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ПЛАНИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ НА ОСНОВЕ ВОСПРИНЯТОЙ
ИНФОРМАЦИИ

Н. М. Амосов, С. А. Талаев

И нститут кибернетики АН У ССР

Человек, изучая сложные среды, все больше испытывает потреб­
ность в интеллектуальных помощниках — системах, способных функцио­
нировать в «человеческом» круге задач. Состояние вычислительной тех­
ники и перспективы ее развития открывают реальные возможности 
реализации в недалеком будущем проектов информационных искусст­
венных систем огромной сложности. К таким проектам относится при­
влекающая внимание многих исследователей гипотетическая система 
искусственного интеллекта. В задачи работ по созданию искусственного 
интеллекта не входит возможно более полное воспроизведение структу­
ры и функции мозга, но поскольку человеческий мозг является естествен­
ным прототипом таких систем, представляется целесообразным исполь­
зовать его кардинальные принципы переработки информации при 
конструировании сложных систем типа искусственного интеллекта. При 
таком подходе поиски решения проблемы искусственного интеллекта 
являются одновременно моделированием принципов переработки инфор­
мации человеческим мозгом.

На основе данных физиологии и психологии проф. Амосов сделал 
некоторые предположения об общих закономерностях работы мозга и 
выдвинул гипотезу об информационных программах психики человека 
[1]. Эта гипотеза была использована при построении моделирующей си­
стемы, способной воспринимать воздействия, выделять из них информа­
цию и строить свое поведение в соответствии с задачей поддержания 
определенных параметров своего состояния в заданном интервале зна­
чений.

Исходя из этой задачи (метацели) система выбирает цели и плани­
рует свое поведение.

Структура системы представляет собой совокупность иерархически 
организованных элементов (7-модели), выражающих определенный код, 
выделенный на соответствующем этаже переработки информации. При 
поступлении на вход 1-модели информации, выделенные коды которой 
соответствуют информационному содержанию данной 7-модели, послед­
няя возбуждается, причем характеристики возбуждения являются функ­
цией принадлежности к соответствующему уровню иерархической орга­
низации системы. Потенциал повторного возбуждения модели зависит 
от предыдущего потенциала и промежутка времени от последнего воз­
буждения до настоящего момента. Будем рассматривать эту зависи­
мость как механизм, реализующий постоянную память системы.
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Необходимым условием всякого взаимодействия является обмен 
информацией между объектами. В процессе взаимодействия объект по­
лучает информацию посредством изменения своей структурной органи­
зации, т. е. моделирует воспринятую информацию в собственных кодах 
объекта. Поэтому множество возбужденных в данный момент /-моделей 
является внутренней моделью воспринятой информации. Система строит 
внутреннюю модель не только объектов внешней среды, но и собствен­
ных состояний системы («ощущений»), которые являются входной ин­
формацией для /-моделей «чувств», в свою очередь ответственных за

формирование /-моделей 
следующего уровня иерар­
хии — моделей «жела­
ний».

Иерархия моделей, 
возбуждение которых су­
щественно зависит от соб­
ственных параметров си­
стемы, составляет чувст­
венную сферу переработ­
ки информации. Наряду 
с чувственной в системе 
выделена логическая сфе­
ра переработки информа­
ции, возбуждение /-моде­
лей которой определяется 
информацией, поступаю­
щей из внешней среды. 
Выделенные сферы пере­
работки информации не 
изолированные структу­
ры — их взаимодействие 

является существенной стороной организации поведения системы 
(рис. 1).

Для наблюдателя результат взаимодействия выражается в измене­
нии значений введенных им параметров описывающих объектов, т. е. 
в изменении состояния системы. Под поведением будем понимать пос­
ледовательность состояний системы за определенный промежуток вре­
мени. Часто из-за сложности объекта или в связи с конкретными 
требованиями задачи бывает необходимо проследить поведение системы 
только по части параметров, описывающих ее состояние. В таком слу­
чае говорят о поведении, специфика которого определяется избранными 
параметрами. Объектом нашего исследования будет целенаправленное 
поведение, т. е. поведение, направленное на минимизацию рассогласова­
ния между параметрами, описывающими местонахождение системы 
и цели.

Поведение системы рассматривается на местности, являющейся 
совокупностью клеток (элементарных участков местности), в каждой 
из которых может находиться объект из класса объектов, представи­
мых в системе. Кроме того, каждая клетка имеет характеристику, опре­
деляющую ее как элемент поверхности (высота рельефа).

Исходя из допустимой сложности системы, мы ограничиваем воз­
можное число этажей иерархической организации и начинаем рассмот­
рение с уровня предварительного описания моделей чувственной и логи­
ческой сфер. Поэтому объект в клегке местности представлен набором 
предварительно сформированных признаков, являющихся входной

Чувственная сфера логическая ссрера

Рис. 1. Схема взаим одействия /-моделей чувст­
венной и логической сфер системы в процессе 

восприятия
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информацией для первого уровня иерархической организации логиче­
ской сферы — уровня 1-моделей признаков.

Система способна воспринимать из внешней среды два типа приз­
наков, разделение которых вызвано различием механизмов восприятия. 
К первому типу относятся признаки, имеющие градации интенсивно­
стей, каждый из которых характеризует принадлежность объекта к опре­
деленному классу. При восприятии этих признаков определяется не точ­
ная их локализация, а только принадлежность к определенной совокуп­
ности клеток.

Находясь в клетке местности, система делит окружающую среду 
на секторы и воспринимает по секторам признаки первого типа. В зави­
симости от расстояния до объекта и вида признака интенсивность по­
следнего может изменяться от номинального значения до нуля. На осно­
вании такого предварительного «осмотра» и состояния чувственной 
сферы система выделяет наиболее значимый для нее в данный момент 
сектор, с которого и начинает осмотр. Первым этапом осмотра в секторе 
является выделение объекта внимания, имеющего значимые признаки 
второго типа, которые воспринимаются системой в процессе поклеточ- 
ного осмотра местности.

Все множество этих признаков разбито на четыре класса, в которых 
они иерархически организованы по значимости признака для опознания 
объекта данного класса. Допустимые комбинации признаков описыва­
ют объект данного класса, восприятие которого возможно. Признаки 
этого типа могут не восприниматься системой в зависимости от место­
нахождения клетки. Препятствием для восприятия является расстояние 
и рельеф между клеткой осмотра и местонахождением системы. Влия­
ние рельефа на восприятие учитывается специальным алгоритмом, кото­
рый определяет «зоны невидимости» для системы из данной клетки 
местности.

Возможность восприятия зависит от расстояния обратно пропор­
ционально значимости признаков. Таким образом, объектом внимания 
может стать клетка, не слишком удаленная от системы и не принадле­
жащая «зоне невидимости». С целью осмотра этой клетки и ее окрестно­
сти вокруг объекта внимания формируется центральное и боковое поле. 
Центральное поле представляет собой совокупность клеток, в центре 
которой находится клетка с объектом внимания. Признаки из централь­
ного поля считываются без искажений. Система способна воспринимать 
признаки и за пределами центрального поля, но по мере удаления от 
центра признаки теряются для восприятия. Окрестность вокруг цен­
трального поля, в которой не все признаки доступны для восприятия, 
назовем боковым полем осмотра.

В пределах организованного поля осмотра система производит по- 
клеточное восприятие признаков. Считываемые из клетки признаки при 
поступлении на 1-модели первого уровня логической сферы переработки 
информации создают первичные потенциалы соответствующих /-моделей. 
Совокупность возбужденных /-моделей — представление признаков, счи­
танных из клетки в структуре системы. В том случае, если система име­
ет предысторию поведения на этой местности, необходимо сопоставить 
признаки, воспринятые в прошлый момент, с /-моделями, возбужденны­
ми при данном осмотре. Такое сопоставление является коррекцией типа 
возбужденной модели и ее потенциала со стороны постоянной памяти 
системы.

Следующим этапом формирования потенциалов возбуждения /-мо­
делей является оценка значимости признаков для данного состояния 
чувственной сферы системы и уточнение потенциала возбуждения с уче­
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том этой оценки, что реализуется пересчетом потенциалов возбуждения
1-моделей чувственной сферы на модели признаков.

Результатом такого пересчета может быть возбуждение /-моделей 
признаков, не считанных при осмотре, отражающее субъективность вос­
приятия признаков. С целью уменьшения субъективной ошибки произво­
дится пересчет моделей в пределах данного уровня — уровня моделей 
признаков. Эта коррекция основана на том, что величины связей между 
моделями одного уровня отражают частоту встречаемости и совмести­
мость воспринимаемых признаков. Полученные потенциалы пересчиты­
ваются на модели следующего уровня, так как потенциалы возбужде­
ния /-моделей признаков являются входной информацией для /-моделей 
понятий.

Аналогичным образом формируются потенциалы возбуждения 
/-моделей уровня понятий. При этом понятие /-модели, имеющей мак­
симальный потенциал возбуждения, будем рассматривать как понятие, 
опознанное в данной клетке. Конкретно выбранная /-модель понятия 
уточняет в результате пересчета по связям значения потенциалов возбу­
ждения /-моделей признаков, определенное число которых рассматри­
вается как признаки опознанного понятия объекта, находящегося в дан­
ной клетке местности. Одновременно с переработкой информации в логи­
ческой сфере изменяется состояние элементов чувственной сферы 
Изменения в процессе осмотра восприятия значений «ощущений»— вход 
ной информации /-моделей чувств, а также влияние опознанных призна 
ков и понятия приводит к созданию новых потенциалов /-моделей чувств 
Высшим уровнем иерархической организации чувственной сферь 
системы является уровень /-моделей желаний, потенциалы возбуждения 
которых интерпретируются как интегральные оценки значимости объек 
та для системы. В соответствии со значениями их система строит сво! 
поведение.

В системе рассматриваются две модели желания, условно названньи 
«взаимодействовать» и «не взаимодействовать». Возбуждение /-моделе1 
желаний определяется потенциалами возбуждения как /-моделей чувств 
так и моделей логической сферы (опознанные /-модели признаков и по 
нятия). Поэтому включение /-моделей желаний в сферу чувственно] 
переработки информации является до некоторой степени условным. Это 
уровень представляет собой как бы настройку, осуществляющую сопо 
ставление состояний внутренней и внешней среды системы, на основа 
нии которого даются рекомендации. Выделенные признаки и понятиг 
а также потенциалы возбужденной модели записываются в память; пр; 
этом потенциал желаний «не взаимодействовать» — с отрицательным знаком

При поклеточном восприятии исходя из значений потенциалов воз 
буждения — моделей чувств для организации осмотра формируютс 
вспомогательные коэффициенты КОВ и КПД. Дело в том, что выбо 
первичного объекта внимания определялся иерархической значимость! 
признака и проводился до опознания понятия данного объекта средь 
Теперь при восприятии каждой клетки имеется возможность сопостг 
вить потенциалы желания, характеризующие объект, с КОВ — своеоС 
разным коэффициентом «требовательности» системы к объекту внимг 
ния. Объекты, удовлетворяющие этому коэффициенту, рассматриваютс 
как возможные объекты внимания. После окончания осмотра поля да! 
ного объекта внимания, необходимость дальнейшего осмотра определ! 
ется из соотношения между суммарным значением потенциалов /-мод< 
лей желания для всех воспринятых клегок и значением коэффициент 
КПД (критический потенциал действия). Исходя из этого соотношени 
система либо выбирает наиболее значимый объект внимания для орп
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низации дальнейшего осмотра, либо переходит к построению поверхно­
сти потенциалов желаний, на основе которой строится план.

Таким образом, поклеточное восприятие клеток вокруг объекта вни­
мания приводит к созданию внутренней модели (ВМ) данной ситуации.

Учитывая, что план целенаправленного поведения будет строиться 
для местности, характеристики которой (высота рельефа) оказывают 
существенное влияние на способность системы перемещаться по местно­
сти и на состояние чувственной сферы, в системе предусмотрен алго­
ритм, позволяющий производить коррекцию потенциалов желания си­
стемы взаимодействовать с объектами среды по характеристикам релье­
фа, с тем, чтобы такой потенциал определял желание системы взаимо­
действовать с элементом местности, в котором находится объект.

Для планирования поведения представляет интерес оценка среды, 
окружающей данную клетку местности. Примем, что влияние объекта 
на потенциалы желания окружающих клеток определяется величиной 
его собственного потенциала и расстоянием до клетки окружения. Исхо­
дя из этого строим поверхность потенциалов желаний, потенциал каж ­
дой клетки которой равен ее собственному потенциалу плюс сумма най­
денных таким образом добавок. Полученная поверхность потенциалов 
является основной для выбора цели поведения и построения плана ее 
достижения. Целью системы будем считать клетку, потенциал желания 
которой имеет максимальное значение. Одновременно с целью происхо­
дит выделение клетки, имеющей минимальный потенциал.

Учитывая состояние /-моделей чувств и перепад значений максималь­
ного и минимального потенциалов, а также величины потенциала целей, 
система делает «срез» поверхности потенциалов секущей плоскостью. 
Клетки, потенциалы желания которых лежат ниже уровня «среза», рас­
сматриваются как нежелательные для взаимодействия. Такие клетки 
существенно отличаются от клеток, потенциал желания которых опреде­
ляется /-моделью «не взаимодействовать». Примером может быть слу­
чай, когда система находится в среде, все потенциалы клеток которой 
имеют отрицательное значение. В таком случае целью станет клетка, 
имеющая отрицательный потенциал, а в результате «среза» будут выде­
лены клетки, наиболее нежелательные для взаимодействия. Таким обра­
зом, потенциал, определяемый /-моделью, не запрещает взаимодействие, 
а только оценивает ситуацию, в то время как клетки, выделенные срезом, 
исключаются из числа тех, для которых возможно взаимодействие, кро­
ме случая, когда система сама находится в клетке, «лежащей» ниже 
уровня среза.

Совокупность, составленная из клеток и имеющая потенциалы, пре­
вышающие значение уровня «среза», в пределах которой последователь­
ностью переходов, осуществляемых только в окрестности клетки, можно 
достичь любой клетки данной совокупности, образует множество дости­
жимых клеток. Будет называть множеством опасных клеток совокуп­
ность, потенциалы которой лежат ниже уровня «среза» и удовлетворяют 
описанным выше условиям. Система выделяет такие изолированные мно­
жества, идентифицирует и оценивает их мощность, т. е. число клеток, 
составляющее данное множество.

При построении плана система определяет множество клеток, кото­
рому принадлежит система. Если система находится в клетке, входя­
щей в множество опасных клеток, го первым этапом планирования 
является поиск ориентира, т. е. промежуточной цели для выхода из опа­
сной зоны. При выборе ориентира предпочтение отдается клеткам мно­
жества, в котором находится цель. При наличии нескольких равноуда­
ленных от системы клеток такого множества в качестве ориентира вы­
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бирается ближайшая к цели клетка. В случае большой удаленности кле­
ток этого множества от системы ориентиром может стать ближайшая 
клетка, принадлежащая достижимому множеству. Однако если не далее 
чем в следующей окрестности системы имеется клетка значительно бо­
лее мощного множества достижимых клеток, то ориентиром выбирается 
ближайшая к системе клетка этого множества (рис. 2). Дальнейшее

построение плана сводится к определе­
нию ориентиров в выбранном множестве 
клеток.

Для оценки возможного пути дви­
ж е н и я  к цели система выбирает последо­

вательность клеток достижимого множе­
ства, каждая из которых является бли­
жайшей к цели среди окрестности преды­
дущего элемента последовательности. 
В результате выбора такой последова­
тельности можно получить путь от систе­
мы к цели. Однако в среде, имеющей 
сложную конфигурацию достижимой зо­
ны, поскольку первоначальный выбор 
лучшей клетки не обусловливает выбора 
лучшего пути, такой выбор может при­
вести в тупик. В этом случае система 

возвращается к ближайшей клетке, имеющей в окрестности элемент 
достижимого множества, не принадлежащего выбранной последователь­
ности. Если просмотр за отрезок времени, значение которого определя­
ется состоянием чувственной сферы, не приводит к цели, то система 
переключается на аналогичным образом организованный поиск возмож­
ного пути к системе от цели. Такое переключение направления поиска 
ведется до тех пор, пока не будет найден искомый путь.

Рис. 2. Участок местности с вы ­
деленными множ ествам и: 

/^ -м естон ахож ден и е системы; 2 — 
цель; 3 — ориентир выхода из 
опасной зоны; 4 — множество до ­
стижимых клеток; 5 — множество 

«опасных» клеток

Рис. 3. Построение плана:
а — выбор оценочного пути; б  — план поведения; I  — множество 
«приятных» клеток; 2 — ориентир «приятной» зоны; 3 — элемент оц е­
ночного пути, ведущего к цели; 4 — элемент пути, ведущего в тупик;
5 элемент плана; 6 — ориентир выхода из «приятной» зоны; 7 **»

цель

Перед поиском пути система оценивает расстояние до цели. Если 
длина найденного пути не удовлетворяет систему, что определяется дли­
ной пути и состоянием чувственной сферы, то производится поиск дру­
гого варианта пути. Исходя из длины варианта пути, который система 
принимает за минимальный, ориентировочно определяется максимально
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желательная длина пути. Вообще будем считать, что сам путь никогда не 
доставляет удовольствия системе, однако когда удлинение пути связано 
с возможностью «посетить», незначительно отклоняясь от пути к цели 
«приятной зоны», то система в зависимости от эмоционального состоя­
ния может принять такое решение. Тогда длина пути будет зависеть от 
значимости объектов, вызвавших отклонения.

Для выбора клеток, составляющих такие «приятные» зоны, система 
формирует значение уровня «среза» и выделяет множества, состоящие 
из клеток, потенциалы желания которых превышают значение этого 
уровня. Исходя из максимально желательной длины пути выделяются 
области, в пределах которых производится выбор последовательности 
прохождения «приятных зон». Ориентиром «приятной зоны» будем счи­
тать принадлежащую ей клетку, имеющую в данной зоне максимальный 
потенциал желания. Поэтому планом поведения будет являться после­
довательность ориентиров соответствующих зон, удовлетворяющая мак­
симально желательной длине пути и включающая в себя прохождение 
«приятных зон», сумма потенциалов желания которых имеет максималь­
ный потенциал. В случае, если промежутки пути между двумя соседни­
ми ориентирами нуждаются в уточнении, система имеет возможность 
построить план для этого промежутка.

