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Дорогие участники  

9-й конференции «Нелинейная динамика в когнитивных исследованиях»!  
 

Через год, в конце июня, в Нижнем Новгороде состоится 11-я Международная конференция 

по когнитивной науке. То, что нашему старинному городу поручено проведение столь престижного 

международного конгресса, мы расцениваем как признание существенных научных и организаци-

онных достижений нижегородской школы когнитивных исследований.  

В Нижегородском государственном университете (ННГУ) открыты и успешно работают аспи-

рантура по когнитивной науке (специальность 5.12) и один из первых в России диссертационных 

советов по этой новой группе специальностей. Экспертные оценки нижегородских ученых по раз-

личным разделам исследований механизмов и процессов познания в живых системах пользуются 

вниманием и уважением научного сообщества. В немалой степени этому поспособствовала наша 

традиционная конференция, сателлитная «Международной конференции по когнитивной науке», и 

традиционное для нижегородских физических и математических школ внимание к физике сложных 

систем и открытость к мультидисциплинарным исследованиям в биологии, физиологии и медицине. 

Традиции были заложены и упорно поддерживались выдающимися физиками и организато-

рами науки М.Т. Греховой, А.А. Андроновым, В.Л. Гинзбургом на радиофизическом факультете 

университета, а затем в Научно-исследовательском радиофизическом институте (НИРФИ) и Инсти-

туте прикладной физики (ИПФ РАН) А.М. Сергеевым. 

Исторически нижегородская нейронаука берет начало еще в XIX веке – от нашего великого 

земляка Ивана Михайловича Сеченова. В ХХ веке развитие нейрофизиологии получило мощный 

импульс с приездом в наш город выдающегося физиолога, одного из истинных основателей совре-

менной когнитивной науки П.К. Анохина. Этот факт недостаточно широко известен, а ведь именно в 

Горьком (так тогда назывался Нижний Новгород) родилась схема его знаменитой функциональной 

системы. Результаты работы Петра Кузьмича в Горьком стали проявляться уже после Великой Оте-

чественной войны, когда его соратник и последователь М.А. Усиевич, а позднее воспитанник Все-

союзного института экспериментальной медицины Н.Ю. Беленков сумели в Горьковском медицин-

ском институте вырастить целую плеяду известных нейрофизиологов: А.Т. Абакарова, В.А. Сосен-

кова, В.И. Щербакова, А.Б. Страхова. Параллельно в Горьковском университете развивалось научное 

направление, казалось бы, мало связанное с нейрофизиологией – изучение механизмов физиологи-

ческого действия ядов животных. Нельзя, однако, забывать, что большинство этих токсинов облада-

ет ярко выраженной нейротропной активностью. В русле этой экзотической тематики тоже выросли 

сильные нейрофизиологи: в первую очередь, Н.М. Артемов, Д.Б. Гелашвили и Б.Н. Орлов. Выдаю-

щуюся роль в мировой нейрофизиологии сыграл Александр Васильевич Зевеке. Исследования ней-

рофизиологических механизмов кожной чувствительности, в которых он использовал ранние науч-

ные разработки В.А. Зверева, на полвека опередили мировой уровень. А.В. Зевеке часто называют в 

числе основателей нейрокибернетики – по сути, одного из разделов современной когнитивной нау-

ки. Наконец, нужно назвать еще одно направление, близкое нейрофизиологии. Это биофизика. При-

знанная в мире школа В.А. Опритова и сегодня активно продолжает его исследования «нервной сис-

темы» растений.  

Что касается формализованных описаний динамических режимов в живых системах, то в этих 

работах в НИРФИ, ИПФ РАН и ННГУ изучались возможности применения уже развитых радиофи-

зических методов исследования сложных физических систем для экспериментального исследования 

и теоретического описания более широкого класса природных неравновесных систем. Физическая 

методология этих исследований опирается на экспериментальные данные и разработку различных 

версий «имитационных» и «базовых» моделей, адекватно описывающих динамические режимы по-

ведения природных прото-типов. 

Обычно «имитационные» модели ориентированы на возможность реализации таких операций 

или действий, которые до этого регистрировались только у естественных живых систем. Фактиче-

ски разработки, в которых математические, программные и технические модели позволяют очень 

эффективно симулировать выполнение операций и действий живых прототипов, ориентированы на 

замену природных живых систем на модельные (технические) разработки-аналоги. Именно такие 

разработки получили сейчас наибольшую популярность. Обычно успехи таких разработок демонст-

рируются либо для четко определенных областей операционной деятельности, либо для ситуаций со 

стабильно определенными правилами функционирования.  
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Однако известно множество примеров, когда даже небольшие изменения в заранее установ-

ленных разработчиками условиях использования «воспитанных» ими искусственных систем часто 

приводят к непредсказуемым серьезным ошибкам. Таким образом, попытки полностью заменить 

людей, а порой и живые системы с «человеческом строем психики» на искусственные автоматы вы-

зывают недоверие к результатам, получаемым с помощью сегодняшних систем искусственного ин-

теллекта (ИИ). Поэтому серьезные разработчики сопровождают успехи ИИ призывами к разработ-

кам дополнительного инструментария, с помощью которого можно будет выявлять, объяснять при-

чины и осознанно и успешно корректировать его ошибки.  

Одним из направлений на таком пути является построение базовых моделей, основанное на 

выявлении наиболее важных, смысловых переменных и параметров изучаемых иерархических сис-

тем, с последующим построением «балансных» уравнений для выделенных объектов изучения. Та-

кие модельные уравнения ориентированы на поиск возможных динамических режимов, качественно 

соответствующих основным поведенческим закономерностям изучаемой природной системы. Смы-

словая модель помогает исследователям понимать динамические режимы в поведении природного 

прототипа, опираясь на «образные» представления. Фактически, с помощью таких смысловых мо-

делей разрабатывается формализованный язык, объясняющий основные закономерности изучаемых 

процессов на понятной логике сопоставления решений математической модели с данными экспери-

ментов. Кроме того, сами базовые математические модели и их решения можно интерпретировать 

как кодовую форму описания ключевых процессов в сложных имитационных моделях, и соответст-

венно в изучаемых ими природных прототипах с помощью выбранных исследователем «огрублен-

ных» смысловых переменных.  

Подобным формализованным языком является теория колебаний, разработанная А.А. Андро-

новым и его соратниками и учениками. Этот язык продолжал разрабатываться и успешно приме-

няться в НИРФИ и ИПФ РАН для изучения структур коллективной активности в неравновесных 

средах (группы Л.А. Островского и М.И. Рабиновича). Сейчас изучение особенностей пространст-

венно-временных структур в таких средах, в том числе и биологических, продолжается их ученика-

ми. При этом формируемые базовые модели для живых систем спонтанно или осознанно опираются 

на идеи П.К. Анохина, которые были сформулированы именно в нашем городе 90 лет назад.  

Многие также помнят, как М.А. Миллер активно обсуждал в своих выступлениях и статьях 

влияние лево- и правополушарных особенностей исследователей на то, как они воспринимают и 

формулируют интерпретационные описания предметов их научного интереса. Например, в статье 

«Фарадей – Максвелл – Герц – Хевисайд... О согласованности функциональных специализаций моз-

га» Михаил Адольфович рассматривал варианты развития представлений у разных первооткрывате-

лей электромагнитных природных закономерностей.  

В ННГУ особое внимание разработке базовых моделей природных процессов уделял 

Ю.И. Неймарк. Многие его ученики и соратники активно развивают методы математического моде-

лирования живых систем и в настоящее время. Кроме того, целый ряд нейрофизиологических 

исследований проводится на кафедре нейротехнологий ННГУ, возглавляемой профессором, 

д.ф.-м.н. В.Б. Казанцевым. Одним из ведущих направлений кафедры является когнитивное модели-

рование. На этой относительно молодой кафедре успешно работает целая группа столь же молодых 

перспективных сотрудников, в частности, доктора физико-математических наук С.А. Лобов, 

С.Ю. Гордлеева, С.В. Стасенко, доктор биологических наук Е.В. Митрошина.  

«Мы стоим на плечах предшественников» – хорошо известное высказывание. Для нижегород-

ской нейронауки, а также для развития основ физики нейроноподобных и когнитивных систем это 

более чем справедливо. Нам есть на что опереться. 

В целом, сегодня когнитивная наука приобретает все большее значение. Мы присутствуем 

при подлинной революции в понимании сущности сознания. И хочется надеяться, что не только 

присутствуем.  

 

В.А. Антонец, С.Б. Парин, С.А. Полевая, В.Г. Яхно  
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Пучеж-Катунский астероид 

как причина глобального земного катаклизма 

А.А. Абрашкин
1
, Д.В. Квашнин, Н.Ф. Поляков

2 

1НИУ «Высшая Школа Экономики», Нижний Новгород; 

aabrashkin@hse.ru 
2Администрация города Городец 

Современное естествознание можно охаракте-

ризовать как систему узкоспециальных независи-

мых наук, развивающихся в строго очерченных 

рамках и на основе свойственных, как правило, 

только им методов и подходов. Между тем, про-

блемы геологической эволюции Земли и связан-

ные с этими геофизическими процессами био-

сферные изменения требуют комплексного рас-

смотрения, а погружение в такие проблемы требу-

ет от ученого новых исследовательских установок, 

знаменующих рождение универсального когни-

тивного опыта и позволяющих соединять дости-

жения разных наук. В докладе предпринята по-

пытка именно с таких позиций взглянуть на паде-

ние одного из крупнейших астероидов в истории 

нашей планеты.  

Пучеж-Катунский кратер – уникальная коль-

цевая структура на территориях Нижегородской и 

Ивановской областей. В списке крупнейших кра-

теров в мире ему отводят восьмое место. Во всех 

таблицах, статьях и справочниках указывается, 

что диаметр кратера составляет 80 км. Ученые, 

как правило, не задумываясь приводят это число, 

но оно требует пояснения. В рассматриваемом 

кратере кристаллический слой земной коры 

покрыт слоем осадочных пород. Таким образом,  

80 км – это масштаб деформации внешнего 

(осадочного) слоя. Но насколько «травмировался» 

нижний слой? В данном случае под словом 

 

«травмировался» мы имеем в виду не макроско-

пические возвышения его верхней границы (оче-

видно, что они тоже порядка 80 км), а степень 

разрушения, то есть наличие трещин или даже 

разломов. Обычно самый нижний слой считают 

однородным, но намного вероятнее, что он прони-

зан многочисленными трещинами, появившимися 

при ударе астероида. Каковы границы такого рода 

разрушений? 
У геологов накоплен опыт распознавания гра-

ниц астроблем («земных ран» от удара космиче-
ского тела) по топографическим картам. Один из 
феноменологических «законов» их поиска такой 
[1]: обычно именно долины рек хорошо трасси-
руют кольцевые структуры. Укажем в качестве 
примера на два кратера, которые можно назвать 
близнецами Пучеж-Катунского феномена. 

Попигай (Попигайская астроблема) – метео-
ритный кратер в Сибири, в бассейне реки Попи-
гай. Диаметр кратера – 100 км, глубина – 200 м. 
Это четвертый по размеру среди ударных кра-
теров Земли. Образован в результате удара 
астероида 35,7 млн. лет назад. Расположен час-
тично в Красноярском крае, частично в Якутии. 
Физическая карта этого района приведена на рис. 1 
(слева). Координаты попигайского кратера – 

            с. ш.,             в. д. Эта точка нахо-
дится в правом верхнем квадранте карты. Слева от 
нее отчетливо просматривается русло реки Рассохи, 
а справа – дуга озер, примыкающая к реке Попигай.  

 

    

Рис. 1. Слева – физическая карта той части территории Сибири, где находится кратер Попигай;  

справа – фото кратера Маникуаган из космоса 
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Кратер Маникуаган – ударный кратер в цен-

тральной части провинции Квебек (Канада), кото-

рый сформировался в результате столкновения 

214 млн. лет назад с астероидом диаметром 5 км. 

Диаметр – около 100 км, но в процессе эрозии 

и отложения осадочных пород видимый размер 

уменьшился до 71 км. Это пятый по величи-

не известный кратер на Земле. Водохранилище с 

одноименным названием представляет собой кру-

говое озеро. 

Для обоих кратеров-близнецов характерно на-

личие водных образований по периметру их гра-

ниц. Несомненно, закон поиска кольцевых струк-

тур в обоих случаях работает. Но не следует ли 

тогда принимать за границу кратеров окружности, 

образуемые водными источниками на поверхно-

сти Земли?  

Вернемся теперь к Пучеж-Катунскому крате-

ру. На аэрофотографии (рис. 2) видно дугообраз-

ное русло Луха (в верхнем и среднем течении), 

которое при своем продолжении «втыкается» в 

Стрелку (место слияния Оки и Волги). На карте 

(справа) четко просматривается водная «дуга», 

образованная рекой Белбаж и частью русла Кер-

женца. Отметим также, что на северной границе 

кратера река Унжа вливается в Волгу и отворачи-

вает ее от возможного движения по кольцу аст-

роблемы. Таким образом, мы выделили общую 

окружность астроблемы, вдоль которой текут ре-

ки. Ее диаметр порядка 150 км. Например, рас-

стояние между населенными пунктами Огибное 

на Керженце и Мугреево-Никольское на реке Лух 

составляет 151 километр. При этом условный 

диаметр, соединяющий эти пункты (см. приведен-

ные фото и карту), проходит вблизи Воротилов-

ской скважины (геометрического центра кратера). 

Но тогда Пучеж-Катунский кратер следует помес-

тить уже на четвертое место в списке ударных 

кратеров Земли.   
 

Что же в итоге? Мы должны констатировать, 

что есть внутренние разрушения в толще земной 

коры, которые проявляются на поверхности. Эти 

процессы определяют размер кольцевой структу-

ры, который, как в нашем случае, не совпадает с 

диаметром кратера, вычисляемого как предельный 

размер перемешивания осадочных пород. Чтобы 

учесть существование двух разных масштабов 

воздействия на среду, следует, помимо диаметра 

кратера  кр, ввести еще один масштаб – диаметр 

астроблемы  астр. Так, для Пучеж-Катунского кра-

тера  кр     км     астр      км  Точно так же 

можно определить и действительные (лучше было 

бы назвать их «истинные») диаметры для других 

астроблем. Очевидно, что в случае наличия вод-

ной «оболочки» на поверхности Земли для любого 

кратера  астр   кр. Если такая оболочка у кратера 

отсутствует, то  астр   кр. 

Наличие ярко выраженных водных дуг – кос-

венное доказательство многочисленных разломов 

земной коры. А есть ли прямые указания на это? 

Да, есть! «Пучеж-Катунская импактная структура 

приурочена к самому центру наиболее интенсив-

ных деформаций транспрессионного (т. е. соче-

тающих сдвиг и сжатие – авт.) сегмента Влади-

миро-Вятской зоны дислокаций. Такое «прицель-

ное» попадание метеоритного тела не просто в 

тектоническую зону, разделяющую крупнейшие 

структуры Восточно-Европейской платформы, но 

и в ее самый напряженный сегмент, выглядит 

фантастическим и маловероятным» [2]. Иными 

словами, прилетевший в наш край астероид запус-

тил схожие по своей природе процессы тектони-

ческой перестройки в центре Русской равнины – 

от Владимира до Вятки. Их максимальная актив-

ность наблюдается вблизи кратера и спадает по 

мере удаления от него. Следует признать, что 

прилет астероида – важнейшее событие в геологи-

ческой эволюции Русской платформы. 

 

    

Рис. 2. На фото слева (нижняя половина) по часовой стрелке – реки Ока – Клязьма – Лух – Волга. В правом углу – 

Стрелка. Справа на карте: река Белбаж, протекающая через Ильино-Заборское и впадающая в Керженец (линия 

Фанерное – Огибное) 

 

http://labmpg.sscc.ru/acraters_n080ph.jpg
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В южной части Пучеж-Катунского кратера, 

имея протяженную общую границу с ним, с запада 

на восток пролегает трещина в кристаллическом 

фундаменте Земли, так называемая Владимиро-

Казанская межа. Она хорошо прослеживается 

спутниковой космической съемкой вдоль долин 

Клязьмы, низовья Оки и широтного отрезка Волги 

ниже Нижнего Новгорода. Владимиро-Казанская 

межа представляет зону сильного дробления зем-

ной коры, состоящей из множества мелких, раско-

лотых разломами блоков. Межа разделяет две от-

носительно монолитные, жесткие плиты – южную 

Сарматскую и северную Варяжскую. Этот гигант-

ский разлом (более 500 км) в центре Русской 

платформы – тоже следствие удара астероида. 

Вследствие данного явления образовалась При-

волжская возвышенность, вдоль которой, повто-

ряя геометрию подземного разлома между двух 

плит, проложила в глубокой древности свой путь 

к Каспийскому морю река Ра (а сейчас повторяет 

наша Волга). Судя по перепаду высот между фун-

даментами Сарматской и Варяжской плит, При-

волжская возвышенность поднималась когда-то 

над левобережьем Ра-Волги более чем на 1000 м 

(возможно и больше). Это были настоящие, вели-

чественные горы, но без выхода наружу скальных 

пород. Со временем, вследствие естественной кор-

розии, осадочные породы в значительной мере раз-

рушились. Сегодня перепад между правобережьем 

и левобережьем Волги составляет не более 200 м, 

но благодаря народной памяти (!) высокий берег 

сохранил в своем названии гордое определение – 

«горы» Дятловы, Фадеевы, Перемиловы и т. д.  

Теперь о времени прилета астероида. Боль-

шинство специалистов оценивают эту дату как 

около 200 млн. лет назад. Наиболее убедительные 

измерения, проведенные на основе аргон-

аргонового метода (
39

Ar/
40

Ar), дают оценку  

            млн. лет назад [3] (в самой статье 

величина доверительного интервала указана не-

правильно). Таким образом, временные пределы 

прилета астероида заключаются в интервале от 

192,69 до 200,21 млн. лет назад.  

Мы полагаем, что в нашем случае следует го-

ворить о мощном разрушительном воздействии на 

глубинные слои Земли. Астероид прошел, как 

 

сквозь масло, через двухкилометровый слой оса-

дочных пород, если он в ту пору был таким же, 

как сейчас, и пробил земную кору. 

Полагаем, что оценки размера Пучеж-

Катунского астероида в 2–4 км являются зани-

женными. 150-километровая в диаметре зона раз-

ломов и трещиноватости, образовавшаяся в толще 

коры, позволяет утверждать, что Пучеж-

Катунский взрыв был одним из наиболее значи-

тельных событий в импактной истории Земли. 

После удара произошел выброс лавы, т. е. на тер-

ритории Нижегородской области начал действо-

вать вулкан.  
Если мы правы, то в списке крупнейших кра-

теров Пучеж-Катунскому астероиду предшествует 
находящийся на третьем месте кратер Чикшулуб, 
расположенный на полуострове Юкатан (Цен-
тральная Америка). Астероид размером в 10 км, 
упавший здесь 66,5 млн лет назад, образовал 
кратер диаметром 180 км и проник до глубины 
17–20 км. Конечно, масштаб Чикшулубской ано-
малии значительнее, но если учесть, что мы гово-
рим о Пучеж-Катунской зоне разрушения, нахо-
дящейся на глубине, то сравнение двух кратеров 
кажется правомерным. «Американский» астероид 
вызвал мощную сейсмическую волну, несколько 
раз обогнувшую земной шар и вызвавшую вулка-
нические извержения в противоположной точке 
поверхности Земли – в Индии. Синхронно с приле-
том астероида в западной и центральной ее частях 
(плоскогорье Декан) из земных недр по разломам 
стала вытекать пылающая магма. Она застывала и 
превращалась в лаву (этот процесс мог повторяться 
много раз на одной и той же территории). Как ре-
зультат, на поверхности плоскогорья образовались 
траппы – ступенчатые плато из горных пород (от 
шведского trappa – лестница). Траппы плато Де-
кан – крупная магматическая провинция. Она 
сложена базальтовыми породами, толщина кото-
рых более 2000 м. Общая площадь траппов со-
ставляет около 500 000 км

2
 (рис. 3). 

А теперь – внимание! Около 201 млн. лет на-

зад начала образовываться Центрально-атланти-

ческая магматическая провинция (ЦАМП) – круп-

нейшая континентальная магматическая провин-

ция Земли, занимающая площадь 11 миллионов 

км
2
 (в 22 раза больше Деканской по площади!).  

 

 

 

Рис. 3. Слева – траппы плато Декан; в центре – материк Пангея, на карте: Central Atlantic magmatic 

province (CAMP) – Центрально-атлантическая магматическая провинция, надпись на ней – все еще сохранившиеся 

большие остатки показаны сплошными пятнами; справа – разрез потока базальтовой лавы из Среднего Атласа, 

Марокко (пример пород CAMP) 
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Она состоит в основном из базальта, который 

сформировался до того, как распался единый ма-

терик Пангея. Последующий распад Пангеи соз-

дал Атлантический океан, но мощные магматиче-

ские образования распространились на обширной 

территории вокруг нынешней центральной части 

Северной Атлантики, включая крупные отложе-

ния на северо-западе Африки, юго-западе Европы, 

а также на северо-востоке Южной Америки и юго-

востоке Северной Америки. 

Ранее геологи неизменно отмечали, что какие-

либо данные о метеоритах, прилетавших как раз в 

это время, отсутствуют, и потому образование 

Центрально-атлантической магматической про-

винции нельзя связать с фактором внешнего воз-

действия. Но сейчас ситуация изменилась, и мы, 

тем самым, получаем еще одно доказательство в 

пользу большего масштаба Пучеж-Катунского 

астероида. 

Прилет астероида совпадает по времени с на-

чалом формирования «атлантических» траппов, и 

это именно он вызвал вулканическую деятель-

ность на другой стороне планеты. Да и как может 

быть по-другому, если его «трапповый» эффект 

оказался в 22 раза сильнее, чем у его Чикшулуб-

ского «собрата».  

Но и это еще не все интереснейшие следствия 

падения космического тела. Ученые из Универси-

тета Падуи (Италия) обнаружили высокие концен-

трации углекислого газа магматического проис-

хождения в образцах базальта из Центрально-

атлантической магматической провинции. Это 

подтвердило их гипотезу, согласно которой имен-

но извержения вулканов привели к катастрофиче-

ским изменениям климата – глобальному потеп-

лению и подкислению вод Мирового океана, 

в результате которых произошло триасо-юрское 

вымирание. И мы вправе заключить, что наб- 

людалась следующая цепочка процессов: паде- 

ние Пучеж-Катунского астероида         вулканы 

ЦАМП         массовые вымирания животных.    

К этому стоит добавить, что выброс почвы, 

землетрясение и цунами, произошедшие в резуль-

тате падения Чикшулубского метеорита, привели 

к одному из крупнейших массовых вымира-

ний в биосфере Земли (в том числе гибели дино-

завров). Так что наше предположение о схожести 

Пучеж-Катунской и Чикшулубской астроблем 

полностью оправдывает себя.   

Вместо заключения 

Исходным моментом предлагаемой концепции 

является утверждение о связи русел рек (и связан-

ных с ними водоемов) с разломами в земной коре. 

Разумеется, есть реки, которые текут попросту из-

за перепада высот. Но, по наблюдениям геологов, 

наличие трещин и разломов в земной коре – верная 

 

 

 

 

 

предпосылка появления над ними водоемов. Это 

экспериментальный факт, который объясняется 

теорией Ларина о строении Земли. Согласно ей, 

ядро планеты состоит не из чистых металлов, как 

предполагалось ранее, а из соединений металлов с 

водородом (гидридов). Водород постоянно дега-

зирует (выделяется) из ядра и движется к поверх-

ности планеты, соединяясь, благодаря своей высо-

кой химической активности, с другими вещества-

ми, находящимися у поверхности, в первую оче-

редь с кислородом, образуя воду. Из ее металло-

гидридного ядра к поверхности текут настоящие 

водородные реки. Приближаясь к силикатно-

окисной коре Земли и активно соединяясь с ки-

слородом, эти водородные потоки превращаются 

уже в настоящие водные реки. Проникая на ее 

поверхность через естественные каналы, трещи-

ны, разломы, они питают родники, озера и ледни-

ки. Изучение образцов пород из Воротиловской 

скважины (глубина 5374 м), пробуренной в центре 

Пучеж-Катунского кратера, указывает на доста-

точно глубокое проникновение астероида внутрь 

земной коры, а специальные геологические иссле-

дования (на основе анализа материалов пород из 

более чем 180 менее глубоких скважин) позволили 

говорить об особой Городецко-Ковернинской тек-

тонической зоне внутри кратера с более высоким 

уровнем трещиноватости и раздробленности по-

род. На основании этих результатов (и с учетом 

теории Ларина) мы и связываем появление систе-

мы рек в районе кратера с падением астероида. 

В частности, так возникла и река Ра (Волга). 

Нашей великой реке 200 млн. лет, а отнюдь не 5 

с небольшим, как считают палеогеологи. И питала 

великую реку Ра глубинными подземными водами 

земная дыра, земная рана – Пучеж-Катунский кра-

тер. Через зону дробления кристаллического фун-

дамента, повторяющую округлую форму кратера, 

через многочисленные трещины и поры подземная 

вода, скопившаяся под корой, постоянно выдавли-

валась на поверхность, образовав сначала озеро 

живописной кольцеобразной формы, а затем, за-

полнив его до краев и найдя сток, образовала реку 

Ра (Волгу) в ее течении от Нижнего Новгорода. 
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Нейрональный субстрат информационных моделей взаимодействия 

между компонентами психологической структуры 

И.О. Александров
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2Государственный академический университет гуманитарных наук, Москва 

В исследованиях психологических структур 

(ПС) в системно-эволюционной парадигме было 

установлено, что в состав каждого компонента ПС 

входят информационные модели взаимодействий 

двух родов. Модели 1-го рода обеспечивают цик-

лы взаимодействий индивида с институционали-

зированной предметной областью (ИПО). Модели 

2-го рода лежат в основе взаимодействий между 

компонентами ПС [2, 8]. 

Субстратной основой каждой модели 1-го ро-

да является группа нейронов с общей специализа-

цией относительно цикла взаимодействия индиви-

да ИПО (см. [3–7]). Актуализации модели 1-го 

рода соответствует реализация цикла взаимодейст-

вия индивида с ИПО в конкретных пространствен-

но-временных условиях, т. е. поведенческий акт. 

Для моделей 2-го рода субстратная основа не 

описана. Их актуализация характеризуется либо 

через синергические и оппонентные отношения 

между компонентами ПС (по их проявлениям в 

изменениях активности нейронов) [1], гл. 10; [4], 

с. 157, либо через логико-алгебраическую типоло-

гию отношений [2, 7]. 

Цель работы состоит в согласовании описания 

информационных моделей 1-го и 2-го рода, вхо-

дящих в состав компонента ПС, в терминах спе-

циализированных нейронов, т. е. с точным указа-

нием нейронального субстрата как носителя моде-

лей взаимодействия. 

Предполагается, что модели 2-го рода фикси-

рованы в группах нейронов, которые принадлежат 

взаимодействующим компонентам ПС, в специа-

лизациях которых фиксированы специфические 

модели 1-го рода. Чтобы обеспечивать взаимодей-

ствия между компонентами ПС, модели 2-го рода 

должны принадлежать этим взаимодействующим 

компонентам. Необходимое условие для обосно-

вания этого предположения – существование ней-

ронов с двойной специализацией: относительно 

модели 1-го рода, определяющей единство компо-

нента ПС, а также относительно модели 2-го рода, 

обеспечивающей взаимодействия компонентов 

ПС. Следует добавить, что в исследовании орга-

низации нейрональной активности в сложном пи-

щедобывательном поведении ([1], гл. 10) было 

обосновано расширенное понимание феномена 

специализации нейронов, основанное на статисти-

ческом выделении групп специализированных ней-

ронов (вероятность активации в определенном акте 

p = 1,0) и нейронов с субспециализациями (p ≥ 0,7).  

Методика 

Анализировали активность 484 специализиро-

ванных нейронов лимбической коры, зарегистри-

рованных в исследованиях А.Г. Горкина и 

Д.Г. Шевченко [5, 6] у 11 кроликов, которые были 

обучены выполнению сложного пищедобыватель-

ного поведения в двух симметричных циклах на 

двух сторонах клетки, включающих нажатие на 

педаль для получения порции пищи в кормушке; в 

каждом цикле было выделено по 5 поведенческих 

актов (рис. 1). Для каждого нейрона была выявле-

на специализация относительно какого-либо из 

этих актов (см. критерий ниже).  
 

 

Рис. 1. Схема организации пищедобывательного пове-

дения в экспериментальной клетке.  

Овалами помечены два цикла поведения (Ц и Ц’). 

К и К’ кормушки (автоматическая подача порций пищи), 
П и П’ – педали, включающие подачу пищи. 

Стрелками помечены поведенческие акты циклов Ц и Ц’: 1 и 
1’ – опускание морды в кормушку, захват порции пищи; 2 и 

2’ – поворот к педали; 3 и 3’ – подход к педали; 4 и 4’ – нажа-

тие педали; 5 и 5’ – подход к кормушке 

 

Для первичной классификации нейронов ис-

пользовали иерархический кластерный анализ 

(within-group linkage, квадрат евклидова расстоя-

ния). Матрицу вероятностей активации нейронов 

(484 строки, 10 столбцов), кластеризовали по зна-

чениям вероятности активности каждого нейрона 

в каждом из 10 поведенческих актов. Для после-

дующей коррекции кластерного решения и описа-

ния активности нейронов в терминах специализа-

ций и субспециализаций были применены стати-

стические критерии [1], гл. 10, но в данном иссле-

довании критерии были изменены: для специали-

зации вероятность активации в каком-либо акте 

p ≥ 0,9, для субспециализации – 0,8 ≥ p < 0,9. 

Результаты и их обсуждение 

Кластерный анализ разделил выборку 484 

нейронов на 19 групп. Анализ вероятностей акти-

вации нейронов в каждом кластере при реализа-
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ции 10 актов поведения показал существенные 

отклонения от принятых критериев распознавания 

активаций как проявления специализаций или 

субспециализаций, по-видимому, вследствие ста-

тистического характера процедуры и невозможно-

сти задания точных критериев в процедуру иерар-

хической кластеризации.  

 

Рис. 2. Вероятность активации множества нейронов, 

принадлежащих компоненту ПС, связанному с актом 

5 (Ц) при реализации поведенческих актов 1–5 (Ц) и 

1’–5 ’ (Ц’). Построено по значениям модифицированной 

матрицы 

 

На рис. 2 по вертикали – 10 фрагментов, пред-

ставляющих активность данного множества ней-

ронов в каждом из 10 поведенческих актов (1–5, 

Ц) и (1’–5’, Ц’); цифры слева – обозначения  актов 

(см. рис. 1). 

Ось ординат на каждом фрагменте – вероят-

ность активации данного нейрона. 

Столбики на разных фрагментах с одинако-

вым положением на оси x характеризуют актив-

ность одного и того же нейрона в каждом акте. 

Пунктирной линией отмечен критерий спе-

циализации (p ≥ 0,9). 

Критерий субспециализации –  0,8 ≥ p < 0,9. 

А – подмножество нейронов, обладающих 

одной специализацией (акт 5); Б – подмножества 

нейронов с различными соотношениями специа-

лизаций и субспециализаций; a, b, c, d обозначают 

выделенные на всем множестве нейронов под-

группы (отмечены фигурными скобками) с раз-

личными соотношениями специализаций и суб-

специализаций: тонкие вертикальные линии 

разделяют эти группы: a – с одной специализаци-

ей без субспециализаций; b – с одной специализа-

цией и субспециализациями; c – с двумя специа-

лизациями и субспециализациями; d – с тремя 

или четырьмя специализациями и субспециализа-

циями. 

В результате сведения одноименных специа-

лизаций в одну группу, а также разделения групп 

нейронов с единственной специализацией и с не-

сколькими специализациями и субспециализация-

ми было сформировано 20 групп. Из 484 нейронов 

коррекция принадлежности к группе была необ-

ходима для 134 нейронов. В результате корректи-

ровки вся выборка была разделена на 20 групп, 

так что каждому компоненту ПС соответствовало 

2 группы: одна с единственной специализацией 

относительно конкретного акта, а другая – со спе-

циализацией относительно этого же акта и спе-

циализациями и/или субспециализациями относи-

тельно некоторых других актов. 

На рис. 2 показана активность двух групп 

нейронов (А и Б), своей специализацией связан-

ных с актом 5. В группе А (подгруппа a) вероят-

ность активации всех нейронов в акте 5 равна 1, 

но в других актах ни у одного нейрона вероят-

ность активации не достигает критерия специали-

зации или субспециализации (p ≥ 0,8).  

В подгруппе b группы Б каждый нейрон, кроме 

специализации, имеет также субспециализацию.  

Нейроны подгруппы c, кроме специализации 

относительно акта 5, продемонстрировали спе-

циализации относительно других актов – 1, 4, 1’, 

3’, 4’, 5’ (p ≥ 0,9), а также субспециализации отно-

сительно актов 1, 3, 4, 1’, 2’, 3’, 5’ (0,8 ≥ p < 0,9).  

Основная характеристика нейронов этой подгруп-

пы – совмещение специализаций относительно 

двух актов.  

Нейроны подгруппы d, кроме специализации 

относительно акта 5, продемонстрировали спе-

циализацию относительно других актов – 1, 2, 3, 4, 

1’, 2’, 3’, 4’, 5’ (p ≥ 0,9), а также субспециализации 

относительно актов 2’, 3’, 4’ (0,8 ≥ p < 0,9). Ос-

новная характеристика нейронов этой подгруппы 

– совмещение специализаций относительно трех и 

более актов.  

Скорректированная матрица частот активности 

нейронов была модифицирована: нейроны, имею-

щие две и более специализаций, были включены 
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во все группы, соответствующие актам каждой из 

этих специализаций. Модифицированная матрица 

содержит 610 строк. По значениям этой матрицы 

построены рис. 2 и таблица 2. Сравнение таблиц 1  

и 2 показывает, что изменены характеристики 

только подгрупп c и d  с множественными специа-

лизациями. 
Таблица 1 

Оценки количества нейронов 

с различными соотношениями специализаций 

и субспециализаций в составе компонентов ПС; 

скорректированная матрица 

Оценки 

n нейронов 

в компоненте 

ПС 

n нейронов в подгруппах 

a b c d 

max 71 40 17 16 4 

min 34 16 6 5 0 

median 48 29 11 8 2 

 

Заметим, что такая модификация позволяет 

преодолеть парадоксы отнесения нейронов с дву-

мя или бóльшим количеством специализаций 

только к какой-либо одной из групп и исключает 

ошибочные решения.  

Применение такого распределения нейронов с 

двумя и большим количеством специализаций 

требует замены понятия «группа нейронов с об-

щей специализацией относительно определенного 

акта поведения» конструктом «компонент ПС», 

поскольку описываемая организация каждой 

«группы нейронов» и всей их совокупности 

вследствие перекрытия составов групп определяет 

такое свойство  ПС, как связность (невозможность 

удалить любую из групп без разрушения целост-

ной организации). 
 

Таблица 2 

Оценки количества нейронов с различными 

соотношениями специализаций и субспециализаций 

в составе компонентов ПС; модифицированная матрица 

Оценки 

n нейронов 

в компоненте 

ПС 

n нейронов в подгруппах 

a b c d 

max 84 40 17 27 10 

min 46 16 6 12 2 

median 59 29 11 17 5 

 

Полученные результаты не дают оснований 

для отвержения основного предположения иссле-

дования: в группе нейронов, специализация кото-

рых обеспечивает взаимодействие индивида с 

ИПО, выделены подгруппы нейронов, которые по 

своей специализации входят в состав групп, отно-

сящихся к другим компонентам ПС. Соответствие 

активаций таких подгрупп актуализации других 

компонентов ПС (двух и более), см. рис. 2, согла-

суется с предположением, что в активности под-

групп проявляются взаимодействия между компо-

нентами ПС. В исследованиях характеристик ак-

тивности таких распределенных подгрупп нейро-

нов, по нашему предположению, может прояв-

ляться актуализация информационных моделей 

2-го рода, ранее описанная в логических терминах 

отношений следования, отношений XOR или IOR, 

ограничивающих одновременную актуализацию 

компонентов ПС, отношения AND, определяющих 

состав групп одновременно актуализирующихся 

компонентов ПС [2, 7].  

Выявленная в настоящей работе включенность 

нейронов с одинаковой специализацией в разные 

компоненты позволяет сделать следующие заклю-

чения.  

Первое из них – принципиальная нелокаль-

ность компонента ПС. Компонент ПС нелокален не 

только относительно морфологических структур 

ткани мозга (что хорошо известно), но невозмож-

но и точное перечисление нейронов, принадлежа-

щих конкретному компоненту, поскольку часть из 

них принадлежит другим компонентам ПС. 

Второе заключение состоит в том, что пере-

крытия составов нейронов, образующих разные 

компоненты ПС, можно рассматривать как основу 

связи между этими компонентами. Совокупности 

нейронов, распределенные на двух или несколь-

ких компонентах, представляют собой  субстрат, 

на котором фиксируются информационные моде-

ли взаимодействия между компонентами ПС, 

т. е. модели 2-го рода [2, 7, 8]. 

На основании полученных результатов можно 

предложить понимание феномена специализации 

активности нейронов, общее для двух форм взаи-

модействий – индивида с ИПО и между компо-

нентами ПС. По нашему предположению, в фено-

мене специализации нейронов проявляется актуа-

лизация информационной модели при минималь-

ном обеспечении взаимодействия группы нейро-

нов, необходимое для достижения результата кон-

кретного поведенческого акта. Согласно этому 

пониманию, информационная модель взаимодей-

ствия не может быть фиксирована на единичном 

нейроне, специализация должна быть общей для 

множества нейронов. Общая специализация опре-

деляет на популяции нейронов группу эквива-

лентности, которая является носителем единой 

информационной модели. На правдоподобие объ-

яснения феномена специализации как проявления 

фиксированной на множестве нейронов информа-

ционной модели какого-либо взаимодействия ука-

зывают следующие ее свойства: 1) основной диаг-

ностический признак специализации – соответст-

вие между устойчиво воспроизводящейся актива-

цией нейрона и содержательной характеристикой 

конкретного поведенческого акта; семантическое 

отображение между ними является родовым при-

знаком отношения «моделируемого» (характери-

стики цикла взаимодействия индивида с ИПО) и 

«моделирующего» (характеристики общего для 

группы нейронов свойства); 2) гомоморфизм со-

ответствия содержательных характеристик цикла 

взаимодействия и характеристик спайкового по-

тока указывают на информационный характер 

модельного соотношения; 3) сформированная de 

novo специализация нейронов сохраняется и с вы-

сокой вероятностью воспроизводится при повтор-

ных вариативных реализациях взаимодействий; 

4) специализации нейронов формируются в про-

цессе научения новым поведенческим актам [5, 6, 
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7], а сформированная de novo специализация ста-

бильна и сохраняется неопределенно долго (см. 

[6]); 5) группы нейронов, однородные по специа-

лизациям, могут достигать значительного объема. 

В данной работе показано, что специализация, 

общая для множества нейронов, образующих 

компонент ПС, совместная актуализация которой 

обеспечивает реализацию конкретного поведенче-

ского акта, может быть реализована в разных 

подмножествах этой совокупности и включаться в 

обеспечение других поведенческих актов. Эти 

подмножества являются носителями различных 

моделей 2-го рода, обеспечивающих взаимодейст-

вие нескольких компонентов ПС. Каждое из этих 

подмножеств может рассматриваться как носитель 

специфической модели 2-го рода.  

Заключение 

Сформулированное представление о феноме-

нах специализации (и субспециализаци) нейронов:  

1) показывает недостаточность понимания 

компонента ПС как совокупности нейронов с об-

щей специализацией относительно определенного 

поведенческого акта; 

2) открывает возможность онтологически со-

держательного соотнесения понятий «психологи-

ческая структура», «компонент ПС», «взаимодей-

ствие компонентов ПС», «информационные моде-

ли взаимодействий», 1-го  рода (индивида с ИПО) 

и 2-го рода (между компонентами ПС); 

3) позволяет преодолеть эклектичное совме-

щение онтологически точной характеристики ак-

туализации модели 1-го рода как активности 

группы специализированных нейронов и логиче-

ских, т. е. онтологически неопределенных отно-

шений между компонентами ПС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Предложенное описание организации групп 

специализированных нейронов, принадлежащих 

компоненту ПС, а точнее, образующих сложную 

организацию ПС на множестве компонентов, 

обосновывает описание связей между компонен-

тами ПС как взаимодействий информационных 

моделей 2-го рода, в тех же терминах, как и моде-

лей 1-го рода. 

Исследование выполнено по государственно-

му заданию Минобрнауки РФ № 0138-2025-0013.  
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Как рисуют пациенты, дети и нейросети 

Н.Ш. Александрова 

nina.alexandrova@gmx.net 

Как известно, способность реалистично изо-

бражать людей, животных, окружающий либо 

фантастический мир присуща далеко не каждому. 

В то же время любой взрослый здоровый человек 

может без труда нарисовать схемы знакомых 

предметов – лицо человека, фигурка человека, 

дом, чашка, яблоко и т. п. Какую роль играет дан-

ная способность в когнитивной деятельности че-

ловека? Когда формируется? Как проявляется на-

рушение данной способности? Возможно ли пол-

ноценное рисование без сформированной способ-

ности схематично изображать объекты? Статья 

посвящена поиску ответов на эти вопросы. 

Дети 

В книге «Творческий и умственный рост» 

(1947) Виктор Лоуэнфельд [1] предложил шесть 

стадий развития рисования: первая стадия (до 

2 лет) – каракули; вторая стадия (3–4 года) пред-

схематическая, первая попытка рисования челове-

ка (голова-круг и ноги-линии); третья стадия (5– 

6 лет) – схема, активное освоение детьми симво-

лов и понятий.  Лоуэнфельд так определяет поня-

тие схемы в детском развитии: «Схема объекта – 

это концепция, к которой ребенок в конце концов 

пришел, которая представляет активное знание 

объекта ребенком». Четвертая стадия (7–10 лет) – 

зарождающийся реализм изображений, рисунки 

содержат множество деталей. Во время пятой 

псевдонатуралистической  стадии (11–13 лет) дети 

начинают критично относиться к своим рисункам. 

Заключительная стадия (14–16 лет) является ста-

дией принятия решений. Только одаренные дети, 

довольные своими рисунками, продолжают рисо-

вать. А все те, кто осознал свою неспособность 

рисовать «как художник» (а таких подавляющее 

большинство), оставляют это занятие, но на всю 

жизнь сохраняют способность схематично изо-

бражать предметы.  

Для исследования становления способности 

схематично (узнаваемо) изображать знакомые 

объекты нами были обследованы 126 детей (5– 

7 лет) перед поступлением в первый класс обще-

образовательной школы [2]. Детям предлагалось 

нарисовать две серии рисунков (чашка, ведро, 

кастрюля и слон, жираф, верблюд). Данные пред-

меты различаются между собой четкими призна-

ками. Инструкция: нарисовать просто, но так, что-

бы предметы можно было узнать. Полностью 

справились с заданиями 49 детей, в рисунках у 71 

ребенка (пятерым из них было 7 лет) не все пред-

меты могли быть опознаны, эти дети находились 

на разных стадиях формирования способности 

узнаваемо изображать предметы. Все дети, умею-

щие читать, справились с заданиями. 

Как мы видим, для большинства детей итогом 

их многолетней любимой деятельности – рисова-

ния – является  лишь способность создавать не-

взрачные схематичные рисунки. Значение данной 

способности в когнитивной деятельности челове-

ка раскрывается при мозговых поражениях.   

Пациенты 

Одним из видов нарушения рисунка при по-

ражениях мозга является потеря способности схе-

матично изображать знакомые объекты при пол-

ностью сохранной способности копировать слож-

ные изображения. 

Наблюдается данный симптом при поражении 

левого полушария (у правшей) в синдроме амне-

стической афазии, где на первый план в картине 

когнитивных нарушений выступают затруднения 

актуализации существительных. Характерным для 

данного синдрома являются затруднения актуали-

зации распространенных существительных, обо-

значающих конкретные предметы при более со-

хранной способности актуализации абстрактных 

существительных: так, при задании назвать слова, 

начинающиеся на слог ра, пациент после разду-

мий называет слово рационализация, на слог ко – 

коллаборационизм и т. п., т. е. при данном син-

дроме слова, имеющие абстрактное значение 

(схематичное изображение невозможно), актуали-

зируются легче конкретных существительных, 

обозначающих физические предметы. Также для 

данного синдрома характерны затруднения в уз-

навании схематичных рисунков при сохранном 

узнавании реальных объектов и реалистичных 

изображений. То есть можно предположить, что у 

здоровых взрослых существует единая способ-

ность осмысления объектов в виде схемы – пред-

ставление объекта в виде схемы, узнавание в схе-

ме знакомого объекта и изображение объекта в 

виде узнаваемой схемы. Данная способность вы-

ступает как компенсация  при правополушарном 

височным поражении, когда пациенты теряют 

способность узнавать индивидуальные особенно-

сти объектов (синдром более известен как лицевая 

агнозия (prosopagnosie).  Пациенты с данным син-

дромом почти не испытывают затруднений при 

узнавании предметов (помогает сохранная лево-

полушарная схема); и лишь рисунки лиц, где од-

ной схеме (два глаза, нос, рот) соответствует бес-

численное множество вариантов воплощений, не-

доступны для узнавания.  

Схематичный рисунок 

как когнитивный процесс 

     Схематичные, т. е. обобщенные, изображения 

объектов отражают главные функциональные или 
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категориальные признаки этих объектов. В работе 

Глезерман [3] описаны трехуровневый анализ зри-

тельных предметных образов с выделением их 

признаков и процесс структурирования выделен-

ных признаков, т. е. синтез, образующий левопо-

лушарные представления. Эта способность при-

суща всем здоровым людям, т. е. является видос-

пецифической функцией. В течение первых лет 

жизни аналитико-синтетическая обработка нерас-

члененного правополушарного зрительного вос-

приятия приводит к формированию и, вероятно, 

накоплению функциональных схем тех конкрет-

ных предметов, с которыми ребенок соприкасает-

ся. Данный навык имеет четкие сроки формирова-

ния в онтогенезе и протекает как саморазвитие. 

Наполнение левополушарного хранилища схем 

происходит поэтапно и зависит от индивидуаль-

ного опыта индивида. Способность узнаваемо 

изобразить объект означает сформированность (в 

детстве) или сохранность (при мозговых пораже-

ниях) аналитико-синтетической деятельности по 

выделению в воспринимаемом объекте функцио-

нальных и категориальных признаков. Данная 

способность теснейшим образом связана с назы-

ванием, т. е. имя объекта сливается воедино с его 

внешним видом (образом), функциональным 

предназначением и категориальной отнесенно-

стью [4, 5].  

У одаренных детей и взрослых способность 

схематично изобразить объект становится необхо-

димой опорой для изображений в любом художе-

ственном стиле.  

Нейросети 

Для совершенствования генерируемых нейро-

сетями изображений необходим анализ ошибок. 

Ошибки могут быть явными, напоминающими 

рисунки ребенка, который не освоил грамматиче-

ских категорий и не различает предлогов, совер-

шенного и несовершенного видов глаголов и т. п. 

Это, к примеру, неспособность изобразить маши-

ну, которая едет в гору или с горы, птицу на дере-

ве и над деревом, мальчика, который одевается и 

оделся, и т. п. Но в сгенерированных изображени-

ях также встречаются особенности, которых нет 

ни в рисунках детей, ни в реалистичной живописи, 

это нарушение схемы тела человека и животных. 

Данная особенность сгенерированного рисунка 

может сделать его неприятным для просмотра 

либо смешным: 

1) задание для рисунка: мальчик чистит зубы, 

картинка: верхняя часть туловища мальчика «сто-

ит» в раковине и, улыбаясь, держит  вертикально 

зубную щетку, нижней части туловища нет;  

2) задание для рисунка: мальчик стоит на по-

лу и чистит зубы, картинка: верхняя и нижняя 

части туловища мальчика сдвинуты относительно 

друг друга, в живом организме такое невозможно;  

 

 

 

 

3) задание для рисунка: лиса бежит за зай-

цем, картинка: лиса без головы, но c двумя хво-

стами – хвост спереди и хвост сзади или лиса с 

головой, но с двумя хвостами (один хвост пуши-

стый, второй тонкий).  Зайца либо нет на рисунке, 

либо он мало похож на зайца – окрас как у лисы. 

При изображении животных нередко проявля-

ется отсутствие схемы животного: куры с двумя 

головами, зайцы с четырьмя ушами и т. п.  

Заключение 

Анализ генерируемых нейросетями изображе-

ний и сравнение их с рисунками детей и пациен-

тов поможет, прежде всего, глубже понять приро-

ду человека. Вероятно, в биологическом фунда-

менте, который получает человек при рождении 

(видовые знания), заложена роль головы как ос-

новного органа у человека и у животных, а также 

целостность восприятия живого организма. При 

генерации изображений необходимо учитывать 

эти основы человеческого восприятия.  

Изображение предмета человеком – картинка, 

говорящая о функции предмета и его категориаль-

ной принадлежности, способность к подобному 

изображению приобретается ребенком имплицит-

но, т. е. фактически без обучения (саморазвитие). 

Изображение действия человеком предполагает 

точное понимание значения глагола и представле-

ние о возможной ситуации, где это действие мо-

жет произойти. Так, для генерации картинки де-

вочка кормит голубей кроме схемы девочка необ-

ходимо понимание глагола кормит (не ест, не 

пьет и т. п.), схематичное представление о голубе 

(одна голова, две лапки и т. п.), представление о 

том, чем и как кормят голубей (этим определяется 

поза того, кто кормит), где это действие может 

происходить (площадь, парк) и где не может (кро-

вать). Смогут ли нейросети генерировать подоб-

ные изображения, покажет время. 
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Квантовые аналогии процессов познания 

и эффективная квантовость нейросетей 

А.К. Алексеев 

МФТИ, Долгопрудный, Моск. обл. 

Достаточно давно и интенсивно в физической 

литературе [1–3] обсуждаются вопросы связи ра-

зума и материи, а именно взаимодействие между 

квантовым объектом и наблюдателем, сознанием, 

разумом, подозрительно напоминающим душу, а 

иногда так прямо и называемым («Until not many 

years ago, the «existence» of a mind or soul would 

have been passionately denied by most physical 

scientists» [1]). В наиболее радикальной интерпре-

тации квантовой механики, обозначаемой как ку-

бизм (qbizm) [4, 5], подчеркивается Байесианская 

(субъективная) природа квантовой вероятности, 

вплоть до утверждения, что волновая функция 

существует лишь в голове наблюдателя.  

С другой стороны, аналогии между процесса-

ми познания, принятия решения, и процессами 

измерения в квантовой механике достаточно мно-

гочисленны и регулярно отмечаются [6–12] пси-

хологами и социологами. В частности, существу-

ют аналогии между общественными опросами 

(дающими вероятность набора ответов и влияю-

щими на состояние системы) и квантовым изме-

рением (коллапсом волновой функции): 

1. Сознание может находиться в состоянии 

суперпозиции различных мнений (имеющих раз-

ную вероятность). После получения некоторого 

ответа, при немедленном повторном опросе он 

сохранится, что аналогично коллапсу волновой 

функции при измерении. 

2. Частым опросом (измерением), повторяю-

щим одинаковый вопрос, можно заморозить эво-

люцию мнения (эффект Зенона). 

3. Разный порядок вопросов (из одного набо-

ра) дает разную вероятность ответов. 

4. Разные последовательности вопросов (ис-

пользующие разные базисы мнений) дают разную 

вероятность ответов, что соответствует принципу 

дополнительности (complementarity). 

Вне вопросов, связанных с измерениями, от-

мечаются и явления, аналогичные интерференции 

(усилению или гашению) некоторых вероятностей 

(что аналогично свойствам уравнений Шрединге-

ра – Маделунга). 

Таким образом, неколмогоровская Байесиан-

ская вероятность, характерная для квантовой ме-

ханики, активно используется и при описании 

психологических эффектов.  

Такая ситуация не может не вызывать много-

численных вопросов. Первым, естественно, воз-

никает вопрос, каким же образом в нашем класси-

ческом мозгу реализуются квантовые модели.  

Одним из вариантов ответа может быть пред-

положение, что наш мозг не такой уж и классиче-

ский. Безусловно, на самом нижнем (микро) уров-

не все процессы в мозге (как и везде) являются 

квантовыми. Но в обычной жизни мы этого не 

видим, так как их взаимодействие обычно приво-

дит к эффективной (emergent) классичности (за 

счет «декогеренции»), как это описано, например, 

в работе [13]. Однако уже несколько десятилетий 

происходит поиск физических моделей, которые 

могли бы реализовать квантовые алгоритмы соз-

нания [14–17]. К сожалению, несмотря на некото-

рые квантовые эффекты, действительно обнару-

женные в живых системах на макроуровне [18], 

в настоящее время квантовые механизмы сознания 

(на физическом уровне, hardware) с достаточной 

убедительностью не подтверждены ни теоретиче-

ски, ни экспериментально. С другой стороны, 

имеются работы, в которых описано, как класси-

ческие системы эмулируют квантовое поведение 

(в частности, запутанность [19, 20]). Поэтому 

нельзя исключить того, что наш мозг, благодаря 

огромному числу нейронов и связей между ними, 

а также наличию в них шума, реализует в конфи-

гурационном пространстве некоторые аналоги 

квантовых процессов. К сожалению, модели моз-

га, на которых можно было бы это проверить, 

в настоящее время отсутствуют.  

Однако, если предположить, что наш мозг яв-

ляется некоторым вариантом нейросети, то можно 

попробовать построить алгоритмы работы нейро-

сетей, которые будут проявлять эффективную 

(emergent) квантовость. Следует отметить, что в 

квантовых моделях вероятность используется 

двумя способами. Уравнение Шредингера, что 

особенно прозрачно видно в форме Маделунга 

(гидродинамическая форма уравнения Шрединге-

ра, полученная при следующей параметризации 

волновой функции), 

( , ) ( , ) exp( ( , ) / )t x t x iS t x h   , 

/k ku S x   ):  

/ ( ) / 0k kt u x                                      (1) 

и  
2

2

1j j

k

k j k

u u
u V

t x x x

    
        

                 (2) 

описывает обратимую эволюцию вероятности, 

измерение (по фон Нейману) описывает необра-

тимое изменение вероятности (редукцию волно-

вой функции):  
2 * 2

1 1 2 1

0 1 2 * 2 2

1 2 2 2

0

0measurement

c c c c

c c c c

   
          

   
  (3) 

Моделирование квантового уравнения Шре-

дингера – Маделунга с помощью классических 

структур (в частности, нейросетей) в настоящее 

время достигается многими способами. В частно-
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сти, в работе [21] обсуждается построение такого 

ансамбля нейросетей для моделирования уравне-

ния Маделунга, в работе [22] показано, что решет-

ка из классических битов под действием стохасти-

ческих матриц демонстрирует квантовоподобное 

поведение, в работе [23] рассматривается возмож-

ность использования нейросетей, обучаемых 

уравнениями, (PINN, physics informed neural nets, 

физически мотивированных нейросетей) [24] для 

решения уравнений типа Шредингера. Например, 

для уравнений (1), (2) PINN реализуется с помо-

щью минимизации невязки типа 

            

2 2

,

, , ,

( ) ( ) ,km j km

k m k m j

u           (4) 

где / ( ) / ,k kt u x       …                         (5) 

В рамках этого доклада представляет также 

интерес стохастический байесовский вариант ней-

росетей [25, 26], который позволяет обрабатывать 

распределения вероятностей. При этом обучение 

имеет вид 

0

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

P D w P w
P w P w D

P D w P w dw
 


,     (6) 

а работа сети усредняется 

 ( ) ( , ) ( )f y f y w P w D dw    .             (7) 

Вариант PINN, основанный на байесовской нейро-

сети, также вполне реализуем [27, 28].  

Вообще говоря, процесс квантового измерения 

с вероятностной точки зрения имеет много общего 

с байесовским обновлением, однако работы по 

использованию нейросетей в этом направлении 

автору не известны. Однако, по мнению автора, 

стохастический Байесовский вариант нейросетей 

можно достроить с помощью дополнительного 

слоя, осуществляющего проекцию и перенорми-

ровку вероятностей типа (3), так чтобы моделиро-

вать квантовое измерение (редукцию волновой 

функции). Таким образом, допустима возмож-

ность объединения подхода PINN и байесовских 

нейросетей для моделирования как уравнений ти-

па Маделунга, так и процессов измерений с по-

мощью байесовского обновления. 

В качестве альтернативы можно отметить ва-

риационный подход [29–31], в котором байесов-

ская механика (+свободная энергия) рассматрива-

ется как основа для процессов познания в мозге и 

в нейросетях. 

Заключение 

В квантовой механике одним из основных во-

просов является взаимодействие между квантовой 

системой и наблюдателем, разумом. С другой сто-

роны, психологи и социологи нашли достаточно 

много экспериментальных подтверждений того, 

что механизм принятия решений человеческим 

разумом имеет аналогии с процессом измерений в 

квантовой механике.  

Вопрос, как мозг реализует квантовые алго-

ритмы, может иметь два ответа: 

на уровне hardware (a la квантовый компьютер) 

или  

на уровне software (эффективная (emergent) кван-

товость классического мозга). 

Поиски квантовых процессов в человеческом 

мозгу убедительного экспериментального под-

тверждения пока не дали. Возможно, что аналогии 

с нейросетями могут дать информацию о потенци-

альном существовании эффективной квантовости 

мозга.  

В данной работе рассмотрена возможность 

существования эффективной квантовости нейро-

сетей (на классической элементной базе), полу-

ченных синтезом PINN, моделирующей уравнение 

Шредингера – Маделунга,  байесовских нейросетей 

и измерения на основе байесовского обновления. 
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Введение 

Под зонтиком когнитивных наук собралось 

огромное разнообразие научных направлений, 

участники которых чувствуют, что работают на 

одном поле, но обычно слабо понимают, что де-

лают их соседи. Поэтому и чужие результаты пло-

хо используют, и свои не лучше передают. При 

этом за многие годы результатов накопилось 

очень много, а очевидно необходимая их интегра-

ция плохо получается. Оправдание этому – слож-

ность и многоступенчатость процессов получения 

и применения знаний. И для работы на каждой 

ступени требуется владение специфическим ре-

меслом, на освоение которого требуются годы. 

И времени не хватит, чтобы все эти подробности 

соседу объяснить. Да и у него на свои дела уходят 

годы. И это – когнитивная проблема! В докладе 

делается попытка начать расставлять на поле ког-

нитивных исследований реперы, которые помогли 

бы исследователям ориентироваться и сопостав-

лять свои результаты и результаты соседа, чтобы 

понимать, согласуются ли они или противоречат 

друг другу. 

Этапы эволюции когнитивных способностей 

По мнению автора, когнитивными (познава-

тельными) способностями обладали уже первые 

многоклеточные [1–3], тело которых было объем-

ным, т. е. все его диаметры существенно превы-

шали размер клетки. Это ограничивало возможно-

сти диффузионного транспорта в энергетическом 

и пластическом обеспечении организма. Поэтому 

многоклеточные могут быть жизнеспособными 

только потому, что их клетки сгруппированы 

вблизи трех развитых поверхностей с большой 

площадью, где происходит диффузионный обмен 

кислородом и питательными веществами из окру-

жающей среды
1
. У млекопитающих, например, 

такими поверхностями являются: 

  ветвящиеся легкие,  

  ветвящаяся система артериальных и венозных 

 кровеносных сосудов, 

  ворсинчатые стенки тонкого кишечника. 

Для таких животных синхронная эволюция 

топологической структуры и способности к це-

ленаправленной макроскопической подвижности 

являются непреложным фундаментальным меха-

низмом их выживания.  

                                                           
1 У млекопитающих, например, такими поверхно-

стями являются ветвящиеся легкие, ветвящаяся система 

артериальных и венозных кровеносных сосудов, вор-

синчатые стенки тонкого кишечника. 

Способность к макроскопическому целена-

правленному движению предполагает наличие у 

животного сенсорных систем для восприятия 

внешнего мира и согласованных когнитивных мо-

делей внешнего мира и собственного тела, позво-

ляющих управлять целенаправленным движением. 

Таким образом, эти животные были первыми об-

ладателями когнитивной способности и первыми 

наблюдателями на Земле. 

С философской точки зрения это означает, что 

в эволюции жизни на Земле реализовалась первая 

когнитивная рекурсия – сложный самооргани-

зующийся мир отобразился в самом себе. Это ото-

бражение будем считать эквивалентным или хотя 

бы близким к введенному Jakob von Uexkül поня-

тию Umwelt [4] – субъективного внутреннего мира 

животного.  

Внутренние субъективные миры разных жи-

вотных не совпадают, хотя и могут пересекаться. 

В работе [3] проведена оценка эволюционного вре-

мени первой рекурсии – 541/515 млн лет назад. 

Если первая рекурсия связана с возникновени-

ем многоклеточности, то вторая когнитивная ре-

курсия связана с возникновением самосознания и 

эмоций. В ходе эволюции Umwelt некоторых жи-

вотных усложнился, и они осознали самих себя. 

Если следовать Нью-Йоркской декларации о соз-

нании животных [5], то с высокой вероятностью 

«сознательным опытом» обладают млекопитаю-

щие и птицы – около 200 млн лет назад [6]. Не 

исключено, что сознательным опытом обладают 

«все позвоночные и многие беспозвоночные». 

Наконец, третья когнитивная рекурсия со-

всем молода, и в каком-то смысле обратна первым 

двум. Она заключается в том, что Homo Sapience 

приобрел способность создавать в своем сознании 

объекты, не существующие в окружающем мире 

(химеры) и предъявлять их ему (манифестировать) 

в формате различных художественных произведе-

ний – картин, музыки, скульптур и мелкой пла-

стики, литературных произведений и др. Наиболее 

древней известной химере – скульптуре человеко-

льва, сделанной из бивня мамонта, – около 40 тыс. 

лет [7]. 

Так как эволюция не имеет замысла, то суб-

стратные предпосылки рекурсий возникали по 

самостоятельным причинам. Например, первая 

когнитивная рекурсия была порождена феноме-

ном многоклеточности, который возник вследст-

вие того, что у некоторых одноклеточных из-за 

генетических изменений полное разделение кле-

ток при делении стало затрудненным. 

Далее будем рассматривать все три когнитив-

ные рекурсии как самые крупномасштабные репе-
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ры. Начнем далее с выделенных выше курсивом 

сенсорных систем, согласованных когнитивных 

моделей внешнего мира и собственного тела мно-

гоклеточного животного. 

Первая когнитивная рекурсия. 

Сенсорные системы 

Первичные входные данные, обеспечивающие 

необходимое для выживания восприятие окру-

жающего мира, соседних животных и самого 

себя, всегда являются с физико-химическими сти-

мулами. При этом доступны для восприятия всего 

три их типа: 

 постоянные и переменные электромагнитные 

поля, которым, в зависимости от устройства 

рецептора и обработки его сигналов, могут 

соответствовать разные модальности воспри-

ятия, например, восприятия света, цвета, тепла 

и боли, а также неизвестные нам модальности 

восприятия животных, например слабоэлек-

трических рыб, использующих для ориента-

ции статические электрические поля; 

 постоянные и переменные поля механических 

давлений, которым могут соответствовать мо-

дальности прикосновения, тяжести, громкости 

и высоты звука, тепла и боли, а также неиз-

вестные нам модальности восприятия живот-

ных, например, летучих мышей, использую-

щих для ориентации в пространстве и обна-

ружения добычи ультразвуковое излучение 

или рыб, принимающих звуковое излучение 

боковой линией; 

 химический состав и концентрация некото-

рых веществ, которым, в зависимости от уст-

ройства рецептора и обработки его сигналов, 

могут соответствовать вкус и запах, а также 

неизвестные нам модальности восприятия у 

животных. 

Ничего другого для восприятия органами 

чувств природа не создала. Мы не чувствуем ра-

диации, гравитации, состава атомных ядер и пр. 

Все многообразие ощущений, по крайней мере 

известных человеку, порождается особенностями 

конструкций рецепторов и их полей, создающих 

различающиеся сигнальные паттерны, а также 

психологической интерпретацией. По-видимому, 

и у других животных также. 

Первая когнитивная рекурсия. 

Когнитивные модели 

Поскольку пока что речь идет о согласован-

ных когнитивных моделях окружающего мира и 

тела, предназначенных для управления направ-

ленным движением, – введем реперы моделей ин-

терпретаторов сенсорных сигналов и планиров-

щиков действий. 

Интерпретаторы будем подразделять на сле-

дующие: 

 внешнего сенсорного потока,  

 проприоцепции,  

 непроизвольных сигналов от животных-

соседей (в силу важности особо выделены из 

внешнего сенсорного потока). 

К планируемым действиям будем относить: 

 перемещения тела – локомоции, 

 манипуляции (рабочие движения тела и ко-

нечностей). 

Таким образом, выделяются более детальные 

реперы на поле тематики когнитивных исследо-

ваний.  

Первая когнитивная рекурсия. 

Исполнительные механизмы – акторы 

Согласованные модели интерпретаторов сен-

сорных потоков и планировщиков действий по-

зволяют управлять исполнительными механизма-

ми. Обычно это мышечные механизмы, осуществ-

ляющие 

 локомоции, 

 манипуляции. 

В редких случаях акторы генерируют элек-

трические поля, как скаты, выделяют химические 

вещества, как скунсы, меняют окраску, как хаме-

леоны. 

Когнитивные модели 2-й и 3-й рекурсии 

Вторая рекурсия, породившая самосознание и 

эмоции у многих видов [4], создала и новое поле 

для когнитивных исследований. Однако оно нача-

ло осваиваться лишь в 20-м веке энтузиастами, 

противостоявшими давлению психологов, кото-

рые, наследуя клерикальные подходы, считали 

человека сингулярным созданием, принципиально 

отличающимся от животных. Поэтому научные 

данные еще только накапливаются. Что касается 

реперов, то к ним отнесем интерпретаторы про-

извольных сигналов от животных-соседей, плани-

ровщики произвольных сигнальных движений ок-

ружающим животным – жесты и мимика, звуки 

и иные манифестации. 

Однако научных данных о человеке собрано 

много, включая психофизиологические данные. 

Эти данные касаются прежде всего устной и 

письменной речи, где человек безусловно является 

лидером, а также творчества, когда внутренний 

мир человека не только осознается им, но и изме-

няется, отображаясь во внешнем мире произведе-

ниями искусства и тем самым изменяя его. 

Высказанные соображения коротко отображе-

ны в Приложении. В средней и левой колонках 

отображены самые крупные составляющие когни-

тивной системы животного. Правая колонка опи-

сывает физические и химические поля, через ко-

торые поступает любая первичная когнитивная 

информация. Курсивом обозначена недоступная 

для животного средней колонки информация. По-

сле каждого подзаголовка «когнитивная рекур-

сия» в таблицу внесено то, что она добавляет. Ка-

ждый из предложенных реперов можно пополнить 

детализирующими его подробностями. Но пред-

ложенная систематизация, пусть даже и не в 
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слишком удачном отображении, позволит лучше 

сориентироваться и понять действия коллег, а 

также объяснить свои. 

Работа частично профинансирована Мини-

стерством науки и высшего образования РФ в 

рамках государственного задания ИПФ РАН, про-

ект № FFUF-2021-0014. 
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Приложение. Таблица реперов 

Животное/человек-сосед Животное Окружающая среда 

1-я когнитивная рекурсия 

Сенсоры Сенсоры  

природной среды природной среды 
постоянные и переменные элек-

тромагнитные поля 

себе подобных себе подобных 
постоянные и переменные поля 

механических давлений 

проприорецепторы проприорецепторы 
химический состав и концентра-

ция некоторых веществ 

  Больше ничего нет! Все модально-

сти и всё многообразие ощущений 

порождается особенностями кон-

струкций рецепторов и их полей, а 

также психологической интерпре-

тацией. 

Когнитивные модели Когнитивные модели  

интерпретаторы интерпретаторы  

внешнего сенсорного потока внешнего сенсорного потока  

непроизвольных сигналов 

от животных-соседей 

непроизвольных сигналов от животных-

соседей 

 

проприорецепции проприорецепции  

планировщики взаимодействия планировщики   

локомоций (перемещений тела) локомоций (перемещений тела)  

манипуляций манипуляций  

акторы акторы  

локомоций (перемещений тела)  локомоций (перемещений тела)  

манипуляций манипуляций  

2-я когнитивная рекурсия 

Когнитивные модели Когнитивные модели  

интерпретаторы интерпретаторы  

произвольных сигналов от живот-

ных-соседей (жесты, мимика) 

произвольных сигналов от животных-

соседей (жесты, мимика) 

 

звуков звуков  

иных манифестаций иных манифестаций  

Планировщики 

 коммуникационных сигналов 

Планировщики 

 коммуникационных сигналов 

 

произвольных сигналов живот-

ным-соседям (жесты, мимика и 
иные манифестации) 

произвольных сигналов животным-

соседям (жесты, мимика и иные манифе-

стации) 

 

Акторы коммуникационных сиг-

налов 

Акторы коммуникационных сигналов  

звуков, жестов, мимики и иных 

манифестаций 

звуков, жестов, мимики и иных манифе-

стаций 

 

3-я когнитивная рекурсия 

Когнитивные модели Когнитивные модели  

взаимодействия нейронов мозга взаимодействия нейронов мозга  

планировщиков творческих актов планировщиков творческих актов  

Результаты творческих актов Результаты творческих актов  

речь, тексты (стихи, проза, форму-

лы), картины, чертежи скульптуры 

(пластика, танцы), звуки (музыка, 
песни) и пр. 