Работа системы рассчитана на взаимодействие с автоматом, модели­
рующим процесс организации двигательного поведения [2].

Предлагаемая система реализована в виде программы для ЦВМ. 
В настоящее время она находится в стадии отладки. .
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САМООБУЧАЮЩАЯСЯ МОДЕЛЬ ДВИГАТЕЛЬНОГО  
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И. М. Амосов ,  А. М. К а с а т к и н
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В настоящей работе содержится описание системы, моделирующей 
некоторые программы переработки информации в коре головного мозга 
высших животных и человека, связанные с организацией двигательного 
поведения. Работа является одним из этапов процесса эвристического 
моделирования психических функций [1].

Основные представления и терминология

Основные теоретические положения работы изложены ранее одним 
из авторов [2, 3]. Здесь мы кратко остановимся на тех из них, которые 
необходимы для дальнейшего изложения, и введем ряд терминов.

Мы рассматриваем кору головного мозга как сложную моделирую­
щую установку, которая в тонких изменениях своей структуры отражает 
информацию, поступающую из внешней по отношению к ней среды. В со­
ответствии с этим будем говорить, что кора некоторым образом форми­
рует информационные модели (/-модели) как объектов и явлений внеш­
него мира, так и состояний нижележащих отделов мозга и внутренних 
органов.

Экспериментальное исследование некоторых закономерностей про­
цесса формирования /-моделей проведено Е. Н. Соколовым [4] и др. В ко­
ре /-модели фиксированы в виде групп тесно связанных между собой 
нервных клеток — нейронных ансамблей гипа описанных Хеббом [5] 
к Милнером [6]. Можно говорить о возбуждении /-моделей и передаче 
возбуждения от одной /-модели к другой как о процессе переработки 
информации корой головного мозга. При этом необходимо учитывать 
градуальность возбуждения и наличие между /-моделями усиливающих 
и тормозных связей.

Важнейшую роль в процессе переработки корой информации играет 
механизм внимания. Мы полагаем, что функция этого механизма заклю­
чается в выделении в каждый момент времени наиболее возбужденной 
/-модели, еще большем усилении ее возбуждения и притормаживании 
всех остальных /-моделей. За таким выделением следует постепенное 
ослабление усиливающего и тормозящего воздействий, что приводит к 
увеличению возбуждения других /-моделей и очередному переключению 
внимания. Можно полагать, что механизм внимания включает в себя ряд 
«подблоков» — механизмов, действующих аналогичным образом и вме­
сте составляющих некоторую иерархически организованную систему. 
Кратко изложенные выше представления лежат в основе принятой нами 
гипотезы о способах переработки информации мозгом.
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Для проверки гипотезы должно быть предпринято построение ряда 
действующих моделей. Такого рода модели, в соответствии с изложен­
ным, должны представлять собой сети из нейроноподобных элементов 
(соответствующих г-моделям), каждый из которых описывается набо­
ром определенных характеристик. Усиливающие и тормозные связи меж­
ду элементами характеризуются некоторыми коэффициентами — «про­
ходимостями связи», которые могут изменяться во времени. Наконец, 
в модель должна быть включена система усиления — торможения (вни­
мания) .

Введем некоторые определения. Сеть, элементами которой является 
г-модели, будем называть М-сетью. гИ-сеть структура которой удовле­
творяет некоторым требованиям этажной организации [2], назовем 
ЗМ-сетью. Конкретные системы, построенные на основе М- или ЗМ-се- 
тей, будем называть ЛТ-автоматами.

Один из возможных необучаемых М-автоматов, моделирующий це­
ленаправленное поведение живых организмов, описан в работе [7], неко­
торые результаты его исследования — в работе [8]. Ниже описывается 
самообучаемый М-автомат, моделирующий процесс организации двига­
тельного поведения, направленного на обеспечение выживания в средах 
определенного класса.

Общая схема М-автомата

Описываемый М-автомат находится в условной среде, представляю­
щей собой модель некоторого класса естественных сред. Условная сре­
да — это совокупность квадратных ячеек или клеток, каждая из которых 
может быть либо пустой, либо содержать в себе один из объектов среды. 
Объекты среды подразделяются на ряд типов и объединяются в классы 
по признаку их отношения к автомату. Для того чтобы обеспечить воз­
можность содержательной интерпретации процессов, происходящих в 
автомате, введем произвольные содержательные обозначения содержа­
щихся в среде элементов. Будем, например, различать объекты «враг», 
«дерево», «пещера», «вода». Пусть также имеется по нескольку типов 
каждого из указанных объектов.

Каждой из клеток среды приписывается некоторое условное число, 
характеризующее «высоту» клетки относительно некоторого уровня. Та­
ким образом, в среде задан «рельеф». Далее каждой клетке приписыва­
ется пара чисел, характеризующих интенсивности присутствующих в 
среде «привлекательного» и «непривлекательного» запахов. Наконец, 
еще пара чисел, одинаковых для всех клеток, задает интенсивность при­
знаков общего состояния среды «светло» и «тепло». В процессе функ­
ционирования системы интенсивность эгих признаков изменяется в неко­
торой зависимости от времени. Что же касается остальных признаков и 
расположения объектов в среде, то в предлагаемом варианте для упро­
щения принято, что они остаются неизменными.

Поведение автомата рассматривается в дискретном времени. В каж­
дый момент автомат может находиться в одной из клеток среды. Эту 
клетку и примыкающую к ней восьмерку клеток будем называть «ситуа­
цией». Поведение автомата заключается в последовательном выполне­
нии действий — «шагов», переводящих его из одной клетки ситуации в 
другую. Имеется также шаг, оставляющий автомат в той же клетке. 
Таким образом, осуществление каждого шага связано с выбором одной 
из девяти возможностей. Выбор осуществляется на основе информации 
об объектах и признаках, содержащихся в ситуации, т. е. на основе «вое-
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приятия ситуации», и зависит от внутреннего состояния автомата в дан­
ный момент.

В структуру автомата введена начальная организация в виде опре­
деленного набора /-моделей и связей между некоторыми из них. Среди 
1-моделей такого рода имеются модели «голода» и «усталости», возбу­

ждение которых отражает состоя­
ние гипотетического «тела» авто­
мата. Совокупность введенных 
связей задает автомату систему 
«пищевых» и «защитных без­
условных рефлексов», например, 
«избегать врагов», «приближать­
ся к пище» и т. п. Таким обра­
зом, начальная организация авто­
мата определяет мотивацию его 
поведения.

Не забывая о том, что авто­
мат представляет собой единую 
М-сеть, условно выделим в нем
семь основных блоков. Схема
взаимодействия блоков представ­

лена на рис. 1. Здесь Р-блок приема информации, /70-блок понятийных 
обобщений, ПС — блок памяти ситуации, Э — блок эмоций, Ж  — блок 
желаний, Д  — блок действий и СУТ — система усиления-торможениц. 
Прежде чем приступить к рассмотрению работы схемы, кратко опишем 
содержание алгоритмов функционирования М-сети.

Алгоритмы функционирования М-автомата

Поступление информации в автомат выражается возбуждением 
определенных /-моделей в его «рецепторной» части — блоке Р. Кроме 
того, постоянно в различной мере возбуждены /-модели «голода» и «уста­
лости». Отсюда возбуждение передается на остальные элементы М-сети.

Каждая /-модель описывается следующим набором характеристик.
1. Х а р а к т е р и с т и к а  в о з б у ж д е н и я  (рис. 2, а). Ставит в 

соответствие возбуждениям, поступающим на вход модели по усиливаю­
щим связям, величину (возможную) выходного возбуждения модели.

2. Х а р а к т е р и с т и к а  т о р м о ж е н и я  (рис. 2, б). Ставит в со­
ответствие возбуждениям, поступающим на вход модели по тормозным 
связям, определенную величину «возбудимости» модели (крутизну ха­
рактеристики возбуждения).

3. Х а р а к т е р и с т и к а  з а т у х а н и я  (рис. 2 ,б). Определяет 
уменьшение во времени выходного возбуждения /-модели при отсутствии 
входных возбуждений. Отметим, что уменьшение выходного возбужде­
ния модели при любых входных воздействиях не может происходить бы­
стрее, чем по характеристике затухания. Характеристики затухания 
определяют «оперативную» память М-сети.

4. Х а р а к т е р и с т и к а  о б у ч е н и я .  В зависимости от степени 
и продолжительности возбуждения /-модели определяют величину поро­
га, крутизну характеристики возбуждения и характеристики затухания. 
В одномерном пространстве возбуждений они задают зоны гипертрофии 
и адаптации. На рис. 2, г показан примерный ход изменения порога р 
и крутизны к характеристики возбуждения некоторой /-модели при мед­
ленном росте величины ее выходного возбуждения V (р0 и к0 — началь­
ные значения порога и крутизны).

Среда

пт

о

Рис. 1. Б лок-схем а М -автом ата
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Возбуждение передается от модели к модели по связям, обладаю- 
цим некоторыми «проходимостями». Величина проходимости СВЯЗИ Г А в, 
направленной от модели А к модели В, определяет ту часть б выходного 
возбуждения модели А, которая попадает на вход модели В по этой 
:вязи. Указанная зависимость задается х а р а к т е р и с т и к о й  п е ­
р е д а ч и  с в я з и  (см. 
рис. 2,<5). Проходи- Я
мость связи гАв может 8
изменяться во времени 
в зависимости от вели­
чины возбуждения мо­
делей А и В. Это изме­
нение описывается ха­
рактеристикой обуче­
ния связи (рис. 2, е).
Связь, соединяющая 
невозбужденные моде­
ли, затухает во време­
ни в соответствии с ха­
рактеристикой затуха­
ния связи (рис. 2, ж).
Отметим, что никакое 
уменьшение проходи- & 
мости, обусловленное 
характеристикой обу­
чения, не может про­
исходить быстрее, чем 
допускает характерис-^ д 
тика затухания связи. 1 ̂

Проходимость свя- ° 
зи г имеет «постоян­
ную» компоненту Гр, 
причем всегда г >  гР. Ро 
В свою очередь, Гр мо­
жет затухать и обучать­
ся по характеристикам 
того же типа, что и для 
г. Разница заключает­
ся в том, что Гр способно затухать до нулевого значения, в то время 
как величина г при затухании стремится к гр.

Величины г всех связей составляют кратковременную память М-се- 
ти, а их компоненты гр — долговременную.

Функционирование автомата сводится к ряду последовательных 
(в дискретные моменты времени) пересчетов состояния Л1-сети, т. е. к 
определению в каждый момент величин возбуждений г-моделей, кон­
фигураций их характеристик и величин проходимостей связей. Кроме 
того, состояние М-сети может изменять система усиления-торможения, 
дополнительно возбуждающая и притормаживающая отдельные 1-мо­
дели.

Рассмотрим работу Л1-автомата, схема которого представлена на 
рис. 1.

Блок приема информации
Блок содержит некоторое множество /-моделей, каждая из которых 

поставлена в соответствие одному из объектов среды. Если ситуация,

ЗооАУмреиио
5

Раз
е

дез Суждение̂  
3

Л/7

/Л$, Уз) 
ж

Зона Ь 1 Зона Зот £
адаптации 1 гипертрофии | І

Г іі
Рис. 2. Х арактеристики элементов М-

У
сети
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в которой находится автомат, содержит некоторые из этих объектов, то 
соответствующие им (-модели возбуждаются.

Между (-моделями объектов и (-моделями возможных шагов авто­
мата, имеющимися в блоке действий, существуют «безусловнорефлек­
торные» связи. Таким образом, возбуждение, например, объекта «враг» 
вызывает возбуждение (-модели того шага, который необходим для 
отхода. Как будет показано ниже, такой шаг может и не быть выполнен.

Блок содержит также (-модели «ощущений» автомата. Так, если 
в ситуации имеется объект, одним из заданных свойств которого являет­
ся свойство «вызывать боль», то соответствующая этому ощущению 
('-модель окажется возбужденной. Наконец, в блоке имеются ('-модели, 
возбуждающиеся при наличии «привлекательного» и «непривлекатель­
ного» запахов, а также при восприятии характеристик «освещенности» 
и «температуры» среды.

В предлагаемом варианте автомата ('-модели блока Р позволяют 
системе воспринимать объекты среды семи типов; пять видов ощущений 
от объектов («больно», «вкусно», «невкусно», «сыро» «тепло»); два 
типа запахов различной интенсивности; четыре признака среды («теп­
ло», «холодно», «светло», «темно») и их градации. Восприятие ситуа­
ции, т. е. возбуждение соответствующих (-моделей, осуществляется авто­
матом в каждый такт дискретного времени. Между возбужденными 
('-моделями могут возникать «ассоциативные» связи. Воспринятая в бло­
ке Р информация передается для обработки в блоки понятийных обоб­
щений, памяти ситуации и в блок эмоций.

Блок понятийных обобщений

Объекты, содержащиеся в среде, могут быть объединены в различ­
ные группы и классы. Каждой из возможных групп и каждому классу 
ставятся в соответствие определенные модели в описываемом блоке. 
Таким образом, блок содержит ('-модели понятий различного уровня.

Исследование процессов образования понятий и систем понятий в 
М-сетях представляет собой отдельную задачу. Для изучения этих меха­
низмов нами разработана и исследуется специальная модель, обсужде­
ние которой не входит в задачу настоящей статьи. Поэтому будем счи­
тать, что некоторая начальная структура блока задана.

Начальная совокупность связей между ('-моделями понятий состав­
ляет «систему знаний» автомата. Последняя организована иерархически, 
и связи, составляющие ее, имеют высокую проходимость. На «систему 
знаний» может накладываться сеть ассоциативных связей, возникаю­
щих в процессе функционирования автомата. При частом и интенсивном 
возбуждении некоторых понятий возможен переход части ассоциативных 
связей в «систему знаний». В предлагаемом варианте «системы знаний» 
автомата объекты объединяются в классы «опасность», «пища», «пре­
пятствие» и т. п.

Возбуждение ('-моделей понятий определяется состоянием блоков Р, 
ПС, Э. Между ('-моделями понятий и ('-моделями действий в блоке дей­
ствий могут устанавливаться связи, обеспечивающие «условнорефлек­
торные» реакции автомата.

Блок памяти ситуаций

Блок содержит ('-модели, в начальном состоянии не имеющие содер­
жательной интерпретации, связей друг с другом и с другими блоками. 
На множестве этих ('-моделей задана вероятностная закономерность 
«спонтанных» возбуждений.
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Блок содержит /-модели, относящиеся к двум уровням. 1-Модели 
первого уровня сохраняют состояние возбуждения (оперативная память) 
в течение п моментов времени. Оперативная память 1-моделей второго 
уровня составляет Ая единиц времени, где А — целое и А >  1.

Таким образом, если в некоторый момент времени автомат воспри­
нимает ситуацию и одна из «'-моделей первого уровня оказывается спон­
танно возбужденной, между ней и «'-моделями блока Р  устанавливаются 
связи. В дальнейшем повторное восприятие той же или сходной ситуа­
ции всегда будет приводить к возбуждению этой «'-модели, т. е. она ста­
новится «представителем», моделью ситуации. Аналогичным образом та 
же «'-модель связывается с «'-моделью действия, выполненного автоматом 
в воспринятой ситуации. Так происходит запоминание реакции на си­
туацию. В дальнейшем между «'-моделями различных ситуаций могут 
устанавливаться ассоциативные связи по сходству или временной бли­
зости, так что восприятие одной ситуации может вызывать возбуждение 
целого ряда «'-моделей других ситуаций.

Возбуждение «'-моделей второго уровня происходит в А раз реже, 
чем первого. Поэтому спонтанно возбужденная «'-модель второго уровня 
может ввязываться с А моделями первого и становиться их представи­
телем. В этом заключается механизм обобщения памяти ситуаций. М еж­
ду «-моделями обобщенных ситуаций могут устанавливаться ассоциатив­
ные связи. Кроме того, они связываются и с элементами блока действий.

В предлагаемом варианте автомата блок содержит 20 «'-моделей 
в первом уровне и 10 во втором. /-Модели блока связываются также 
с элементами блока понятийных обобщений. Таким образом, совокуп­
ность связей, направленных от «'-модели какой-либо ситуации к «'-моде­
лям блоков Р и ПО, определяет «содержание» ситуации, а ее связи с 
блоком эмоций — «значение» ситуации для автомата.

Блок эмоций

Блок содержит 1-модели возможных эмоциональных состояний 
автомата. В предлагаемом варианте предусмотрено 12 таких состояний: 
злость, гнев, ярость, беспокойство, страх, ужас, удовлетворение, неудов­
летворение, любопытство, чувство близости цели, а также ощущения 
голода и усталости. Между некоторыми /-моделями блока задаются свя­
зи, отражающие взаимодействия между эмоциональными состояниями, 
наблюдающиеся у животных и человека. Например, возбуждение /-мо­
дели «гнев» тормозит возбуждение «усталости». В зависимости от исто­
рии автомата эти связи могут изменяться в определенных пределах.

Задаются также «врожденные» связи с некоторыми /-моделями бло­
ка Р. Таким образом, восприятие ситуации изменяет состояние эмоцио­
нальной сферы автомата.

Связи, устанавливающиеся в процессе функционирования автомата 
между элементами блока эмоций и блоками ПС и ПО, обеспечивают 
влияние эмоционального состояния на весь ход переработки информа­
ции и следовательно, выбор автоматом действий. В свою очередь, осталь­
ные блоки влияют на состояние блока эмоций. В этом заключается 
«субъективность» восприятия и переработки информации автоматом.