речь, тексты (стихи, проза, формулы), 

картины, чертежи скульптуры (пластика, 
танцы), звуки (музыка, песни) и пр. 
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antonetsva@gmail.com 

Введение 

Ранее [1–3] автором была сделана попытка 

определить на эволюционной оси время возник-

новения первого наблюдателя на Земле, отождест-

вляемое с временем возникновения организмов, 

обладающих познавательной способностью. Эта 

попытка основывалась на изменении методологи-

ческого подхода к исследованию сознания и 

мышления, стимулированного тем, что тысячи 

работ в этой области в основном сводятся к дис-

куссиям психологов и философов об определении 

этих понятий. Вопрос о времени возникновения 

сознания и мышления в их постановках не может 

быть сформулирован как эмпирический. Это озна-

чает, что при таком подходе невозможно построить 

теорию, удовлетворяющую требованию фальсифи-

цируемости [4], т. е., по сути, возможности экспе-

риментальной проверки. Вопрос же о времени воз-

никновения познавательной способности является 

эмпирическим. И решения этого вопроса могут 

сколь угодно долго проверяться на справедливость. 

Задачу удалось решить путем рассмотрения 

влияния простых физических закономерностей 

диффузионного движения атомов и молекул на 

возникновение и формирование систем трофиче-

ского обеспечения пластических и энергетических 

процессов у многоклеточных животных. Хотя по-

ведение биологических систем не может быть 

описано исключительно в рамках физических за-

кономерностей, но и нарушать их оно не может. 

Таким образом, физические ограничения играют 

роль правил отбора. 

Результат проведенного рассмотрения заклю-

чался в том, что конечная скорость диффузионно-

го транспорта предопределяет топологическую 

структуру многоклеточных животных. Показано, 

что многоклеточные могут быть жизнеспособны-

ми только потому, что их клетки сгруппированы 

вблизи трех развитых поверхностей с большой 

площадью, где происходит диффузионный обмен 

кислородом и питательными веществами из окру-

жающей среды. У млекопитающих, например, 

такими поверхностями являются: 

 ветвящиеся легкие,  

 ветвящаяся система артериальных и венозных 

кровеносных сосудов, 

 ворсинчатые стенки тонкого кишечника. 

Диффузионная обусловленность клеточного 

обмена веществ порождает еще три обязательных 

свойства многоклеточных, неотделимых от их 

топологической структуры:  

 наличие системы пищеварения – расщепления 

макроскопических фрагментов пищи до моле-

кулярного уровня, 

 сенсорная способность обнаружения макро-

скопических фрагментов пищи, 

 способность к целенаправленным макроско-

пическим перемещениям, необходимым для 

приближения/удаления к обнаруживаемым 

фрагментам пищи. 

Таким образом, синхронная эволюция тополо-

гической структуры и способности к целенаправ-

ленной макроскопической подвижности много-

клеточных является фундаментальным механиз-

мом их существования в условиях конечной ско-

рости диффузионного транспорта молекул, необ-

ходимых для жизнеобеспечения клеток. 

Способность к макроскопическому целена-

правленному движению предполагает наличие уже 

у первых многоклеточных сенсорных систем для 

восприятия внешнего мира и согласованных ког-

нитивных моделей внешнего мира и собственного 

тела, позволяющих управлять целенаправленным 

движением. Это и есть возникновение первого 

наблюдателя на Земле, для которого наличие ког-

нитивной способности является непреложным 

условием выживания. 

Таким образом, оценка времени возникнове-

ния первого наблюдателя на Земле, т. е. рекурсии, 

когда мир начинает отражаться в своей части, мо-

жет быть сделана по палеонтологической дати-

ровке времени возникновения самых древних 

многоклеточных с надежными признаками спо-

собности к макроскопическому направленному 

движению (нижняя оценка) и по времени сущест-

вования последнего общего предка животных, 

способных и неспособных к направленному мак-

роскопическому движению (верхняя оценка).  

Новые вопросы 

Проведенное выше рассмотрение по самой 

своей постановке не предполагает ответа на во-

прос о том, как именно сформировались первые 

многоклеточные, ограничиваясь предположением, 

что это произошло путем самоорганизации. В ра-

боте [5] старт развития многоклеточности связы-

вается с тем, что у некоторых одноклеточных из-

за генетических изменений полное разделение 

клеток при делении стало затрудненным. И такие 

события, по современным представлениям, в ходе 

эволюции происходили неоднократно. Однако 

представить, что переход от одноклеточных к 

многоклеточным произошел путем постепенного 

накопления малых изменений, довольно трудно, 

если они являются объемными, а не плоскими, 

т. е. имеющими толщину несколько клеток, како-

выми были, по всей видимости, заднежгутиковые, 
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и каковыми являются плоские черви
1
. Безусловно, 

это трудный вопрос для современных эволюцион-

ных теорий.  

В представляемой работе предлагается рас-

смотреть возможность самоорганизационного ус-

ложнения (эволюции) организмов многоклеточных.  

Самоорганизационные механизмы, хорошо 

изученные в физике, обладают тем замечательным 

свойством, что качественные изменения состояния 

рассматриваемых систем происходят бифуркаци-

онным образом. Для того, чтобы самоорганизаци-

онные механизмы работали, необходимо выпол-

нение следующих достаточно простых условий: 

 рассматриваемая система должна быть откры-

той для поступления внешней энергии; 

 она должна состоять из активных частиц, 

взаимодействующих друг с другом; 

 при определенных параметрах система должна 

быть неустойчивой; 

 в системе должны быть ограничители экспо-

ненциального развития неустойчивости, для 

чего обычно достаточно финитности ее разме-

ра в том или ином смысле. 

Удовлетворяет ли планета Земля этим усло-

виям? 

Формирование Земли как среды для жизни 

Формирование Земли изучено и реконструи-

ровано весьма достоверно [6]. Отметим наиболее 

важные для рассмотрения моменты.  

Вначале самоорганизационным образом из 

межзвездного газопылевого облака [7], сжавшего-

ся под действием сил гравитационного притяже-

ния, сформировалось Солнце (≈ 2,0 × 10
30 

кг). Вы-

сокое внутреннее давление в нем привело к воз-

никновению реакции слияния протонов (ядер во-

дорода) в ядра гелия, сопровождающейся излуче-

нием электромагнитных волн и корпускулярными 

выбросами, преимущественно состоящими из 

протонов. Последние 4,5 миллиарда лет Солнце с 

высокой точностью находится в стационарном 

состоянии, которое мало изменится и в следую-

щий миллиард лет.  

Однако ≈ 0,14 % материала не были поглоще-

ны молодым Солнцем. Из этого остатка, называе-

мого протопланетным облаком [8], также самоор-

ганизационным путем (аккреция), также под дей-

ствием гравитационных сил взаимного притяже-

ния образовались планеты Солнечной системы, 

включая Землю (≈ 6,0 × 10
24 

кг; ≈ 0,0003 % мате-

риала). 

                                                           
1
 Интересным объектом в этом смысле являются ли-

ственные деревья. Они составляют значительную часть 

биомассы Земли и являются объемными организмами. 

Однако, в отличие от многоклеточных животных, они 

автотрофы, а их листья имеют толщину в несколько 

клеток, что оставляет диффузионный транспорт моле-

кул эффективным. Таким образом, их выживание не 

требует способности к макроскопическому направлен-

ному движению, однако обменные системы с развитой 

площадью поверхности – листья и корни – у них име-

ются. 

В процессе своего формирования Земля была 

чрезвычайно горячей из-за вулканических процес-

сов и постоянного падения на нее других косми-

ческих тел. С уверенностью можно сказать, что, 

когда материал протопланетного облака был ис-

черпан, прекратилась бомбардировка Земли кос-

мическими телами, и она начала остывать, образуя 

земную кору, а вследствие процесса дегазации и 

первичную атмосферу, планета была безжизнен-

на
2
. Поэтому представляется наиболее вероятным, 

что по достижении подходящих условий жизнь 

возникла спонтанно, самоорганизационным пу-

тем
3
 геохимической и химической эволюции. Но 

даже если предполагать, откладывая «на потом» 

вопрос о возникновении жизни, что она была за-

несена извне, единственным путем наблюдаемой 

ее эволюции может быть только самоорганизация. 

А вопрос о возникновении жизни просто отклады-

вается. 

Современные условия для жизни на Земле 

Солнечная система автономна, как и планет-

ные системы других звезд. Даже ближайшие к ней 

звезды и звездные системы находятся на таком 

огромном удалении, что не могут как-либо повли-

ять на нее. И даже допускаемое астрономами 

слияние нашей галактики «Млечный путь» 

с галактикой «Туманность Андромеды» [9] не 

повлияет на автономность звездных систем, вклю-

чая Солнечную. Поэтому ее эволюция определяет-

ся исключительно ее внутренними закономерно-

стями. 

В свою очередь, если говорить о Земле, эво-

люция ее тела слабо и лишь опосредованно связа-

на с активностью Солнца. Падающее на Землю 

солнечное излучение целиком возвращается в кос-

мос в виде инфракрасного (теплового) излучения.  

Само же тело Земли меняется вследствие на-

грева, возникающего при распаде ядер радиоак-

тивных изотопов, в основном урана 238U, 235U, 

тория 232Th, калия 40K, имеющих длительный 

период полураспада. Эти тепловые процессы оп-

ределяют такие значимые для биологической эво-

люции факторы, как вулканическая активность и 

движение материковых плит [6]. Темпы геологи-

ческих изменений, связанных с этими процессами, 

измеряются миллионами лет
4
. 

Тело Земли также эволюционирует в ходе гео-

химических реакций, частью которых являются 

биогеохимические реакции, ведущие к образова-

нию почвы, без которой никакие многоклеточные 

организмы не могли бы существовать. Геохимиче-

ские процессы изменяют молекулярный состав 

                                                           
2
 Т. е. величина биомассы была равна нулю. 

3
 Относительно появления на Земле воды как усло-

вия возникновения жизни ведется дискуссия. Есть 

предположение, что она была занесена космическими 

телами, но и химического состава тела Земли достаточно, 

чтобы вода возникла вследствие химической эволюции. 
4
 Например, если Африка и Южная Америка удаля-

лись друг от друга с современной скоростью 2–4 см в 

год, то это заняло порядка 100 миллионов лет.  
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тела Земли и пространственное распределение 

атомов, но не изменяют ее атомный состав
5
. 

Что же получилось? 

Нынешняя жизнь существует на планете, мас-

са которой составляет ≈ 6,0 × 10
24 

кг. Общая масса 

живых организмов разными исследователями оп-

ределяется и оценивается по-разному. Последняя 

по времени оценка [10], учитывающая только мас-

су углерода, включенного в живую материю, со-

ставляет ≈ 5,5 × 10
14

 кг. В школьном учебнике [11] 

биомасса Земли понимается как реальная масса 

живых организмов и оценивается в ≈ 2,4 × 10
15

 кг. 

Таким образом, биомасса Земли меньше массы 

Земли на 9–10 порядков. 

Столь малая величина означает, что биологи-

ческая эволюция затрагивает эволюцию тела Зем-

ли незначительно. Поэтому эволюция тела Земли, 

как уже сказано выше, является самостоятельным 

самоорганизационным процессом, динамика кото-

рого определяется связанными между собой теп-

ловыми, седиментациоными и геохимическими 

процессами. 

Таким образом, мы пришли к очевидному 

факту, что жизнь сосредоточена в тонком припо-

верхностном слое Земли (компартменте) – прак-

тически полностью на суше и значительно меньше 

в океане. Если бы вовлеченный в жизнь углерод 

равномерно распределить по поверхности суши, 

то толщина получившегося слоя составила бы 

единицы миллиметров.  

Физико-химические условия в этом компар-

тменте определяются: 

 электромагнитным и корпускулярным излуче-

нием Солнца, которое определяет такие биоло-

гически значимые приповерхностные явления, 

как погода и климат, а также энергетически 

обеспечивает фотосинтез, 

 тепловыми процессами ядерного распада, по-

рождающими значимую для атомного состава 

компартмента вулканическую активность и 

обуславливающими движение литосферных 

плит Земли, 

 составом атмосферы, зависящим от процессов 

дегазации Земли и от геохимических, биогео-

химических и биохимических процессов, в ча-

стности, фотосинтеза. 

Условия эволюции 

Вся известная многоступенчатая эволюция от 

образования Солнца до формирования на Земле 

компартмента, в котором возникла и эволюциони-

рует жизнь, происходила спонтанным самоорга-

низационным образом. Нет никаких оснований 

считать, что эволюция жизни и ее форм происхо-

дит как-то иначе. 

Как бы ни были сложны формы жизни, они 

характеризуются тем, что включены в компар-

тмент, созданный самоорганизационной динами-

                                                           
5
 Падением метеоритов и ядерным распадом пренеб-

регаем. 

кой объектов (Солнце и Земля), с несопоставимо 

большими по количеству атомов и по использо-

ванной и используемой энергии. Однако эти про-

цессы идут в гораздо более медленном темпе, чем 

динамические эволюционные процессы в компар-

тменте жизни. Поэтому можно считать, что био-

логическая эволюция происходит в квазистацио-

нарных условиях взаимодействия со своими ис-

точниками энергии и атомов. Тогда на эволюцию 

влияют исключительно взаимодействия внутри 

компартмента. 

Жизнь в компартменте подчиняется довольно 

сложно организованному пищевому циклу «про-

дуценты – консументы – редуценты». Наиболь-

шую часть биомассы представляют растения. Они 

являются продуцентами, производящими органи-

ческие вещества путем фотосинтеза. Далее в цепи 

следуют гораздо меньшие по биомассе консумен-

ты разных порядков – от травоядных и всеядных 

до хищников. Они обеспечивают свои энергетиче-

ские и пластические потребности благодаря по-

еданию растений и/или других животных. Далее 

идут редуценты – бактерии, грибы – и они разла-

гают во прах органические молекулы экскремен-

тов и останков животных, впрочем, как и тел рас-

тений после их гибели
6
. Редуцированный матери-

ал затем вновь используется для рождения новых 

растений и животных. 

Из сказанного следует, что на жизнь можно 

смотреть как на сложный самоподдерживающийся 

энергией Солнца цикл структурообразования и 

деструкции, с использованием ограниченного ко-

личества видов доступных атомов. Этот цикл реа-

лизуется с участием большого количества струк-

тур, называемых организмами, которые могут 

взаимодействовать в пищевом цикле. Таким обра-

зом, эволюцию видов можно рассматривать как 

смену участников структурообразования и дест-

рукции в самоорганизационном цикле.  

Не следует преувеличивать роль сложных ор-

ганизмов в этих процессах. Их роль незначительна 

в силу их малого количества. Так, например, био-

масса всех животных составляет 0,36 % от всей 

биомассы Земли [10]. Вообще тенденция такова, 

что чем более сложен организм животного – уча-

стника процесса структурирования/деструкции, 

тем меньший объем имеет соответствующая ему 

биомасса. Исключением из этой монотонности по 

понятной причине является человек и разведен-

ный им домашний скот. 

Иногда стационарные условия резко изменя-

ются. Это может быть вызвано как природными 

катастрофами, так и динамикой жизненного ком-

партмента.  

Так, например, экстремально высокая доля 

растений в биомассе – почти 80 %, скорее всего, 

является результатом их выхода на еще малоосво-

                                                           
6
 Значительная часть растений, особенно в лесах, ни-

кем не поедается, а разлагается редуцентами после ги-

бели растений и образует детрит, от которого начинает-

ся другая петля пищевого цикла. Для нашего рассмот-

рения это не принципиальная деталь.   
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енную сушу. Ни о каком конкурентном отборе 

речь не могла идти. 

Также за последние 540 миллионов лет про-

изошло пять глобальных катастроф, во время ко-

торых происходили массовые вымирания видов. 

В процессе восстановления им на смену на осво-

бодившиеся и новообразованные ниши приходили 

другие, приспособившиеся к ним виды. 

Говорить о влиянии конкуренции на видооб-

разование в данных случаях не приходится, тем 

более когда общие условия складываются огром-

ным числом видов разного уровня сложности. 

В этом смысле термин «конкуренция» оказы-

вается весьма бессодержательным. Он скорее ус-

ловно пригоден для описания взаимоисключения в 

простых лабораторных ситуациях, а не для реаль-

ного видообразования в природе. 

Работа частично профинансирована Мини-

стерством науки и высшего образования РФ в 

рамках государственного задания ИПФ РАН, про-

ект № FFUF-2021-0014. 
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Исследование влияния музыкальных предпочтений 

на когнитивные процессы 

Д.В. Белощенко, Т.В. Гавриленко, Р.А. Чирко 

Сургутский государственный университет; 

d.beloshhenko@mail.ru 

Современные исследования в области нейро-

психологии и когнитивной науки свидетельствуют 

о том, что музыка способна модулировать мозго-

вую активность, влияя на когнитивные функции 

[1, 4, 5–7]. Когнитивные процессы, такие как вни-

мание, память, мышление и восприятие, являются 

основой интеллектуальной деятельности человека. 

Понимание того, как различные музыкальные 

стимулы воздействуют на эти процессы, имеет 

большое значение для повышения эффективности 

обучения, труда и общего качества жизни. 

Особый интерес представляет вопрос о том, 

насколько индивидуальные музыкальные пред-

почтения влияют на работу мозга. Любимая музы-

ка может вызывать положительные эмоции, 

улучшать настроение и способствовать повыше-

нию концентрации. С другой стороны, музыка, 

которая человеку не нравится, может отвлекать и 

снижать продуктивность [3, 7–9]. Изучение этого 

феномена позволяет разобраться в механизмах 

взаимодействия между эмоциональным и когни-

тивным компонентами восприятия музыки. 

В данной работе представлены результаты ис-

следования влияния музыкальных предпочтений 

на выполнение когнитивных задач, таких как 

письмо, а также на физиологические показатели 

человека: SpO₂ – уровень кислорода в крови 

и PR – частоту пульса. 

В исследовании участвовали 15 молодых 

женщин в возрасте 21 года. Все испытуемые были 

правшами, не имели хронических заболеваний и 

вредных привычек.  

Для анализа изменений в когнитивных функ-

циях (точности выполнения задачи) и параметрах 

сердечно-сосудистой системы (ССС) в зависимо-

сти от характера прослушиваемой музыки или 

звукового фона участницам эксперимента предла-

галось переписать специализированный текст 

(объемом 3000 символов) в двух условиях: без 

акустического воздействия и при прослушивании 

музыкальных композиций. Параллельно на указа-

тельный палец левой руки каждой участницы кре-

пился напальцевой пульсоксиметр HealthTree 

JKS50B, который регистрировал показате-

ли SpO₂ и PR. 

Эксперимент состоял из 5 этапов по 3 минуты, 

между каждым из которых испытуемым предос-

тавлялось время для восстановления (15 мин.). На 

первом этапе переписывание текста в спокойной 

обстановке (в покое). На втором – при прослуши-

вании «белого шума» (БШ), на третьем – при про-

слушивании ритмичной музыки (РМ), на четвер-

том – классической музыки (произведения Люд-

вига ван Бетховена) – КМ, на пятом – тяжелой 

металлической музыки (индастриал-металл, груп-

па Rammstein) – ИМ. При этом фиксировались 

количество написанных слов и число допущенных 

грамматических ошибок (всего было собрано 75 

работ). 

На рис. 1 показана динамика поведения значе-

ний количества написанных слов в группе моло-

дых женщин в разных состояниях. Было установ-

лено, что максимальное (Max) количество слов 

написано при прослушивании классической музы-

ки – 61, а минимальное (Min) при прослушивании 

ритмичной музыки – 18.  

В спокойном состоянии испытуемые написали 

477 слов, Xср – 32; при прослушивании «белого 

шума» 511 слов, Xср – 34; при прослушивании 

Rammstein – 594 слова, Xср – 39; при прослушива-

нии классической музыки – 667 слов, Xср – 44; при 

прослушивании ритмичной музыки – 601 слово, 

Xср – 40.  

 

 

Рис. 1. Количество написанных слов в группе испытуе-

мых (n  = 15 человек) в спокойном состоянии и во время 

прослушивания музыкальных композиций:  Mean – 

среднее количеств написанных слов;  Mean±SD – 

стандартное отклонение выборки;  Min-Max – мини-

мальное и максимальное количество написанных слов 

 

В среднем больше всего слов (рис. 1) и общее 

количество слов также было написано при про-

слушивании классической музыки, которая может 

способствовать улучшению памяти и ускорению 

обработки информации, что, в свою очередь, при-

водит к увеличению количества написанных слов 

в результате более эффективной работы мозга [2, 

3, 7].  
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Интересен тот факт, что 75 % женщин пред-

почитают слушать классическую музыку и мно-

гим, как оказалось, очень нравится «Лунная сона-

та» Людвига ван Бетховена. Прослушивание 

предпочитаемой музыки могло повысить уровень 

вовлеченности в задачу, позволяя человеку глубже 

погрузиться в работу и максимально повысить 

продуктивность.  

Аналогичная ситуация наблюдалась и при 

анализе количества допущенных ошибок. При 

прослушивании классической музыки количество 

ошибок (рис. 2) совершили 3 человека из 15, об-

щее количество ошибок во всей группе было 5 

(самое маленькое). 
 

 
Рис. 2. Количество допущенных ошибок  

в группе испытуемых (n = 15 человек) 

 

Анализ рис. 2 показал, что в группе в спокой-

ном состоянии и при прослушивании «белого шу-

ма» 5 человек совершили 6 ошибок, при прослу-

шивании индастриал-металл 5 человек совершили 

9 ошибок, при прослушивании классической му-

зыки – 3 человека совершили 5 ошибок и при про-

слушивании ритмичной музыки 8 человек совер-

шили 14 ошибок. 

В целом количество ошибок (при написании 

текста) у каждой испытуемой при прослушивании 

различных музыкальных композиций и в спокой-

ном состоянии варьировало от 0 (Min) до 3 (Max). 

25–53 % испытуемых совершили ошибки при 

написании одного и того же текста в разных со-

стояниях. Больше всего ошибок установлено при 

прослушивании ритмичной музыки – 14, что мо-

жет быть связано с ярко выраженным темпом и 

ритмом музыки, который отвлекает внимание и 

снижает точность при выполнении полученного 

задания, требующего высокой точности и внима-

тельности [1, 2, 6].  

Далее был выполнен анализ показателей ССС 

молодых женщин. Было установлено, что на всех 

этапах эксперимента SpO2 составляло 89–98 %, 

что в принципе является нормой сатурации для 

здорового человека. Анализ значений PR пред-

ставлен на рис. 3. 

Было установлено (рис. 3), что в группе жен-

щин в среднем PR составляет в спокойном со-

стоянии – 81 уд./мин., при прослушивании «бе-

лого шума» 84 уд./мин., при прослушивании 

 

Rammstein – 91 уд./мин., при прослушивании 

классической музыки – 78 уд./мин. и при прослу-

шивании ритмичной музыки 88 уд./мин. Мини-

мальное значение PR было установлено при про-

слушивании Людвига ван Бетховена – 62 уд./мин, 

Max – 97 уд./мин при прослушивании индастриал-

металл.  
 

  

Рис. 3. Результаты PR в группе испытуемых (n = 15 

человек) без акустического воздействия и во время про-

слушивания музыкальных композиций.  Mean – сред-

нее значение PR;  Mean±SD – стандартное отклоне-

ние выборки;  Min-Max – минимальное и максималь-

ное значение PR 

 

В целом, у женщин (рис. 3) наблюдается уве-

личение PR при прослушивании «белого шума» на 

2–6 уд./мин, Rammstein на 5–13 уд./мин, ритмич-

ной музыки на 4–11 уд./мин. Тяжелый металл и 

ритмичная музыка могут стимулировать физиоло-

гические процессы в организме и вызывать увели-

чение PR.  

Сердце может непроизвольно пытаться син-

хронизироваться с внешним ритмом музыки, что 

приводит к увеличению пульса, связанному с 

сильной эмоциональной и физиологической реак-

цией организма [2, 8]. 

Отметим, что у испытуемых, которые предпо-

читают слушать классическую музыку, у 75 % 

женщин PR становилась ниже на 3–12 уд./мин 

либо не изменялось. Классическая музыка с мед-

ленным темпом и мягкой мелодией способна сни-

жать частоту сердечных сокращений, что связано 

с активацией парасимпатической нервной систе-

мы, которая отвечает за расслабление и восста-

новление организма [2, 3, 5]. 

Далее была выполнена статистическая обра-

ботка полученных данных. 

Полученные значения количества написанных 

слов и PR в группе молодых женщин проверялись 

на соответствие закону нормального распределе-

ния с помощью теста Колмогорова – Смирнова и 

Лиллифорса, Шапиро – Уилка. Данные имеют 

нормальный тип распределения (р > 0,05), поэто-

му дальнейшие сравнения производили с помо-

щью парного критерия Стьюдента (табл. 1–2). 
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 Таблица 1 

Результаты применения парного критерия Стьюдента 

(t-тест для зависимых выборок) для оценки наличия 

различий в количестве написанных слов в группе испы-

туемых без акустического воздействия и во время про-

слушивания музыкальных композиций 

n = 15 Xср Std.Dv. Diff. Std.Dv. diff. t p 

СС 31,8 4,14     

БШ 34,1 7,31 –2,3 5,77 –1,5 0,15 

ТМ 39,6 9,85 –7,8 7,11 –4,2 0,00 

КМ 44,5 8,45 –12,6 7,01 –6,9 0,00 

РМ 40 8,72 –8,26 6,59 –4,85 0,00 

Анализ табл. 1 показал, что значимыми были 

различия полученные при сравнении количества 

написанных слов в спокойном состоянии с тяже-

лым металлом, с классической музыкой и ритмич-

ной музыкой везде р = 0,000.  Похожая картина 

наблюдалась и при сравнении значений PR в 

группе испытуемых (табл. 2).  
Таблица 2 

Результаты применения парного критерия Стьюдента 

(t-тест для зависимых выборок) для оценки наличия 

различий в PR в группе испытуемых без акустического 

воздействия и во время прослушивания музыкальных 

композиций 

n = 15 Xср Std.Dv. Diff. Std.Dv. diff. t p 

СС 81,8 2,95     

БШ 84,8 3,02 –3,1 2,12 –5,6 0,00 

ТМ 91,5 2,89 –9,7 2,76 –13,6 0,00 

КМ 78,8 7,23 2,9 6,99 –1,62 0,12 

РМ 88,8 3,36 –7 3,42 –7,9 0,00 

 

Анализ табл. 2 показал, что значимыми были 

различия, полученные при сравнении значений 

частоты пульса в спокойном состоянии и при про-

слушивании «белого шума», тяжелого металла и 

ритмичной музыки, везде р = 0,000. 
Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что различные музыкальные композиции су-
щественно влияют на когнитивные функции 
(письмо, память) и физиологические показатели 
человека (SpO2 и PR), а также производительность 
труда при выполнении задач, требующих внима-
ния и сосредоточенности. 

Женщины, являющиеся поклонницами клас-
сической музыки, написали больше всего слов, 
вероятно, благодаря сочетанию улучшенной кон-
центрации, позитивного эмоционального состоя-
ния и стимулирования когнитивных функций. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Классическая музыка создает благоприятную ат-

мосферу для выполнения задач, требующих вни-

мания и сосредоточенности, что приводит к по-

вышению продуктивности и эффективности рабо-

ты [3, 9].  

Индивидуальные предпочтения играют важ-

ную роль в том, как музыка влияет на человека, и 

в данном случае любимые классические компози-

ции способствовали достижению наилучших ре-

зультатов в письменной деятельности. 
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Одной из центральных проблем современной 

науки является расшифровка  закономерностей 

проявления электрических реакций мозга на 

внешние сигналы в различных условиях его функ-

ционирования. Как показано нами ранее, в усло-

виях фотостимуляции такая реакция  является 

крайне нелинейной, что проявляется в виде появ-

ления в спектре ЭЭГ гармонически связанных с 

частотой стимуляции  компонент, не присутст-

вующих в стимуле. Эти компоненты не являются 

в строгом смысле  гармониками, а представляют 

собой независимые процессы с собственной дина-

микой и локализацией  [1]. Такие гармонически 

связанные процессы требуют выделения в особый 

класс, и в дальнейшем мы будем называть их 

псевдогармониками. Независимая динамика гар-

монических компонент вызванных колебаний, 

выявленная в нашей работе, свидетельствует, что 

нелинейность является скорее активным функ-

циональным процессом, чем  отражение простого 

искажения сигнала. В отличие от электронных 

систем, где THD имеет постоянное значение, в 

нервной системе  он представляет колебательный 

процесс, достигая на определенных интервалах 

времени сотен процентов [1]. 

В последние годы фотостимуляция приобре-

тает все большее значение как в диагностических, 

так и терапевтических целях для модификации 

неблагоприятных отклонений ЭЭГ от нормы, а 

также при разработке BCI [2]. 

В связи с этим  представляет большой интерес   

исследование частотной зависимости нелинейных 

свойств реакций мозга, а также их видовая  

специфичность. Для исследования этой зависимо-

сти  эксперименты проводились  по одной  и той 

же методике как на людях, так и на морских 

свинках. 

Методика 

Фотостимуляция осуществлялась через крас-

ные светодиоды, встроенные в очки, в случае экс-

периментов на людях (рис. 1, Б), или в пенал, 

в котором располагались животные (рис. 1, В). 

Стимул ступенчато изменялся от 2 до 24 Гц с ша-

гом 0,2 Гц и длительностью шага 3 с (рис. 1, А). 

Регистрацию ЭЭГ человека проводили в 19 отве-

дениях, расположенных по системе 10–20. Регист-

рация локальных полевых потенциалов у морских 

свинок осуществлялась одновременно из четырех 

структур мозга: медиальной септальной области, 

гиппокампа, энториальной коры и амигдалы. 

 

А 

 
 

Б 

 
 

В 

 

Рис. 1.  Динамика частоты стимула  в процессе 

стимуляции (А) человека (Б) и морской свинки (В) 

 

Анализ результатов осуществлялся с приме-

нением динамического спектрального анализа 

(БПФ). 

Для оценки нелинейных ответов использовал-

ся коэффициент нелинейных искажений, вычис-

ляемый по формуле  

                       THD = 
       

 
   

 
       

 
 

  

        , 



32 
 

где U1 – Un – амплитуды гармонических компо-

нент. Зависимость THD  от частоты стимуляции 

будем называть «нелинейным портретом», а зави-

симости амплитуд гармонических компонент – 

«резонансным портретом».  

Для межвидового сравнения будем рассматри-

вать доминирующие  в электрической активности 

диапазоны у каждого вида: дельта – у морской 

свинки и альфа – у человека. 

Полученные результаты и обсуждение 

Как видно из рис. 2, реакция электрической 

активности в ответ на изменяющуюся по частоте 

стимуляцию  носит полигармонический характер, 

образуя своеобразный веер гармонически связан-

ных компонент  как в коре человека (отведение 

FZ), так и в 4 исследованных структурах мозга 

морской свинки.  

А 

 
 

Б 

 
Рис. 2. А – динамика спектра ЭЭГ (отведение FZ) испы-

туемого Ф. при  переменной  стимуляции от 2 до 24 Гц. 

Б – динамика спектра ЛПП при стимуляции от 1 до 24 Гц 

 

Несмотря на то что в покое спектры ЭЭГ и 
ЛПП имеют значительное различие, вызванная 
активность имеет много общего во всем исследо-
ванном частотном диапазоне. Слабо выраженные 
в спектр ЛПП частоты свыше 3 Гц, тем не менее, 
демонстрируют значительные резонансные свой-
ства, мало отличимые от таковых у человека. Этот 
факт свидетельствует о наличии в исследованных 
структурах нейросетей, обладающих соответст-
вующими  амплитудно-частотными характеристи-
ками, функциональная роль которых требует 
дальнейших исследований.  

На рис. 3 представлены зависимости THD от 

частоты стимуляции. Можно видеть, что в преде-

лах альфа-диапазона  в ЭЭГ человека выделяется 

участок в интервале 10–11 Гц, характеризующий-

ся относительно низкими значениями THD. Дан-

ную зону  условно будем обозначать как  линей-

ную, поскольку THD в ней значительно ниже со-

седних зон спектра вследствие доминирования в 

ответе первой псевдогармоники. Напротив, в диа-

пазоне 7–9 Гц наблюдается увеличение вклада 

второй и третьей псевдогармоник, что приводит к 

значительному увеличению  THD. Этот частотный 

диапазон будем считать  нелинейным.  

Аналогичная зависимость свойственна и для 

морской свинки. Диапазон частот, соответствую-

щий доминирующей частоте в спектре ЛПП, рав-

ный 1,8–2 Гц, представляет собой относительно 

линейную зону, в то время как его окрестности –

нелинейную. Линейные зоны совпадают с центра-

ми локализации доминирующих традиционных 

ритмов электрической активности, в то время как 

нелинейные зоны расположены  по их краям. 

Разделение спектра на линейные и нелиней-

ные зоны является условным, поскольку и в той и в 

другой образуется система псевдогармоник. Разли-

чие заключается в том, что в линейной зоне доми-

нирует 1-я псевдогармоника, а в нелинейной – 2-я и 

последующие, что и определяет различие в THD. 

Множество нейросетей представляют собой 

колебательные контуры, каждый из которых имеет 

свою собственную частоту. Согласно литератур-

ным данным, собственная частота определяется 

размерами нейросетей, т. е. наблюдаются обратные 

соотношения между размером сети и частотой [3]. 
Совпадение этих собственных частот с часто-

той стимуляции или кратными ей, например гар-
мониками, может приводить к возбуждению соот-
ветствующих нейросетей, что и приведет к обра-
зованию множества псевдогармоник. Как известно 
из литературных данных, нелинейные искажения 
гармонических стимулирующих сигналов проис-
ходит уже на уровне сетчатки [4]. В коре, а воз-
можно, и в нижележащих структурах зрительной 
системы происходит дифференциация гармоник 
этого искаженного сигнала по соответствующим 
нейросетям, превращая их в псевдогармоники. 
Анализ фазовых соотношений стимула и гармо-
ник, а также динамик их амплитуд в гиппокампе, 
септуме, амигдале и энториальной коре свиде-
тельствует, что уже в ряде подкорковых структур 
вызванные кратные частоте стимуляции компо-
ненты уже не являются в строгом смысле гармо-
никами [1], а представляют собой независимые 
процессы, локализованные в разных нейросетях. 
Эти нейросети связаны с множеством других ней-
росетей  системой прямых и обратных связей, ко-
торые могут играть роль своеобразных фильтров. 
Эти фильтры также могут играть роль как поло-
жительных, так и отрицательных обратных связей, 
изменяя резонансные свойства нейросети.  

Нейросети, формирующие активность в ли-
нейной области спектра, возможно, обладают спо-
собностью при их внешней активации затормажи-
вать исходящие прямые связи, не пропуская гар-
монические компоненты высоких порядков.  
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Рис. 3. А – спектры ЛПП в фоне морской свинки в септуме, гиппокампе, энториальной коре и амигдале. Б – зависи-

мость THD от частоты стимуляции в зарегистрированных структурах. В – спектр ЭЭГ (отведение FZ) в фоне. Г – 

зависимость THD от частоты стимуляции в ЭЭГ человека (отведение FZ) 

 
Нейросети, обладающие собственными часто-

тами в нелинейной области спектра, напротив, 

пропускают всю исходящую гармонически свя-

занную активность, формируя систему псевдогар-

моник.  
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В докладе описывается разработанное про-

граммное приложение, предназначенное для из-

мерения количественных характеристик перцеп-

ции стимулов различной модальности в реальном 

масштабе времени.  

Приложение реализует принцип, изложенный 

в работах [1–3]. Он состоит в том, что в зависимо-

сти от поставленной задачи испытуемый управля-

ет параметрами зрительных (цвет, геометрическая 

форма, размер) или звуковых (высота тона, гром-

кость) стимулов, генерируемых компьютером.  

Обычно задача состоит в том, чтобы воспро-

извести требуемые параметры стимула, являюще-

гося виртуальным объектом. Например, это может 

быть задача по выравниванию цвета управляемого 

стимула с образцом, или задача по выравниванию 

размеров объекта, или задача по установлению 

отрезка параллельно образцовому.  

Так как все параметры стимула, генерируемо-

го компьютером, регистрировались, то по резуль-

татам теста можно было количественно измерить 

статическую и динамическую погрешность его 

выполнения. 

В упомянутых работах [1–3] управление осу-

ществлялось с помощью специального бескон-

тактного манипулятора, а дизайн эксперимента 

был таким, что с высокой гарантией были исклю-

чены всякого рода «подсказки». Поэтому испы-

туемый мог осуществлять управление параметра-

ми стимулов, ориентируясь только на свое зри-

тельное и слуховое восприятие. Таким образом, 

измеренные статические и динамические погреш-

ности оказываются количественными характери-

стиками перцепции. 

Важным недостатком предыдущих реализаций 

метода, названного Hand tracker, было то, что бес-

контактный (ультразвуковой) манипулятор сам по 

себе был довольно сложным и дорогим устройст-

вом – частью программно-аппаратного комплекса. 

Так как промышленный выпуск такого устройства 

был совершенно нерентабельным, фактически 

этим методом могли пользоваться только его раз-

работчики. 

Разработанное приложение полностью устра-

няет прежние аппаратные ограничения и делает 

метод доступным широкому кругу исследователей 

 

 

 

 

 

 

 

и практиков. Теперь для проведения эксперимента 

требуется только ноутбук с веб-камерой, которая 

вместо ранее использовавшегося манипулятора 

отслеживает движение руки испытуемого в ходе 

решения тестовой задачи по управлению парамет-

рами стимула. Чтобы отслеживание движений 

руки было точным и устойчивым, испытуемый 

удерживает в руке маркерный объект. Например, 

это может быть шарик для пинг-понга, кружок на 

экране смартфона или иной удобный предмет. 

Для проведения исследования пользователь по 

индивидуальной ссылке заходит на сайт, вводит 

необходимые ему данные и, следуя инструкциям 

на экране, перемещает объект с маркером в поле 

зрения камеры, чтобы управлять параметрами 

стимула. 

Приложение отслеживает в реальном времени, 

преобразует перемещение маркерного объекта в 

сигнал управления визуальным стимулом на экра-

не, например, настраивает параметры цвета, фор-

мы и др. 

Все движения маркера фиксируются, и по за-

вершении теста система сохраняет последователь-

ность координат и параметры взаимодействия в 

базе данных для последующего анализа. 
 

Работа частично профинансирована Мини-

стерством науки и высшего образования РФ в 

рамках государственного задания ИПФ РАН, про-

ект № FFUF-2021-0014. 
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Здоровье человека определяется уровнем фи-

зического, психического и социального благопо-

лучия, а также способностью адаптироваться к 

окружающей среде. Вегетативная нервная система 

(ВНС) играет важную роль в поддержании этого 

баланса, обеспечивая адаптацию через взаимодей-

ствие симпатической и парасимпатической сис-

тем. Оценка вариабельности сердечного ритма 

(ВСР) служит важным инструментом для опреде-

ления адаптационных возможностей, поскольку 

сердечно-сосудистая система быстро реагирует на 

стрессовые воздействия [6]. 

Вегетативная регуляция обеспечивает приспо-

собительные реакции (адаптацию) энергетически, 

а эмоции играют важную роль в динамике этой 

деятельности: длительные отрицательные эмоции 

способствуют нарушениям приспособительного 

поведения, вплоть до его остановки [6].   

В последние годы отмечается рост числа детей 

с социально-эмоциональными нарушениями. 

Предполагается, что дисбаланс вегетативной ре-

гуляции и нейровисцеральная дезинтеграция мо-

гут способствовать развитию таких расстройств. В 

качестве биомаркеров используют спектральный 

анализ ритмов сердца (САРС), который позволяет 

за короткое время оценить тонус симпатической и 

парасимпатической систем без инвазивных мето-

дов [3].  

Воспитание, включающее дисциплину через 

поощрения и наказания, является важной состав-

ляющей формирования личности ребенка. К нача-

лу 19 века система поощрений и наказаний приоб-

рела гуманистическую направленность, вопрос 

применения данных методов постоянно обсужда-

ется, однако отсутствуют данные о реальной си-

туации в семьях [7]. 

Воспитательные системы, основанные на по-

ощрениях и наказаниях, формируют ценностные 

ориентации ребенка через эмоционально насы-

щенные ситуации. Нарушения в системе воспита-

ния могут приводить к дисгармонии в эмоцио-

нальном развитии и снижению психофизиологи-

ческих ресурсов ребенка [1]. 

Эмоциональные переживания вызывают из-

менения различной глубины в деятельности нерв-

ной системы, сердца, дыхания, желез внутренней 

секреции, мышечной системы и т. д. Но именно 

сердце максимально тонко и оперативно реагиру-

ет на такие воздействия. Исследования современ-

ных авторов показывают, что при психогенных 

расстройствах могут возникать нарушения в дея-

тельности сердца, доходящие до патологических 

состояний. Показано, что при психогенных рас-

стройствах наблюдается нарушение сердечной 

деятельности вплоть до патологических состояний 

[4].   

Разработанный еще в 70-х годах спектральный 

анализ ритма сердца позволяет эффективно харак-

теризовать активацию симпатической или пара-

симпатической систем ВНС, что связано с когни-

тивной оценкой ситуации и центральной регуля-

цией. Этот метод расширяет возможности объек-

тивной оценки эмоциональных переживаний и 

уровня стрессоустойчивости у детей, а также про-

гнозировать реактивность ВНС [5]. Исследования 

ВСР приобретает особое значение для исследова-

ния детей разных возрастных и социальных групп 

и пола, а также детей с различными проявлениями 

психических свойств и состояний [2]. 

Целью данного исследования стало изучение 

характеристик кардиоинтервалов детей в процессе 

припоминания наказания и поощрения. 

Когда мы говорим о первоклассниках, то от-

мечаем, что особенности данного возраста (6– 

8 лет) проявляются в прогрессивных изменениях 

во всех сферах, начиная от совершенствования 

психофизиологических функций и заканчивая 

возникновением сложных личностных новообра-

зований. 

На основе вышесказанного был разработан 

следующий дизайн исследования: 

Экспериментальную выборку составили 119 

первоклассников (6–8 лет) двух школ различных 

районов города Санкт-Петербурга.  

Методы, использованные в исследовании: 

 анализ вариабельности сердечного ритма ре-

бенка (программно-аппаратный комплекс 

«Омега-М»); 

 вопросник «Осознанность использования сис-

темы поощрения и наказания в семье» (Нико-

лаева, 2002) [8]. 

Полученные в ходе исследования данные об-

рабатывались с помощью следующих статистиче-

ских методов обработки данных: корреляционный 

анализ r-Спирмена; факторный анализ; дисперси-

онный анализ (ANOVA) с разным количеством 

факторов; непараметрический критерий Колмого-

рова – Смирнова для одной выборки. 

Ход исследования  

В исследовании с помощью программно-

аппаратного комплекса «Омега-М» (анализ осно-

ван на информационной технологии анализа био-

ритмологических процессов – «фрактальная ней-

родинамика») трижды происходила последова-

тельная запись 300 RR-интервалов: первая запи-

сывала состояние в фоне, далее две записи с от-

слеживанием реакции на вопросы опросника о 
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наказании и поощрении (часть детей сначала от-

вечала на вопросы о наказании, а затем о поощре-

нии, а другая – в обратной последовательности), 

при параллельной фиксации ответов детей в про-

токоле. 

При анализе ответов на вопросы опросника 

были получены следующие данные. Методы нака-

зания, упоминаемые детьми, можно классифици-

ровать следующим образом: вербальное (79 %), 

лишение удовольствия (12 %) и физическое нака-

зание (9 %). Данные показывают, что около 40 % 

детей испытывают чувства, свидетельствующие о 

неэффективности применяемых методов наказа-

ния. Методы поощрения, упоминаемые детьми, 

включают вербальное поощрение (60 %), разре-

шение на определенные действия (18 %), тактиль-

ное (13 %) и материальное (7 %). 2 % детей ут-

верждают, что их не поощряют, а 24 % испыты-

вают чувства, указывающие на нарушения в сис-

теме наказания и поощрения в семье. 

В ходе проведенного дисперсионного одно-

факторного анализа было установлено, что неза-

висимая переменная «пол» не оказывает значи-

тельного влияния на зависимые переменные, та-

кие как «спектральные показатели сердечного 

ритма» и «показатели активности сердца по Баев-

скому». 

Анализ воздействия эмоциональных пережи-

ваний ребенка, связанных с воспоминаниями о 

поощрении и наказании в семье, выявил следую-

щие закономерности. Переживания, связанные с 

системой наказания в семье, практически не кор-

релируют с характеристиками кардиоинтервалов. 

В то же время наблюдается значительное влияние 

независимой переменной «вид поощрения» на 

зависимые переменные, характеризующие кар-

диоинтервалы (см. табл. 1). 
Таблица 1 

Результаты дисперсионного анализа, 

показывающие влияние независимой переменной 

«вид поощрения» на зависимые переменные 

вариабельности кардиоритма при припоминании 

и вербальном воспроизведении поощрения 

Зависимые 

переменные 
F P Направление дейст-

вия фактора 

1. Амплитуда 

моды R-R 

интервалов 

5,076 0,001 Амплитуда умень-

шается, если ребен-

ка поощряют так-

тильно 

2. Мода R-R 

интервалов 
3,594 0,01 Чем выше мода, тем 

более вероятно, что 

ребенка поощряют 

тактильно 

3. Среднее 

квадратичное 

отклонение 

величины R-

R интервалов 

2,840 0,05 Отклонение увели-

чивается, если ре-

бенка поощряют 

тактильно 

 

Результаты исследования показали, что систе-

ма поощрения, применяемая в семье, оказывает 

заметное влияние на характеристики кардиоин-

тервалов детей даже в контексте наказания (см. 

табл. 2). Дисперсионный однофакторный анализ 

выявил влияние независимой переменной «вид 

поощрения» на зависимые переменные, характе-

ризующие кардиоинтервалы. 
Таблица 2 

Результаты дисперсионного анализа, 

показывающие влияние независимой переменной 

«вид поощрения» на зависимые переменные 

вариабельности кардиоритма при припоминании 

и вербальном воспроизведении наказания 

Зависимые 
переменные 

F P Направление 
действия фактора 

1. Вариационный раз-
мах кардиоинтервалов 

3,469 0,01 Вариационный раз-

мах уменьшается, 

если ребенка поощ-

ряют тактильно 

2. Среднее квадратич-

ное отклонение вели-
чины R-R интервалов 

3,292 0,01 Отклонение умень-

шается, если ребенка 
поощряют тактильно 

3. Амплитуда моды 

кардиоинтервалов 
3,170 0,01 Показатель растет, 

если ребенка поощ-
ряют тактильно 

4. Стандартное откло-

нение величины кар-

диоинтервалов 

3,111 0,01 Показатель умень-

шается, если ребенка 

поощряют тактильно 

5. Волны высокой 

частоты 
2,580 0,05 Показатель умень-

шается, если ребенка 
поощряют тактильно 

6. Мода кардиоинтер-

валов 
2,445 0,05 Показатель умень-

шается, если ребенка 
поощряют тактильно 

 
В частности, данные свидетельствуют о том, 

что максимальные вариации кардиоинтервалов 

наблюдаются при тактильном поощрении, в то 

время как минимальные вариации фиксируются 

при отсутствии ответа. В условиях наказания на-

блюдается обратная тенденция: тактильное поощ-

рение приводит к более выраженным симпатиче-

ским влияниям на синусовый узел сердца. Таким 

образом, близость ребенка к родителю во время 

поощрения усиливает болезненные переживания 

при наказании. В случае, когда ребенок сообщает 

о нехватке поощрения, наблюдаются более выра-

женные симпатические влияния при поощрении и 

парасимпатические – при наказании. 

Также было установлено влияние независимой 

переменной «переживания при поощрении» на 

зависимые переменные, характеризующие кар-

диоинтервалы. При воспоминании о наказании 

вариационный размах составил F = 2,473, p > 0,05, 

что указывает на симпатические влияния, в то 

время как при воспоминании о поощрении волны 

высокой частоты составили F = 2,637, p = 0,05, что 

указывает на парасимпатические влияния. В дан-

ном контексте, чем больше положительных пере-

живаний испытывает ребенок, тем более выра-

женными становятся симпатические влияния при 

наказании и парасимпатические – при поощрении. 

Таким образом, система поощрения демонст-

рирует значительное влияние на характеристики 
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кардиоинтервалов как в контексте воспоминаний 

о наказании, так и о поощрении. Исследование 

подтвердило, что именно система поощрения ока-

зывает воздействие на данные характеристики. 

В ситуациях, когда ребенок говорит о тактильном 

контакте в контексте поощрения, наблюдается 

снижение вариабельности кардиоинтервалов при 

воспоминании о наказании и увеличение вариа-

бельности при воспоминании о поощрении. На-

против, если ребенок заявляет о недостатке похва-

лы, фиксируется обратная динамика изменений 

вариабельности кардиоинтервалов в условиях по-

ощрения и наказания. 
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Мозговые механизмы семантики: информационный подход 

А.В. Вартанов 
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Изучение высших психических функций чело-

века, процессов, связанных с речевыми значения-

ми и сознанием, всегда было в центре внимания 

таких областей знания, как психология (в особен-

ности когнитивная психология), нейрофизиология 

и физиология высшей нервной деятельности, со-

временная психофизиология и кибернетика. Про-

блема механизмов семантического кодирования 

является центральной в исследованиях функцио-

нирования речи, семантической памяти, процессов 

порождения и использования знаний, а также соз-

нания. Между тем общие принципы мозговых 

механизмов формирования и функционирования 

языка человека как знаковой системы с особыми 

свойствами еще не достаточно разработаны, хотя 

за последние десятилетия накоплен значительный 

объем эмпирических данных в этой области. Про-

гресс упирается также и в общую проблему взаи-

моотношения «психика – мозг» (или «сознание – 

мозг»), которая наиболее явно проявляется имен-

но в этой области взаимосвязи «знак» (как мате-

риальный объект со своими свойствами) – «значе-

ние» (как идеальное психическое свойство функ-

ционирования материального мозга). Сюда же 

примыкает и проблема сознания (субъективной 

реальности) как особого феномена, попытки по-

нять мозговые механизмы которого в последние 

десятилетия предпринимаются регулярно с завид-

ным усердием и с различных сторон (особенно со 

стороны нейронаук), но пока без общепризнанно-

го удовлетворительного результата. При этом се-

мантика, механизмы оперирования понятиями 

почти во всех этих подходах к сознанию оказыва-

ются на первом плане.  

Можно полагать, что прогресс и в этом на-

правлении возможен на основе интеграции дан-

ных из трех областей – психологии (теория дея-

тельности, уровни развития психики, психология 

речи и мышления, психолингвистика), физиоло-

гии ВНД (принципы кодирования информации в 

нервной системе, иерархия сигналов) и киберне-

тики (принципы и уровни управления, математи-

ческие модели).  

Как отмечает Д.И. Дубровский [2], явление 

сознания («субъективного опыта») может интер-

претироваться в качестве информации о том или 

ином явлении действительности. Однако для не 

редукционистского решения необходимо учиты-

вать уровень развития системы. Как отмечает А.Н. 

Леонтьев, «потребовались века, чтобы освобо-

диться от отождествления психического и созна-

тельного... Решающий шаг состоял в утверждении 

идеи о разных уровнях психического отражения 

[3, с. 124–125]». Отсюда следует, что информаци-

онные процессы на уровне сознания, по сравне-

нию с теми, которые совершаются на уровне пси-

хической, но не осознанной деятельности, а также 

на допсихическом уровне (в самоорганизующихся 

системах, лишенных психики), отличаются суще-

ственными особенностями «естественных кодов». 

«Последние не просто “понятны”; воплощенная в 

них информация не только обретает действен-

ность, но также особое качество репрезентации и 

особое качество использования ее самооргани-

зующейся системой для управления [Дубровский, 

2007, с. 148]». При этом, если последовательно 

отказываться от атрибутивного подхода, это осо-

бое качество репрезентации нельзя объявлять 

«свойством» субстрата или «изнанкой» какого-

либо физического процесса. Оно должно зависеть 

только от самого «кода», его особой формы. В чем 

же информационная и субъективная специфика 

такого качества, зачем оно возникает в эволюции? 

Как давно известно из физиологии и киберне-

тики, качество системы управления, уровень раз-

вития живых систем, а, соответственно, и «форма 

кода» определяется в первую очередь уровнем 

доступных и используемых обратных связей. 

Обычно выделяют три уровня обратных связей.  

1) Управляющие системы без обратной связи, 

адаптивное функционирование которых возможно 

в среде с постоянно действующими факторами. 

Это универсальные нервные сигналы, область 

рефлекторных актов низшей нервной деятельно-

сти по И.П. Павлову. На этом уровне существует 

только один вид сигналов-стимулов, которые 

формируются на основе собственных схем разли-

чия системы, их можно назвать ориентирующими. 

2) Управляющая система с обратной связью 

через внешнюю среду или автоматы первого рода. 

На этом уровне имеется адаптивное приспособле-

ние к изменениям в среде (но это все еще универ-

сальные нервные сигналы, область рефлекторных 

актов низшей нервной деятельности по И.П. Пав-

лову). При этом на форму кода уже необходимо 

наложить ограничения – декодирование должно 

определяться содержанием кода (модулирующе-

го), чтобы на один и тот же стимул реакция могла 

изменяться в соответствии с условиями среды. На 

этом уровне необходимо различать два вида сиг-

налов – ориентирующие и модулирующие. Это 

различение достижимо только в результате знания 

о функциональном использовании этих сигналов 

системой, т. е. исключительно в зависимости от 

внутреннего устройства системы, а не от самих 

внешних событий или свойств стимулов. 

3) Управляющая система с внутренней обрат-

ной связью, или автоматы второго рода, получает 

новые возможности – опережающее приспособле-

ние к изменениям в среде на основе внутренней 
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модели. Иногда автоматы второго рода также на-

зывают автоматами с памятью. Но дело не в самой 

памяти, а в том, что есть возможность строить 

прогноз на основе предыдущего опыта. Это уже 

уровень первых сигналов-образов (элементарные 

нервно-психические процессы высшей нервной 

деятельности) по И.П. Павлову. Наличие внутрен-

ней обратной связи требует, чтобы форма кода 

допускала двойное перекодирование, т. е. была 

единая форма афферентного, эфферентного и мо-

дулирующего кодов. На этом уровне (который 

включает и внешнюю обратную связь предыдуще-

го уровня) необходимо выделять уже три типа 

сигналов – ориентирующие, модулирующие и 

сигналы внутренней обратной связи. Последние 

выделяются системой, поскольку она должна раз-

личать события внешней среды и события, моде-

лируемые с помощью внутренней обратной связи 

на «внутреннем экране». 

Анализируя принципы кодирования информа-

ции в мозге, можно заметить, что с информацион-

ной точки зрения для объяснения сознания и выс-

ших психических функций человека, речи и се-

мантики необходимо ввести новый, дополнитель-

ный уровень обратной связи. Даже внутренняя 

обратная связь характеризует все еще первую (по 

классификации И.П. Павлова) сигнальную систе-

му. Это самоорганизующаяся (аутопойетическая) 

система с экстериоризированной (вынесенной 

вовне) внутренней обратной связью. Такая обрат-

ная связь основана на способности искусственно 

создавать новый, вторичный источник информа-

ции о внешнем мире. Понятно, что если одна и та 

же информация размещена на разных носителях, 

то можно считать это ее разными кодовыми во-

площениями. Из этого следует одна очень важная 

особенность: можно вторично «объективировать» 

состояние собственного носителя! Например, вы-

сказать или записать мысль, которая характеризу-

ет некоторую ситуацию, так, чтобы определенные 

состояния бумаги (или колебания воздуха), на-

пример, соответствовали определенным состояни-

ям мозга. Тогда при чтении этой записи у нас 

опять возникнет та же мысль. Это способ искусст-

венно создать новый источник той же информа-

ции, т. е. теперь одна и та же информация сможет 

быть порождена на основе разных источников. 

Получается двойной изоморфизм: 1) состояние 

среды (первичный источник) – состояние субстра-

та воспринимающей аутопойетической системы, 

2) состояние субстрата системы – другое, искусст-

венно созданное собственными действиями ауто-

пойетической системы состояние среды (будущий 

вторичный источник). Это очень важное свойство, 

которое, как представляется, может характеризо-

вать специфику высшего уровня развития психи-

ческих функций и сознания человека. 

При этом с точки зрения механизма внутрен-

ние мозговые коды теперь могут быть «материа-

лизованы» путем специальных внешних действий, 

которые можно назвать информационными. Такие 

действия производят физические события или со-

стояния, которые по определенным параметрам 

(воспринимаемым системой качествам) законо-

мерно соответствуют особенностям этих мозговых 

кодов (особенностям состояния носителя). Эти 

бывшие командные коды, используемые на «внут-

реннем экране» (при функционировании внутрен-

ней обратной связи для прогнозирования измене-

ний внешней среды) теперь оказываются как бы 

вынесенными наружу, они уже могут существо-

вать независимо в виде колебания воздуха или в 

другом материальном виде. При этом другая (или 

та же самая) аутопойетическая (самоорганизую-

щаяся) система, которая «понимает» этот язык, 

может воспринять эти состояния и восстановить 

исходные команды, чтобы использовать их для 

построения и функционирования своей внутрен-

ней модели. 

Для самоорганизующейся (аутопойетической) 

системы возникновение такого способа есть прин-

ципиально важный момент, открывающий новые 

возможности дальнейшей эволюции в результате 

образования обратной связи нового уровня. Ведь 

можно таким способом «передавать данные» са-

мому себе, порождать и использовать эти вторич-

ные командные коды для самоуправления, что 

хорошо соотносится с функцией знака как внут-

реннего орудия или средства высшей психической 

деятельности в теории деятельности Л.С. Выгот-

ского, А.Н. Леонтьева, С.Л. Рубинштейна, 

Ж. Пиаже. В итоге получается удвоение кодового 

представления для одной и той же информации 

о внешнем мире. Это и есть та самая «вторая 

сигнальная», или знаковая, система, т. е. язык че-

ловека. 

Таким образом, объект, порожденный как вто-

ричный источник информации, и есть знак, сиг-

нал, который воспринимается как управляющий 

код, а не как «данные» (первичные ориентирую-

щие сигналы). Значение знака – выполняемое сис-

темой действие (заданное командой-знаком) на 

внутреннем «экране», моделирующее (заменяю-

щее) внешнее предметное действие действием на 

внутреннем «экране». Сами знаки в этом случае 

являются вторичными ориентирующими сигнала-

ми, поскольку они характеризуют уже другую 

реальность, относятся к первичному источнику 

информации. А сама информация теперь как бы 

представлена дважды – во-первых, возникает со-

ответствие состояний одной области мозга с со-

стояниями первичного источника информации, а 

во-вторых – соответствие состояний другой об-

ласти мозга с состояниями вторичного источника 

информации. Но информация-то ведь та же самая! 

В итоге получается удвоенное соответствие: и 

внутри мозга (1) между разными его областями (с 

возможностью перевода информации из одного 

вида, например, из зрительного образа восприятия 

некоторого объекта, в другой – слухоречевую 

форму обозначающего этот объект слова), и во 

внешней среде (2), когда одним объектам начина-

ют соответствовать другие объекты-знаки. Но ин-

формационный смысл знака, в отличие от допол-

нительного ярлыка-признака, вовсе не в дублиро-

вании объектов обозначения, а в том, чтобы иметь 
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возможность полностью реконструировать объек-

ты (в отношении их наиболее важных для дея-

тельности свойств) и заменить их во внутреннем 

плане, действовать со знаками так же, как с объек-

тами, но в отсутствие самих объектов. 

Язык человека как знаковая система предна-

значен скорее для описания (воссоздания) или 

комментирования ситуации (как это показано С.А. 

Бурлак [3]), чем для коммуникации. Коммуника-

ция животных осуществляется на основе первой 

сигнальной системы, побуждающих коммуника-

тивных сигналов, которые являются не знаками в 

вышеописанном смысле, а дополнительными при-

знаками ситуации. Человек также вовсе не отка-

зался от этой системы – эмоциональный уровень 

регуляции и коммуникации исправно служит ему 

как в невербальной форме, так и в вербальной, 

интегрирован в язык и речь. Но новые возможно-

сти вторичного (знакового) кодирования были 

использованы и в целях коммуникации, развития 

вторичной коммуникативной системы с особыми 

свойствами. Качественный скачок в возможностях 

«комментирования» ситуации и передачи сигна-

лов для построения ее «образа» появился на осно-

ве количественных изменений (эволюции) мозго-

вых кодов, и происходит каждый раз при усвое-

нии речи ребенком. Внешнее существование (вне 

субъекта) кодов (знак – как «превращенная форма 

мозгового кода»), образующих систему коммуни-

кации, сделало возможным эволюцию и отбор 

этих кодов без непосредственной биологической 

эволюции носителя этой информации (человека). 

Как известно, естественный отбор в эволюцион-

ной нише человека шел на усиление способности 

понимать причинно-следственные связи. Знаковая 

система – человеческий язык – вследствие опыта 

практической деятельности в коэволюции с соци-

альной системой все более совершенствовалась с 

точки зрения общности и правильности отражения 

в понятиях законов природы и свойств среды. Это 

может происходить и в результате «горизонтально-

го» обмена – отбора системы наиболее важных для 

всего вида ориентировочных признаков (качеств), 

отражаемых отдельными индивидами. Имеется и 

«вертикальное» накопление опыта и знаний преды-

дущих поколений, которые, собственно, и фикси-

руется в языке и понятиях. В этом есть развитие 

культуры и науки, результаты которой (в том числе 

и сам язык) существуют уже объективно (вне кон-

кретного человека), поэтому их можно по праву 

обозначить категорией «идеальное». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Можно сказать, что идеальное – это категория 

для обозначения информационного содержания как 

некоторого обобщенного (генерализованного) ин-

варианта мозговых кодов (существующих как 

субъективно в процессе функционирования мозга, 

так и объективно, в форме материального знака). 

С другой стороны, удвоенное кодирование 

информации определяет и новое качество отраже-

ния – субъективную реальность, данную в само-

наблюдении, т. е. сознание. Сознание нельзя сво-

дить только к состоянию, как это часто делается, 

особенно в медицине. Хотя определенный уровень 

функционального состояния необходим для созна-

тельного функционирования, но он не определяет 

специфики сознания. Сознание также нельзя рас-

сматривать как отдельный, самостоятельный про-

цесс, поскольку можно говорить о разных психи-

ческих процессах – восприятии, памяти, мышле-

ние, внимание и др. – которые протекают на раз-

ных уровнях, реализуются как сознательные либо 

как неосознаваемые процессы. Сознание (и обес-

печивающие его нейронные механизмы, возмож-

но, распределенные и иерархически соподчинен-

ные в зависимости от истории формирования) 

следует считать особым качеством (уровнем) про-

текания других психических процессов. Противо-

поставление «сознательного» – «досознательного» 

продуктивнее провести по форме кода, а не по 

мозговому субстрату: если во внутренней репре-

зентации управляющей системы для перекодиро-

вания поступающей информации используются 

унифицированные с внешне существующей кодо-

вой (знаковой) системой управляющие коды, по-

зволяющие осуществлять перекодирование из од-

ной формы в другую, то имеет место сознательное 

представление. При использовании знаковой сис-

темы и соответствующего ей кода все вышеопи-

санные преимущества развития и функционирова-

ния достигаются без особых дополнительных тре-

бований к ресурсам «субстрата», только путем 

определенных изменений кодовой формы внут-

реннего представления информации.  
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Методика оценки синхронизованности сердечного ритма 

у участников диады при решении сложных когнитивных задач 
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С позиций системно-эволюционного подхода 

[8] проблема взаимосогласования активностей 

индивидов для достижения коллективного резуль-

тата обеспечивается взаимосогласованием инди-

видуальных системогенезов [4], лежащих в основе 

научения [1]. Решение этой проблемы позволит 

соотнести результаты построения типологии уча-

стников исследования, реализующих различаю-

щиеся способы решения [7], и достижение коллек-

тивного результата в диадах, участники которых 

реализуют различающиеся способы решения. 

В работе [4] описаны парадигмальные группы, 

оперирующие понятиями «совместная актив-

ность», «синхронизация», «интерперсональная 

координация», «групповой поток», которые прин-

ципиально канализируют возможные объяснения 

феноменологии достижения коллективного ре-

зультата, проявляющейся в ситуации совместного 

выполнения заданий. Также определено [5], что 

терминология, применяемая для описания физио-

логических показателей в процессе выполнения 

совместной деятельности, такая, как нейрофизио-

логические синхронии (neurophysiologic 

synchronies), физио-поведенческая синхрония 

(physio-behavioral synchronicity) и социально-

психофизиологическое соответствие (social 

psychophysiological compliance), соответствует 

традиционной психофизиологии – любому психи-

ческому процессу соответствует специфический 

физиологический процесс и установление физио-

логических механизмов психических процессов 

возможно через выявление их корреляционных 

отношений (см. сравнение системной и традици-

онной психофизиологии, например, в работе [9]). 

В связи с этим феноменология взаимосогласова-

ния в рамках системно-эволюционного подхода 

может быть выражена как взаимо-со-действие – 

«…подлинная кооперация компонентов множест-

ва, усилия которых направлены на получение ко-

нечного полезного результата. А это значит, что 

всякий компонент может войти в систему только в 

том случае, если он вносит свою долю содействия 

в получение конечного полезного результата…» [2, 

с. 35]. Таким образом, расширяя эту формулировку, 

можно определить, что достижение коллективного 

результата происходит через взаимосогласование 

индивидуально-специфичного опыта, которое про-

является в межиндивидуальной координации об-

щеорганизменных (нейрональные и висцеральные 

составляющие) функциональных систем. 

 

 

Методика 

Проводилась оценка показателей вариабель-

ности сердечного ритма (nRR, sdNN, LF, HF, 

LF/HF, SampEn) у участников исследования (N = 

= 142; Мed = 20 лет), решавших сложные когни-

тивные задачи («Рыцари и лжецы» – N = 15; «Мо-

ральные дилеммы» – N = 15). Каждый участник 

проходил предварительное тестирование, во время 

которого заполнял опросник «Шкала аналитич-

ность-холистичность» и тест «Стандартные про-

грессивные матрицы: параллельные формы» 

Дж. Равена в соответствии с протоколом [7]. По-

сле этого участники решали сложные когнитив-

ные задачи индивидуально, а затем в диадах (под-

робное описание задач см. в работе [3], общая 

схема исследования представлена на рис. 1). 

Предварительная оценка согласованности 

сердечного ритма проводилась при помощи авто-

корреляционного и кросскорреляционного анали-

за. С учетом того, что длина числового ряда, пред-

ставленного RR-интервалами, могла различаться у 

участников в диаде, подбиралось оптимальное ко-

личество лагов. Для анализа отбирались диады, 

которые по поведенческим характеристикам оказы-

вались наиболее результативными и по предполо-

жению в большей степени могли обладать ожидае-

мой картиной согласованности сердечного ритма. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе отбора диад были определены две диа-

ды с полной записью, без артефактов и без «сдво-

енных» RR-интервалов. У каждой из этих диад 

анализировались временные ряды, соответствую-

щие решению задач (с 1 по 30). Для иллюстрации 

были отобраны наиболее характерные ситуации 

(рис. 2 и 3). 

На рис. 2 представлена ситуация решения 

двух задач (28 и 30), для каждой из которых ха-

рактерна различающаяся картина согласованности 

сердечного ритма у одного индивида (см. А и Б – 

задача 28, Г и Д – задача 30) и у обоих индивидов 

(см. В – задача 28, Е – задача 30). Для индивидов 

WC44 и WC45 отмечается внутренняя несогласо-

ванность (отрицательные пики, выходящие за 5 % 

зону достоверности) сердечного ритма на протяже-

нии решения задачи 28 и смещение согласованно-

сти сердечного ритма на 20 RR-интервалов (см. В; 

lag = ± 20). Асимметрия влево относительно точ-

ки 0 указывает на «отставание» индивида WC45, 
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Рис. 1. Основные этапы сценария исследования 

 

 

 
 

Рис. 2. Результаты авто- и кросскорреляционного анализа для диады WC44-WC45 по 28 (А, Б, В) 

и по 30 (Г, Д, Е) задачам. Вертикальными линиями обозначена точка 0 

 

 

асимметрия вправо – WC44. При решении 30 за-

дачи отмечается сокращение лага и его близость к 

точке 0. 

На рис. 3 представлена ситуация решения двух 

задач (15 и 25), для каждой из которых характерна 

сходная картина согласованности сердечного ритма 

у одного индивида (см. А и Б – задача 15, Г и Д – 

задача 25) и у обоих индивидов (см. В – задача 15, 

Е – задача 25). Для индивидов WC46 и WC47 отме-

чается периодичность в степени согласованности 

сердечного ритма на протяжении решения задачи 

15 и периодичность в согласованности сердечного 

ритма у обоих индивидов (см. В). 

Предварительные результаты позволяют рас-

сматривать процессы взаимосогласования инди-

видуальных системогенезов с учетом ранее выде-

ленных способов решения текстовых задач [7] и 

поведенческой оценки вариантов взаимосогласо-

вания индивидов [4]. Кроме того, важно заметить, 

что специфика согласованности или рассогласо-

ванности может быть обусловлена последователь-

ностью задач. В работе [6] было определено, 

что эпоха анализа в 30 задач структурируются 

«волнообразно» по показателям времени решения. 

В настоящей работе не проводился специальный 

анализ для определения вклада последовательно-

сти задач в согласование сердечного ритма у 

индивидов в диаде. Однако полученные ранее ре-

зультаты – нелинейная организация реализуе- 

мого поведения при решении задач (волнообраз-

ный характер), различающегося для участников 

с определенным соотношением составляющих 
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Рис. 3. Результаты авто- и кросскорреляционного анализа для диады WC46-WC47 по 15 (А, Б, В) 

и по 25 (Г, Д, Е) задачам. Вертикальными линиями обозначена точка 0 
 

 
тела (выраженность жировой и мышечной ткани), и 
нелинейная динамика ВСР (степенная функция) – 
указывают на варианты процессов системогенеза и 
их метаболическое обеспечение в реализуемом по-
ведении и могут являться обоснованием для прове-
дения многомерного анализа и установления отно-
шений сопряженности между определенным в этих 
исследованиях набором свойств индивидов. 