Возбуждение /-моделей голода и усталости отражает состояние «те­
ла» автомата. Возбуждение /-модели голода дискретно увеличивается 
в каждый момент времени и снижается до нуля, если автомат находит­
ся в клетке, содержащей объект класса «пища» и выполняет действие 
«есть». Возбуждение /-модели усталости дискретно увеличивается при
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каждом шаге автомата и снижается до нуля при выполнении им дей­
ствия «спать».

Возбуждение до определенных пределов 1-моделей аффектов 
(«ярость», «ужас») вызывает включение специальных «резервных» 
программ поведения.

Среди элементов блока особую роль играют / модели гипотетиче­
ских центров «приятно» (Пр) и «Неприятно» (НПр). Степень возбуж­
дения этих /-моделей отражает интегральную оценку состояния автома­
та в каждый момент времени. Соотношение возбуждений ПР и НПр 
влияет на выбор знака приращения проходимостей связей при обучении 
и, таким образом, играет роль фактора поощрения и наказания.

Элементы блока эмоций «врожденными», необучаемыми связями 
соединены с /-моделями блока желаний.

Блоки желаний и действий

Следуя [21, мы рассматриваем желание как обобщенное, недиффе­
ренцированное действие. В соответствии с этим в предлагаемый автомат 
включены /-модели желаний «действовать», «не действовать» и их «рас­
шифровки» — /-модели желаний «нападать», «действовать быстро», 
«действовать спокойно», «стоять на месте» и «спать». /-Модели проти­
воположных желаний связаны между собой тормозными связями. Воз­
буждение /-моделей желаний обусловливается состоянием элементов 
блока эмоций и передается на /-модели действий.

Блок действий включает в себя /-модели 22 действий, доступных 
автомату. Среди них имеется девять /-моделей шагов, переводящих авто­
мат в одну из клеток ситуации. Кроме того, имеется восемь /-моделей 
действий-шагов «нападать» — «нападать вперед», «нападать влево» 
и т. п. Действие «нападать» связано с переходом автомата в новую клет­
ку с одновременным изменением логики поведения. Так, если объект 
«враг» по условиям «опасен» для автомата, то при обычном шаге авто­
мат не должен входить в клетку, занятую этим объектом, и такой шаг 
рассматривается как ошибка, свидетельствующая о неверном выборе 
структуры или алгоритмов обучения. Если же такой шаг выполняется 
как действие «нападать», то указанное ограничение снимается. «Нападе­
ние» связано с увеличением возбуждения /-моделей «усталость» и «боль».

В блоке имеются также /-модели следующих действий: 1 — рыть. 
При выполнении этого действия в соответствующую клетку среды вно­
сится объект «пещера», /-модель которого связана с /-моделями «убежи­
ще», «тепло», «не действовать» и т. п.; 2 — спать. При выполнении этого 
действия возбуждение /-модели «усталость снижается до нуля и воз­
буждается «удовлетворение»; 3 — есть. Снижается до нуля возбуждение 
«голода» и повышается «удовлетворения»; 4 — нести. После выполнения 
этого действия в какой-либо непустой клетке дальнейшее передвижение 
автомата в среде сопровождается соответствующим перемещением на­
ходившегося в исходной клетке объекта. Сопровождается возбуждением 
/-модели «усталость»; 5 — бросить. Прекращает действие «нести».

Кроме указанных, блок содержит восемь /-моделей «обобщенных»
„ „ „  . „ л о ' л  п о й л т п и й -  « М Л Т И  П П Р П Р П » .  « И П Т И  ВЛеВО» И Т. П. КЭЖ-



информации во всей сети. Выбор одного из возможных действий осуще­
ствляется по определенным правилам, которые будут описаны ниже.

Система усиления-торможения (СУТ)

Принцип работы СУТ как системы, моделирующей внимание, был 
описан выше. В предлагаемом автомате СУТ реализована в виде двух­
уровневой системы. Ее первый уровень составляют «частные» системы 
усиления-торможения, действующие каждая на /-моделях одного из бло­
ков автомата. Будем обозначать их, приписывая к названию СУТ наз­
вание соответствующего блока (СУТж, СУТпо и т. п.). Каждая из част­
ных СУТ обеспечивает выделение в своем блоке наиболее возбужден­
ной /-модели (или /-моделей), ее (их) дополнительное возбуждение и 
притормаживание остальных.

Второй уровень СУТ (СУТ-2) представлен в виде системы, в каж ­
дый момент времени выбирающей наиболее возбужденный блок авто­
мата. /-Модели всех остальных блоков равномерно притормаживаются 
(в том числе и /-модели, выбранные частными СУТ этих блоков). Воз­
буждение всех /-моделей выбранного блока увеличивается. При этом 
сохраняется торможение для /-моделей, на которые соответствующим 
образом воздействует частное СУТ блока, выделенного СУТ-2.

Действуя таким образом, СУТ выделяет в каждый момент времени 
наиболее возбужденные модели, т. е. наиболее важную информацию, 
и делает ее определяющей для дальнейшего хода переработки информа­
ции. Другими словами, роль СУТ заключается в упорядочении функцио­
нирования УИ-сети.

Работа М-автомата

Пусть в некоторый момент времени в М-сети имеется некоторое ко­
личество возбужденных /-моделей и пусть в предыдущий момент автома­
том был выполнен шаг. Работа автомата начнется с восприятия ситуа­
ции, что приведет к возбуждению определенных /-моделей блока Р. З а ­
тем осуществится очередной пересчет М-сети, включающий в себя опре­
деление формы характеристик элементов, обучение связей и подсчет 
новых значений возбуждения всех /-моделей. При этом спонтанно возбу­
жденная «'-модель в блоке ПС свяжется с возбужденными /-моделями 
блока Р. После определения возбуждений /-моделей начнет работать 
СУТ, в результате чего картина возбуждений изменится. По измененным 
возбуждениям будет проверено, выполняются ли условия выбора дей­
ствия, и, если они не выполнены, повторится восприятие ситуации, т. е. 
цикл будет выполнен вновь.

Во время пересчетов возбуждение, возникающее в блоке Р, распро­
страняется по всей сети. При этом одновременно с формированием мо­
делей ситуаций в блоке ПС идет «узнавание» воспринятых объектов в 
блоке ПО и формируется эмоциональная оценка ситуации в блоке Э. 
В конце концов возбуждение достигает блока Д, причем отдельные его 
/-модели возбуждаются не одинаково. Последнее вызвано тем, что на 
возбуждение блока Д  влияет через систему «безусловных рефлексов» 
блок Р и в то же время оно определяется состоянием «условнорефлек-



I S H.  М.  А м о с о в ,  А. М.  К а с а т к и н

для выбора действия. Определенное действие осуществляется при выпол­
нении одного из таких условий:

1. СУТ-2 выбирает блок Д.  При этом выполняется действие, i-мо­
дель которого выбрана СУТд.

2. СУТ-2 выбирает не блок Д, но возбуждение /-модели, выбранной 
СУТд, превышает некоторый заранее выбранный порот. t o r n тшптолняет- 
ся одно из этих условий и СУТж выделяет /-модель «действовать быст­
ро», то в результате шага автомат перемещается не в одну из соседних 
клеток, а дальше — в клетку следующего слоя.

За выполнением действия следует восприятие новой ситуации, и опи­
санные выше процессы повторяются.

Некоторые замечания

Упрощенно описанный выше автомат рассчитан на совместную ра­
боту с системой, моделирующей переработку информации в процессе 
построения плана двигательного поведения [9]. При этом автомат 
дополняется блоком, осуществляющим «предвидение» результатов вы­
бранного шага и коррекцию поведения по результатам такого «предви­
дения», и блоком, обеспечивающим влияние выработанного плана на 
выбор действий. Последний блок включает в себя системы, следящие за 
выполнением плана, которые позволяют автомату корректировать или 
полностью перестраивать план в процессе его выполнения.

Таким образом, описанный М-автомат моделирует следующие гипо­
тетические программы психики [21: ( 1) — этажная переработка инфор­
мации; (2 ) — этажное построение программ движения; ( 3 ) — взаимо­
действие чувственной и логической программ переработки информации; 
(4) — субъективность двигательных программ (связь желаний с эмоцио­
нальным блоком и блоком действий); (5) — программа внимания 
(СУТ). ' ‘ ‘

Автомат реализован в виде программы для ЦВМ М20. В настоящее 
время ведется отладка этих программ. Результаты экспериментального 
исследования автомата будут опубликованы отдельно.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. H . М. А м о с о в ,  А. М. К а с а т к и н ,  Л . М. К а с а т к и н а .  Об одной 
эвристической модели поведения. В сб. «Проблемы нейрокнбернетикн», Изд-во Ростов­
ского университета, 1966.

2. H. М. А м о с о в .  М оделирование мышления и психики, «Н аукова думка», 
К ., 1965.

3. Н . М. А м о с о в .  Возможности и перспективы моделирования психических 
функций. Сб. «Моделирование в биологии и медицине», «Наукова думка», К ., 1966.

4. E. Н. С о к о л о в .  О моделирующ их свойствах нервной системы. В сб. «Ки­
бернетика, мышление, жизнь», «Мысль», М., 1964.

5. Р. О. H e b b .  T he o rg an iza tio n  of B ehavior, New-York, 1949.
6. P . M. M i l n e r .  Psychol. R ev ., 64, 1957.
7. А. М. К а с а т к и н ,  Л . М. К а с а т к и н а .  Э вристическая модель некото' 

рых процессов переработки информации головным мозгом. В сб. «М оделирование в биО' 
логии и медицине», «Н аукова думка», К ., 1966. _ .

8. А. М. К а с а т к і н ,  Л . М. К а с а т к і н а .  М оделю вання цілеспрямовано 
поведінки живих орган ізм ів . «Автоматика», 1966, №  5.

9. Н . М. А м о с о в ,  С. А. Т а л а е в .  П ланирование поведения на основе воС' 
принятой информации (ст. в настоящем сборнике).



О ЗАДАЧЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ЗРЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА
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Х арьковский институт радиоэлектроники

В настоящее время наблюдается быстрое развитие информацион­
но-вычислительных машин. Все более сложные требования предъявля­
ются к устройствам ввода информации для этих машин. По-видимому, 
не слишком далеко то время, когда потребуются устройства ввода ин­
формации, не уступающие по степени совершенства органу зрения чело­
века. Успешное решение задачи создания полноценного синтетического 
глаза будет во многом зависеть от того, насколько хорошо изучен нату­
ральный орган зрения человека.

Исследования органа зрения человека важны не только с точки зре­
ния перспектив более или менее отдаленного будущего. От уровня зна­
ний в этой области в прямой степени зависит эффективность диагностики 
и лечения глазных болезней, рекомендации в области гигиены зрения. 
Важны эти знания и для технических целей. Глаз современного человека 
работает в контакте со многими техническими устройствами. К ним от­
носятся установки телевидения, кино и радиолокации, пульты управле­
ния, измерительные приборы, светотехнические устройства, книги, различ­
ные знаки (например, дорожные), карты и многое другое. Все эти устрой­
ства строятся с учетом свойств человеческого зрения. Так, например, ско­
рость развертки луча и количество строк в телевизионном изображении, 
размеры и форма шрифтов книг, частота смены кадров в кино, характер 
сигнальных огней, размеры и форма шкал, режимы освещения,— все это 
выбирается в зависимости от свойств человеческого зрения. Чем лучше 
и полнее мы будем знать эти свойства, тем эффективнее, проще и дешев­
ле будут технические устройства, создаваемые для совместной работы 
с органом зрения человека.

Данные об органе зрения и его работе важны также и потому, что 
уже в настоящее время для различных технических целей создаются спе­
циальные устройства фотоввода информации. Это различного рода фо­
топриемные устройства для измерительных приборов и систем автомати­
ки, телевизионные системы и системы радиолокации, устройства фото­
ввода информации в вычислительные, управляющие и информационные 
машины. Орган зрения человека также является фотоприемником ин­
формации. Будучи неизмеримо более совершенным, по сравнению с тех­
ническими приборами, орган зрения во многих отношениях может слу­
жить образцом при создании новых и усовершенствовании существую­
щих устройств фотоввода информации.

Вернемся, однако, к задаче создания полноценного синтетического 
органа зрения и попытаемся представить, какого рода знания о глазе 
натуральном могут оказаться полезными для ее решения. Ясно, что син- 
2*



2 0 Ю.  П.  Ш а б а н о в - К у ш н а р е н К О

тетический глаз будет устройством, воспринимающим и перерабатываю­
щим информацию, поступающую в него со световыми лучами. Посколь­
ку любой процесс обработки информации, в конечном счете, сводится к 
вычислениям, синтетический орган зрения с полным правом можно рас­
сматривать как вычислительное устройство. Следовательно, для построе­
ния синтетического глаза мы должны располагать такого рода информа­
цией, которая необходима при создании любой вычислительной машины.

Какая же информация требуется для создания вычислительной ма­
шины? Эта информация четко делится на два вида. Во-первых, нужно 
знать алгоритм, по которому должна работать создаваемая вычисли­
тельная машина, т. е. систему операций, с помощью которых она будет 
перерабатывать информацию. Проще говоря, надо знать, какие вычис­
ления должна выполнять машина. Во-вторых, необходимы сведения о 
способах осуществления этого алгоритма в реальном устройстве. Сюда 
относятся схемные решения, данные о типах и конструкциях используе­
мых блоков и деталей, сведения о технологии изготовления машины в 
целом и ее элементов.

При исследовании органа зрения человека можно рассматривать егс 
лишь как вычислительное устройство. Такой подход, возможно, являет­
ся несколько односторонним, однако он вполне достаточен для нашек" 
цели — добыть знания, которые могут быть полезны при создании снн 
тетического глаза. В соответствии со сказанным выше Исследование 
органа зрения можно направить по двум путям. Первый путь состоит I 
установлении вычислительных алгоритмов, лежащих в основе работь 
глаза. При втором пути усилия должны быть направлены на изученш 
физиологических механизмов глаза, обеспечивающих его работу в со 
ответствии с этими алгоритмами.

Если избрать первый путь, то мы придем к задаче расшифровк 
и исследования вычислительных алгоритмов, по которым работает гла: 
Вопрос об анатомических структурах и физиологических механизма; 
обеспечивающих выполнение этих вычислений, при такой постановке и 
будет затрагиваться вовсе.

Важно заметить, что без знания алгоритмов работы натуральног 
глаза вряд ли возможно создание полноценного искусственного оргаг 
зрения. В то же время, располагая одними лишь алгоритмами работ 
натурального глаза, уже можно приступать к построению глаза синтет; 
ческого. Дело в том, что эти алгоритмы могут быть реализованы с пом 
щью технических устройств, построенных на принципах совершен; 
иных, чем те, которые заложены в глазе.

Чтобы лучше уяснить задачу об исследовании алгоритмов работ 
органа зрения человека, представим, что синтетический глаз уже созд; 
и поступает на исследование лицам, незнакомым с его устройством 
принципами работы. Допустим, что такое исследование проведено и 
результате полностью выяснены реализуемые синтетическим глазом в 
числительные алгоритмы. Однако имея эту информацию, мы все же 
получим полного представления о том алгоритме, который был полож 
в основу работы синтетического глаза. Дело в том, что любое реальн 
вычислительное устройство воспроизводит заложенный в него алгори 
не идеально точно, уже хотя бы в силу ограниченной точности и наде 
ности его работы. Поэтому найденный алгоритм, по которому факти 
ски работает синтетический орган зрения, будет иметь определенн 
дефекты, по существу не представляющие для нас никакого интере 
Таким образом, в нашу задачу должно входить, кроме изучения фак 
ческого алгоритма работы синтетического глаза, также выделе; 
идеального алгоритма, который имел в виду конструктор при созда;
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синтетического глаза. Дефекты, обнаруженные в фактическом алгорит­
ме, необходимо отбросить, как не представляющие интереса.

Аналогичное положение имеет место и при исследовании натураль­
ного глаза. Глаз обладает многими несовершенствами; алгоритмы, реа­
лизуемые глазом, также не во всем совершенны. Задача состоит в том, 
чтобы, исследовав реальные алгоритмы работы глаза, отбросить все то, 
что может быть отнесено к дефектам. Затем на этой основе нужно пост­
роить математическую модель работы органа зрения в виде комплекса 
идеальных алгоритмов. Такая модель может послужить отправным 
пунктом при построении синтетического глаза.

Наконец, необходимо определить метод исследования. Снова пред­
ставим себе синтетический глаз, алгоритм работы которого нам нужно 
расшифровать. Возможны два принципиально различные пути решения 
этой задачи. Во-первых, мы можем разобрать синтетический глаз и ис­
следовать, какие вычисления производит каждая из его частей. Получен­
ная таким путем информация позволит составить суждение об алгорит­
ме работы синтетического глаза в целом.

Другой путь состоит в том чтобы, не разбирая устройства, пода­
вать на его вход различные сигналы, наблюдая при этом, какая инфор­
мация появляется на его выходе. Это так называемый метод кибернети­
ческого «черного ящика». Он также может привести к расшифровке 
алгоритма работы синтетического глаза. Правда, при этом мы ничего не 
узнаем о внутренней структуре синтетического глаза.

В применении к исследованию работы натурального глаза первый 
чуть представляет собой анатомо-физиологическое исследование глаза. 
Второй путь состоит в психофизическом исследовании органа зрения; 
чри этом испытуемому предъявляются те или иные зрительные картины 
и ведется наблюдение за возникающими зрительными ощущениями.

Если придерживаться второго пути, т. е. вести исследование исклю- 
штельно по методу «черного ящика» без существенного использования 
знатомо-физиологических сведений о глазе, то исходными данными бу­
тут служить лишь психофизические реакции глаза.

Для успешного исследования любого объекта по методу «черного 
ящика» необходимо выполнить следующие три условия: 1) входные 
чггналы должны быть управляемыми; это значит, что исследователь 
располагает возможностью по своему желанию подавать на вход изу­
чаемого объекта любые сигналы в любой последовательности; 2) вход­
ные сигналы должны быть измеримыми; это означает, что имеется воз­
можность получить любую интересующую нас информацию о подавае­
мых входных сигналах; 3) измеримыми должны быть также выходные 
сигналы исследуемого объекта, т. е. имеется доступ к выходным сигна­
лам и о них может быть получена любая нужная информация.

Нетрудно видеть, что в применении к органу зрения первые два 
условия могут быть выполнены. Известно, что материальным носителем 
информации, поступающей в глаз, являются световые лучи, и только они. 
Наука о свете разработана настолько, что все те параметры света, кото­
рые могут нести информацию, поступающую в глаз, известны и могут 
быть измерены с помощью существующих светотехнических приборов. 
К таким параметрам относятся спектральный состав и уровень яркости 
света, исходящего из различных точек наблюдаемых объектов в различ­
ные моменты времени.

Более сложен вопрос о том, можно ли удовлетворить третьему усло­
вию, и мы его рассмотрим более подробно. Можно ли измерить и заре­
гистрировать сигналы, исходящие из органа зрения? Выходными сигна­
лами органа зрения являются зрительные ощущения. В этом убеждает
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простой психофизический эксперимент: если закрыть глаза, т. е. прио­
становить поступление информации в орган зрения, го зрительные ощу­
щения исчезают. Они вновь появляются при открывании глаз. Человек, 
у которого по тем или иным причинам не возникают зрительные ощуще­
ния, не получает от органа зрения никакой информации. Следовательно, 
когда речь идет об измерении и регистрации выходных сигналов органа 
зрения, имеются в виду измерение и регистрация зрительных ощущений. 
В связи с этим может возникнуть возражение, заключающееся в том, что 
зрительные ощущения недоступны для внешнего наблюдения. До сих 
пор никому еще не удалось обнаружить и измерить с помощью физичес­
ких приборов зрительные ощущения человека. Однако, кроме физиче­
ских приборов, человек располагает еще одним прибором — собствен­
ным мозгам, который как раз и воспринимает, измеряет, регистрирует 
зрительные ощущения.

Зрительные ощущения, действительно недоступные постороннему 
наблюдателю, могут анализироваться интроспективно, «внутренним зре­
нием» того лица, у которого эти ощущения возникают. В роли прибора, 
анализирующего зрительные ощущения, выступает само сознание наб­
людателя. Информация о зрительных ощущениях, полученная наблю­
дателем, может быть им высказана в виде слов и фраз и зарегистриро­
вана на бумаге.

Сказанное постараемся теперь переложить на язык вычислительной 
техники. Для этого представим, что уже создан не только полноценный 
синтетический орган зрения, но также и синтетический мозг, равноцен­
ный по степени совершенства человеческому мозгу. Этот синтетический 
мозг можно представить в виде грандиозной по сложности вычислитель­
ной машины, одним из входов которой служит синтетический орган зреьия

Подобно тому как это имеет место в вычислительных машинах, на 
выходе синтетического органа зрения можно представить регистр, в ко­
торый передается информация, воспринятая синтетическим глазом. 
Назовем его зрительным регистром. По мере надобности вычислительная 
машина обращается к этому регистру (или даже только к его отдель­
ным участкам) и считывает содержащуюся в нем информацию.

Эта информация может быть использована вычислительной маши­
ной в тех вычислениях, которые она производит. В случае необходимости 
информация передается в запоминающее устройство машины. Кроме 
того, информация из этого регистра может быть выдана вычислительной 
машиной на выход, т. е. отпечатана, записана, высказана (в зависимо­
сти от того, какими выходными устройствами оборудована вычисли­
тельная машина). Условно выделим все механизмы, участвующие в счи­
тывании информации со зрительного регистра. Тогда схематически мож­
но изобразить изложенное так, как показано на рис. 1.

Лучи света 1 попадают в одно из входных устройств вычислительной 
машины 2 — синтетический орган зрения 3. Синтетический орган зрения 
осуществляет отбор и преобразование информации, переносимой лучами 
света и характеризующей зрительную картину. В переработанном виде 
информация поступает на выходной — зрительный регистр 4 синтетиче 
ского органа зрения.

Со зрительного регистра информация по каналу 5 воспринимается 
специальным считывающим устройством 6, которое осуществляет пс 
каналу 7 передачу информации внутрь вычислительной машины. Считан­
ная информация может также передаваться по каналу 8 на одно из уст­
ройств вывода 9 вычислительной машины. Устройство вывода выдает 
информацию о содержимом зрительного регистра из вычислительной 
машины во внешний мир. Эта информация обозначена на схеме стрел­
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кой 10. Заметим, что в существующих вычислительных машинах выдача 
информации из того или иного регистра на печать осуществляется прак­
тически без искажений. Некоторое незначительное отличие выданной 
информации от считываемой может быть обусловлено неидеальной точ­
ностью и надежностью работы считывающего и передающих устройств.

Возвращаясь теперь к натуральному 
глазу и мозгу, нетрудно проследить их 
аналогию с только что рассмотренной 
вычислительной машиной. Аналогом ин­
формации, содержащейся в зрительном 
регистре машины, служит зрительное
ощущение. Считывающему устройству
можно поставить в соответствие созна­
ние наблюдателя. Благодаря работе со­
знания мы воспринимаем зрительные /
ощущения, можем их осознать, запом­
нить, а также «выдать их на печать», т. е. 
высказать или записать.

Могут возникнуть сомнения в том, 
следует ли доверять той информации о Рис. 1
зрительных ощущениях, которую достав­
ляет нам сознание в качестве измерительного и регистрирующего при­
бора. Однако эти сомнения едва ли можно считать обоснованными, по­
скольку все сведения о внешнем мире мы получаем через ощущения.

Наконец, можно усомниться в том, что параметры зрительного ощу­
щения измеряются сознанием с достаточной точностью. Действительно, 
точность замеров, осуществляемых сознанием человека, в ряде случаев 
намного ниже той, которую обычно обеспечивают физические приборы. 
Тем не менее, ее все же достаточно, чтобы успешно вести исследование 
органа зрения по методу «черного ящика». Дело в том, что для модели­
рования работы органа зрения и не требуется точность, более высокая, 
чем та, с которой мы можем регистрировать выходные сигналы органа 
зрения. Даже угадав с идеальной точностью алгоритмы переработки 
информации в органе зрения человека, нельзя проверить на опыте, так 
ли это.

Резюмируя сказанное, мы приходим к выводу, что в применении к 
органу зрения человека третье условие, необходимое для проведения 
исследования по методу «черного ящика», также может быть выполне­
но. Следовательно, нет принципиальных препятствий для математиче­
ского моделирования зрения человека по методу «черного ящика».

Как было указано выше, основу при таком моделировании могут 
составлять входные и выходные сигналы. Поэтому мы должны опреде­
лить, что представляют собой входные и выходные сигналы органа зре­
ния человека, и дать их четкое математическое описание. Для рассмот­
рения этого вопроса воспользуемся схемой рис. 2. На ней дан эскиз 
преобразования информации в органе зрения человека. Перед глазом 1 
расположена зрительная картина 2, созданная в поле зрения. Выделим 
в поле зрения точку фиксации о и проведем через нее горизонтальную 
и вертикальную оси. Координатами х и у произвольной точки М поля 
зрения будем называть соответственно углы оо'а и оо'в:

х — /_оо'а, у =  /_оо'Ь. ( 1)

Точка о'расположена внутри хрусталика глаза.
Каждой точке поля зрения соответствует входной сигнал Е\, харак­

теризующий зрительную картину в этой точке в данный момент времени-
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Носителем информации о зрительной картине являются исходящие 
от нее световые лучи, попадающие в глаз наблюдателя. Световое излу­
чение может быть охарактеризовано энергией ЧР, которую оно в себе 
несет. Энергия светового излучения непосредственно измеряется спе­
циальными приборами, которые преобразуют ее в тепловую энергию.

Излучение поверхности объекта в данный момент времени характе 
ризуется лучистым потоком Р, представляющим собой производнук 
энергии № по времени t:

' Е =  ^  (2

Излучение в данной точке поверхности 
плотностью излучения /?, равной

п  АР

объекта характеризуете!

(2

где — площадь элементарного участка, охватывающего данную точк; 
поверхности, йР — поток, излучаемый с участка с/я.

Излучение точкой поверхности объекта в заданном направленії: 
характеризуется удельной силой излучения /, которая представляет сс 
бой плотность излучения сЩ, отнесенную к элементарному телесном 
углу йен, охватывающему заданное направление (рис. 3):

ЧР {і/  = сі о)
Лучистая яркость определяется аналогично удельной силе излуче 

ния, с той лишь разницей, что принимается в расчет не площадка сів пс 
верхности объекта, а ее проекция сів' на плоскость, перпендикулярну!

Лучистая яркость равна

Е =  —— /,СОБа (5)

где а  — угол между нормалью к поверхности объекта и зрительной осью.
Уровень лучистой яркости полностью характеризует излучение, но 

лишь тогда, когда оно является монохроматическим. Если излучение 
имеет линейчатый спектр и представляет собой смесь колебаний, с огра­
ниченным числом п различных длин волн Хг, Х2, входной сигнал
становится многомерным вектором £Х. Компонентами этого вектора бу
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дут яркости Е и Е2, Еп отдельных монохроматических излучений, вхо­
дящих в состав смешанного излучения.

Если же излучение имеет сплошной спектр, то входной сигнал пре­
вращается в вектор Е, с бесконечно большим числом компонент, при­
чем каждой длине волны излучения X соответствует свой компонент Е\,  
называемый спектральной интенсивностью лучистой яркости.

Обозначим через йЕ  лучистую яркость, присущую излучению в эле­
ментарной области спектра й/., которая охватывает заданную длину 
волны А.. Тогда спектральная интенсивность лучистой яркости определит­
ся следующим выражением:

*  -  §  ■ (6)

Любая конкретная зрительная картина, заданная в поле зрения, 
может быть математически описана в виде функции входного сигнала Е\  
от координат поля зрения х, у и времени / (рис. 2 ):

£ х =  Ех (х, у, 0- (7)
Таким образом, в принципе можно математически описать любую 

зрительную картину, изменяющуюся в пространстве и времени.
В органе зрения человека осуществляется преобразование зритель­

ной картины в зрительное ощущение 3 (рис. 2). Зрительное ощущение 
также задано в двумерном поле. Точке АГ зрительного ощущения при­
писываем координаты х, у  соответствующей точки М зрительной 
картины.

Зрительное ощущение в каждой точке поля зрения характеризуется 
цветом. Считается, что цвет может быть разложен на три компонента: 
цветовой тон, насыщенность и светлоту. Цветовой тон обозначают сло­
вами: «красный», «синий», «зеленый», «фиолетовый» и т. д. Зрительные 
ощущения различного цветового тона можно получить, подавая на вход 
органа зрения монохроматические излучения с различной длиной волны. 
Каждой длине волны излучения соответствует свой цветовой тон зритель­
ного ощущения. Так, например, излучению с длиной волны 0,40 мк соот­
ветствует фиолетовый цветовой тон; 0,48 мк — синий; 0,52 мк — зеленый; 
0,58 мк — желтый; 0,70 мк — красный. Электромагнитные колебания 
с длинами волн, выходящими за пределы 0,38-ь0,77 мк, совсем не дают 
никаких зрительных ощущений.

Некоторые новые цветовые тона можно получить, подавая на вход 
органа зрения смесь коротковолновых и длинноволновых излучений 
(например, монохроматические излучения с длинами волн 0,46 и 
0,63 м к). Изменяя пропорции лучистой яркости коротковолновых и длин­
новолновых излучений в смеси, мы получим пурпурные цветовые тона —' 
малиновый и сиреневый.
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Опыт показывает, что множество всевозможных цветовых тонов 
образует замкнутый ряд: оно подобно множеству точек замкнутой линии. 
Следуя Ньютону, все цветовые тона изображают в виде точек окружно­
сти, причем каждой точке соответствует свой цветовой тон (рис. 5).

Подадим на вход органа зрения монохроматическое излучение 
с длиной волны 0,58 мк, что соответствует желтому цветовому тону,
и добавим к нему излучение с длиной волны 0,48 мк, соответствующее

синему цветовому тону. Если яркость вто­
рого излучения выбрана небольшой, мы
увидим, что цветовой тон полученного цве­
та по-прежнему остается желтым, однако
цвет становится как бы более выцветшим, 
менее насыщенным. При увеличении ярко­
сти второго излучения степень насыщенно­
сти цвета будет уменьшаться, пока, нако­
нец, желтизна в нем вовсе не исчезнет, 
после чего цвет станет совершенно серым 
без примеси какого-либо цветового тона.
Такой цвет называют ахроматическим.

На цветовом круге Ньютона (рис. 5) 
цветам одного и того же тона, но разной на­

сыщенности соответствуют точки прямой, соединяющей центр круга 
с точкой на окружности, представляющей собой заданный цветовой тон. 
Центр круга соответствует ахроматическому цвету. Наиболее насыщен­
ным цветам отвечают точки на окружности круга.

Подадим теперь на вход органа зрения некоторое произвольное 
излучение. В результате возникает цвет вполне определенного цветово­
го тона и насыщенности, которому на цветовом круге соответствует 
некоторая точка. Не изменяя спектрального состава излучения, увели­
чим его лучистую яркость. При этом окажется, что новый цвет почти 
в точности сохраняет прежний цветовой тон и насыщенность, однако 
изменяется по светлоте, становясь светлее. При уменьшении яркости 
излучения светлота уменьшается и цвет темнеет.

Проведем прямую, перпендикулярную плоскости цветового круга, 
через точку, соответствующую цветовому тону и насыщенности возника­
ющего цвета. Каждой точке этой прямой будет соответствовать цвет 
вполне определенной светлоты данного цветового тона и насыщенности. 
Зрительные ощущения могут изменяться по светлоте — от совершенно 
темного оттенка, при котором никакие объекты уже не различаются, до 
ослепительно яркого, едва выносимого глазом. Таким образом, линия, 
вдоль которой происходит изменение светлоты, ограничена как сверху, 
так и снизу.

Рассматривая цвета, изменяющиеся по светлоте при всевозможных 
цветовых тонах и насыщенностях, мы приходим к понятию цветового 
тела (рис. 6 ). Каждой точке внутри цветового тела соответствует свой 
цвет, обладающий вполне определенным цветовым тоном, насыщенно­
стью и светлотой. Опыт показывает, что любому цвету зрительного ощу­
щения может быть поставлена в соответствие только одна точка внутри 
цветового тела. Следует отметить, что в действительности множество 
всевозможных цветов образует не цилиндр, как показано на рис. 6, 
а тело неправильной формы, приблизительно соответствующей форме 
шара (шар Рунге).

Таким образом, зрительное ощущение в каждой точке поля зрения 
можно описать с помощью трехмерного вектора цвета В, компонентами 
которого служат светлота Вх, насыщенность Вг и цветовой тон В3 (рис. 6),
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Зрительное ощущение в целом, так же как и зрительная картина, 
описывается некоторой зависимостью цвета В от координат поля зрения 
х, у и времени / (рис. 2):

После того как введены в рассмотрение входной Е\ (х , у, () и выход­
ной В(х, у, /) сигналы органа зрения, мы можем более строго и детально 
сформулировать задачу математического моделирования зрения человека. 
Она состоит в том, чтобы отыскать алгоритм У7 преобразования вход­
ного сигнала органа зрения в выходной (рис. 2):

который ставит в соответствие вектор-функ­
циям Е\ {х, у, /) вектор-функции В (х, у, /). 
Исходя из повседневного опыта зрения, мо­
жно заключить, что этот оператор непреры­
вен, поскольку всегда при непрерывном изме­
нении зрительной картины Е\ (х , у, /) мы на­
блюдаем непрерывное изменение зрительного 
ощущения В(х, у, /).

зрения каждого человека, можно заключить,
что искомый оператор зрения Е не будет очень простым. Напротив, легко 
прийти к выводу о его большой сложности. Этот оператор должен вос­
производить разнообразные свойства цветового зрения, инерции и ирра­
диации зрения, адаптации и контраста.

В связи с этим имеет смысл разбить общую задачу об отыскании
оператора Т7 на ряд более простых задач.

Наиболее простой будет постановка задачи, если ограничить класс 
входных сигналов лишь однородными и стационарными зрительными 
картинами. Однородной мы называем такую зрительную картину, у кото­
рой излучения во всех ее точках одинаковы. В этом случае входной
сигнал Е\ не зависит от координат поля зрения х, у, а зависит лишь
от времени (: Е\ =  Ех (/).

Стационарной назовем такую зрительную картину, у которой излу­
чения во всех точках поля зрения не меняются со временем. Иными 
словами, функция Е\, описывающая зрительную картину, не зависит от 
времени, а лишь от координат поля зрения, т. е. Е\ =  Е\(х , у).

Функция, описывающая однородную и стационарную зрительную 
картину, не зависит от координат поля зрения и времени и является 
спектром излучения Е\ =  Е (\) .  Эта картина представляет собой равно­
мерное поле сигналов, не меняющееся со временем. Опыт показывает, что 
таким зрительным картинам соответствует зрительное ощущение, также 
являющееся однородным и стационарным, т. е. не зависящим от координат 
поля зрения. Зрительное ощущение имеет вид равномерного фона одного 
цвета, заполняющего все поле зрения. Выходной сигнал представляет 
собой трехмерный вектор В.