 

Исследование выполнено при поддержке 
гранта Российского научного фонда № 23-18-
00473. 
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Перекрестные взаимодействия 

в регуляции локального биосинтеза 

и ремоделирования цитоскелета синапсов 
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В работе рассматриваются молекулярные ме-

ханизмы перекрестных взаимодействий в регуля-

торных сетях локального биосинтеза и ремодели-

рования цитоскелета в возбуждающих синапсах 

нейронов поля СА1 гиппокампа после индукции 

долговременной потенциации. 

Введение 

Нейроны являются уникальными клетками. 

Одной из их отличительных особенностей являет-

ся наличие протяженных отростков (аксонов и 

дендритов), которые ответственны как за прием 

информации извне, так и коммуникацию в нейро-

нальной сети. Причем в ряде случаев длина таких 

выростов может достигать расстояний до сотен 

сантиметров от тел клеток у высших позвоноч-

ных. Их формирование, поддержание и правиль-

ное функционирование в значительной степени 

зависят от координации процессов в сложных 

цифровых молекулярных машинах. Эти машины 

реагируют на непрерывный и разнообразный кас-

кад внешних стимулов, обрабатывают информа-

цию, часто без достаточного времени для связи с 

сомой. 

Локальный, осуществляемый вне сомы клет-

ки, синтез белка считается энергетически выгод-

ным по сравнению с транспортировкой отдельных 

белков в дистальные отростки, поскольку транс-

ляция одной молекулы мРНК может генерировать 

несколько белков, что позволяет радикально из-

менять локальный протеом и последующие быст-

рые ответы при получении сигналов [1]. 

Цитоскелет нейронов является ключевым ре-

гулятором важнейших молекулярных и клеточных 

событий [2]. Его динамичность, способность к 

быстрым перестройкам позволяет приспособиться 

к возникающим клеточным потребностям в ответ 

на несколько стимулов. 

В данной работе изложены результаты рекон-

струкции и анализа межмолекулярных взаимодей-

ствий в регуляторных сетях локального биосинте-

за и ремоделирования цитоскелета в возбуждаю-

щих синапсах нейронов поля СА1 гиппокампа. 

Локальный биосинтез в дендритах  

нейронов гиппокампа 

Гиппокамп вовлечен как в реализацию выс-

ших когнитивных функций, так и в модуляцию 

широкого спектра физиологических процессов в 

организме [3, 4]. 

Постсинаптической частью большинства воз-

буждающих глутаматергических синапсов гиппо-

кампа являются дендритные шипики, обеспечи-

вающие прием и быструю обработку разнообраз-

ных по своей природе сигналов [5]. 

В дендритах пирамидных нейронов гиппокам-

па присутствуют все необходимые компоненты 

для биосинтеза белков [6]. В литературе отмечает-

ся нечастое наличие у них элементов вне сомати-

ческого аппарата Гольджи (outposts), что, по-

видимому, позволяет предположить существова-

ние независимого от аппарата Гольджи секретор-

ного пути, белки которого успешно обеспечивают 

локальные и временные синаптические модифи-

кации [7, 8]. 

Регуляция локального биосинтеза 

и ремоделирования цитоскелета 

после индукции долговременной потенциации 

Долговременная потенциация (ДВП) проявля-

ется в усилении синаптических связей на протя-

жении длительного времени, в основе чего лежит 

активность глутаматных рецепторов [9]. 

В гиппокампе нейротрансмиссия контролиру-

ется ионотропными глутаматными рецепторами, 

НМДА (N-метил-D-аспартат) и АМПА (α-амино-

3-гидрокси-5-метил-4-изоксазолпропионовая ки-

слота) типов. АМПА рецепторы с субъединицами 

GluR2 и GluR3 (GluR2/3) определяют базовую 

нейротрансмиссию и индукцию ДВП. После ин-

дукции ДВП под контролем НМДАР происходит 

интенсификация их вывода из синапса и эндоци-

тоз (ключевым регулятором является протеинки-

наза С (ПКС), рис. 1, А), а также введение АМ-

ПАР с субъединицей GluR1 (рис. 1, Б), что увели-

чивает плотность АМПАР в зоне синаптического 

контакта, определяя новую эффективность синап-

са. Поддержание нового уровня нейротрансмис-

сии сопряжено с заменой GluR1-АМПАР на 

GluR2/3 (рис. 1, В), плотность которых далее под-

держивается конститутивным рециклированием 

(рис. 1, Г) [10–12]. 

Транскрипция всех без исключения генов эу-

кариот осуществляется в ядре. Часть образуемой 

мРНК не транслируется в соме, а направляется к 

местам своей локальной трансляции. Так, в тече-

ние 2 часов после индукции ДВП наблюдается 

значительное увеличение мРНК в дендритах [13]. 

Ключевым белком, обеспечивающим как 

транспортировку мРНК из сомы в дендриты, так 

и подавление преждевременной инициации транс-

ляции, является FMRP (Fragile X messenger 
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Рис. 1. Схема регуляторных путей локального синтеза и ремоделирования цитоскелета синапса. Описание в тексте. 

НМДАР – НМДА (N-метил-D-аспартат) рецептор GluR-1 – субъединица АМПАР (АМПА (α-амино-3-гидрокси-5-

метил-4-изоксазолпропионовая кислота) рецептор); GluR2/3 – АМПАР с субъединицами GluR2 и GluR3; mGluR1/5 – 

метаботропные глутаматные рецепторы; скаффолд-белки: PSD95 (post synaptic density protein), Shank (SH3 and multi-

ple ankyrin repeat domains protein), Homer (Homer protein homolog 1); AGAP2 – Arf-GAP with GTPase, ANK repeat and 

PH domain-containing protein 2; PIX – PAK-interacting exchange factor beta; Rac1 – Ras-related C3 botulinum toxin sub-

strate 1; Cdc42 – Cell division control protein 42 homolog; FMRP – Fragile X messenger ribonucleoprotein; CYFIP1 –  Cy-

toplasmic FMR1-interacting protein 1; РАК – p21-activated kinase; ФИФ3 – фосфатидилинозитол-(3,4,5)-трифосфат; 

ДАГ – диацилглицерин, И3Ф – инозитолтрифосфаты; ФЛС – фосфолипаза С; ПКС – протеинкиназа С; ПКВ – проте-

инкиназа В; ФИ3К – фосфоинозитол-3-киназа.  активирующие регуляторные взаимодействия;  переходы в 

процессах;  блокировка процесса 

 
ribonucleoprotein), который кодируется геном 

FMR1 [14–16]. Мишенями FMRP выступает ши-

рокий спектр белков, задействованных в струк-

турной пластичности и регулировании синаптиче-

ской эффективности [17], в том числе субъедини-

цы GluR1 и GluR2 АМПАР, скаффолд-белки, в 

частности, PSD95 [18], который обеспечивает зая-

коривание глутаматных рецепторов в зоне синап-

тического контакта, а также входит в ключевые 

для синаптической пластичности макрокомплексы 

белков шипика [19]. 

Синдром ломкой Х-хромосомы (Fragile X 

syndrome, FXS) характеризуется задержкой разви-

тия и умственной отсталостью, считается ведущей 

моногенной причиной аутизма [20–22]. FXS вы-

зывается мутацией (> 200 повторов CGG) в гене 

FMR1 и, несмотря на прогресс в методах и подхо-

дах терапии [23], исследование функции FMRP 

остается актуальной задачей. 

Непосредственным партнером в регуляции 

локальной трансляции FMRP является белок 

CYFIP1 (Cytoplasmic FMR1-interacting protein 1), 

который выступает посредником между FMRP-

мРНК и белковой машиной трансляции [24, 25]. 

Он напрямую взаимодействует с факторами ини-

циации трансляции, но не с мРНК. Ассоциация 

FMRP-CYFIP1 формирует полноценный комплекс 

блокировки инициации трансляции. 

Метаботропные глутаматные рецепторы ши-

пиковых синапсов гиппокампа – mGluR1 и 5, свя-

занные с G-белковым комплексом (Gq/11), акти-

вируют фосфолипазу С (ФЛС), продуцирующую 

диацилглицерол (ДАГ) и инозитолтрифосфаты 

(И3Ф). ДАГ активирует протеинкиназу С (ПКС), а 

И3Ф обеспечивает внутриклеточный подъем 

уровня ионов кальция, необходимый для развития 

ДВП [26]. 

Активация mGluRs снимает трансляционное 

подавление FMRP через дефосфорилирование 

протеинфосфатазой 2А (РР2А на рис. 1), что при-

водит к его дальнейшей деградации и запуску 

трансляции его мишеней [27, 28]. 

Фосфоинозитолтрифосфаты (ФИФ3) – вто-

ричные посредники, активно нарабатываются фо-

софинозитол-3-киназой (ФИ3К) после индукции 

ДВП и вовлечены в запуск трансляции белка через 

протеинкиназу В (ПКВ) [29]. mGluR1/5 на синап-

сах входят в макрокомплексы НМДАР через 

взаимодействие со скаффолд-белками Homer [30]. 

Rong с соавторами показали возможность форми-

рования комплекса Homer-mGluR-AGAP2-ФИ3К. 

AGAP2 (Arf-GAP with GTPase, ANK repeat and PH 

domain-containing protein 2) при этом усиливает 

активность ФИ3К [31].  

По базе данных Swiss-Prot AGAP2 обладает 

доменом связывания с ФЛС, формируя таким об-

разом комплекс белков, в котором происходит 

пространственное сближение, с одной стороны, 

mGluRs с их эффектором ФЛС, с другой – конвер-

генцию сигнальных путей глутаматных рецепто-

ров шипика с каскадом активации белкового син-

теза (рис. 1). 
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Дендритные шипики структурно высоко ди-

намичны, что важно для синаптических модифи-

каций, связанных с обучением, старением и ней-

родегенеративными заболеваниями [32]. Цитоске-

лет служит не только платформой для трафика 

мРНК, но и действует как каркас для организации 

компонентов трансляционного аппарата [33]. Ре-

моделирование цитоскелета достигается циклом 

полимеризации и деполимеризации филаментов 

на основе мономеров, которые также синтезиру-

ются локально [34]. 

Ключевыми регуляторами ремоделирования 

актинового цитоскелета в дендритном шипике 

после индукции ДВП являются малые ГФАзы 

Rac1 (Ras-related C3 botulinum toxin substrate 1) и 

Cdc42 (Cell division control protein 42 homolog). 

ДВП запускает сигнальные каскады этих белков 

через формирование специфических комплексов.  

Стоит отметить, что CYFIP конститутивно яв-

ляется частью комплекса ремоделирования акти-

на, связанного с Rac1, таким образом выступая 

мостиком между трансляционной регуляцией и 

актиновым цитоскелетом [35, 36]. 

Киназы семейства РАК (p21-activated kinase), 

эффекторы малых ГТФаз Rac1 и Cdc42 также 

включены в НМДА-рецепторные макрокомплек-

сы. РАК напрямую связаны с PIX (PAK-interacting 

exchange factor beta), активаторами Rac1 [37], ко-

торые закреплены в макрокомплексах НМДАР 

через скаффолд-белки Shank (SH3 and multiple 

ankyrin repeat domains protein) [38]. 

Santini с соавторами предполагают, что FMRP 

захватывает CYFIP из комплексов ремоделирова-

ния актина Rac1, a недостаток в синтезе FMRP 

способствует излишней экспрессии сигнального 

пути Rac1/PAK, что будет способствовать генера-

ции тонких, незрелых шипиков [39]. 

Таким образом, в дендритных шипиках пира-

мидных нейронов гиппокампа существуют точки 

пересечения сигнальных путей регулирования 

локального синтеза белков с сигнальными путями 

контроля глутаматергической передачи и реорга-

низации актинового цитоскелета в течение индук-

ции и развития долговременной потенциации. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания Минобрнауки России для Федерального 

исследовательского центра информационных и 

вычислительных технологий. 
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Оценка пластичности мозга детей раннего возраста 

В.Н. Виногорова 

Российский государственный педагогический университет им. А.И. Герцена, Санкт-Петербург; 

vik.25@bk.ru 

В настоящее время под пластичностью пони-

мается внутренне присущее свойство нервной 

системы, которое не возникает в экстренных слу-

чаях, а активно функционирует на протяжении 

всей жизни. Мозг сейчас представляется как не-

прерывно изменяющаяся нейронная структура, 

активность которой вызывает пластические пере-

стройки при активации каждого сенсорного входа, 

возникновении двигательного акта, поиске вер-

бальных или образных ассоциаций, включении 

системы подкрепления, планировании действий 

или понимании происходящего [7]. Изменения на 

поведенческом уровне и изменения в мозге не 

прямо соответствуют друг другу, но взаимосвяза-

ны между собой [1]. 

Данные исследований, накопленные на про-

тяжении десятилетий и посвященные изучению 

функций мозга и поведения, говорят о том, что 

человеческий мозг более гибок в раннем возрасте 

[6]. Исследования на животных выявили множест-

во клеточных и молекулярных механизмов, кото-

рые делают нейронные сети более функционально 

гибкими в критические периоды развития [2, 4]. 

Нервная система людей развивается намного 

дольше по сравнению с приматами, что позволяет 

опыту продолжительнее влиять на функции мозга 

[3]. Процессы развития нервной системы, такие 

как синаптогенез, синаптический прунинг и мие-

линизация, разворачиваются на протяжении всего 

детства, при этом многие высшие когнитивные 

области достигают полной зрелости только после 

подросткового возраста, а по некоторым данным, 

к 30 годам [10]. 

Таким образом, мозг ребенка максимально 

пластичен, наиболее чувствителен к опыту в ран-

нем детстве. Когнитивная гибкость, которая отно-

сится к высшим нейрокогнитивным процессам, 

связанным, в том числе, со способностью адапти-

роваться к новым условиям, переключаться между 

задачами и изменять мышление в ответ на изме-

нения окружающей среды, развивается наиболее 

быстро в дошкольные годы, вместе с ростом ней-

ронных сетей, вовлекающих префронтальную ко-

ру [11]. По данным исследований, когнитивная 

гибкость тесно связана с дивергентным мышлени-

ем, при котором человек, берясь за сложную зада-

чу, создает не один, а множество вариантов реше-

ния.  

Существует большое количество тестов на ди-

вергентное мышление, но они, в большинстве сво-

ем, ориентированы на оценку креативности взрос-

лых людей и детей с 5 лет. До некоторых пор не 

было невербальных тестов для оценки дивергент-

ного мышления детей раннего возраста с двух лет. 

В 2013 году команда английских ученых предло-

жила невербальный неимитационный тест «Не-

обычная коробка» для оценки дивергентного 

мышления детей с двух лет [5]. Данный тест при-

менялся в исследовании научного коллектива из 

Японии, которое было направлено на изучение 

взаимосвязи когнитивной гибкости и дивергент-

ного мышления детей (выборка: 22 ребенка, сред-

ний возраст 50 месяцев и 9 дней). В результате 

эксперимента не было обнаружено значимой кор-

реляции между когнитивной гибкостью детей и 

дивергентным мышлением. Однако анализ fNIRS 

показал, что активация головного мозга детей в 

латеральных префронтальных областях была зна-

чительно выше во время тестовых фаз «Необыч-

ной коробки». Кроме того, дети, которые сильно 

задействовали свои вентролатеральные префрон-

тальные области во время смены фаз теста на ког-

нитивную гибкость (DCCS), задействовали те же 

самые области во время выполнения теста «Не-

обычная коробка». В совокупности эти данные 

свидетельствуют о том, что дети задействуют свои 

латеральные префронтальные области при дивер-

гентном мышлении, и что дивергентное мышле-

ние может частично поддерживаться когнитивной 

гибкостью в раннем детстве [8]. 

Мы решили исследовать взаимосвязь дивер-

гентного мышления и когнитивной гибкости детей 

с двух лет. Для этого мы использовали тест 

«Необычная коробка» (Unusual box test) [5] и тест 

на когнитивную гибкость «Сортировка карточек 

по изменяемому признаку» (DCCS), проводились 

фазы до переключения (по цвету) и после пере-

ключения (по форме) [12]. В нашем пилотном 

исследовании приняли участие десять дошколь-

ников (5 мальчиков и 5 девочек), средний возраст 

33 месяца и 22 дня; диапазон 24 месяца и 4 дня – 

39 месяцев 7 дней. Два ребенка были исключены, 

так как не смогли до конца выполнить тесты. Пе-

ред привлечением детей к участию в исследова-

нии были получены информированные согласия 

родителей. 

Тест «Необычная коробка» включает в себя 

красочную деревянную коробку (33,5×18×14,2 см) 

необычной конструкции с выступами, веревочка-

ми, кольцами, отверстиями, внутренним про-

странством и лесенкой (рис. 1). В нашем экспери-

менте коробка устанавливалась на маленький 

стол, вокруг которого ребенок мог спокойно пере-

двигаться и доставать до коробки с любой сторо-

ны. Кроме того, использовались пять предметов, 

которые являлись совершенно новыми, неизвест-

ными для испытуемых: спиралевидная подставка 

для яиц, металлическая пластина с двумя присос-

ками, валик из ниток, резиновая игрушка-

головоломка для собак Kong и крючок (рис. 1). 
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Рис. 1. Необычная коробка и пять предметов 

 

В начале эксперимента ребенку дается время 

на изучение коробки, а затем выдается по одному 

из пяти предметов в хаотичном порядке и гово-

рится, что он может играть с ним и с коробкой 

вместе, пока экспериментатор не скажет ему оста-

новиться. Каждый из перечисленных выше пред-

метов выдается на 90 секунд. Все действия детей, 

которые они совершали с коробкой и предметами, 

записывались на видео. Ребенку не задавалось 

никаких конкретных вопросов, кроме инструкции 

поиграть с игрушками. Действия, которые ребенок 

совершал с помощью игрушек и коробки, впо-

следствии кодировались и оценивались в соответ-

ствии с критериями: беглость – количество раз-

личных действий, которые ребенок выполнил за 

все попытки (5×90 секунд); оригинальность – 

сумма баллов за оригинальность каждого действия. 

(3б – действия, которые выполняли менее 5 % всех 

детей; 2б – действия, выполняемые 5–20 % детей; 

1б – действия, выполненные 20–50 % детей, полу-

чили 1 балл; 0б – действия, выполненные более чем 

50 % детей), затем рассчитывался итоговый показа-

тель: общий балл оригинальности/беглость. 

Анализ данных показал сильную корреляци-

онную связь между итоговым значением дивер-

гентного мышления (беглость/оригинальность) и 

прохождением фазы после переключения (сор-

тировка по форме) (коэф. Спирмана r = 0,917, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p < 0,001). На данной малочисленной выборке 

получилось, что оригинальность поддерживается 

беглостью (коэф. Спирмана r = 0,893, р = 0,001). 

Кроме того, высоко коррелирует с показате-

лями дивергентного мышления то, сопровождал 

ли ребенок речью свои действия с предметами и 

коробкой или речь отсутствовала (коэф. Спирмана 

r = 0,720, р = 0,022). 

В связи с малочисленностью выборки мы не 

можем уверенно говорить о том, что когнитивная 

гибкость поддерживает дивергентное мышление у 

детей раннего возраста, но мы видим такую тен-

денцию, кроме того, в очередной раз мы наблюда-

ем подтверждение теории Л.С. Выготского о связи 

речи и мышления. Исследование требует даль-

нейшего проведения на большей выборке. 
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Актуальность 

Исследование связи между моделью многоза-

дачных режимов [1] и классической моделью язы-

ковой динамики Абрамса – Строгатца [2] пред-

ставляет собой важный вклад в междисциплинар-

ное изучение языковой динамики, объединяющее 

математическое моделирование, лингвистику и 

когнитивные науки. Обе модели описывают кон-

куренцию языков, но с различных точек зрения: 

индивидуального уровня (модель многозадачных 

режимов) и популяционного (модель Абрамса – 

Строгатца). 

Настоящая работа устанавливает формальную 

связь между этими подходами и исследует пара-

метр волатильности β, обеспечивающий баланс 

между сохранением языков и их исчезновением. 

1. Модель многозадачных режимов 

Базовая формулировка. 

Модель многозадачных режимов описывает 

динамику словарного запаса индивида: 

 
                                    

                                    
   (1) 

где 

      – средний запас слов первого или второ-

го языков у индивида; 

             – вероятности выбора соответст-

вующего языка в момент времени t; 

     – коэффициенты самоусиления (i = j) и ин-

терференции (i ≠  j) словарного запаса; 

      – минимальный словарный запас для ба-

зового взаимодействия; 

       коэффициенты забывания или сниже-

ния словарного запаса; 

    параметр готовности сообщества к ис-

пользованию языка.  

Средний запас слов в сообществе: 

     
     

  
   

 
                            (2) 

где    число индивидов. 

Значения      можно интерпретировать как 

доли пользователей языков  или интенсивность их 

использования в обществе. 

2. Модель Абрамса – Строгатца 

            
          

               (3) 

          

При ограничениях: 
                   

где: 

 α – параметр волатильности,  

     – престижность первого и второго языков. 

3. Установление связи между моделями 

Введем в модель (3) следующую замену: 

     . 

При малых   выполним разложение: 

     
         

      
              .   (4) 

Подставляя (4) в (3), получаем приближенную 

форму: 

 
                         

       

  
  

                          
       

  
  

   (5) 

При этом устанавливается соответствие пара-

метров: 

      ↔      ,      ↔  
         

    
,      ,        

Предполагается, что члены сообщества готовы к 

использованию языка.  

4. Динамические режимы 

Обе модели демонстрируют 

 три равновесных состояния: два устойчивых 

(языковая монополия) и одно неустойчивое 

(критическая точка); 

 разнообразие динамических режимов – от пе-

риодических колебаний до сложных, вплоть 

до хаотических динамик, обусловленных не-

линейностью взаимодействий. 

5. Интерпретация 

параметра волатильности α 

Фундаментальная константа  α ≈ 1,3 обеспечи-

вает баланс между сохранением языков и их вы-

миранием [3]. 

 Высокие значения (α > 1) ведут к языковой 

монополии – доминированию одного языка и 

вытеснению остальных. 

 Низкие значения (α ≈ 1 – 0) приводят к языко-

вой гиперфрагментации – появлению множе-

ства малых языков и диалектов, что снижает 

взаимопонятность и устойчивость языковой 

системы. 
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Когнитивно-биологические ограничения, кото-

рые отражает параметр α: 

 Эволюционный компромисс между изучением 

нового языка и сохранением известного. 

 Социальные ограничения, такие как «число 

Данбара» – максимальное количество ста-

бильных социальных связей, которое человек 

способен поддержать. 

6. Гипотезы 

Гипотеза № 1 

Параметр   – как фундаментальная константа 

языковой экологии, представляющая эволюцион-

но оптимальное значение. 

В прошлом, когда человечество было расселе-

но по географическим регионам с ограниченными 

контактами, параметр   мог варьироваться: 

 При значениях   от 0,8 до 1,0 наблюдалась бы 

языковая монополия: ускоренное исчезнове-

ние малых языков, доминирование одного или 

нескольких крупных языков и сильная тен-

денция к культурной унификации. История 

могла бы характеризоваться быстрыми смена-

ми доминирующих языков. 

 При   > 1 языковая динамика была бы неус-

тойчивой с резкими колебаниями популярно-

сти языков: первый достигший критической 

массы язык полностью вытеснял бы осталь-

ные, делая многоязычие практически невоз-

можным. Языковые «моды» приводили бы к 

резкой смене языков у сообществ. 

 При β ≈ 0 мир был бы охвачен гиперфрагмен-

тацией языков – десятки тысяч языков с низ-

кой взаимопонятностью, серьезные препятст-

вия для масштабного сотрудничества, высокая 

культурная диверсификация, но низкая инте-

грация. 

С течением времени данные процессы транс-

формировались, и современное значение β ≈ 

≈ 0,3 представляет собой «золотую середину», 

обеспечивающую поддержание языкового разно-

образия без чрезмерной фрагментации, существо-

вание крупных языков без полного доминирова-

ния одного, а также создание условий для устой-

чивого многоязычия и межкультурного диалога. 

Гипотеза № 2 

Параметр β определяется биологическими, со-

циальными, когнитивными и культурными осо-

бенностями человека.  

Человеческий мозг эволюционировал, чтобы 

балансировать между способностью быстро усваи-

вать новое и сохранять уже изученное. Значение 

 

 

 

 

 

 

 

 

 β ≈ 0,3 отражает этот компромисс: достаточно 

низкое, чтобы обеспечить устойчивость языковых 

знаний, и одновременно достаточно высокое, что-

бы допускать адаптацию к изменяющейся языко-

вой среде. 

 Согласно Закону Меткалфа, полезность соци-

альных взаимодействий растет пропорцио-

нально квадрату числа участников, что может 

отражать информационную избыточность при 

изучении новых языков. Владение языком 

можно рассматривать как частный случай дос-

тупа в социальную сеть. 

 Когнитивные ограничения: β ≈ 0,3 может от-

ражать фундаментальные закономерности 

нейронных связей в человеческом мозге при 

обработке и освоении языка, учитывая лога-

рифмическую кривую обучения и модель при-

обретения навыков. 

 Значение β может быть связано с когнитивно-

биологическими пределами, совпадающими с 

известными ограничениями на размер устой-

чивых социальных групп (число Данбара), и с 

распределением активности в социальных 

сетях. 

Выводы 

1. Параметр β выступает фундаментальной ха-

рактеристикой языковой динамики, объединяя 

когнитивные, биологические и социальные 

аспекты. 

2. Модель многозадачных режимов и классиче-

ская модель Абрамса – Строгатца взаимодо-

полняют друг друга, описывая динамику язы-

ков с индивидуального и популяционного 

уровней. 

3. Современное значение β ≈ 0,3 представляет со-

бой оптимальный баланс, который позволяет 

сохранить языковое разнообразие, избегая как 

монополии, так и гиперфрагментации. 

4. Понимание и количественное моделирование 

параметра β важно для разработки языковой 

политики, прогнозирования языковых измене-

ний и образовательных стратегий. 
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Динамика фрактальной размерности 

суммарной электрической активности  

в процессе обучения человека и нейросетевых моделей 

И.А. Горбунов 
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Вопрос о соотношении уровня физиологиче-

ской активации субъекта и его энергозатрат с ус-

пешностью выполняемой им интеллектуальной 

задачи остается одним из наиболее актуальных в 

современной психофизиологии (Чепа М.-Л.А., 

1990, Neubauer A.C. et al., 2004, Freeman W.J., 

2015, Friston K., 2010). Изучение информационно-

энергетических характеристик интеллектуальной 

деятельности проводилось нами на различных 

видах мышления и понятийных преобразований. 

В исследовании (Холодная М.А. и др., 2013) было 

обнаружено, что при мысленном обобщении трех 

слов одним понятием, решении метаграмм, про-

думывании аргументации противоположных суж-

дений мощности ЭЭГ в диапазонах основных 

ритмов имеют тенденцию к увеличению в низко-

частотной области (Δ, Θ и α-ритмов) и снижению 

в высокочастотной (β1, β2 и γ-ритмов) к концу ре-

шения, что может быть связано с повышением 

фрактальной размерности сигнала. 

При осознании смысла читаемого или про-

слушиваемого текста, постепенно проявляющего-

ся на экране (Ткачева и др., 2015) фрактальная 

размерность, вычисляемая как тангенс угла паде-

ния амплитудно-частотной характеристики в 

двойном логарифмическом масштабе также сни-

жается к моменту принятия решения об отнесении 

текста к одному из четырех типов сюжета. В ис-

следовании (Gorbunov I. & Morozova S., 2021) в 

задаче соотнесения содержания графика и одной 

из трех таблиц, отражающих значения, выражен-

ные на нем, также наблюдается соответствующая 

динамика снижения фрактальной размерности от 

начала к концу процесса решения. При этом в не-

скольких случаях наблюдается резкий всплеск 

фрактальной размерности вначале и плавное сни-

жение к концу решения (рис. 1). 

В исследовании (Горбунов И.А. & Куприкова 

М.В., 2023) наблюдается зависимость фракталь-

ной размерности ЭЭГ при прослушивании устных 

вопросов от лингвистических характеристик во-

просов, интеллекта испытуемого и других его 

психологических характеристик. 

Обычно динамика изменения фрактальной 

размерности характеризовалась начальным вспле-

ском на первых этапах решения (порядка 10–20 % 

времени решения), а затем более или менее плав-

ного смещения уровня фрактальной размерности 

вниз, до уровня более низкого, чем даже на первом 

этапе. Эта динамика повторяется достаточно ста-

бильно как во множестве репликаций одного ди-

зайна, так и в дизайнах с различным типом задач.  

 

Рис. 1. Динамика фрактальной размерности ЭЭГ при 

решении задачи по поиску таблицы, значения которой 

соответствуют графику. Stage – этап решения 

Также можно отметить, что снижение фрак-

тальной размерности при решении задач коррели-

рует с правильностью ответа и общей способно-

стью человека к решению задач данного типа 

(Gorbunov I. & Morozova S., 2021, Холодная М.А. 

и др., 2013, Shcherbakova O.V. et al., 2014). Учиты-

вая устойчивый характер данной закономерности 

и универсальность эффекта для различных типов 

задач, мы провели моделирование данного эффек-

та на динамике обучения нейросетевой модели 

выполнению тех или иных когнитивных задач по 

распознаванию образов различной сложности.  

Первая модель обучалась распознавать про-

стой числовой паттерн из 2 переменных подавае-

мых на ее вход в виде активации входных нейро-

нов в диапазоне от –1 до 1. Целевая функция но-

сила синусоидальный характер с дальнейшим раз-

делением на два состояния, 0 или 1: 

 , 

где k1, k2 – константы, X1, X2 – входные паттерны, 

Y – целевой паттерн для обучения. 

Сигналом для вычисления фрактальной раз-

мерности (Higuchi T., 1988) нейронной динамики 

нейросети (аналог ЭЭГ) была последовательность 

сумм активаций всех нейронов сети на каждом 

этапе активации нейронной сети. Для исследова-

ния динамики изменений фрактальной размерно-

сти выбирался отрезок от начала до устойчивого 

снижения ошибки менее 1 % ошибочных ответов.  

В результате зафиксирована динамика изме-

нений фрактальной размерности нейросети с ко-

ротким начальным всплеском, а затем плавным 

 STAGE; LS Means

Current effect: F(4, 2580)=73,568, p=0,0000

(Computed for covariates at their means)

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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снижением до минимальных значений порядка 1,1 

(фрактальная размерность сигнала варьирует от 

1,0 до 2,0). Для проверки стабильности эффекта на 

данном стимульном материале обучались 60 ней-

ронных сетей, инициализированных случайными 

наборами параметров. 
 

 

Рис. 2. Усредненная динамика изменения энтропии и 

фрактальной размерности сигнала (суммарной актива-

ции) нейронных сетей при обучении 
 

На нижнем графике (рис. 2) приведены сред-

ние и 95 % доверительные интервалы фракталь-

ной размерности D0, вычисленной по алгоритму 

Хигучи для выборки из результатов по всем 60 

моделям. Также вычислялась динамика энтропии 

Шеннона, приведенная на верхнем графике. 

Более сложная и приближенная к реальным 

экспериментальным задачам модель решала зада-

чу, сходную с сопоставлением графиков и таблиц 

в эксперименте (Gorbunov I. & Morozova S., 2021). 

Модель была реализована Чукановым А.В. под 

научным руководством Горбунова И.А. (Чуканов 

А.В., 2025). Она сопоставляла подаваемый на 

один вход график, отображающий численные зна-

чения, хранящиеся в одной из трех таблиц, предъ-

являемых для выбора на другой вход нейронной 

сети. Правильным ответом на выходе был номер 

таблицы, численные значения которой отображает 

график. В качестве модели была взята сверточная 

нейросеть, решающая задачу сопоставления гра-

фика и таблиц. Из 33 стимулов были автоматиче-

ски извлечены области графиков и таблиц. Каж-

дое изображение содержало один график и три 

таблицы. Изображения были предварительно раз-

мечены: каждому графику соответствовала одна 

правильная таблица (метка от 0 до 2). Полученный 

массив был организован в виде структуры: graph – 

изображение графика; tables – список из трех изо-

бражений таблиц; label – индекс правильной таб-

лицы. 

В основе модели лежит сверточный энкодер 

ResNet18, предварительно инициализированный и 

использованный для извлечения признаков. Архи-

тектура сети состоит из двух потоков: первый мо-

дуль обрабатывает график, второй – три таблицы 

одновременно. Оба потока пропускаются через 

ResNetEncoder, состоящий из структуры модели 

ResNet18 и одного обучаемого линейного слоя с 

выходной размерностью 128. После получения 

признаков от графика и таблиц производится  

нормализация и вычисляется сходство между гра-

фиком и каждой из таблиц. Сеть решает задачу 

классификации из трех классов, выбирая наиболее 

похожую таблицу на основе сходства признаков. 

Модель обучалась с использованием функции 

потерь CrossEntropyLoss и оптимизатора Adam со 

скоростью обучения 1e-4. Данные были разбиты 

на обучающую и валидационную выборки (80/20). 

В процессе обучения оценивалась точность на 

валидационной выборке. Метрикой качества слу-

жила доля правильных предсказаний. Была произ-

ведена оценка фрактальной размерности скрытых 

состояний модели в процессе обучения. Расчет 

осуществлялся для ряда активаций энкодера 

(ResNetEncoder) на валидационных данных после 

каждой эпохи обучения. 

В результате получена динамика постепенного 

убывания фрактальной размерности нейронной 

сети от 1 до 30 эпохи обучения от величины 1,95 

до 1,4 со стабилизацией минимальных значений 

приблизительно на 15 эпохе (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Динамика изменения фрактальной размерности 

сигнала от нейронной сети, распознающей графики и 

таблицы 

Полученные результаты говорят о наличии 

универсальных механизмов регуляции системных 

информационно-энергетических процессов, про-

текающих в головном мозге и в нейронной сети в 

процессе научения решению когнитивных задач. 
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Построение полной бифуркационной картины 

нелинейных уравнений 

в частных производных 

В.А. Громов, К.К. Томащук 

НИУ «Высшая школа экономики», Москва;  

stroller@rambler.ru; 

korneytomashchuk@yandex.ru 

Для решения множества задач в естественных 

науках возникает необходимость построения пол-

ной бифуркационной картины, охватывающей 

первичные, вторичные, третичные и последующие 

ветви решений, для краевых задач систем нели-

нейных уравнений в частных производных. В ча-

стности, системы, описывающие взаимодействие 

большого числа элементарных частиц в рамках 

формализма неравновесной статистической меха-

ники, к которым безусловно относятся процессы в 

головном мозге высших млекопитающих, хорошо 

описываются нелинейными уравнениями в част-

ных производных типа Фоккера – Планка. Не-

смотря на существование достаточного числа эф-

фективных подходов решения таких задач (на-

пример, метод конечных элементов, метод конеч-

ных разностей), задача создания метода описания 

полной бифуркационной картины до сих пор оста-

ется открытой. Кроме того, существует значи-

тельный разрыв между глубокой теорией бифур-

каций и катастроф и практическими методами, 

позволяющими не только строить бифуркацион-

ную картину для нелинейных уравнений в част-

ных производных, но и корректно интерпретиро-

вать её в рамках этих теорий. Предлагаемый 

в работе метод развивает подход Н.И. Ободан и 

В.А. Громова [1] и обеспечивает восстановление 

полной бифуркационной структуры для широкого 

класса вариационных краевых задач. В основе 

метода лежит обобщенное представление неиз-

вестных функций, основанное на теореме Колмо-

горова – Арнольда, что создает новые возможно-

сти для анализа сложных нелинейных систем. 

Предложенный в работе Н.И. Ободан и 

В.А. Громова [1] итерационный обобщенный ме-

тод Канторовича (ИОМК) основывается на пред-

ставлении вида 

.

 
Подстановка данного представления в функцио-

нал устраняет многомерную неизвестную функ-

цию, заменяя ее набором одномерных функций 

. Эти функции определяются в ходе 

итерационного процесса. В результате задача би-

фуркационного анализа краевых задач для нели-

нейных уравнений в частных производных сво-

дится к аналогичной задаче для нелинейных 

обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Ключевое преимущество подхода – формирование 

адаптивного базиса, оптимально подстроенного 

 

под конкретную задачу: вместо фиксированной 

системы функций (как в методе Фурье) базис кон-

струируется исходя из ее специфики. Это обеспе-

чивает компактность разложения по методу 

ИОМК – часто достаточно всего двух-трех компо-

нент, что выгодно отличается от классических 

подходов, требующих длинных рядов. Важно, что 

такая компактность отражает естественную струк-

туру решений во многих случаях, подтверждая 

практическую эффективность метода. 

Однако представление, используемое в 

ИОМК, не является общим представлением функ-

ции многих переменных в виде функции одной 

переменной. Наиболее общее представление дает-

ся теоремой Колмогорова – Арнольда. В нашей 

работе данная теорема была рассмотрена в трех ее 

формулировках: Шпрехера [2], Хебдерга [3] и 

Досса [4] соответственно: 

 

, 

 

,

 

 

.

 

Применение данных представлений позволяет 

также редуцировать задачу бифуркационного ана-

лиза краевых задач для уравнений в частных про-

изводных к уже решенной задаче анализа краевых 

задач для обыкновенных дифференциальных 

уравнений. 

На основе разработанных подходов была по-

строена полная бифуркационная картина для дву-

мерной задачи Брату и нелинейных уравнений 

Кармана, включая ветви вторичного и третичного 

ветвления. Полученные результаты демонстриру-

ют хорошее соответствие с предсказаниями тео-

рии особенностей дифференцируемых отображе-

ний: совпадают порядок вырождения особых то-

чек, допустимые сценарии изменения числа экс-

тремумов (максимумов и минимумов) потенци-

альной функции при пересечении бифуркацион-

ного множества в пространстве параметров и дру-

гие характеристики. 
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Лимбическая эпилепсия, характеризующаяся 

патологической активностью височной доли моз-

га, представляет значительные сложности для ди-

агностики из-за высокой вариабельности эпилеп-

тических разрядов [1]. Традиционные методы ана-

лиза электроэнцефалограмм (ЭЭГ) часто требуют 

трудоемкого визуального анализа, что делает ак-

туальной разработку автоматизированных алго-

ритмов распознавания припадков на основе объ-

ективных параметров сигнала. 

В данном исследовании предложен новый ал-

горитм для детекции эпилептических приступов у 

крыс линии Wistar с пилокарпин-индуцированной 

эпилепсией [2], основанный на анализе временно-

частотных характеристик ЭЭГ. Метод позволяет 

автоматически выделять патологические паттер-

ны, используя комбинацию частотного и времен-

ного анализа, что повышает точность идентифи-

кации припадков по сравнению с традиционными 

подходами. В работе использованы 72 многока-

нальные записи ЭЭГ общей продолжительностью 

4–6 часов, полученные от 8 животных, при этом 

достоверные эпилептические приступы наблюда-

лись в 24 случаях. 

Перед проведением анализа все сигналы ЭЭГ 

подвергались тщательной предварительной обра-

ботке. Это включало удаление артефактов с по-

мощью полосовой фильтрации в диапазоне 0,5–

100 Гц, подавление сетевых наводок с использо-

ванием режекторного фильтра 50 Гц, а также нор-

мировку амплитуд сигналов для обеспечения со-

поставимости данных [3, 4]. Особое внимание 

уделялось сохранению полезного сигнала при 

устранении артефактов. 

В основе разработанного алгоритма лежит ме-

тод вейвлет-анализа с использованием материн-

ского вейвлета «мексиканская шляпа», который 

представляет собой второй производный гауссов 

импульс [5] и обладает компактной временной 

локализацией, что делает его высокоэффективным 

для анализа высокочастотных компонент сигна-

лов, таких как эпилептические спайки в ЭЭГ [6]. 

Благодаря симметричной форме с выраженным 

центральным пиком и затухающими осцилляция-

ми он усиливает резкие переходы и кратковре-

менные события, позволяя детектировать патоло-

гические паттерны на фоне шума [7]. Его приме-

нение во временно-частотном анализе обеспечи-

вает точное выделение моментов возникновения 

припадков в результате адаптивного масштабиро-

вания по частоте и устойчивости к низкочастот-

ным артефактам. Этот метод был выбран благода-

ря его исключительной эффективности при работе 

с нестационарными сигналами, характерными для 

эпилептической активности. В отличие от тради-

ционных методов спектрального анализа, вейвлет-

преобразование позволяет одновременно исследо-

вать временные и частотные характеристики сиг-

нала, что особенно важно для точной идентифи-

кации эпилептических разрядов. 

Математически вейвлет-функция «мексикан-

ская шляпа» описывается формулой 

                                        
   

                       (1) 

Здесь t представляет временную переменную, e – 

основание натурального логарифма, а ψ(t) опреде-

ляет значение вейвлет-функции в конкретный мо-

мент времени. Эта функция является второй про-

изводной гауссова распределения и обладает уни-

кальной способностью точно выделять резкие из-

менения сигнала, что наглядно демонстрирует 

рис. 1. Форма данного вейвлета оптимально соот-

ветствует характерным паттернам эпилептических 

разрядов, обеспечивая высокую точность их де-

текции. 

Собственно анализ проводился с применением 

непрерывного вейвлет-преобразования [8], кото-

рое математически выражается через интеграл: 

                         

  
  
   

 
   .            (2) 

В этой формуле a представляет параметр масшта-

ба, связанный с частотными характеристиками 

сигнала, b – параметр временного сдвига, x(t) – 

исходный сигнал ЭЭГ, а ψ обозначает комплекс-

но-сопряженную вейвлет-функцию, которая в 

данной работе была представлена «мексиканской 

шляпой». Анализ проводился в частотном диапа-

зоне 1–40 Гц, который наиболее информативен 

для выявления эпилептической активности. 

Для количественной оценки эффективности 

разработанного алгоритма использовались стан-

дартные метрики чувствительности 

    
  

     
                             (3) 

и специфичности: 

   
  

     
 ,                            (4) 

где Tp обозначает истинно положительные сраба-

тывания, Fp – ложные срабатывания, Tn – истинно 

отрицательные результаты, а Fn – пропущенные 

события. Эти показатели [9] рассчитывались пу-

тем сравнения автоматически обнаруженных со-

бытий с экспертной разметкой. 
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Рис. 1. Временной ряд сигнала левого гиппокампа (а), b – вейвлет скалограмма. По оси абсцисс отложено время 

(секунды), по оси ординат – частота (Гц), цветовая шкала отражает энергию сигнала в логарифмическом масштабе 

 

 

Полученные значения чувствительности на 
уровне 75–95 % свидетельствуют о хорошей спо-
собности алгоритма выявлять истинные эпилепти-
ческие разряды. При этом специфичность метода 
в диапазоне 60–70 % показывает его достаточную 
эффективность в исключении ложноположитель-
ных срабатываний. Такие показатели точности 
особенно значимы для исследований лимбической 
эпилепсии, где традиционные методы анализа 
часто демонстрируют более низкую эффектив-
ность из-за сложной природы исследуемых сигна-
лов [10, 11]. Сравнение с результатами визуально-
го анализа экспертов подтвердило надежность 
алгоритма и его применимость как для экспери-
ментальных, так и для потенциальных клиниче-
ских исследований. 

Применение вейвлет-анализа с функцией 
«мексиканская шляпа» позволило успешно иден-
тифицировать эпилептические разряды в записях 
ЭЭГ, полученных от крыс с пилокарпин-
индуцированной эпилепсией. Алгоритм проде-
монстрировал особую эффективность при анализе 
сложных паттернов лимбической эпилепсии, где 
традиционные методы фурье-анализа оказывались 
недостаточно информативными. Важно отметить, 
что метод показал стабильную работу даже при 
анализе длительных записей продолжительностью 
6 часов, автоматически выявляя эпилептическую 
активность в трети всех исследованных случаев. 

Разработанный алгоритм на основе вейвлет-

анализа представляет собой эффективный инст-

румент для автоматического распознавания эпи-

лептических припадков в экспериментальных ис-

следованиях на животных. Метод сочетает в себе 

высокую чувствительность к характерным паттер-

нам эпилептической активности с достаточной 

 

специфичностью, что делает его перспективным 

для применения в нейрофизиологических исследо-

ваниях [12]. Полученные результаты открывают 

новые возможности для изучения механизмов лим-

бической эпилепсии и разработки более точных 

методов диагностики этого заболевания. Даль-

нейшие исследования будут направлены на опти-

мизацию параметров алгоритма и его адаптацию 

для работы с клиническими данными. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант 

№ 25-22-00406. 
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Пластичность рабочей памяти у детей 

с опытом институционализации 

Е.А. Дыденкова, А.Н. Славинская
 

Российский государственный педагогический университет им. А.И. Герцена, Санкт-Петербург 

Введение 

Невозможность воспитания ребенка биологи-

ческими родителями часто приводит к выражен-

ному травматическому опыту институционализа-

ции (Lund et al., 2020), которая подразумевает 

психосоциальную депривацию в результате про-

живания в закрытых детских учреждениях. В на-

стоящее время существует консенсус относитель-

но негативного влияния институционализации на 

развитие ребенка, сформированный на основе по-

нимания последствий, изложенных в теории при-

вязанности (Bowlby, 1951), концепции сенситив-

ных периодов в раннем онтогенезе (Walasek et al., 

2024) и анализа последствий стрессовых событий 

для детей (Gunnar et al., 2007). Концепция сенси-

тивных периодов описывает влияния, которые 

регулируют формирование определенной функции 

в определенный период времени и определяют 

конечный результат развития этой функции 

(Nelson et al., 2020). В рамках нейробиологическо-

го подхода концепция критических периодов на-

дежно связана с понятием пластичности мозга, 

поскольку пластичная сущность заключается в 

способности нервной системы изменять себя, 

функционально и структурно, в ответ на внешнее 

воздействие. Поскольку в первые несколько лет 

жизни мозг ребенка крайне быстро растет и под-

вергается интенсивной миелинизации, нейрогене-

зу, синаптогенезу и прунингу, влияние окружаю-

щей среды в этот период может предопределять 

какие синапсы и нейронные сети сохраняются, а 

какие устраняются, по сути определяя будущие 

области мозговой активности и характер будущей 

коннективности. Ранний продолжительный стресс 

может повлиять на нервную пластичность, напри-

мер, через изменение функционирования гипота-

ламо-гипофизарно-надпочечниковой системы ор-

ганизма, что выражается чрезмерной или недоста-

точной реакцией на стресс (Nikolaeva et al., 2024). 

Другой путь влияния на нейропластичность реа-

лизуется через нарушение процесса миелиниза-

ции. В исследовании, которое прошло на базе до-

ма малютки, у 29 институционализированных 

младенцев было выявлено метилирование гена, 

необходимое для организации миелинизированных 

аксонов во время развития мозга. Интенсивность 

метилирования коррелировала с длительностью 

пребывания в детском доме (Naumova et al., 2019).  

Поскольку опыт психосоциальной депривации 

приводит к нарушениям в развитии префронталь-

ной коры, дефицит когнитивных функций ребенка 

является одним из наиболее трудно восстанавли-

ваемых (Wade et al., 2019). Здесь мы фокусируем-

ся на исполнительных функциях (тормозный кон-

троль и рабочая память), которые относятся к се-

мейству нисходящих ментальных процессов, не-

обходимых для изменения шаблонного, привыч-

ного поведения на новое, которое соответствует 

новым обстоятельствам (Diamond, 2013). Учиты-

вая, что формирование исполнительных функций 

связано с развитием префронтальной коры и, сле-

довательно, является долгосрочным и нелиней-

ным процессом (Friedman et al., 2022), это также 

указывает на большое окно, открытое как для по-

ложительных, так и для отрицательных влияний 

окружающей среды. 

Хотя считается, что чем дольше институцио-

нализация и чем позже вмешательство приемной 

опеки, тем более выражен дефицит тормозного 

контроля и рабочей памяти (McDermott et al., 

2013), все еще существует путаница с возрастом и 

продолжительностью размещения в учреждении. 

Например, существует мнение, что риск нараста-

ния проблем определяется не постепенными из-

менениями, а скачкообразно, резко увеличиваясь в 

определенном временном диапазоне (Julian, 2013). 

Причем такой скачок может происходить в 6 ме-

сяцев для румынских детей, исследованных в рам-

ках бухарестского проекта (Rutter, 2006), и в 18 

месяцев для российских детей (Naumova et al., 

2019). Наличие такого граничного эффекта пока-

зано и в исследовании, в котором отмечено, что 

пребывание в кровной семье в течение первых 

9 месяцев после рождения снижало тяжесть по-

следствий дальнейшего пребывания в детском 

доме (Hawk et al., 2018). 

Гипотеза настоящего исследования заключа-

ется в том, что существует критический период 

для формирования оптимальной рабочей памяти и 

тормозного контроля в течение первых 18 месяцев 

жизни ребенка. Это предполагает, что дети, по-

мещенные в учреждение в течение этого периода, 

а затем в замещающую семью, не достигнут пара-

метров рабочей памяти и тормозного контроля, 

которые будут обнаружены у детей, оказавшихся в 

учреждении после этого периода. Мы делаем это 

предположение, основываясь на взаимосвязи меж-

ду этими исполнительными функциями, развитием 

префронтальной коры и важностью первых лет 

жизни в функциональном развитии префронталь-

ной коры. 

Материалы и методы 

Выборка исследования 

В исследовании приняли участие 130 детей, из 

которых 64 (7,5 ± 2,1 лет) имели историю инсти-

туционализации (15,2 ± 15,0 месяцев) и на момент 

исследования жили в замещающих семьях  (48,6 ± 
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± 25,1 месяцев). Группа сравнения состояла из 

66 детей (6,6 ± 1,8 лет), живущих в семьях с био-

логическими родителями и никогда не имевших 

опыта институционализации. Группы не различа-

лись по полу, уровню невербального интеллекта 

или уровню образования матерей, но биологиче-

ские матери были в среднем на 10 лет моложе за-

мещающих матерей. 

Группу приемных детей мы разделили на тех, 

кто был размещен в учреждении в возрасте до 

18 мес. (n = 35; возраст размещения в учреждении 

6,9 ± 10,6 мес.; продолжительность размещения в 

учреждении 14,6 ± 10,4 мес.; пребывание в прием-

ной семье 54,0 ± 23,8 мес.) и тех, кто оказался 

в учреждении после 18 мес (n = 29; возраст ра-

змещения в учреждении 49,3 ± 30,6 мес.; продол-

жительность размещения в учреждении 16,0 ± 

± 19,4 мес.; пребывание в приемной семье 42,1 ± 

± 25,4 мес.). Группы не имеют значимых различий 

в продолжительности как опыта институционали-

зации (U = 44; p = 0,35), так опыта пребывания в 

замещающей семье (t = –1,94; p = 0,058). 

Методики исследования 

Для оценки тормозного контроля и рабочей 

памяти использовались два компьютерных теста, 

 

программное обеспечение для которых было уста-

новлено на ноутбуке с операционной системой 

Windows 11. Тормозный контроль определялся с 

использованием парадигм go/go и go/no-go (Вер-

гунов и др., 2009) в рамках двух эксперименталь-

ных серий соответственно. Параметры рабочей 

памяти оценивались с помощью теста зрительной 

рабочей памяти (Разумникова и др., 2016), вклю-

чающего три экспериментальные серии.  

Результаты 

Хотя между группами с тем или иным опытом 

институционализации различий не обнаружено 

ни по одному из показателей, значимые разли- 

чия были найдены при сравнении этих групп с 

детьми, не имеющими никакого опыта пребывания 

в учреждении. Мы обнаружили, что ключевые ре-

зультаты тестов на оценку как рабочей памяти, 

так и тормозного контроля были значимыми при 

сравнении группы детей без опыта институциона-

лизации с теми, кто поступил в учреждение 

в возрасте до 18 месяцев (табл. 1, 2), тогда как с 

детьми с опытом поздней институционализации 

(поступление в возрасте после 18 мес.) различий не 

найдено. 
 

Таблица 1 

Результаты теста на оценку параметров рабочей памяти для групп с опытом институционализации (фактор – поступ-

ление в учреждение в возрасте до или после 18 мес.) и группы сравнения, никогда не имеющей подобного опыта 

Фактор (до и после 18 мес.) 

Объем рабочей памяти 

в 3-й серии теста 

Обучение как следствие воспроизведения 

в рабочей памяти 

Dif SE df Тест Шеффе Dif SE df Тест Шеффе 

Никогда – После 18 мес. 2,11 1,43 125 0,34 1,93 1,23 125 0,07 

 – До 18 мес. 3,45 1,30 125 0,032 2,70 1,12 125 0,046 

После 

18 мес. 
– До 18 мес. 1,34 1,39 125 0,63 0,77 1,21 125 0,75 

 F = 3,57; p = 0,031; η2 = 0,05 F = 3,00; p = 0,041; η2 = 0,05 

 

 
Таблица 2 

Результаты теста на оценку тормозного контроля для групп с опытом институционализации (фактор – поступление 

в учреждение в возрасте до или после 18 мес.) и группы сравнения, никогда не имеющей подобного опыта 

Фактор 

(до и после 18 мес.) 

Кол-во ошибок в go/no-go 

серии 
Кол-во пропущенных 

стимулов в go/go серии 
Кол-во пропущенных 

стимулов в go/no-go серии 

Dif SE df 
Тест 

Шеффе Dif SE df 
Тест 

Шеффе Dif SE df 
Тест 

Шеффе 

Никогда – 
После 

18 мес. –1,15 1,16 125 0,58 –2,53 2,32 125 0,55 –3,10 2,99 125 0,59 

 – До 18 мес. –2,59 01,04 125 0,037 –5,24 2,08 125 0,045 –7,08 2,68 125 0,033 

После 

18 мес. 
– До 18 мес. –1,43 1,13 125 0,415 –2,71 2,27 125 0,46 –3,98 2,92 125 0,40 

 F = 3,13; p = 0,047; η2 = 0,05 F = 3,18; p = 0,045; η2 = 0,04 F = 3,53; p = 0,032; η2 = 0,05 
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Обсуждение 

Выводы данного исследования показывают, 

что результаты рабочей памяти и тормозного кон-

троля у детей, которые были помещены в детский 

дом после 18 месяцев, но позже оказались в заме-

щающей семье, сопоставимы с результатами у 

детей без опыта институционализации. Однако 

такое соответствие не наблюдается у детей, кото-

рые были помещены в детский дом до 18 месяцев. 

Кроме того, рано институционализированные дети 

в конечном итоге проводили больше времени в 

замещающей семье, чем поздно институционали-

зированные дети. Однако благотворное влияние 

помещения в семью на когнитивные функции бы-

ло более успешным у поздно институционализи-

рованных детей. Правило «чем раньше, тем луч-

ше», вероятно, не применимо и к выборке данного 

исследования, поскольку некоторые из рано ин-

ституционализированных детей были помещены в 

замещающие семьи через 2–3 месяца после посту-

пления в учреждение, но это не повлияло на их 

результаты.  

При поиске общего знаменателя, который мо-

жет помочь объяснить негативное влияние инсти-

туционализации в критические периоды раннего 

развития мозга, отсутствие в первую очередь ма-

теринской ласки предлагается здесь как основная 

причина подобных негативных эффектов. Живот-

ные модели материнской изоляции вызывают ги-

помиелинизацию в префронтальной коре, что час-

тично объясняет долгосрочные последствия ран-

него детского опыта для развития рабочей памяти 

и тормозного контроля, описанные в этой статье 

(Liu et al., 2012). 

Ограничением исследования являются широ-

кий возрастной диапазон исследуемой выборки, а 

также отсутствие информации о пренатальном 

периоде развития детей и качестве детско-

родительских отношений с их биологическими 

родителями в первые 18 месяцев жизни, что огра-

ничивает возможности интерпретации. Наконец, 

настоящее исследование является поперечным, что 

исключает утверждения о причинно-следственных 

механизмах наблюдаемых результатов.  

Однако результаты имеют практическую на-

правленность. Институциональная среда – это то 

место, где при наличии когнитивной стимуляции, 

присмотра и полноценного питания, все еще не 

хватает персональной материнской ласки. Полу-

ченные данные могут оказаться полезными для 

служб, поддерживающих будущих и молодых ма-

терей, находящихся в зоне риска, чтобы макси-

мально исключить травму разлучения младенцев с 

биологическими матерями. 
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В самом начале 21-го века появилась серия 

работ М.Б. Менского по квантовой теории созна-

ния. Эти работы были опубликованы в научном 

журнале «Успехи физических наук», где главным 

редактором был нобелевский лауреат В.Л. Гинз-

бург. Он активно поддерживал эти работы 

М.Б. Менского, но строгих доказательств тогда 

никто не представил. Сейчас мы на основе откры-

того эффекта Еськова – Зинченко (ЭЕЗ) представ-

ляем новые доказательства квантовой теории соз-

нания (КТС) и даем представления о реальных 

перспективах развития КТС. 

При обсуждении представлений М.Б. Менско-

го о КТС следует отметить, что этот физик осо-

бым образом выделял фактор неопределенности в 

квантовой механике. Достаточно вспомнить пара-

докс Шредингера с котом, когда (до опыта) мы 

считаем, что кот находится в двух разных состоя-

ниях (живой или мертвый). 

Аналогичная ситуация происходит и с нашим 

сознанием, когда на бессознательном уровне (с 

помощью ревербераций гиппокампа) в нейросетях 

мозга (НСМ) происходит рождение множествен-

ных состояний НСМ. Все такие состояния реально 

существуют, но до нашего сознания доходит толь-

ко одно. Как происходит такой выбор (из многих 

состояний – одно)? Именно на это мы сейчас об-

ращаем особое внимание с позиций нового эффек-

та. Именно этот ЭЕЗ раскрывает нам сущность 

работы мозга, его нейросетей. Без ЭЕЗ мы не мо-

жем понять базовые принципы работы мозга и не 

можем создать его модели. 

Итак, переход от бессознательного (много со-

стояний) в сознательное – это главная фундамен-

тальная проблема всех наук о мозге. Одновремен-

но это проблема связана с базовыми принципами 

работы новых искусственных нейросетей (ИНС). 

Эти ИНС должны максимально выполнять базо-

вые принципы работы НСМ. 

Более того, открытие ЭЕЗ позволяет нам дока-

зать реальность КТС М.Б. Менского и создать 

новую квантовую теорию сознания (НКТС). Она 

должна основываться на фундаментальных прин-

ципах работы мозга человека. Очевидно, что все 

это требует и нового понимания этих фундамен-

тальных принципов работы биосистем.  

Последние, еще в 1948 году, W. Weaver (один 

из основоположников теории информации) обо-

значил как системы третьего типа (СТТ). Для СТТ 

W. Weaver  предложил создать новую (третью, 

после детерминизма и стохастики) науку. Однако 

он сам тогда особых свойств СТТ не доказал. Это 

сделали мы за последние 25 лет [1–4].  

В итоге было доказано, что мозг хаотичен. Он 

генерирует паттерны (его НСМ), которые стати-

стически не могут быть повторены. Впервые на 

это обратил внимание М.В. Сергиевский, при изу-

чении сети дыхательных нейронов (эффект звезд-

ного неба – мерцание). Еще в 1971–1978 гг. мы с 

проф. В.Е. Якуниным многократно наблюдали за-

тухание и восстановление дыхательных нейронов. 

В итоге доказали (уже тогда) хаос в работе НСМ. 

Немного позже, при сравнении выборки элек-

тромиограмм (диафрагмального нерва) и электро-

энцефалограммы (ЭЭГ), мы доказали их стохасти-

ческую уникальность. Невозможно произвольно 

получить повторение выборки ЭЭГ. Мозг человека 

хаотичен. Это фундаментальные принципы работы 

нашего сознания. Нет одинаковых электронейро-

грамм (ЭНГ), электромиограмм (ЭМГ) и ЭЭГ!  

Главная проблема, которая решена в НКТС, 

связана с реальностью хаоса в поведении актив-

ности НСМ. Одновременно хотим подчеркнуть, 

что НСМ находятся в непрерывной активности. 

Известно, что если биопотенциалы мозга в виде 

x = x(t) будут находиться в покое, то такой мозг 

будет мертвым. Ситуация, когда x(t) = 0, реализу-

ется только мертвым мозгом. Это означает клини-

ческую смерть мозга. 

При этом и весь организм тоже начинает уми-

рать. Работа сердца, мышц начинает угасать. По-

этому dx/dt ≠ const и непрерывный хаос в поведе-

нии НСМ характеризует главные свойства мозга 

человека. Это необходимо учитывать при разра-

ботке новых искусственных нейросетей на новых 

принципах. 

До настоящего времени ИНС использовали 

уже известные два базовых свойства нейронов 

мозга. Во-первых, моделировались пороговые 

свойства нейронов. Во-вторых, моделировались 

коммуникативные свойства нейронов. Иными 

словами, ИНС использовали связи для изучения 

сети нейронов, где менялись веса w связи. 

Сейчас эти два базовых свойства НСМ актив-

но используются во всех ИНС. Однако мы сейчас 

обращаем внимание всех исследователей в облас-

ти нейронаук, что НСМ имеют еще два особых 

свойства: хаос в динамике НСМ и непрерывные 

реверберации, т. е. генерация разных ЭЭГ. Их 

ИНС не учитывали. 

Именно эти два новых свойства мы сейчас 

ввели в работу новых ИНС. Тем самым мы рас-

ширили возможности ИНС, приблизили их к ра-

боте реальных НСМ. Сейчас запатентованные 

нами ИНС позволяют разрешать проблему рас-

крытия неопределенности 1-го типа, когда стати-
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стика не показывает различий для биосистем, а 

новая ИНС их дает. 

Однако главная проблема новых ИНС – это 

решение задачи системного синтеза. Напомним, 

что в общем виде эта задача не решена в совре-

менной математике. Более того, современная нау-

ка не работает с неоднородными группами испы-

туемых. Уникальность выборок и потеря одно-

родности групп полностью завершает дальнейшее 

применение теории динамических систем (ТДС) 

и всей статистики в изучении любых таких (осо-

бых) систем. Биосистемы не объект современной 

науки! 

Однако новые ИНС раскрывают неопределен-

ность 1-го типа и позволяют находить параметры 

порядка. Это означает, что мы можем из множест-

ва диагностических признаков    находить глав-

ные   
    . Именно эти главные   

     и являются 

параметрами порядка. Эту задачу сейчас решают 

новые ИНС. 

В итоге мы приходим к новому пониманию 

работы мозга. Мозг хаотичен, он имеет максимум 

неопределенности, что имеет место и в квантовой 

физике. Достаточно вспомнить принцип неопре-

деленности Гейзенберга. Отметим, что для био-

систем (систем третьего типа – СТТ по классифи-

кации W. Weaver) тоже был введен некий аналог 

неопределенности.  

В целом мы приходим к новому пониманию 

жизни и к пониманию новых принципов работы 

мозга. Все это составляет основу новой квантовой 

теории сознания. В этой НКТС наблюдается хаос, 

аналог принципа неопределенности Гейзенберга, 

и новое множество вариантов реальности, что эк-

вивалентно теории Х. Эверетта (о параллельных 

мирах). В действительности реализуется только 

один вариант.    

 Отметим, что в теории Х. Эверетта использо-
валась реальность многих вселенных. В НКТС это 
достигается как следствие помещения в бессозна-
тельное огромного количества будущих реально-
стей. 

Очевидно, что при переходе из бессознатель-
ного в сознательное реализуется только одна ре-
альность. Это происходит и при редукции волно-

вой физики . Исходно в волновом пакете мы 

имеем много состояний:   1 + 2 + … + n. 
При редукции волновой функции мы попада-

ем только в одну вселенную (по Эверетту). Анало-
гично происходит и при переходе от бессозна-
тельного в сознательное. Когда сознание реализу-
ет последовательно  только одну реальность, все 
остается в бессознательном. 

При регистрации 15 выборок любых парамет-
ров функций организма человека на каждом ин- 
 

 

 

 

 

 

 

 

тервале времени t1 реализуется только одна вы-

борка. Далее, на t2, … tn реализуются другие n 

выборок. 

Очевидно, что каждая такая выборка потенци-

ально (на бессознательном) уже может существо-

вать. Однако при регистрации треморограмм 

(ТМГ), теппинграмм (ТПГ), ЭЭГ, ЭМГ, ЭНГ и 

т. д. всегда реализуется одна (конкретная) выбор-

ка такого параметра.  

В итоге получаем аналог с теорией Эверетта и 

с принципом неопределенности Гейзенберга для 

всех биосистем. Уникальность любой выборки 

xi(t) и потеря однородности любой группы завер-

шает дальнейшее применение всей теории дина-

мических систем и статистики для биосистем. 

Основываясь на ЭФЗ, мы теперь можем гово-

рить и о возможных механизмах перехода от бес-

сознательного в сознание (осознание). Очевидно, 

что НСМ генерирует многие повторения решений 

одной задачи. При этом может существовать не-

кий сумматор, который выбирает те позиции (ре-

шения), которые имеют наибольший вес (данного 

решения). 

Именно так сейчас работают новые ИНС, ко-

торые мы разработали. Они повторяют решение 

одной и той же задачи многократно, и идет накап-

ливание выборок полученных весов диагностиче-

ских признаков.  

В итоге ИНС рассчитывает средние веса по 

полученным выборкам. Наибольшие значения 

таких весов <wi> мы и оставляем как параметры 

порядка. 

Следует отметить, что задача нахождения па-

раметров порядка в современной математике пока 

не решена. Более того, она не решается в принци-

пе из-за уникальности любой выборки любого 

параметра человека.  Открываются новые пер-

спективы во всех науках о жизни. 
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Адаптационный потенциал и риски в развитии 

рабочей памяти дошкольников, родившихся недоношенными 

О.А. Иванова, Е.Н. Яковец  

Воронежский государственный университет 

Понятие исполнительных функций является 

достаточно новым в отечественной психологии. 

Ранее ученые рассматривали их в рамках пробле-

мы когнитивного развития. Однако значительное 

продвижение в области психофизиологических 

исследований обусловило необходимость специ-

ального уточнения понятия, которое объединило 

бы некоторые когнитивные процессы; развитие 

их является чрезвычайно важным в детском воз-

расте. 

По мнению Е.И. Николаевой, исполнительные 

функции – это совокупность нисходящих мен-

тальных процессов, необходимых для концентра-

ции внимания, когда автоматическое, инстинктив-

ное, интуитивное поведение становится неэффек-

тивным или невозможным. Выделяют 3 основные 

исполнительные функции: тормозный контроль, 

когнитивную гибкость и рабочую память [1]. 

Многие данные подтверждают важнейшую 

роль исполнительных функций для психического 

и физического здоровья, а также для повышения 

качества жизни. В лонгитюдном исследовании 

T.E. Moffitt и др. 1000 детей наблюдались в тече-

ние 32 лет (96 % от общего числа детей), чтобы 

сравнить детей с разным уровнем контроля тор-

можения. Спустя 30 лет они обнаружили, что де-

ти, которые демонстрировали лучший контроль 

торможения, с более высокой настойчивостью и 

вниманием, с меньшей импульсивностью, во 

взрослом возрасте имели более высокое качество 

жизни, характеризующееся лучшим здоровьем, 

достатком и занятостью, и более низкий уровень 

преступности, по сравнению с их сверстниками с 

одинаковым IQ, полом, социальным и семейным 

происхождением, но с более низким контролем 

торможения в детстве [2]. 
В рамках исследования исполнительных 

функций дошкольников, родившихся раньше сро-
ка, мы предположили, что существует связь рабо-
чей памяти, уровня невербального интеллекта и 
психологических характеристик их матерей (их 
формально-динамических характеристик и уровня 
эмоционального интеллекта). Выборку составили 
недоношенные дети, родившиеся с I, II, III, IV 
степенями недоношенности. Общий объем выбор-
ки 40 детей. Базой исследования стала БУЗ ВО 
«ВГКП № 4» Детская поликлиника № 11 (г. Воро-
неж, Россия). В исследовании применялись сле-
дующие методики: 

 «Программный комплекс для определения 
характеристик систем зрительно-пространствен-
ной памяти» (О.М. Разумникова); 

 Методика определения уровня общего и не-
вербального интеллекта «Цветные прогрессивные 
матрицы» (Дж. Равен); 

 Опросник «Формальные характеристики по-

ведения» (Я. Стреляу); 

 Методика «Опросник ЭмИн» (Д.В. Люсин). 

При исследовании рабочей памяти мы обра-

щали внимание на процессы интерференции и 

обучения. Интерференция – это своего рода «за-

бывание», которое помогает переключаться на 

различные стимулы и не удерживать в памяти не-

актуальную на данные момент информацию. Обу-

чение – это процесс поиска оптимальной страте-

гии для выполнения задания. 

По методике «Формальные характеристики 

поведения» (Я. Стреляу) были выявлены следую-

щие психологические характеристики матерей 

дошкольников, родившихся раньше срока: 

 динамичность (живость) – определяет спо-

собность к быстрому реагированию на различные 

стимулы;  

 настойчивость – способность человека к 

проявлению постоянства в поведении; 

 сенсорная чувствительность – определяет 

степень реагирования на стимулы с низкими пока-

зателями интенсивности;  

 эмоциональная реактивность – интенсивное 

реагирование на сильные эмоциональные стимулы; 

 выносливость – способность адекватно реа-

гировать в ситуации с длительной и/или сильно 

выраженной стимуляцией;  

 активность – тенденция совершать действия 

высокой стимулирующей силы. 

По методике «Опросник ЭмИн» (Д.В. Люсин) 

выявлялся уровень эмоционального интеллекта 

матерей обследуемых детей.  

Нами были установлены сильные корреляци-

онные связи (ρ = 0,01) практически между всеми 

исследуемыми параметрами рабочей памяти, не-

вербального интеллекта и характеристиками мате-

рей дошкольников, родившихся раньше срока. 

Результаты корреляционного анализа между рабо-

чей памятью дошкольников, родившихся недоно-

шенными, и формально-динамическими характе-

ристиками их матерей представлены в табл. 1. 

Полученные результаты мы объясняем высо-

ким влиянием личностных характеристик матери 

на компенсаторное развитие ребенка. Низкие же 

корреляционные связи мы связываем с тем, что у 

детей, родившихся раньше срока, формирование 

структур мозга происходит не внутриутробно, а в 

постнатальный период. Матери, которые слишком 

активны и выносливы, могут использовать дос-

таточно агрессивную стратегию занятий с ребен-

ком и не давать ему справиться с задачей само-

стоятельно (а именно при таком решении задачи 

формируются нейронные связи), а сразу давать 
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правильный ответ. Так, в дальнейшем ребенок не 

проявляет самостоятельности в решении задач, а 

ждет правильный ответ от матери. 
Таблица 1  

Результаты корреляционного анализа 

между рабочей памятью дошкольников, родившихся 

недоношенными, и формально-динамическими 

 характеристиками их матерей 

 Интерференция Обучение 

Динамичность 0,428 0,738 

Настойчивость 0,024 0,774 

Сенсорная чувствительность 0,667 0,936 

Эмоциональная реактивнсоть 0,651 0,53 

Выносливость 0,422 0,107 

Активность 0,475 0,317 

ОЭИ 0,639 0,577 

Равен 0,431 0,431 

 

Далее мы предположили, что существует 

связь между сроком гестации, на котором родился 

ребенок, и уровнем развития его невербального 

интеллекта и рабочей памятью, а также между 

уровнем развития эмоционального интеллекта 

матери и развитием рабочей памяти и невербаль-

ного интеллекта дошкольников, родившихся 

недоношенными. По результатам корреляцион-

ного анализа были получены следующие данные 

(табл. 2). 
Таблица 2 

Результаты корреляционного анализа 

между сроком гестации, уровнем эмоционального 

интеллекта матерей и рабочей памятью 

и невербальным интеллектом дошкольников, 

родившихся недоношенными 

 
Таким образом, со сроком гестации была вы-

явлена корреляция только с невербальным интел-
лектом. Вероятно, на развитие интеллекта обра-
щается особое внимание и в дошкольных учреж-
дениях, а также мамы самостоятельно развивают 
его, тогда как рабочая память формируется само-
стоятельно.  

С общим эмоциональным интеллектом не 
коррелирует только показатель интерференции. 
Полученные данные согласуются с исследования-
ми Е.И. Николаевой, которая показала, что дан-
ный процесс формируется ближе к 7 годам, а его 
формирование тесно связано с созреванием мозга. 
Вероятно, вне зависимости от эмоционального 
интеллекта матери интерференция будет сформи-
рована позже. 

Следует отметить, что дети разных возрастов 
используют разные стратегии при прохождении 
методики «Программный комплекс для определе-
ния характеристик систем зрительно-пространст-
венной памяти» (О.М. Разумникова). Данные раз-
личия наглядно представлены на рис. 1 и 2. 

Таким образом, ближе к 7 годам в группе 

старших дошкольников наблюдается больше тех, 

у кого сформированы оба процесса рабочей памя-

ти, что говорит о созревании мозга. 

 
Рис. 1. Распределение развития процессов обучения и 

интерференции у детей среднего дошкольного возраста 

(4–5 лет) 

 
Рис. 2. Распределение развития процессов обучения и 

интерференции у детей старшего дошкольного возраста 

(6–7 лет) 

 

Итак, развитие рабочей памяти ребенка связа-

но с уровнем развития общего эмоционального 

интеллекта матери, а также со сроком гестации, на 

котором родился ребенок. На наш взгляд, адапта-

ционным потенциалом для недоношенных детей в 

дошкольном возрасте обладают не только методи-

ки развития интеллекта, но и внимание к их ис-

полнительным функциям, которые влияют на спо-

собность принимать решения, успешность в 

школьном обучении и в конечном итоге на адап-

тацию ребенка к социуму.  
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Нейроморфная кибернетика 

В.Б. Казанцев  

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

Московский физико-технический институт, Долгопрудный 

Нейроморфные технологии можно с уверен-

ностью отнести к одному из междисциплинарных 

трендов развития современной науки. По сути, 

они объединяют подходы к разработке информа-

ционно-вычислительных устройств на основе 

имитации структуры и функций нейронных сетей 

мозга. В отличие от традиционных искусственных 

нейронных сетей (ИНС), используемых в различ-

ных приложениях обработки информации, нейро-

морфные системы строятся на основе аналоговых 

элементов, имитирующих работы реальных ней-

ронов и синапсов. К таким системам, в частности, 

относятся спайковые нейронные сети, модели-

рующие динамику нейронов мозга. В технологи-

ческом аспекте особый интерес представляет реа-

лизация нейроморфных систем с помощью так 

называемых мемристоров – электронных элемен-

тов, имеющих набор состояний с различным со-

противлением и способностью переключаться ме-

жду ними. Стратегическим преимуществом ней-

роморфных устройств на основе мемристоров яв-

ляется низкое энергопотребление, на несколько 

порядков ниже, чем в традиционных цифровых 

вычислителях. Проблемой нейроморфных сетей 

на основе спайковых нейронов и биологоправдо-

подобных архитектур является неприменимость 

традиционных алгоритмов обучения (в частности, 

алгоритма обратного распространения ошибки), 

что затрудняет их практическое использование в 

инженерных проектах. Тем не менее различные 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

гибридные варианты нейроморфных процессоров 

активно разрабатываются и тестируются как у нас 

в стране, так и за рубежом. 

Одним из прикладных направлений примене-

ния нейроморфных вычислителей является робо-

тотехника и, в частности, биоморфные роботы. 

Такие роботы повторяют основные принципы 

биомеханики и локомоций животных и человека 

(гуманоидные роботы). Создание компактных 

приводных компонентов и источников энергии 

привело к разработке автономных роботов, спо-

собных не только перемещаться, но и выполнять 

различные функции, имитируя животных и чело-

века. Примером таких роботов, доступных в на-

стоящее время и в коммерческом исполнении, яв-

ляются робособаки и гуманоидные роботы. В раз-

работке гуманоидных комплексов (шагающая 

платформа, антропоморфный манипулятор) ре-

шающую роль сыграли нейросети имитационного 

обучения, что позволило решить задачу устойчи-

вой ходьбы и бега, а также реализацию сложных 

движений (танец, борьба и др). По сути, такие ро-

боты представляют собой нейроморфные киберне-

тические системы, где искусственные нейросети 

выступают в качестве системы управления био-

морфным «телом» робота. 

В докладе пойдет речь как о нейроморфных 

сетевых моделях, так и о разработке биоморфных 

робототехнических решений, имитирующих пла-

вание рыб и полет птиц. 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 



 

69 
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гибридных систем поддержки принятия решений 

для сложных предметных областей 
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Введение 

Сегодня технологии искусственного интел-

лекта (ИИ) находят широкое применение [1, 2] 

при построении систем поддержки принятия ре-

шений (СППР) в различных предметных областях, 

таких как медицина, юриспруденция, управление 

предприятиями и пр. В то же время современные 

технологии ИИ (в первую очередь – технологии 

глубокого обучения) отличаются высокой слож-

ностью и слабой интерпретируемостью, что при-

водит к усложнению взаимодействия лиц, прини-

мающих решения (ЛПР) с СППР. Зачастую дан-

ный вопрос рассматривается в ключе обеспечения 

нужного уровня объяснимости и доверия со сто-

роны систем ИИ [3]. Однако вопрос организации 

взаимодействия ЛПР и ИИ в рамках СППР пред-

ставляется более широким и связан не только с 

изолированной разработкой ИИ-решений, а с ор-

ганизацией корректного взаимодействия двух 

агентов (ЛПР и агента ИИ) в рамках решения по-

ставленной задачи (принятия решений). Решение 

этой задачи включает в себя двунаправленное 

взаимодействие указанных агентов, а также учет 

индивидуальных особенностей ЛПР, что приобре-

тает особую значимость в предметных областях, 

характеризующихся большой сложностью, ввиду 

различного опыта ЛПР, уровня его ожиданий от 

ИИ, консервативности мнения, внутреннего и 

внешнего контекста решения и пр. [4]. 
В данном исследовании предлагается подход к 

построению гибридной модели СППР, в которой 

учитываются самостоятельные, но взаимосвязан-

ные роли ЛПР и ИИ с явным структурированием 

этой взаимосвязи в рамках работы. В данном 

подходе учет взаимной оценки ЛПР и ИИ позво-

ляет перейти к высокоуровневым моделям взаи-

модействия и рассуждения, таким как, например, 

основанным на теории разума (Theory of Mind, 

ToM) [5]. 

Гибридная модель поддержки 

принятия решений 

Обобщенная концептуальная модель гибрид-

ной СППР представлена на рис. 1. В системе при-

сутствуют три основные подсистемы. Первая под-

система S определяет базовую структуру действий 

ЛПР: доступные наблюдения OH обеспечивают 

ЛПР информацией о состоянии среды в рамках 

эпизода принятия решения E, опираясь на которые 

ЛПР принимает решения (совершает действия) АH. 

Эффективность решений может быть оценена с 

точки зрения максимизации функции полезности 

argmaxAH(U(E(АH))). Вторая подсистема I опреде-

ляет действия агента ИИ, располагающего собст-

венными наблюдениями OI (которые могут как 

совпадать с наблюдениями ЛПР, так и отличаться 

от них) и осуществляющего поддержку принятия 

решений путем действия AI (предоставления ин-

формации ЛПР). Третья подсистема R обеспечи-

вает доступ к ресурсам – вычислительным, ин-

формационным, а также базе прецедентов (исто-

рии эпизодов принятия решений). Подсистема R 

является пассивной и может быть использована 

как ЛПР, так и ИИ в процессе принятия решений. 
 

 
Рис. 1. Обобщенная структура процесса 

принятия решений  в рамках гибридной СППР 
 
Зачастую решения в рамках СППР формали-

зуются как оценка оптимального решения для 
ЛПР, т. е. AI = A

*
H(OI). Соответственно, выбор 

осуществляется с точки зрения 
argmaxAI(U(E(A

*
H(OI)))). При этом решения выби-

раются с использованием базы прецедентов под-
системы R. Такой подход хорошо зарекомендовал 
себя в решении задач с четкой постановкой и яв-
ными критериями качества, однако в задачах 
сложных предметных областей зачастую его при-
менение затруднено в силу ряда причин. 

Во-первых, в силу необходимости учета инди-
видуальных особенностей ЛПР, формирующих 
«внутренний контекст» принятия решения CH, 
дополняющий «внешний контекст» E. При этом 
внутренний контекст ЛПР принципиально отлича-
ется от внутреннего контекста ИИ и напрямую 
недоступен наблюдению. Внутренний контекст 
определяется когнитивными характеристиками 
ЛПР, его опытом, профессиональными навыками 
и привычками. «Внутренний контекст» ИИ опре-
деляется его техническими характеристиками 
(архитектурой нейросети, сценариями примене-
ния, императивными и декларативными знаниями 
и пр.). 
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Во-вторых, наилучшее взаимодействие ИИ и 

ЛПР (AI) часто ожидается не «копирующим» ре-

шения ЛПР, а «коплементарным» им. Как следст-

вие, AI = f(C
*
H, OI), где C

*
H – оценка внутреннего 

контекста ЛПР. При этом очевидно, что при оцен-

ке внутреннего контекста необходимо учитывать, 

что его компоненты обладают многомасштабной 

динамикой: оперативной – внутренний контекст 

зависит от текущего эпизода, краткосрочной – 

например, в рамках рабочей смены, истории эпи-

зодов, долгосрочной – в рамках накопления опы-

та. В более общем случае можно говорить о том, 

что агент ИИ формирует модель ЛПР для оценки 

действий A
*
H(OH, AI), что позволяет оптимизиро-

вать совместную эффективность действий со сто-

роны ИИ как argmaxAI(U(E(A
*

H(OH, AI)))). 
В-третьих, ЛПР, взаимодействуя с ИИ, фор-

мирует совокупность ожиданий, систему оценок 

действий ИИ, связанных с контекстом принятия 

решений, которые формируют фактические меха-

низмы принятия решений как AH(OH, M(AI)), где 

M – система метрик и оценок на ЛПР с учетом 

внутреннего контекста C и ожиданий ИИ (модели 

ИИ). 
Данную систему можно рассматривать также 

как задачу управления, где объект управления – 

эпизод принятия решений, субъект управления – 

ЛПР. При этом, если в базовой схеме (подсистема 

S) входной сигнал ограничивается OH, в предла-

гаемой схеме гибридная система включает в себя 

подсистему I в качестве дополнительного наблю-

дателя, подающего сигнал AI. При этом порядок 

наблюдателя в данной системе может отличаться 

от наблюдения OH в силу других механизмов об-

работки данных со стороны ИИ, расширенного 

доступа к ресурсам (например, возможности агре-

гации и непосредственного применения большой 

базы прецедентов, доступа к расширенным вы-

числительным ресурсам и пр.). В рамках данного 

механизма становится возможным оптимизация 

искусственной обратной (от агента ИИ) связи с 

целью повышения качества управления [6]. 
Ключевой проблемой для построения подоб-

ной схемы является идентификация механизмов 

оценки, действующих в составе подсистемы I. 

В частности, необходима разработка: а) ком-

плексной модели ЛПР, включая модель внутрен-

него контекста CH и модель оценок M; б) процедур 

применения моделей оценки для реализации более 

эффективных механизмов работы ИИ. 

Структурирование внутреннего контекста лиц, 

принимающих решения 

Проблема моделирования внутреннего кон-

текста ЛПР CH связана с крайне ограниченной его 

наблюдаемостью. Как следствие, выявление дан-

ного контекста становится возможным с исполь-

зованием: а) косвенных признаков – информации 

о квалификации, роли, должностных обязанностях 

ЛПР и пр.; б) анализа базы прецедентов с точки 

зрения выявления моделей поведения ЛПР. Такая 

формализация может быть использована для па-

раметризации внутреннего контекста ЛПР. Так, в 

предыдущей работе [7] было показано, что ис-

пользование персональных характеристик ЛПР 

позволяет значительно повысить качество моде-

лирования восприятия рекомендаций ИИ M.  
В рамках настоящего исследования проводи-

лась оценка возможности структурирования внут-

реннего контекста и использования в задачах под-

держки работы разработчиков программного 

обеспечения в части генерации кода с использова-

нием больших языковых моделей (БЯМ). Для это-

го были использованы результаты проведенного 

ранее структурированного опроса программистов 

с целью оценки субъективных метрик (понят-

ность, корректность, готовность использовать) 

кода, сгенерированного БЯМ [8]. При моделиро-

вании согласно методологии, предложенной в ра-

боте [7], также отмечалось улучшение предска-

занной готовности использовать. В рамках экспе-

римента было получено снижение средней абсо-

лютной ошибки предсказания с 0,321 без исполь-

зования латентной переменной до 0,174 при N = 2 

и 0,079 при N = 8 (значения в единицах по пяти-

балльной шкале Ликерта).  
Далее, для задачи моделирования процесса 

внутренней оценки результатов генерации ИИ 
была разработана модель на основе Марковской 
модели процесса принятия решений (Markov 
Decision Process, MDP). Процесс в рамках MDP 
был сформулирован в рамках трех шагов оценки, 
соответствующих понятности, корректности и 
готовности использовать результаты генерации 
кода. На каждом этапе осуществлялась «фильтра-
ция»: переход осуществлялся либо в следующее 
состояние оценки, либо в терминальное состояние 
с отклонением предложенного результата. Терми-
нальное состояние с принятием предложенного 
результата достигалось в случае успешного про-
хождения всех трех оценок. 

Для идентификации вероятностей переходов 
были использованы данные опроса с пороговым 
значением, обеспечивающим наибольшую сбалан-
сированность классов в каждом состоянии. Для 
предсказания условий перехода были использова-
ны модели на базе полносвязной нейросети, вход-
ными параметрами для которой служили векторы 
(эмбединги), описывающие внешний контекст 
(запрос на генерацию кода с описанием задачи) и 
внутренний контекст (персонализированный one-
hot эмбединг, полученный в соответствии с под-
ходом [7]). Для оценки эффективности предло-
женной MDP модели использовалась метрика 
точности предсказания бинарного класса «приня-
тие» для сгенерированного кода (acceptance rate) с 
использованием 5-кратной кросс-валидации. Было 
показано, что применение предложенной MDP 
модели обеспечивает повышение качества пред-
сказания до 0,829 в сравнении с 0,689 при прямом 
предсказании целевой характеристики регресси-
онной моделью (полносвязанная нейросеть с тем 
же числом нейронов скрытого слоя), а также в 
сравнении с 0,707 при использовании MDP моде-
ли без указания персонализированного внутренне-
го вектора контекста. 
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Повышение качества рекомендаций 

искусственного интеллекта 

Предложенный метод оценки позволяет эф-
фективно фильтровать рекомендации ИИ, автома-
тически отклоняя те из них, которые с высокой 
вероятностью получат негативную оценку со сто-
роны лица, принимающего решения ЛПР. В ходе 
исследования мы детально изучили возможности 
улучшения работы больших языковых моделей 
применительно к задачам генерации программно-
го кода, реализовав два перспективных подхода. 

Первый подход заключался в интеллектуаль-
ном структурировании подсказок (prompt 
engineering) с учетом персональных характеристик 
программиста. Эксперименты проводились на 
бенчмарке HumanEval [9] с использованием моде-
ли GPT-4o. В подсказки были включены такие 
параметры, как профессиональная специализация 
разработчика, ожидаемый уровень сложности ко-
да, требования к форматированию, необходимость 
сопровождения тестами. 

Результаты показали, что указание специали-
зации разработчика и ожидаемого уровня сложно-
сти кода (что напрямую связано с внутренним 
контекстом ЛПР) дает наиболее значимый эффект. 
Метрика pass@1, оценивающая функциональную 
корректность сгенерированного кода, продемон-
стрировала рост с 0,622 при использовании стан-
дартных подсказок до 0,842 при применении пер-
сонализированного подхода. 

Второй подход предусматривал дообучение 
модели методом обучения с подкреплением на 
основе человеческой обратной связи (RLHF) с 
использованием алгоритма Proximal Policy 
Optimization (PPO). Для экспериментов был вы-
бран набор данных CoNaLa [10], а в качестве 
функции вознаграждения использовалась нейро-
сетевая оценка, анализирующая семантическую 
корректность кода, соответствие эталонным (ре-
ференсным) решениям, соблюдение стилевых и 
архитектурных требований. 

Реализация этого подхода позволила достичь 

последовательного улучшения качества генери-

руемого кода в процессе обучения. Особенно зна-

чимым оказалось влияние семантического анали-

за, который обеспечивал более точное соответст-

вие кода исходным требованиям и профессио-

нальным стандартам. Полученные результаты 

подтверждают перспективность комбинированно-

го подхода, сочетающего персонализацию взаи-

модействия с адаптивным обучением моделей. 

Заключение  

Проведенное исследование подтвердило 
принципиальную возможность и практическую 
осуществимость предложенного подхода к моде-
лированию когнитивных характеристик ЛПР, в 
рамках гибридных СППР. Экспериментальные 
результаты, полученные на примере персонализи-
рованной генерации кода с использованием БЯМ, 
продемонстрировали значительный потенциал 
метода: учет внутреннего контекста ЛПР позволил 
не только повысить точность предсказания их ре-

акций, но и улучшить функциональное качество 
выдаваемых ИИ рекомендаций. В частности, при-
менение модели MDP и адаптивных методов под-
стройки под индивидуальные особенности поль-
зователей (например, RLHF) показало, что персо-
нализация взаимодействия способна существенно 
повысить эффективность совместной работы че-
ловека и искусственного интеллекта.   

Тем не менее работа раскрывает лишь часть 
возможностей предлагаемого гибридного подхода. 
Дальнейшие исследования должны быть направ-
лены на полномасштабную реализацию динамиче-
ского взаимодействия между ЛПР и ИИ, включая 
автоматическую настройку алгоритмов поддержки 
решений в реальном времени. Особое внимание 
планируется уделить разработке более точных и 
детально структурированных моделей внутренне-
го контекста ЛПР, способных учитывать не только 
их профессиональные характеристики, но и дина-
мически изменяющиеся факторы, такие как уро-
вень доверия к системе, когнитивная нагрузка и 
ситуационные предпочтения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 24-11- 
00272), https://rscf.ru/project/24-11-00272/. 
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Введение 

Человек обладает так называемой ассоциатив-
ной памятью – способностью соотносить разные 
воспоминания с одним и тем же фактом или собы-
тием. Это фундаментальное свойство присуще не 
только людям, но и многим видам в животном 
мире. Возможно, самым известным примером это-
го свойства являются эксперименты, проведенные 
И.П. Павловым на собаках, в которых слюноотде-
ление у собаки первоначально определялось предъ-
явлением пищи. Затем, если вид пищи сопровож-
дался звуком (например, звуком колокольчика) в 
течение определенного периода времени, собака 
училась ассоциировать звук с едой, и слюноотделе-
ние могло быть вызвано уже одним лишь звуком. 

Поскольку ассоциативная память формирует-
ся как у животных, так и у людей и широко ис-
пользуется в повседневной жизни, сеть нейронов в 
нашем мозге должна выполнять такую задачу 
очень легко. Тогда естественно предположить, что 
подобное поведение можно воспроизвести в искус-
ственных нейронных сетях (ИНС), что могло бы 
стать первым важным шагом в реализации функ-
ций, напоминающих функции человеческого мозга. 

Модели нейронных сетей, способных выпол-
нять такие функции, были предположены в теоре-
тических работах [1, 2]. Однако практическая реа-
лизация предложенных в данных работах алго-
ритмов остается довольно сложной. Причина в 
том, что нейронная сеть, имитирующая способ-
ность к ассоциативной памяти, нуждается в двух 
важных компонентах: нейронах и синапсах, т. е. 
связях между нейронами. В случае аппаратной реа-
лизации оба эти компонента должны иметь разме-
ры порядка нанометров и потреблять мало энер-
гии, только тогда моделирование с плотностью 

 

человеческого мозга (состоящего примерно из 10
10

 

синапсов/см
2
) может быть осуществимо. Задача 

аппаратной реализации синапса является сложной 

в связи с тем, что синапс должен быть гибким 

(«пластичным») в отношении получаемого сигнала. 

Кроме того, вес синапса должен зависеть от исто-

рии всей сети в динамике, и сеть должна хранить 

непрерывный набор аналоговых значений. 

В настоящей работе представлена феномено-

логическая модель формирования ассоциативных 

связей, построенная на основе механизма возник-

новения условного рефлекса (как с положитель-

ным, так и с отрицательным подкреплением) у 

живых существ. В качестве примера технического 

применения в работе рассматривается обучение 

мобильного робота выполнению задания с приоб-

ретаемой способностью избегать опасных си-

туаций.  

Сегментная спайковая модель нейрона CSNM 

и алгоритм ее структурного обучения 

В настоящей работе использовалась сегмент-

ная спайковая модель нейрона CSNM, особенно-

стью которой является способность к описанию 

пространственной структуры нейрона (рис. 1). 

Данная модель описывается системой дифференци-

альных уравнений, которые приведены в работе [3]. 

Полагаем, что нейроны обмениваются инфор-

мацией через события (возникновение спайков), 

которые можно представить по формуле 

    
               

               
  (1) 

где xi – выход нейрона в i-й интервал времени, 

а t – время. 

 

 

Рис. 1. Структура сегментной спайковой модели нейрона. Seij
l – входной синапс l, связанный с сегментом дендрита Dij; 

 Dij – j-й сегмент i-го дендрита; Bk – k-й сегмент тела нейрона 
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Рис. 2. Структурное обучение модели нейрона: 

синхронизация (а), нормализация (б) 

 

В данной модели отдельно описываются си-

напсы, ионные каналы, участки мембраны денд-

рита и тела клетки, генератор потенциала дейст-

вия. Однако для получения необходимых свойств 

модели достаточно изменять лишь три гиперпара-

метра, определяющих саму структуру нейрона – 

это размер тела нейрона Ns, вектор длин дендри-

тов Nd и количество тормозных и возбуждающих 

синапсов на каждом участке мембраны Nsyn. Та-

ким образом, преимуществом данной модели яв-

ляется её хорошая интерпретируемость, как с точ-

ки зрения изменения свойств модели, так и с точ-

ки зрения анализа результатов ее работы. 

Важной особенностью модели нейрона CSNM 

является возможность ее структурного обучения. 

Эта возможность обусловлена следующими свой-

ствами модели: 

– возможность создания произвольного числа 

сегментов тела нейрона, что обеспечивает инвари-

антность к размерности входного паттерна им-

пульсов; 

– возможность независимого наращивания 

дендритов, увеличение длины (т. е. увеличение 

числа сегментов) дендрита приводит к временной 

задержке сигнала и к уменьшению его амплитуды, 

что позволяет варьировать время прихода отдель-

ных сигналов на тело нейрона; 

– возможность добавления произвольного 

числа синапсов на отдельный участок мембраны; 

добавление синапса приводит к увеличению ам-

плитуды сигнала, что позволяет варьировать ам-

плитуду отдельных сигналов при их поступлении 

на тело нейрона; 

– отдельно отметим возможность произволь-

ной организации связей (как возбуждающих, так и 

тормозных) между отдельными элементами ней-

ронов. 

В рамках решения задачи структурного обу-

чения работа ведется с паттернами импульсов, под 

которыми понимается совокупность сигналов, 

поступающих на входы модели нейрона за вы-

бранный промежуток времени. Отдельный сигнал 

является импульсом единичной амплитуды. Соот-

ветственно, отдельные сигналы в паттерне имеют 

одинаковую (единичную) амплитуду, но в общем 

случае – разное время поступления на входы мо-

дели. Предполагается, что за выбранный проме-

жуток времени на отдельном входе может быть 

зафиксировано не более одного импульса. 

Для генерации выходного импульса сегмент-

ной спайковой моделью нейрона CSNM необхо-

димо превышение значением внутриклеточного 

потенциала некоторого фиксированного порога. 

Само значение внутриклеточного потенциала за-

висит от сигналов на всех входах модели. Для 

преодоления порога необходимо максимизировать 

внутриклеточный потенциал на теле нейрона, что 

может быть достигнуто путем синхронизации 

действия отдельных сигналов на входах тела ней-

рона. Это достигается ростом дендритов, входной 

сигнал на которые приходит раньше. Процедура 

добавления сегментов дендрита получила назва-

ние «синхронизация» (рис. 2, а). 

Как было указано выше, добавление сегмента 

дендрита приводит к потере амплитуды сигнала, 

что компенсируется процедурой «нормализации», 

которая заключается в добавлении синапсов на 

последний сегмент дендрита (рис. 2, б). Процеду-

ра «нормализации» необходима для возможности 

выбора фиксированного, единого для всех задач, 

порога генерации импульсов. Процедуры синхро-

низации и нормализации составляют обучение 

модели нейрона. Генерация выходного импульса 

моделью нейрона является распознаванием пат-

терна импульсов.  

Результаты экспериментальных исследований 

по структурному обучению модели CSNM пред-

ставлены в работе [4]. 

Формирование условного рефлекса 

с использованием модели нейрона CSNM 

Перед тем как перейти к описанию схемы 

формирования условного рефлекса с использова-

нием сегментной спайковой модели нейрона, не-

обходимо отметить, что данная модель позволяет 

строить логические элементы, причем с использо-

ванием всего одного нейрона [5, 6].  

Рассмотрим теперь схему формирования ус-

ловного рефлекса (рис. 3) [5]. 

Поскольку далее в статье будет рассмотрен 

пример использования предложенной схемы в 

технических приложениях, пояснение представ-

ленной на рис. 3 схемы приведем в технической 

интерпретации. В таком случае предлагаемую 

схему формирования условного рефлекса можно 

рассматривать в качестве нейроморфного элемен-

та информационно-управляющей системы робото-

технического агента.  
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Рис. 3. Схема формирования условного рефлекса на модели CSNM 

 
В простейшем случае такой элемент можно 

построить на пяти нейронах CSNM. Первый из 

них, отвечающий безусловному заданию (безус-

ловный раздражитель), обучен распознаванию 

некоторого стимула и при инициализации связы-

вается со вторым нейроном, который, с одной сто-

роны, отвечает за безусловную реакцию, а с дру-

гой – является нейроном «ИЛИ».  

В сети также присутствует нейрон, отвечаю-

щий условию, при котором выполняется задание 

(условный раздражитель), который также обучен 

распознаванию своего стимула. Выходы этих двух 

нейронов подаются на вход нейрона, реализующе-

го функцию логического «И». 

Выход же нейрона «И» подается на вход ней-

рона, который моделирует образование ассоциа-

тивной связи (рефлекторной дуги) и был назван 

«большим нейроном». Первоначально, при посту-

плении входного импульса на этот нейрон, изме-

нения внутриклеточного потенциала оказывается 

недостаточно для генерации выходного импульса. 

Однако поступление каждого нового импульса 

приводит к добавлению синапса на единственный 

дендрит «большого нейрона». Таким образом, 

через некоторое время (определенное размером 

нейрона), амплитуды внутриклеточного потен-

циала оказывается достаточно для реакции 

«большого нейрона». Реакция же «большого ней-

рона» служит сигналом к замыканию ключа, кото-

рый обозначен на рис. 3 пунктирной линией.  

В результате, для вызова безусловной реакции 

достаточно лишь возникновения условия выпол-

нения задания (условного раздражителя), что и 

означает завершение формирования ассоциатив-

ной связи (условного рефлекса) с положительным 

подкреплением. Для формирования же ассоциа-

тивной связи с отрицательным подкреплением 

необходимо при замыкании ключа создавать не 

возбуждающую, а тормозную связь. В этом случае 

при активности условия отмены задания (условно-

го раздражителя), безусловной реакции происхо-

дить не будет, даже при наличии безусловного 

задания (безусловного раздражителя). 

Постановка задачи 

Рассмотрим способ управления мобильным 

роботом (МР) с использованием механизма фор-

мирования ассоциативных связей на простейшем 

примере (рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Механизм формирования ассоциативных связей  

На рис. 4: УВЗ – условие выполнения задания 

(условный раздражитель); УОЗ – условие отмены 

задания (безусловный раздражитель); И – нейрон, 

реализующий функцию логического «И»; БН – 

«большой нейрон» (см. предыдущий раздел); 

БР – безусловная реакция. Стрелками на схе- 

ме обозначены возбуждающие связи; черной 

точкой – тормозная связь.  

Предлагается следующий способ управления 

мобильным роботом с использованием схемы на 

рис. 4. Первоначально управление роботом осуще-

ствляется оператором. При выполнении опреде-

ленных внешних условий (УВЗ) оператор выдает 

соответствующую команду (либо сценарий) БЗ. 

Безусловной реакцией робота является исполнение 

данной команды (БР). С другой стороны, возникно-

вение иных внешних условий (УОЗ) приводит к экс-

тренной отмене/изменению команды оператором. 

Предполагается, что мобильный робот осна-

щен набором сенсоров, позволяющих оценивать 

определяющие признаки возникновения тех или 

иных условий. В таком случае, в процессе ручного 

управления после некоторого, определенного раз-

мерами «больших нейронов» (БН) числа возник-

новения тех или иных условий, мобильный робот 
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Рис. 5. Результаты компьютерного моделирования 

 

приобретает способность самостоятельно как 

формировать определенную команду (сценарий) 

лишь при наличии соответствующих внешних 

условий (УВЗ), так и блокировать выполнение 

команды лишь при возникновении условий отме-

ны задания (УОЗ). 

Одним из наиболее показательных примеров 

возможного применения данной схемы является 

эксплуатация мобильного робота в условиях, под-

разумевающих возможность потери связи с опера-

тором. 

В рассмотренных ниже экспериментах ис-

пользовалось лишь по одному нейрону УВЗ, БЗ и 

УОЗ. Однако возможность масштабирования дан-

ной схемы представляется очевидной. 

Эксперименты на компьютерной модели 

и на реальном роботе 

При проведении компьютерного моделирова-

ния использовался специально разработанный 

эмулятор на языке Python (рис. 5). 

На рис. 5 текущее положение МР обозначено 

желтой точкой, начальное – красной. Необходимо 

отметить, что при компьютерном моделировании 

МР рассматривался в качестве материальной  точ-

ки, что считалось достаточным на данном этапе 

исследования. На МР установлена видеокамера, 

угол обзора которой на рис. 5 обозначен голубым 

цветом, и три дальномера, измерения которых 

обозначены желтым. Предполагается, что МР спо-

собен тем или иным образом распознавать целе-

вой объект (обозначен на рисунке зеленым). 

На первом этапе МР под управлением опера-

тора совершал вращательное движение до тех пор, 

пока в поле зрения камеры не оказывался целевой 

объект (УВЗ на рис. 4). После чего оператор давал 

команду (БЗ на рис. 4) прямолинейного движения 

на объект, которую МР безусловно выполнял (БР 

на рис. 4). При опасном приближении к целевому 

объекту (УОЗ на рис. 4) оператор изменял 

команду на вращение, с дальнейшим уведением 

МР на «безопасную» дистанцию. Трактория МР, 

соответствующая данному этапу эксперимента, 

обозначена на рис. 5 красными стрелками. 

В результате выполнения первого этапа экс-

перимента формировались ассоциативные связи 

(положительная и отрицательная), обозначенные 

на рис. 4 пунктирными отрезками. После чего МР 

переводился в автоматический режим, что может 

интерпретироваться как ситуация, когда происхо-

дит потеря связи между МР и оператором. 

Таким образом, на втором этапе эксперимента 

МР повторял действия первого этапа, но уже в 

автоматическом режиме. Соответствующая дан-

ному этапу траектория МР обозначена на рис. 5 

синими стрелками. 

Результаты экспериментов на компьютерной 

модели были воспроизведены и на реальном МР. 

Эксперимент проводился с использованием робо-

тотехнической платформы «Omegabot» и установ-

ленного на нем микрокомпьютера Orange Pi 5 Plus 

32 G. Для проведения измерений использовались 

датчики дальности ToF VL53L1Х и видеокамера 

RealSense D435. Для распознавания объектов на 

сцене использовалась YOLOv8s. 

Результаты натурного эксперимента представ-

лены на рис. 6. 
На первом этапе эксперимента (рис. 6, А–В) 

МР управлялся оператором. Начальная ориента-
ция МР была выбрана так, чтобы целевой объект 
(обведен зеленой окружностью на рис. 6) нахо-
дился сзади МР. Оператор подавал команду на 
вращение МР (рис. 6, А) до тех пор, пока целевой 
объект не оказывался в центре изображения, по-
лученного с видеокамеры, установленной на МР. 
Момент распознавания целевого объекта обозна-
чался включением синего светодиода (розовая 
рамка на рис. 6, Б). После чего оператором пода-
валась команда на движение МР вперед (рис. 6, Б). 
С целью предотвращения столкновения с целевым 
объектом на некотором, принятом «опасным», 
расстоянии, команда движения вперед изменялась 
на вращение (рис. 6, В). Далее МР отводился опе-
ратором на условно начальную позицию. 

Первый этап эксперимента завершался пере-

ведением МР в автоматический режим, после чего 

начинался второй этап эксперимента (рис. 6, Г–Е). 
На втором этапе в автоматическом режиме МР 

совершал вращение до обнаружения в кадре целе-
вого объекта (рис. 6, Г); двигался в направлении 
целевого объекта (рис. 6, Д); прекращал движение 
при достижении «опасного» расстояния и начинал 
вращение (рис. 6, Е). Момент детекции «опасного» 
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Рис. 6. Результаты натурного эксперимента на МР 

 

расстояния до целевого объекта обозначался 

включением красного светодиода (розовая рамка 

на рис. 6, Е). 

Таким образом, требуемое поведение МР бы-

ло воспроизведено как на компьютерной модели, 

так и на реальном мобильном роботе. 

Еще раз подчеркнем, что в работе приведены 

результаты лишь эксперимента на элементарном, 

легко реализуемом в лабораторных условиях, 

примере. Однако количество определяемых робо-

том «желаемых» и «опасных» пар «ситуация»/ 

«действие» может быть легко масштабируемо и 

ограничено лишь набором сенсоров и способно-

стью с высокой точностью распознавать требуе-

мую ситуацию. 

Заключение 

В статье представлен способ управления мо-

бильным роботом с использованием механизма 

формирования ассоциативных связей. При движе-

нии под управлением оператора робот приобретает 

способность самостоятельно как формировать оп-

ределенную команду лишь при наличии соответст-

вующих внешних условий, так и блокировать вы-

полнение команды лишь при возникновении усло-

вий отмены задания. Одним из наиболее очевидных 

примеров возможного применения данной схемы 

является эксплуатация мобильного робота в усло-

виях, подразумевающих возможность потери связи 

 

 

 

 

 

 

с оператором. Приведены результаты эксперимен-

тов на компьютерной модели и реальном роботе.  
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Проба Вальсальвы (ПВ) – это диагностиче-
ский прием, заключающийся в форсированном 
выдохе через сопротивление, что приводит к фор-
мированию последующих физиологических реак-
ций. В настоящее время ПВ является универсаль-
ным приемом, использующимся в оториноларин-
гологии [1], кардиологии [2], неврологии [3], уро-
логии [4], офтальмологии [5], флебологии [6], 
спортивной медицине [7]. Такое широкое приме-
нение ПВ вызвано множественным воздействием 
этой пробы на организм человека. 

При выполнении ПВ у человека возникает по-
вышение внутригрудного и внутрибрюшного дав-
ления, гипоксемия, гиперкапния и развивается 
сложный гемодинамический ответ, в формирова-
нии которого вовлечены баро- и хеморецепторы 
сердечно-сосудистой и дыхательной систем, цен-
тральные и периферические структуры нервной 
системы. Человек в ПВ должен прикладывать 
усилия для правильного выполнения пробы и при 
этом испытывает дискомфорт от самой процедуры 
5–20-секундного натуживания. Таким образом, 
ПВ сочетает физический стресс, связанный с ги-
поксемией и гиперкапнией из-за натуживания, и 
эмоциональный стресс, обусловленный тревогой 
от повторяющихся эпизодов натуживания и ожи-
дания дискомфорта.  

Стресс является неспецифической системной 
стадийной физиологической реакцией организма 
на повреждение или его угрозу [8] и играет клю-
чевую роль в развитии множества соматических и 
неврологических заболеваний. Стресс как хрони-
ческое психофизиологическое перенапряжение 
может провоцировать манифестацию или обостре-
ние симптомов болезни, служить одним из факто-
ров риска или усугублять тяжесть течения многих 
заболеваний, включая гипертоническую болезнь, 
инсульты, инфаркты, онкопатологию и др. [9]. 

Развитие трехкомпонентной теории стресса 
[8] остается актуальной проблемой физиологии, 
включая разработку доступных эксперименталь-
ных моделей стресса. Обоснование возможности 
использования пробы Вальсальвы в качестве экс-
периментальной модели стресса и было целью 
настоящей работы. 

Для детектирования стресса использовалась 

автоматизированная экспертная система – собы-

тийно связанная телеметрия ритма сердца, обла-

дающая аппаратными, алгоритмическими и про-

граммными ресурсами для обнаружения ранних 

биомаркеров стресса в режиме реального времени. 

Технология обеспечивает непрерывный продол-

жительный сбор, передачу, накопление и предоб-

работку синхронизированных по времени кардио-

ритмографических записей. Определение момента 

стресса осуществляется автоматически по харак-

терным изменениям нативной кардиоинтервало-

граммы и динамике ее расчетных параметров: па-

дению общей мощности спектра вариабельности 

сердечного ритма (ТР) на фоне резкого возрастания 

индекса симпатовагусного баланса (LF/HF) [10]. 

Детектирование стресса по данным показателям 

основано на положениях трехкомпонентной теории 

нейрохимических механизмов стресса [11, 12]. 
Для проведения ПВ использовалось оборудо-

вание (ООО «Нейрософт»), в состав которого вхо-
дят манометр, мундштук, соединительная трубка, 
устройство для стравливания воздуха, обеспечи-
вающее небольшую утечку воздуха из системы 
при натуживании. Контроль дыхания по время ПВ 
осуществляли с помощью реабилитационного 
психофизиологического комплекса «Реакор», ос-
нащенного поясным тензометрическим датчиком 
(НПКФ «Медиком МТД»). 

Для достижения поставленной цели классиче-
ская ПВ была модифицирована. Пробу проводили 
последовательно три раза с длительным натужива-
нием (по 20 с) и отдыхом в 1 мин между пробами.  

ПВ проводилась в положении сидя с опорой 
на спинку стула. Испытуемый был проинструкти-
рован по команде «Старт» сделать обычный вдох 
и начать с усилием выдыхать в мундштук, при-
соединенный к манометру, удерживая давление в 
40 мм рт. ст. По команде «Стоп» – прекратить на-
туживание и начать дышать спокойно. Контроль 
дыхания и ССТРС проводили непрерывно: не ме-
нее 5 мин до ПВ, во время и после ПВ. Время про-
ведения исследования составляло 14 мин (5 мин + 
+ 4 мин + 5 мин). 

У испытуемых определялись следующие па-
раметры:  

 рекурсия дыхания – амплитуда сигнала 
тензометрического датчика, пропорциональная 
степени его растяжения (РД, у. е.);  

 эпизоды острого стресса (ЭС) до, во время 
и после ПВ, детектируемые во время проведения 
ССТРС (ЭС-фон до, ЭС-ПВ, ЭС-фон после, шт.).  

Эпизоды стресса на границе ПВ с фоном до и 
после пробы отнесены к ПВ. 

Статистическую обработку результатов про-
водили при помощи программ Microsoft Excel и 
Statistica 10 с использованием непараметрического 
критерия (U-критерий Манна-Уитни). 

В исследовании приняли участие 11 испытуе-
мых (8 женщин и 3 мужчин) в возрасте 18–26 лет.  

Контроль дыхания проводился у 6 испытуе-
мых. Наличие изменений зафиксировано у всех 
испытуемых. Установлено, что величина рекурсии 
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Рис. 1. Влияние пробы Вальсальвы на дыхание и RR-интервалы у испытуемого № 4 (фрагмент записи) 

 

дыхания во время выдоха с натуживанием ниже, 

чем до и после него (р  0,05). ПВ снижает дыха-

тельную функцию, что провоцирует формирова-

ние гипоксемии и гиперкапнии.  

На рис. 1 отражен типичный характер измене-

ния дыхания при ПВ и динамики RR-интервалов у 

испытуемого № 4 на примере двух проб Вальсаль-

вы. На кардиоритмограмме видно, что при каждой 

ПВ формируется симпатоадреналовая стадия 

стресса, проявляющаяся в нарастании тахикардии 

в ответ на гипоксемию и гиперкапнию, форми-

рующиеся на фоне выдоха с натуживанием. Тахи-

кардия достигает своего максимума и быстро сме-

няется резко выраженной брадикардией, что, в 

соответствии с трехкомпонентной теорией стрес-

са, обусловлено действием эндогенной опиоидной 

системы, которая, блокируя эффекты симпатиче-

ской нервной системы, приводит к проявлению 

эффектов парасимпатической нервной системы 

[11, 12]. 

Установлено, что количество эпизодов стресса 

и их общая продолжительность при ПВ больше, 

чем до и после ПВ (р  0,05). Количество эпизодов 

стресса и их общая продолжительность до и после 

ПВ статистически значимо не различаются (р = 

= 0,78, р = 0,53 соответственно) (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Влияние пробы Вальсальвы на количество 

и продолжительность эпизодов стресса (ЭС) 

 
Представленные результаты позволяют за-

ключить, что ПВ возможно использовать в каче-

стве экспериментальной модели стресса. Кроме 

того, ПВ можно использовать для персонализиро-

ванной оценки активности симпатоадреналовой 
 

системы, эндогенной опиоидной системы, пара-

симпатической нервной системы и, в перспективе, 

для диагностики наркотической зависимости. 
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Цель настоящего исследования состоит в ис-

следовании динамики неврожденной информации 

в популяции постоянной численности. Рассматри-

ваются процессы передачи такого вида информа-

ции от особи к особи путем обучения и подража-

ния, а также ее деградация. Исследуется вопрос 

конкурентоспособности такого вида информации 

в зависимости от параметров модели. 

Важнейшую роль в поведении человека играет 

неврожденная информация, то есть информация, 

которая не наследуется на генетическом уровне, а 

приобретается в результате индивидуального 

опыта и передается от индивида к индивиду в ре-

зультате обучения и подражания. Такую инфор-

мацию принято называть культурной. Примером 

такого вида информации является язык общения. 

Актуальность изучения подобной информации, 

процессов ее передачи, сохранения и утраты воз-

растает в связи с разработкой сложных самоорга-

низующихся человекоподобных систем искусст-

венного интеллекта. Появление научного интереса 

к подобным процессам связано с основополагаю-

щими работами Р. Докинза, который по аналогии 

с геном ввел понятие единицы «культурной» ин-

формации – мема [1]. 

Для того чтобы объяснить закономерности и 

построить количественные прогнозы динамики 

передачи «культурной» информации, в настоящее 

время широко применяется компьютерное моде-

лирование. Например, использование агентного 

клеточного моделирования позволило достаточно 

точно описать процессы возникновения первых 

земледельческих цивилизаций [2]. Наряду с этим 

актуальными являются традиционные (компарт-

ментные) модели, построенные на основе систем 

дифференциальных уравнений [3]. Например, мо-

дель языковой динамики Абрамса – Строгатса 

дала возможность прогнозировать исчезновение 

одного из языков в двуязычных сообществах 

(языковую смерть) [4].  

Модели такого типа являются обобщени- 

ями классических популяционных моделей Воль-

терры – Лотки [5]. В них рассматривается дина-

мика численностей актуальных носителей разных 

видов культурной информации, а также динамика 

потенциальных носителей, не обладающих такой 

информацией в текущее время. При построении 

модели используется обобщение известной гипо-

тезы эффективных встреч (закона действующих 

масс) – считается, что эффект передачи информа-

ции от актуального носителя к потенциальному 

пропорционален произведению численностей ак-

туальных и потенциальных носителей информа-

ции. До известной степени такие модели идентич-

ны уравнениям Кермака – МакКендрика, описы-

вающим распространение инфекции в популяции 

[6].  

Эмпирические наблюдения показали, что мо-

дель становится существенно точнее, если пред-

полагать дополнительную зависимость коэффици-

ента пропорциональности от численностей [7]. 

Фактически эта модернизация привела к появле-

нию показателя волатильности в модели Абрам-

са  – Строгатса [8]. Аналогично в популяционных 

биологических моделях уточнение достигается 

переходом от гипотезы эффективных встреч к ги-

потезе насыщения Холлинга – Теннера [9, 10]. 

Такая зависимость коэффициента пропорциональ-

ности может отражать когнитивные особенности 

восприятия информации в многозадачных режи-

мах, рассмотренные в [11, 12], или закономерно-

сти возбуждения и торможения, происходящие в 

нейронных сетях [13, 14]. 

Одним из основных видов неврожденной ин-

формации является поведенческая парадигма, на-

вык и склонность к реализации определенного 

типа поведения, не закрепленного жестко на гене-

тическом уровне. В частности, такой парадигмой 

является сознательная кооперация, взаимопомощь 

индивидов. Эта информация отражается и накап-

ливается в системе поведенческих критериев [15]. 

Взаимопомощь, снижение конкуренции между 

индивидами является важнейшим условием, обес-

печивающим передачу всех остальных типов 

культурной информации и сохранение ее тем са-

мым в популяции.  

При изучении вопросов динамики неврожден-

ной информации центральное значение имеет 

оценка ее конкурентоспособности, позволяющая 

сравнивать между собой разные виды информа-

ции с точки зрения устойчивого сохранения их в 

данной популяции или прогнозировать вытесне-

ние одного вида информации другим [16]. По-

строение такой функции является частным случа-

ем методики вывода функции приспособленности 

(фитнеса) в системах с наследованием [17]. Мате-

матической основой этой методики в самом об-

щем случае является анализ систем динамики ме-

ры [18–20]. 

Целью настоящего исследования является 

изучение динамики носителей ненаследственной 

парадигмы взаимопомощи. Рассматривается по-

пуляция индивидов, для простоты предполагается, 

что численность популяции не меняется во време-

ни. Пусть z – доля носителей парадигмы взаимо-

помощи (коллективистов) в популяции, v – доля 

индивидов, не реализующих парадигму взаимо-

помощи (индивидуалистов). Кроме того, считает-

ся, что в популяции есть индивиды (приспособ-

ленцы), которые осуществляют взаимопомощь 
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принудительно под воздействием носителей этой 

парадигмы, их доля обозначается как y ≡ 1 – z – v. 

Динамика этих величин удовлетворяет следующей 

системе дифференциальных уравнений: 
 

z' = czv + dyz – rz, 

y' = szv – dyz – ky + rz, 

v' = –czv – szv + ky. 

Здесь предполагается, что распространение нев-

рожденной стратегии взаимопомощи осуществля-

ется в соответствии с гипотезой эффективных 

встреч. Величина c – коэффициент эффективности 

передачи парадигмы взаимопомощи от коллекти-

вистов к индивидуалистам, d – коэффициент эф-

фективности передачи парадигмы от коллективи-

стов к приспособленцам, s – коэффициент эффек-

тивности принудительного воздействия коллекти-

вистов на индивидуалистов, вынуждающего осу-

ществлять коллективное поведение. Также счита-

ется, что имеет место процесс деградации – отсту-

пления от кооперативного поведения, связанного 

как с обновлением популяции, так и с известным 

«парадоксом заключенных». Величина r – коэф-

фициент деградации коллективистов до приспо-

собленцев, k – коэффициент деградации приспо-

собленцев до индивидуалистов. Данная модель 

является частным случаем системы на стандарт-

ном симплексе [5]. Также ее можно рассматри-

вать как обобщение эпидемиологической модели 

SIS [21]. 

В результате проведенного исследования с 

оценкой функции конкурентоспособности уста-

новлено, что условие гарантированного сохране-

ния в сообществе кооперативного поведения со-

стоит в выполнении неравенства c > r. В этом 

случае система имеет нетривиальное устойчивое 

состояние равновесия. В частности, при d = c ко-

ординаты такого состояния имеют вид 

z* = 1 – r/c, 

v* = rk(ck + (c + s)(c – r))
–1

, 

y* = v*(c + s)(c – r)/ck. 

Рассмотрим ситуацию, когда коэффициенты 

модели зависят от состояния системы, то есть 

c = c0(1 + α1z + β1y + γ1v), 

d = d0(1 + α2z + β2y + γ2v), 

s = s0(1 + α3z + β3y + γ3v), 

r = r0(1 + α4z + β4y + γ4v), 

k = k0(1 + α5z + β5y + γ5v), 

где с0, d0, s0, r0, k0, αi, βi, γi , i = 1, … 5 – фик-

сированные константы. Коэффициенты αi, βi, γi, 

i = 1, … 5 отражают влияние групп, осуществ-

ляющих разные типы поведения, на скорости про-

текающих процессов распространения или утраты 

информации. Эти коэффициенты могут иметь раз-

ные знаки в зависимости от характера влияния – 

усиливающего или снижающего соответствующий 

процесс. Так, например, α1 может соответствовать 

повышению привлекательности перехода к кол-

лективному поведению из-за выигрыша, который 

получает сообщество в результате его осуществ-

ления. 

Для такой модели доказано, что гарантиро-

ванное сохранение парадигмы коллективного по-

ведения возможно при выполнении неравенства 

c0(1 + γ1) >  r0(1 + γ4). 

Коэффициент γ1 соответствует влиянию индиви-

дуалистов на скорость распространения парадиг-

мы коллективного поведения. Как правило, он 

является отрицательным. Он связан с психологи-

ческим порогом восприятия новой информации, 

идущей вразрез с наличным опытом [11]. Он так-

же может отражать уровень противостояния, вра-

жды и отторжения между группами индивидуали-

стов и коллективистов. Коэффициент γ4 соответ-

ствует влиянию индивидуалистов на скорость де-

градации коллективистов. Этот коэффициент 

обычно является положительным, что говорит о 

разлагающем воздействии индивидуалистического 

окружения на носителей коллективистской пара-

дигмы. Установленное неравенство означает, что 

важнейшим фактором в сохранении парадигмы 

коллективного поведения, кроме базовых коэффи-

циентов c0 и r0, являются степени влияния инди-

видуалистов на процесс восприятия этой парадиг-

мы и на процесс утраты ее носителями. То есть 

для сохранения неврожденного коллективного 

поведения в популяции следует в первую очередь 

снизить противостояние между актуальными и 

потенциальными носителями парадигмы, умень-

шить уровень вражды, неизбежно существующей 

при индивидуалистическом поведении, чтобы 

снизить порог отторжения нового способа поведе-

ния, нового «взгляда на общество», а также сни-

зить уровень разлагающего влияния индивидуа-

лизма на сообщество. 

Далее был рассмотрен усложненный вариант 

модели. К имеющимся трем группам была добав-

лена еще одна, представители которой осуществ-

ляют только силовое воздействие на индивидуа-

листов с целью заставить принудительно осуще-

ствлять коллективное поведение. При этом члены 

этой группы также не являются носителями кол-

лективистской парадигмы в полном смысле, по-

добно приспособленцам. Поэтому они не могут  

передавать ее другим членам сообщества. Вместо 

этого они могут привлекать индивидуалистов в 

свою группу. Доля четвертой группы в популяции 

обозначена x. В наиболее простой форме модель 

имеет следующий вид: 

z' = czv + cyz + cxz – 2rz, 

x’ = rz – cxz + exv – rx, 

y' = szv – cyz – ry + rz, 

v' = –czv – szv + ry – exv + rx. 

Здесь предполагается, что коэффициенты дегра-

дации r у всех групп одинаковы, коэффициенты c 

передачи коллективистской парадигмы от ее но-

сителей к членам других групп также одинаковы, 

и дополнительно имеет место переход индивидуа-
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листов в четвертую группу, в соответствии с гипо-

тезой эффективных встреч и коэффициентом эф-

фективности e. 

Анализ этой модели показывает, что парадиг-

ма коллективистского поведения гарантированно 

сохраняется в популяции при выполнении нера-

венства c > 2r. Однако, если данное неравенство 

не выполняется, здесь необязательно происходит 

вырождение сообщества в популяцию индивидуа-

листов v = 1. Если дополнительно выполняется 

неравенство e>r, то система стремится к другому 

устойчивому состоянию равновесия:  

z = 0, v = r/e,   x = (e – r)/(e + s), 

y = s(e – r)/(e + s)e. 

Такой результат можно интерпретировать как 

вырождение сообщества в систему, основанную 

только на принудительной кооперации. Здесь вве-

денная четвертая группа реализует аппарат при-

нуждения. 

Представленная модель была также исследо-

вана с учетом влияния групп сообщества на ско-

рость протекания процессов передачи и утраты 

неврожденной информации. При этом рассматри-

вались следующие зависимости коэффициентов 

системы от фазовых координат 

c = c0(1 + α1z + β1y + γ1v + δ1x), 

s = s0(1 + α3z + β3y + γ3v + δ3x), 

r = r0(1 + α4z + β4y + γ4v + δ4x), 

e = e0(1 + α6z + β6y + γ6v + δ6x). 

С учетом таких зависимостей необходимое 

условие сохранения ненаследственной парадигмы 

коллективного поведения состоит в выполнении 

неравенства 

c0(1 + γ1) >  r0(1 + γ4). 

Если же это условие не выполняется, то ус-

ловием перехода к принудительной кооперации 

является следующее неравенство: 

e0(1 + γ6) >  r0(1 + γ4). 

Из последнего неравенства видно, что уста-

новление принудительной кооперации зависит от 

того, насколько привлекательно для индивидуали-

стов участие в принуждении членов сообщества к 

ее осуществлению. 
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Данные мониторинга в области информаци-
онной безопасности компании Positive Techno-
logies показывают заметное возрастание киберуг-
роз как в мире, так и в России [1]. В прогнозе раз-
вития рынка кибербезопасности до 2028 года, 
подготовленном Центром цифрового развития 
(ЦСР), отмечается появление новых трендов в 
практическом применении таких технологий, как 
технологии искусственного интеллекта [2]. В ус-
ловиях растущих киберугроз задача создания сис-
тем обнаружения вторжения (intrusion-detection 
system, IDS) и предотвращения атак (intrusion-
prevention systems, IPS) на основе современных 
технологий является актуальной. Системы обна-
ружения вторжений и предотвращения атак – это 
аппаратные и программные решения, предназна-
ченные для защиты сетевой инфраструктуры от 
несанкционированного доступа и кибератак: IDS 
предупреждают о начале атак на сеть, а IPS на-
правлены не только на предупреждение, но и бло-
кировку атаки. Системы работают на уровне сети 
и на уровне хоста, а также применяется гибрид-
ный подход [3]. Сетевые IDPS (Network-based 
IDPS, NIDPS) имеют доступ ко всему трафику в 
режиме реального времени и отличаются распре-
деленной архитектурой, выявляя подозрительные 
активности, указывающие на потенциальную ата-
ку или компрометацию сети [4]. Системы анали-
зируют захваченные пакеты, используя различные 
методы, такие как сигнатурный анализ (SIDS), 
когда идет сравнение пакетов с известными шаб-
лонами атак (сигнатурами) [5]; статистический 
анализ для выявления подозрительных паттернов 
и аномальное обнаружение отклонений от нор-
мального сетевого трафика [6, 7]; гибридные ме-
тоды [8, 9]. При применении систем open-source, 
основанных на сигнатурах, выявлены недостаточ-
ная скорость обнаружения и низкая точность при 
использовании предустановленных настроек [5]. 
Совместное использование SIDS может повысить 
точность или частоту обнаружения, но не оба па-
раметра одновременно. Поэтому необходимо ана-
лизировать роль SIDS с открытым исходным ко-
дом и настройками по умолчанию в контексте веб-
атак (Snort, ModSecurity и Nemesida). Применени-
ем статического метода [6] на основе гауссовского 
распределения изучается нормальное поведение 
коммуникационного процесса, проверка соответ-
ствия точки данных обученному гауссовскому 
распределению, что позволяет изучить нормаль-
ное поведение коммуникационного процесса и 
предсказать, подвергается ли узел атаке. Однако в 
сложных случаях может потребоваться использо-
вание нескольких моделей. Большинство совре-

менных исследований в области аномальных сис-
тем сосредотачиваются на аспектах применения 
машинного обучения. Как правило, рассматрива-
ются схемы применения нескольких классифика-
торов [10, 11] и уменьшения количества входных 
признаков [9, 12, 13]. Производительность клас-
сификаторов оценивается по точности, частоте 
обнаружения, доле ложных срабатываний и дру-
гим показателям. С целью максимизации точно-
сти, полноты и общей эффективности системы 
обнаружения атак в исследованиях делают акцент 
на тщательной настройке параметров моделей 
машинного обучения – например таких, как коли-
чество слоев, количество нейронов в слоях, коэф-
фициент обучения, функции активации и размер 
выборки [14, 15]. Современные исследования в 
области систем обнаружения вторжений в значи-
тельной степени сосредоточены на повышении 
точности и эффективности обнаружения атак пу-
тем совершенствования алгоритмов машинного 
обучения или комбинации методов обнаружения, 
при этом упускается из виду важный архитектур-
ный аспект практического применения таких сис-
тем: захват сетевого трафика и его преобразование 
в формат, пригодный для подачи на вход нейросе-
тевой модели. Многие исследования используют 
заранее подготовленные и очищенные датасеты в 
формате CSV. В реальных условиях именно этот 
процесс является критическим: без правильно ор-
ганизованного канала передачи данных от систе-
мы сетевого мониторинга к модели машинного 
обучения полноценное развертывание такой сис-
темы невозможно.  

В данной работе рассматривается реализация 
модели гибридной системы обнаружения вторже-
ний, основанной на сочетании нескольких компо-
нентов: сигнатурного детектора, модуля передачи 
данных, аномального детектора (рис. 1). Сигна-
турный анализ используется для захвата сетевого 
трафика и обнаружения вторжений, основные 
элементы которых уже известны. Модуль обра-
ботки данных обеспечивает возможность переда-
чи информации между двумя системами, а также 
вывод обнаруженных атак на пользовательский 
интерфейс. Анализ аномалий с помощью ано-
мального детектора позволяет обнаруживать но-
вые потенциально опасные сигнатуры. Пользова-
тельский интерфейс был реализован как пользова-
тельская веб-панель. 

На первом этапе предлагаемая гибридная 
NIDS осуществляет захват сетевого трафика по-
средством сигнатурного детектора (СД) на основе 
open-source системы Suricata (как лучшего инст-
румента сигнатурного анализа [16, 17]). 
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Рис. 1. Модель предлагаемой NIDS 

Особенностью использования именно этого 

инструмента является возможность работать в 

режиме реального времени, перехватывая трафик 

напрямую с сетевого интерфейса, а также приме-

нения оффлайн-режима, в котором может быть 

выполнен запуск на заранее записанных файлах 

сырого трафика формата .pcap.  

После захвата сетевых пакетов выполняется 

их сверка с базой сигнатур. Конфигурация вклю-

чает актуальные сигнатуры для всех поддержи-

ваемых типов атак. Сигнатурный детектор сохра-

няет данные о сработавших сигнатурах в формате 

EVE JSON, после чего специализированный пар-

сер извлекает из них релевантную информацию и 

публикует эти данные в очередь системы управ-

ления потоками данных Redis (как инструмент для 

реализации обмена сообщениями, работающий по 

принципу pub/sub). На следующем этапе специ-

ально разработанный модуль обработки данных в 

режиме реального времени получает сообщения и 

преобразует их в формат, пригодный для подачи 

на вход модели машинного обучения.  

Модуль обработки данных, разработанный на 

языке python, преобразовывает необработанный 

сетевой трафик в пригодные для анализа признаки 

как json-объекты. Модуль принимает данные о 

потоках от сигнатурного детектора и, используя 

уникальные идентификаторы соединений, объе-

диняет json-объекты, относящиеся к одному и то-

му же потоку. Для каждого соединения агрегиру-

ются такие характеристики, как IP-адреса, количе-

ство переданных байт и др. Информация из этих 

объектов группируется за определенный проме-

жуток времени. При этом формируются статисти-

ческие признаки, отражающие поведение соеди-

нения: объем трафика, число пакетов, доля вхо-

дящих и исходящих данных и другие метрики. 

В дальнейшем эти признаки используются ано-

мальным детектором для классификации как нор-

мальной, так и вредоносной активности. 

Аномальный детектор (АД) в разработанной 

системе представляет собой модуль, реализующий 

алгоритмы машинного обучения на основе двух 

классификаторов, обученных на сетевом трафике 

из датасета CIC-IDS2018. Этот набор данных 

включал как нормальный сетевой трафик, так и 

различные типы атак: DoS, DDoS, Infiltration, 

Botnet, Web attack, Brute-force. Для набора данных 

были применены методы предварительной обра-

ботки: нормализация, one-hot кодирование катего-

риальных признаков. Для корректного сравнения 

результатов все данные были приведены к едино-

му формату. Датасет CIC-IDS2018 предоставляет 

сетевой трафик в виде исходных .pcap-файлов, 

содержащих реальные сетевые взаимодействия. 

Для создания .pcap-файла тестовой выборки были 

использованы размеченные csv-файлы. На основе 

полей, описывающих параметры каждого соеди-

нения, соответствующий сетевой трафик был ре-

конструирован из оригинальных файлов с помо-

щью утилиты tshark. Визуализация структуры ин-

формации в датасете показала, что атаки типа DoS 

и DDoS четко отделяются от остальных и форми-

руют отдельные скопления. В то же время Web-

атаки, Brute Force и Botnet размещаются ближе 

друг к другу и частично накладываются на об-

ласть нормального трафика. Это указывает на 

сходство их характеристик с признаками обычных 

соединений, что создает трудности при их точной 

идентификации. 

Для повышения эффективности обучения 

аномального детектора датасет был разбит на две 

части. Первая включает все типы атак, а вторая 

содержит только те, которые имеют наибольшее 

пересечение с легитимным трафиком: Brute Force, 

Web Attack и Botnet. Такой подход позволяет де-

тектору лучше адаптироваться к задачам различе-

ния сложных, слабо отличимых типов атак. Для 

двух групп были обучены разные классификато-

ры: наивный байесовский классификатор (груп-

па 1), метод опорных векторов (SVM) (группа 2). 

Сигнатурный детектор запускался с активиро-

ванным логированием, что позволило зафиксиро-

вать все срабатывания на потенциальные угрозы. 

Из полученных логов были извлечены события, 

связанные с обнаруженными атаками, после чего 

данные были преобразованы в формат csv для 

дальнейшей обработки и последующего сопостав-

ления с размеченной информацией из датасета. 

Для оценки эффективности разработанной 

системы обнаружения атак были использованы 

стандартные метрики качества precision, recall и 

F1-score. Эти показатели рассчитывались как для 

каждого из компонентов анализа трафика отдель-

но (сигнатурного и аномального детекторов), так и 

для гибридной системы в целом. Такой подход 

позволил получить более полное представление о 

вкладе каждого модуля в процесс обнаружения 

атак и оценить общую результативность предло-

женного решения.  

Сигнатурный детектор продемонстрировал 

высокие показатели точности при обнаружении 

наиболее распространенных типов атак, таких как 

DoS и DDoS, превзойдя по этим метрикам ано-

мальный детектор. Ожидаемо сигнатурный детек-

тор оказался менее эффективным при выявлении 
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новых или нестандартных атак, для которых от-

сутствовали заранее заданные сигнатуры. Ано-

мальный детектор уверенно справился с распозна-

ванием DoS и DDoS, что объясняется их выра-

женными признаками в трафике. Наиболее значи-

мым результатом стало обнаружение менее оче-

видных атак, таких как Web-attack, Brute Force и 

Botnet (таблица 1). 
Таблица 1 

Результаты обнаружения атак  

детекторами гибридной NIDS 

Тип атаки 
Precision Recall F1 score 

СД АД СД АД СД АД 

Benign  0,98 0,94 0,96 0,99 0,97 0,96 

Botnet 0,85 0,98 0,80 0,99 0,83 0,98 

Brute-force 0,92 0,95 0,89 0,89 0,90 0,92 

DDoS 0,98 0,97 0,95 0,96 0,96 0,96 

DoS 0,97 0,96 0,94 0,87 0,95 0,91 

Infilteration 0,78 0,85 0,74 0,96 0,76 0,90 

Web attack 0,89 0,98 0,80 0,82 0,84 0,89 

 

Сравнение результатов разработанной гиб-

ридной NIDS с рядом существующих решений 

(таблица 2) демонстрирует более высокие показа-

тели precision (метрика наиболее часто использу-

ется в качестве ключевого показателя в рассмот-

ренных работах по обнаружению атак).  

Таблица 2 

Сравнение систем обнаружения сетевых атак 

по метрике presicion 

Система Botnet 
Brute-

force 

Web 

attack 

Предлагаемая NIDS 0,986 0,989 0,987 

BMRFASSTF1 [10] 0,740 0,976 0,880 

m-SVM [11] 0,905 0,978 1,000 

DLCM [12] 0,935 0,944 0,870 

rbf-kernel SVM [13] 0,984 0,984 0,911 

DNN [14] 0,880 0,870 0,740 

CNN [15] 0,930 0,945 0,980 

 

Гибридный подход показывает, что вероят-
ность обнаружения атаки существенно возрастает 
в результате одновременного анализа трафика 
несколькими независимыми модулями. При этом 
в данной системе были применены два разных 
классификатора на двух группах данных.  Комби-
ни-рование классификаторов дает системе воз-
можность как учитывать заранее известные шаб-
лоны атак, так и выявлять ранее неизвестные от-
клонения (anomaly-based). Это особенно критично 
при работе с реальным трафиком, где точечная 
оптимизация одного класси-фикатора может при-
водить к переобучению или недостаточной обоб-
щающей способности. Предлагаемая архитектура 
NIDS предполагает непрерывную обработку тра-
фика, возможность интеграции с существующими 
сетевыми инфраструктурами. Модульная структу-
ра системы дает возможность масштабируемости 
решений обнаружения аномальных атак.  
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Исследование когнитивных функций крыс в 

парадигмах негативного подкрепления включает 

ряд экспериментальных подходов для оценки как 

исполнительных функций, так и индивидуальных 

особенностей животных [1–3]. В парадигме обу-

словливания страхом или условно-рефлекторного 

активного избегания (УРДИ) крысы подвергаются 

воздействию стимулов, вызывающих стрессовые 

реакции или негативные эмоциональные состоя-

ния, что позволяет оценить их способность к обу-

чению в условиях, связанных с угрозой или трево-

гой [1, 2]. 

Однако стандартные методы исследования 

УРДИ не учитывают индивидуальные различия в 

нервной системе животных, такие как [1, 2] 

 уровень чувствительности к стрессовым 

факторам, 

 мотивационные характеристики, 

 способность к самодисциплине и настойчи-

вости, 

 скорость психомоторных реакций. 

Кроме того, традиционные методы обычно не 

принимают во внимание следующее [1, 2]:  

 возможные проявления физического исто-

щения у животных в ходе длительных экспери-

ментов, 

 индивидуальные эмоциональные реакции на 

экспериментальные условия, 

 вариативность скорости обучения между от-

дельными особями.  

Для более глубокого изучения когнитивных 

функций у крыс и учета индивидуальных разли-

чий можно применять подходы, аналогичные тем, 

что используются в психофизиологии человека, 

в частности, т. н. психометрические функции – 

математическая модель, применяемая в задачах 

обнаружения и различения стимулов. Она моде-

лирует связь между заданной характеристикой 

физического стимула, например, скоростью, дли-

тельностью, яркостью, весом и т. д., и ответами с 

выбором животного. В нашем эксперименте 

сложность задачи оставалась неизменной, но на-

капливался опыт успешных и неудачных попыток 

(с точки зрения экспериментатора). Таким обра-

зом, психометрическая функция позволяла оце-

нить, как изменялась эффективность выполнения 

задачи с течением времени, в зависимости от 

уровня стресса, усталости и накопления опыта. 