Далее можно усложнить задачу, расширив класс входных сигналов

В =  В (х, у, і). (8)

Этот алгоритм Т7 преобразует бесконеч­
номерную вектор-функцию Е\ (х, у, () трех 
переменных х, </, / в трехмерную вектор-функ­
цию В(х, у, /) тех же переменных. Можно счи­
тать, что алгоритм Т7 есть некоторый оператор,

Даже не опираясь на специальные экспе­
рименты, а используя повседневную практику Рис. 6
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за счет введения нестационарных зрительных картин. В этом случае 
входной сигнал становится функцией времени, т. е. Е\ =  Е\((). Опыт 
показывает, что и зрительное ощущение будет представлять собой функ­
цию времени и не будет зависеть от координат поля зрения, т. е. В =  
=  В (0- Зрительное ощущение в этом случае имеет вид равномерного 
фона, цвет которого меняется со временем. Точно так же допускают 
изолированное рассмотрение задачи о связи £>, (х) и В(х), Е\(у)  и В (у). 
Затем могут быть изолированно рассмотрены задачи о связи сигналов 
Е\ (х, у) и В (х ,у ) ,  £* ( х , /) и В(х,  /), Е к(у, /) и В(у,1).  Наконец, мы 
приходим к общей задаче о связи между сигналами £х(х, у, *) и В (х , у, ?)• 

Построение математической модели стационарных и однородных зри­
тельных процессов В =  В [£).], должно основываться на фактах так назы- 
ввеисй <далэщеи\\, в. «высшевл метрики цвета. Исследование нестационар­
ных зрительных процессов В (/) =  Е [Е\ (/)] требует рассмотрения явлений 
инерции и адаптации зрения. Математическая модель неоднородных зри­
тельных процессов В (х, у) =  Е [£х (х, у)] может быть построена на основе 
изучения фактов иррадиации зрения и явлений зрительного контраста. 
Задача моделирования зрительных процессов в общем случае В ( х ,у ,  /) =  
=  В [£х (х , у, 01 приводит к необходимости изучения реакций органа 
зрения на зрительные картины произвольной сложности. Таким образом, 
мы приходим к необходимости ссвсения обширного экспериментального 
материала.

При построении математических моделей зрения представляется целе­
сообразным использовать следующую методику. Вначале конструируется 
математическая модель, хотя бы в качественном отношении воспроизво­
дящая ту или иную область фактов зрения. Затем на основе этой модели 
чисто дедуктивным путем определяются предсказываемые зрительные 
реакции, которые сравниваются с фактическими реакциями глаза. Модель 
считается заслуживающей внимания, если хотя бы некоторые из пред­
сказаний, полученных на ее основе, совпадают с фактическими реакциями 
органа зрения. После этого решается задача построения такой новой 
модели, которая была бы в логическом отношении равносильна след­
ствиям из прежней модели, которые оправдали себя на опыте. Новая 
модель отличается от первоначальной тем, что в ней устранены детали, 
справедливость которых не удалось подтвердить на опыте. В тех слу­
чаях, когда такая задача решена, мы получаем модель, логически выте­
кающую из надежно установленных экспериментальных законов, прини­
маемых в качестве аксиом. Степень достоверности такой модели опре­
деляется лишь надежностью установления соответствующих эксперимен­
тальных законов.

Полное осуществление изложенной программы означало бы получение 
достоверной и исчерпывающей информации об операторе человеческого 
зрения В (х , у, 0  =  £[£х(х , у, /)].
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Известно, что слух человека обладает свойствами адаптации. Так, 
после длительного воздействия на орган слуха громких звуков снижается 
его чувствительность к слабым звукам, однако с течением времени эта 
чувствительность постепенно восстанавливается. С другой стороны, после 
пребывания в тишине в продолжение некоторого времени звуки кажутся 
более громкими, чем обычно. Эти и другие подобные факты свидетель­
ствуют о том, что в органе слуха действует какая-то система регули­
рования громкости звука, по характеру функционирования подобная 
системам автоматического регулирования, применяемым в технике. 
Однако до настоящего времени почти ничего не известно о законах пре­
образования информации, лежащих в основе работы механизма адапта­
ции слуха. Аналогичными адаптационными свойствами обладает также 
орган зрения человека.

В настоящей работе предлагается математическая модель адаптаци­
онного преобразования сигналов в органе слуха и исследуются ее ста­
тические реакции, которые сравниваются с фактическими слуховыми 
реакциями. Эта же модель проверяется и в экспериментах со зрением.

Модель формулируется в виде следующей системы уравнений:

где 1 - І  (0  — изменяющаяся во времени интенсивность звука постоян­
ного спектрального состава; О =  0 (/) — субъективно воспринимаемая 
наблюдателем громкость звука; X = Х (і)  и У = У (/) — некоторые про­
межуточные сигналы преобразования; а, Ь, т, к — некоторые константы 
преобразования, £ — время.

Согласно модели, блок і  осуществляет логарифмирование интенсив­
ности звука; блок 2 усредняет полученное значение логарифма интенсив­
ности звука X за период времени, определяемый величиной постоянной 
адаптации т, и умножает его на постоянную статики адаптации к, 
в результате чего получаем сигнал У. Блок 3 осуществляет адаптацион­
ное смещение уровня передаваемого сигнала X на величину У, характе­
ризующую состояние адаптации органа слуха.

Подадим на вход модели ступенчатый сигнал

Х  =  а \ё

т Ш + ¥  =  к Х ' 
в  =  X — У,

( 1)

(2)

(3)

У Ух при  ̂<  О, 
У2 при і >  0 .

(4)
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Этот сигнал соответствует скачкообразному изменению интенсив­
ности звука с некоторого постоянного значения /1 на другое постоянное 
значение /г.

Нас будут интересовать следующие вопросы: какое значение будет 
иметь выходной сигнал й ,  т. е. громкость звука 1) непосредственно 
перед моментом скачкообразного изменения интенсивности звука, т. е. 
при / =  -—0 ; 2) сразу же после момента скачка интенсивности звука, 
т. е. при t = + 0 ; 3) при установившемся режиме работы модели после 
момента изменения интенсивности звука, т. е. при t =  с о .

Решение поставленных вопросов не требует исследования переход­
ных режимов работы модели, т. е. ее динамических реакций. Поэтому 
перечисленные выше реакции модели адаптации слуха мы будем име­
новать статическими.

Определим значение сигналов модели X — Х\, О =  б п  У = Уг при 
t =  —0 , т. е. в момент времени непосредственно перед скачкообразным 
изменением интенсивности звука.

Согласно формуле (1) с учетом (4) имеем
Х г = а \gbJi. (5)

Поскольку до момента изменения интенсивности звука сигнал Х\ 
сохранял постоянное значение неограниченно долго, блок 2 модели при 
/ <  0 работает в установившемся режиме. Следовательно,

и поэтому
У г =  ИХ, =  ка ^  (6)

Громкость звука согласно (3) равна
С1 =  Х 1- У 1 =  ( \ - к ) а \ ё Ь21. (7)

Аналогично этому найдем значения сигналов модели X  =  Х 2, У =  Уг, 
6  =  6 2  при /  =  с о ,  т. е. при неограниченно долгом воздействии на мо­
дель интенсивности звука / 2:

Х2 =  а ^ 6 . / 2; (8)
Г 2 =  ка ^  &/2; (9)

б 2 =  (1 — к ) а ^ Ы г. (10)
Наконец, определим значения сигналов модели X — Х3, У =  У3,

в  =  б 3 при / =  -)- 0 , т. е. сразу же после скачкообразного изменения 
интенсивности звука.

Сигнал Х 3 согласно (3) и (4) равен
Х3 =  а ^ Ь / 2. (11)

В силу инерционности блска 2 его выходной сигнал непрерывен, 
поэтому '

" У 3 =  У 1 =  к а ^ Ы 1 . (1 2)
Громкость звука С3 в момент ? =  +  0 согласно (3) равна

Оз =  Х 3 — У3 =  а ^  — ка ^  (13)
Уровень громкости С3 можно было бы получить на выходе модели 

и другим путем, подавая неограниченно долго на ее вход интенсивность 
звука У3, связанную с громкостью С3 следующей зависимостью:

С3 =  (1 — к )  а  ^  Ь23. (14)
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Приравнивая правые части формул (13) и (14), получим зависимость, 
связывающую между собой интенсивность звука Ух, Л ,  Л:

^ * = . № Г к. (15)

Зависимость (15) допускает экспериментальную проверку.
Идея опыта состоит в следующем. На одно ухо испытуемого дли­

тельно подается интенсивность звука / ь которая в некоторый момент 
времени сменяется интенсивностью / 2. На второе ухо длительно действу­
ет звук, интенсивность / з которого подбирается с таким расчетом, чтобы 
в первый момент действия интенсивности / 2 громкости обоих звуков оце­
нивались испытуемым как одинаковые.

Рис. 1

Известно, что каждое ухо адаптируется к воспринимаемому звуку 
независимо от другого уха*. Это обстоятельство позволяет считать, что 
в данной ситуации мы имеем дело с двумя независимыми и одинаковыми 
аппаратами адаптации слуха. Равенство или неравенство выходных 
сигналов этих аппаратов отмечается сознанием испытуемого.

Если модель адаптации слуха верна, то в опыте интенсивности зву­
ка / ь / 2, /з должны быть связаны между собой зависимостью (15).

Эксперименты выполнялись на установке, схематически изображен­
ной на рис. 1.

В качестве входных сигналов, поступающих в орган слуха испыту­
емого, использовались гармонические колебания воздуха с частотой 
500 гц. Эти колебания возбуждались телефонами типа «Октава», к кото­
рым подводилось синусоидально изменяющееся напряжение, формиру­
емое с помощью генератора звуковой частоты ЗГ-10. Всего использу­
ются три генератора. Амплитуда колебаний, возбуждаемых каждым из 
них, может регулироваться независимо от остальных.

Во время проведения опытов напряжение, подводимое к телефонам, 
изменялось от 50 до 1300 мв. Этому напряжению соответствует диапа­
зон изменения звукового давления непосредственно на выходе телефона
2 - 10-3— 6 • 10~2 бар. Напряжения, подводимые к телефонам, измерялись

* С. Н. Р ж е в к и н .  Слух и речь в свете современных физических исследований, 
ОНТИ НКТП СССР, М ., 1936.
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с помощью двух ламповых вольтметров. Погрешность измерения не пре­
вышала ' 1 мв.

В пределах использованных уровней напряжения телефоны имеют 
линейную характеристику, следовательно, звуковое давление, создавае­
мое телефоном, пропорционально амплитуде электрических колебаний. 
Это дает нам основание характеризовать интенсивность звука амплиту­
дой электрических колебаний, подводимых к телефону, измеряя ее 
в милливольтах.

Во время проведения опыта на одно (левое) ухо испытуемого дли­
тельно подавался звук интенсивности Д, а на другое — звук интенсивно­
сти / 3. Длительность действия сигналов была выбрана равной 60 сек, 
что достаточно для полной адаптации обоих слуховых аппаратов испыту­
емого. Как показали специальные дополнительные опыты, увеличение 
длительности действия сигналов /1 и /з  ДО 100 сек и более практически 
не влияет на результаты эксперимента. Сигналы Д и / 3 создавались 
соответственно первым и третьим звуковыми генераторами. Амплитуда /1 
сигнала, поступающего в левое ухо, измерялась первым ламповым 
ЕОЛЬТМетрОМ.

Первоначально амплитуда / 3 сигнала, поступающего в правое ухо, 
измерялась третьим ламповым вольтметром, не показанным на рис. 1. 
Однако это оказалось методически неправильным. Дело в том, что левый 
и правый телефоны обладают хогя и близкими, но все же не вполне оди­
наковыми передаточными коэффициентами, вследствие чего испытуемый 
улавливает различие звуков по громкости при одинаковых значения? 
электрических амплитуд. В связи с этим пришлось отказаться от непо 
средственного измерения уровня сигнала / 3. Уровень сигнала, поступаю 
щего в правое ухо, дозировался теперь следующим образом: сначала н; 
этот уровень по первому вольтметру регулировался сигнал для левоп 
уха, а затем регулировался уровень сигнала для правого уха, до полу 
чения испытуемым одинаковых слуховых ощущений от обоих ушей. Пр1 
этом роль нуль-прибора выполнял сам испытуемый. Ошибка такого род; 
установок невелика и лежит в пределах 2ч - 3%•

Возможным фактором, искажающим результаты описанных выш 
субъективных выравниваний громкости сигналов, могла послужит 
неодинаковая чувствительность ушей испытуемого. В связи с этим бы, 
проведен специальный дополнительный опыт, в котором телефоны меня 
лись местами. Несмотря на такую замену, установки на равенство, дела 
емые испытуемым, оставались практически одинаковыми.

По истечении 60 сек уровень сигнала, поступающего в левое ухе 
скачкообразно менялся со значения Д на значение / 2. Сигнал / 3 оставал 
ся неизменным. Скачкообразное изменение сигнала осуществлялос 
с помощью реле, срабатывающего от кнопки, нажимаемой испытуемьц 
Реле переключает левый телефон с генератора II на генератор III, пре.1 
варительно настроенный на уровень Д. Через 2 сек после переключени 
подача звука в правое ухо прекращалась. В течение этого времен 
испытуемый сравнивает громкости звуков У2 и / 3 и в случае их неодин; 
новости соответствующим образом регулирует уровень сигнала / 2 дл 
следующей пробы. Испытуемый имел доступ к ручке регулятора уровн 
сигнала Д, однако показаний вольтметра не видел.

Испытуемый пользовался следующей методикой отыскания устано! 
ки сигналов на равенство по слышимой громкости. Сначала он отыею 
вал такие два положения ручки, когда при одном из них звук слышалс 
явно более громким в левом ухе, а при другом — более громким в пр; 
вом ухе. Затем испытуемый постепенно сужал интервал изменения си 
нала Д, пока, наконец, находил положение ручки регулятора, соответе
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вующее середине зоны нечувствительности. Находясь в пределах зоны 
нечувствительности, испытуемый отмечает потерю направления звучания 
(слева или справа); ему кажется, что источник звука находится не 
извне, а непосредственно в голове.

Подобная серия опытов по установке громкости на слышимое равен­
ство повторялась по шесть раз для каждой пары значений сигналов /1 
и / 3. Разброс получаемых значений интенсивности звука / 2, как правило, 
не выходил за пределы 10%, а зачастую находился в пределах 5% от 
/ровня / 2. В приводимых ниже таблицах указывается среднее значение 
12 из шести измерений. Все опыты проводились на одном испытуемом.

Найденные значения интенсивности звука / 2 для различных пар 
сигналов /1 и /3  даны в милливольтах в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
мв

J3, м в ^
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

50 50 77 115 143 190 227 263 282 300 330 350
100 75 100 150 193 242 287 338 378 420 450 483 — _ _
200 88 127 200 255 335 377 440 477 538 573 613 675 705 745
300 99 132 222 300 358 435 484 547 587 650 714 747 785 _
500 100 150 267 343 422 500 551 621 690 752 812 870 972 _
800 120 180 294 380 480 575 663 722 800 861 — — 1052 —

Из формулы (15) вытекает следующее равенство для определения 
юстоянной статики адаптации к человеческого слуха:

7*
к = ф -  ,,6)

*̂3
По этой формуле подсчитаны значения к для каждого опыта, при­

веденного в табл. 1. Результаты вычислений представлены в табл. 2. 
вреднее значение к, вычисленное для всех значений табл. 2, равно 0 ,68; 
:реднее отклонение =  0,04, т. е. составляет всего 6 %.

Т а б л и ц а  2
\ 7 ь .ия

мв
50 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200

50 0,62 0,60 0,59 0,64 0,66 0,67 0,65 0,65 0,65 0,65
100 0,41 — 0,58 0,61 0,64 0,66 0,68 0,68 0,69 0,69 0,68 — —
200 0,59 0,66 — 0,60 0,74 0,69 0,72 0,70 0,72 0,70 0,70 0,72 0,71
300 0,62 0,75 0,74 — 0,62 0,73 0,69 0,71 0,68 0,70 0,74 0,70
500 0,70 0,75 0,68 0,73 0,75 — 0,54 0,65 0,69 0,70 0,67 0,71 0,71
800 0,68 0,72 0,72 0,76 0,74 0,71 0,65 0,76 -  - 0,71 — — 9,67

На рис. 2 представлены экспериментальные кривые, построенные по 
данным табл. 1. Теоретические кривые, вычисленные при к =  0,68 по 
формуле (15), построены на рис. 3. Сравнение теоретических и экспе­
риментальных кривых указывает на хорошее качественное согласование 
теории с опытом: теоретические кривые имеют такой же характер, как 
и экспериментальные. Имеет место также хорошее количественное 
согласование расчета с опытом: верхние пять теоретических кривых прак­
тически точно ложатся на экспериментальные точки. Исключение сос­
тавляет нижняя теоретическая кривая (для / 3 =  50 мв), которая прохо­
дит заметно выше экспериментальных точек. Наиболее велико это 
различие в зоне больших значений / 1, где оно достигает 50 мв. Мы не
3 8-710
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склоны видеть в этом различии указание на несогласование теорш 
с опытом. Скорее всего здесь действует источник каких-то неустранен 
ных систематических ошибок, возможно, сказывается эффект костно! 
проводимости звука.

Для полной завершенности исследований необходимо было также
выяснить, что покажет экспе­
римент при другой частоте зву­
чания. С этой целью был пос­
тавлен опыт при частоте звуко- 
ковых колебаний 800 гц. Уро­
вень сигнала Уз был выбран 
равным 100 мв. Эсперименты 
проводились на той же уста­
новке по описанной выше ме­
тодике. Полученная в опыте 
зависимость сигнала /г от 1\ да­
на в табл. 3. В третьей строке 
таблицы также помещены вы­
численные по формуле (16) 
значения константы к. Как ви­
дим, коэффициент к почти в 
точности сохраняет постоянное 
значение, которое весьма близ- 

Рис- 2 ко к найденному ранее значе­
нию 0,68.

Постоянство значений величины к для звуков различной частоты 
означает, что уровень адаптации слуха не влияет на соотношение субъ 
ективной громкости отдельных 
компонентов в сложном звуке.
Очевидно, что отсутствие тако­
го свойства слуха существенно 
затруднило бы распознавание 
сложных звуков, в том числе и 
звуков человеческой речи.