В качестве психометрической функции была вы-

брана сигмоида. Дополнительно использовали 

математическую модель, основанную на сумме 

двух экспонент, где значение функции определя-

лось как время реакции (переход в безопасный 

отсек). Одновременное использование двух моде-

лей позволяет учитывать как скорость реакции, 

так и число успешных избеганий как мер форми-

рования условного рефлекса. 

Особое внимание уделяли индивидуальным 

различиям в обучении, включая скорость выпол-

нения реакции, адаптационные способности и ус-

тойчивость к стрессовым воздействиям. Примене-

ние методов математического моделирования по-

зволило выявить скрытые закономерности в дан-

ных, которые могут быть неочевидны при исполь-

зовании стандартных методов. Это способствует 

выявлению индивидуальных стратегий решения 

задач и адаптации к стрессовым условиям.  

Поведенческий эксперимент 

Экспериментальная работа была одобрена ко-

миссией по этике ИВНД и НФ РАН. Использовали 

67 крыс WAG/Rij обоих полов в возрасте 9–12 

месяцев. Тест УРДИ был проведен в челночной 

камере, состоявшей из двух симметричных отсе-

ков, разделенных стенкой с арочным проходом [3, 

4]. Пол камеры был сделан из толстых металличе-

ских прутьев, проводящих ток, посредством кото-

рого наносили электрокожное раздражение (без-

условный стимул – ток минимальной силы, вызы-

вающий пощипывание лап, силой менее 0,5 мА). 

Силу тока подбирали индивидуально, ориентиру-

ясь на реакцию крысы. Крысы были протестиро-

ваны поодиночке. За 5 мин до начала эксперимен-

та животное размещалось в камере для адаптации.  

Перед началом тестирования предъявляли услов-

ный стимул – звуковой сигнал в течение 30 с. 

(5 кГц, 70 дБ).  

Результаты выполнения теста оценивали, ори-

ентируясь на оценку достижения «критерия обу-

ченности»: 5 реакций избегания из 6 предъявле-

ний условного стимула (рис. 1). Особи, достигшие 

«критерия обученности» за 50 предъявлений, со-

ставили категорию «обучившиеся». Особи, не 

достигшие критерия, – «не обучившиеся». 

Цель теста – выработать «реакцию избега-

ния», то есть переход в безопасный отсек в ответ 

на предъявление звукового стимула в течение 

5 с. (рис. 1). Максимальная продолжительность 

электрокожного раздражения составила 

40 с. Каждому животному было предъявлено 50 

сочетаний условного и безусловного стимулов. 

Измеряли продолжительность интервала времени 

между условным и безусловным стимулами и ана-

лизировали динамику этого показателя в процессе 

выполнения теста.  
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Рис. 1. Схема парадигмы УРДИ. Животному предъявляется условный стимул (звуковой сигнал), через 

4,5 секунды – безусловный стимул (электрокожное раздражение). Избеганием считается покидание зоны безуслов-

ного стимула до его предъявления. Достижение 5 избеганий в любой непрерывной последовательности из шести 

предъявлений считали достижением критерия обученности 

 

Самки тестировались строго в фазу диэструса 

эстрального цикла. Для определения фазы полу-

чали влажные вагинальные мазки и проводили 

микроскопию на предметном стекле в капле физ-

раствора сразу после взятия (прямая цитология, 

неокрашенный препарат, микроскоп Nikon). Ис-

следование проводили без конденсорной линзы, 

используя 10-кратный объектив для определения 

соотношения клеток и 40-кратный для их иденти-

фикации. Основным признаком экспресс-анализа 

мазков было наличие или отсутствие лейкоцитов. 

Лейкоциты доминируют в стадии диэструса и метэ-

струса, но отсутствуют в проэструсе и эструсе [4].  

Моделирование и аппроксимация 

Анализ поведения в тесте УРДИ проводили с 

использованием двух моделей. Первая – сигмои-

дальная функция (см. формулу (1)). Обычно в 

психометрии она используется, когда аргументом 

выступает интенсивность стимула, а результа-

том  – доля исходов, в которых стимул вызывает 

ответ у испытуемого: 

     
 

          
 , (1)  

где   – интенсивность стимула,    – максимальная 

сила ответа (1 для вероятностных моделей), A – 

коэффициент, прямо пропорциональный коэффи-

циенту С прямой y(x) = Сx, параллельной каса-

тельной к сигмоиде в точке наибольшего значения 

производной (или, описывая менее строго, мера 

наклона сигмоиды), В – значение  , при котором 

ответ равен половине  .  

С точки зрения психофизиологии, параметр А 

отражает скорость обучения или чувствительность 

к стимулу. Чем выше А, тем меньше наклон кри-

вой в точке В и тем более пологой становится 

сигмоида. Можно убрать знак минус, чтобы пре-

образовать обратную зависимость в прямую. Если 

А равно нулю, результат не зависит от интенсив-

ности стимула. При А меньше нуля получается 

 

обратная, убывающая сигмоида. Точка В – это 

точка субъективного равенства, т. е. стимул такой 

силы, при которой испытуемый не может отли-

чить наличие стимула от его отсутствия (рис. 2, а).  

Идея заключалась в разделении случайных 

угадываний и стабильных реакций УРДИ путем 

представления обученности как растущего в про-

цессе эксперимента стимула. Для данной задачи 

метод был адаптирован следующим образом: за х 

был принят номер попытки, за      – число «пра-

вильных ответов» подряд из последних 6 (  = 6); 

в таком случае значение А соответствовало скоро-

сти обучения (т. е. скорости перехода от «угады-

вания» к последовательному и гарантированному 

избеганию электрокожного раздражения), а В – 

приблизительный момент перехода от угадывания 

действия к целенаправленному избеганию.  

Для второго подхода мы использовали две 

экспоненты: одна описывала утомляемость жи-

вотного, другая – скорость усвоения реакции из-

бегания. Экспоненциальная функция оказалась 

отличным выбором для аппроксимации влияния 

этих процессов на обучение, так как она позволяет 

легко регулировать область значений. Утомление 

и обученность имели четкие пороговые значения: 

полное бессилие и моментальное решение задачи. 

Эти две экспоненты представлены формулой  

        
 

   
 

  , (2) 

где t(x) – время, затраченное на выполнение зада-

чи избегания, k – коэффициент, приблизительно 

равный времени, необходимому для решения за-

дачи абсолютно необученным животным (в дан-

ном случае – 40 с), А и  В – коэффициенты скоро-

сти обучения и уставания соответственно. Видно, 

что первая экспонента по мере увеличения х стре-

мится к 0, а вторая – к бесконечности  (рис. 3, а). 

Аппроксимация была выполнена методом 

наименьших квадратов с использованием библио-

теки scipy языка Python. 

 

6 предъявлений 
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Рис. 2. Теоретический, условный график сигмоиды (а)  

и фактическая аппроксимация (б) 
 

 

 
Рис. 3. Теоретический, условный график 

суммы экспонент (а) и фактическая аппроксимация (б) 

 

 

Результаты аппроксимации 

Подход 1: Сигмоида (рис. 2, б) 

Этот метод позволяет более точно описать ди-

намику обучения, особенно на ранних этапах, ко-

гда крысы переходят от случайного поведения к 

целенаправленному. Основные параметры и их 

значения: 

A = 0,12 (0,08; 0,16). 

Этот параметр мог характеризовать адаптив-

ность или скорость обучения. Он представлял со-

бой наклон сигмовидной кривой. В контексте за-

дач с негативным подкреплением этот параметр 

отражал процесс избегания негативных стимулов. 

Значения этого параметра варьировались от 0,08 

до 0,16, что указывало на относительно стабиль-

ную скорость обучения: 

B = 17,8 (13,8; 25,7). 

Этот параметр мог отражать точку адаптации 

или число попыток, необходимых для перехода от 

случайного выполнения теста к целенаправленно-

му избеганию. Значения этого параметра варьиро-

вались от 13,8 до 25,7, это показывает, что крысам 

требуется от 14 до 26 попыток для достижения 

стабильных результатов. 

Подход 2: Сумма двух экспонент (рис. 3, б) 

Аппроксимация двумя экспонентами: этот ме-
тод позволяет описать динамику поведения крыс 
как комбинацию двух экспоненциальных процес-
сов. Медианные значения параметров A и В соста-
вили (Q25–75): 

A = 0,69 (0,53; 3,53). 

Этот параметр может отражать пассивность. Вы-
сокие значения указывают на пассивное поведе-
ние, где крысы медленнее выполняют задачу, осо-
бенно на ранних этапах. Значения варьировались 
от 0,53 до 3,53, что указывает на значительную 
изменчивость в уровне пассивности: 

B = 38,1 (33,7; 43,6). 

Этот параметр мог быть показателем выносливо-
сти или сопротивлением поведенческой устало-
сти. Высокие значения указывали на более мед-
ленное снижение эффективности выполнения тес-
та и более быстрое усвоение задачи, особенно на 
поздних этапах. 

а б 

а б 
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Значения варьировались от 33,7 до 43,6, что 

свидетельствует о стабильности и устойчивости в 

выполнении задания. 

Обсуждение 

Исследование динамики выполнения задач с 

негативным подкреплением у крыс с позиции 

психометрических функций может включать ана-

лиз параметров обучения: пассивности, выносли-

вости, адаптивности и точки адаптации. 

Пассивность в контексте исследования может 

отражать начальный этап обучения, когда крыса 

ещё не усвоила правила выполнения задачи и дей-

ствует скорее инстинктивно или случайно. На этом 

этапе животное может демонстрировать нерегуляр-

ные и непредсказуемые реакции на стимулы. 

Выносливость может быть связана со способ-

ностью крысы сохранять концентрацию и моти-

вацию на протяжении длительного времени вы-

полнения задачи. Этот параметр может отра- 

жать устойчивость к усталости и способность со-

хранять активность в условиях негативного под-

крепления. 

Адаптивность характеризует способность 

крысы изменять свое поведение в ответ на изме-

няющиеся условия задачи. Например, крыса может 

адаптироваться к новым стимулам или изменениям 

в правилах выполнения задачи. Этот параметр под-

черкивает гибкость и способность к обучению. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Точка адаптации может отражать момент, 

когда крыса достигает определенного уровня мас-

терства в выполнении задачи. Это может быть 

связано с переходом от случайного избегания не-

гативных стимулов к целенаправленному и эф-

фективному поведению. 

Выводы 

Выведенные в данной работе коэффициенты 

представляют собой потенциальные метрики для 

оценки индивидуальных особенностей обучения у 

крыс в рамках парадигмы УРДИ. Использование 

подхода с использованием нескольких метрик 

позволяет проводить анализ различных факторов, 

влияющих на эффективность выработки и демон-

страции условного рефлекса, в т. ч. и не связан-

ных непосредственно с обучением. 
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Коррекция ошибок при многоклассовой классификации изображений 

на несбалансированных выборках 
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Актуальность. Распознавание эмоций по изо-

бражениям лиц – важная задача для мониторинга 

состояния человека, систем безопасности и меди-

цины. Одна из главных проблем – выраженный дис-

баланс классов: в реальных данных преобладают 

изображения с эмоциями «счастье» и «нейтральное 

выражение», а такие классы как «страх», «отвра-

щение» и «удивление» представлены значительно 

меньше [1, 2]. Это приводит к тому, что даже со-

временные архитектуры нейронных сетей, включая 

сверточные сети (CNN), рекуррентные модели 

(RNN) и attention-механизмы, демонстрируют вы-

сокую среднюю точность, но при этом плохо обра-

батывают малочисленные классы. Более того, в 

реальных условиях нередко возникают ситуации, 

когда модель сталкивается с классами, полностью 

отсутствовавшими в обучении [3, 4]. Целью данной 

работы является разработка метода, повышающего 

точность многоклассовой классификации в услови-

ях дисбаланса распределения классов. 

Методика исследования. В качестве основ-

ного датасета использован RAF-DB (Real-world 

Affective Faces Database) [2], содержащий 15 339 

изображений, размеченных по 7 базовым эмоциям 

согласно следующему правилу: метка 1 кодирует 

удивление, 2 – страх, 3 – отвращение, 4 – счастье, 

5 – грусть, 6 – злость, 7 – нейтральное состояние. 

Методика включает следующие этапы: 

 Итеративное исключение одного класса из 

обучающей выборки, обучение модели на остав-

шихся шести. 

 Инференс на полном множестве классов, 

включая исключенный. 

 Извлечение признаков: сохраняется ответ 

элементов нейронной сети на входные данные. 

 Обучение корректора на извлеченных при-

знаках. 

Архитектура. Модель базовой сети реализо-

вана на PyTorch и состоит из трех сверточных 

блоков, рекуррентного LSTM и слоя Multihead 

Attention. 

Коррекция ошибок классификации 

с помощью бустинга 

Для повышения устойчивости к ошибкам базо-

вой модели применяется градиентный бустинг 

(LightGBM [5]), обучаемый на латентных признаках.  

Преимущества подхода: 

 повышение точности на малых и исключен-

ных классах, 

 использование интерпретируемых признаков 

для анализа важности [6]. 

Результаты экспериментов. Эксперименты 

подтверждают, что включение корректора увели-

чивает точность классификации на всех классах, 

особенно на малочисленных. Например, при ис-

ключении класса «счастье» базовая модель не 

могла его распознать вовсе (accuracy = 0), тогда 

как после коррекции точность достигала 77 %; в 

то же время точность распознавания класса 

«страх» выросла до рекордных 99 %. Аналогич-

ные улучшения наблюдались для всех остальных 

классов за исключением класса, лишенного эмо-

ций, – нейтрального. Сводные результаты приве-

дены в таблице. 

Результаты тестирования 

двухуровневой системы 

Коррект. 

класс \ 
Класс 

1 2 3 4 5 6 7 Без кор-

рекц. 

1 .43 .77 .79 .84 .75 .76 .80 .78 

2 .55 .24 .06 .43 .47 .45 .39 .43 

3 .38 .50 .48 .98 .98 .97 .95 .74 

4 .99 .99 .99 .77 .86 .90 .92 .90 

5 .69 .71 .72 .71 .24 .72 .80 .78 

6 .68 .66 .63 .63 .73 .20 .63 .67 

7 .77 .76 .73 .79 .87 .71 .59 .90 

Заключение 

Предложенная методика совмещает устойчи-

вость нейросетевых архитектур и гибкость ансамб-

левых моделей. Использование латентных призна-

ков в качестве входов для корректирующей модели 

позволяет добиться существенного повышения 

точности в условиях несбалансированной выборки 

и отсутствия данных для некоторых классов. Метод 

доказал свою эффективность в задаче классифика-

ции эмоций на изображениях лиц, но также может 

быть полезен для задач антифрода, диагностики 

заболеваний и мониторинга поведения.  
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Применение нейроноподобной функции невязки 

для обработки гидроакустических сигналов, 
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В настоящее время нейронные сети и нейро-
ноподобные алгоритмы активно исследуются и 
широко используются для решения различных 
практических задач. Одним из прикладных на-
правлений, где применение таких методов демон-
стрирует высокую эффективность, является выде-
ление акустических сигналов на фоне шумов в 
водной толще [1]. Обработка гидроакустических 
сигналов подводной локации и связи является 
сложной, многопараметрической задачей, имею-
щей большую степень неопределенности вследст-
вие высокого уровня помех и их нестационарного 
характера. В технике локационные операции при-
нято называть согласованной фильтрацией. Суть 
ее заключается в определении величины рассогла-
сования входного сигнала с тестовым. Величина 
рассогласования определяется на основе опреде-
ления значения функции невязки [2, 3].  

Целью данной работы является применение 

нейроноподобной функции невязки для обработки 

сигнала, смешанного с нестационарным шумом. 

В работе использовались записи реальных сигна-

лов горизонтальной линейки гидрофонов, харак-

теризующие гидроакустическую обстановку аква-

тории мелкого моря. Рисунок 1 демонстрирует  

конкретные реализации сигналов одного из гид-

рофонов линейки, разнесенные во времени. Дли-

тельность отдельной реализации 70 с, частота 

дискретизации 250 Гц, отсюда величина отдель-

ной реализации сигнальных векторов составляет 

17496 отсчетов. 

В силу того, что вероятность появления сигна-

ла заранее неизвестна, используется критерий Ней-

мана – Пирсона [4, 5], при котором для заданного 

значения вероятности ошибки первого рода (FAR) 

определяется допустимое значение вероятности 

ошибки второго рода (FRR). На его основании 

формируются рабочие характеристики (зависимо-

сти достоверности (1-FRR) при заданном значении 

 

а) 

 
 

б) 

    

Рис. 1. Реализации сигналов гидрофона (а), используемые для формирования оценки плотности распределения невя-

зок сигнала гидрофона и смеси сигнала гидрофона с ЛЧМ компонентой с тестовыми ЛЧМ сигналами; б – спектры, 

соответствующие сигналу, представленному на (а) 
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Рис. 2. Графики временной когерентности сигнала гидрофона. Пунктирной горизонтальной линией 

на рисунке определен порог величины корреляции, равный 0,4 

 

 

ложной тревоги FAR от отношения сигнал/шум 

(SNR) на входе). В качестве тестового сигнала 

использовался вектор ЛЧМ сигнала длиной 512 

отсчетов, амплитуда которого определялась как 

средняя амплитуда входного сигнала. Получение 

состоятельных оценок плотностей вероятностей 

распределения значений функции невязки проис-

ходит по сигнальным отрезкам временным окном 

512 отсчетов, которые формируются из конкрет-

ных реализаций сигналов гидрофона путем сдвига 

окна по координате времени – так, чтобы коге-

рентность сдвинутых по времени соседних сиг-

нальных участков была ниже корреляционного 

порога.  

Из рис. 2 видно, что характер временной коге-

рентности сигнала гидрофона в основном опреде-

ляется низкочастотной составляющей сигнала 

гидрофона. То есть, если частоты ЛЧМ компонен-

ты входа находятся вне низкочастотной состав-

ляющей сигнала, то когерентность соседних по-

следовательных сигнальных отрезков ниже порога 

0,4, что определяет шаг сдвига временного окна в 

один отсчет. В этом случае одна реализация сиг-

нала гидрофона позволяет сформировать доста-

точно состоятельную оценку плотности распреде-

ления значений функций невязки. 

На рис. 3 представлены графики плотностей 

распределения функции корреляционной  невязки 

и оценок достоверностей сигнальной локации по 

критерию Неймана – Пирсона при следующих 

параметрах: объем выборки оценки плотности рас-

пределения функций невязки ~ 17000, количество 

уровней гистограмм оценки плотностей распреде-

лений функций невязки 200, отношение сиг-

нал/шум SNR на входе равно ≈ 12 дБ, пороговое 

значение ошибки ложного срабатывания (FAR) 

равно 0,1, оценка плотности распределения функ-

ций невязки, определяющая значение порога FAR, 

происходит по сигнальной реализации (рис. 1, а), 

оценка плотности распределения функций невязки 

в присутствии ЛЧМ сигнальной компоненты входа 

происходит по сигнальной реализации (рис. 1, б). 

 
 

 

Рис. 3. Графики рабочих характеристик невязки: 

а – гидрофон № 17, б – гидрофон № 15 

 

Отношение дисперсий сигнальных реализаций 

для гидрофона № 17 составило 1,485, для № 15 – 

1,536.  

Заключение 

Результаты обработки гидроакустических 

сигналов, принятых горизонтальной антенной 

решеткой, позволяют сделать вывод, что при ста-

а 

б 
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ционарном характере реального шума преимуще-

ства у невязок практически нет. Этот вывод явля-

ется достаточно очевидным, и говорит о том, что 

при решении прикладных задач необходимо реа-

лизовывать несколько параллельных алгоритмов 

обработки различными невязками и классическим 

корреляционным анализом. При наличии тренда 

на нарастание нестационарности шумов в приня-

том сигнале эффективность нейроноподобной не-

вязки будет расти по сравнению как с функцией 

корреляции, так и с ковариационными невязками. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания ИПФ РАН по теме № FFUF-2024-0035. 
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Консолидация памяти в мозге представляет 

собой сложный процесс, включающий синаптиче-

ский уровень (стабилизацию связей через пла-

стичность) и системный уровень (перераспределе-

ние информации между областями мозга, напри-

мер, из гиппокампа в кору) [1]. Ключевой пробле-

мой нейробиологии является дилемма «пластич-

ность-стабильность»: синаптическая пластичность 

необходима для кодирования новой информации, 

но потенциально разрушительна для уже сохра-

ненных воспоминаний. При этом забывание мож-

но рассматривать в качестве фундаментального 

свойства нейронных систем, а не просто сбоем [2].  

Текущая работа фокусируется на роли струк-

турной пластичности, в частности адаптивной 

перестройки синаптических связей (англ. 

rewiring), управляемой пластичностью, зависимой 

от времени спайков (STDP), в решении дилеммы 

«пластичность-стабильность» в контексте надеж-

ности хранения информации и забывания в спай-

ковых нейронных сетях (СНС). Подробное описа-

ние модели и полученных результатов можно най-

ти в работе [3]. 

Исследование основано на вычислительной 

модели СНС, состоящей из 500 нейронов (соот-

ношение возбуждающих/тормозных 4:1), про-

странственно распределенных в двумерном слое 

со случайными координатами. Динамика отдель-

ных нейронов моделировалась с использованием 

уравнений Ижикевича [4], а динамика синапсов – 

моделью Цодыкса – Маркрама [5], учитывающей 

эффекты кратковременной пластичности (депрес-

сию и фасилитацию). Начальная структура связей 

задавалась случайным образом с вероятностью 

соединения, убывающей по Гауссову закону с 

увеличением расстояния между нейронами. Дол-

говременная синаптическая пластичность реали-

зовывалась через механизм STDP с мультиплика-

тивным правилом изменения весов [6].  

Ключевой элемент исследования – модель 

структурной пластичности по алгоритму, предло-

женному в работе [7]: каждую секунду моделиро-

вания все синаптические связи с весом, находя-

щимся ниже порогового значения в течение за-

данного времени, удалялись; вместо каждого уда-

ленного соединения создавалась новая связь с на-

чальным весом, где постсинаптический нейрон 

выбирался случайно, а пресинаптический – с ве-

роятностью, зависящей от расстояния. Моделиро-

вание включало в себя два варианта структурных 

перестроек: с возможностью устанавливать только 

одну связь между парой нейронов и с возможно-

стью образования множественных связей. Для 

индукции и оценки глобальной сетевой памяти 

использовался следующий протокол [2, 8]. 

1) Сеть стимулировалась в определенной про-

странственной локации до возникновения устой-

чивой синхронизации ответа (формирование следа 

памяти в весах связей). 

2) После отключения стимула в течение пе-

риода спонтанной активности, вызванной гауссо-

вым шумом, отслеживался процесс забывания. 

3) Мерой памяти служил косинус угла (M) 

между глобальным вектором коннектома сразу 

после стимуляции и текущим вектором; забывание 

фиксировалось при M ≤ –0,7. 

4) Надежность памяти (R) определялась как 

десятичный логарифм числа популяционных па-

чек активности (Nb), произошедших до момента 

забывания. Для анализа крупномасштабных изме-

нений в сети применялась визуализация с помо-

щью векторных полей, отображающих как синап-

тический (весовой) коннектом, так и анатомиче-

ский (топологический) коннектом [7, 8]. Также 

детектировались хабы – нейроны, способные ини-

циировать глобальные популяционные пачки 

спайков при единичной стимуляции [2].  

Основной результат исследования демонстри-

рует, что включение структурной пластичности в 

фазу спонтанной активности после стимуляции 

приводит к драматическому увеличению надеж-

ности памяти (R) по сравнению с сетями, где дей-

ствует только синаптическая пластичность STDP. 

При умеренном уровне шума сеть с включенной 

структурной пластичностью сохраняет память 

(R > 5, что означает отсутствие забывания в пре-

делах длительности эксперимента), в то время как 

сеть без структурной пластичности демонстрирует 

существенно более низкую надежность (R ≈ 2,5). 

Учитывая логарифмическую шкалу R, это означа-

ет, что при данном уровне шума память сохраня-

ется в сети с перестройкой связей более чем в 300 

раз дольше. Экстраполяция для низкого шума по-

казывает еще более впечатляющий эффект: время 

до забывания увеличивается примерно со 100 се-

кунд (1000 сетевых пачек, R = 3) до полугода мо-

делируемого времени (1,7×10
8
 пачек, R ≈ 8,23). 

Этот мощный стабилизирующий эффект наблюда-

ется как для варианта с единичными связями, так 

и для варианта с множественными.  

Анализ механизма выявил феномен самоорга-

низующейся консолидации: под действием STDP 

во время стимуляции формируется специфический 

паттерн синаптических весов («синаптический 
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след»), визуализируемый векторным полем весов. 

В последующий период спонтанной активности 

структурная пластичность изменяет анатомиче-

скую структуру сети (топологический коннектом, 

визуализируемый векторным полем связей), при-

чем векторное поле связей после длительной 

спонтанной активности структурно «копирует» 

векторное поле весов, сформированное сразу по-

сле стимуляции, тем самым стабилизируя след 

памяти.  

Важную роль в поддержании стабильности 

играют нейроны-хабы: сети с сохраненной памя-

тью характеризуются значительным количеством 

хабов, и их число остается стабильным или даже 

возрастает при наличии структурной пластично-

сти, тогда как без нее забывание сопровождается 

резким снижением числа хабов.  

Хотя структурная пластичность может вызы-

вать сдвиг в соотношении возбуждающих связей к 

возбуждающим (EE) и тормозным (EI), численные 

эксперименты со структурной пластичностью, 

охватывающей только EE-связи, показали, что 

этот сдвиг в балансе возбуждения/торможения не 

является основным фактором, ответственным за 

стабилизацию памяти, так как эффект усиления 

надежности R сохраняется в полной мере. 

Представленная работа убедительно показы-

вает, что структурная пластичность, управляемая 

STDP и происходящая в условиях спонтанной ак-

тивности сети, является ключевым механизмом 

консолидации памяти в спайковых нейронных 

сетях. Этот механизм обеспечивает высокую ус-

тойчивость следов памяти к дестабилизирующему 

влиянию шума, увеличивая длительность хране-

ния информации на порядки по сравнению с сетя-

ми, где действует исключительно синаптическая 

пластичность. Суть процесса заключается в само-

организующейся консолидации: паттерн синапти-

ческих изменений, инициированный STDP в ответ 

на стимул, постепенно «отпечатывается» в анато-

мической структуре сети через структурную пере-

стройку во время спонтанной активности. Функ-

циональную стабильность сети и способность 

воспроизводить сохраненный паттерн поддержи-

вает формирование и сохранение хабов, способ-

ных инициировать координированные популяци-

онные пачки спайковой акстивности. Таким обра-

зом, структурная перестройка связей, традицион-

но ассоциируемая с забыванием (например, при 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

нейрогенезе), в данном контексте выступает мощ-

ным фактором стабилизации памяти, предлагая 

элегантное решение дилеммы «пластичность-

стабильность». Эти результаты имеют важное 

значение для понимания фундаментальных прин-

ципов работы памяти в биологических нейронных 

сетях и могут быть использованы при разработке 

более устойчивых к шуму нейроморфных вычис-

лительных систем и алгоритмов искусственного 

интеллекта. Ограничениями исследования явля-

ются использование упрощенных моделей нейро-

нов и синапсов, игнорирование элементов гомео-

статической пластичности, влияния астроглии и 

нейромодуляции. Перспективные направления 

включают интеграцию мультимодальных форм 

пластичности, исследование консолидации в мно-

гослойных архитектурах, экспериментальную ве-

рификацию роли хабов и структурной пластично-

сти в биологических сетях. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда (проект 23-11-00134) и Мини-

стерства науки и высшего образования (проекты 
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Ориентирование в пространстве и навигация 

являются важными навыками, необходимыми для 

выживания людей и животных. Для изучения ме-

ханизмов работы навигации в нейронных систе-

мах и проверки гипотез об их функционировании 

представляется разумным создание их вычисли-

тельных моделей [1]. В предшествовавшей работе 

была выполнена доработка подобной системы, 

применение более современного модуля визуаль-

ной одометрии и оптимизация значений настраи-

ваемых параметров [2]. Данная работа посвящена 

дальнейшей оптимизации системы, связанной с 

уменьшением затрат памяти и вычислительных 

ресурсов для функционирования системы. 

Цель настоящей работы состоит в создании и 

изучении динамики функционирования модифи-

цированного варианта биорелевантной системы 

визуальной навигации. В работе исследуется сис-

тема визуальной навигации, являющаяся подви-

дом систем одновременного определения место-

положения и построения карты (Simultaneous 

Localization And Mapping – SLAM). Целью функ-

ционирования данных систем является определе-

ние текущего местоположения субъекта в про-

странстве относительно окружающих объектов и 

относительно своих предыдущих местоположе-

ний, а также составление карты окружающего 

пространства. Подобные алгоритмы принимают 

на вход данные, получаемые от различных сенсо-

ров, установленных на подвижном субъекте (мо-

но- либо стереоизображение от видеокамеры, об-

лако точек от лидара, скорость либо ускорение от 

соответствующих датчиков), а на выходе выдают 

информацию о текущем местоположении субъек-

та на карте окружающего пространства. Это дос-

тигается при совместной работе процессов, вы-

полняющихся и в биологических, и в технических 

системах: интеграция пути (суммирование всех 

перемещений субъекта относительно собственных 

предыдущих положений) и замыкание циклов 

(восстановление «запомненного» местоположения 

при попадании субъекта в уже известные точки 

пространства; при этом происходит сброс ошибки 

интеграции пути). В данной работе основное вни-

мание уделяется модулю распознавания визуаль-

ных ориентиров, определяющего ранее посещен-

ные области пространства и предоставляющего 

информацию о замыкании циклов. 

Движение субъекта относительно предыду-

щих местоположений вычисляет система одомет-

рии. В живых системах функцию одометрии вы-

полняет вестибулярный аппарат и проприоцепция, 

 

то есть отслеживание положения частей тела от-

носительно друг друга (например, определение 

длины и направления шагов). 

В работе рассматривается подобная система, 

работающая со входными данными в виде после-

довательности монокулярных изображений: 

RatSLAM [1, 3] и Orb-SLAM2 [4, 5], выполняю-

щие вышеуказанные операции путем использова-

ния различающихся механизмов. 

Система RatSLAM построена на основе био-

релевантной модели визуальной навигации в гип-

покампе грызунов (рис. 1). Рассматриваемая мо-

дель построена на основе данных биологических 

исследований, описывающих процессы навигации 

и составления карты в процессе движения живых 

систем. Интеграция пути происходит в кубиче-

ской сети клеток позы – многослойной рекуррент-

ной нейронной сети с непрерывным аттрактором, 

функционально подобной сетям решетчатых ней-

ронов и нейронов направления головы в мозге 

грызунов. Данная сеть имеет конфигурацию трех-

мерного полносвязного куба, измерения которого 

соответствуют двум координатам (x, y) точек 

маршрута на плоской карте и направлению уст-

ройства (вращение относительно вертикальной 

оси). Текущему местоположению соответствует 

центроид пакета наиболее активных в данный мо-

мент клеток позы, а сигналы одометрии вызывают 

соответствующий сдвиг активности в кубической 

сети клеток позы. Замыкание циклов выполняется 

путем создания коллекции локальных видов – 

изображений, «привязанных» к точкам простран-

ства, в которых они были получены, при помощи 

возбуждающих связей с соответствующей клеткой 

в сети клеток позы. В случае, если новое изобра-

жение, поступившее на вход системы, похоже на 

одно из изображений в коллекции локальных ви-

дов (значение метрики различия изображений ни-

же порога), активируется соответствующая воз-

буждающая связь, переносящая возбуждение в 

кубической сети клеток позы на группу клеток, 

связанную с данным изображением. Таким обра-

зом, в сети клеток позы выполняется однократное 

обучение при создании нового локального вида. 

Карта пространства представляет собой последо-

вательность изображений, «нанизанных» на тра-

екторию движения устройства. 

Данная система принимает на вход информа-

цию от внешнего блока одометрии на основе сис-

темы визуальной навигации Orb-SLAM2 [4, 5]. 

Данная конфигурация системы была ранее пред-

ложена в работе [2]. 
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Рис. 1. Структура системы RatSLAM 

 
Модуль визуальных ориентиров содержит 

расширяемую коллекцию изображений – шабло-

нов визуальных ориентиров. Новый визуальный 

ориентир формируется, если входное изображение 

существенно отличается по значению метрики от 

всех известных ориентиров. Таким образом, мож-

но считать, что данный модуль выполняет задачу 

кластеризации входных изображений в простран-

стве интенсивностей всех пикселей изображения. 

Распознавание входного изображения как одного 

из визуальных ориентиров аналогично попаданию 

точки в пространстве интенсивности пикселей, 

соответствующей данному изображению, в соот-

ветствующий кластер визуального ориентира.  

Оригинальная система принимает решение о 

создании нового и о распознавании известного 

ориентира на основании превышения одного и 

того же порога значения метрики несоответствия. 

То есть при предъявлении нового изображения 

система либо распознает его как один из извест-

ных ориентиров, либо определит как новый ори-

ентир. Такой подход имеет недостаток в том, что 

при входном изображении на границе кластеров 

соседних ориентиров возможно постоянное пере-

скакивание между двумя ориентирами. Это при-

водит к ложному определению ориентиров и, со-

ответственно, местоположения. 

С точки зрения кластеризации, равные пороги 

распознавания соответствуют случаю, когда раз-

мер (радиус) кластера равен расстоянию между 

центрами кластеров. При этом имеет место суще-

ственное наложение кластеров.  

Поэтому было предложено разделить процес-

сы создания и распознавания ориентиров. Созда-

ние ориентиров выполняется по более высокому 

значению порога метрики несоответствия, что 

дает лучше разделяющиеся кластеры (более раз-

личающиеся ориентиры). Распознавание происхо-

дит с меньшим значением порога, то есть только 

изображения, действительно похожие на ориен-

тир, распознаются как этот ориентир. Это создает 

зоны на границах кластеров, в которых не проис-

ходит распознавания каких-либо ориентиров. Та-

ким образом, при получении нового изображения 

система может либо распознать его как имеющий-

ся ориентир, либо сохранить его как новый ориен-

тир, либо не предпринимать никаких действий.  

Это позволило существенно повысить пороги 

создания новых ориентиров и, соответственно, 

уменьшить их количество в несколько раз без су-

щественных потерь в точности карты, что приво-

дит к уменьшению требуемых для работы систе-

мы памяти и вычислительных ресурсов.  

При этом введение различия между размером 

(радиусом) кластера, соответствующего порогу 

распознавания визуальных ориентиров, и расстоя-

нием между кластерами, соответствующим порогу 

создания новых визуальных ориентиров в случае, 

если порог распознавания ниже порога создания, 

должно обеспечить более равномерную кластери-

зацию. 

На рис. 2, б приведено распределение средней 

абсолютной ошибки локализации (нормирована на 

максимальную ошибку, показана цветом) на траек-

тории Kitti 00 [6] при различных величинах порогов 

создания (ось ординат) и распознавания (ось абс-

цисс) ориентиров. На главной диагонали пред-

ставлен случай оригинальной системы, в которой 

пороги равны. Можно видеть, что на больших 

значениях порогов происходит резкий рост ошиб-

ки, связанный с ошибочным распознаванием ори-

ентиров. При этом при уходе с главной диагонали 

в сторону меньших абсцисс (порог распознавания 

меньше порога создания) восстанавливаются не-

большие значения ошибок. 

На рис. 2, а представлен срез распределения 

средней абсолютной ошибки локализации по 

главной диагонали (синий график, соответствует 

оригинальной системе), а также отступая на 4 зна-

чения влево от главной диагонали (оранжевый 

график). По оси ординат также величина средней 

абсолютной ошибки локализации, но по оси абс-

цисс приведено количество ориентиров, создан-

ных на траектории. Можно видеть, что рост 

ошибки на траектории Kitti 00 для оригинальной 

системы начинается при количестве ориентиров 

менее порядка 2000, для системы с двумя порога-

ми нарастание ошибки начинается при количестве 

ориентиров менее порядка 300.  

С помощью построенной системы были полу-

чены оценки местоположения на открытых 

(KITTI) [6] наборах данных.  Далее приведены 

визуализации траекторий, полученных в результа-

те тестирования. 
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                                               а                                                              б 

Рис. 2. Распределение средней абсолютной ошибки локализации на траектории Kitti 00 (а – при различных величи-

нах порогов создания (ось ординат) и распознавания (ось абсцисс) ориентиров, б – зависимость от количества сохра-

ненных визуальных ориентиров)  

 
                                            а                                                                                    б 
Рис. 3. Распределение абсолютной ошибки определения местоположения на траектории Kitti 00 (а – для оригиналь-

ной системы с одним порогом 0,1); б  – для двухпороговой системы (порог создания 0,15, порог распознавания 0,08). 

Цветной линией обозначена оценка траектории, выполненная соответствующей системой. Пунктирной линией обо-

значена истинная траектория 

 
На рис. 3, а приведена визуализация оценки 

траектории системы с одним порогом при высо-

ком значении порога. При этом происходят оши-

бочные замыкания циклов, приводящие к увели-

чению ошибки траектории. На рис. 3, б представ-

лена траектория для двухпороговой системы с еще 

большим значением порога создания. Однако 

траектория остается близкой к истинной.  

Кроме того, были рассчитаны метрики класте-

ризации локальных видов. На рис. 4 представлено 

распределение кластеров по значениям индексов 

Данна [7] для одно- и двухпороговой системы.  
 

 
                                                                    а                                б 

Рис. 4. Распределение кластеров в оригинальной (а) 

и двухпороговой (б) системе по значению индекса Данна 



 

98 

Более высокие значения индекса Данна соот-
ветствуют лучшей кластеризации. Из рисунка 
видно, что для оригинальной системы основная 
часть кластеров имеет значение индекса менее 1, 
тогда как для двухпороговой системы основная 
часть кластеров имеет индекс Данна более 1. Та-
ким образом, применение двухпорогового алго-
ритма позволит существенно оптимизировать за-
траты памяти и вычислительных ресурсов при 
выполнении алгоритма визуальной навигации при 
незначительном снижении точности карты. Также 
применение алгоритма позволяет улучшить ус-
тойчивость работы системы на наборах данных с 
визуально схожими изображениями.  
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Математическое моделирование языковой ассимиляции мигрантов: 

эффект четырех поколений 

А.В. Медведев, О.А. Кузенков 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского; 

a.medvedev.unn@gmail.com 

Проблема языковой ассимиляции мигрантов 

является одной из актуальных задач современной 

социолингвистики и демографии. Существующие 

модели языковой динамики, восходящие к клас-

сической работе Абрамса и Строгатти [1–9], как 

правило, рассматривают упрощенные сценарии 

перехода между монолингвальными состояниями 

через промежуточное двуязычие. В настоящей 

работе предлагается новый подход к моделирова-

нию языковой ассимиляции, основанный на прин-

ципах, использующихся в моделировании распро-

странения инфекций [10], и учитывающий реаль-

ную сложность миграционных процессов. Ключе-

вой особенностью модели является выделение 

четырех различных языковых состояний, отра-

жающих поэтапный характер ассимиляции и роль 

языковой идентичности. 

Цель настоящего исследования – построение и 

исследование новой математической модели язы-

ковой ассимиляции мигрантов, учитывающей эф-

фект четырех поколений [11]: монолингвы родно-

го языка, билингвы с родной идентичностью, би-

лингвы с принимающей идентичностью и полно-

стью ассимилированные монолингвы языка при-

нимающей стороны. Строится новая модель на 

гипотезе эффективных встреч [12] с учетом меж-

поколенческих переходов, эффекта диаспоры и 

обратимости ассимиляционных процессов. Мо-

дель исследуется классическими методами каче-

ственной теории динамических систем. Проводит-

ся анализ стационарных состояний и условий ус-

тойчивого сосуществования языковых групп. Ус-

тановлен эффект поэтапной языковой ассимиля-

ции через последовательные состояния билин-

гвизма с различной языковой идентичностью. Оп-

ределены параметрические условия, при которых 

возможны различные устойчивые режимы: полная 

ассимиляция, устойчивое многообразие языковых 

групп и этническое возрождение. Показана клю-

чевая роль диаспорных сообществ как проводни-

ков языковой адаптации для новых мигрантов. 

Модель четырех поколений позволяет описать 

сложную динамику языковой ассимиляции, вклю-

чая возможность обратных процессов и роль про-

межуточных билингвальных состояний в сохране-

нии языкового разнообразия. 

Рассматриваемая модель имеет вид: 

             

(1)

 

Модель представляет собой систему диффе-

ренциальных уравнений четвертого порядка, опи-

сывающую динамику языковой эпидемии или 

языкового сдвига. Численность сообщества посто-

янна во времени (число рождений равно числу 

смертей). Величина z0 – доля членов сообщества, 

которые являются мигрантами первого поколения 

(монолингвы родного языка), величина z1 – доля 

членов сообщества, которые являются билингвами 

с идентификацией родного языка как главного, 

z2 – доля членов сообщества, которые являются 

билингвами с идентификацией языка принимаю-

щей стороны как главного, z3 – доля членов сооб-

щества, которые являются полностью ассимили-

рованными монолингвами языка принимающей 

стороны. µ0 и µ1 – потоки миграции; c1 – престиж-

ность языка принимающей стороны (коэффициент 

языкового обучения новых мигрантов), c2 – пре-

стижность языка мигрантов (коэффициент «воз-

врата к корням»), r – параметр сдвига языковой 

идентичности. Первое уравнение отражает про-

цесс, в котором мигранты первого поколения на-

чинают изучать язык принимающей стороны. 

Скорость освоения второго языка пропорциональ-

на контакту с уже частично или полностью асси-

милированными мигрантами (z2 + z3). С билингва-

ми, считающими родной язык главным (z1), они 

общаются лишь на родном языке. Поэтому пере-

ход провоцируют лишь встречи с группами z2 и z3. 

Это отражает важную роль диаспоры как провод-

ника языкового обучения – новые мигранты учат-

ся не столько от местного населения, сколько от 

более адаптированных соотечественников. Второе 

уравнение отражает процесс, в котором происхо-

дит формирование и трансформация группы би-

лингвов с родной идентичностью: мигранты пер-

вого поколения становятся билингвами, но сохра-

няют идентификацию с родным языком, при этом 

постепенно происходит сдвиг языковой идентич-

ности в сторону языка принимающей стороны 

(коэффициент r). Третье уравнение отражает про-

цесс сдвига языковой идентичности билингвов, а 

также отказ билингвов от родного языка в пользу 

языка принимающей стороны. Учитывается об-

ратный процесс (возврат к корням) – полностью 

ассимилированные мигранты (z3) могут вернуться 

к двуязычию при контакте с менее ассимилиро-

ванными группами, возможно, через культурные 

программы или этническое возрождение. С груп-

пой z2 они общаются лишь на языке принимающей 

стороны, поэтому переход «возврат к корням» не 

провоцируется. Четвертое уравнение отражает 

процессы полной языковой ассимиляции и ее об-
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ратимость. Билингвы с местной идентичностью 

полностью утрачивают родной язык, в то время 

как полностью ассимилированные мигранты мо-

гут «возвращаться» к двуязычию под влиянием 

новых волн миграции или «этнического возрож-

дения». 

Считается, что приобретение языка соответст-

вует гипотезам Абрамса – Строгатти [9]. Фазовым 

пространством для (1) является стандартный сим-

плекс [13]. 

Модель была исследована классическими ме-

тодами качественной теории динамических сис-

тем [14–17]. Результаты исследования показали 

три возможных варианта развития динамики, ко-

торым соответствуют следующие состояния рав-

новесия: полная ассимиляция: z₀* = z₁* = z₂* = 0, 

z₃* = 1, устойчивое многообразие: сосуществова-

ние всех групп, доминирование старых мигрантов: 

z₀* = 0, z₁* = 0, z₂*,  z₃*. 

Результаты исследования: при c1/r > 2 доми-

нирует прогрессивная ассимиляция. При c1/r ≈ 1 

возможно устойчивое сосуществование. При c2 > 

> r/2 наблюдаются процессы «этнического возро-

ждения». 

Модель учитывает возможность обратной ас-

симиляции «возврата к корням» через параметр c2. 

Полностью ассимилированные мигранты могут 

возвращаться к двуязычию под влиянием различ-

ных событий, изменяющих параметры системы. 

Примером таких событий могут быть: культурные 

программы, действия этнических организаций, 

изменения в политике мультикультурализма. Два 

мостиковых перехода между уравнениями № 3 и 

№ 4 показывают, что в зависимости от отношения 

их значений (rz2 и с2z3(z0 + z1)) возможна как пол-

ная ассимиляция с замещением родного языка 

мигрантов на язык принимающей стороны, так и 

двуязычие с сохранением культурного наследия. 

Модель позволяет оценить эффективность раз-

личных мер языковой политики: поддержка би-

лингвального образования влияет на параметр r, 

культурные программы изменяют коэффициент c2, 

интеграционные курсы воздействуют на параметр 

c1. На основе модели возможно построение долго-

срочных прогнозов языковой динамики мигрант-

ских сообществ при различных сценариях мигра-

ционной и языковой политики. 

Ключевые результаты работы 

1. Поэтапность ассимиляции. Показано, что 

языковая ассимиляция является многостадийным 

процессом с качественно различными промежу-

точными состояниями. 

2. Роль диаспоры. Установлена ключевая 

роль более ассимилированных представителей 

диаспоры в языковой адаптации новых мигрантов. 

 

 

 

 

 

 

3. Обратимость процессов. Модель демон-

стрирует возможность этнического возрождения и 

«возврата к корням» при определенных условиях. 

4. Практическая значимость. Результаты 

могут быть использованы для разработки эффек-

тивной языковой и миграционной политики. 
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При хроническом употреблении психоактив-

ных веществ возникают выраженные когнитивные 

нарушения. Патогенез дефицита когнитивных 

функций у таких людей исследован недостаточно. 

Характер и выраженность нарушений когнитив-

ных функций у пациентов, которые принимают 

психоактивные вещества, зависит от вида препа-

рата, дозировки, длительности зависимости и воз-

раста пациентов, но особое внимание уделяется 

видам препарата [1]. 

Целью исследования стало изучение функ-

ционального состояния головного мозга и когни-

тивных функций у лиц, принимающих различные 

психоактивные вещества, в сравнении с людьми, 

не использующими психоактивных веществ, и 

выявление особенностей когнитивных функций 

при употреблении психоактивных веществ.  

Для проведения исследования использовалась 

технологическая разработка кафедры психофи-

зиологии ФСН ННГУ им. Н.И. Лобачевского – 

интернет-платформа «Когнитом». На базе плат-

формы реализован интерфейс, который позволяет, 

помимо имеющихся сценариев, используемых в 

различных исследованиях, создавать оригиналь-

ные тесты. В качестве методов объективизации 

были подобраны и использованы специальные 

когнитивные тесты. 

По результатам применения модуля по тесту 

простой сенсомоторной активности моторные и 

когнитивные показатели в группе испытуемых, 

употреблявших метадон и соль, достоверно пре-

вышали таковые в контрольной группе (рис. 1А). 

Таким образом, изменения, вызванные влиянием 

используемых наркотических веществ, замедляют 

процессы обработки информации при простой 

сенсомоторной активности, когда не напряжены 

механизмы селективного внимания и работает 

только базовое внимание (наличие или отсутствие 

объекта на экране), то есть не происходит выделе-

ния признаков.  

В модуле на сложную сенсомоторную актив-

ность в качестве целевого стимула были исполь-

зованы семантические признаки «съедобное» и 

«несъедобное» (рис. 1Б). В данном контексте при-

сутствует обращение к индивидуальному опыту, 

то есть подгружаются энграммы и включается 

память. Эндогенный компонент принятия реше-

ния при семантическом целевом признаке играет 

большую роль, поскольку имеет место не просто 

сенсорное событие, а смысловое. Таким образом, 

в данном случае в работу включается более слож-

ная нейронная сеть, больше модулей мозга участ-

вуют в принятии решения. Причем, если есть на-

рушения в работе нейронной сети, то чем больше 

модулей включается в принятие решения, тем 

контрастнее будут различия, что проявляется в 

результатах исследования (рис. 1Б). Выявленные 

различия во времени сенсомоторной реакции оп-

ределяются достоверностью различий в когнитив-

ном и моторном компоненте, что свидетельствует 

о нарушении ассоциативного мышления, замедле-

нии скорости принятия решения в сравнении с 

контрольной группой. 
 

 

Рис. 1А. Особенности скорости процессов в простой 

сенсомоторной активности (* здесь и далее статистиче-

ски достоверные различия (p < 0,05) 

 
Рис. 1Б. Особенности скорости процессов в простой 

и сложной сенсомоторной активности 

 
При этом у лиц с наркотической аддикцией 

значимо (p < 0,05) снижается точность выполне-
ния тестов. Таким образом, результаты, представ-
ленные на рис. 2А, показывают, что по итогам ста-
тистического анализа с применением критерия 
Манна – Уитни выявлены достоверные различия 
по количеству ошибок между группами пациен-
тов, употребляющих наркотические вещества, и 
контрольной группой, совершающих «ошибку 
пропуска» (ERR 1) в задании на простую сенсомо-
торную активность. Также в модуле на сложную 
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Рис. 2А. Особенности точности выполнения заданий в 

простой сенсомоторной активности 

 

Рис. 2Б. Особенности точности выполнения заданий 

в сложной сенсомоторной активности 
 

сенсомоторную активность (рис. 2Б) обнаружены 

статистически значимые различия (p < 0,05) меж-

ду группами пациентов, употребляющих психоак-

тивные вещества, и здоровыми, совершающими 

ошибку «ложная тревога» (ERR 3), что свидетель-

ствует о том, что в контрольной группе испытуе-

мые лучше дифференцируют целевой и нецелевой 

стимул, в отличие от лиц, употребляющих соли и 

метадон. При этом отсутствуют статистически 

значимые (p > 0,05) различия между группами 

пациентов, употребляющих метадон и соль, со-

вершающих ошибку «двойное нажатие» (ERR 2), 

но зафиксированы значимые (p < 0,05) различия 

между этими группами и контрольной, что может 

свидетельствовать о дефиците возбудительных и 

тормозных процессов и подтверждает гипотезу о 

развитии гипоксии и общем дефиците нейронной 

активности. 

Проведенное исследование позволяет заклю-

чить, что интернет-платформа «Когнитом» являет-

ся эффективным инструментом для картирования 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

когнитивных функций лиц, принимающих психо-

активные вещества, и обеспечивает персонализи-

рованную диагностику возникающих нарушений. 

Рассматриваются возможности использования 

данной технологии в сфере когнитивной реабили-

тации и коррекции вышеуказанных нарушений 

при наркотической зависимости.  
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Целью данного исследования была проверка 

валидности автоматической разметки базы абст-

рактных изображений AFIS в рамках вычисли-

тельного эксперимента. Предполагалось, что уро-

вень объективной сложности фрактальных изо-

бражений будет связан с валентностью аффектив-

ной разметки базы AFIS.  

«Система аффективных фрактальных изобра-

жений» (AFIS) содержит 165 цветных фракталь-

ных изображений. База включает изображения 

множества Мандельброта, Жулиа и Мандельбал-

ба, а также губки Менгера. Кроме трехмерных 

фракталов она также включает их двумерные про-

екции. Они более абстрактны, чем типичные ви-

зуализации ковра Серпинского или множества 

Мандельброта, т. к. прорисованы с меньшим ко-

личеством деталей [10]. 
Стимульный материал генерировался с помо-

щью fraqtive v. 0.4.8 (https://fraqtive.mimec.org) для 
двумерных фракталов и Mandelbulb3D v. 1.99.33 
(https://www.mandelbulb.com) для трехмерных 
фракталов. Обе программы часто используются 
для визуализации математических фракталов. 
Всего было создано 200 цветных изображений 
разрешением 1024×768 px, 35 из которых позднее 
были исключены в связи с «пограничными» пока-
зателями эмоциональной валентности. Примеры 
фрактальных изображений можно увидеть на 
рис. 1 и 2. 

 

 

Рис. 1. Изображение трехмерного фрактала 
из базы AFIS 

 

Для получения разметки базы сгенерирован-
ные изображения фракталов были классифициро-
ваны по уровню эмоциональной валентности, и 
определен уровень их абстрактности. Определе-
ние валентности осуществлялось с помощью 
предварительно обученной модели случайного 
леса [2]. Для проверки абстрактности стимульного 
материала мы воспользовались предобученными 
на корпусе ImageNet CNN VGG19 и ResNet50. 

 

Рис. 2. Изображение двумерного фрактала 

из базы AFIS 

 

В настоящее время достаточно хорошо изучен 

вопрос влияния фрактальных изображений на 

уровень стресса, а также на эмоциональные реак-

ции испытуемых. Много свидетельств накоплено 

в пользу гипотезы о том, что люди предпочитают, 

чтобы изображения обладали средней фракталь-

ной размерностью (в пределах 1,3–1,5) и сложно-

стью [4, 13]. Слишком малое количество деталей 

или перегруженность мелкими, трудноразличи-

мыми деталями снижает эмоциональную привле-

кательность изображения [6, 7]. Однако для про-

изведений искусства фрактальная размерность 

может быть выше «золотой середины». Есть дан-

ные, что более красивыми и сложными испытуе-

мые считают пейзажные картины по сравнению с 

абстрактными. Средняя фрактальная размерность 

пейзажей при этом составляла 1,81, а абстракций – 

1,69 [5].  

Кроме объективных мер сложности изображе-

ний, таких как фрактальная размерность, с нашей 

точки зрения также целесообразно учитывать 

оценку глубины изображения. Очевидно, что для 

стимулов AFIS глубина изображений может ре-

конструироваться испытуемыми на основе моно-

кулярных статических признаков, т. к. эти изо-

бражения являются плоскостными [1]. 

В исследовании Suh J. и др. изучалось влияние 

объемности цветных фрактальных изображений 

разной сложности на когнитивные / эмоциональ-

ные и поведенческие / мотивационные реакции 

испытуемых. Объемность изображений моделиро-

валась благодаря монокулярным признакам глу-

бины пространства. Исследователи использовали 

фракталы для оформления внутренних интерьеров 

моделей архитектурных зданий. Результаты пока-

зали, что максимальный интерес и желание иссле-

довать пространство у испытуемых вызывали 

стимулы со средневысокой фрактальной размер-
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ностью и большой глубиной.  Кроме того, испы-

туемые считали более красивыми изображения со 

средним уровнем фрактальной размерности и лю-

бой глубины [12]. 

В целом мы можем предположить, что трех-

мерные фракталы со средневысокой фрактальной 

размерностью и большой глубиной должны акти-

вировать испытуемых и вызывать интерес. Сред-

не-низкий уровень фрактальной размерности и 

глубины таких стимулов вызовет, напротив, рас-

слабление. Эстетические эмоции и ощущение 

комфорта с большой вероятностью будут выраже-

ны при просмотре двумерного стимульного мате-

риала со средней фрактальной размерностью. Од-

нако мы должны помнить, что несколько попу-

лярных великих картин имеют фрактальную раз-

мерность в диапазоне от 1,71 до 1,89 [8, 14]. 

Сложность изображений AFIS оценивалась с 

помощью трех характеристик – двумерной и 

трехмерной фрактальной размерности, а также 

сложности Лемпеля – Зива. Такой подход позво-

лил максимально полно оценить характеристики 

стимульного материала и при этом иметь возмож-

ность сопоставить полученные для базы AFIS па-

раметры изображений с данными литературного 

обзора. 

Для оценки фрактальной размерности изобра-

жений AFIS было принято решение о вычислении 

как двумерной, так и трехмерной фрактальной 

размерности, учитывающей яркость пикселей как 

третью меру. Вычисление двумерной фрактальной 

размерности визуальных стимулов начиналось с 

преобразования цветного изображение в черно-

белое. Порог преобразования подбирался индиви-

дуально для каждого стимула с помощью метода 

Оцу [3]. Площадь фрактала разбивалась на опре-

деленное количество равных ячеек для расчета 

фрактальной размерности (box covering algorithm), 

затем вычислялась фрактальная размерность Мин-

ковского – Булганда. Для решения задачи оценки 

трехмерной фрактальной размерности изображе-

ний, конвертированных в градации серого, мы 

использовали алгоритм, предложенный в [9]. 

С целью оценки глубины фрактальных изо-

бражений AFIS мы использовали монокулярный 

визуальный трансформер ViT MiDaS v.3 – Large, 

обученный на 1,4 миллионах изображений [11]. 

В итоге была получена матрица с информацией о 

близости каждого пикселя изображения. Общую 

глубину изображения мы оценивали как отноше-

ние пикселя с минимальной близостью к пикселю 

с максимальной близостью. 

Для оценки вклада сложности и глубины в ав-

томатическую оценку валентности изображений 

мы вычислили множественную регрессию. Зави-

симая переменная «валентность RF» была предва-

рительно нормализована с помощью логарифми-

рования (log10(valence) + 1). Оценка мультиколи-

ниарности с помощью анализа факторов инфля-

ции дисперсии показала ее отсутствие. Кроме па-

раметров сложности и глубины в модель также 

была добавлена информация о яркости и контра-

стности изображений, т. к. они должны оказывать 

существенное влияние на эмоциональную оценку 

стимулов. 

Итоговая модель включает четыре статистиче-

ски значимых предиктора. R2 = 0,605, p < 0,01. 

Основной вклад в дисперсию валентности вносят 

характеристики средней яркости изображений 

(beta = 0,880) и сложность Лемпеля – Зива (beta = 

= 0,372). Кроме того, статистически значимыми 

оказались предикторы фрактальная размерность 

2D (beta = 0,142) и глубина изображения (beta = 

= 0,147). 

Полученные результаты позволяют сделать 

вывод о том, что в дисперсию автоматической 

оценки валентности, как и предполагалось, вносят 

вклад различные физические характеристики сти-

мулов AFIS: сложность и глубина изображений, а 

также яркость цветовой палитры. При этом высо-

кие показатели сложности характерны для изо-

бражений, имеющих более позитивные оценки 

автоматической разметки. Важно, что автоматиче-

ская разметка AFIS опирается в первую очередь 

на цветовую палитру изображений, а сами фрак-

тальные изображения базы AFIS семантически 

нейтральны. 

В дальнейшем планируется эксперименталь-

ная проверка влияния субъективных и объектив-

ных характеристик сложности стимульного мате-

риала AFIS на субъективную оценку эмоциональ-

ной валентности. В целом можно предположить, 

что в случае, когда стимулы AFIS эстетически 

привлекательны, испытуемые будут оценивать их 

более позитивно, особенно если эти изображения 

имеют большую глубину. 
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Сравнительный анализ процессов коннективности детей 

до и после игры с  использованием гаджета 

Е.И. Николаева, Н.В. Сутормина, И.А. Калабина 

Российский государственный педагогический университет им. А.И. Герцена, Санкт-Петербург; 

klemtina@yandex.ru 

Созревание мозга может быть изучено через 

функциональную коннективность (связность), 

которая представляет собой интеграцию и сегре-

гацию нейрональных сетей (Uchitel et al., 2022). 

С позиции теории графов, коннективность – ста-

тистическая взаимосвязь (корреляция) между уз-

лами сети. Узлами могут быть воксели, различные 

области мозга или, как показано в нашем исследо-

вании, электроды. Статистические взаимосвязи 

между узлами называют ребрами. Используя ос-

новные элементы сети, такие как узлы и ребра, 

можно рассчитывать различные метрики (гло-

бальная эффективность, модульность и т. д.), ко-

торые будут характеризовать конкретную сеть. 

Это позволяет оценить параметры сегрегации и 

интеграции сетей (Shenoy Handiru et al., 2021).  

В частности, топология сети малого мира ха-

рактеризуется оптимальным балансом между сег-

регацией и интеграцией сети. Архитектура сети 

малого мира характеризуется короткой длиной 

пути между узлами, которая обычно состоит всего 

из нескольких ребер, в то время как большинство 

узлов не связаны напрямую друг с другом (Yang et 

al., 2022). На глобальном уровне высоко интегри-

рованная сеть с большим количеством связей тре-

бует значительных затрат на ее поддержание. На-

против, в сети с высокой кластеризацией (сегрега-

цией) передача информации происходит медлен-

нее, поэтому архитектура малого мира считается 

оптимальной для передачи информации в мозговых 

сетях. Малый мир характеризуется модульностью, 

поскольку соседние узлы сгруппированы в класте-

ры, и относительно короткой длиной пути (немного 

ребер), поскольку кластеры соединяются через ха-

бы. Другими словами, оптимальное сочетание 

функциональной интеграции и сегрегации отражает 

свойства сети малого мира (Akin et al., 2024). 

Показано, что состояние мозговых сетей свя-

зано с когнитивными способностями (Uchitel et al., 

2022). Например, более интегрированное состоя-

ние связано с более быстрым и точным выполне-

нием когнитивных задач (Menon, D’Esposito, 

2022). У детей переключение между различными 

конфигурациями сети происходит реже, и одна 

конфигурация сохраняется в течение более дли-

тельных периодов (Ryali et al., 2016). По мере со-

зревания мозга межмодульные связи ослабевают, 

в то время как внутримодульные связи усилива-

ются, что приводит к увеличению модульности. 

Этот рост независимости модулей способствует 

большей специализации мозговых функций (Xuan, 

2020). Относительно высокая модульность сети 

может быть индикатором пластичности мозга в 

результате обучения. Кроме того, модульные сети 

лучше адаптируются к обучению новым навыкам 

(Gallen, D’Esposito, 2019).  

Функциональная интеграция – это способ-

ность сети быстро соединять несколько различных 

областей (модулей) друг с другом. Функциональ-

ная интеграция часто определяется длиной пути; 

чем короче путь между узлами, тем выше функ-

циональная интеграция. Глобальная эффектив-

ность может быть использована как индикатор 

функциональной интеграции, так как она пред-

ставляет собой среднюю длину кратчайшего пути 

между всеми парами узлов (в данном исследова-

нии – электродов) (Conti et al., 2022). Другая мет-

рика сети, модулярность, отражает степень, в ко-

торой сеть может быть разделена на отдельные, 

относительно автономные группы или кластеры 

(Kang et al., 2024). Кроме того, ассортативность – 

это метрика, указывающая на вероятность того, 

что узлы с одинаковым количеством связей (ре-

бер) будут связаны друг с другом (Ismail, 

Karwowski, 2020). Сеть считается диссортативной, 

если узлы с большим количеством ребер стремят-

ся соединяться с узлами с меньшим количеством 

ребер. Напротив, сеть является ассортативной, 

если узлы с большим количеством связей склонны 

связываться с другими высокосвязанными узлами. 

Ассортативные сети с большим количеством свя-

зей, как правило, более стабильны, тогда как дис-

сортативные сети, такие как биологические, 

обычно менее стабильны (Conti et al., 2022). Гло-

бальная эффективность считается мерой функ-

циональной интеграции сети. Такой параметр, как 

модулярность, считается мерой функциональной 

сегрегации сети. Ассортативность, в свою оче-

редь, является индикатором стабильности сети 

(Massullo et al., 2022). 

Целью данного исследования стала оценка со-

стояния коннективности дошкольников до и после 

игры с использованием гаджета. 

Материалы и методы 

В исследовании приняли участие 37 детей, из 

них 14 девочек. Электроэнцефалограмма записы-

валась в состоянии покоя в течение трех минут до 

и после игры, в которую дети играли на смартфо-

не. Цель игры – бежать, собирать золото и избе-

гать препятствий, то есть она позволяет оценить 

быстроту реакции, которая отражается в количе-

стве допущенных ошибок. Так как выборка была 

небольшой, проводить иерархический кластерный 

анализ сразу по множеству переменных было не-

возможно. Поэтому сначала мы использовали ана-

лиз главных компонент (PCA) – он позволяет со-

кратить число переменных, сохранив основные 
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характеристики данных. Перед этим мы провели 

тест Кайзера – Мейера – Олкина и тест Бартлетта, 

которые подтвердили, что данные подходят для 

такого анализа. Также была проведена стандарти-

зация, чтобы привести все переменные к единой 

шкале. Были выделены две компоненты, которые 

объясняют 67,22 % дисперсии, и именно они ис-

пользовались в дальнейшем иерархическом кла-

стерном анализе. Такой подход – иерархическая 

кластеризация на основе главных компонент 

(HCPC) – удобен, когда неизвестно заранее, 

сколько будет кластеров. Метод k-средних в на-

шем случае не применялся, поскольку он требует 

большей выборки. 

Результаты 

Различия были обнаружены только для дель-

та-диапазона.  

Дендрограмма показала, что выборку можно 

разделить на три кластера. Участники, входящие 

во второй кластер, допустили большее количество 

ошибок в игровой задаче. У них наблюдалась по-

вышенная глобальная эффективность, а также 

сниженные модулярность и ассортативность в 

диапазоне дельта-ритмов (0,5–4,5 Гц). Такая ком-

бинация может указывать на менее сегрегирован-

ную и менее устойчивую организацию нейронной 

сети, при которой связи между функционально 

значимыми узлами ослаблены, а передача инфор-

мации в высокоинтегрированной сети может быть 

зашумленной. Эти результаты могут согласовы-

ваться с данными Stefanics и соавт. (2010), пока-

завшими, что предсказуемые стимулы вызывают 

фазовую синхронизацию дельта-осцилляций, что, 

в свою очередь, способствует более быстрой и 

точной реакции. В условиях высокой ожидаемо-

сти события дельта-ритм мозга выравнивается по 

фазе с моментом стимула, тем самым повышая 

возбудимость нейронных популяций и улучшая 

межрегиональную координацию. В свете этих 

данных снижение модулярности и ассортативно-

сти, обнаруженное у участников с большим чис-

лом ошибок, может отражать неспособность сети 

поддерживать фазовое выравнивание и когнитив-

ную синхронизацию, необходимую для эффектив-

ной подготовки к ожидаемому событию. Однако 

для подтверждения этих интерпретаций необхо-

димы дальнейшие исследования с анализом фазо-

вых характеристик дельта-ритма и их связи с 

функциональной структурой нейросетей.  

Также увеличение дельта-ритма наблюдается в 

состоянии, характеризующемся антикорреляцией 

между таламусом и корой, что связано со снижени-

ем бодрствования или общего возбуждения (Varela, 

2014). Таким образом, повышенное количество 

ошибок у дошкольников  может быть связано со 

снижением общего уровня возбуждения. Также 

наблюдается снижение стабильности сети в диапа-

зоне альфа-ритма у детей, относящихся  ко второму 

кластеру, после игры по сравнению с другими 

 

кластерами, что отражает сниженный показатель 

ассортативности (стабильности) сети, что также 

может быть связано со снижением общего уровня 

возбуждения. 
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Гибридная методология построения имитационных моделей 

сильного искусственного интеллекта 

А.В. Нечесов 

Новосибирский государственный университет 

В работе представлена гибридная методология 
построения интеллектуальных  систем, объеди-
няющая большие языковые модели (LLM), логи-
ко-вероятностные  системы обучения и мульти-
блокчейн. Основой подхода выступает задачный 
формализм, позволяющий интерпретировать за-
просы к LLM как  формализованные задачи. Зна-
ния о задачах и их решениях хранятся в  децен-
трализованной базе данных, распределённой по 
мульти-блокчейну и  обрабатываемой смарт-
контрактами. Интеграция международного ИИ-
комитета  (IAIC.World) обеспечивает этическое 
регулирование, а децентрализованные  стейблкои-
ны (enigma.ist) создают экономическую основу 
для стимулирования  участников системы. Пред-
ложенный подход усиливает когнитивные  спо-
собности искусственного интеллекта, устраняя 
галлюцинации LLM и  обеспечивая непрерывное 
обучение через децентрализованную память.   

1. Введение 

Современные большие языковые модели 
(LLM), такие как GPT-4, демонстрируют впечат-
ляющие способности к генерации текста и реше-
нию задач, но сталкиваются с фундаментальными 
ограничениями:  

 Галлюцинации: создание недостоверных отве-
тов.  

 Черный ящик: непрозрачность процессов при-
нятия решений.  

 Статичность знаний: зависимость от обучаю-
щих данных, зафиксированных на момент 
обучения. 

Для преодоления этих барьеров предлагает- 
ся гибридная система, объединяющая три компо-
нента:  

1) LLM  – источник креативности и гипотез,  

2) символьная логика – строгая проверка ги-
потез,  

3) мульти-блокчейн – децентрализованное 
хранилище знаний. 

Дополнительно интегрируются:  

 международный ИИ-комитет (IAIC. World)  – 
для глобального регулирования и верифика-
ции знаний,  

 децентрализованные стейблкоины (enig-ma. 
ist) – экономическая основа для стимулирова-
ния участников системы. 

2. Задачный подход: 

формализация и иерархия знаний 

2.1. Формализация задач 

Любое взаимодействие с системой, будь то 

вопрос или запрос, рассматривается как задача, 

которую необходимо решить. Система превращает 

неструктурированный запрос (например, «Как 

спрогнозировать спрос на стейблкоин?») в четкую 

задачу, где определяются условия, при которых 

можно получить ответ. Основная цель – найти 

оптимальное решение, которое соответствует за-

данным условиям. Например, если пользователь 

спрашивает, как управлять резервами стейблкои-

на, система формализует это как задачу поиска 

стратегии, учитывающей текущие данные о лик-

видности и рыночные тенденции.  

2.2. Вероятностная иерархия знаний 

Знания в системе организованы в виде иерар-
хической структуры, где каждое знание имеет 
оценку своей надежности и применимости. Чем 
более точно знание описывает ту или иную ситуа-
цию и чем выше его проверенная точность, тем 
выше оно находится в иерархии. Например, ин-
формация о том, как управлять резервами стейб-
лкоина в условиях стабильного рынка, может 
иметь высокий уровень доверия, тогда как анало-
гичная информация для волатильного рынка – 
более низкий. Это позволяет системе автоматиче-
ски обновлять знания, отсеивать менее надежные 
данные и использовать наиболее проверенные 
факты для решения задач.  

2.3. Роль международного ИИ-комитета IAIC 

IAIC обеспечивает экспертную верификацию 

критических знаний через голосование на блок-

чейне. Например:  

 одобрение изменений в алгоритме управления 

резервами стейблкоина, 

 установление этических норм для ИИ в метав-

селенной. 

3. Мульти-блокчейн: 

архитектура децентрализованной памяти 

3.1. Определение мульти-блокчейна 

Мульти-блокчейн строится по принципу ие-
рархии, начиная с блокчейнов низшего уровня, 
который хранят сырые данные. В них можно пи-
сать много информации и быстро, нет децентрали-
зации. На более верхних уровнях уже  блокчейны 
имеют более высокую децентрализацию и безо-
пасность, но меньшую масштабируемость. Они 
могут содержать уже выверенные правила и зна-
ния, полученные из фактов, хранящихся в низко-
уровневых блокчейнах. Самый верхний уровень – 
мастер-блокчейн – координирует работу всех под-
чиненных блокчейнов, обеспечивая согласован-
ность данных. Такая структура позволяет системе 
масштабироваться: новые уровни добавляются по 
мере усложнения задач, сохраняя при этом про-
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зрачность и защиту информации. Например, если 
нужно проанализировать влияние региональных 
факторов на спрос стейблкоина, отдельные блок-
чейны собирают локальные данные, а мастер-
блокчейн обобщает их для глобального прогноза.  

3.2. Интеграция децентрализованных 

стейблкоинов 

Стейблкоин enigma.ist  интегрируется с муль-

ти-блокчейном для:  

 прозрачного учета обеспечения  (ETH, BTC, 

недвижимость);  

 автоматической проверки ликвидности  резер-

вов через смарт-контракты;  

 вознаграждений  участникам за поддержку 

системы (например, валидацию транзакций). 

Пример:  

 Уровень 1: блокчейн для учета транзакций 

enigma.ist.  

 Уровень 2: подчиненные цепи для анализа 

спроса/предложения в регионах.  

 Мастер-блокчейн: координация уровней и об-

новление алгоритмов управления резервами. 

4. Метавселенная как среда для AGI 

4.1. Многоагентная система (MAS) 

Метавселенная трактуется как многоагентная 

система (MAS), где  

 агенты (люди, ИИ, организации) взаимодейст-

вуют в виртуальном пространстве;  

 эмерджентные явления (рынки, конфликты) 

моделируются через логико-вероятностные 

правила. 

Пример:  

 ИИ-агент прогнозирует спрос на стейблкоины 

в метавселенной, используя данные из блок-

чейна.  

 Агенты конкурируют за вознаграждения в 

enigma.ist за точность прогнозов. 

4.2. Социальный интеллект 

и этическое регулирование 

IAIC.World устанавливает правила поведения 

агентов в метавселенной:  

 запрет на манипуляции ценами стейблкоинов,  

 защита приватности пользователей. 

5. Преимущества гибридной системы 

1. Устойчивость к галлюцинациям: проверка 

гипотез LLM через символьную логику и данные 

из блокчейна.  

2. Непрерывное обучение: база знаний об-

новляется через взаимодействие агентов в мета-

вселенной.  
3. Экономическая устойчивость: стейбл-

коины с реальным и крипто-обеспечением мини-
мизируют риски инфляции.  

4. Глобальное регулирование: IAIC.World 
создает стандарты ИИ, совместимые с юридиче-
скими нормами. 
 

6. Практические применения 

Финансовый сектор:  

 Стейблкоин enigma.ist  как инструмент децен-

трализованного кредитования.  

 ИИ-анализ рисков на основе вероятностной 

иерархии знаний. 

Умные города:  

 Цифровые двойники, управляемые AGI с дос-

тупом к блокчейн-данным о ресурсах. 

Наука:  

 Коллаборативные исследования с автоматиче-

ской проверкой гипотез через символьную ло-

гику. 

7. Вызовы и пути их решения 

Юридические барьеры:  

 Регистрация стейблкоина как товара (напри-

мер, в Эль-Сальвадоре). 

Масштабируемость:  

 Использование решений второго уровня 

(Arbitrum, Polygon) для снижения комиссий. 

Этика ИИ:  

 IAIC.World разрабатывает принципы «честно-

го ИИ», предотвращающие дискриминацию и 

манипуляции. 

8. Заключение 

Гибридная система объединяет мощь LLM, 

строгость логики и децентрализацию блокчейна, 

создавая экосистему для Сильного ИИ. Интегра-

ция международного ИИ-комитета и децентрали-

зованных стейблкоинов обеспечивает устойчи-

вость, прозрачность и глобальную доступность 

технологии. Это открывает путь к автономным 

агентам, способным решать задачи с фиксирован-

ным бюджетом ресурсов, что критично для мета-

вселенной и умных городов.  
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Живую систему можно рассматривать как ме-

ханизм, состоящий из связанных квазинезависи-

мых и перенастраиваемых модулей, которые вы-

полняют необходимые динамические режимы 

распознавания на пути преодоления «препятст-

вий» для достижения поставленных целей. При 

этом поведение как изучаемой интегральной (ие-

рархически структурированной) системы в целом, 

так и составляющих ее подсистем на различных 

этапах обработки и уровнях управленческих дей-

ствий можно описывать, опираясь на схожие, уни-

версальные принципы обработки сенсорных сиг-

налов. Физическая методология при описании 

когнитивных систем опирается на эксперимен-

тальные данные, введение различных версий 

«имитационных» и «базовых» моделей, а также на 

динамические режимы, адекватно описывающие 

поведение природных прототипов.  

Обычно «имитационные» модели ориентиро-

ваны на возможность реализации таких операций 

или действий, которые до этого регистрировались 

только у естественных живых систем. Фактически 

разработки, в которых математические, про-

граммные и технические модели позволяют очень 

эффектно симулировать выполнение операций и 

действий живых прототипов, ориентированы на 

замену природных живых систем на модельные 

(технические) разработки-аналоги. Именно такие 

разработки получили сейчас наибольшую попу-

лярность. Обычно успехи таких разработок де-

монстрируются либо для четко определенных об-

ластей операционной деятельности, либо для си-

туаций со стабильно определенными правилами 

функционирования. Известно множество приме-

ров, когда даже небольшие изменения в заранее 

установленных разработчиками «условиях» ис-

пользования «воспитанных» ими искусственных 

систем приводят к непредсказуемым ошибкам 

(часто весьма серьезным). Таким образом, попыт-

ки полностью заменить людей (а порой и живые 

системы с «человеческом строем психики») на 

искусственные «автоматы» вызывают чувства не-

доверия к получаемым с их помощью результа-

там. Справедливости ради, серьезные разработчи-

ки вынуждены сопровождать успехи ИИ призы-

вами к необходимости также разработок и допол-

нительного инструментария, с помощью которого 

можно будет выявлять, объяснять причины оши-

бок ИИ, а затем, соответственно, и корректировать 

успешно найденные ошибки.  

Одно из направлений на таком пути связано с 

использованием смысловых, «базовых» моделей, 

построение которых основано на выявлении наи-

более важных, смысловых переменных и парамет-

ров изучаемых систем, с последующим построе-

нием «балансных» уравнений для выделенных 

«объектов исследования». Такие модельные урав-

нения ориентированы на помощь исследователям 

в поиске возможных динамических режимов, ка-

чественно соответствующих основным поведенче-

ским закономерностям изучаемой природной сис-

темы. Таким образом, смысловая модель помогает 

осознать заинтересованному исследователю, как 

можно описать поведение природного прототипа. 

Фактически с помощью таких смысловых моделей 

разрабатывается формализованный язык, объяс-

няющий основные закономерности изучаемых 

процессов на понятной логике сопоставления ре-

шений математической модели с данными экспе-

риментов. Кроме того, сами базовые математиче-

ские модели и их решения можно интерпретиро-

вать как «кодовую форму» описания ключевых 

процессов в сложных «имитационных» моделях и, 

соответственно, в изучаемых ими природных про-

тотипах на выбранных исследователем «огруб-

ленных» уровнях для смысловых переменных.  
Основополагающая роль в разработках смы-

словых моделей, несомненно, отводится схеме 

П.К. Анохина [1–3], который обратил внимание на 

существование важнейшего признака живой сис-

темы – опережающее отражение входного сигна-

ла, а также обязательность учета выявляемых сис-

темообразующих факторов. В последующих рабо-

тах других исследователей когнитивных систем, 

например, А.М. Иваницкого [4, 5] такое отраже-

ние реализуется в циклах возврата входного сен-

сорного сигнала (или re-entry по Дж.М. Эдельма-

ну). В.Я. Сергин [6, 7] ввел циклы самоотождест-

вления.  

Ряд исследователей [8–29] на основе своего 

жизненного опыта переводит различные исходно 

сложные схемы в упрощенные модельные версии. 

Например, статистические данные о результатах 

операций системы в циклах принятия решений [8, 

11, 16–19] представлены через «ресурсные диа-

граммы» (рис. 1). На горизонтальной оси отложе-

на величина ERR – ошибки (меры близости) меж-

ду признаками ожидаемого и реально фиксируе-

мого входного сигнала. Фактически учет «опере-

жающего отражения» по П.К. Анохину, для каж-

дого вида входного сенсорного потока заложен в 

значения переменной ERR. По вертикальной оси 

обозначаются величины ресурсов, необходимые 

системе для выполняемых операций. Все парамет-
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ры (H1, H2, Pавт, Рmax, Pфильтра) такой диаграммы 

строятся на основе данных о прошлом экспери-

ментальном опыте работы рассматриваемой сис-

темы. В живых и технических системах распозна-

вания выделяют как минимум три режима приня-

тия решений (тернарный классификатор):  
– режим при малой ошибке (ERR < H1), не 

требующий дополнительной проверки. Pавт – ре-
сурсы, выделяемые на цикл «автоматической» 
операции;  

– режим при значениях с промежуточной 
ошибкой (H1 < ERR < H2), когда в эксперимен-
тально выделенном диапазоне необходимо найти 
более точные алгоритмы, снижающие ошибку 
ниже порога H1. Ресурсы, затрачиваемые на такого 
типа операции, не должны превышать Рmax;  

– режим при большой ошибке (H2 < ERR),  ко-
гда из «энергетических» соображений система 
фильтрует входной сигнал. Pфильтра – ресурсы, вы-
деляемые на цикл такой операции.  

На рис. 1, А приведены основные элементы, 

участвующие в процедурах распознавания основ-

ного сенсорного потока, на который ориентирова-

на первая подсистема рассматриваемого модуля 

[8, 11, 16–19]. Вторая подсистема, показанная 

на рис. 1, Б, отвечает за оценку уровня «пользы» 

(акцептор результата действия), которую всему 

функциональному модулю может приносить 

контроль за состоянием и перераспределе- 

нием новых алгоритмов в первой подсистеме. 

Работа второй подсистемы демонстрирует воз-

можные системообразующие факторы [2, 3, 27], 

которые объединяют такую двухуровневую струк-

туру в единую распознающую систему-модуль. 

Величина ERR во второй подсистеме на рис. 1, Б 

соответствует ошибке (мере близости) между при-

знаками ожидаемой и реально фиксируемой 

«пользы» контроля за работой первой подсистемы 

(рис. 1, А).  
 

 

  

  
 

Рис. 1. Упрощенная схемная модель П.К. Анохина, представленная в виде ресурсных диаграмм. Основные парамет-

ры приведенных диаграмм могут быть измерены в специальных экспериментах, ориентированных на выявление 

разных режимов восприятия входного сигнала. А – ресурсная диаграмма для входного сенсорного потока; Б – ре-

сурсная диаграмма для системообразующих факторов, контролирующих параметры успешной работы распознаю-

щей подсистемы для основного сенсорного потока (см. рис. А) 
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Известны данные (см., например, [4, 5]) о том, 

что запоминание событий живыми системами 

возможно только тогда, когда в операциях с сен-

сорными сигналами используются внутренние 

образы, сгенерированные моделью внешних сиг-

налов (субъективная реальность). Опираясь на это 

знание, вполне оправданно провести аналогии 

между статистическими данными, связанными с 

инженерной практикой, и определениями специа-

листов, изучающих разнообразие состояний жи-

вых систем на «образном» языке.  

В этом случае ресурсная диаграмма позволяет 

визуализировать и ввести количественные крите-

рии, разделяющие основополагающие режимы 

поведения живых систем для изучаемого «квази-

автономного распознающего модуля» [11, 14]:  

а) бессознательное восприятие входного «об-

раза» запускается малой величиной ошибки, также 

как включается режим фильтрации входного «об-

раза» при большой ошибке, и эти бессознательные 

режимы основаны на алгоритмах (знаниях) про-

шлого опыта. Он был накоплен в результате ус-

пешного выполнения необходимых системе функ-

циональных операций;  

б) элементарный процесс «сознания» (или 

«осознания») связан с внутренней имитацией об-

раза входного сенсорного сигнала при ошибках в 

экспериментально заданном диапазоне для проце-

дуры поиска таких новых алгоритмов распознава-

ния, которые могут снизить получаемую ошибку 

до требуемых малых величин. Выполняемые на-

стройки ориентированы на процессы оптимизации 

(через циклы настройки) и повышение точности 

работы распознающего модуля [11, 14, 22, 28];  

в) интуитивные режимы восприятия включа-

ются в случаях, когда заканчиваются ресурсы, 

исходно выделенные системой для осознанного 

поиска новых, более точных алгоритмов распо-

знавания. Это означает, что текущая ситуация 

(входные образы, области функционирования) 

существенно отличается от предыдущего успеш-

ного опыта, и поэтому система вынуждена обра-

щаться за помощью к более «продвинутым» ког-

нитивным системам во внешней среде. Варианты 

процедур получения помощи «извне» могут быть 

очень разнообразными (и по времени, и по объему 

затрачиваемых ресурсов), включая прохождение 

этапов стрессовых состояний [19]. Примеры таких 

процедур [14–17, 19–21] выведены за рамки дан-

ного текста и оставлены для устного обсуждения. 

Главное, на что следует обратить внимание: ин-

туитивное восприятие и обучение обеспечивается 

сигналами из «внешних» источников для системы 

с недостаточным объемом знаний.  

Почему, казалось бы, очевидные формализо-

ванные критерии разделения основополагающих 

режимов распознавания в живых системах с таким 

трудом находят взаимопонимание в языке обсуж-

дений заинтересованных специалистов-исследова-

телей? Можно отметить, например, следующие 

обстоятельства.  

– Многоуровневые иерархические архитекту-

ры изучаемых живых систем позволяют реализо-

вать настолько широкий спектр возможных дина-

мических режимов функционирования, что даже 

заинтересованным исследователям трудно согла-

совать, какие виды цепочек из динамических про-

цессов восприятия, а также достижение каких по-

ставленных целей они рассматривают.  

– Оптимизация процессов принятия решений в 

имитационных моделях может быть весьма разно-

образной, поэтому формулировка правдоподобной 

интерпретации результатов очень сильно зависит 

от конкретных деталей рассматриваемых ситуа-

ций [15–27], которые часто по умолчанию остают-

ся в «скрытом» состоянии.  

– Важно учитывать также тысячелетние нара-

ботки буддийских исследователей. Зная о сущест-

вовании миллионов «ментальных факторов» (ана-

лога настроечных режимов из «элементарных соз-

наний»), они предпочитают выбирать среди них 

только те интегральные переменные, которые свя-

заны с «благоприятными» путями познания и це-

ленаправленно избегают пути «недостоверного», 

дурного познания (см., например, [29, 30]).  

– Наверняка существуют и другие обстоятель-

ства, препятствующие взаимопониманию: в част-

ности, непредсказуемые социальные процессы 

или природные катастрофы.  

В качестве одного из перспективных направ-

лений следует отметить результаты работы [31], 

показавшие, что в процессе развития живые сис-

темы на основе приобретенных ими потенций 

(сгенерированных планов) и реализации этих «за-

думок» могут повышать эффективность своего 

существования благодаря формированию огром-

ного числа вариантов путей обработки, связанных 

с разделением труда по выполнению специализи-

рованных операций в создаваемых для этого ассо-

циациях элементов (называемых гистионами или 

соционами, по Г.А. Савостьянову) [31]. Таким 

образом, существующие ныне теоретические под-

ходы, несомненно, позволяют описывать весьма 

широкий диапазон поведенческих реакций живых 

систем. Потребность в развитии смыслового языка 

описания, использующего только лишь основные 

переменные для изучаемого этапа функциониро-

вания, позволяет повысить доверие и к сложным 

численным расчетам.  

Дальнейшая разработка инструментария «ре-

сурсные диаграммы» для смыслового моделиро-

вания механизмов и режимов функционирования 

живых систем, а также структур их коллективной 

активности в популяциях, по нашему мнению, 

имеет широкие перспективы для развития. Поэто-

му необходимо предлагать к обсуждению успеш-

ные элементы такого языка при описании природ-

ных закономерностей.  

Работа профинансирована Министерством 

науки и высшего образования РФ в рамках госу-

дарственного задания ИПФ РАН, проект № FFUF-

2024-0037.  
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Электрические рыбы, формирование образов электрических событий 

и идеи умвельта/гегенвельта Якоба фон Икскюля 

В.М. Ольшанский 

Институт проблем экологии и эволюции РАН, Москва; 

vmolsh@yandex.ru 

Введение 

Настоящий доклад продолжает разговор о 

фундаментальных основах формирования образов 

электрических полей, начатый на конференциях  

2019 и 2023 гг. [1, 2]. Конкретная проблема, в ко-

торой мы хотим продвинуться, – научиться созда-

вать динамические образы электрических собы-

тий, происходящих в реальной жизни рыб и дру-

гих водных животных.  

В 50-е годы Ханс Лиссманн предположил [3], 

что рыбы осуществляют локацию объектов, ори-

ентацию в окружающей их среде и коммуникацию 

с помощью генерируемых ими электрических раз-

рядов и распределенных по всему телу электроре-

цепторов. Лиссманн назвал эту систему «electrical 

retina», а в качестве образов, иллюстрирующих 

принцип электролокации, привел картины линий 

тока и эквипотенциалей, искажаемых находящи-

мися вблизи рыб объектами. Совместно с Кеном 

Мэйчином [4] были предложены физические мо-

дели, позволяющие сделать количественные оцен-

ки возможностей электролокации, и эксперимен-

тально установлены пороги электровосприятия. 

После открытий Лиссманна в 70-е годы была опи-

сана морфология и физиология электрорецепторов 

разных типов, а в 80–90-е нейрофизиология цен-

тральной обработки электросенсорной информа-

ции [5–7]. Работы по физическому моделирова-

нию электролокации также осуществлялись сразу 

после публикации Лиссманна и Мэйчина, но в 

последние годы наблюдается взрывной рост коли-

чества таких работ, ключевыми словом которых 

является Imaging применительно к активной элек-

тролокации рыб [8, 9].  

Основой предлагаемых при моделировании 

электрических рыб образов являются картины 

линий тока (распределений потенциалов) и осцил-

лограммы. За каждым из этих образов лежит тра-

диция, сложившая на рубеже 18–19 веков [7]. Ли-

нии тока активно и эффективно использовали Ка-

вендиш, Фарадей, Кирхгофф и Максвелл, а осцил-

лограммы – Гельмгольц и Маттеуччи. Более того, 

открытия Лиссманна стали возможны благодаря 

тому, что в его распоряжении был осциллограф и 

он первым применил его к регистрации электри-

ческих разрядов Gymnarchus niloticus [3]. 

Следуя идеям Лиссманна, мы разработали и 

изготовили комплекс визуализации электрических 

полей рыб [10], представляющий собой модель 

той самой «электрической сетчатки», о которой он 

писал. 

Однако из того, что известно про нейрофизио-

логию рыб [6, 11] следует, что рыбы формируют 

совсем иные образы электрических событий, чем 

картины эквипотенциалей и осциллограммы. Про-

блема состоит в том, чтобы предложить новый тип 

образов электрических событий, эффективно ото-

бражающий их динамику, учитывающий особен-

ности обработки информации электрическими 

рыбами и адекватный человеческому восприятию.  

Принципы формирования образов – одна из 

базовых задач фундаментальной науки. Само сло-

во «образование», обозначающее накопление и 

передачу через поколения общечеловеческих 

представлений о мире, связано со словом «образ». 

В предыдущих докладах на наших конферен-

циях говорилось про Ньютона и Дарвина как об 

авторах двух систем мира, а о Кавендише, Фара-

дее и Максвелле – как о создателях традиции 

электрических образов. Сегодня я хочу больше 

уделить внимание другому создателю системы 

представлений о мире – барону Якобу фон Ик-

скюлю. Первая научная публикация Лиссманна 

[12] была сделана под руководством Икскюля и 

содержала прямые ссылки на его базовые работы.  

Идеи умвельта и гегенвельта  

У Якоба фон Икскюля было очень много пуб-

ликаций, но практически все на немецком языке. 

Наиболее известны три книги – «Umwelt und In-

nenwelt der Tiere» [13], изданная в 1909 г., «Streif-

züge durch die Umwelten von Tieren und Menschen», 

изданная в 1935 г., и «Bedeutungslehre», 1940. Две 

последних книги были изданы в 2025 г. под общей 

обложкой на русском языке «Путешествие в ок-

ружающие миры животных и людей. Теория зна-

чения» [14].  

Согласно Икскюлю каждое существо живет на 

границе двух миров: Wirkwelt – реальный мир и 

Merkwelt – странный мир. Более того, у каждого 

существа свой Wirkwelt, для которого Икскюль 

ввел термин умвельт. Умвельт – это то, что суще-

ство воспринимает и на что оно может воздейст-

вовать. И у каждого существа свой Merkwelt – он 

называется гегенвельтом. Гегенвельт – это уже 

воспринятый мир, в котором собственно и прини-

маются решения. Если брать аналогию с совре-

менными техническими устройствами, то умвельт 

соответствует аналоговой части, включающей 

различные сенсоры и исполнительные механизмы, 

а гегенвельт – цифровой части, которая обрабаты-

вает входную информацию и формирует команды 

на исполнение. Однако для Икскюля крайне 

принципиально, что живые существа не являются 

механизмами. Этому вопросу он уделяет много 

внимания, особенно в книге [13]. Следует, однако, 
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отметить, что во времена Икскюля не существова-

ло цифровой техники и механизмов, свойства 

которых аналогичны свойствам субъектов, вклю-

чая адаптивное автономное поведение и самообу-

чение.  

Икскюль vs Ньютон и Дарвин 

В прошлых докладах в качестве двух базовых 

систем мира были названы системы мира Ньютона 

и Дарвина. Они, вообще говоря, не противоречат 

друг другу. У них разные основания и приорите-

ты: Ньютон полагает, что мир построен Богом на 

основании математических законов, что любое 

движение любого тела можно вывести из несколь-

ких базовых принципов и что задача физики – это 

объяснить, как различные движения следуют из 

этих постулатов. Базовая идея Ньютона [15] – что 

в основе мира лежат созданные Богом математи-

ческие законы – в последнее время активно оспа-

риваются профессиональными физиками, напри-

мер, Сабиной Хоссенфельдер [16]. Дарвин не пи-

шет ни о ньютоновых постулатах, ни о математи-

ческих законах, но полагает, что все имеет длин-

ную эволюционную историю, в которой каждое 

существо пыталось действовать исходя из пользы 

для своего вида. И Ньютон, и Дарвин признают 

реальность и единство окружающего нас мира, и в 

этом смысле, являются материалистами. Наиболее 

отчетливо различие представлений Икскюля от 

систем мира Ньютона и Дарвина характеризует 

следующая цитата из книги [13]: «Но очень важ-

но, когда материалистические демагоги пыта-

ются убедить нас в том, что "умвельт камней", 

который является лишь мысленной абстракцией 

окружающей нас действительности, более реа-

лен, чем [умвельт наблюдателя]. Несмотря на 

то, что в окружении камней нет никаких пред-

метов, а есть только хаос танцующих точек, 

эта самая бледная из всех мыслимых конструкций 

должна быть более реальной, чем все, что окру-

жает нас в виде реальных предметов. Пожалуй, 

пришло время окончательно разобраться с этим 

мракобесием, достойным алхимика.» Если срав-

нить это с высказыванием Ньютона из «Матема-

тических начал натурфилософии» [15] – «Мы ви-

дим лишь образы и цвета тел, слышим лишь зву-

ки, ощущаем лишь наружные поверхности, чуем 

лишь запах и чувствуем вкусы: внутреннюю же 

сущность никаким чувством, никаким действием 

мысли не постигаем», то прав скорее Икскюль – 

все образы объектов мы создаем в своем геген-

вельте. И помимо тех из них, которые соответст-

вуют реальному миру, в нашем гегенвельте много 

абстрактных образов и мысленных конструкций, 

например, иллюстраций к задачам Ньютоновой 

механики. Но помимо них в гегенвельте есть об-

разы реальных объектов, существующих незави-

симо от того, кто их воспринимает и воспринима-

ет ли их хоть кто-то. Язвительный вопрос Эйн-

штейна – «Существует ли Луна, когда мы на нее 

не смотрим?» – и у Ньютона и у Дарвина получил 

бы положительный ответ. А вот у Икскюля все 

миры субъективны. Единого объективного мира 

нет. Любой объект обретает содержание только в 

чьем-то умвельте.  

Еще интереснее сравнить приведенные слова 

Икскюля с представлениями Дарвина. Дарвин 

первоначально пришел в науку как геолог, и эво-

люционные идеи воспринял прежде всего как гео-

логические [17]. Не только любое существо, но и 

любой камень имеет свою эволюционную исто-

рию. В этом смысле странно говорить о хаосе ма-

териальных объектов. 

Икскюль в последние годы своей жизни пе-

решел к резкой критике Дарвина. Между тем и 

идея умвельта и идея гегенвельта интересны 

именно в свете эволюционной теории: как кон-

кретно у разных видов животных происходила 

эволюция их способностей воспринимать мир, 

формировать модели мира и трансформировать 

свою окружающую среду.  

Почему идеи Икскюля очень полезны 

для продвижения в проблеме 

формирования образов 

На примере исследований электрических рыб 

хорошо видно, насколько плодотворными могут 

быть идеи Икскюля. Первая работа Лиссманна 

[12] – это попытка понять объект исследований – 

бойцовых петушков – как единое существо. Какие 

у них могут быть приоритеты? Какие у них сен-

сорные и эффекторные возможности? В каком 

ритме времени они живут? Позже именно такой 

подход привел Лиссманна к успеху в открытии 

электролокации – посмотреть на гимнарха как на 

целое, связать в единый образ его манеру локомо-

ции, наличие электрического органа, наличие ам-

пулярных рецепторов, гипертрофированный моз-

жечок.  

Идеи Икскюля не только позволяют вообра-

зить гегенвельты разных существ, но и позволяют 

их экспериментально исследовать. По сути, Лисс-

манн дал прямой положительный эксперимен-

тальный ответ на вопрос: можем ли мы продви-

гаться в понимании внутреннего мира другого 

существа, если у него другие рецепторы, другие 

приоритеты, другая среда обитания? Важно, что 

основная методика Лиссманна – поведенческая. 

Лиссманн задавал вопросы гимнарху о том, что он 

может/не может, различает/не различает. И полу-

чал надежные ответы. Это прямой диалог «чело-

век-рыба» через гегенвельты.  

Еще один пример – экспериментальная работа 

Алисы Уолтон и Питера Моллера по поведению 

мормирид в лабиринте [18]. Мормирид научили 

проходить сложный лабиринт, а потом убрали 

стенки. И видеозапись эксперимента показывает, 

что мормириды движутся не в реальном мире, а в 

гегенвельте – по модели мира, выстроенной в го-

лове.  

Если вернуться к цитате из Икскюля о «самой 

бледной из мыслимых абстракций», то образы 

миров, которые предлагает Икскюль, действи-

тельно несоизмеримо богаче, чем физико-матема-
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тические модели или описания физиологических 

механизмов. Соответственно труды Икскюля (же-

лательно с учетом эволюционной теории) дают 

основу для формирования новых типов образов, в 

том числе образов электрических событий, проис-

ходящих в водной среде. 
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Нижегородская нейронаука в лицах 

С.Б. Парин 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского; 

parins@mail.ru 

Введение: о И.М. Сеченове 

Становление и развитие нейрофизиологии и 

когнитивных исследований в Нижнем Новгороде 

неотделимо от их развития в России. Формально, 

вся российская нейрофизиология началась именно 

с Нижегородской губернии, ведь в 1829 году в 

селе Теплый Стан (ныне Сеченово) Симбирской 

(позднее – Нижегородской) губернии родился ве-

ликий физиолог, основатель системной нейрофи-

зиологии Иван Михайлович Сеченов (1829–1905). 

До 14 лет он не выезжал за пределы родного села, 

сумев получить при этом фундаментальное обра-

зование, что позднее помогло ему поступить в 

Главное инженерное училище (Санкт-Петербург), 

а затем – на медицинский факультет Московского 

университета. Однако, повторю, это в значительной 

степени формально, потому что нет никаких досто-

верных данных о том, что И.М. Сеченов проводил 

какие-либо нейрофизиологические эксперименты 

именно в родительском поместье, где он бывал и 

после получения высшего образования. 

Нижегородская школа: П.К. Анохин 

По существу, начало нейронаучных исследо-

ваний в Нижнем Новгороде следует отсчитывать с 

1930 года, когда на должность заведующего ка-

федрой физиологии медицинского факультета 

Нижегородского (с 1932 по 1990 – Горьковского) 

университета им. Н.И. Лобачевского был избран 

по конкурсу выдающийся системный нейрофи-

зиолог, один из истинных основателей современ-

ной когнитивной науки, академик АМН СССР и 

АН СССР Петр Кузьмич Анохин (1898–1974). 

В том же 1930 году из состава медицинского фа-

культета университета был выделен Нижегород-

ский медицинский институт, и Петр Кузьмич стал 

одновременно еще и заведующим кафедрой нор-

мальной физиологии новообретенного вуза. За 

5 лет заведования кафедрами (до 1935 года) 

П.К. Анохин сумел заложить в Нижнем Новгороде 

основы современной (на тот период) нейрофизио-

логической школы, которая веером распространи-

лась как минимум на 3 нижегородских 

вуза: ННГУ (ГГУ) им. Н.И. Лобачевского, ГМИ 

им. П.М. Кирова (позже – НижГМА, и еще поз- 

же – ПИМУ) и ГГПИ им. М. Горького (ныне – 

Мининский университет), и несколько исследова-

тельских институтов (НИИ ПМК, НИРФИ, ИПФ 

РАН). 

Принципиально важно, что Петром Кузьми-

чом Анохиным именно в Нижнем Новгороде за 

короткие 5 лет были заложены основы современ-

ной системной нейрофизиологии и когнитивной 

науки. Непослушный ученик Ивана Петровича 

 

Павлова (а с нобелевским лауреатом спорить было 

чревато), П.К. Анохин в период работы в Нижнем 

Новгороде впервые опубликовал наброски той 

самой схемы функциональной системы, которая 

стала одним из базовых элементов когнитивной 

науки. 

Считаю необходимым в двух словах объяс-

нить принципиальную разницу классической реф-

лекторной теории и теории функциональных сис-

тем П.К. Анохина (рис. 1).  

 

 

 

Рис. 1. Принципиальные отличия рефлекторной теории 

И.М. Сеченова – И.П. Павлова (вверху) от теории 

функциональных систем П.К. Анохина (внизу) 
 

Рефлекторная теория для своего времени была 

абсолютно адекватной и даже революционной 

(неслучайно книга И.М. Сеченова «Рефлексы го-

ловного мозга» была запрещена в России на сле-

дующий день после выхода из типографии). 

Ее главный смысл заключался в том, что обсуж-

дению и интерпретации подлежат исключительно 

объективно измеренные параметры системы. 
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На период формирования рефлекторной теории 

(XVII – первая треть XX века) реально измеря-

емыми были параметры стимулов и отчасти пара-

метры ответного действия. Мозг трактовался как 

черный ящик, и все изыски нарождавшейся пси-

хологии рассматривались как плоды неуемной 

фантазии (по отношению к психологии это, к не-

счастью, актуально и сегодня, да простит меня 

К. Лешли). 

 Но ХХ век привнес в нейронауки целый арсе-

нал физических, химических и математических 

методов. Появилась возможность объективного 

измерения параметров такой сверхсложной систе-

мы, как мозг, и, в некоторой мере, его продукта – 

сознания. П.К. Анохин в своей функциональной 

системе впервые показал, что «черный ящик» со-

держит множество измеряемых сущностей и вни-

мание исследователей может и должно быть пере-

несено в измерение этих, уже доступных, пара-

метров. Принципиальным было введение или 

уточнение П.К. Анохиным таких понятий, как 

целеполагание (основа поведенческого акта), ак-

цептор результата действия (эталон получаемого 

результата, выраженный в конкретных парамет-

рах), обратные и опережающие связи (feedback и 

feedforward – в современном понимании) и т. д. Но 

главное – теория функциональных систем, пред-

восхитив рождение кибернетики и когнитивной 

науки, сумела сместить акцент нейронаучных ис-

следований из внешнего во внутренний мир чело-

века и животных. 

Есть непроверенные отрывочные воспомина-

ния сотрудников Петра Кузьмича того периода: 

одним из стимулов к созданию стройной концеп-

ции функциональных систем стало его стремление 

доказать свою правоту учителю – И.П. Павлову. 

И надо отдать должное нобелевскому лауреату: он 

(возможно, не без колебаний) принял аргумента-

цию П.К. Анохина. 

В целом теория П.К. Анохина прошла в даль-

нейшем все этапы, характерные для принципиаль-

но нового взгляда на всем давно известный 

феномен: от полного отрицания и преследования 

(интересующиеся могут почитать подметные 

письма в Политбюро ЦК ВКП(б) неких, с позво-

ления сказать, «психологов» Теплова и Небыли-

цына – они есть в свободном доступе) до призна-

ния их одной из основ современной когнитивной 

науки. 

Относительно короткое пребывание П.К. Ано-

хина на поволжской земле принесло, пусть и в 

неявном виде, отсроченные плоды.  

Горьковский (Нижегородский) университет 

В Горьковском университете оставленную 

Анохиным кафедру возглавил один из его учени-

ков – доцент Алексей Николаевич Черневский. 

Его исследования были направлены на изучение 

распространения нервных импульсов в централь-

ной нервной системе. Скоропостижная смерть 

А.Н. Черневского в 1942 году оборвала начатое 

направление. 

 В 1943 году кафедру физиологии в ГГУ воз-

главил ученик члена-корреспондента АН СССР 

Х.С. Коштоянца Николай Михайлович Артемов 

(1908–2005). Из Института эволюционной морфо-

логии им. А.Н. Северцева АН СССР он привез 

ставшую впоследствии на долгие десятилетия ба-

зовой для кафедры новую тему: исследование фи-

зиологических механизмов действия зоотоксинов 

(животных ядов). Любопытно, что зоотоксины для 

исследований добывались непосредственно со-

трудниками кафедры во время регулярных экспе-

диций, охвативших почти всю территорию СССР. 

Одним из главных направлений исследований 

стало изучение механизмов нейротоксического 

(а в малых дозах – нейротропного) действия зоо-

токсинов. Такие биологические свойства выяви-

лись и у ядов перепончатокрылых насекомых 

(пчелы, осы, шмели, шершни, филанты), и у ток-

синов змей (гадюка, гюрза, эфа, щитомордник, 

различные виды кобры), и у ядов земноводных 

(жабы, саламандра, жерлянки), и у токсинов пау-

кообразных (скорпионы, тарантул, каракурт, ар-

гиопа), и у актиний, и у многих других. Соответ-

ственно, исследования велись и на уровне отдель-

ных нейронов, и на системном нейрофизиологиче-

ском уровне. Кроме чисто академического интере-

са, работы принесли ряд практических результа-

тов, начиная с разработки методов детоксикации и 

заканчивая созданием целой линейки лекарствен-

ных препаратов на основе зоотоксинов. 

Из школы профессора, доктора биологических 

наук Н.М. Артемова вышла целая плеяда исследо-

вателей, развивавших нейрофизиологический 

подход в различных по целям проектах: доктора 

биологических наук Б.Н. Орлов, Д.Б. Гелашвили, 

С.Б. Парин, А.Е. Хомутов, множество кандидатов 

наук.  

Особенно необходимо остановиться на лично-

сти такого выдающегося нейрофизиолога, выпу-

скника Горьковского университета, как доктор 

биологических наук Александр Васильевич Зевеке 

(1923–2013). Его работа в ГГУ (ННГУ), Институте 

прикладной математики и кибернетики ГГУ, На-

учно-исследовательском радиофизическом инсти-

туте (НИРФИ) и НижГМА неизменно была по-

священа изучению механизмов кожной чувстви-

тельности. Большую часть ХХ века в сенсорной 

нейрофизиологии доминировало умозрительное 

мнение немецкого физиолога Максимилиана фон 

Фрея о наличии специализированных болевых, 

тепловых и холодовых рецепторов кожи. А.В. Зе-

веке был одним из тех немногочисленных нейро-

физиологов планеты, кто на основании результа-

тов изящных экспериментов упорно отстаивал 

противоположную точку зрения: ощущения тепла, 

холода и боли кодируются интегральной структу-

рой сенсорного потока в волокнах кожных нервов. 

В коже нет термометров и тем более ноцицепто-

ров, да и эволюционная необходимость в них от-

сутствует. Существует только 2 вида сенсорных 

рецепторов: механоцепторы и хемоцепторы. Те-

перь это настолько очевидно, что вошло в миро-

вые учебники по нейрофизиологии. Однако Алек-
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сандру Васильевичу почти всю жизнь приходи-

лось решительно отстаивать правоту своей пози-

ции. Только в 2013 году ему и его ученицам д.б.н. 

Софье Александровне Полевой и к.б.н. Екатерине 

Давидовне Ефес удалось опубликовать проблем-

ную статью в одном из ведущих мировых нейро-

физиологических журналов, и Александр Василь-

евич успел увидеть эту публикацию. С тех пор не 

проходит и месяца, чтобы не приходили запросы 

на право ее цитирования. Отсутствие термоцепто-

ров и ноцицепторов подвергается сомнению толь-

ко со стороны коммерсантов от науки. 

Наряду с уже упоминавшимися С.А. Полевой 

и Е.Д. Ефес, учениками А.В. Зевеке стали такие 

нейрофизиологи, как д.б.н. О.С. Гладышева, к.б.н. 

Г.И. Малышева, к.б.н. О.В. Баринова. 

Сегодня системная нейрофизиология в ННГУ 

им. Н.И. Лобачевского успешно развивается на 

кафедре психофизиологии, которой руководит 

д.б.н. С.А. Полевая. Исследования  кафедры со-

средоточены на изучении нейрофизиологических 

механизмов формирования оптимальных и экс-

тремальных функциональных состояний и разра-

ботке методов их экспресс-диагностики и коррек-

ции. Лаборатория когнитивной психофизиологии 

при кафедре (заведующий – президент МАКИ, 

д.б.н. Сергей Борисович Парин) сосредоточена на 

изучении нейроэндокринных механизмов форми-

рования стресса. 

Исследовательская работа кафедры осуществ-

ляется в тесном и многолетнем сотрудничестве с 

Институтом прикладной физики РАН (отдел ра-

диофизических методов в медицине). Совместно с 

д.ф.-м.н. Владимиром Григорьевичем Яхно и его 

сотрудниками к.ф.-м.н. Ириной Владимировной 

Нуйдель, Евгением Викторовичем Ереминым, Ан-

дреем Викторовичем Ковальчуком и другими раз-

рабатываются нейроподобные математические 

модели функциональных состояний.  

На биологический факультет ННГУ им. 

Н.И. Лобачевского по приглашению академика 

РАН Александра Михайловича Сергеева в 2014 г. 

приехал из Японии выдающийся молодой нейро-

физиолог, один из авторов трехкомпонентной тео-

рии мозга (нейроны – глия – межклеточный мат-

рикс), д.б.н., член-корреспондент РАН, ныне за-

меститель директора Института биоорганической 

химии имени М.М. Шемякина и Ю.А. Овчинни-

кова, заведующий отделом молекулярной нейро-

биологии и лабораторией внесинаптической пере-

дачи того же института Алексей Васильевич 

Семьянов. За короткий период пребывания в 

ННГУ он сумел организовать и оснастить самым 

современным нейрофизиологическом оборудова-

нием НИИ нейронаук при ННГУ (возглавив его), 

создать вошедший в Scopus журнал «Opera Medica 

et Physiologica» и стать его главным редактором, 

преобразовать биологический факультет в Инсти-

тут биологии и биомедицины (возглавив и его 

тоже) и заложить основу для целого комплекса 

нейрофизиологических исследований. К сожале-

нию, тогдашнее руководство ННГУ не простило 

ему избрание в РАН и в 2016 году вынудило по-

кинуть Нижний Новгород. Созданный им, каза-

лось бы, на долгие годы задел оказался востребо-

ванным лишь отчасти. Уникальный шанс вывести 

нейронауки в Нижнем Новгороде на высший ми-

ровой уровень не был реализован.  

ГМИ – НижГМА – ПИМУ 

Кафедру нормальной физиологии ГМИ им. 

С.М. Кирова после отъезда П.К. Анохина в 

1935 году возглавил его соратник, ученик 

И.П. Павлова член-корреспондент АМН СССР 

Михаил Александрович Усиевич (1889–1970). На 

полтора десятка лет (до 1950 года) усилия кафед-

ры были сосредоточены на проблеме влияния раз-

личных функциональных состояний больших по-

лушарий головного мозга на деятельность внут-

ренних органов (по сути, проблема кортико-

висцеральных отношений) и связи типологиче-

ских особенностей высшей нервной деятельности 

с характером протекания вегетативных процессов 

в организме. 

В 1955 году заведующим кафедрой был из-

бран доктор биологических наук, член-

корреспондент АМН СССР Никита Юрьевич 

Беленков (1917–1986), сотрудник академика АМН 

СССР П.С. Купалова, ближайшего ученика  

И.П. Павлова. За 19 лет (до 1973 года) руково-

дства кафедрой Никита Юрьевич сумел создать 

собственную нейрофизиологическую школу и 

вырастить таких незаурядных учеников, как док-

тора медицинских наук М.Ю. Ульянов, Н.А. Тар-

тыгин, Г.Н. Сметанкин, А.Т. Абакаров, В.А. Со-

сенков, В.И. Щербаков, В.Д. Чирков,  Т.Е. Кали-

нина и др. 

В центре внимания сотрудников кафедры бы-

ли вопросы изучения роли коры и подкорковых 

структур в регуляции вегетативных функций, роли 

височной коры в эпилептогенезе, функций рети-

кулярной формации ствола головного мозга, ней-

рофизиологических механизмов ряда сенсорных 

функций (прежде всего, зрительной, слуховой и 

соматосенсорной), онтогенеза проекционных и 

ассоциативных областей коры больших полуша-

рий. В этом чрезвычайно богатом спектре нейро-

физиологических исследований особенно необхо-

димо выделить чрезвычайно остроумные экспе-

рименты, разработанные одним из учеников 

Н.Ю. Беленкова д.м.н. Виталием Ивановичем 

Щербаковым. На черепной коробке кошек крепи-

лись специально сконструированные В.И. Щерба-

ковым металлические камеры, через которые про-

качивался хладоагент. Это позволяло, меняя тем-

пературу хладоагента, дозированно и локально 

менять активность различных областей коры 

больших полушарий и в поведенческих экспери-

ментах оценивать функциональное значение этих 

структур. Сегодня, когда нейрофизиология распо-

лагает таким методами, как фМРТ, ТМС, МЭГ и 

т. д., этот подход может показаться излишне ори-

гинальным, но в 60-х годах прошлого века пред-

ложенный метод был, безусловно, революцион-

ным. К сожалению, вскоре после отъезда Н.Ю. Бе-
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ленкова в Ленинград тогдашнее руководства ГМИ 

им. С.М. Кирова предприняло максимум усилий, 

чтобы эти исследования прекратились. 

В целом, «эпоха Беленкова» в ГМИ была «зо-

лотым веком» нейрофизиологии в Горьком. По 

результатам исследований кафедры нормальной 

физиологии Никита Юрьевич опубликовал две 

монографии: «Условный рефлекс и подкорковые 

образования мозга» (1965) и «Принцип целостно-

сти в деятельности мозга» (1980). Методологиче-

ской базой обеих книг (особенно второй) была 

теория функциональных систем П.К. Анохина, что 

многими нейрофизиологами того времени вос-

принималось, мягко говоря, неоднозначно. 

После Н.Ю. Беленкова кафедру возглавлял 

(1973–1984) ученик М.А. Усиевича д.м.н. А.Б. 

Страхов, который постарался по возможности 

поддержать заложенные предшественником тра-

диции. Наиболее заметные работы того периода 

были посвящены механизмам интегративной дея-

тельности височной коры и регуляции целостного 

функционального состояния мозга. 

С 1988 по 1994 годы кафедрой руководил уче-

ник Н.Ю. Беленкова д.м.н. А.Т. Абакаров, кото-

рый попытался возродить системный подход в 

исследованиях. Новыми направлениями работы 

кафедры были исследования механизмов нейро-

пластичности и особенности функционирования 

вестибулярного аппарата (совместно с Институ-

том медико-биологических проблем Минздрава 

СССР). 

Более четверти века кафедру нормальной фи-

зиологии ПИМУ возглавляет выпускница ГГУ – 

профессор, д.б.н. Ирина Васильевна Мухина (од-

новременно – директор Института фундаменталь-

ной медицины ПИМУ). Под ее руководством на 

кафедре развивается клеточная нейрофизиология. В 

частности, проводятся успешные исследования 

нейронной активности на нейроглиальной культуре 

клеток в норме и при экстремальных воздействиях. 

Кроме того, целый ряд нейрофизиологических 

исследований кафедра проводит совместно с ка-

федрой нейротехнологий ННГУ, возглавляемой 

профессором, д.ф.-м.н. Виктором Борисовичем 

Казанцевым. Одним из ведущих направлений этой 

кафедры является когнитивное моделирование. На 

этой относительно молодой кафедре успешно ра-

ботает целая группа столь же молодых, перспек-

тивных сотрудников, в частности, доктора физи-

ко-математических наук С.А. Лобов, С.Ю. Горд-

леева, С.В. Стасенко, доктор биологических наук 

Е.В. Митрошина. 

ГГПИ – Мининский университет 

Наконец, еще один вектор развития нейрофи-

зиологической школы П.К. Анохина направлен 

 

 

 

 

 

в адрес Горьковского (далее – Нижегородского) 

государственного педагогического института.  

В определенной мере это явилось результатом 

недальновидной политики руководства ГМИ 

им. С.М. Кирова в 70-х годах прошлого века. Ряд 

известных в стране нейрофизиологов вынужден 

был покинуть медицинский институт; после неко-

торых промежуточных этапов они закрепились в 

педагогическом институте, на кафедре анатомии, 

физиологии и основ безопасности жизнедеятель-

ности человека. Это в первую очередь ученики 

Н.Ю. Беленкова – профессора, доктора медицин-

ских наук Валентин Александрович Сосенков и 

Виталий Иванович Щербаков, последовательно 

заведовавшие этой кафедрой. Наиболее сущест-

венный вклад в развитие нейрофизиологии внес 

В.И. Щербаков. Я уже упоминал его уникальный 

методический подход с локальным температур-

ным выключением различных зон коры больших 

полушарий. В ГГПИ им. М. Горького у него по 

понятным причинам не было возможности прово-

дить эксперименты на животных. Тогда исследо-

вания кафедры были сориентированы на изучение 

механизмов бинаурального слуха и цветового зре-

ния. Под руководством В.И. Щербакова в начале 

2000-х годов д.б.н. С.А. Полевой были разработа-

ны компьютерные психофизические методы лате-

рометрии и кампиметрии, позволившие объектив-

но измерять параметры   межполушарной слухо-

вой асимметрии и цветоразличения. Методы были 

запатентованы. Впоследствии они вошли в бата-

рею объективных тестов для цифровой оценки 

функционального состояния. В.И. Щербаков под-

готовил нескольких учеников, в числе которых 

д.б.н. М.К. Паренко и к.б.н. Н.Н. Шеромова. 

К сожалению, после кончины В.И. Щербакова к 

началу 2020-х годов кафедра утратила ресурсы и 

возможности для продолжения исследований. 

Заключение: немного о главном 

Нужно признать, что в начале 90-х годов про-

шлого века нейронаука в Нижнем Новгороде мог-

ла бы бесславно закончиться, если бы не великая 

женщина, создатель радиофака ГГУ, НИРФИ, 

ИПФ РАН и ИФМ РАН, профессор, д.ф.-м.н. 

Мария Тихоновна Грехова и «два Владимира» – 

д.ф.-м.н. Владимир Александрович Антонец и 

д.ф.-м.н. Владимир Григорьевич Яхно. Это не 

только разработка концепции искусственных сен-

сорных каналов (В.А. Антонец) и «адаптивная 

распознающая ячейка В.Г. Яхно». Это создание 

атмосферы поиска, нежданная помощь, а порой и 

предоставление невозможных возможностей. 

В 1990 году Мария Тихоновна предложила мне 

создать в Нижнем Новгороде Институт нейронаук 

РАН. Если бы я ее тогда послушал… 
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Анализ копинговых стратегий 

в классической парадигме активного избегания 

М.Е. Пупикина
*
, Е.Ю. Ситникова 

Институт высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН, Москва;  

*mariapupikina@yandex.ru 

Экспериментальная парадигма активного из-

бегания, или условной реакции двустороннего 

избегания (УРДИ), используется для исследования 

нейрофизиологических механизмов поведения 

лабораторных крыс. Эта методика оценивает спо-

собность животного перемещаться из потенциаль-

но опасной зоны в безопасную при предъявлении 

условного сигнала. В случае задержки перемеще-

ния применяется негативное подкрепление в виде 

слабого электрического тока. Стратегия избегания 

является адаптивной реакцией на угрозу и отно-

сится к инструментальному обучению. УРДИ ши-

роко применяется для оценки когнитивных функ-

ций и поведенческой пластичности у грызунов. 

Целью работы было выявить различия в стра-

тегиях преодоления стресса (копинговых страте-

гий) между полами, используя анализ динамики 

выполнения теста УРДИ. Результаты показали, 

что самки продемонстрировали более высокую 

эффективность выполнения задачи по сравнению 

с самцами. У самцов чаще наблюдались пассив-

ные копинговые стратегии, что могло быть связа-

но с различиями в нейрохимических и гормональ-

ных механизмах регуляции поведения. 

УРДИ – это классическая методика исследо-

вания процессов обучения и памяти у грызунов и 

человека [1, 2]. Для нас этот тест  представлял 

уникальную парадигму для изучения механизмов 

копинга при остром стрессовом факторе, которого 

можно избежать. У лабораторных крыс этот тест 

обычно выполняется в челночной камере, разде-

ленной на два отсека. Крыса может получить сла-

бое электрокожное раздражение в каждом из отсе-

ков после предъявления условного (т. е. преду-

преждающего) стимула – звукового или светового 

сигнала. Крыса должна перейти в соседний отсек, 

который всегда является безопасным.  

Избегание и страх тесно взаимосвязаны [3]. 

Помещая животное в новую среду, мы провоциру-

ем активацию гипоталамо-гипофизарно-адренало-

вой оси, что приводит к повышению уровня кор-

тикостероидов и катехоламинов в системном кро-

вотоке. Параллельно с этим инициируется иссле-

довательская активность, которая может подав-

ляться аверсивными стимулами, такими как от-

крытое пространство, интенсивное освещение и 

другие стрессовые факторы. Данное событие, обу-

словленное новизной, порождает конфликт между 

исследовательским поведением и реакцией избе-

гания. В ответ на стрессовые условия могут про-

являться различные формы избегающего поведе-

ния, включая иммобилизацию (замирание, приги-

бание) и активные двигательные реакции (бег, 

прыжки) [3, 4]. Анализ динамики этого поведения 

позволяет выделить стратегии, с помощью кото-

рых животное справляется со стрессом (копинго-

вые стратегии). 

Не существует единых критериев оценки вы-

полнения УРДИ. Мы выделяем четыре типа пове-

денческих реакций при выполнении этого теста, 

которые характеризуют копинговые стратегии 

животных и позволяют оценить нейроповеденче-

ские особенности каждого животного:  

● Избегание – крыса переходит в «безопас-

ный» отсек после предъявления условного стиму-

ла, избегая электрокожного раздражения (время 

реакции < 4,5 с). Это проактивная реакция. 

● Избавление – перемещение в безопасный 

отсек во время электрической стимуляции и после 

прекращения подачи звукового сигнала. Это реак-

тивный ответ. 

● Не полностью выученное избегание, когда 

реакция отсрочена во времени и незначительно 

отличается от времени начала безусловного сти-

мула.  

● Пассивная реакция – крыса не переходит в 

«безопасный» отсек во время нанесения электро-

кожного раздражения, остается на месте, терпит 

раздражение. Если ситуация оценивается как не-

избежная, крыса становится неподвижной после 

первых попыток избавления.  

Метод условно-рефлекторного избегания  

В рамках настоящего исследования был про-

веден однодневный сеанс тестирования условно-

рефлекторной двигательной реакции избегания 

(УРДИ) в челночной камере, сконструированной из 

двух смежных отсеков размером 30 × 26 × 30 см. 

Пол обоих отсеков был выполнен из нержавею-

щей стали и представлен в виде прутьев диамет-

ром 3 мм, по которым подавалось электрическое 

воздействие. 

Работа была выполнена на 130 крысах 

WAG/Rij (возраст 7–8 месяцев;  52 самки и 

78 самцов). Все самки подвергались тестированию 

в фазе диэструса эстрального цикла, что обеспе-

чивало гормональную стабильность и исключало 

влияние половых гормонов на поведение. 

Процедура включала 3-минутную адаптацию к 

экспериментальной среде непосредственно перед 

началом тестирования. В ходе эксперимента кры-

сы обучались избегать негативного воздействия 

путем перехода в безопасный отсек. В качестве 

безусловного стимула использовали  электрокож-

ное раздражение с интенсивностью 0,5 мА, кото-

рое подавалось через 4,5 с после предъявления 

условного стимула (звукового сигнала с уровнем 
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громкости 70 дБ). Крысы обучались пересекать 

аркообразный проход, ведущий в соседний отсек 

для избегания воздействия (рис. 1). Временные 

интервалы между предъявлениями стимулов варь-

ировались от 30 до 40 с, что минимизировало 

предсказуемость временных параметров. Элек-

трическое воздействие подавалось исключительно 

в текущей локации крысы, обеспечивая четкую 

временную и пространственную корреляцию ме-

жду условным и безусловным стимулами. 

Если крыса не переходила в «безопасный» 

отсек в течение 40 с, электрическая стимуляция 

прекращалась, и следующая попытка начиналась 

после 30–40 с межстимульного интервала. Подача 

стимулов контролировалась программно с помо-

щью ПК. Экспериментатор находился в соседней 

комнате и наблюдал за экспериментом через ви-

деокамеру (JVS GR-DVP7, Китай), расположен-

ную над камерой УРДИ.  

Тест УРДИ включал 50 предъявлений стиму-

ла вне зависимости от эффективности обучения. 

Если крыса не переходила в безопасный отсек в 

течение 20 предъявлений (пассивная стратегия 

или freezing), тестирование прекращали.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки с двумя 

отсеками, в которой крысе предъявляли условный сти-

мул (звуковой сигнал в течение 4,5 с) и безусловный 

стимул (электрокожное раздражение лап, foot-shock)  

Результаты 

На основании анализа временных показате-

лей реакции и кластеризации данных были выяв-

лены три типа копинговых стратегий, используе-

мых крысами (рис. 2). 

Стратегия I (быстрое адаптивное поведение) 

характеризовалась преобладанием избегательных 

реакций, включая неполные формы избегания. 

Чаще наблюдалась у самок (58,8 %), чем у самцов 

(41,2 %). 

Стратегия II (избегающее поведение) отлича-

лась повышенным уровнем реакций избавления в 

ответ на безусловный стимул. Наблюдалась  у осо-

бей обоего пола: 67,7 % самцов и 32,3 % самок. 

Стратегия III (пассивное поведение) определялась 

отсутствием активных действий, нацеленных на 

избегание негативного стимула. Выявлена исклю-

чительно у самцов (100 %). 

Большинство крыс использовали комбина-

цию вышеупомянутых стратегий. 

 

 

 

 

Рис. 2. Результаты кластерного анализа динамики вы-

полнения теста УРДИ. Динамика избеганий (А), где 

показаны три типа копинговых стратегий. Крысы с бы-

строй адаптацией (сплошная линия) чаще остальных 

демонстрировали реакцию избегания. Динамика избав-

лений (Б), где крысы со стратегией избавления (пунк-

тирная линия с квадратами) чаще остальных переходи-

ли в соседний безопасный отсек после предъявления 

условного и безусловного стимулов. Динамика отказов 

от выполнения теста (В), где крысы с пассивной страте-

гией (пунктирная линия с треугольниками) чаще ос-

тальных отказывались выполнять тест. На оси у пред-

ставлено число избеганий (А), избавлений (Б), отказов 

(В) на оси х − номер попытки 

 

На этапе формирования поведенческой стра-

тегии (первые 10 предъявлений) исследовали кор-

реляцию между числом реакций  избавления и 

числом отказов с использованием корреляции 

Пирсона (рис. 3). 
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Рис. 3. Значимая отрицательная корреляция между по-

казателями избавления и отказов в первые десять 

предъявлений стимулов 
 

Коэффициент корреляции r = –0,866 указыва-

ет на наличие сильной отрицательной связи между 

стратегиями избегания и отказа на ранних этапах 

эксперимента. Эта связь свидетельствует о взаи-

моисключающем характере поведенческих страте-

гий: крысы демонстрируют либо тенденцию к фи-

зическому уходу из аверсивной среды (активное 

избегание), либо отказ от выполнения задачи (пас-

сивный отказ), исключая одновременное исполь-

зование обеих стратегий. Это позволяет класси-

фицировать крыс на две фенотипические группы: 

«активные избегатели», характеризующиеся вы-

раженной мотивацией к физическому удалению от 

негативного стимула, и «пассивные отказники», 

демонстрирующие пассивное поведение и отсут-

ствие активных попыток избегания. Данные ре-

зультаты могут быть интерпретированы как про-

явление различных типов адаптивных реакций на 

стрессовые стимулы, что важно для понимания 

нейрофизиологических механизмов стресса и по-

ведения. 

Значения коэффициента Пирсона приблизи-

лось к –1, что указывает на высокую степень ли-

нейной обратной зависимости между переменны-

ми. Это свидетельствует о целенаправленном вы-

боре стратегий поведения у крыс, обусловленном 

устойчивыми поведенческими предпочтениями.  

Выводы 

В ходе исследования было установлено, что 

самки крыс демонстрировали более эффективные 

копинговые стратегии в тесте активного избегания 

по сравнению с самцами. Они чаще использовали 

проактивные реакции, такие как избегание и не до 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

конца выученное избегание. Это свидетельствует 

о том, что самки более склонны к активным дей-

ствиям для минимизации стрессовых ситуаций. 

Они могут быстрее адаптироваться к изменяю-

щимся условиям и искать пути избегания негатив-

ных стимулов. 

Самцы, напротив, чаще проявляли пассивные 

стратегии, такие как отказ от выполнения теста. 

Это указывает на их склонность к менее адаптив-

ным реакциям на стресс. Пассивное поведение 

может быть связано с меньшей способностью к 

быстрому принятию решений в стрессовых ситуа-

циях и с более высоким уровнем тревожности. 

У самок быстрая адаптация к условиям теста 

не только свидетельствует об их более высокой 

способности к обучению, но и указывает на фор-

мирование ассоциативного страха на более вы-

соком уровне. Это может быть связано с их устой-

чивостью к стрессу и способностью более эф-

фективно справляться с вызовами окружающей 

среды. 

Таким образом, данный тест можно исполь-

зовать для отбора животных с различными фено-

типическими особенностями, связанными с уяз-

вимостью или устойчивостью к стрессу. Это мо-

жет быть полезно в различных областях, таких как 

научные исследования, тестирование фармаколо-

гических препаратов и разработка методов кор-

рекции поведения животных. Полученные данные 

могут способствовать более глубокому понима-

нию механизмов стресса и адаптации у животных, 

что, в свою очередь, может привести к разработке 

более эффективных стратегий управления стрес-

сом в лабораторных условиях. 
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Сдвиги функционального состояния в актив-

ности мозга обусловлены расширением возмож-

ностей взаимодействия исполнительных функций 

мозга и систем обработки информации, включая 

ее эмоциональную регуляцию. Их интеграция свя-

зана не только со сложностью задачи, но и с субъ-

ективным отношением к ней [1].  

Когнитивная архитектура – это формализо-

ванные закономерности взаимосвязей компонен-

тов мыслительной деятельности: внимания, памя-

ти и принятия решений человеком, которые ис-

пользуются при создании программ искусственно-

го интеллекта. Прогресс в разработке систем гиб-

кой реконфигурации модулей, встроенных в ког-

нитивную архитектуру, связан с выяснением ней-

рофизиологических механизмов интеграции или 

сегрегации нейронных сетей мозга в зависимости 

от сложности задач и необходимости переключе-

ния стратегий: от менее к более эффективным. 

Например, полученные нами результаты о частот-

но-пространственной «преднастройке» активности 

мозга указывают на реорганизацию фронтальных 

областей мозга и височных или теменных отделов 

коры в результате синхронизации низкочастотных 

дельта- или тета-ритмов с высокочастотными аль-

фа-2 и бета-2 осцилляциями, отражающей разные 

стратегии решения креативных заданий [2, 3]. Ис-

полнительные функции префронтальных областей 

коры необходимы для выбора той стратегии, ко-

торая не только соответствует условиям постав-

ленных при тестировании креативности вербаль-

ных или образных задач, но и персонализирован-

ному вовлечению интеллектуальных способностей 

с критическим выбором оригинального решения 

проблемы при торможении иррелевантных идей. 
Ценность когнитивных архитектур заключает-

ся в том, что их реализация обеспечивает высокую 
степень точности выполнения изучаемых задач 
при проектировании искусственного интеллекта. 
Адекватность соотношения психометрических 
показателей решения разных заданий и регионар-
ной специфики активации соответствующих об-
ластей коры показана, например, сопоставлением 
нейронной архитектуры исполнительных функций 
и реализации ответной реакции или ее торможе-
ния [4]. В свою очередь использование модульной 
организации когнитивной архитектуры, например 
на основе разрабатываемой уже на протяжении 
более 20 лет модели ACT-R6 [5–7], позволяет 
прогнозировать эффективности когнитивных 
функций и приводит к сокращению разрыва меж-
ду механизмами деятельности символических и 
нейронных сетей.  

 

ACT-R6 включает сенсорные модули для об-

работки слуховой, зрительной и моторной инфор-

мации, двигательные модули для организа-

ции действий, модуль для долгосрочных деклара-

тивных знаний и модуль целей, причем каждый 

модуль имеет свой буфер кратковременной памя-

ти, как это показано на рис. 1. Эта модель была 

взята нами для разработки системы организации 

когнитивных резервов и модифицирована в соот-

ветствии с результатами, полученными в ходе 

комплексного исследования роли обучения и 

формирования исполнительных функций на раз-

ных этапах онтогенеза. 

Значение обучения в формировании 

структуры интеллекта 

и исполнительных функций 

Доказательства влияния образовательной дея-

тельности и значения социально-культурных сте-

реотипов мотивации эффективности обучения и 

выбора профессии были получены в серии иссле-

дований структуры интеллекта и связи его компо-

нентов с креативностью на ранних стадиях онто-

генеза: в период школьного и университетского 

образования [8–10]. При обучении новым знаниям 

или правилам решений задач, требующих гибко-

сти и оригинальности мышления, модуль деклара-

тивных знаний пополняется в случае успешных 

результатов когнитивной деятельности и модифи-

цируется вследствие ошибок. Схематично пред-

ставленная на рис. 1 информационная среда имеет 

большее значение для поздних этапов онтогенеза, 

когда сохранение, а в некоторых случаях и обога-

щение информационных потоков стимулирует 

гибкость мышления, освоение новых форм дея-

тельности, в том числе обучение применению ин-

формационных технологий погружения в вирту-

альную природную среду или мультизадачного 

когнитивного тренинга [11–13].  

Образование на ранних этапах онтогенеза 

способствует развитию контролирующих функций 

поведения и гибкого планирования стратегий ре-

шения возникающих проблем (функции префрон-

тальной коры) в соответствии с ресурсами памяти 

(гиппокамп и височная кора), что позволяет в даль-

нейшем обеспечить достаточно высокое качество 

жизни на поздних стадиях онтогенеза. Каждый из 

модулей – и планирование, и мотивация (рис. 1) – 

могут инициировать приобретение или реализацию 

когнитивных резервов с опорой на соответствую-

щие функциональные нейронные сети префрон-

тальной коры или лимбической системы.   
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Рис. 1. Архитектура когнитивных резервов, представленная на основе модулей ACT-R6 

 
Гетероиерархическая организация 

системы когнитивных резервов 

Установленные в ходе нашего комплексного 

исследования закономерности возрастных изме-

нений психометрических и нейрофизиологиче-

ских показателей функций систем внимания, па-

мяти, конвергентного и дивергентного мышления 

[2, 6–11] позволили представить оригинальную 

систему когнитивных резервов в виде гетероие-

рархической организации, в которой и базовые 

когнитивные функции, и исполнительный кон-

троль, и мотивация для поиска путей сохранения 

жизненной активности при старении могут высту-

пать фактором стимуляции и/или реализации ког-

нитивных резервов (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Гетероиерархическая организация  

системы когнитивных резервов 
 

Базовые когнитивные функции, как врожден-

ные индивидуальные особенности строения и 

функций мозга, развиваются в онтогенезе в резуль-

тате воспитания и обучения и участвуют в форми-

ровании и исполнительного контроля, и мотивации 

(как интернально, так и экстернально заданной) 

разной деятельности. На более поздних этапах 

онтогенеза стимулирующая роль в продолжении 

усложнения системы когнитивных функций или 

реализации когнитивных резервов переходит к 

исполнительному контролю поведения. 

Механизмы реализации когнитивных резервов 

описываются комплексом возрастных изменений 

психометрических и психофизиологических пока-

зателей. Модуль базовых функций сформирован 

показателями скорости селекции информации и 

реализации моторной реакции ответа, рабочей и 

кратковременная зрительной и зрительно-

пространственной памяти. Структура интеллекта 

включает такие компоненты, как флюидный ин-

теллект, вербальный, образный, социальный и 

эмоциональный интеллект, а также эффективность 

дивергентного мышления, взаимосвязь которого с 

компонентами интеллекта подтверждена резуль-

тами серии наших комплексных исследований [8–

11]. Процессы адаптации наиболее тесно связаны 

с характеристиками эмоциональной регуляции, 

индивидуальной системы мотиваторов и само-

оценки физического и психологического здоровья 

(рис. 2).  

Полученные результаты свидетельствует, что 

ряд личностных характеристик, не только пол или 

возраст, но и эмоциональная устойчивость, и 

предпочитаемые стратегии мышления характери-

зуют разнообразие индивидуально представлен-

ной организации когнитивных функций, взаимо-

связь которых схематично представлена линиями 

на рис. 2. Их интенсивность согласуется с мнени-

ем о доминирующей роли исполнительных функ-

ций в компенсаторных процессах для «позитивно-

го» старения и в реализации возможностей совре-

менной информационной среды для стимуляции 

нейропластичности мозга на разных стадиях онто-

генеза. В зависимости от генетического фактора и 

приобретенного опыта каждый из трех основных 

модулей когнитивных резервов может приобре-

тать ведущую роль в эффективности обучения и 

поведенческой адаптации. Поэтому организация 

системы когнитивных резервов обозначена как 

гетероиерархическая. 
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Разработанная модель когнитивных резервов 

отражает обнаруженную связь когнитивных 

функций и вовлечения соответствующих им 

структур мозга. Образование и социальная среда 

являются факторами формирования системы ког-

нитивных резервов, реализация которых в позд-

нем онтогенезе определяется развитием структур 

мозга и их функциональной связностью в раннем 

онтогенезе.  

Механизмы реализации когнитивных резервов 

представлены разными формами взаимодействия 

исполнительного контроля селекции информации 

и ее эмоциональной регуляции, которые могут 

быть описаны комплексом психометрических и 

психофизиологических показателей, включая 

структуру интеллекта, скорость реакции и харак-

теристики памяти и гибкости мышления. Причем 

лучшим показателям качества жизни вне зависи-

мости от возраста соответствует преобладание 

позитивных эмоций над негативными при само-

оценке эмоционального интеллекта. Когнитивная 

тренировка способствует улучшению показателей 

тех когнитивных функций селекции информации 

и/или запоминания, на которые она направлена. 

Эффективность формирования и реализации ког-

нитивных резервов в молодом возрасте достигает-

ся быстрее и требует применения высокой инфор-

мационной нагрузки, тогда как в пожилом возрас-

те основными факторами успеха является устой-

чивый исполнительный контроль когнитивной 

деятельности [11, 13]. Разнообразие компонентов, 

их взаимодействия и доминирующей роли в гете-

роиерархической организации системы когнитив-

ных резервов определяется не только возрастом 

или полом, но и профилем личностных свойств, 

включающих эмоциональную реактивность, моти-

ваторы поведения, предпочитаемые стратегии 

мышления и степень развития навыков исполни-

тельного контроля поведения.  
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Распознавание визуальных объектов челове-

ком, вне зависимости от теоретической парадиг-

мы, представляет собой иерархический процесс, 

последовательно вовлекающий различные уровни 

нейронной обработки. На начальных этапах про-

исходит выделение и анализ низкоуровневых 

(грубых) визуальных признаков, таких как базо-

вые компоненты формы, цветовой тон, контраст, 

ориентация контуров и глубина. Эти признаки 

интегрируются, формируя промежуточные репре-

зентации. Впоследствии происходит сопоставле-

ние с хранящимися в долговременной памяти 

структурными описаниями объектов, что позволя-

ет ассоциировать визуальный паттерн с иденти-

фикатором категории и извлечь связанные с ним 

семантические и контекстуальные (тонкие) при-

знаки (DiCarlo J.J. еt al., 2012). 