Формулу (15) можно про­
верить также в экспериментах 
со зрением человека. Примени­
тельно к зрению эту формулу 
запишем в виде

и г = и * ° и '0~ к°, (17)

где и 0 — яркость поля сравне­
ния;

и г — яркость поля при / < 0 ,  Рис. з
112 — яркость поля при ?> 0 ,  £а — константа модели адаптации зрени 

Эксперименты осуществлялись с помощью диска Максвелла (ве; 
тушки), на котором устанавливались три пары кружков с прорезям 
В каждой паре один из кружков имеет белую поверхность с коэффиц 
ентом отражения 83% (бумага ватман), другой кружок имеет черну 
поверхность с коэффициентом отражения 0,25% (черный бархат). Зн 
чения коэффициентов отражения белой и черной поверхностей кружк 
были определены на калориметре КНО-3 в лаборатории цветовых изм 
рений Всесоюзного научно-исследовательского светотехнического инст 
тута, руководимой канд. техн. наук Д. А. Шкловером.
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На диске вертушки формируются два поля различной яркости 
(рис. 4). Внешнее поле постоянно имеет яркость, внутреннее поле пер­
воначально имеет яркость и | (рис. 4, а );  затем происходит скачкообраз­
ное изменение яркости внутреннего поля до уровня И2 (рис. 4, б). Смена 
яркости внутреннего поля достигалась тем, что в определенный момент 
времени пара кружков, формирующих яркость 1!\ снималась и под ней 
обнаружилась другая пара кружков, дающих яркость б/2.

Рис. 4
____________  Т а б л и ц а  3

її, мв 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1г, мв 165 213 255 297 317 385 400 450 500

к 0,73 0,69 0,68 0,68 0,65 0 .69 0,53 0,50 0,10

Диск вращается со скоростью около 50 об/сек. При этой скорости 
мелькания яркости, сливаются, ври любслл кт ас раствора круткков и наб­
людатель видит поля неизменной во времени яркости. Регулируя углы 
раствора белых кружков <р0, <р,, ®2, вставленных своими прорезями 
в прорези черных кружков, можно достичь плавной и точной регулиров­
ки яркости полей. Углы <р0, <р,. ср2 измерялись в делениях; одно деле­
ние соответствует 7128 части полной окружности.

Согласно закону Тальбота, яркость поля и , образовавшуюся
в результате слияния мельканий, можно вычислить по формуле

?г/„ +  (128-ту /,  
и  — 128 ’ 

где 7б и и ч — яркость белого и черного кружков, ср — угол раствора
белого кружка в делениях. *

Яркость черного поля и ч очень мала по сравнению с яркостью бело­
го поля, поэтому в формуле (18) без ущерба для точности ее можно при­
ближенно принять равной нулю.

Сделав то, мы можем вычислить яркости и 0, IIь и ч полей вертуш­
ки по формулам

^ 0 = Т28СР°’ ^ 1 ~  128 с̂1’ ~  128 ^ч' *
3*
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Во время опытов наблюдение велось с расстояния 20 см. Диаметр 
внешнего поля равен 200 мм, внутреннего — 120 мм. Опыты проводились 
при освещенности 130 лк. Диск освещался стандартной лампой накали­
вания с вольфрамовой нитью напряжением 220 в, мощностью 150 вт 
с расстояния 3 м под углом 45°.

Подставляя (19) в (17), получим .
<р2 =  <Р?а <Ро“ Ч  (20)

Если модель адаптации зрения верна, то углы раствора дисков, полу­
ченные в опытах, должны быть связаны зависимостью (20).

Опыты выполнялись следующим образом. На полях вертушки згда­
вались некоторые углы раствора <р0 , и <р,. Затем наблюдатель в течение 
100 сек фиксировал точку 0 на границе между двумя полями. При этом 
одна часть поля зрения практически полностью адаптировалась к ярко­
сти и  о, а другая — к яркости 1>\. После этого пара внутренних кружков 
снималась и под ней открывалось третье поле, образованное парог 
кружков с углом раствора белого кружка <р2- Яркость 112 регулирова­
лась путем изменения угла <р2 с таким расчетом, чтобы оба поля в пер 
вый момент времени после смены уровня яркости выглядели одинако 
выми по светлоте.

Во время постановки опытов особое внимание пришлось уделит! 
точному центрированию малых кружков, так как в противном случао 
на границе между сравниваемыми полосами образуется узкая полоса 
резко отличающаяся по светлоте, существенно снижающая точност! 
фотометрирования.

В ходе опытов выяснялся вопрос о том, какие размеры полей еле 
дует выбрать, чтобы избежать влияния явлений контраста. С это! 
целью предварительно была проведена серия опытов при фиксирован 
ном значении яркостей 110 и 1!\ полей, но с изменением радиусов круж 
ков. Выяснено, что при диаметре кружков соответственно 100 и 60 мл 
и меньше результаты фотометрирования начинают заметно изменяться 
При вариации диаметра кружков вне указанных границ результать 
опытов остаются практически стабильными. Отсутствие влияния явле 
ний контраста на результаты опытов проверялось также бинокулярны? 
фотометрированием. Для эгого один глаз с помощью бинокля адаптиро 
вался к внешнему полю вертушки, а другой — к внутреннему. В это! 
случае контраст принципиально не может повлиять, так как каждом; 
глазу предъявляется однородная картина. Опыты показали, что установ 
ки получаются те же, хотя их точность значительно ниже.

Специальные опыты пришлось также выполнить с целью выяснени 
вопроса о том, какое время адаптации выбрать, чтобы практическ; 
достичь установившегося режима работы глаза. Для этого выборочт 
проводились опыты при различном времени адаптации. Установлено, чт 
при длительности адаптации до 50-4-60 сек фотометрические установк 
существенно зависят от времени адаптации. При длительности адапта 
ции 100 и более секунд получаемые установки практически остаютс: 
стабильными (в пределах точности эксперимента).

Далее исследовалось влияние уровня освещения на характер фоте 
метрических установок. Как следует из формулы (17), при пропорцис 
нальном изменении яркостей <У0 и £/ь например в ц раз, в то же числ 
раз изменится и яркость И2.

=  ( р ^ / *  р ^ - Ч  (21

Это означает, что перепад уровня освещения не влияет на исход опыта 
светлотное равенство полей не должно нарушаться. Действительно
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изменение освещенности диска в широких пределах (от 10 до 1000 нит), 
не привело даже к малейшему сдвигу в установке угла ср2, обеспечиваю­
щей светлотное равенство полей сравнения.

Опыты проводились на одном наблюдателе и повторялись много­
кратно (не менее 10 раз) в течение месяца в различное время суток. 
Повторяемость исхода опытов хорошая, разброс результатов (если 
исключить явные промахи), как правило, не превышает 3 -т -4 делений. 
Вели же опыты выполняются один за другим при одинаковых установ­
ках углов фо и фі, то разброс в установке угла <р2» как правило, не выхо- 
шт за пределы одного деления.

В табл. 4 в каждой ячейке над диагональной чертой приведены сред- 
іие значения угла ф2, полученные в опыте для различных значений 
длов фо и фь Значения углов даны в делениях шкалы. Разброс резуль- 
атов в замерах, представленных в таблице выше жирной линии, как 
іравило, не выходил за пределы 1 н-  2 делений шкалы; в замерах ниже 
той линии разброс достигал 3-9-6 делений.

Т а б л и ц а  4

N. Ъ
2 4 8 16 3 2 ' 64 96 128

2 2

2

3

3

4

4

6

6

8

8

10

11

13

14

15

16

4 3

3

4

4

6

6

8

8

11

11

16

16

19

20

22

23

8 , 5

4

7

6

8

8

11

11

16

16

22

23

28

28

32

32

16 8

6

9

8

11

11

16

16

23

23

32

32

40

39

45

45

32 10

8

12

11

17

16

23

23

32

32

45

45

55

55

64

64

64 14

11

18

16

25

23

33

32

46

45

64

64

78

78

90

90

96 17

14

22

20

30

28

40

39

55

55

78

78

96

96

111

111

128 18

16

25

23

35

32

47

45

65

64

91

90

111

111

128

128

Под диагональной чертой в ячейках таблицы вычислены теоретиче­
ские значения угла ф 2 по формуле (20) при значении постоянной стати­
ки адаптации йа =  0,50. В опытах, соответствующих ячейкам таблицы
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выше жирной линии, достигалось полное совпадение оттенков полей 
сравнения. В опытах, соответствующих ячейкам под жирной линией, 
оттенки можно было выравнять лишь по светлоте, так как поле, имею­
щее яркость В2, приобретало легкий зеленоватый оттенок. На диаграм­

ме рис. 5 кружками показаны экспериментальные данные; на них нало­
жены теоретические кривые. Расхождения между теорией и экспери­
ментом не выходят за пределы ошибок опыта. Замена белых кружков 
цветными (красным, зеленым и желтым) не внесла существенных изме­
нений в результаты опыта.



ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДПОРОГОВЫХ ЯВЛЕНИИ В ВОЗБУДИМЫХ  
ЭЛЕМЕНТАХ НА АНАЛОГОВОЙ МОДЕЛИ

Ю. П. Бугай ,  В. Г. Червов, Ю. И. Нефедов
Харьковский институт радиоэлектроники

Развитие микроэлектродной техники сделало доступным прямое 
исследование отдельных нервных и мышечных элементов в условиях, 
близких к нормальным, без существенного нарушения особенностей их 
функционирования. Для выяснения структуры и законов поведения воз­
будимых элементов, как и при изучении других динамических систем, 
могут быть использованы специальные виды возмущения, ответные 
реакции на которые позволяют судить о важнейших свойствах этих 
элементов.

В электрофизиологических исследованиях нервных и мышечных тка­
ней в качестве раздражающих стимулов используются электрические 
импульсы самой разнообразной формы. Тщательное изучение реакций 
на эти стимулы при известных исходных условиях может дать полную 
характеристику исследуемых объектов. Из теории автоматического регу­
лирования известно, что для раскрытия закона поведения линейной 
системы достаточно знать начальные условия и реакцию системы на 
произвольный заданный входной сигнал. Если при этом с достаточной 
точностью удается аналитическая аппроксимация реакции системы, то 
задача отыскания функциональной структуры системы практически 
решена.

Рассматриваемая в настоящей работе модель построена на базе 
непосредственного анализа переходных процессов при подпороговых 
реакциях в нервных и мышечных тканях. Сведения об этих процессах 
содержатся в ряде работ последних лет [2, 3, 5].

Основные электрофизиологические предпосылки, используемые при 
построении модели, и результаты аналитического исследования рас­
смотрены в работе [1].

Особенностью модели является ее приемлемость только для описа­
ния эффектов, возникающих при электрическом раздражении через 
внутренний микроэлектрод, так как использование внешних электродов, 
моносинаптическое и полисинаптическое раздражение требует дополни­
тельного учета новых эффектов, которые в настоящей модели не рас­
сматриваются и составляют предмет отдельных исследований. Однако 
в случае естественного моносинаптического, полисинаптического и анти­
дромного раздражения, а также при искусственном раздражении с по 
мощью внешнего микроэлектрода, часто выполняются условия, близкие 
к условиям внутриэлектродного раздражения, что делает используемую 
модель пригодной для описания более широкого класса явлений в раз 
личных условиях возбуждения.
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В настоящей работе описаны реакции системы, используем 
в качестве модели, на импульсы различной формы. Как будет показа 
ниже, уже при подпороговых явлениях различные по функционально 
назначению возбудимые элементы могут резко отличаться способност 
к аккомодации и адаптации, что существенно определяет харак' 
следовых поляризационных и пороговых реакций этих элементов и 
склонность к преимущественному суммированию деполяризации \ 
гиперполяризации для различных частот при ритмическом раздражен

Структурная схема модели

На рис. 1 приведены функциональная и структурная схемы моде 
реализующей систему с передаточной функцией.

( р ) _ ____ ^ ТгРЛ.—
КР) (1 -£ТзР)(1 + 7 »  '

где к — статический коэффициент усиления системы;
Т 2, Т 9,Т ^  — постоянные времени системы.

Указанная реализация модели в виде инерционного усилителя, о: 
ценного инерционной жесткой отрицательной обратной связью, являе

конечно, лишь одной из возм 
ных реализаций передаточ 
функции (1) и даже не са 
экономичной с точки зрения 
личества использованных оп 
ционных усилителей (см., на] 
мер, более компактную реал 
цию подпороговой модели в 
боте [4]), однако она предста 
ется нам более «физиологии! 
и удобна для перестройки п 
метров модели. Что каса 
экономичной реализации пер 
точной функции (1), то нами 
строена и исследована соотв< 
вующая модель на одном т 
зисторе, которая рассмотрен 
второй части настоящей раб 

пая (б) схемы модели подпороговых Необходимо отметить,
явлений в возбудимы х элем ентах обобщенный характер мо,г

имитирующей подпороговые с 
ства различных возбудимых элементов, таких, как сома нервных кл> 
пресинаптические окончания, отдельные нервные волокна и мьн 
делает целесообразным фиксирование внимания на конкретных 31 
ниях параметров системы, так как, например, для различных т 
мышц постоянные времени переходных процессов могут отличатьс 
два—три порядка. В связи с этим при описании характеристик мо 
применительно к различным нервным элементам сохранены лишь 01 
ные соотношения для постоянных времени и коэффициентов усил< 
свойственные тем или иным нервным и мышечным элементам. В а  
необходимости модель может быть точно настроена на конкретный 
мент с целью получения соответствующих количественных результ

вход ^о——ф /Г,
ТП7Р

Лг
Г+Тг Р

выход—о

а
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Явления адаптации при подпороговых процессах

а

Для нервных элементов адаптации — это ответная реакция на 
постоянно действующий раздражитель, направленная на компенсацию 
этого раздражителя в более или менее выраженной степени для раз­
личных возбудимых элементов. Адаптация — активный процесс, длящий­
ся в течение всего времени действия раздражителя.

Если постоянный раздражитель после окончания переходного про­
цесса, приводящего к более или менее полной адаптации, будет выклю­
чен скачком, то в нервных элементах наблюдаются процессы типа пост-
катодической депрессии или постано- ______________
дической отдачи. Различные эффекты 
включения и выключения возбуждаю­
щих и тормозящих раздражителей на­
столько распространены в нервной си­
стеме, что их систематическое рас­
смотрение, особенно наглядное в рам­
ках рассматриваемой модели, стано­
вится очень важным.

На осциллограммах (см. рис. 2, б, в, 
г) показаны реакции модели на скач­
кообразное включение и выключение 
постоянного входного сигнала. Основ­
ное отличие этих реакций — в устано­
вившемся уровне выходного сигнала 
на включение после окончания пере­
ходного процесса. В модели различная 
степень компенсации входного воз­
мущения осуществляется регулиров­
кой статического коэффициента усиле­
ния в цепи отрицательной обратной 
связи.

Рассмотрим некоторые особенно­
сти реакций на включение и выключе­
ние прямоугольных импульсов различ­
ной полярности и сопоставим их с известными электрофизиологическими 
данными.

В начальной фазе реакции на скачок имеет место запаздывание, 
постоянная времени которого определяется параметрами прямой цепи 
структурной схемы модели (см. рис. 1,6). Затем реакция достигает 
наибольшего значения либо асимптотически, либо в виде максимума 
(см. рис. 2, б, в , г). И, наконец, более или менее быстро устанавливается 
равновесное состояние (в приведенном случае без дополнительных коле­
баний). При другой настройке системы ее реакция может иметь вид 
затухающих колебаний вокруг положения равновесия. Колебательный 
характер следовой поляризации и возбудимости наблюдается, например, 
в клетках Беца коры головного мозга [5].

Реакция на выключение развивается следующим образом. Для 
настройки системы, при которой наибольшее значение «поляризацион­
ной» реакции достигается асимптотически (см. рис. 2, г), возврат в исход­
ное состояние происходит по экспоненте с постоянной времени прямой 
цепи системы, что для нервных элементов соответствует влиянию посто­
янной времени мембраны на характер подпорогового переходного про­
цесса; для настройки системы с максимумом реакции (см. рис. 2, б, в) 
вначале происходит инерционный переброс за положение равновесия

Рис. 2. О силлограммы реакций 
модели на возмущ ение в виде 

прямоугольного импульса:
а  — осциллограмма входного им­
пульса, б — осциллогра мма вы­
ходного сигнала модели при силь­
ной компенсации постоянного 
входного возмущения; в — то же, 
что и на осциллограмме; б — при 
частичной компенсации входного 
возмущения; г  — то же, что и на 
осциллограммах б и в  при отсут­

ствии компенсации
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с постоянной времени, близкой к постоянной времени прямой Ц| 
а затем — возврат к исходному состоянию равновесия, время кото{ 
определяется параметрами цепи отрицательной обратной связи для м< 
ли и постоянной времени адаптации для возбудимых элементов.

Как показано в работе [1], время достижения реакцией наибольи 
значения соответствует полезному времени возбудимых элементов, н 
висимо от того, достигается ли при этом критический уровень поляр] 
ции или нет. В частном случае при величине амплитуды входного сиі 
ла (скачка), равной реобазе, реакция деполяризации в максим 
в точности достигает критического уровня деполяризации. При } 
ствии скачкообразного гиперполяризующего раздражителя для 
очень больших амплитуд процессы развиваются аналогично; возбул 
ние возможно только в момент выключения и только для элемен 
имеющих максимум реакции на включение.

Способность модели компенсировать в различной степени дейсі 
постоянного возмущения, естественно, может быть сопоставлена со I 
собностью возбудимых элементов к адаптации. Более полная и быст 
компенсация в модели (см., например, рис. 2, б) соответствует элемен 
с сильно выраженной способностью к адаптации — например, мн< 
нервные волокна или могонейроны (см. рис. 2, в).

Асимптотическое достижение наибольшего уровня поляриза 
в ответ на скачок раздражителя свойственно многим мышечным элег 
там. Соответственно чем большей способностью к адаптации обла; 
возбудимый элемент, тем в большей мере для него проявляется, наг 
мер, посткатодическое торможение (реакция на выключение д є п о л і  
зующего тока) и эффект постанодической отдачи (реакция в виде 
буждения или облегчения возбуждения в ответ на выключение торм< 
щего гиперполяризующего тока).