Описанная биологическая модель иерархиче-

ского восприятия легла в основу (Yamins D. еt al., 

206; Hansen B.C. еt al., 2025) архитектуры свер-

точных нейронных сетей (convolutional neural 

network, CNN), широко применяемых для распо-

знавания образов в изображениях и видео. Ключе-

вой принцип CNN – обучение иерархии фильтров 

(слоев), где 

1)  ранние слои извлекают грубые признаки 

(локальные градиенты, края, углы, текстуры базо-

вого уровня); 

2)  глубокие слои, интегрируя информацию 

предыдущих уровней, формируют репрезентации 

тонких признаков, отражающих сложные конфи-

гурации, категориальную принадлежность объек-

тов (классы) и их семантический контекст. 

Хотя эффективное распознавание требует со-

вместной работы всей иерархии, грубые признаки, 

как правило, формируются на более ранних стади-

ях обучения CNN и демонстрируют большую ус-

тойчивость и скорость извлечения. 

Экстраполируя эту вычислительную метафору 

на биологические нейронные сети, можно предпо-

ложить схожую закономерность при когнитивном 

освоении признаков: первичное восприятие и 

дифференциация опираются на грубые признаки, 

их комбинации формируют базовые объектные 

репрезентации, и лишь затем происходит эффек-

тивное кодирование и использование тонких, се-

мантически насыщенных признаков для тонкого 

различения и категоризации. 

Для эмпирической верификации этого пред-

положения о приоритетности и независимости 

обработки грубых признаков в биологических 

системах нами была разработана универсальная 

мультиязычная парадигма на основе модифициро-

ванного теста Струпа. Важно, что создание и реа-

лизация модифицированной версии теста осуще-

ствлялась на базе когнитивной платформы ApWay 

(Полевая С.А. и др., 2019).   

Ключевая модификация заключается в ис-

пользовании слов на шести международных язы-

ках (русский, английский, арабский, китайский, 

французский, испанский). Мы полагаем, что раз-

работанный тест будет наиболее грубым призна-

ком, поскольку к каждому языку жестко привязан 

один конкретный цвет (английский – фиолетовый, 

испанский – синий, китайский – зеленый, араб-

ский – желтый, русский – красный, французский – 

коричневый). Мы считаем, что в ходе эксперимен-

та у испытуемых формируется прямая связь меж-

ду графическим шаблоном и цветом. Эта связь 

рассматривается как наиболее грубый перцептив-

но-ассоциативный признак, поскольку ее форми-

рование требует минимальной семантической об-

работки самого слова. 

Каждому испытуемому последовательно 

предъявлялась батарея из 7 вариантов тестов Стру-

па: 6 тестов на международных языках (русский, 

английский, арабский, китайский, французский, 

испанский), после прохождения которых испытуе-

мые проходили мультиязычный вариант теста. 

В каждом из тестов было четыре этапа. 

1. Mono. Название цветов написано черными 

буквами. Задача выбрать цвет по смыслу слова. 

2. Color. Вербальный и сенсорный образ слова 

идентичны (цвет букв слова соответствует смыслу 

слова). 

3. True text. Вербальный и сенсорный образ 

слова не идентичны. Задача выбрать цвет в соот-

ветствии со смыслом слова. 

4. True color. Вербальный и сенсорный образ 

слова не идентичны. Задача выбрать цвет в соот-

ветствии с цветом букв слова. 

Все этапы разделяются на две категории: с 

когнитивным конфликтом и без него. Каждый 

этап включал в себя 30 стимулов. 

Для апробации разработанного мультиязычно-

го варианта было проведено пилотное кросс-

культурное исследование. В нем приняли участие 

25 условно здоровых испытуемых (18 мужчин и 

7 женщин, средний возраст 23,3 года). Для обес-

печения разнообразия языкового опыта и контро-

ля потенциальных культурных эффектов выборка 

была сформирована из представителей различных 
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языковых групп: славянская (n = 14), тюркская 

(n = 3), романская (n = 5), австроазиатская (n = 2), 

индоарийская (n = 1). Все испытуемые владели 

родным и английским языком на уровне не ниже 

B2. 

Статистическую обработку результатов про-

водили при помощи программ Microsoft Excel и 

Statistica 12 с использованием непараметрического 

критерия (U-критерий Манна – Уитни).  

Установлено, что время выполнения мульти-

язычного теста Струпа достоверно меньше (p < 

< 0,05) по параметру «время реакции» в субтестах 

true text и color в сравнении с тестами на между-

народных языках. Когнитивный потенциал испы-

туемых в мультиязычном тесте Струпа выше, чем 

в других вариантах теста, что подтверждает сход-

ство процессов обучения в естественных и искус-

ственных нейронных сетях.  

При дальнейшем анализе мультиязычного тес-

та Струпа была выделена подгруппа испытуемых 

(n = 5 20 % выборки) совершивших ошибки при 

выполнении субтеста color. Данная группа пока-

зала статистически достоверное большее время, 

проведенное в субтесте mono (p < 0,05). При этом 

в субтесте true text не было обнаружено значимых 

различий с группой испытуемых, не совершивших 

ошибок в субтесте color. Мы связываем такой ре-

зультат с фиксированием стратегии обучения, по-

средством которой испытуемые, минуя инструк-

цию, пытаются обучиться самостоятельно. Ошибки 

во время выполнения субтеста color могут быть 

вызваны тем, что возникает конфликт между вы-

строенной ассоциативной сетью и необходимостью 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

переучиваться. Подобная стратегия фиксирова-

лась исключительно при выполнении мультия-

зычного теста Струпа.  

Вероятно, использование наиболее грубого 

детектора способно фиксировать стратегии обуче-

ния испытуемых посредством того, что графиче-

ский шаблон (грубый признак) активируется 

раньше семантики из-за того, что к конкретному 

графическому шаблону привязан конкретный 

цвет. Ввиду этого 20 % выборки в субтесте color 

сложилась ситуация сложности подавления пер-

цептивного шаблона при необходимости семанти-

ческого анализа (сложность использования тонких 

признаков из-за фиксации на грубых). 
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Введение 

Расстройство аутистического спектра (РАС) – 

это нарушения, которые можно охарактеризовать 

как стойкое снижение способности инициировать и 

поддерживать социальные взаимодействия и ком-

муникацию, а также ряд ограниченных и повто-

ряющихся негибких паттернов поведения, интере-

сов или занятий, которые явно нетипичны или из-

быточны для возраста и социокультурного контек-

ста (МКБ-11, 2021). Современное понимание РАС 

базируется на спектральной модели (Sucksmith et 

al., 2011), предполагающей существование конти-

нуума выраженности симптомов. В рамках данного 

континуума выделяют как минимум два условных 

полюса (фенотипа): клинический фенотип (узкий 

фенотип аутизма), характеризующийся выраженно-

стью симптомов, приводящей к клинически значи-

мому нарушению функционирования и как следст-

вие к постановке диагноза РАС, и субклинический 

фенотип (широкий фенотип аутизма, или  аутисти-

ческие черты). 

Аутистические черты определяются как суб-

клинические проявления нарушений в социально-

коммуникативной сфере, характерных для РАС, 

но не достигающих порога диагностической зна-

чимости для постановки диагноза. Профиль нару-

шений при аутистических чертах может включать 

трудности в экспрессивной речи, в интерпретации 

метафор и сарказма, в установлении социальных 

контактов; склонность к фиксации внимания на 

деталях, ригидность в его переключении и сни-

женную способность к воображению. 

В настоящее время в изучении как РАС, так и 

аутистических черт существует несколько блоков 

проблем: во-первых, отсутствуют психофи-

зиологические маркеры диагностики (Loth et al., 

2016); во-вторых, ограниченная надежность суще-

ствующих диагностических инструментов 

(Adamou et al., 2021; Dorlack et al., 2018; Mazefsky 

et al., 2013). При этом эпидемиологические дан-

ные свидетельствуют о статистически фикси-

руемом росте распространенности РАС (Maenner 

et al., 2023). 

Учитывая обозначенные сложности, поиск  

потенциальных психофизиологических маркеров 

аутистических черт представляется обоснован-

ным. Особенности движения глаз рассматривают-

ся нами в качестве одного из перспективных кан-

дидатов на роль таких маркеров. 

Материалы и методы 

В нашем исследовании мы сосредоточились 

на изучении влияния аутистических черт на эф-

фективность распознавания эмоциональных со-

стояний по фотографиям лица. Для формирования 

выборки использовался опросник Autism-Spectrum 

Quotient (AQ), служащий инструментом скринин-

га выраженности аутистических черт в неклини-

ческой (общей) популяции. В качестве стимульно-

го материала применялась модифицированная 

версия теста Reading the Mind in the Eyes Test 

(RMET), адаптированная для предъявления в  экс-

перименте с применением айтрекера. Адаптация 

включала следующие этапы: 

1) размещение оригинальных прямоугольных 

стимулов (изображения области глаз) по цен-

тру файла размером 1890 × 1417 пикселей; 

2) релокация вариантов ответа в углы экрана; 

3) наложение масок длительностью 4000 мс на 

варианты ответов для реализации возможно-

сти самостоятельного переключения стимулов 

испытуемым; 

4) объединение оригинальных стимулов с несо-

циальным фоном (изображение леса); 

5) стимулы были классифицированы по эмоцио-

нальной валентности (позитивная, нейтраль-

ная, негативная) на основании предлагаемых 

вариантов ответа. 

Запись движения взора осуществлялась с ис-

пользованием айтрекера SMI Hi-Speed 1250 (мо-

нокулярный режим записи – левый глаз, частота 

1250 Гц, точность калибровки ≤ 0,6°). Для после-

дующего анализа были заданы пять зон интереса 

(ЗИ): левый глаз, правый глаз, лоб, левая бровь, 

правая бровь. Анализировались следующие пара-

метры взора: 

1) время осмотра ЗИ (мс): суммарная длитель-

ность всех фиксаций и саккад в пределах ЗИ; 

2) средний диаметр зрачка (пиксели); 

3) средняя амплитуда саккад (°); 

4) количество фиксаций на ЗИ (ед.); 

5) средняя длительность фиксаций на ЗИ (мс); 

6) продолжительность взгляда на ЗИ (мс): сумма 

длительности саккады, приведшей к входу в 

ЗИ, и всех параметров взора внутри ЗИ. 

Статистическая обработка данных проводи-

лась с использованием ПО Microsoft Excel, BeGaze 

3.6 и Statistica 12. Применялись методы описа-

тельной статистики, коэффициент корреляции 

Пирсона для оценки связей и U-критерий Манна – 

Уитни для оценки межгрупповых различий. 

Выборка исследования составила N = 19  

(16 женщин, 3 мужчины), возрастной диапазон 

18–37 лет (M = 21,87; SD = 3,41). На основании 

баллов по AQ были сформированы две группы: 

«Контрольная группа» (n = 11, низкие баллы AQ) 

и группа «Аутистические черты» («АЧ») (n = 8, 

повышенные баллы AQ). 
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Результаты 

Результаты сравнительного анализа парамет-

ров движения взора между группами «Контроль» 

и «АЧ» для пяти ЗИ по шести параметрам выяви-

ли ряд значимых различий по эффективности рас-

познавания эмоций, вегетативному компоненту 

движения взора, особенностям саккад и особенно-

стям ландшафта внимания. 

Наиболее значимое преимущество группы 

«АЧ» наблюдалось при восприятии нейтральных 

эмоций: в этой группе не зафиксировано ни одной 

ошибки (0 %), тогда как в группе «Контроль» уро-

вень ошибок составил 20 %. При распознавании 

негативных эмоций группа «АЧ» также показала 

более высокую точность, допустив 42 % ошибок 

против 50 % в контрольной группе. В то же время, 

для стимулов позитивной валентности различия 

между группами отсутствовали – процент ошибок 

был одинаковым. 

В группе «АЧ» зафиксирован достоверно 

меньший средний диаметр зрачка (27,73 ± 5,27 пк) 

по сравнению с «Контрольной группой» (31,51 ± 

± 5,89 пк; p < 0,05), что может свидетельствовать о 

преобладании парасимпатической регуляции и, 

как следствие, большей включенности и сфокуси-

рованности на выполнении задачи.  

Средняя амплитуда саккад в группе «АЧ» 

(7,74 ± 6,26°) была достоверно ниже (p < 0,05), 

чем в «Контрольной группе» (8,81 ± 7,27°), что 

потенциально указывает на необходимость более 

детального анализа визуальных признаков перед 

принятием решения об эмоциональном состоянии. 

Время осмотра области глаз в группе «АЧ» 

(481 ± 63 мс) было достоверно короче (p < 0,05), 

чем в «Контрольной группе» (834 ± 69 мс). Сред-

няя длительность фиксаций на глазах в группе 

«АЧ» (507 ± 68 мс) была достоверно короче (p < 

< 0,05), чем в «Контроле» (807 ± 70 мс). Среднее 

количество фиксаций на глазах в группе «АЧ» (2) 

было достоверно меньше(p < 0,05), чем в «Кон-

троле» (3). Продолжительность взгляда на глаза в 

группе «АЧ» (607 ± 80 мс) была достоверно 

меньше (p < 0,05), чем в «Контроле» (976 ± 76 мс). 

Также были получены следующие корреля-

ционные связи: сильная обратная корреляция 

(r = –0,71) между общим баллом по опроснику 

AQ (чем он больше, тем больше выраженность  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

аутистических черт) и показателем среднего вре-

мени фиксации на ЗИ; сильная обратная корреля-

ция (r = –0,70) между общим баллом по опроснику 

AQ и временем осмотра ЗИ. 

Обсуждение 

Полученные данные свидетельствуют о рассо-

гласовании полученных нами особенностей дви-

жения взора и устоявшимся представлением о 

снижении способности к распознаванию эмоций 

при аутистических чертах.  Эти результаты проти-

воречат упрощенным представлениям о глобаль-

ном дефиците понимания эмоций при аутистиче-

ских чертах и подчеркивают сложность и возмож-

ную компенсаторность когнитивных стратегий в 

данной выборке. Также полученные данные сви-

детельствуют о потенциале дальнейшего изучения 

особенностей движения взора в качестве перспек-

тивного маркера аутистических черт. 
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Таламус, эволюционно древняя структура, иг-

рающая ключевую роль в интеграции сенсорных 

сигналов, модуляции сознания и регуляции цикла 

сон-бодрствование. В последние годы особое 

внимание уделяется его когнитивным функциям и 

их нарушениям при патологических состояниях, 

таких как неврологические и психиатрические 

заболевания [1–4]. В настоящей статье рассматри-

вается концепция «когнитивного таламуса» [5–7], 

а также его особенности у человека и крысы, по-

следняя часто является экспериментальной моде-

лью в нейробиологических исследованиях. 

Таламус представляет собой парное образова-

ние, расположенное в диэнцефалоне головного 

мозга. Он состоит из множества иерархически 

связанных ядер, которые вовлечены в следующие 

основные функции: 

* обработка сенсорной информации; 

* регуляция сознания, бодрствования и сна; 

* контроль вегетативных функций (например, 

температуры тела, аппетита, сна и бодрствования); 

* участие в формировании эмоций. 

Когнитивная функция таламуса, или «когни-

тивный таламус», обеспечивается ядрами, кото-

рые, помимо базовых сенсорно-моторных функ-

ций, играют главную роль в высших когнитивных 

процессах. Информация об основных ядрах «ког-

нитивного таламуса» человека представлена в 

таблице 1. 

Когнитивный таламус человека  

У человека таламус имеет более сложное 

строение, чем у других млекопитающих. Это свя-

зано с развитием высших психических функций, 

таких как речь, мышление, сознание и т. д. У че-

ловека более развиты ассоциативные ядра таламу-

са, которые участвуют в обработке сложной ин-

формации и формировании сложных поведенче-

ских реакций. 

Кроме того, у человека более развита система 

связей между таламусом и другими структурами 

головного мозга, такими как кора больших полу-

шарий, лимбическая система и др. Это позволяет 

более эффективно обрабатывать информацию и 

координировать различные функции организма. 

1. Исполнительные функции и принятие 

решений. Ключевое ядро – дорсомедиальное ядро 

(dorsomedial nucleus, DMN). Оно связано с пре-

фронтальной корой (ПФК) и регулирует рабочую 

память, планирование, целенаправленное поведе-

ние и контроль импульсов. DMN интегрирует 

эмоциональные (лимбические) и рациональные 

(кортикальные) сигналы для принятия сложных 

решений. Повреждение DMN (например, при ин-

сульте) может привести к исполнительным дис-

функциям, апатии или необдуманным решениям.  

2. Контроль внимания. Ключевой центр –

пулвинар (Pulvinar), куда поступает информация 

от органов чувств разной модальности (зритель-

ная, слуховая, соматосенсорная). Пулвинар анали-

зирует и ранжирует стимулы, фокусируя когни-

тивные способности на наиболее важных внешних 

раздражителях. Он координирует пространствен-

ное внимание и подавляет отвлекающие факторы. 

Дисфункция пулвинара связана с синдромом иг-

норирования (неспособностью обращать внимание 

на одну сторону пространства) и синдромом де-

фицита внимания (СДВГ).  

3. Формирование и консолидация памяти. 

Ключевые ядра – передние ядра (anterior nuclei, 

AN) и медиально-дорсальное ядро (mediodorsal 

nucleus, MDN). Передние ядра тесно взаимодейст-

вуют с гиппокампом и поясной корой, обеспечи-

вая функционирование эпизодической памяти и 

пространственной навигации. Медиально-

дорсальное ядро является критическим узлом для 

преобразования кратковременных воспоминаний в 

долговременную память через механизмы консо-

лидации. Дисфункция этой системы приводит к 

серьезным проблемам с памятью, включая тяже-

лую потерю памяти на события после начала бо-

лезни (антероградная амнезия) или создание лож-

ных воспоминаний. Это подчеркивает важность 

таламуса для когнитивных процессов. 

4. Сенсорная интеграция и мультисенсор-

ная обработка. Ключевой центр – пулвинар (см. 

выше), который объединяет сенсорные сигналы 

разных модальностей и формирует комплексный 

перцептивный опыт. Дисфункция пулвинара мо-

жет способствовать сенсорной перегрузке при 

аутизме или галлюцинациям при шизофрении.  

5. Регуляция сознания и возбуждения. Клю-

чевые ядра – интраламинарные ядра (intralaminar 

nuclei, ILN) и ретикулярное ядро (reticular thalamic 

nucleus, RTN). Ретикулярное ядро – важнейшее 

звено таламо-кортикальной системы, вовлеченной 

в контроль состояния бодрствования и сна. Ин-

траламинарные ядра поддерживают возбуждение 

коры головного мозга в состоянии бодрствования. 

Повреждение этих структур может вызвать кому 

или расстройства сознания.  

6. Регуляция эмоций. Ключевой нейрон – 

медиально-дорсальное ядро (MDN) и связи с лим-

бической системой, включая миндалевидное тело 

(amigdala), страх/эмоции и префронтальную кору, 

модулируя эмоциональные реакции. Дисфункция 

этой части может приводить к расстройствам на-

строения, депрессии, усилению тревожности и 

импульсивному поведению.  
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Таблица 1 

Ядра «когнитивного таламуса» у человека 

Ядро 

Ключе-

вые 

функции 

Ключевые 

связи 

Когнитивная  

роль 

Dorso-

medial (DM) 

Исполни-

тельные 

функции, 

рабочая 

память 

Префрон-

тальная 

кора, лим-

бическая 

система 

Принятие реше-

ний, планирова-

ние, эмоциональ-

ная регуляция; 

нарушены при 

шизофрении, 

СДВГ 

Pulvinar 

Внимание, 

мульти-

сенсорная 

интегра-

ция 

Теменная, 

височная, 

зрительная 

кора 

Зрительное вни-

мание, выделение 

значимого; нару-

шено при син-

дромах игнори-

рования, аутизме 

Anterior 

(AN) 

Эпизоди-

ческая 

память, 

навигация 

в про-

странстве  

Гиппокамп, 

поясная 

кора, мам-

милярные 

тела 

Консолидация 

памяти; наруше-

но при синдроме 

Корсакова 

Medio-

dorsal (MD) 

Формиро-

вание  

эмоций, 

память 

Миндале-

видное те-

ло, орби-

тофрон-

тальная 

кора 

Реакции страха и 

обучение на ос-

нове вознаграж-

дения; нарушено 

при депрессии 

Intralaminar 

(ILN) 

Пробуж-

дение, 

сознание 

Неокортекс, 

базальные 

ганглии 

Устойчивое вни-

мание; наруше-

ния приводят к 

коме и вегетатив-

ному состоянию 

Reticular 

(RTN) 

Сенсорная 

фильтра-

ция, вни-

мание, 

ритмы сна 

Таламокор-

тикальные 

нейроны, 

кора голов-

ного мозга 

Селективное по-

давление нереле-

вантной сенсор-

ной информации; 

дисфункция при 

эпилепсии (аб-

санс), шизофре-

нии  

 

Сравнительный анализ анатомии и функцио-

нальных характеристик таламуса у человека и 

грызунов выявляет значительные различия, обу-

словленные экологическими и поведенческими 

адаптациями. У человека таламус демонстрирует 

более сложную организацию ядер, что коррелиру-

ет с высокоразвитыми когнитивными функциями, 

включая сложные социальные взаимодействия и 

абстрактное мышление. Повышенная плотность 

таламических связей с префронтальной корой 

способствует развитию исполнительных функций 

и когнитивного контроля.  

У грызунов, адаптированных к условиям, тре-

бующим высокой сенсорной чувствительности и 

быстрой реакции, наблюдается более развитая 

таламическая система обработки сенсорной ин-

формации. Это проявляется в увеличенной плот-

ности таламических проекций на соматосенсор-

ную кору и гипоталамус, обеспечивая эффектив-

ную интеграцию сенсорных данных и регуляцию 

поведенческих реакций.  

Функциональные гомологии 

структур когнитивного таламуса 

у человека и грызунов 

Пулвинар играет ключевую роль в процессах 

зрительного внимания и обработки зрительной 

информации у человека, но отсутствует у гры-

зунов. 

Ядра дорсомедиального (DM) и медиального 

дорсального (MD) таламуса играют ключевую 

роль в обеспечении высших когнитивных функ-

ций, включая абстрактное мышление и рабочую 

память у человека. Ядро MD у грызунов представ-

ляет собой структурный и функциональный ана-

лог этих ядер у человека, но характеризуется бо-

лее простыми связями с префронтальной корой. 

Передние ядра (AN) у человека функционально 

гомологичны антеро-медиальному ядру (AM) у 

грызунов. Эти ядра участвуют в поддержании 

гиппокамп-зависимой памяти, а также играют 

ключевую роль в процессах пространственной 

ориентации и навигации.  

Интраламинарные ядра (ILN) человека соот-

ветствуют паравентрикулярному ядру (PVT) у 

грызунов. Эти структуры вовлечены в регуляцию 

аверзивных реакций, модуляцию реакций на 

стресс и формирование аддикций.  

Ядро RTN у человека аналогично ядру с таким 

же названием у грызунов и критически важно для 

сенсорного контроля и обработки сенсорной ин-

формации. 

Когнитивный таламус грызунов  

Грызуны, в том числе крысы, имеют относи-

тельно простой таламус по сравнению с челове-

ком. У них менее развиты ассоциативные ядра и 

система связей между таламусом и корой больших 

полушарий. Это связано с тем, что крысы не обла-

дают такими сложными психическими функция-

ми, как человек. 

Когнитивный таламус у крыс содержит ядра, 

которые интегрируют и передают информацию, 

необходимую для обучения, памяти, внимания, 

принятия решений и обработки эмоций (табли-

ца 2). Взаимодействие между таламическими яд-

рами (паравентрикулярными, ретикулярными, 

ядрами Re/Rh, медиодорсальным) и префронталь-

ной корой обеспечивает обработку информации и 

поддержание рабочей памяти, что является клю-

чевым аспектом когнитивной деятельности крыс. 

Ниже перечислены основные когнитивные меха-

низмы у крыс. 

1. Префронтально-гиппокампальный диа-

лог посредством ядер Reuniens (Re) и Rhomboid 

(Rh) обеспечивает интеграцию пространственной 

и временной информации, которая необходима 

для принятия решений. Взаимодействие ядер Re и 

Rh с гиппокампом и префронтальной корой необ-

ходимо для формирования целенаправленного 

поведения. 
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2. Эмоциональная значимость вознаграж-

дения. Паравентрикулярное ядро (PVT) вовлечено 

в анализ уровня стресса и получения вознаграж-

дения. Активация пути PVT → прилежащее ядро 

способствует высвобождению дофамина при 

предвкушении вознаграждения. Повешение ак-

тивности PVT ассоциировано с тревожным пове-

дением в тестах с использованием приподнятого 

крестообразного лабиринта. 
Таблица 2 

Ядра «когнитивного таламуса» у крыс 

Ядро 

Ключе-

вые 

функции 

Ключевые 

связи 

Когнитивная 

роль 

Medio-

dorsal 

(MD) 

Исполни-

тельные 

функции, 

рабочая 

память 

Префрон-

тальная кора 

(медиальная, 

mPFC) 

Принятие реше-

ний, пространст-

венная рабочая 

память, реакция 

страха, модели 

шизофрении 

Antero-

medial 

(AM) 

Про-

странст-

венная 

память, 

навигация  

Гиппокамп, 

ретроспле-

нальная кора 

Контекстное обу-

чение, критически 

важно для нави-

гации в лабиринте 

Морриса 

Paraventric

ular (PVT) 

Стресс, 

получе-

ние на-

грады  

Гипоталамус, 

прилежащее 

ядро 

Аверсивное (вы-

зывающее страх) 

обучение, форми-

рование зависи-

мостей; модуля-

ция реакции на 

стресс 

Reuniens/R

homboid 

(Re/Rh) 

Интегра-

ция гип-

покампа и 

префрон-

тальной 

коры 

Гиппокамп, 

префрон-

тальная кора 

Консолидация 

памяти, кодиро-

вания временной 

последовательно-

сти событий; на-

рушения в моде-

лях посттравма-

тического стрес-

сового расстрой-

ства 

Ventromedi

al (VM) 

Лимбико-

корти-

кальная 

ретранс-

ляцион-

ная сис-

тема 

Базальная 

латеральная 

миндалина, 

префрон-

тальная кора 

Формирование 

и хранение эмо-

циональной памя-

ти, тревожности 

(тест – приподня-

тый крестообраз-

ный лабиринт) 

Reticular 

(RTN) 

Сенсор-

ная 

фильтра-

ция, вни-

мание, 

ритмы 

сна 

Таламокор-

тикальные 

нейроны, 

кора голов-

ного мозга 

Генерация сон-

ных веретен, 

фильтраця сен-

сорной информа-

ции; нарушения в 

моделях рас-

стройств аутисти-

ческого спектра 

3. Настройка внимания. Тормозные нейроны 

RTN формируют ГАМК-ергическое проекции на 

таламокортикальных нейронах релейных (пере-

ключательных) ядрах. Вытормаживают поток не-

значимой информации, способствуя настройке 

внимания на значимые стимулы. Повреждение 

RTN приводит к ухудшению устойчивого внима-

ния в задачах на последовательное реагирование. 

4. Рабочая память задействует медиодор-

сальное ядро (MD) и медиальную префронталь-

ную кору (mPFC). Функциональная связь MD → 

mPFC обеспечивает поддержание рабочей памяти, 

включая обработку пространственной и объектной 

информации в режиме реального времени. 

Заключение 

Когнитивный таламус играет важную роль в 

координации «симфонии мозга более высокого 

порядка», обеспечивая бесперебойную интегра-

цию восприятия, памяти, внимания и поведения. 

В таблице 3 представлены основные различия в 

нейрофизиологических механизмах когнитивных 

процессов между человеческим таламусом и та-

ламусом крысы. 

Таблица 3 

Процессы в «когнитивном таламусе» 

у человека и крыс 

Когнитивный 

процесс 

Таламус  

человека 
Таламус крысы 

Рабочая память 

MD → префрон-

тальная кора 

(дорсолатераль-
ная) 

MD → медиальная 

префронтальная 
кора (mPFC) 

Внимание 
Пулвинар → 

теменная кора 

LP/LD → зритель-

ная/ретроспленаль-
ная кора 

Эпизодическая 
память 

Петля ATN → 

гиппокамп-

цингулярная 

кора 

Петля AM → гип-

покамп-

ретроспленальная 

Эмоциональная 

память 

MD → Миндале-

видное тело-

орбитофронталь-
ная кора 

MD/PVT → Мин-

далевидное тело-
прилежащее ядро 
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Введение 

В настоящее время во всем мире большое 

внимание уделяется развитию интеллектуальной 

робототехники. Такая робототехника в начальный 

период 1970–1990 годов использовала системы 

управления на традиционных методах слабого 

искусственного интеллекта (ИИ). Эти системы 

управления обеспечивали роботам решение отно-

сительно простых задач, разгружая людей от ру-

тинной работы. В период 1990–2010 годов в сис-

темах интеллектуального управления роботов ста-

ли применяться методы когнитивного ИИ, что 

значительно увеличило интеллектуальные спо-

собности роботов. Были предприняты попытки 

создания когнитивных роботов, в частности, гу-

маноидного класса с управлением на базе искус-

ственных когнитивных систем. Фактически такие 

системы в определенной степени моделируют 

мышление, поскольку в них используются модели 

познания и когнитивные функции прогнозирова-

ния, планирования и пр., что обеспечивает им 

способность к обучению и самообучению в про-

цессе работы, а также к ментальному принятию 

решений. Началось осмысление возможностей 

моделирования креативности, что дало толчок к 

развитию направления в ИИ, названного искусст-

венным разумом [1]. Однако в это время для реа-

лизации искусственного разума роботов еще не 

были созданы достаточно эффективные средства. 

Начиная с 2013–2015 годов началось формирова-

ние так называемого сильного (или общего) ИИ 

(AGI – Artificial General Intelligence) на основе 

нейронных сетей с глубоким обучением [2]. Появ-

ление в 2018 году больших языковых моделей на 

трансформерах [3] открыло новые возможности 

для моделирования человеческого интеллекта, что 

приблизило создание искусственного разума ро-

ботов [4], или искусственной психики [5]. 

Предполагается, что роботы с искусственным 

разумом (разумные роботы) смогут полностью 

заменять человека во многих областях и контак-

тировать с ним на равных. В работе [6] описан 

подход к созданию разумных гуманоидных робо-

тов. Схема искусственного разума робота, предла-

гаемого в этой работе, представлена на рис. 1.  

Система включает три информационных кана-

ла, реализующих интеллектные, когнитивные и 

креативные функции. В этих каналах обрабатыва-

ется информация, накапливаемая в модулях вер-

бальной и образной моделей мира (окружения), 

поступающей из модулей, реализующих сенсор-

ные функции. Результаты работы модулей интел-

лектных, когнитивных и креативных функций ис-

пользуются модулем, реализующим моторные 

функции, необходимые для координированного 

управления эффекторами робота. Существует 

также прямой сенсомоторный канал обработки 

входящей информации и управления роботом че-

рез эффекторы. Интеллектные функции реализу-

ются логическими средствами обработки вербаль-

ной информации. Эти функции достаточно отра-

ботаны и уже сейчас успешно реализуются в сис-

темах управления роботами. Когнитивные функ-

ции предполагается реализовать нейрологически-

ми средствами обработки вербально-образной 

информации. Работы в этой области успешно раз-

виваются и уже дают положительные результаты. 

Креативные функции требуют обработки образ-

ной информации. Реализация этих функций пред-

полагается с использованием специальных нейро-

морфных средств. Все каналы действуют согласо-

ванно, периодически передавая друг другу резуль-

таты в ходе решения своих задач. Каждый канал 

имеет несколько уровней последовательно-

параллельной ассоциативной обработки вербаль-

ной или образной информации с использованием 

вербальной или образной моделей мира. 

 

 

Рис. 1. Схема искусственного разума робота 

 
Если моделирование когнитивных функций в 

системах роботов в определенной степени уже 

освоено, то моделирование креативных функций 

пока является мало исследованной областью. Од-

нако в последнее время имеет место тенденция к 

росту числа исследований в области креативного 

ИИ и креативной робототехники. 

В современных системах интеллектуального 

управления роботами используются средства 

сильного ИИ, что позволяет моделировать неко-
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торые когнитивные функции. С использованием 

средств сильного ИИ также проводятся исследо-

вания по моделированию креативных функций в 

системах роботов. Примерами являются роботы 

серии RT (Robotic transformer), в которых верхние 

когнитивные уровни управления реализованы на 

БЛМ. Они продемонстрировали человекоподоб-

ное поведение в домашней среде с элементами 

креативности [7, 8].  

Самостоятельное развитие получила креатив-

ная робототехника [9]. В рамках этого направле-

ния проведен ряд разработок и исследований того, 

как роботы могут проявлять креативность, созда-

вая новые артефакты из области искусства при 

взаимодействии с человеком.  

Наряду с задачами по созданию новых арте-

фактов от искусства, определены несколько об-

щих задач, решаемых креативной робототехни-

кой: 1) формирование гипотез путем обобщения 

на основе индуктивного вывода; 2) определение 

функциональных зависимостей по наборам полу-

чаемых данных с использованием вероятностных 

методов, нечетких множеств и нейронных сетей; 

3) автоматическое получение знаний в логических 

формах  продукций, семантических или фреймо-

вых сетей; 4) автоматическое конструирование 

новых объектов с использованием эволюционных 

алгоритмов [6]. 

Основная цель данной работы – показать, что 

современные роботы могут стать более разумны-

ми, если они будут обладать не только когнитив-

ными, но и креативными способностями. Далее 

рассматриваются существующие подходы к моде-

лированию креативности в ИИ и робототехнике. 

Показывается, что в робототехнике существуют 

задачи, которые можно эффективно решать с ис-

пользованием креативного подхода. Описаны 

проведенные эксперименты по решению задач 

навигационного поведения роботов, с использова-

нием элементов креативности. В заключении сде-

ланы выводы по результатам анализа проблемы 

креативности и проведенных исследований. 

Моделирование креативности в ИИ 

Начиная с 1990-х годов исследуются подходы 

к моделированию креативности в ИИ [10, 11]. Бы-

ло создано множество программ и устройств, спо-

собных рисовать, писать стихи, сочинять музы-

кальные произведения, создавать новые артефак-

ты. В теоретическом плане было введено понятие 

«концептуальное пространство», определяющее 

принятый стиль мышления в некой предметной 

области, а также набор разрешающих ограниче-

ний, которые позволяют осуществить генерирова-

ние структур, лежащих внутри этого пространст-

ва. При изменении таких ограничений простран-

ство трансформируется, и становятся возможными 

идеи, которые были немыслимыми в исходном 

концептуальном пространстве. Исходя из рода 

операций, осуществляемых в концептуальном 

пространстве, были выделены три типа креатив-

ности: комбинаторная, исследовательская и 

трансформационная.  

Комбинаторная креативность заключается 

в порождении новой идеи через необычную ком-

бинацию известных идей. Ее примерами являются 

поэтические образы, метафоры, аналогии.  

Исследовательская креативность предпола-

гает продвижение по концептуальному простран-

ству в соответствии с его структурой и ограниче-

ниями с целью обнаружения новых его участков. 

Научные открытия, литературное и музыкальное 

творчество, визуальные искусства представляют 

собой сферы приложения соответствующих моде-

лей исследовательской креативности. Для обна-

ружения нового содержания в рамках модели 

должно быть определено концептуальное про-

странство и обеспечены способы продвижения по 

нему. 

Трансформационная креативность включа-

ет изменение одного или нескольких относитель-

но фундаментальных измерений, определяющих 

концептуальное пространство таким образом, что 

становится возможным порождение идей, немыс-

лимых ранее. В отличие от исследовательской 

креативности, где имеет место простое следование 

принятым направлениям мышления в данной об-

ласти с минимальными изменениями концепту-

ального пространства, здесь требуется применять 

более глубокие изменения. Такой тип креативно-

сти соотносится с творчеством в полном смысле 

слова, подчеркивая его наиболее сложную приро-

ду и наивысшую ценность.  

По оценке специалистов, с большим успехом 

сейчас осуществляется моделирование исследова-

тельской креативности, несмотря на то что оно 

требует серьезных усилий для определения кон-

цептуального пространства и процедур исследо-

вания его потенциала.  

Комбинаторная и трансформационная креа-

тивность оказываются более неуловимыми сущ-

ностями для моделирования. Причина этому ви-

дится в трудностях моделирования богатства ас-

социативной памяти человека, а также в опреде-

лении ценностей и возможности выражения их в 

вычислительной форме. Для моделирования ком-

бинаторной креативности перспективно использо-

вание нейросетевых моделей, которые могут вос-

станавливать и распознавать знакомые паттерны 

активности в присутствии шума.  

При моделировании трансформационной 

креативности обычно используются программы, 

основанные на генетических алгоритмах и спо-

собные изменять свои эвристики, а также оцени-

вать результаты своих решений. Такими програм-

мами являются АМ (The Automated Mathematician) 

и EURISCO. Они используют эвристики для «по-

рождения» новых математических концептов из 

набора простых математических концептов и даже 

метаэвристики для порождения своих собствен-

ных эвристик. В области графического искусства 

также используются программы с генетическими 

алгоритмами, которые генерируют бесконечное 

количество цветных образов, не похожих на пре-

дыдущие. 
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В общем, при моделировании креативности в 

ИИ используются когнитивные механизмы реше-

ния проблем путем концептуализации, ассоциа-

ций, аналогий, индуктивного обобщения, концеп-

туального комбинирования, визуализации. 

Современные подходы к моделированию 

креативности базируются на применении больших 

языковых моделей, что существенно повысило 

эффективность такого моделирования [12]. 

Креативность в робототехнике 

На начальном этапе развития креативной ро-

бототехники были проведены исследования в об-

ласти взаимодействия человека и робота при соз-

дании новых артефактов от искусства [9]. В по-

следнее время проводятся также исследования по 

креативности автономных интеллектуальных ро-

ботов [6]. Выделены общие задачи, которые свя-

заны с креативной робототехникой. 

Формирование гипотез путем обобщения ос-

новано на индуктивном логическом выводе 

(обобщении исходных примеров). Недостатком 

индуктивного вывода в плане его реализации яв-

ляется плохая автоматизируемость. Применяемые 

в настоящее время автоматические процедуры 

индуктивного вывода либо сильно ограничены, 

либо предназначены для узко очерченных креа-

тивных задач. 

Определение функциональных зависимостей 

по наборам получаемых данных основано на веро-

ятностных методах, нечетких множествах и ней-

ронных сетях. Генерация зависимостей по наборам 

получаемых данных реализуется: путем ассоциа-

ций, т. е. выделения ассоциативных связей данных 

в результате обобщения связей между данными, а 

также методом регрессии и классификации.  

Получение знаний в логических формах явля-

ется основой для создания самообучающихся сис-

тем. Прототипами таких систем являются: про-

дукционные системы с автоматическим формиро-

ванием правил; семантические сети с автоматиче-

ским формированием понятий и отношений; 

фреймовые системы с самообучением. Методы 

обучения в таких системах – это метаправила, па-

раметрическое обучение, генетические и эволю-

ционные алгоритмы. Они имитируют креативные 

функции человека по генерированию неизвестных 

понятий и правил. 

Создание аналитических моделей, которые 

лежат в основе физических явлений, необходимо 

для автоматического исследования среды. Генера-

ция моделей явлений производится на основе об-

работки данных о них. Используются методы, ос-

нованные на эволюционных алгоритмах. Один из 

подходов в этом направлении основан на методе 

символьной регрессии. 

Для креативной робототехники можно сфор-

мулировать также некоторые специфические зада-

чи, связанные с поиском новых решений. Далее 

кратко обозначены некоторые специфические 

креативные задачи, связанные с поведением ро-

ботов. 

Определение новых целей и создание новых 

моделей поведения. Эта задача важна, если робот 

попадает в неизвестную среду, но имеет опреде-

ленное задание, которое требует постановки но-

вых локальных целей и новых моделей поведения 

для реализации задания. 

Исследование незнакомой среды и построе-

ние ее когнитивной модели. Эта задача связана с 

маркированием среды и локализацией робота в 

системе маркеров. 

Поиск скрытого объекта. Нужно найти не-

видимый объект, который периодически выдает 

сигналы, сила которых зависит от расстояния ме-

жду роботом и объектом роботом. Среда имеет 

много препятствий, затрудняющих поиск. 

Эксперимент по креативному планирова-

нию и управлению движением робота. Креатив-

ная способность нужна роботу для решения зада-

чи планирования маршрута к скрытому объекту в 

среде, неизвестной роботу. Абстрактным приме-

ром такой среды может быть лабиринт (рис. 2, 3). 

Целью является скрытый объект, который подает 

роботу сигнал близости. Маршрут движения ро-

бота в лабиринте к скрытому объекту заранее не 

известен. Будем считать, что робот двигается ша-

гами и предварительно обучен локальным дейст-

виям: выходам из глухих тупиков (красная рамка) 

и прохождению тупиков с выходами налево или 

направо (коричневая рамка) развилок (зеленая 

рамка). Он также может итерационно строить кар-

ту пройденного маршрута, в которой фиксируют-

ся тупики и развилки, а также число шагов, прой-

денных между ними. Такая карта необходима ро-

боту для возвращения в исходную позицию. 

Решение такой задачи соответствует исследо-

вательской модели креативности – маршрут зара-

нее неизвестен и синтезируется в процессе поиска 

пути с учетом сигнала близости к скрытому объ-

екту и пошагового движения робота, наученного 

локальным действиям. 

При креативном процессе синтеза маршрута 

система навигации робота работает с образами. 

Так, при пошаговом движении к скрытому объек-

ту в лабиринте робот должен распознавать пер-

цептивные образы текущих ситуаций (глухие ту-

пики, тупики с выходами направо или налево, раз-

вилки) путем сопоставления с образами, сохра-

ненными в памяти при обучении. Каждый перцеп-

тивный образ генерирует образ действия в соот-

ветствии со следующими правилами: 

глухой тупик → назад до развилки,  

тупик с выходом → направо или налево со 

случайным выбором,  

развилка → прямо, направо или налево со слу-

чайным выбором.  
На каждом шаге делается проверка на при-

ближение к цели по сигналам близости к ней: если 
сигнал усилился, можно продолжать сделанное 
движение, если сигнал ослабел – вернуться на 
предыдущий шаг. В некоторых случаях возможно 
зацикливание маршрута движения по лабиринту, 
т. е. попадание в позицию в лабиринте, в которой 
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Рис. 2. Нахождение пути в лабиринте 1 

 

 

 

Рис. 3. Нахождение пути в лабиринте 2 

 

робот уже побывал (замыкание). Чтобы этого из-

бежать, требуется составлять и держать в памяти 

карту пройденного маршрута и делать поверку на 

замыкание. При обнаружении замыкания необхо-

димо вернуться к ближайшей пройденной развил-

ке со случайным выбором поворота и выполнить 

поворот в другом направлении от выполненного 

на предыдущем проходе развилки. Проход по ла-

биринту заканчивается, когда сигнал близости к 

объекту будет максимальным. Возврат робота с 

найденным объектом должен происходить по син-

тезированной карте пройденного маршрута путем 

прохода по всем шагам в обратном направлении. 

На рис. 2 показан кратчайший маршрут к це-

ли, синтезированный в креативном процессе. Бо-

лее сложный случай представлен на рис. 3, где 

показаны два альтернативных маршрута: красный 

маршрут с начальным поворотом направо заходит 

в несколько глухих тупиков, а синий маршрут 

(пунктирный) с начальным поворотом налево по-

сле нескольких тупиков все-таки находит цель. 

Заключение 

Разумные роботы, обладающие поведением, 

подобным человеческому, должны обладать не 

только когнитивными, но и креативными способ-

ностями. Элементы креативности можно исполь-

зовать для решения роботами специфических за-

дач, связанных с поиском новых решений, таких 

как поиск объектов в среде с множеством препят-

ствий, определение новых целей и создание новых 

моделей поведения, а также исследование среды с 

построением ее когнитивной модели. Решение 

этих задач необходимо, если робот должен выпол-

нить определенное задание, например, поиск скры-

того объекта, в новой неизвестной ему среде. Про-

веденные эксперименты, направленные на решение 

задачи поиска роботом скрытого объекта, показали, 

что использование исследовательской модели креа-

тивности при синтезе маршрута к объекту позволя-

ет значительно сократить число шагов поиска и 

находить маршрут, приводящий к цели, альтерна-

тивный тупиковому. Проделанный анализ дает 

возможность сделать выводы о полезности креа-

тивного подхода в робототехнике, в частности, для 

повышения эффективности решения роботом нави-

гационных задач в незнакомых средах. 

Результаты получены в рамках выполнения 

государственного задания Минобрнауки России 

№ 075-00553-25-00 от 25.12.2024 «Исследование 

методов организации навигации роботов в слож-

ных недетерминированных средах на базе теории 

когнитивного представления пространства» 

(FNRG-2025-0007 1024050200005-9-1.2.1;2.2.2). 
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факторы риска 

Д.И. Сундуков, В.Н.
 
Григорьева 

Приволжский исследовательский медицинский университет, Нижний Новгород; 

dmitrij.sundukov@gmail.com 

Введение 

Зрительно-пространственная память (ЗрПрП) 

рассматривается как способность сохранять зри-

тельно воспринимаемые признаки и объекты в 

течение короткого периода времени. Обеспечивая 

возможность запоминать расположение объектов 

в быту и за пределами дома, она является необхо-

димой для выполнения множества повседневных 

задач [1].  

Нарушения ЗрПрП после инсульта наблюдают-

ся как изолированно, так и являются важным ком-

понентом синдрома постинсультных когнитивных 

расстройств [2]. Для полноценной работы с такого 

рода пациентами необходимо дополнительное ней-

ропсихологическое обследование, однако оно мо-

жет быть трудоемким и времязатратным.  

В связи с этим ключевое значение приобрета-

ет выявление факторов, влияющих на выражен-

ность и стойкость подобных расстройств, и созда-

ние моделей, способных математически прогнози-

ровать развитие выраженных нарушений памяти у 

пациентов с инсультом в целях отбора таких па-

циентов для последующего специализированного 

обследования и лечения.  

Цель. Исследовать факторы риска выражен-

ных и стойких нарушений зрительно-пространст-

венной памяти у пациентов в остром периоде по-

лушарного ишемического инсульта.  

 Материалы и методы. Обследованы 109 па-
циентов в начале (3–4 день) острого периода ише-
мического инсульта полушарной локализации 
(47 женщин и 62 мужчины, средний возраст 68,7 ± 
± 7,4 лет) на базе Нижегородского регионального 
сосудистого центра (РСЦ) областной больницы 
им. Н.А. Семашко, которые были разделены на 
основную (88 пациентов – 39 женщин и 49 муж-
чин, средний возраст 68,6 ± 7,9 лет) и тестовую 
(21 пациент – 13 мужчин и 8 женщин, средний 
возраст 68,8 ± 7,6 лет) выборки.  

По данным клинико-анамнестического и ла-
бораторного исследований были выделены факто-
ры, которые могли потенциально повлиять на вы-
раженность и стойкость расстройств ЗрПрП, в 
число которых вошли возраст > 75 лет, пол, уро-
вень образования ниже высшего, наличие сахар-
ного диабета (СД), фибрилляции предсердий (ФП) 
и ожирения (индекс массы тела (ИМТ) равен 
30,0 кг/м

2 
и более).  

По данным инструментального исследования, 
проведенного с помощью МРТ и КТ головного 
мозга, исследовались размер и локализация очага 
инсульта, в зависимости от которой определялась 
принадлежность очага к каротидной (КС) или вер-

тебробазилярной (ВБС) системам кровоснабжения 
[3, 4]. Данное разделение рассматривалось как 
потенциальный фактор выраженности расстройств 
ЗрПрП. Для оценки стойкости расстройств ЗрПрП 
было проведено разделение областей головного 
мозга, ассоциированных с ВБС, на затылочно-
височно-гиппокампальные и затылочно-теменно-
таламические [4]. 

Размер рассматривался как потенциальный 
фактор и стойкости, и выраженности нарушений 
ЗрПрП, и разделялся по диаметру очага инсульта 
на крупный (при 20 мм и более) и некрупный (ме-
нее 20 мм).  

По данным нейропсихологического обследо-
вания, проводимого с помощью методики «Гери-
атрическая сложная фигура» (англ. сокр. – GCF), 
выявлялась степень нарушения ЗрПрП. При этом 
выраженными считались расстройства при ре-
зультате 12 и менее, а невыраженными при ре-
зультате 13 и более баллов по данным методики 
GCF [5]. Пациенты с выраженными нарушениями 
ЗрПрП, вошедшие в основную выборку, составили 
группу ЗрПрП-ВН, с невыраженными нарушения-
ми ЗрПрП – группу ЗрПрП-неВН.    

15 пациентов основной выборки с локализаци-
ей очага инсульта в системе кровоснабжения ВБС 
были оценены повторно через 12–13 дней после 
первого обследования. Высчитывался абсолютный 
прирост значений для каждого пациента, а затем 
нормализованный (отношение абсолютного при-
роста к максимально возможному). Если нормали-
зованный прирост составлял 50 % и менее, то паци-
енты с такими нарушениями выделялись в группу 
со стойкими нарушениями зрительно-прост-
ранственной памяти (группа ЗрПрП-СН). Если 
нормализованный прирост составлял более 50 %, то 
пациенты с такими нарушениями выделялись в 
группу с нестойкими нарушениями зрительно-
пространственной памяти (группа ЗрПрП-неСН).  

Статистическая обработка проводилась с ис-
пользованием программы «IBM SPSS Statistics 27» 
для Windows. Распределение данных оценивалось 
с помощью критерия Шапиро – Уилка. При нор-
мальном распределении данные описывались как 
среднее и стандартное отклонение (M±SD), а при 
ненормальном как медиана и квартили (Ме [25–
75]). Номинальные данные были представлены в 
виде абсолютных значений.  

Сравнительный анализ групп ЗрПрП-ВН и 
ЗрПрП-неВН проводился по потенциальным фак-
торам риска ЗрПрП-ВН с использованием крите-
рия χ² Пирсона. Аналогичным образом проводил-
ся сравнительный анализ групп ЗрПрП-СН и 
ЗрПрП-неСН. Значимость различий определялась 
при р < 0,05.  
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Факторы риска выраженных расстройств 

ЗрПрП, оказавшиеся значимыми, были включены 

в прогностическую модель, оценка качества кото-

рой проводилась на вышеописанной тестовой вы-

борке пациентов с помощью метода бинарной ло-

гистической регрессии по алгоритму «Enter» с по-

мощью таких критериев, как коэффициент детер-

минации (R-квадрат Нэйджелкерка и Кокса – Снел-

ла), критерий согласия Хосмера – Лемешева, оцен-

ки точности, чувствительности и специфичности.  

Результаты 

Выраженные нарушения ЗрПрП наблюдались 

у 32 из 88 пациентов (36,4 %) основной и 7 из 21 

пациентов (33,3 %) тестовой выборки. По данным 

сравнительного анализа выявлены следующие 

значимые факторы выраженных нарушений 

ЗрПрП: ассоциированность очага инсульта с ВБС 

(p < 0,001), размер очага инсульта более 20 мм в 

диаметре (p = 0,017), уровень образования ниже 

высшего (p = 0,026), возраст более 75 лет 
 
(p = 

= 0,038). Данные оценки качества прогностиче-

ской модели представлены в таблице. Уравнение 

бинарного классификатора представлено ниже: 

,

 

где значения факторов: X1 – ассоциированность 

очага инсульта с ВБС (1 – да, 0 – нет), X2 – размер 

очага инсульта более 20 мм в диаметре (1 – да, 

0 – нет), X3 – уровень образования ниже высшего 

(1 – да, 0 – нет), X4 – возраст старше 75 лет (1 – да, 

0 – нет).  

Критерии оценки качества 

прогностической модели факторов риска 

выраженных нарушений 

зрительно-пространственной памяти 

Показатели оценки 

качества модели 
Значение 

R-квадрат 

Нэйджелкерка 
0,737 

R-квадрат 

Кокса – Снелла 
0,531 

Критерий согласия 

Хосмера – Лемешева 
0,967 

Точность 85,7 

Чувствительность 71,4 

Специфичность 92,9 

 

Стойкие нарушения ЗрПрП у пациентов с ло-

кализацией очага в ВБС наблюдались у 11 из 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

пациентов (73,3 %). По данным сравнительного 

анализа ЗрПрП-СН и ЗрПрП-неСН выявлено, что 

на стойкость статистически значимо влияли заты-

лочно-височно-гиппокампальная локализация очага  

инсульта (p = 0,015) и возраст старше 75 лет (p = 

= 0,047).  

Заключение 

Выраженные нарушения зрительно-прост-

ранственной памяти встречаются примерно у тре-

ти пациентов в остром периоде полушарного 

ишемического инсульта. Значимыми факторами 

выраженных нарушений зрительно-пространст-

венной памяти являются крупный размер очага 

инсульта, уровень образования ниже высшего и 

возраст старше 75 лет. Разработана прогностиче-

ская модель факторов риска зрительно-простран-

ственной памяти. Выявлено, что затылочно-

височно-гиппокампальная локализация очага ин-

сульта и возраст старше 75 лет являлись значи-

мыми факторами стойкости нарушений зритель-

но-пространственной памяти в остром периоде 

полушарного ишемического инсульта.  
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Частотно-зависимая нелинейная динамика ЭЭГ и HRV 

при фотостимуляции в тета-альфа-диапазоне 

С.Б. Танасова, А.Т. Бондарь 

Институт биофизики клетки РАН, Пущино 

Ритмическая фотостимуляция представляет 

собой уникальный метод нейросенсорной модуля-

ции, позволяющий выявлять частотно-специфи-

ческие механизмы взаимодействия между корти-

кальными структурами и вегетативной регуляцией 

сердечной деятельности, опосредованной перифе-

рической нервной системой. Нейрофизиологиче-

ские отклики на визуальные стимулы с периоди-

ческой структурой (steady-state visual evoked 

potentials, SSVEP) обладают высокой воспроизво-

димостью и отражают как резонансные свойства 

нейронных ансамблей, так и уровень их вовлечен-

ности в когнитивную регуляцию [1].  

Современные исследования показывают, что 

при низкочастотной стимуляции (в диапазоне те-

та–альфа) в ответной активности мозга формиру-

ются спектрально сложные и нелинейные по своей 

структуре паттерны, включая гармоники [2], что 

ставит под сомнение предположение о строго ли-

нейной природе SSVEP-ответов. Эти отклики мо-

гут быть чувствительными к параметрам стимуля-

ции, в том числе к симметрии зрительного ввода и 

фазовой структуре сигнала. 

Ритмическая фотостимуляция служит инстру-

ментом не только для модуляции кортикальной 

активности, но и для выявления изменений веге-

тативной регуляции. Вариабельность сердечного 

ритма (HRV), отражающая активность вегетатив-

ной нервной системы, связана с функциональной 

активностью ряда отделов головного мозга, вклю-

чая префронтальную кору, переднюю поясную 

извилину, миндалину и стволовые структуры [3].  

Это позволяет рассматривать HRV как индикатор 

согласованного взаимодействия между централь-

ной нервной и сердечно-сосудистой системами, 

работу которой регулирует вегетативный отдел 

периферической нервной системы. 

В настоящем исследовании нами использова-

лись два протокола фотостимуляции с одновре-

менной регистрацией ЭЭГ и ЭКГ. Первый прото-

кол включал частотное сканирование от 4 до 12 Гц 

с шагами 0,2, 0,3 и 0,4 Гц. Стимуляция проводи-

лась синусоидально модулированным светом 

(λ ~ 625 нм) через закрытые веки. Второй прото-

кол был сфокусирован на сравнении устойчивых 

реакций на частоты 7,5 Гц и 11 Гц – с симметрич-

ной и асимметричной подачей стимулов. 

Оценка откликов включала анализ амплитудных 

характеристик первых трех гармоник и расчет 

коэффициента нелинейных искажений (THD), 

отражающего относительный вклад второй и 

третьей гармоник по отношению к основной час-

тоте. Низкие значения THD соответствовали ли-

нейной зоне, тогда как высокие указывали на вы-

раженную нелинейность. Формула расчета коэф-

фициента гармонических искажений (THD) вы-

глядит следующим образом: 

1 2
2 2

2 3

2

1

100 % ,
A A

THD
A

 
  
 

 

где А1, А2, А3 – амплитуды первой, второй и треть-

ей гармоник соответственно. 
Полученные данные показали, что каждая 

гармоника достигает максимальной амплитуды на 
своей собственной частоте, что отражает неодно-
родную и избирательную по частоте структуру 
нейронного ответа. 

С увеличением частотного шага 0,2 до 0,4 Гц 
амплитудные пики становятся менее выраженны-
ми и сглаженными, что указывает на эффект элай-
зинга – наложение спектральных компонент, вы-
званное недостаточной частотной точностью. Это 
означает, что для надежного выявления резонанс-
ных откликов и точной оценки их параметров не-
обходима высокая частотная разрешающая спо-
собность стимуляции. 

 Анализ топографической организации ЭЭГ-
ответов при стимуляции с частотой 7,5 Гц, отно-
сящейся к нелинейной зоне, выявил сложную и 
функционально неоднородную структуру нейрон-
ного отклика. Наряду с основной гармоникой в 
спектре регистрировались дополнительные ком-
поненты, которые не всегда соответствуют точ-
ным кратным исходной частоте. В связи с этим 
для обозначения второй, третьей и последующих 
компонент использовался термин «псевдогармо-
ники» (X2–X4), подчеркивающий их нелинейное 
происхождение (рис. 1). Каждая из них отражает 
отдельную частотную составляющую, возникаю-
щую в результате нелинейных преобразований 
основного ритмического сигнала.  

На топографических картах распределения 

гармоник видно, что амплитудные максимумы 

каждой из них располагаются в различных корти-

кальных зонах, а не сосредоточены в одном и том 

же участке коры. Это означает, что каждая гармо-

ника может иметь собственный кортикальный ге-

нератор, топографически разобщенный от других. 

Эта пространственная диссоциация подчерки-

вает, что реакция мозга на стимул с частотой 7,5 Гц 

не является единым откликом, а скорее представля-

ет собой многокомпонентную, модульную реакцию 

различных нейронных ансамблей, каждый из ко-

торых может быть избирательно чувствителен 

к определенной спектральной компоненте. Такая 

картина не согласуется с традиционным подхо-

дом, при котором отклик на стимуляцию интер-

претируется в рамках одного канала (одного элек-

трода) и одной гармоники – в этом случае сущест-

венная часть информации попросту теряется. 
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Рис. 1. Пространственная локализация амплитудных 

максимумов (локусов) гармонических компонент в от-

вет на стимуляцию световым сигналом с частотой 

7,5 Гц. X1 – основная частота, X2 – вторая псевдогар-

моника, X3 – третья псевдогармоника, X4 – четвертая 

псевдогармоника 

 

При стимуляции с частотой 7,5 Гц, вызываю-

щей нелинейный отклик, амплитудные пики гар-

моник могут мигрировать по поверхности коры. 

В результате сигнал, регистрируемый под одним и 

тем же электродом, в разное время может отра-

жать вклад разных гармонических компонент, 

обусловленных миграцией генераторов. Поэтому 

для точной интерпретации ЭЭГ-ответа необходим 

топографический анализ каждой гармоники. 

При многократном предъявлении ритмическо-

го стимула наблюдается тенденция к сближению 

локусов различных гармоник – топографические 

максимумы начинают перекрываться. Это может 

быть проявлением нейропластических процессов: 

при повторной стимуляции мозг оптимизирует 

свою реакцию, объединяя ранее разрозненные 

генераторы в более интегрированный, согласован-

ный отклик. С третьего блока стимуляции на то-

пографических картах видно, что различия в рас-

положении пиков уменьшаются, особенно между 

второй и третьей гармоникой. 

Такая динамика позволяет предположить, что 

при стимуляции с частотой 7,5 Гц, вызывающей 

нелинейный отклик, мозг не просто реагирует на 

внешний ритм, а активно перестраивает свою се-

тевую организацию. Постепенный переход от раз-

розненной (модульной) к более согласованной 

(интегрированной) структуре отражает процессы 

ритмической сенсорной интеграции и нейропла-

стической адаптации. 

Частота 11 Гц соответствует линейной зоне 

спектра и характеризуется выраженным преобла-

данием первой гармоники.  

Коэффициент нелинейных искажений (THD) 

сохранял низкие и стабильные значения как внут-

ри каждого блока стимуляции, так и между бло-

ками, демонстрируя отсутствие значимых времен-

ных флуктуаций в спектральной структуре ответа. 
 

Такая устойчивость указывает на формирование 

стабильного генераторного паттерна с ограничен-

ным числом вовлеченных зон, преимущественно в 

затылочной и теменной коре. 

В отличие от нелинейной зоны, здесь не на-

блюдалось топографической миграции гармоник: 

амплитудные максимумы сохраняли свое распо-

ложение в течение всей серии стимулов, что сви-

детельствует о стационарной пространственно-

спектральной организации нейронного ответа при 

стимуляции в диапазоне 11 Гц (рис. 2). 

 
Рис. 2.  Локализация локусов амплитудных максимумов 

псевдогармоник в стимуляционных сигналах с частотой 

11 Гц.  X1 – первая гармоника, X2 – вторая гармоника, 

X3 – третья гармоника  

 

Таким образом, результаты сравнения показы-

вают, что стимуляция на частоте 7,5 Гц вызывает 

более вариативный, многокомпонентный отклик с 

выраженными нелинейными характеристиками и 

миграцией генераторов. В отличие от этого, сти-

муляция 11 Гц формирует линейный и стационар-

ный паттерн с устойчивой локализацией отклика. 

 

 
Рис. 3. Соотношение LF/HF на разных этапах экспери-

мента (N = 6). Зеленым цветом выделены стимуляцион-

ные условия: 7,5 Гц (2), 11 Гц (5) и комбинированная 

стимуляция (8). Остальные столбцы (1, 3, 4, 6, 7, 9) со-

ответствуют фоновым периодам до и после стимуляции 
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Чтобы оценить согласованность работы цен-

тральной и периферической нервной системы при 

стимуляции на разных частотах, нами проводился 

анализ вариабельности сердечного ритма (HRV). 

При этом такие показатели, как средняя часто-

та сердечных сокращений (ЧСС), оказались менее 

чувствительными, поскольку отражают лишь ус-

редненное значение за период и не фиксируют 

временную или спектральную структуру регуля-

торного отклика. В отличие от них, спектральные 

параметры HRV – LF, HF и их соотношение – по-

зволяют оценить динамический баланс между 

симпатическим и парасимпатическим влиянием и 

дают более полное представление о вегетативной 

активности в условиях частотно-зависимой сти-

муляции. 

Наиболее информативным оказался индекс 

LF/HF (см. рис. 3), поскольку он отражает не про-

сто уровень активности, а соотношение между 

симпатическим и парасимпатическим влиянием. 

Например, если оба компонента (LF и HF) растут 

одновременно, общий уровень активности меня-

ется, но баланс между системами может оставать-

ся прежним. В таких случаях именно изменение 

соотношения LF/HF помогает заметить даже не-

значительные сдвиги в вегетативной регуляции, 

которые не видны по отдельным значениям. 

Анализ показал, что при стимуляции в нели-

нейной зоне спектра (7,5 Гц) индекс LF/HF систе-

матически возрастал по сравнению с фоновыми зна-

чениями и сохранял устойчивость между блоками, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

что может свидетельствовать о сдвиге в сторону 

симпатической активности. В свою очередь, при 

стимуляции на частоте 11 Гц (линейная зона) из-

менения индекса LF/HF были менее выраженными 

и не выходили за пределы индивидуальной вариа-

бельности, что указывает на слабую вовлечен-

ность вегетативных контуров при такой частоте 

воздействия. 

Таким образом, индекс LF/HF можно рассмат-

ривать как чувствительный интегральный показа-

тель, отражающий характер нейровегетативной 

интеграции и позволяющий оценивать согласо-

ванность работы центральной и периферической 

нервной системы при стимуляции на разных час-

тотах. 
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Бинарные склейки как модельный пример 

для категорного описания нейронных сетей 

Г.К. Толоконников  

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва; admcit@mail.ru 

Рассматривается математический фрагмент 

категорной модели нейронных сетей, изучаемой в 

категорной теории систем. Приведены аналоги 

для склеек теорем о дуальности и принципе двой-

ственности в категориях. Разбирается пример язы-

ка направленных склеек, иллюстрирующий ука-

занные теоремы о новом виде категорной дуаль-

ности, нашедшей применения в теории искусст-

венных нейронных сетей. 

Категорные склейки как математический 

аппарат категорной теории систем 

Математическим аппаратом развиваемой ав-

тором категорной теории систем [1], формали-

зующей функциональные системы П.К. Анохина 

[2], является новый раздел теории категорий – 

категорные склейки и сверточные поликатегории, 

оказавшиеся полезными для моделирования ис-

кусственных нейронных сетей произвольной то-

пологии [3] и сетей живых нейронов со спайковой 

и неспайковой коммуникацией. Открытый авто-

ром новый вид категорной дуальности использу-

ется для нейросетей в работе [3]. В данной работе 

мы приводим общие теоремы об имеющихся трех 

видах дуальности в категорных бинарных склей-

ках, обобщающих, в частности, обычные катего-

рии. Детально разбираем пример бинарных склеек 

упорядоченных пар («закрепленные векторы» на 

плоскости), иллюстрируя общие теоремы и весьма 

громоздкий формализм (обычное явление в тео-

рии категорий), развитый в теории склеек, в целях 

более легкого восприятия развиваемого подхода. 

Ввиду указанной громоздкости за детальными 

определениями, которые здесь используются, про-

сим обратиться к работам [1, 4]. 

Используется стандартный логико-матема-

тический язык (см., например, [5]), с 8 сортами 

и их копиями для переменных и других букв, 

в том числе операции свертки  

( xk
(i) , ak

(i) ,C( i) ,μ(i) , ... ), графическое изобра-

жение формул склеек 

C(1) xk
(1)= ak

(1)∧C(2) xq
(2)= aq

(2)∧ xk
(1)= xq

(2)
, 

аналогичное принятому в работе [6] в аксиоматике 

теории категорий, имеет вид 

  

Склейки состоят из связных гребней, в кото-

рых для бинарных склеек зубьев всего два, как на 

схеме выше. Категорной системой называется 

связный гребень, в общем случае полученный с 

помощью операции свертки из других гребней 

(подсистем), процедура сбора системы проводится 

с помощью свертки, моделирует системообра-

зующий фактор для системы. 

Имеется операция дуальности по сортам D, 
аналогичная дуальности в теории категорий при 
замене направления стрелок, и операция B дуаль-
ности по сверткам, новый вид дуальности. Эти 
операции задают для каждой F формулы языка 
(в том числе замкнутой формулы – высказывания) 
ее дуальные образы BF, DF, BDF, ... . Справедли-
вы следующие теоремы, которые далее явно при-
меняются для разбираемого примера. 

Теорема (принцип дуальности). Пусть форму-
ла А исходного языка бинарных склеек выводима, 
тогда дуальная по сортам формула DA (соответст-
венно, дуальная по сверткам формула BA) также 
выводима. 

Теорема. Повторное применение операций D и 

B дает копию исходной склейки S (DDS S, 

BBS S), применение D и потом B дает копию 

склейки, полученной применением к исходной 

склейке сначала B и потом D (BDS DBS), приме-

нение D или B к склейке, полученной применением 

D и B, дает копию исходной склейки (DBDS S, 

BDBS S). 

Таким образом, имеется всего три различных 
дуальности, D, B, BD. Отметим, что BD-дуальность 
нашла применение для построения сопряженного 
графа нейросети в подходе C. Осовского в теории 
искусственных нейронных сетей [4]. 

В разбираемом примере принята интерпрета-
ция склейки в виде векторов на плоскости с целы-
ми неотрицательными началами и концами (спра-

ва на схеме формул). Проекции a k

(i)
– это целые 

точки на первом квадранте плоскости: а = (m, n). 
Имена имеют вид пары ab, первая буква имеет 
сорт 1 – координаты начала, вторая буква имеет 

сорт 2 – координаты конца. xk
(1)= ak

(1)aq
(2)

, так 

как a
(1)

=С
(1)

x
(1), то имен сорта 1 много, по вы-

бору a
(2). Имена сорта 2 – это xq

(2)= ai
(1) aq

(2)
, их 

много по выбору первой буквы. Равенство 

x k

(1)= xq

(2)
 интерпретируется как приравнивание 

имен до вида xq
(2)= ai

(1) aq
(2)= xi

(1)
. 

 

a1

(1)

a 2

(2)

a1
(1) a2

(2)

x1

(1)= x2

(2)

a1

(1)

C
(2)

a 2

(2)

C
(1)
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Новое представление «What is life?» 

О.Е. Филатова
1
, В.В. Еськов

2
, И.Ю. Добрынина

2
, В.М. Еськов

1 

1НИЦ «Курчатовский институт», Сургутский филиал ФГУ 

«ФНЦ Научно-исследовательский институт системных исследований» 
2Сургутский государственный университет 

В 1944 году нобелевский лауреат E. Schrö-

dinger попытался дать ответ на этот вопрос. Одна-

ко через 4 года основоположник теории информа-

ции W. Weaver дал полный и аргументированный 

ответ на этот вопрос. Он выделил все биосистемы 

в отдельный (третий) тип систем и предложил их 

вывести за пределы всей современной науки. 

Экспериментальные доказательства всему этому 

позже представила научная школа профессора 

М.М. Еськова. За последние 25 лет было доказано, 

что статистика не может описывать биосистемы 

(W. Weaver был прав). 

Следует отметить, что публикация W. Weaver 

вышла в 1948 году («Science and Complexity»), но 

за год до этого выдающийся биомеханик 20-го 

века Н.А. Бернштейн попытался доказать свою 

гипотезу о «повторении без повторений». Оба эти 

выдающиеся ученые были первыми реальными 

преобразователями всей современной науки. 

Подчеркнем, что речь идет не столько о жи-

вых системах (биосистемах или системах третьего 

типа – СТТ) по классификации W. Weaver, речь 

идет о всей науке, т. к. физика и математика ак-

тивно поддерживают биологию, медицину, психо-

логию и другие науки о жизни, речь идет о стати-

стике в изучении СТТ. 

W. Weaver первый заговорил о том, что теория 

динамических систем (ТДС), т. е. детерминизм и 

вся стохастика не могут описывать СТТ. Только в 

1999 году нобелевский лауреат В.Л. Гинзбург вы-

ступил против редукционизма. Он писал: «Вместе 

с тем, можно ли считать, что возможность редук-

ции биологии к современной физике несомненна? 

<...> дать положительный ответ было бы, как мне 

кажется, неправильно <…> мы даже на фундамен-

тальном уровне еще не знаем чего-то необходимо-

го для редукции» [1]. 

Очевидно, что на сегодня два нобелевских 

лауреата (E. Schrödinger и В.Л. Гинзбург) вместе с 

W. Weaver и Н.А. Бернштейном выступили против 

применения ТДС и статистики в описании биосис-

тем. Однако особой реакции на работы этих вы-

дающихся ученых пока не последовало. Эта си-

туация вполне понятна, т. к. никто до них не пред-

ставил веских экспериментальных доказательств 

всем этим гипотезам. 

Очевидно, что требуются веские эксперимен-

тальные доказательства тому, почему эти ученые 

были против редукции всех наук о жизни и невоз-

можны для СТТ и все модели современной физи-

ки и математики. Необходимо было доказать, по-

чему все живые системы (СТТ – по классифика-

ции W. Weaver) не могут описываться современ-

ной наукой.   

W. Weaver пытался это доказать, выделив 

биосистемы в системы третьего типа – СТТ. Логи-

ка его рассуждений нам вполне понятна: теория 

динамических систем строго связывает прошлое и 

будущее изучаемых систем. В детерминизме 

(ТДС) работает задача Коши, где конечное со-

стояние системы (точка) x(ti) всегда прогнозирует-

ся и повторяется.  

Однако уже для стохастических систем это 

невозможно. Здесь повторение начальных условий 

не может также повторить конечное состояние 

x(ti). Для непрерывных случайных величин (НСВ) 

эти точки x(ti) мы никогда уже не повторим. Для 

систем 2-го типа (стохастических) будущее тоже 

невозможно повторить и точно спрогнозировать. 

Появляется уже первая неопределенность: буду-

щее в виде x(ti) для стохастики уже не может про-

гнозироваться. 

В этом сущность «Complexity» у W. Weaver. 

Но чем отличается СТТ, что такого особенного у 

биосистем? На этот вопрос никто (до нас) не отве-

тил. Однако ответ очевиден: как одна точка x(ti) не 

может описывать стохастические системы (систе-

мы 2-го типа), так и целая выборка уже не может 

описать живые системы – СТТ. 

 Это следует из самой логики работ W. Wea-

ver. Но на это никто не обратил внимания [2–5]. 

Надо было ответить на вопрос: почему выборка не 

репрезентативна? Почему выборка не может опи-

сывать СТТ? Это очень странно для нас, но со-

вершенно нам непонятно, почему за 150 лет никто 

не проверял статистическое совпадение двух со-

седних выборок любых параметров x(t) любых 

функций любого человека на Земле? 

Это весьма элементарный вопрос: мы получи-

ли выборки любого параметра на интервале Δt1 и 

далее 2-ю выборку этого же параметра на интер-

вале Δt2. Вопрос: с какой вероятностью P1,2 эти 

две выборки любого параметра x(t) совпадут? Да-

лее, мы поставили базовый вопрос: с какой веро-

ятностью совпадут выборки на интервалах  Δt1, 

Δt2… Δtn все эти n выборок? Для этого мы рассчи-

тывали матрицы парных совпадений таких n вы-

борок для одного испытуемого (в покое). 

Обычно брали 15 последовательных измере-

ний x(t) для одного испытуемого и затем рассчи-

тывали все возможные вероятности (частоты) их 

парных совпадений pij. Оказалось, что обычно эти 

значения pij ≤ 15 %, а для ряда параметров pij < 

< 0,05. Это был крах всей статистики, т. к. в стати-

стике требуют не менее 95 % статистических сов-

падений выборок. У нас оказалось все наоборот. 

Это и есть эффект Еськова – Зинченко (ЭЕЗ) –  

сначала в биомеханике, а затем и для всех пара- 
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метров организма человека. Не статистической 

устойчивости выборок. ЭЕЗ доказал, что любая 

выборка уникальна. Ее невозможно использовать 

для прогноза будущего состояния любой биосис-

темы. Любая выборка нерепрезентативна, нет про-

гноза будущего. 

Далее мы начали проверять разные группы 

испытуемых, которые во всех науках о СТТ счи-

тались однородными. Оказалось, что однородных 

групп в природе не существует.  

Выборка каждого человека из якобы однород-

ной группы уникальна, она имеет свою, особую 

генеральную совокупность. Напомним, что если 

испытуемые связаны якобы однородной группой, 

но не имеют общей генеральной совокупности, то 

такая группа не может быть однородной.  

Это получило название эффекта Еськова – 

Филатовой (ЭЕФ) в виде потери однородности 

групп. ЭЕФ ставит перед физиологией и всем ес-

тествознанием глобальные проблемы статистиче-

ской неустойчивости любых выборок параметров 

ССС xi их f(x), СПС, A(t).  

В этом эффекте доказывается отсутствие ре-

альной возможности обнаружения всех каких-

либо статистических закономерностей группы и 

отсутствие индивидуумов. Суть этого эффекта – 

группа из 15 разных испытуемых (например, 

больных) может демонстрировать более выражен-

ные статистические совпадения выборок КИ, их 

сигнальных плотностей сигнала – СПС и автокор-

реляций – A(t), чем отдельный испытуемый, нахо-

дящийся в неизменном гомеостазе и у которого 

подряд регистрировали 15 раз выборки КИ.  

Иными словами, отдельный человек может 

быть менее похож на самого себя (в режиме n = 15 

повторений регистрации КИ), чем группа разных 

людей между собой [2–5]. Это тоже очень неожи-

данный результат из ЭЕФ и его мы доказываем 

экспериментально. 

Для любого ученого, который изучает биосис-

темы и законы с азами статистики, очевидно, что 

дальше статистика не может использоваться. Не-

возможно изучать в рамках статистики неустой-

чивые выборки и неоднородные группы испытуе-

мых. Именно этим занимаются науки о живых 

системах последние 150 лет.  

Очевидно, что W. Weaver был прав, СТТ не 

могут быть объектом современной науки, биосис-

темы невозможно описывать и прогнозировать 

ТДС и статистики. 

Однако и  E. Schrödinger сильно ошибался. Он 

надеялся, что биосистемы будут описываться в 

рамках физики. Это было ошибочно. Нужна новая 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

наука для СТТ. Далее, он ошибался в том, что фи-

зика примет эти новые модели для биосистем. 

Пока это еще не произошло [2–5]. 

В целом, доказанные ЭЕЗ и ЭЕФ показали 

полный уход всех наук о жизни из области совре-

менной математики и физики. СТТ не могут далее 

оставаться объектом физики и математики (точно 

не объект ТДС). 

Очевидно, что возникает острая необходи-

мость в создании новой науки. Именно этим мы и 

занимаемся последние 20 лет. Эту науку мы обо-

значили как теорию хаоса-самоорганизации – 

ТХС. Именно непрерывный и самоорганизу-

ющийся хаос характеризуют работу всех био-

систем. 

В первую очередь мы это доказали в биомеха-

нике и во всей физиологии (и биофизике) нервно-

мышечной системы (НМС). Далее это доказали и 

для сердечно-сосудистой системы – ССС челове-

ка. Это главные системы в организме любого че-

ловека. 

Однако для организма человека важной явля-

ется работа мозга, его нейросетей мозга – НСМ. 

Именно НСМ обеспечивает управление  НМС и 

ССС и другими системами. От работы мозга зави-

сит жизнь любого человека. Мы доказали, что 

НСМ также работает хаотично. 

Сначала хаос начинается в НСМ, а затем уси-

ливается на периферии. Постоянный хаос и само-

организация всех систем организма – это точный 

ответ на фундаментальный вопрос науки: «What is 

life?». 

Литература 

1. Гинзбург В.Л. Какие проблемы физики и астро-

физики представляются сейчас особенно важными 

и интересными (тридцать лет спустя, причем уже 

на пороге ХХI века)? // Успехи физических наук. 1999. 

№ 169. С. 419–441. 

2. Пятин В.Ф., Еськов В.В., Воробьева Л.А., Куро-

паткина М.Г., Сазонова Н.Н. Стохастический парадокс 

Еськова – Филатовой в теории complexity // Сложность. 

Разум. Постнеклассика. 2018. № 2. С. 76-84. 

3. Eskov V.V., Gavrilenko T.V., Eskov V.M., Vokhmi- 

na Y.V. Phenomenon of statistical instability of the third 

type systems – complexity // Technical physics. 2017. 

V. 62(11). P. 1611–1616.  

4. Eskov V.M., Pyatin V.F., Eskov V.V., Ilyashen- 

ko L.K. Heuristic work of the brain and artificial neural 

networks // Biophysics. 2019. V. 64, no. 2. P. 125–130. 

5. Eskov V.V., Filatova D.Y., Ilyashenko L.K., 

Vochmina Y.V. Classification of uncertainties in modeling 

of complex biological systems // Moscow university physics 

bulletin. 2019. V. 74(1). P. 57–63.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=57201259024&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=55503872500&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=6603639422&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56568558000&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56568558000&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85035000730&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=fdb560de281fffc46f5ba1f4fbe007f7&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%286603639422%29&relpos=32&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85035000730&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=fdb560de281fffc46f5ba1f4fbe007f7&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%286603639422%29&relpos=32&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/12310?origin=resultslist


 

148 
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в задаче распознавания локаций по данным обнаружения объектов 
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Введение 

Одной из важных проблем как в робототехни-

ке, так и в других областях, которые требуют ре-

шения задачи локализации, является задача визу-

ального распознавания локаций (Visual Place 

Recognition, VPR). В общем случае имеется один 

или несколько наборов изображений некоторой 

местности, которые имеют географическую или 

семантическую привязку к ней. Задача состоит в 

определении привязки только по изображениям 

после обучения на данных, для которых она зара-

нее известна. 

Данная проблема актуальна в основном в тех 

случаях, когда отсутствуют способы осуществить 

полноценную географическую привязку, напри-

мер, если нет датчика GPS RTK или по некоторой 

причине нет возможности соединиться со спутни-

ками. Кроме того, если есть возможность восполь-

зоваться ориентирами с известными положения-

ми, даже при наличии грубой привязки по системе 

глобального позиционирования, такой способ по-

зволяет уточнить положение и ориентацию с точ-

ностью до единиц градусов и десятков или даже 

единиц сантиметров.  

Известные подходы к решению 

Задача одновременного картографирования и 

локализации (SLAM), в том числе по изображени-

ям, – давно известная и хорошо разработанная 

область науки. Нельзя не отметить алгоритмы, 

использующие для навигации данные плоской 

лазерной дальнометрии [1, 2], которые позволяют 

построить плоскую карту проходимости для нави-

гации в помещении, или трехмерную карту 

для задачи навигации в дорожной обстановке. 

Несмотря на общее высокое качество, обычно 

речь идет о плоской задаче, и колебания платфор-

мы приводят к ошибкам картирования и локали-

зации.  

Визуальный способ картирования и локализа-

ции (Visual SLAM, VSLAM) предназначен для 

построения карты и навигации в ней по моно- или 

стереокамере. Развитие этих подходов идет доста-

точно давно, начиная с известного метода 

PTAM [3], к методам построения плотных карт по 

изображениям, новым методам построения разре-

женных карт ORB-SLAM2 [4], ORB-SLAM3 [5]. 

Основная проблема этих подходов заключается в 

применении устойчивых особенностей изображе-

ния (feature points) для построения стереосопо-

ставления. Их использование затруднено при ра-

боте на изображениях поверхностей без особенно-

стей или при сильном изменении освещенности. 

Частично эту проблему решают алгоритмы, 

использующие для навигации и определения по-

ложения визуальные ориентиры, например, [6]. 

Данные алгоритмы позволяют с высокой точно-

стью определять положение и ориентацию, однако 

им требуется большое количество предварительно 

известной информации, например, определенные 

с известной точностью координаты и конфигура-

ция ориентиров. Ориентиры должны быть уни-

кальными в определенных рамках, иначе возмож-

ная путаница приведет к ошибкам локализации и 

распознавания положения. 

Большей устойчивостью к расположению 

ориентиров обладают методы интерпретирующей 

навигации [7]. Но уникальность ориентиров и не-

изменность их положения остаются важными для 

определения факта нахождения в конкретной об-

ласти пространства, однозначно определяемой 

комбинацией ориентиров (район информационной 

эквивалентности, РИЭ).  

При решении задачи визуального распознава-

ния локаций вызывает несомненный интерес ней-

росетевой и нейроморфный подход. Имеется дос-

таточно большое количество методов, позволяю-

щих эффективно распознавать локации по изо-

бражению с использованием глубоких нейронных 

сетей [8] и импульсных нейронных сетей [9]. Ос-

новным недостатком существующих подходов на 

искусственных нейронных сетях является большая 

вычислительная стоимость и высокие требования 

к наборам данных. В свою очередь, импульсные 

нейронные сети рассматриваются исключительно 

как более энергоэффективный аналог сверточных 

(CNN) и полносвязных (ANN) нейронных сетей. 

Подход на импульсных (спайковых) нейрон-

ных сетях по итогу рассмотрения существующих 

подходов представляется наиболее интересным, с 

точки зрения близости к тому, как задача опреде-

ления местоположения решается в живой природе. 

В работе [10] достоверно показано, что высокоор-

ганизованные живые организмы в процессе запо-

минания окружающей среды формируют некото-

рые нейроны, активирующиеся на распознавание 

определенных областей. Представляется перспек-

тивным рассмотреть задачу построения спайковой 

нейронной сети, в которой на каждую известную 

локацию в пространстве будет отвечать отдель-

ный специально обученный нейрон. 

Описание модели нейрона 

В рамках выполнения настоящей работы ис-

пользовалась сегментная спайковая модель ней-

рона (CSNM) [11]. Описание принципов класси-
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фикации спайковых последовательностей, исполь-

зованных здесь для сопоставления кадров, приве-

дено в работе [12]. 

Предполагается, что на вход поступают спай-

ки, которые преобразуются в синапсах в выход-

ную величину, отображающую влияние синапти-

ческого тока на сегмент мембраны нейрона 

(рис. 1). 

Полагаем, что нейроны обмениваются инфор-

мацией через события (возникновение спайков), 

которые можно представить по формуле: 

    
               

               
  (1) 

где xi – выход нейрона в i-й интервал времени, 

а t – время. 
 

 

Рис. 1. Структура сегментной спайковой модели нейрона. Seij
l – входной синапс l, связанный с сегментом дендрита 

Dij; Dij – j-й сегмент i-го дендрита; Bk – k-й сегмент тела нейрона 
 

 

Данный нейрон характеризуется особым ме-

тодом структурного обучения. Для заданного ко-

личества сегментов сомы сначала выполняется 

процедура синхронизации, когда последовательно 

увеличиваются длины дендритов, чтобы обеспе-

чить одновременность прихода сигнала на сому, 

затем процедура нормализации, когда добавляют-

ся синапсы, чтобы компенсировать падение уров-

ня сигнала при прохождении по элементам денд-

рита, комбинация этих операций обеспечивает 

ответ нейрона на заданный паттерн импульсов. 

Формальная постановка задачи 

Сформулируем задачу построения карты и ре-

локализации с использованием растущей сети из 

сегментных спайковых нейронов следующим об-

разом. Пусть робот с установленной камерой со-

вершает перемещение в пространстве, в котором 

расположены ориентиры известных классов. От-

дельный кадр с обнаруженными ориентирами, 

закодированный для распознавания нейроном, 

можно обозначить как   , тогда последователь-

ность кадров, полученная в процессе движения 

             . Отдельный нейрон карты обо-

значим как   . Нейрон    описывает отдельный 

кадр    (реагирует на кадр) тогда, когда при подаче 

на нейрон кадра    нейрон генерирует импульс, 

что можно обозначить как           Если нейрон 

не описывает кадр, то          .  

Таким образом, чтобы описать последова-

тельность кадров набором нейронов, необходимо 

найти такой набор нейронов              , 

что для            :        . Тогда набор 

нейронов  , описывающий набор кадров  , мож-

но назвать нейроморфной картой последователь-

ности   и обозначить как   . 

Пусть имеется две последовательности кадров 

   и   , которые по крайней мере частично покры-

вают одни и те же области. Пусть для последова-

тельности    построена нейроморфная карта    , 

тогда кадр последовательности       считается 

локализованным в карте    , если 

       :         . 

Метод построения нейроморфной карты 

Опишем предлагаемый метод построения 
нейроморфной карты. Сначала необходимо полу-
чить последовательность изображений с распо-
знанными ориентирами. 

Для формирования последовательностей экс-
периментального набора данных была использо-
вана видеокамера, установленная на мобильном 
роботе, который совершал поступательные и вра-
щательные перемещения в офисном помещении, 
наполненном следующими объектами – столы, 
стулья, ПК, мониторы и т. п. На части кадров, со-
держащих все необходимые объекты, был обучен 
детектор типа YOLO [13] с использованием пакета 
Ultralytics [14]. 

Полученные после обработки последователь-
ностей обученным детектором данные обнаруже-
ния содержали неравномерное количество объек-
тов разных классов в различных областях кадра. 
Используемая сегментная спайковая модель ней-
рона в задаче распознавания последовательности 
импульсов принципиально способна обрабатывать 
фиксированное число входных линий импульсов, 
в которых может быть закодирована информация. 
Неравномерные число и распределение объектов 
не позволяют использовать данные обнаружения 
для кодирования кадра напрямую.  

Для преобразования кадров в их нейроморфные 

представления был предложен подход, сходный с 

рецептивным полем восприятия визуальной ин-

формации у живых организмов. Горизонтальное 

поле кадра делится на несколько областей, кото-

рые назовем рецептивными полями. Для каждого 
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поля выбирается один объект каждого класса из 

представленных. Кодирование положения осуще-

ствлялось временной задержкой, аналогично [15]. 

Задержка импульса прямо пропорциональна от-

стоянию горизонтальной координаты объекта от 

левого края кадра. Если в поле нет ни одного объ-

екта некоторого класса, он кодируется макси-

мальной задержкой 0,2 с. 

Так как экспериментально показано, что ней-

рон устойчив к отклонению импульсов от задер-

жек, которым они были обучены, а также к отсут-

ствию некоторых объектов при общем большом 

количестве дендритов, полученный нейроморф-

ный классификатор принципиально способен ус-

тойчиво распознавать как соседние кадры в той же 

последовательности, так и кадры из других после-

довательностей, где состав и положения выбран-

ных ключевых объектов отличаются от состава и 

положения объектов в обучающем кадре не более 

некоторого предела. 

Построение карты осуществляется следую-

щим образом. В начале работы первый поступив-

ший кадр выбирается в качестве ключевого (опор-

ного), обучается нейрон для его распознавания. 

Каждый последующий кадр проверяется на распо-

знавание уже добавленными нейронами, и, если 

ни один из них не реагирует, добавляется в каче-

стве нового ключевого, выращивается (добавляет-

ся) новый нейрон для его распознавания. 

Описание набора данных 

Для экспериментов было записано несколько 

последовательностей кадров в помещении. Для 

записи последовательности робот с камерой уста-

навливался в некоторое положение и совершал 

вращательные и поступательные движения. Для 

проведения эксперимента по локализации в двух 

точках было записано по две последовательности, 

где при записи второй последовательности менял-

ся состав и положения объектов, а также ракурс 

камеры. Также во второй точке была записана 

тестовая последовательность, в которой запись 

велась с рук, а камера существенно смещалась 

относительно точек записи основной и тестовой 

последовательностей. Обозначим пары записей 

 

в первой и второй точках как     и      для первой 

точки,     и      для второй точки, тестовую запись 

второй точки как    . Общее число кадров каждой 

последовательности представлено в таблице 1. 

Таблица 1 

Набор 

кадров 

Число кадров 

общее ключевые тестовые 

11 790 197 593 

12 668 167 501 

21 452 113 339 

22 544 136 408 

2Т 1813 453 1360 

 

Экспериментальное исследование 

Экспериментальные исследования предлагае-

мого метода построения нейроморфной карты на 

сегментной спайковой модели нейрона с времен-

ным кодированием призваны показать принципи-

альную возможность построения карты    для 

любой заданной последовательности  . Также 

требуется экспериментально подтвердить воз-

можность локализации кадров из последователь-

ности    в карте     для последовательности   , 

если они наблюдают одинаковые области. 

Для проведения экспериментов были построе-

ны нейроморфные представления всех кадров по-

следовательностей    …    по описанному выше 

методу. 

Деление кадра на большое число рецептивных 

полей по результатам предварительных тестов 

показало себя неэффективным. Вместо этого 

предложено правило выбора самого высокого (по 

вертикальной координате) объекта каждого класса 

в качестве опорного. Такая модификация позво-

лила сократить число полей до трех, сохраняя вы-

сокую информативность кадра и устойчивую кон-

фигурацию ориентиров. 

Таким образом была сформирована конфигу-

рация нейрона для распознавания, показанная на 

рис. 2. Всего 3 рецептивных поля по 8 классов на 

каждую, 24 информационных дендрита и один для 

синхронизирующего импульса. 

 
 

 

Рис. 2. Структура нейрона карты 
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Так как последовательное добавление нейро-
нов в карту на практике сопряжено с сложностями 
в технической реализации, в качестве ключевых 
были использованы каждый четвертый по счету 
кадр последовательности (№ 0, 4, 8, …), прочие в 
качестве тестовых. Их число представлено в таб-
лице 1. В эксперименте по возможности описания 
набором нейронов последовательности выполня-
лось сопоставление всех кадров из последователь-
ности с нейронами карты, построенной на ее ос-

нове, т. е. из     в карту     . В эксперименте по 

сопоставлению пар последовательностей выпол-
нялось перекрестное сопоставление тестовых на-

боров, из     в      и наоборот, из     в      и 

наоборот, а также из     в     
 и     

. 

Для визуальной оценки сопоставления были 
построены карты ответов нейронов, которые 
представлены матрицами реакций. Вертикальный 
столбец описывает реакцию нейрона в области 
восприятия, светлая точка соответствует положи-

тельному ответу (        ), темная – отрица-

тельному (        . Пример матрицы, описы-

вающей реакции из     в карту     
 представлен 

на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Ответы нейронов     на кадры     

 

Для численной оценки качества сопоставле-

ния были введены метрики качества локализации 

кадров последовательности в карте. При локали-

зации, если кадр входит в поле карты, но на него 

не реагирует ни один нейрон карты, это пропуск 

(FN), ошибка 2 рода. Если нейрон реагирует на 

кадр и визуальная проверка подтверждает соот-

ветствие кадров, это правильное обнаружение 

(TP), если проверка не подтверждает соответствие 

кадров, это ложное обнаружение (FP), или ошибка 

1 рода. На основе ручного расчета этих парамет-

ров рассчитаны метрики точности, полноты и F1-

меры по формулам  

  
  

     
      

  

     
       

   

         
    (2) 

Интегральная метрика F1 для всех пар после-

довательностей показана в таблице 2. Слева пока-

заны номера последовательностей, сверху – карт, 

в которые они локализовывались. 

Таблица 2 

 M11 M12 M21 M22 

S11 0,995 0,884 – – 

S12 0,920 0,999 – – 

S21 – – 0,992 0,849 

S22 – – 0,799 1,000 

S2Т – – 0,638 0,475 
 

Приведенные значения метрик в диагонали 

таблицы для сопоставления (Sij-Mij) показывают 

успешность предложенного подхода для описания 

последовательности в виде нейроморфной карты. 

Показатели качества локализации также яв-

ляются достаточно высокими. Толерантность ней-

рона к искажениям входных последовательностей 

в экспериментах была установлена достаточно 

низкой из расчета на оценку описания исходной 

последовательности. Эксперименты по подбору 

оптимальной величины порога для успешной ло-

кализации при различных величинах искажений 

выходят за рамки настоящего исследования. 

Заключение 

и направление исследований 

В работе предложен метод описания последо-

вательностей изображений с наборами визуальных 

ориентиров с использованием растущей нейро-

морфной карты, формируемой из сегментных 

спайковых нейронов. 

Экспериментальное исследование предложен-

ного подхода показало высокое качество описания 

исходной последовательности изображений (пока-

затель F1 от 0,992 до 0,999). Также продемонстри-

рована устойчивость к изменениям положения 

камеры, положения и состава объектов (F1 от 

0,799 до 0,920 для разных пар) и даже к сущест-

венным перемещениям и колебаниям камеры от-

носительно карты (0,475 и 0,638).  

В дальнейшем предполагается рассмотреть 

иные уровни толерантности нейрона к колеба-ниям 

входных данных; другие подходы к кодированию, в 

том числе учет вертикальной координаты и иные 

способы деления кадра на рецептивные поля. Кро-

ме того, планируется обобщить предлагаемый под-

ход на систему кругового обзора с камерами типа 

«рыбий глаз» и иные физические принципы опре-

деления ориентиров и направлений на них. 

Результаты получены в рамках выполнения 

государственного задания Минобрнауки России 

«Исследование методов анализа слабоструктури-

рованных данных, обработки знаний и создания 

когнитивных агентов на базе комбинированных 

глубоких нейронных сетей» (FNRG-2025-0008 

1024050200009-5-1.2.1;2.2.2). 
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1. Введение 

Человеческий мозг разделен на два полуша-

рия  – левое (ЛП) и правое (ПП). Почему? Разли-

чаются ли полушария морфологически и функ-

ционально? Общепринятой теории, объясняющей 

возникновение межполушарной асимметрии в 

фило- и онтогенезе, пока нет. Осмысление этого 

феномена имеет долгую историю; оно не законче-

но, дискуссии продолжаются [1–3]. 

Однако современные когнитивные архитекту-

ры [4–6] строятся без учета роли полушарий. Они 

нацелены на решение стандартных задач челове-

ческого мышления лучше, чем человек: более бы-

стро, эффективно, оптимально.  

Мы предлагаем подойти к проблеме асиммет-

рии полушарий с позиций синергетики [7–9], т. е. 

объединить подходы нейропсихологии, нейробио-

логии и моделирования когнитивных систем.   

2. Данные нейропсихологии  

Нейропсихология – наука, которая исследует 

связи структуры и функций мозга с психическими 

процессами и поведением. В рамках этой дисцип-

лины накоплен материал о нарушениях познава-

тельных процессов при различных поражениях 

мозга (работы Выготского [10], Лурия [11] и др.). 

 Осмысление межполушарной асимметрии 

проходит путь от представления «полушария об-

рабатывают разные стимулы» к пониманию, что 

дело не в стимулах, а в способах обработки: каж-

дому полушарию свойственна своя специфическая 

стратегия обработки информации, и все когни-

тивные функции обеспечиваются двойственным 

процессом. Меняется представление роли полу-

шарий: есть обоснованное предположение, что 

ПП, которое ранее считалось субдоминантным, 

является ведущим в деятельности мозга [12]. 

В настоящее время с большой долей уверенности 

можно утверждать, что мозг представляет собой 

единый парный орган, а деятельность каждого из 

полушарий имеет свою специфику и вносит свой 

особый вклад в осуществление любой психической 

функции. Нормальное функционирование мозга 

возможно лишь при взаимодействии полушарий. 

Как известно, у взрослых людей право- и ле-

восторонние поражения мозга стабильно приводят 

к разным синдромам, которые в нейропсихологии 

известны как право- и левополушарные синдромы, 

т. е. межполушарная организация функций доста-

точно устойчива, она повторяется от человека к 

человеку и от поколения к поколению. В то же 

время полушария и присущие им стратегии обра-

ботки информации не связаны абсолютно жестко: 

возможны перестройки при патологии, зеркальная 

организация функций у левшей.  

Двойственность человеческого познания (ра-

циональность и чувственность) отмечалась и ан-

тичными мыслителями, и в наше время. Выгот-

ский [10] говорил о спонтанных (житейских) 

и научных понятиях; Леннеберг [13] говорил о 

дихотомии «видоспецифичность / пластичность» 

относительно двух способов (натурального и ло-

гического) освоения языка. Развивая подход, на-

меченный Леннебергом, мы приходим к понима-

нию, что человек обладает двумя типами навыков 

и знаний.  

 Видоспецифические (видовые) поведенче-

ские характеристики, навыки и знания, становле-

ние которых происходит как созревание в опреде-

ленные природой сроки, – это способность вос-

принимать окружающий мир с помощью органов 

чувств,  способность к ходьбе, пониманию и вос-

произведению устной речи, способность непре-

рывно и непроизвольно оценивать окружающий 

мир и себя в этом мире и т. д. Навыки, приобре-

тенные таким образом, не могут быть забы-

ты / утрачены, их может нарушить только травма 

или болезнь, а нарушение ведет к той или иной 

степени инвалидизации.     

 Намеренное, целенаправленное обучение. 

Так осваиваются профессиональные навыки, 

письменная речь, другой язык, управление авто-

мобилем и т. д. Эти навыки, с одной стороны, мо-

гут быть автоматизированы (через многочислен-

ные тренировки и репетиции) и применяться без 

участия сознания («на автопилоте»), но могут и 

забываться, если не используются регулярно (что, 

однако, не воспринимается как инвалидность). 

Эти навыки необязательны для здорового челове-

ка, четких сроков их формирования в онтогенезе 

нет [14, 15].   

Естественно предположить, что инструменты 

для реализации этих противоположных взаимодо-

полняющих способностей («стратегий») должны 

быть сосредоточены в двух разных полушариях. 

Причем первая «стратегия», как более древняя, 

должна уходить корнями в филогенез и быть свя-

зана с процессами в подкорковых структурах 

(древних механизмов, обеспечивающих гомео-

стаз). Вторая стратегия (осознанное обучение) 

должна относиться уже только к неокортексу как 
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наиболее «современному» (эволюционно) аппара-

ту, присущему человеку. Именно к ней может 

иметь отношение «компьютерная метафора», т. е. 

представление о том, что работа мозга аналогична 

алгоритмам современных компьютеров. 

3. Основные положения синергетики 

Синергетический подход развивался в конце 

80-х, в работах [7–9], для описания многопара-

метрических систем, где ключевым понятием ста-

ло слово «самоорганизация. В частности, была 

разработана динамическая теория информации 

(ДТИ) [9], на выводы которой мы будем опираться 

ниже.  

 Идеология синергетики основана на предпо-

ложении о том, что Природа экономна: если ка-

кая-то схема однажды сработала удачно, она по-

том применяется в разных (и живых, и неживых) 

системах как «элемент конструктора» [16]. При-

ведем несколько основных постулатов синергети-

ки, на которые мы будем опираться в дальней-

шем...  

П0. В онтогенезе реализуются те же стадии, 

которые были пройдены в филогенезе.   

П1. Шум (случайная активация какого-либо 

элемента) – универсальный инструмент реакции 

системы на внезапно и непредсказуемо меняю-

щиеся условия окружающей среды. Он всегда 

энергозатратен, а результат непредсказуем.  

Стандартное представление шума имеет вид: 

Z(t)  (t), где Z(t) – амплитуда шума, 0 < (t) < 1 – 

случайная функция.   

П2. Энергетические ресурсы любой системы 

ограничены, так что их распределение должно 

быть рациональным (оптимальным).   

П3. Информация – ключевой фактор в эволю-

ции всех сложных развивающихся систем. Воз-

никновение и эволюция информации – предмет 

ДТИ, которая опирается на определение Кастлера 

«информация есть запомненный выбор одного 

варианта из многих равноправных» [17]. Отсюда 

следует несколько важнейших выводов.  

Существует два способа ее происхождения:  

 генерация, т. е. создание новой информа-

ции  – свободный случайный выбор благодаря 

шуму;  

 рецепция, т. е. получение уже существующей 

информации извне, т. е. не выбор, а отбор.  

Важно, что эти процессы комплементарны 

(дополнительны), откуда следует «принцип разде-

ления функций»: любая развивающаяся система 

должна содержать две разные подсистемы для 

реализации этих способов. Согласно наблюдениям 

нейропсихолога-клинициста Голдберга, ПП отве-

чает за генерацию информации (первичное обуче-

ние, творчество), а ЛП – за рецепцию и консерва-

цию [18].  

Различают две разные категории информации:  

 Объективная – выбор, сделанный Природой. 

Она экспериментально измерима и достоверна 

(воспроизводится при тех же условиях).   

 Условная / субъективная информация – вы-
бор, сделанный в некотором коллективе субъектов 
в результате самоорганизованного взаимодейст-
вия. «Субъективная» информация в традиционном 
смысле слова – это выбор, сделанный «коллекти-
вом» нейронов мозга данного субъекта; именно 
она определяет индивидуальность.  

П4. Строение (конструкция) любой системы 
(и живой, и искусственной) определяется главной 
целью, с которой эта система была создана.  

П5. Любая развивающаяся система должна 
содержать механизм гомеостаза, т. е. сохранения 
системы «как целого» в любых, в том числе вне-
запно и непредсказуемо меняющихся условиях.   

 С позиций эволюции Природы главная цель 
любой живой системы – «выживание и экспансия».  
Для этой цели главными факторами являются: 

• способность к обучению (пластичность);  
• способность к генерации информации (шум); 
• механизм регуляции (гомеостаз).   
Механизм гомеостаза изменялся в процессе 

эволюции [19], но всегда был связан с подкорко-
выми структурами (Old Brain, Limbic Brain). При 
моделировании мышления учетом только процес-
сов в неокортексе ограничиться невозможно; ре-
гуляторные функции, согласно «теории конструк-
тора» [16], должны реализовываться через те же 
схемы, которые уже работали на этапах филогене-
за, т. е. «эмоции» (в широком смысле слова).    

С позиций синергетики, разделение мозга че-
ловека на две подсистемы необходимо сразу по 
нескольким причинам – и для достижения главной 
цели (П0, П4), и для реализации дихотомии «гене-
рация / консервация» информации (П3), и для ра-
боты в двух режимах «штатные / катастрофичес-
кие» условия (для экономии энергии П2, П5).   

Что касается искусственных когнитивных сис-
тем, цель «выживание и экспансия» поставлена 
быть не может. Здесь цель – решать стандарт-
ные задачи мышления лучше, чем человек: более 
оптимально.  Согласно П4 и П2, разделение на две 
подсистемы не представляется эффективным ре-
шением для искусственных когнитивных систем. 

4. Моделирование роли полушарий   

Модель Natural-Constructive Cognitive Ar-
chitecture (NCCA), которую мы разрабатывали с 
2013 года по настоящее время [20–22], имеет це-
лью понять и воспроизвести особенности именно 
человеческого мышления. Она строится на основе 
известных нейро-процессоров и базируется на 
принципах синергетики. Система разделена на две 
подсистемы, ПП и ЛП.  Напомним кратко основ-
ные принципы модели, акцентируя внимание на 
роли и функциях подсистем (уравнения не приво-
дятся для краткости).  

Схема на рис. 1 представляет многоуровне-
вую иерархическую структуру нейронов неокор-
текса. Гомеостаз реализуется через эмоции, кото-
рые зарождаются вне неокортекса и регулируют 

активность подсистем ПП  ЛП через связи (t) 
(детали см. в работе [22]). Амплитуда шума Z(t) 
трактуется как «эмоциональная температура», 
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чье изменение соответствует спонтанной оценке 
ситуации («видовая» способность). 

Уровни (слои) схемы – процессоры двух ти-

пов: Хопфилда [23] (распределенная память) и 

смешанного типа «квази-Гроссберга» [21, 24] 
 

 

Рис. 1. Схема NCCA 

(локализация образа и ассоциативная связь). Спе-

циализация подсистем обеспечивается двумя фак-

торами:  

1) шум Z(t)  (t) присутствует только в ПП;    

2) разные законы обучения связей (t) между 

нейронами: хеббовский [25] закон усиления («по-

чернения») связей в ПП и изначально-хопфил-

довский [23] принцип «отсечения лишнего» в ЛП 

(см. рис. 2, верхняя часть).  

 
Рис. 2. Фрагмент нулевого уровня схемы для начала 

обучения (внизу) и динамика обучения связей (сверху) 

для ПП и ЛП 

 

На начальном этапе работают только «видо-

вые» способности в ПП: ребенок познает мир че-

рез сенсорные органы; спонтанная оценка ситуа-

ции «встреча с незнакомым объектом» повышает 

Z(t), и на пластине Н
0
 формируется цепочка ней-

ронов, далее называемая «образ» объекта. Связи 

между активными нейронами постепенно усили-

ваются («чернеют»). При этом некоторые нейроны 

горят постоянно – они соответствуют наиболее 

характерным правлениям объекта; мы назвали их 

«кор-нейроны» (они соответствуют «категори-

альным» признакам). Когда связи между ними 

становятся сильными («черными»), ребенок ощу-

щает объект как «знакомый» (эмоциональная тем-

пература Z(t) понижается),  информация о нем 

передается на тот же уровень ЛП на пластину ти-

пичных образов H
typ

 как четкий «каркас» («схема») 

образа (см. рис. 2, левая нижняя часть) и запоми-

нается.  

Те нейроны, которые соответствуют нетипич-

ным чертам данного объекта (нестандартным 

и/или редким проявлениям), в процессе обучения 

активируются реже; мы назвали их «гало-

нейронами». Связи между ними остаются относи-

тельно слабыми («серыми»), в результате чего на 

пластине Н
0
 образ предстает в виде размытого 

пятна, окружающего (и частично поглощающего) 

«каркас» (рис. 2, правая нижняя часть). Это пятно 

называется «серое гало». Именно эти серые связи 

порождают неявные (implicit) ассоциации, которые 

понятны только самой системе и никому другому 

(как между объектами 1 и 2 на рис. 2). Информация 

об этих связях, как «неважная», остается только на 

этой пластине и не передается далее ни в ЛП, ни на 

следующий (символьный) уровень. Это – «скры-

тая» («латентная») информация системы, она 

может интерпретироваться как подсознание.  

Далее, «знакомый» образ передается на сле-

дующий уровень ПП, где происходит выбор сим-

вола (снова благодаря шуму) – остается один ней-

рон-победитель.  Это значит, что ребенок дает 

объекту свое (внутреннее) имя; эта информация 

передается на соответствующий уровень ЛП и 

запоминается.  

Далее, символы получают возможность участ-

вовать в кооперативном (хеббовском) взаимодей-

ствии и начинают сами создавать «обобщенные» 

образы («образ из символов»), которые со време-

нем получают свой символ на следующем уровне, 

и т. д. Подчеркнем, что триада «объект-образ-

символ» является основным актом узнавания ок-

ружающего мира в ПП, «атомом сознания». 

Она появляется на всех уровнях иерархии, причем 

«объектом» считается образ на предыдущем 

уровне (предмет являение  процесс  кон-

цепция). В физике такие системы называются 

фракталами.  

На этом этапе ПП выступает как «учитель» 

для ЛП, поставляя уже проанализированную ин-

формацию; ЛП выступает как ведомое.   

На средних уровнях система приобретает 

язык, т. е. доступ к семантической информации 

извне. Этот процесс требует специального обсуж-

дения.   

Рассмотрим роли ПП и ЛП в хорошо обучен-

ной системе, что соответствует взрослому мозгу. 

 ПП содержит целостную информацию о 

всех объектах/явлениях/процессах, с которыми 

человек сталкивался на собственном опыте (эпи-

зодическая память). Она включает в себя и типич-

ные образы на каждом уровне иерархии (передан-

ные для запоминания в ЛП), и, казалось бы, не-

важную информацию (гало-нейроны вместе с их 

серыми связями, которых нет в ЛП). Такие «се-

рые» связи возникают на всех иерархических уров-
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нях (не только на нулевом), порождая индивиду-

альные (implicit) ассоциации между гало-

символами любого уровня, что проявляется как 

«интуиция».  

 ЛП содержит «типичные образы» объек-

тов/явлений/процессов, выученных в ПП, вместе с 

запомненными алгоритмами их обработки. Кроме 

этого, ЛП содержит огромный массив семантиче-

ской информации, полученной извне (из книг и 

учебников, от учителей и т. д.) в уже готовом 

(символьном) виде, при осознанном освоении 

письменной речи и намеренном обучении.    

Большинство повседневных задач решаются в 

ЛП путем последовательного анализа типичных 

образов и ассоциативных («объективных», при-

чинно-следственных) связей между ними, т. е. 

«логическим» путем. Если ЛП испытывает за-

труднение, то система должна обратиться к ПП, где 

проблема решается интуитивно, т. е. при помощи 

неявных индивидуальных (implicit) ассоциаций и 

общего восприятия («синтеза») ситуации.  

Таким образом, в обученной системе, соответ-

ствующей мозгу взрослого человека, ЛП стано-

вится доминантным полушарием, а ПП должно 

активироваться лишь в нестандартных ситуациях. 

Впрочем, в реальности ПП включается довольно 

часто, несмотря на энергетические затраты.   

5. Дискуссия и выводы 

Показано, что с единой («синергетической») 

позиции полушарная специализация необходима.   

ПП необходимо для реализации видоспеци-

фических («геномных») функций. Здесь работает 

более древний (эволюционно), непроизвольный 

способ общения с окружающим миром – общая 

(интуитивная) оценка. Оно активируется в непред-

сказуемых (катастрофических) ситуациях, когда 

требуется быстрая (без раздумий) реакция.  

Отметим, что в модели NCCA понятие интуи-

ция теряет свой «мистический ореол» и обретает 

«субстрат» в виде слабых (серых) связей между 

гало-нейронами, которые существуют только в ПП 

(«неформализованный индивидуальный опыт»).   

ЛП необходимо для адаптации к условиям 

данного конкретного социума: реализации вер-

бальной коммуникации, приобретению не-

геномных навыков (профессиональных, спортив-

ных и т. д.), накоплению большого количества 

типичных ситуаций и отработанных алгоритмов 

реагирования, что существенно экономит энер-

гию. Оно должно доминировать в стандартных 

(штатных) ситуациях. Поскольку в обычной жиз-

ни «катастроф» не так много, ЛП может считаться 

доминантным полушарием.   

В рамках модели NCCA эта специализация ес-

тественно воспроизводится путем всего лишь двух 

предположений – присутствием шума (порожден-

ного регуляторными подкорковыми структурами) 

только в ПП и разными законами обучения связей 

нейронов неокортекса.  

При этом и в жизни, и в модели для нормаль-

ной работы системы необходимо взаимодействие 

(симбиоз) двух полушарий.  

Таким образом, наши выводы практически со-

гласуются с «фольклорной» интерпретацией роли 

полушарий. Исключение составляет гендерный 

аспект: интуиция традиционно считается прерога-

тивой женщин, а логика – мужчин. В модели 

NCCA этого нет, но данный аспект заслуживает 

специального отдельного обсуждения.   

Существет теория, что гендерный аспект воз-

никает в филогенезе: мужчины играют роль ПП 

(поиск новых решений, риск, прогресс), а женщи-

ны исполняют функции ЛП (запоминание и хра-

нение удачных решений) [26]. Такая «асинхронная 

эволюция» отражает известную дихотомию «со-

хранение вида / прогресс». Почему это не прояв-

ляется в онтогенезе, мы пока не понимаем.  

Литература 

1. Джексон Дж.  O природе двойственности мозга 

// Нейропсихология: хрестоматия, 3-е изд. / под ред. 

Е.Д. Хомской. СПб. : Питер, 2011.  

2. Величковский Б.М. Когнитивная наука. Основы 

психологии познания: учебник в 2 т., 2017.  

3. Ocklenburg S., Guo Z.V. Cross-hemispheric com-

munication: Insights on lateralized brain functions 

// Neuron. 2024. V. 112(8). Р. 1222–1234.    

4. Laird J.E. The Soar Cognitive Architecture. MIT 

Press, 2012. 

5. Samsonovich A. Emotional biologically inspired 

cognitive architecture // BICA. 2013. V. 6. P. 109–125.  

6. Яхно В.Г. Достижения и проблемы в использова-

нии концептуальных моделей мозга // Труды V всерос-

сийской конф. «Нелинейная динамика в когнитивных 

исследованиях». Н. Новгород : ИПФ РАН, 2017. C. 266–

269.  

7.  Prigogine I., Nicolis G. Self-Organization in Non-

Equilibrium Systems. Wiley, 1977.  

8. Haken H. Information and Self-Organization:  

A macroscopic approach to complex systems. Springer, 

Heidelberg, 2000.  

9. Чернавский Д.С. Синергетика и информация. Ди-

намическая теория информации.  М. : УРСС, 2009.   

10. Выготский Л.С. Мышление и речь. М.-Л. : Гос.  

социально-экономическое издательство, 1934. 362 с.  

11. Лурия А.Р. Мозг человека и психические про-

цессы: в 2 т. М. : Педагогика, 1970.   

12. McGilchrist I. The Master and His Emissary: The 

Divided Brain and the Making of the Western World. New 

Haven: Yale University Press, 2009. 608 p. 

13. Lenneberg E.H. Biologische Grundlagen der 

Sprache. Frankfurt am Main : Suhrkamp, 1972. 597 р. 

14. Александрова Н.Ш. «Метафора компьютера», 

межполушарная асимметрия и видовое (спонтанное) 

знание Homo sapiens // ПНД. 2022. Т. 30(3). С. 358–372. 

15. Александрова Н.Ш. О понимании речи челове-

ком. В поисках «конструкторских» идей природы 

// Язык и искусственный интеллект: сб. статей конфе-

ренции «Лингвистический форум-2020: язык и искусст-

венный интеллект». DOI: 10.37892/978-5-907498-47-1-1.  

16. Egami F. New Horizons in Biological Chemistry. 

Tokyo: Scientific Society Press, 1978.  

17. Quastler H. The emergence of biological organiza-

tion. Yale University Press, NH, 1964.  

 



 

157 

18. Goldberg E. The New Executive Brain. Oxford 

University Press, 2009. 

19. Panksepp J., Biven L. The Archaeology of Mind: 

Neuro-evolutionary Origins of Human Emotions. Norton, 

N. Y., 2012.  

20.   Chernavskaya O.D. et al. An architecture of think-

ing system within the Dynamical Theory of Information 

// BICA. 2013. V. 6. P. 147–158.  

21. Chernavskaya O., Rozhylo Ya. On Modeling the 

Creativity and the Concept of Chef-D’oeuvre // Cognitive 

System Research. 2021. V. 68. P. 18–33.  

22. Chernavskaya O. To the problem of Digital Immor-

tality // Cognitive System Research. 2024. V. 88. P. 101303.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23. Hopfield J.J. Neural networks and physical systems 

with emergent collective computational abilities // PNAS. 

1982. V. 79. P. 2554–2558.  

24. Grossberg S. Studies of Mind and Brain. Riedel 

(ed). Boston, 1982.  

25. Hebb D.O. The Organization of Behavior: Neuro-

psychological Theory. Wiley & Sons, 1949.    

26. Геодакян В.А. Эволюционные теории асиммет-

ризации организмов, мозга и тела // Успехи физиологи-

ческих наук. 2005. Т. 36, вып. 1. С. 24–53.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

158 

Биомашсистемы для ветеринарии и медицины 

В.И. Черноиванов, Г.К. Толоконников 

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ; 

admcit@mail.ru 

Рассматриваются медицинские и ветеринар-
ные биомашсистемы с расширенным системооб-
разующим фактором, ставится задача использова-
ния данного системообразующего фактора в раз-
вити теории функциональных систем в рамках 
предложенного проекта «Биомашсистемы для фи-
зиологии». 

Системообразующий фактор 

в теории функциональных и биомашсистем 

В основе биомашсистем, теория которых раз-

вивается авторами [1, 2], лежит триада «человек – 

машина – продуктивное живое». В системном 

движении, насчитывающем многие десятки сис-

темных подходов, биомашсистемы являются но-

вым, ранее до авторов не изучавшимся видом сис-

тем, как это показано с философской, логической 

и математической точек зрения в работе [2], при 

этом были использованы лежащие в основе фор-

мализации биомашсистем разделы категорной 

математики [3]. Под продуктивным живым пони-

маются, в частности, культурные растения, сель-

скохозяйственные животные и биомассы, которые 

подвергаются воздействию других подсистем для 

реализации системообразующего фактора био-

машсистемы: получения сельскохозяйственной 

продукции запланированного качества и количе-

ства. Однако уже в биомашсистемах возникают 

задачи, связанные с работой с недостаточно здо-

ровыми животными и растениями, с требованиями 

к рабочему состоянию оператора машины и его 

здоровью. Необходимы системы с системообра-

зующим фактором обеспечения достижения вете-

ринарных и медицинских целей излечения или 

поддержания на нужном уровне здоровья живых 

объектов биомашсистемы.  
Такие системы не являются биомашсистема-

ми, но, с одной стороны, они необходимы для бо-
лее эффективного функционирования биомашси-
стем, а с другой стороны, по своей структуре и 
параметрам они мало чем отличаются от биомаш-
систем. Во-первых, они также определяются под-
ходящей весьма близкой к биомашсистемам триа-
дой «человек – машина – живое», в которой «жи-
вое» для медицинского случая есть пациент или 
человек, для которого необходимо изменить уро-
вень его здоровья, а для ветеринарного (сюда же 
можно отнести проблематику болезней культур-
ных растений) случая «живое» есть животное, для 
которого необходимо устранить имеющиеся про-
блемы со здоровьем. Такие системы наряду с 
обычными биомашсистемами мы будем называть 
расширенными биомашсистемами, а сами подоб-
ные системы – биомашсистемами для медицины и 
ветеринарии или медицинскими (ветеринарными) 
биомашсистемами. Для определенности будем 

далее говорить о медицинских биомашсистемах 
или, короче, о медбиомашсистемах. Весьма много 
из общей теории биомашсистем проходит и для 
медбиомашсистем, рассмотрению этого вопроса 
посвящены отдельные работы, здесь мы рассмат-
риваем вытекающие из теории биомашсистем 
фундаментальные вопросы для физиологии, пато-
физиологии и традиционной теории функцио-
нальных систем.  

Биомашсистема содержит функциональные 
системы [4, 5], реализованные в ее подсистемах 
«человек» и «живое», при этом теория функцио-
нальных систем используется, но не является 
предметом исследования. В медбиомашсистемах 
ситуация кардинально в этом вопросе меняется, 
под прицелом оказывается описываемый теорией 
функциональных систем объект, на который на-
правлены усилия других подсистем, при этом вы-
являются недоработки в теории функциональных 
систем, которые ограничивают на практике эф-
фективность функционирования медбиомашси-
стемы. Мы рассмотрим два принципиальных во-
проса требуемого для медбиомашсистем развития 
функциональных систем: необходимость расши-
рения понятия системообразующего фактора, что 
имеет место в теории биомашсистем и снятие 
принципиального для теории функциональных 
систем ограничения в виде требования полезности 
результата как обязательного атрибута системооб-
разующего фактора [4, 5]. Обе указанные позиции 
необходимо пересмотреть именно для теории 
функциональных систем, чтобы снять  ограниче-
ния повышения эффективности медбиомашсисте-
мы. Для подобного пересмотра по указанным по-
зициям достаточно перенести имеющееся понятие 
системообразующего фактора из теории биомаш-
систем в теорию функциональных систем. Разви-
тие теории функциональных систем идет по мно-
гим направлениям, но здесь мы ограничимся ука-
занными позициями.  

В наиболее зрелой работе по теории функцио-
нальных систем П.К. Анохин [4] обосновал поло-
жение о том, что неживые системные образова-
ния, машины, динамические системы в механике и 
тому подобное не являются системами, поскольку 
для них, по его мнению, отсутствует системообра-
зующий фактор как главный атрибут системы. 
В биомашсистемах используется расширенное 
понятие системообразующего фактора, которое 
предлагается перенести в физиологию, описывае-
мую функциональными системами [5] (другие 
подходы к физиологии мы не рассматриваем). 
Естественность используемого в биомашсистемах 
(и медбиомашсистемах) понятия системообра-
зующего фактора можно проиллюстрировать сле-
дующим рассуждением. Объектом воздействия 
медбиомашсистемы является организм человека 
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(пациент, оператор машины). Пусть ведущая в 
данный момент функциональная система имеет 
системообразующим фактором, для определенно-
сти, утоление жажды (точнее, поступление в кровь 
необходимого количества воды) с программой 
действий «подойти к холодильнику за водой». 
Фиксируем момент времени и, соответственно, 
положение организма и задаемся обычным в фи-
зике вопросом: как и куда переместится организм 
в следующий (близкий) момент времени? Хотя 
физиологи отвечают на вопрос так: «организм 
будет ближе к холодильнику», – они, как правило, 
не делают заключения о том, что динамикой дви-
жений организма (и, конечно, динамикой внут-
ренних параметров и процессов, связанных с 
имеющимся системообразующим фактором) 
управляет именно системообразующий фактор. 
Анализ других примеров подтверждает (но, ко-
нечно, не доказывает) истинность высказывания: 
«Движение, изменение, эволюцию... организма на 
заданном интервале времени определяет систе-
мообразующий фактор доминирующей в это вре-
мя функциональной системы». Теперь рассмотрим 
для простоты «систему» нескольких материаль-
ных точек в механике Ньютона, фиксируем мо-
мент времени, задаем тот же вопрос, где будут 
точки в следующий близкий момент времени, и 
нам механика ответит так. Механическая система 
имеет постулатом принцип наименьшего дейст-
вия, из него мы получаем уравнения движения, из 
решений получаем ответ на вопрос. Итак, управ-
ляет движением частиц (механической «систе-
мы») принцип наименьшего действия (кстати, как 
и во всей фундаментальной физике, вплоть до 
теории элементарных частиц и гравитации). Итак, 
роль определения динамики здесь играет принцип 
наименьшего действия вместо системообразую-
щего фактора. Это не просто аналогия по очевид-
ной причине того, что организм сам состоит из 
механических частиц и не может не подчиняться 
принципу наименьшего действия. Но если этот 
принцип участвует в работе системообразующего 
фактора, то почему это не учтено в теории функ-
циональных систем? Мы постулируем, что в сис-
темообразующий фактор функциональной систе-
мы входит принцип наименьшего действия. И это 
не простое «объединение», поскольку мозг управ-
ляет механической частью организма, то обычные 
законы механики неприменимы, но для такого 
случая есть весьма детально разработанный мате-
матический аппарат механики с сервосвязями, 
развиваемый в наше время школой академика 
В.В. Козлова. 

При таком решении (детали см. в работах [2, 
3]) механическая часть организма занимает свое 
адекватное место в физиологии, а неживые сис-
темные объекты типа «системы материальных 
точек» и тому подобное становятся полноправны-
ми системами по П.К. Анохину, получив свой сис-
темообразующий фактор. 

Приняв такой вариант системообразующего 
фактора, мы автоматически снимаем вопрос о 
«полезности» результата, что тоже естественно, 
ибо организм (например, наркомана) благополуч-
но движется не только к полезному результату, 

а «полезность» для неживых систем теряет обыч-
ный смысл. Более того, к полноценным системам 
можно уже относить интуитивные представления 
Г.Н. Крыжановского [6] о патологических систе-
мах, его подходы к патофизиологии и теоретиче-
ской медицине, что очень важно для медбиомаш-
систем с больными пациентами. 

Проект «Биомашсистемы для физиологии» 

Предыдущее изложение инициирует в практи-
ческой плоскости реализацию проекта, направлен-
ного, помимо теоретических разработок, на обеспе-
чение эффективного функционирования медицин-
ских и ветеринарных биомашсистем. В докладе 
предполагается обсуждение перспектив возможно-
го проекта «Биомашсистемы для физиологии». 

Школой П.К. Анохина и К.В. Судакова проде-
лана колоссальная работа по переводу физиологии 
с органного подхода на системный подход теории 
функциональных систем [5]. Указанное выше 
расширение понятия системообразующего факто-
ра как требование практической реализации мед-
биомашсистем ставит задачу учета такого расши-
рения при построении функциональных систем 
организма, а также применения на практике об-
новляемого и развиваемого таким образом сис-
темного подхода в физиологии, медицине и вете-
ринарии. Конкретной реализацией теоретической 
части проекта является разработка обновленной 
указанным образом теории функциональных сис-
тем, подготовка и издание выпусков обновленного 
варианта монографии [5], в которых также отра-
жаются осуществляемые в проекте практические 
применения медицинских и ветеринарных био-
машсистем. 

На конференции в Красновидове 29–30 авгу-
ста 2024 года было сформировано «Общество 
функциональных систем» ученых и медиков, ис-
пользующих в своей работе функциональные сис-
темы и системный подход. Общество работает под 
эгидой Российской инженерной академии и ее 
секции «Системный подход и искусственный ин-
теллект». Коллектив общества может составить 
ядро специалистов проекта «Биомашсистемы для 
физиологии». 
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В работе рассматриваются принципиальные 

ограничения и возможные подходы к исследова-

нию работы биологических информационных сис-

тем. Проведен анализ проблем как эксперимен-

тального, так и имитационного моделирования 

цифровых информационных молекулярных машин, 

которыми, по существу, и являются биосистемы.  

Введение 

В нейросетевой парадигме функций мозга 
предполагается, что основными единицами обра-
ботки информации являются нейроны и их синап-
тические связи. При этом постулируется, что 
функция этих базовых элементов сводится к роли 
ключей – приему, переключению и передаче сиг-
налов. Однако нейроны и синапсы чрезвычайно 
сложны и более похожи не на переключатели и 
мемристоры, а на молекулярные информационные 
машины. Нейроны и другие эукариотические 
клетки содержат высокоупорядоченные парал-
лельные молекулярные сети [1]. Для определения 
базовых функций и механизмов их осуществления 
эти сети изучены недостаточно. Проблемы, свя-
занные с анализом функции биологических ин-
формационных молекулярных систем, привели к 
множественным попыткам создания их концепту-
альных, феноменологических и имитационных 
моделей ([2, 3] и др.) Однако в большинстве из 
них не учитывалась по сути цифровая организация 
таких систем. Молекулы, работающие как элемен-
ты этих машин, могут существовать в предельно 
ограниченном количестве состояний, т. е. по су-
ществу обладать свойствами более приближенны-
ми к небинарным, чем к аналоговым элементам. 
Соответственно, моделирование таких молеку-
лярных устройств продуктивно вести с использо-
ванием математического аппарата дискретной 
математики (логические модели, вероятностные 
булевы сети, сети Петри, цепи Маркова, агентные 
модели и др.). 

Анализ функции и создание имитационных 
моделей межклеточных контактов и клеток мозга 
является актуальной задачей. Ее решение позво-
лит продвинуться как в разработках технических 
когнитивных систем, так и в диагностике, профи-
лактике и коррекции нарушений в работе биоло-
гических систем. 

Однако на пути к решению задачи создания 
модели даже самых простых биологических систем 
возникает ряд трудностей, связанных как с их 
принципиально неупрощаемой сложностью, так и с 
недостаточностью данных о динамике взаимодей-
ствия молекулярных элементов их составляющих. 
Внутренняя молекулярная машина синапса, со-

стоящая из более чем тысячи различных взаимо-
действующих молекул, не может быть смоделиро-
вана без существенных упрощений. А такие уп-
рощения ведут к получению недостаточно функ-
ционально и прогностически валидных результа-
тов, как правило. 

Экспериментальный анализ, необходимый для 

получения данных, нужных для имитационного 

моделирования биомашин, существенно ограни-

чен в силу множества нерешенных проблем. 

Практически отсутствуют разработанные методы 

и технологии информационного взаимодействия с 

наноразмерными молекулярными машинами. 

 Применение молекулярных зондов, взаимо-

действующих с определенными молекулярными 

информационными цепями, достаточно ограниче-

но в силу относительно небольшого набора таких 

зондов, проблем их локальной доставки к опреде-

ленным элементам биосети и зачастую их недос-

таточной избирательности. 

Представляется перспективным не проведение 

анализа существующих (даже простейших) био-

информационных систем, а моделирование фун-

даментальных основ их возникновения и эволю-

ции [4, 5]. 

В данной работе предпринята попытка такого 

моделирования и экспериментальных исследований 

возможности получения подтверждений выдвигае-

мых предположений. 

Результаты 

Для экспериментальной проверки некоторых 

гипотетических предположений проведены экспе-

риментальные исследования возможности нейро-

нов запоминать и использовать ассоциативные 

(корреляционные или причинно-следственные) 

связи при внешних воздействиях. 

В биофизических исследованиях молекуляр-

ных информационных систем большое значение 

имеет выбор экспериментальных моделей. В дан-

ной работе в качестве модели использовались изо-

лированные нейроны и реконструированные in 

vitro нейронные сети. Такая модель позволяет соз-

давать на отдельных участках клетки зоны пла-

стичности и инструментально регистрировать из-

менения, происходящие в процессе выработки 

нейрональных реакций. 

Работа проведена на культивируемых нейро-

нах Lymnaea stagnalis (возраст 0,5–1,5 года), изо-

лированных при помощи ферментативной обра-

ботки. На нейроне организовывалось несколько 

информационных входов и проводились ассоции-

рованные воздействия (рис. 1). Для формирования 
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пластических реакций использовалась электро-

стимуляция участков мембраны (8–10 мкм) или 

электрические и химические воздействия на ло-

кальную зону мембраны нейрона. При этом вна-

чале формировался стимул, вызывающий только 

колебания мембранного потенциала, а затем сти-

мул, вызывающий генерацию клеткой потенциала 

действия. 

 

 

Рис. 1. Моделирование информационных входов на 

нейроне Lymnaea stagnalis в культуре ткани. Микропи-

петки, моделирующие информационные входы 

 

Критерием выработки служило появление, по-

сле ряда ассоциированных воздействий, ответов 

на стимул, исходно не вызывавший генерацию 

потенциалов действия, и сохранение этих ответов 

несколько минут (рис. 2). 

Для продвижения к пониманию молекулярных 

механизмов информационных процессов в клетке 

при ассоциированных воздействиях проводилась 

модификация отдельных молекулярных ансамб-

лей в этих зонах. Это позволило модулировать 

время развития и сохранения достигнутого уровня 

реакции. В выбранной модели локально изменяли 

состояние цитоскелета, не нарушая его функции 

по всему объему клетки. Регистрировались ион-

ные токи всей клетки и на нескольких участках 

 

мембраны, конфигурация whole-cell и loose patch-

clamp и оптические характеристики исследуемых 

зон нейрона. 

Ранее нами было показано, что нарушения ди-

намических перестроек цитоскелета, вызванные 

экзогенными лигандами актина и тубулина, ока-

зывают влияние на реализацию, сохранение и по-

вторную выработку пластических реакций [7, 8]. 

Эти данные подтвердили предположение, что ис-

ходное состояние и структурные перестройки ак-

тинового цитоскелета, обусловленные активно-

стью белков, модулирующих эти процессы, могут 

оказывать влияние на пластические свойства 

клетки. Можно предположить, что первой реакци-

ей клетки на воздействие может быть нарушение 

связей мембранных структур с кортикальным ак-

тиновым цитоскелетом. Это, не изменяя активно-

сти отдельных молекул, приводит к изменению 

ответов. Нарушение связи ионных каналов с цито-

скелетом проявляется как уменьшение трансмем-

бранных ионных токов нейронов, без изменения 

активности отдельных каналов, проводящих эти 

ионы. 

Для проверки таких предположений структу-

ры цитоскелета модифицировались гелсолином – 

белком, активируемым ионами кальция и модули-

рующим разборку актиновых нитей цитоскелета. 

Гелсолин вызывал значительное уменьшение 

входящих ионных токов и подавлял развитие ре-

акции привыкания на электрическую стимуляцию 

(рис. 3). Таким образом, было показано, что реак-

ция клетки на внешний сигнал может зависеть не 

только от характера сигнала, но и от состояния 

кортикального актинового цитоскелета зоны воз-

действия, т. е. от пространственной локализации 

молекулярных структур на этом участке нейрона. 

Эти данные подтверждают предположение, 

что белки, модулирующие динамическую под-

вижность цитоскелета и активируемые вторичны-

ми посредниками, могут принимать участие в 

трансляции информации об экстраклеточной сре-

де в микроизменениях молекулярной машины 

нейрона и таким образом обусловливать специфи-

ку пластических реакций. 

 

 

Рис. 2. Выработка реакции нейрона на ассоциированный стимул. 1. Верхний график (1) – мембранный потенциал 

клетки К1, нижний график – стимулы через Р1 и Р2, 1А – ответ на первое предъявление ассоциированного подпоро-

гового и надпорогового стимулов: 1Б – после 5 сочетаний стимулов; 1В – после 50 сочетаний стимулов; 1Г – ответ 

на условный, ранее неэффективный стимул; 1Д – через 75 стимулов. 2А – трансмембранные ионные токи в начале 

стимуляции; 2Б – токи на этапе появления ответов на ранее неэффективный стимул; 2В – токи при стабильном отве-

те на первый стимул. 3 – усредненная кривая ответов на исходно неэффективный стимул. Калибровки 10 мВ и 3 мс 
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Рис. 3. Примеры динамики формирования пластической реакций изолированных нейронов: А – при автоподкрепле-

нии «длинных» межимпульсных интервалов; Б – при локальном действии гелсолина 

 

 

Имитационное моделирование биосистем 

С целью изучения принципов и молекулярных 

механизмов функционирования синапсов и разра-

ботки модели информационных процессов пред-

приняты попытки моделирования возможных 

элементов молекулярных систем синапса и экспе-

риментальный анализ модификации весов отдель-

ных модельных входов клетки. 

При создании имитационных моделей моле-

кулярных машин синапса исходили из предполо-

жения, что на начальном этапе возникновения 

и эволюции биосистем самосборкой могли фор-

мироваться достаточно простые молекулярные 

 

 

конструкции. Из таких по сути цифровых логиче-

ских устройств в дальнейшем собирались систе-

мы, способные рецептировать внешние воздейст-

вия, обрабатывать и использовать обнаруженные 

и зафиксированные ассоциативные связи для 

обеспечения сохранения устойчивости системы в 

дальнейшем. Можно предположить, что в межкле-

точных контактах такие молекулярные машины 

определяющие взаимосвязи внешних медиатор-

ных и других сигналов, играют ключевую роль. 

Для проверки предположения о роли запоминания 

ассоциативных воздействий в увеличении устой-

чивости системы разработана модель простейшего 

биоагента, например, [6] (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Вариант эскизной схемы протобиологического агента (коацервата) с элементами молекулярных структур, 

выполняющих логические операции. Агент состоит из рецепторного блока (R1, R2), блока логических операций и 

памяти (элементы логики – & («И»), 1 («ИЛИ»), З – задержка, Т – триггер – элемент памяти)и эффектов  – Э) 

 
Заключение 

Полученные и литературные данные позволя-
ют предположить, что основной функцией синап-
са (кроме восприятия и передачи информационно-
го сигнала) является, как и у клетки в целом, ло-
гический анализ комплекса входных сигналов, 

запоминание ассоциации нескольких (медиатор-
ных и иных) сигналов и формирование реакции с 
учетом значимости поступающей информации 
для сохранения гомеостаза. Такие реакции осуще-
ствляются молекулярной машиной синапса с не-
посредственным участием цитоскелета. Выска-
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занные предположения, естественно нуждаются в 
дальнейшей теоретико-экспериментальной про-
верке. В работе использованы ранее опубликован-
ные материалы, например, [9–11]. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания Минобрнауки России для Федерального 

исследовательского центра информационных и 

вычислительных технологий. 
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Микроструктура и фазовые превращения воды и водных растворов 

по данным оптической и сканирующей электронной микроскопии 

Т.А. Яхно, В.Г. Яхно 

Институт прикладной физики им. А.В. Гапонова-Грехова РАН, Нижний Новгород; 

yakhta13@gmail.com; yakhno@ipfran.ru 

В докладе на основании собственных исследо-

ваний и данных литературы излагается авторская 

концепция структуры и динамики воды на микро-

уровне с учетом ее микродисперсного строения 

[1–11]. Показано, что вода любой степени очистки 

содержит дисперсную фазу, каждый элемент ко-

торой представляет собой микрокристалл хлорида 

натрия, окруженный жидкокристаллической гид-

ратной оболочкой (EZ), изолирующей соль от ок-

ружающей свободной воды. При испарении воды 

с гидрофильной (стеклянной) поверхности при 

комнатных условиях фракция свободной воды 

уходит в паровую фазу, а дисперсная фаза, остава-

ясь на дне посуды, превращается в гель, содержа-

щий кристаллы соли (NaCl). Предложен механизм 

наблюдаемых фазовых превращений [9, 10].  

В рамках принятой авторами концепции полу-

чено логичное объяснение феномена «активации 

воды» с помощью воздействия на нее различных 

факторов физической природы [5, 8]. Этот фено-

мен носит неспецифический характер и обуслов-

лен разрушением (диссоциацией) агрегатов дис-

персной фазы, что сопровождается повышением 

«площади межфазной поверхности» в растворе 

[12]. Анализ литературы показал, что внешние 

энергетические воздействия любой природы на 

водопроводную, дистиллированную, бидистилли-

рованную и деионизированную воду приводят к 

однонаправленным изменениям: снижению элек-

троемкости, вязкости, поверхностного натяжения, 

окислительно-восстановительного потенциала, уве-

личению pH и электропроводности, что в целом 

улучшает усвоение такой воды растениями и жи-

вотными. Релаксакция изменений занимает часы 

(дни) после воздействия. 

Показано, что в коллоидных жидкостях (на 

примере растворимого кофе) существуют авто-

номные околочасовые колебания поверхностного 

натяжения. Параметры колебаний зависят от кон-

центрации коллоидной фазы и не зависят от 

внешних воздействий [6]. Предложена физика 

процессов, сформулированная в математической 

модели [7].  

Авторы надеются привлечь внимание коллег к 

этой интригующей теме и начать полноценное 

сотрудничество.  
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