Эти выводы, вероятно, в значительной степени пригодны И ДЛЯ ( 
сания многих надпороговых явлений, в которых, помимо специфичес 
эффектов, неизменно проявляются процессы адаптации и соответе 
ющие эффекты включения и выключения.

Явления аккомодации при подпороговых процессах

Свойство аккомодации возбудимых элементов тоже непосредсті 
но связано с наличием компенсационного механизма, рассмотрев 
выше, который по-иному проявляется и развивается на фоне измен 
щегося во времени раздражителя, однако природа его остается той 
что и при постоянном входном возмущении.

Для примера сравним в общем виде реакцию модели на скачок » 
линейно нарастающий входной сигнал. Изображения Лапласа выход 
сигналов модели в ответ на скачок с амплитудой і /0 и на линейно на] 
тающий входной сигнал с крутизной /г0 при нулевых начальных услов 
запишутся так:

П ( р )  =  и 7 „ ( р ) ^ ,

У2(р) =  И М />)^ ,

где — изображение скачка; р  — изображение линейно нараст 
щего входного сигнала.

Из свойств преобразований Лапласа следует, что деление изо( 
жения функции на р соответствует интегрированию оригинала. С<
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ветственно если найти оригинал реакции на скачок и записать его 
в виде

у 1 (/) =  и 0к (1 +  ае г» — г*), (4)
где а и р — постоянные, связанные с постоянными времени системы 
Ть Тз, Т4, то оригинал реакции на линейно нарастающее возмущение 
может быть получен непосредственно из соотношения (4) интегрирова­
нием в пределах 0 ч - /, где < — время действия импульса с начала воз­
мущения:

Ч  -  1  _ ± \
Уг(0 =  \1 +  «б Г* — ре (5)

о

Рис. 3. Реакц ия модели на линейно нарастаю щ ий вход­
ной сигнал с различной крутизной нарастания при 

фиксированной амплитуде сигнала

Здесь к0 — статический коэффициент усиления системы, к. — скорость 
нарастания входного сигнала. Другими словами, все особенности реак­
ции системы на скачок отражаются в реакции системы на линейно 
нарастающий входной сигнал, и выражение для последней реакции опре­
деляется с точностью до постоянного множителя, зависящего от крутиз­
ны нарастания, простым интегрированием при одной и той же длитель­
ности сигналов.

Из установленной связи реакций следует, что крутизна линейно 
нарастающего сигнала, например, при фиксированной его амплитуде, 
существенно влияет на величину выходного сигнала системы и зависит 
от того, успеет ли за время действия этого сигнала проявиться компен­
сационный механизм, ответственный за адаптацию. Соответствующая 
зависимость получена на модели (рис. 3) при использовании в качестве 
входных сигналов линейно нарастающих импульсов переменной крутиз­
ны и фиксированной амплитуды. Реакция отсчитывалась в конце дейст­
вия импульса. Как видно из полученных кривых, при малых длитель­
ностях импульсов, которые соответствуют их большой крутизне, сказы­
ваются инерционные свойства системы и даже очень крутые импульсы 
становятся не эффективными.

Если длительность импульсов порядка полезного времени системы 
(время достижения максимума в реакции на скачок), то эффективность 
импульсов наибольшая. При более длинных импульсах, имеющих доста­
точно большую энергию, но медленно нарастающих, «раздражители»
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становятся снова малоэффективными, о чем свидетельствует спада 
щий характер кривых на рис. 3 после максимума. Кривые / и 2 со< 
ветствуют нервным элементам с наиболее выраженной аккомодашк 
ной способностью, кривая 3 — нервным элементам, не отличающим 
такой способностью. В семействе кривых на рис. 3 при уменьшении к| 
тизны входного импульса аккомодационная способность тем вьн 
(уменьшение амплитуды реакции сильнее), чем большей способност 
к адаптации (к компенсации постоянного возмущения) обладает со< 
ветствующий нервный элемент. Наибольшую аккомодационную спосс 
ность к адаптации имеют многие проводящие пути и некоторые ти 
мотонейронов, наименьшую — мышцы и вставочные нейроны.

Рис. 4. Граф ик зависим ости величины порогового потен­
циала в конце действия линейно нарастаю щ его входного 

импульса, полученный из граф и ка рис. 3

Если ввести условно критический уровень поляризации для крив 
на графиках рис. 3 (например, 10 в),  то вычитанием значений реакц 
из величины критического уровня можно получить зависимость д 
порогового потенциала в модели (см. рис. 4), величина которого пр 
иорциональна мгновенному значению порога возбуждения. Как видно 
перестроенных для порога кривых, существует оптимальная крутиз 
раздражающего стимула, при которой возбудимость будет наиболыш 
Очень крутой фронт нарастания произвольного импульса и очень по; 
гий оказываются малоэффектными.

Реакция модели на переменные по амплитуде 
и длительности прямоугольные импульсы

На модели получена зависимость между амплитудой входнс 
прямоугольного импульса и его длительностью, при которой реакц 
системы достигает определенного критического уровня (см. рис. I

Соответствующую физиологическую зависимость (закон «сила 
длительность»), широко используют для оценки скорости возникновен 
возбуждения в различных нервных элементах. Связь между наибол 
характерными особенностями реакции модели на скачок и электрод 
зиологическими параметрами подробно рассмотрена в работе [1]. Крат 
охарактеризуем значимость различных электрофизиологических пар 
метров, исходя из особенностей модели. Параметры реобаза, полезн
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время, хронаксия являются достаточными для характеристики скорости 
возникновения возбуждения. Однако они не отражают способность воз­
будимых элементов” к аккомодации и адаптации, и система электрофи- 
зиологических параметров для полной характеристики подпороговых 
явлений должна быть дополнена такими параметрами, как постоянная 
времени адаптации и степень адаптации. Постоянная времени адаптации 
характеризует скорость наступления равновесия, а степень адаптации 
характеризует величину ком­
пенсации постоянного раздра- и,5 
жителя в состоянии равнове- "  
сия. Обе эти характеристики 
могут быть определены, как 
показано в работе [1], из пол­
ной подпороговой реакции воз­
будимого элемента на скачок 
раздражителя и записаны в 
удобной для практического ис­
пользования наглядной форме.

Зависимость «сила — дли­
тельность» для модели, пред­
ставленная на рис. 5, находит­
ся в полном соответствии с 
электрофизиологическимн дан­
ными. Для коротких импуль­
сов эта зависимость является 
гиперболической, а при дейст­
вии длинных импульсов имеет 
место критическая величина 
амплитуды, аналог реобазы. Точное аналитическое выражение для зави­
симости «сила — длительность» в модели дано в работе [1].

Процессы суммирования импульсных реакций в модели

В нормальных условиях раздражения нервные элементы подверга­
ются воздействию коротких импульсов в виде потенциалов действия. 
В связи с этим представляет интерес исследование на модели реакций 
на короткие по сравнению со временем переходного процесса импульсы 
и серии таких импульсов.

На осциллограммах рис. 6 показаны реакции модели на короткий 
импульс. Наибольшая следовая «гиперполяризация» соответствует эле­
ментам с наибольшей способностью к адаптации. Для серии коротких 
импульсов (см. рис. 7, а, б, в, г) наблюдается в зависимости от их часто­
ты преимущественное суммирование «гиперполяризации» или «деполяри­
зации». Осциллограммы реакций на серию коротких импульсов для адап­
тирующихся и неадаптирующихся возбудимых элементов представлены 
соответственно на рис. 7, б и г.

Способность к суммированию тех или иных следовых потенциалов 
существенно связана с компенсационной способностью (адаптацией 
и аккомодацией) возбудимых элементов. Мышцы как элементы с наи­
меньшей способностью к аккомодации и адаптации склонны к преиму­
щественному суммированию деполяризации, начиная с некоторых частот 
стимуляции (см. рис. 7, г). Этот механизм лежит в основе образования 
тетануса в мышцах, наряду с другими возможными механизмами облег­
чения возбуждения [3]. Сильно «адаптирующиеся» элементы на больших 
частотах суммируют гиперполяризацию и соответственно тормозятся

4 гг/сек

Рис. 5. Зависим ость м еж ду амплитудой 
и длительностью  входного прямоугольного 
импульса при фиксированной амплитуде 

выходного сигнала модели
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из-за электротонического повышения порога (см. рис. 7 ,6 ) .  При еще 
больших частотах и в этих элементах может накапливаться следовая 
деполяризация, преобладающая над гиперполяризацией.

и
5

ляллл

д

в л п п л л л п ,

Рис. 6. Реакции модели на 
действие коротких входных 

прямоугольных импульсов:
а и в  — осциллограммы серий 
входных прямоугольных импуль­
сов; 6 — осциллограмма реакции 
модели на серию входных прямо­
угольных импульсов при суммиро­

вании «гиперполяризации»

Рис. 7. Зависим ость по­
стоянной составляю щ ей 
выходного сигнала м оде­
ли при действии на вхо­
де  прямоугольны х им­
пульсов с различной час­

тотой следования

Способность нервных элементов к суммированию следовой поляри­
зации при ритмическом раздражении иллюстрируется на модели зависи­
мостью между установившейся постоянной составляющей напряжения 
на выходе системы и частотой коротких импульсов на входе ее. Соответ-

и, в

Рис. 8. Зависим ость амплиту­
ды реакции модели от часто­
ты синусоидального входного 

сигнала

Рис. 9. А м плитудно-частотная 
характеристика системы при 
действии на входе синусо­

идального сигнала

ствующие зависимости для адаптирующихся (кривая 3) и неадаптиру- 
ющихся элементов (кривая 1) представлены на рис. 8.

Точки на кривых ниже нулевого уровня, соответствующего нор­
мальному уровню поляризации нервных элементов, обозначают накоп­
ление гиперполяризации для адаптирующихся элементов и соответст­
венно электротоническое повышение порога возбудимости при сохране­
нии способности к возбуждению. Точки, расположенные выше нулевого 
уровня, соответствуют накоплению следовой деполяризации.

Из приведенной на рис. 9 амплитудно-частотной характеристике 
следует, что адаптирующиеся элементы являются полосовыми фильтра!
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ми, а неадаптирующиеся — фильтрами низких частот по отношению к 
синусоидальному входному сигналу. Эти зависимости объясняют неэф­
фективность импульсов, линейно нарастающих во времени и имеющих 
большую крутизну нарастания.

Транзисторная модель

Создание моделей нервных элементов с целью изучения этих эле­
ментов, безусловно очень важно, но наибольший интерес для бионики 
представляет использование полученных данных для построения нейро- 
нодобных систем переработки информации.

Рис. 10. П ринципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы транзистор­
ной модели подпороговы х явлений

Многие электрофизиологические данные, касающиеся сетчатки гла­
за, коры головного мозга и других отделов нервной системы, свидетель­
ствуют о том, что в деятельности нервной системы существенное место 
занимают процессы переработки информации на аналоговом уровне 
в безымпульсной форме. Можно легко представить себе периодические 
структуры типа обнаруженных в сетчатке глаза детекторов контура 
состоящими из аналоговых элементов (такие структуры исследуются 
нами в настоящее время). В связи с этим представляет интерес простая 
реализация подпороговой модели возбудимых элементов, позволяющая 
строить системы из большого числа элементов. Одна из таких реализа­
ций подпороговой модели на одном транзисторе рассматривается ниже.

Введя в схеме усилительного каскада на транзисторе при включении 
с общим эмиттером цепь инерционной отрицательной обратной связи, 
можно аналитически показать, что при соответствующем подборе пара­
метров схемы передаточная функция усилительного каскада с инерцион­
ным входом или инерционной нагрузкой (например, интегрирующей 
цепочки) с большой точностью может быть сделана эквивалентной рас­
смотренной выше передаточной функции модели подпороговых явлений.

На эквивалентной схеме транзисторной модели для малых частот 
(рис. 10, б) не учтено внутреннее коллекторное сопротивление транзисто­
ра г,„ так как конденсаторы С\ и Сэ выбираются всегда со значитель­
ным запасом, который делает нецелесообразным учет гк. Эквивалент­
ное сопротивление делителя [?1\\Я2, показанное пунктиром, вместе с со­
противлением Я б, включенным параллельно эквивалентному сопротив­
лению делителя, в дальнейшем обозначается общим сопротивле­
нием /?вх.

Для эквивалентной схемы справедливы следующие уравнения 
в операторной форме:

[сГр  +  Я в х )  Л  =  сГР ^  =  У вх (р ),

—  0 ^ 11 +  ^с— +  Г6 +  бэ +  Я э) / г  —  бэ/з —  Т?э/ 4 =  0,
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-  +  (гэ +  Як +  / 3 — ^~р Іі -  О,

— К э/ 2-  ±-р (ъ +  /£К +  и  =  О,

^к/з — и вых (р) — 0.
Решив систему уравнений относительно (Увых(р), получим уравнени! 

системы четвертого порядка, однако значительная величина выбранных 
конденсаторов Сі и Сэ позволяет пренебречь поправками, вносимыми 
членами третьего и четвертого порядка. Зная изображение входного  ̂
и выходного сигнала системы, запишем ее передаточную функцию:

Р,Р ( \ c P - M )Г ( р )  =
где

г
То с =  —п о С5— постоянная времени цепи отрицательной обратной
связи, а С, (3, М — постоянные, зависящие от параметров системы.

Рассмотренная транзисторная модель обладает всеми особенностя­
ми системы с передаточной функцией (1), построенной на операционных 
усилителях, и не нуждается в дополнительном рассмотрении ее особен­
ностей.

Модель подпороговых явлений, описанная выше, и особенности под 
пороговых реакций этой модели на возмущения различной формы нахо 
дится в хорошем соответствии с известными электрофизиологическшп 
данными. Как непосредственно следует из полученных результатов, ш 
модели становится простым и доступным исследование сложных явленні 
в нервных элементах различного типа, что представляется весьма важ 
ным ее свойством.

Процессы аккомодации и адаптации занимают важное место в рабо 
те анализаторов нервной системы. Установлено, что процессы аккомода­
ции и адаптации, особенно процессов суммирования являются проявле-1 
нием одного и того же внутреннего компенсационного механизма нерв­
ных элементов, направленного на выделение из всей совокупности посту­
пающих в нервную систему раздражителей наиболее важных и несущих 
наибольшее количество информации.

В заключение необходимо указать на приближенный характе| 
модели в связи с используемым предположением о линейном характері 
подпороговых явлений, что справедливо лишь в области небольши 
интенсивностей подлороговых возмущений. Однако дальнейший уче 
известного характера нелинейностей при подпороговых процессах позве 
лит расширить рамки применимости модели.
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МОДЕЛЬ ПОДПОРОГОВЫХ я в л е н и й  
В ВОЗБУДИМЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

Ю. П. Б у г а й ,  В. Г. Червов
Х арьковский институт радиоэлектроники

Бионические исследования нервных процессов на клеточном уровне 
занимают важное место в изучении функциональных и структурных осо­
бенностей нервной системы в целом. Характер переработки информации, 
поступающей в нервную систему из внешней среды, в значительной мере 
определяется способностью возбудимых элементов к аккомодации 
и адаптации. Эта способность проявляется в наибольшей чувствитель­
ности анализаторов нервной системы к изменениям, происходящим во 
внешней среде, которые должны быть учтены в поведении организма 
с целью его сохранения в изменившихся условиях существования.

Данные электрофизиолсгических исследований позволяют во многих 
случаях построить достаточно полную функциональную модель, отра­
жающую основные особенности поведения возбудимых элементов. К эф­
фектам, поддающимся точному описанию, относятся подпороговые явле­
ния, рассматриваемые в линейном приближении.

2> ддатефзтуде описаны модели подпороговых явлений, учитывающие 
особенности ионной проводимости мембран {({. В  настоящей? рЯббТв 
модель подпороговых явлений получена непосредственно из анализа 
переходных процессов, имеющих место при прямом электрическом раз­
дражении возбудимых элементов. '

Электрофизиологическими предпосылками для построения модели 
являются приведенные в литературе [2, 3, 4, 5] результаты прямых микро- 
электродных исследований мотонейрона, мышечных тканей, нервных 
волокон и синаптических образований.

П ЕРЕХ ОД НЫ Е ПРОЦЕССЫ В НЕРВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

Все возбудимые элементы обладают инерционностью реакции поля­
ризационных и пороговых изменений в ответ на скачкообразное вклю­
чение и выключение раздражающих токов. Первоначальное инерцион­
ное изменение поляризации в соответствии со знаком действующего тока 
определяется постоянной времени мембраны поляризуемого элемента. 
После достижения максимального изменения поляризации происходит 
частичный или полный возврат к исходному уровню поляризации у одних 
нервных элементов и сохранение максимального установившегося уров­
ня у других. Длительность обеих фаз поляризации изменяется в широких 
пределах для различных нервных элементов.

На рис. 1 схематически изображены типичные поляризационные 
реакции различных нервных элементов на включение и выключение раз­
дражителей.
4 8-710
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В мотонейронах к о ш к и  при небольших по отношению к  пороговой 
величине импульсах деполяризующего и гиперполяризующего тока,
имеющих прямоугольную форму, наблюдается, прежде всего, сдвиг
потенциала, развитие которого во времени протекает приблизительно по 
экспоненте и в основном определяется постоянной времени мембраны [4].

Потенциал достигает вершины 
примерно за 15 мсек , а затем мед­
ленно, в течение приблизительно 
100 мсек, снижается до конечного 
устойчивого уровня, который со­
ставляет в среднем 70% пикового 
потенциала. При прекращении тока 
наблюдается начальное снижение 
потенциала по экспоненте, опреде­
ляемое постоянной времени мембра­
ны, до более низкого уровня, с кото­
рого происходит восстановление по­
тенциала до исходного уровня 
опять-таки в течение 100 мсек. Оче­
видно, эти временные характерис­
тики мембранного потенциала за­
висят от двух накладывающихся 
друг на друга процессов: помимо 
влияния постоянной времени мем­
браны, существуют какие-то акко­
модационные сдвиги, частично вос­
станавливающие мембранный по­
тенциал [4]. На рис. \ , в  приведены 
одновременно протекающие измене­
ния возбудимости и поляризации в 
мотонейроне.

Для мышечных волокон и неко­
торых путей характер переходного 
процесса для поляризации и возбу­
димости показан на рис. 1,6, г. 
Очевидно, что существенные разли­
чия в нервных и мышечных элемен­
тах проявляются в различной вели­

чине нового установившегося уровня поляризации после окончания пере­
ходного процесса. Чем ближе новый установившийся уровень поляриза­
ции к исходному, тем выше способность нервной ткани компенсировать 
постоянное возмущение и тем большей способностью к адаптации обла­
дает нервная ткань.

В нервных элементах обнаруживаются значительные различия 
в отношении скорости и величины развития адаптации к постоянно дей­
ствующему стимулу, в нервных волокнах миэлинизированного типа адап­
тация происходит особенно быстро.

Указанная способность, несомненно, отражает приспособление аксо­
нов к выполнению узко специализированной задачи — передаче инфор­
мации в виде кратковременных максимальных вспышек — потенциалов 
действия в то время как сома нейронов приспособлена к интегративной 
деятельности, выражающейся в возникновении и суммации медленно 
протекающих местных процессов. Если бы сома и дендриты очень быст­
ро адаптировались к возбуждающему действию деполяризации, кото­
рая в процессе естественной деятельности создается активацией воз­

Рис. 1. С хем атическое изображ ение:
а  ( 1, 2, 3) — прямоугольного деполяризую­
щего раздражителя или входного сигнала 
модели различной амплитуды; б ( /, 2, 3)— 
подпороговых поляризационных реакций 
возбудимых элементов или выходных сиг­
налов модели при настройке без компен­
сации возмущения; в  ( 1, 2, 3) — то ж е, что 
и в п. б со слабой компенсацией возму­
щения; г  ( 1, 2, 3) — то ж е, что и в п. а 
и б с сильно выраженной компенсацией 

постоянного возмущения
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буждающих синапсов и возникающих возбуждающих постсинаптических 
потенциалов, то это препятствовало бы развитию центрального возбу­
ждения, характерного для работы центральной нервной системы [3].

Ф УНКЦИОНАЛЬНАЯ М О Д Е Л Ь  ВОЗБУДИМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ПРИ П ОД ПОР ОГ ОВЫХ ЯВЛЕНИЯХ,

Особенности поведения возбудимых элементов при подпороговых 
явлениях можно воспроизвести на аналоговой машине при использова­
нии подходящей функциональной схемы. Наиболее «физиологичным» 
вариантом функциональной схемы среди других эквивалентных схем 
является система, состоящая из инерционного усилителя, охваченного 
инерционной отрицательной обратной связью.
Путем соответствующей регулировки постоян­
ных времени и коэффициентов усиления инер­
ционных усилителей можно получить форму 
переходного процесса, свойственную различ­
ным возбудимым элементам (см. рис. 1,с, б).

Существенным при использовании указан­
ной схемы в качестве модели подпороговых
явлений было предположение О линейной зави- Рис. 2. Ф ункциональная 
симости между интенсивностью раздражителя схема модели
и величиной поляризационных изменений. Это
предположение, безусловно, остается справедливым в ограниченном 
диапазоне силы и длительности действующих раздражителей, так как 
нервные элементы при сильных и длительных отклонениях от состояния 
«покоя» существенно нелинейны. Однако возможно рассмотрение широ­
кого класса важных подпороговых явлений при использовании предпо­
ложения о линейности нервных элементов в допустимых пределах. 
Эффекты, связанные с нелинейными свойствами возбудимых элементов, 
можно учесть дополнительно во всех случаях, когда это необходимо, 
если имеются сведения о конкретном характере нелинейности. Приме­
нительно к подпороговым процессам требование линейности сводится 
в основном к тому, что с увеличением интенсивности действия раздра­
жителя прямо пропорционально этой интенсивности изменяется ампли­
туда в каждой точке поляризационной реакции нервного элемента при 
сохранении всех фаз реакции и постоянных времени переходного про­
цесса.

На рис. 2 приведена функциональная схема модели подпороговых 
явлений. Передаточная ф ункция при задан н ы х начальных условиях  
является полной характеристикой системы, так что дальнейшие выклад­
ки практически означают установление связи между конкретными вход­
ными и выходными сигналами. В результате вычислений получены соот­
ношения для некоторых законов возбуждения, которые, вероятно, име­
ют более точную аналитическую форму, чем та, в которой они исполь­
зуются в настоящее время. _

В общем случае передаточная функция звена с отрицательной обрат­
ной связью записывается в виде

И М Р )=  иМ Р^П /ЭЭ-! ’ ^
где (р) — передаточная функция прямой цепи;

Ц72 (р) — передаточная функция цепи отрицательной обратной связи.
Соответственно для модели

«7.(Р) =  П П 7 Р . Ю
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ИМР) =  Г Т т> ’ ®
где ^ 2  — статические коэффициенты усиления соответствующих звеньев; 

Т 1г Т 2 — постоянные времени этих звеньев.
После подстановки выражений — (2) и (3) в соотношение (1) и неко­

торых преобразований можно записать передаточную функцию системы 
в более компактной и удобной для дальнейшего использования форме:

^ ° ( Р ) - ( 1  ^ ГзР)(1 ^ Г 4Р). №
где

Г з   -------------------------- ^  Г • (5)

(Тх +  тг) -  [СП -  т2>2 -  47 '1Т 2й1А2]
2

т, =  — ^ ------------------ г . (6)
(Г! ф  Г2) 4- [(Г» -  т2)* -  4ТгГ^Л 2

Все электрофизиологические законы представляют собой некоторьк 
соотношения, связывающие особенности конкретных раздражающи) 
стимулов и реакций с параметрами возбудимых элементов. Ниже рас 
сматриваются соответствующие аналитические выражения для законш 
возбуждения и основных параметров возбудимых элементов в различ 
ном приближении.

Чтобы получить вытекающую из свойств модели связь между ампли 
тудой электрического раздражителя прямоугольной формы и его дли 
тельностью, необходимой для возникновения возбуждения (закон 
«сила — длительность»), необходимо найти общее выражение для пере­
ходной функции системы — реакцию на скачок.

При электрофизиологических исследованиях возбудимых элементов 
в качестве раздражителей наиболее часто используются прямоугольные, 
линейно нарастающие, треугольные, синусоидальные и другие одиночные 
импульсы, а также серии этих импульсов. В связи с этим в дальнейшем 
при всех расчетах используется операторный метод, как наиболее ком­
пактный и удобный для описания реакций системы на возмущения, обла­
дающие указанными выше особенностями.

Изображение по Лапласу выходного сигнала системы с переда­
точной функцией (р) (4) при действии на входе неединичного скачка
с амплитудой С/0 запишется так: .

у  (п) — --------- 1лЕ1—  Ч± п \
КР) (1 ^ Т зР){ \  -у 7 »  р '  V )

где ~ — изображение неедииичного скачка.
После обратного преобразования оригинал выходного сигнала имеет

вид:

«/(/) =  +<хе т° —  $ет) ,
где

(8)

_   Т3 — Т2 о   Т* — Т2
“  — т. — Гз’ ° Т. — Т,-

Латентный период в модели имитируется моментом достижения 
реакций системы на скачок некоторого условного критического уровня. 
Приравняв в соотношении (8) значение выходного сигнала критическому 
значению Ек и решив уравнение при фиксированном значении выход-
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ного сигнала относительно амплитуды скачка, получим формулу закона 
«сила — длительность» для модели: ' ‘

и ° =  7 — г г — П л -  <10>
к V1 -ф- ае — ре г ‘)

В соотношении (10) левая часть соответствует «силе» раздражителя, 
а момент времени / в правой части равенства — «длительность» его дей­
ствия.

Для возбудимых элементов, не имеющих явно выраженного макси­
мума в переходном деполяризационном процессе (см. рис. 1,6), крити­
ческий уровень поляризации Е К достигается по экспоненте при мини­
мально.« значении амплитуды скачка. Д ля  таких возбудим ы х элементов 
значение реобазы определяют путем предельного перехода в формуле, 
обычно используемой для описания закона «сила — длительность»:

£ / =  £  +  * .  (11)

Положив время 1 =  оз в правой части соотношения (11), получают 
значение реобазы Ь. Аналогично в соотношении (10), устремив  ̂ к бес­
конечности, будем иметь значение реобазы для модели

^ о Р =  ' (12)

где & — статический коэффициент усиления системы. Для рассмотрен­
ного случая величина «полезного» времени, необходимого для возник­
новения возбуждения при действии реобазного значения раздражителя, 
есть величина, плохо определяемая, в силу асимптотического характера 
приближения деполяризационной реакции к критическому уровню поля­
ризации. Иначе обстоит дело в случае определения реобазы и «полезно­
го» времени для нервных элементов с четко выраженным максимумом 
реакции при подпороговой деполяризации. К таким элементам относятся 
мотонейроны и некоторые проводящие нервные пути [3, 4]. Для этих 
нервных элементов значение реобазы нельзя определять предельным 
переходом из соотношений [10, 11], как это делалось выше, так как есте­
ственно, что возбуждение при минимальной амплитуде скачка на «вхо­
де» нервного элемента происходит в максимуме деполяризации, поло­
жение которого точно определяется параметрами раздражаемого эле­
мента или для модели — параметрами системы. Чтобы получить реобаз- 
ное значение амплитуды раздражителя и параметра «полезное время», 
необходимо определить положение максимума подпороговой реакции. 
Для модели положение максимума реакции может быть определено из 
равенства нулю производной реакции системы, определяемой соотноше­
нием (8). Приравняв нулю производную правой части соотношения (8) 
и решив полученное уравнение относительно времени запишем фор­
мулу «полезного времени» для модели

I — Т*Ь-  1п 
1 г .  -  г , 111

( Г , - Г , )  г 4 
(Г 4 < 1 3 >

где Тг и Г4 — постоянные времени системы.
Обычная ф ла закона «сила — длительность» не позволяет полу­

чить аналогичным путем формулу полезного времени, что, вероятно,, 
связано с не совсем точной обычно используемой формой закона «си­
ла — длительность», описываемой соотношением (11).
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Если полученное значение «полезного» времени подставить в соот­
ношение (10), то соответствующее значение амплитуды скачка на входе 
является реобазой для модели:

=  Й ’ (14>

где В — постоянная, зависящая от параметров системы.
В табл. 1 приведены различные приближения закона «сила — дли­

тельность» для коротких входных прямоугольных импульсов. В частно­
сти, для сверхкоротких импульсов, длительность которых гораздо мень­
ше длительности переднего фронта переходного поляризационного про­
цесса, при которой выполняется условие t С  Г, получаем обычную 
гиперболическую зависимость между амплитудой скачка деполяризации 
и моментом возникновения возбуждения:

( і?

где &1 и Т \ — статический коэффициент усиления и постоянная време 
ни прямой цепи функциональной схемы модели соответственно.

Т аблица 1

Закон  « с и л а — длительность» Примечания и обозначения

И звестная из физиологии форма закона

Л инейное приближ ение в модели

Е к Т  X О =  — ---
*1

и.. = ------ 1-----
кЪ £ ( 0 А 4 ^ а)

Квадратичное приближ ение 

1 ф/г1й2 1 -ф- Ац£20 =  — тр-----; V =  ■Т 1 2 Т]

К убическое приближ ение

1 ф  1 ф /̂ 1̂ 2
9  = ------ ^ -------- ; V = -----------------

Ті ' 2 ТІ

(1 4  &і а̂) (Т2 — кік^Ті) 
: бГоГ?

и
(і4-ав Т' — $Є Г‘)

Полное вы раж ение в модели

т3 - т г 
т± — т.

Г 4 - Г а 

Т і -  т я

т

Таким образом, можно полагать, что полученная аналитически 
форма закона «сила — длительность» (10) является более общей 
вероятно, более точной, чем обычно используемая, так как во-первы 
она правильно описывает те же явления, и, во-вторых, описывает эле 
трофизиологические факты, которые нельзя отразить, используя соотн 
щепие (11).
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Ниже будут рассмотрены явления, связанные с изменением поляри­
зации и возбудимости нервных и мышечных элементов при использо­
вании линейно нарастающих во времени раздражающих токов.

Для выявления аккомодационных свойств нервных элементов, свя­
занных со скоростью нарастания раздражителя, рассмотрим в модели 
простейший случай для линейно нарастающего во времени входного 
сигнала. Для других медленно нарастающих входных сигналов, 
например, экспоненциально нарастающих по закону:

х = А ( 1 — е~~)  (16)

: большой постоянной времени Т,  можно проделать аналогичные вычи­
сления и получить область критических градиентов нарастания, доста­
точных для возникновения возбуждения.

Изображение Лапласа для линейно нарастающего во времени импуль­
са имеет вид * *

х  (Р) =  (17)

'де К — тангенс угла наклона, или скорость нарастания. Изображение 
зыходного сигнала системы с передаточной функцией № 0 ( р )  для линей- 
10 нарастающего входного сигнала запишется соответственно так:

У Р - ^ 0 ( р ) ^  (18)

тбратное преобразование дает следующее соотношение для выходного 
:игнала системы:

у ( )̂ к!гп (а +  I +  не т‘ — ге 7'»), (19)
■де

а =  Г2 -  (Гз +  Г4); е =  (20)
1 4 — 1 3

ч _  т ^ ъ - т , )
— Т3 '

Из полученного выражения для реакции системы можно найти 
интересную для практических приложений зависимость между крутиз­
ной нарастания входного раздражителя и моментов возбуждения, если
в качестве латентного периода рассматривать время реакции, необходи­
мое для достижения некоторого критического уровня. Подставив в соот­
ношение (19) критическое значение выходного сигнала Е к и решив полу­
ченное уравнение относительно скорости нарастания кп, получим

К =   (21)
Т < —  г/ Г >)

Но крутизна для линейно нарастающего входного сигнала связа­
на с латентным периодом соотношением

(2 2 )
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так что можно сформулировать некоторую задачу отыскания оптималь­
ной крутизны входного сигнала, например, следующим образом: найти 
максимальную величину реакции системы при переменной крутизне 
входного сигнала для различных возбуждений, если амплитуды этих 
сигналов не превышают установленной амплитуды х0. Для решения 
этой задачи необходимо в соотношении (19) заменить скорость нараста­
ния входного сигнала значением, взятым из (22), и найти момент 
времени, при котором обращается в нуль производная правой части 
полученного выражения. Этот момент времени должен быть определен 
из соотношения

Точное решение этого уравнения неизвестно, но может быть полу­
чено некоторое приближенное значение латентного периода и соответст­
венно крутизны нарастания при использовании допустимых ограничений 
для постоянных времени системы. Это решение имеет вид

При тех же ограничениях для постоянных времени может быть найдена 
величина «полезного» времени системы из выражения (13), которая 
оказывается близкой к соответствующей величине, определяемой из (24). 
Таким образом, оптимальной в указанном выше смысле будет такая 
скорость нарастания, при которой время действия входного сигнала 
близко к «полезному времени» системы. Точное решение уравнения (23) 
получено непосредственно на аналоговой модели при последовательном 
использовании импульсов с разной скоростью нарастания, но с одинако­
вой амплитудой. Экспериментальные результаты подтверждают прибли­
женный количественный анализ.

Таким образом, особенностью реакции возбудимых элементов, сле­
дующей из рассматриваемой модели, при использовании линейно нарас­
тающих раздражителей является существование оптимальной крутизны 
этих раздражителей. Например, для импульсов трапецеидальной формы 
с постоянной амплитудой существует некоторый максимальный крити­
ческий наклон переднего фронта, увеличение которого почти бесполезно, 
так как при еще большей крутизне фронта начинают сказываться интег­
рирующие свойства возбудимых элементов, обусловленные емкостными 
свойствами их мембраны. Последнее обстоятельство важно в том слу­
чае, когда необходимо получить дифференцированное раздражение 
рецепторов. Возбудимые элементы с выраженным максимумом реакции 
на скачок по существу являются полосовыми фильтрами с различной 
полосой пропускания, что позволяет при использовании рассматривае­
мой модели в качестве оптимального фильтра обеспечить избирательное 
раздражение рецепторов.

Из рассматриваемой модели может быть получено соотношение, 
аналогичное закону Бебера — Фехтнера и справедливое для малых 
входных возмущений, т. е. в области, где обычная форма закона непри­
годна. Для этого необходимо рассмотреть суммарную реакцию системы 
на два последовательных скачка, действующих таким образом, что если 
первый имеет минимальную амплитуду, необходимую для возникнове­
ния ощущения, то второй скачок, действуя на фоне первого, в момент 
установившегося состояния адаптации, может вновь вызвать ощущение, 
если его амплитуда не меньше некоторой критической.

(23)

(24)
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СИСТЕМА ПАРАМЕТРОВ Д Л Я  ОПИСАНИЯ  
ПОДПОРОГОВЫХ ЯВЛЕНИЙ

Для решения практических задач и описания конкретных нервных 
элементов необходимо, чтобы в передаточной функции системы (4) были 
известны значения всех постоянных коэффициентов системы. Ниже рас­
сматривается приближенный способ определения конкретных значений 
параметров различных нервных элементов при минимальном числе проб­
ных раздражителей.

Параметры прямой цепи функциональной схемы модели, представ­
ленной на рис. 2, определяются свойствами мембран конкретных нерв­
ных и мышечных элементов; цепь отрицательной обратной связи отра­
жает способность этих элементов к аккомодации и адаптации.

Биологические системы характеризуются, по Ухтомскому, скоростя­
ми восстановления равновесия, причем они либо возвращаются к исход­
ному равновесию (элементы с сильно выраженной способностью к адап­
тации), либо переходят к новому состоянию равновесия. Реакция с воз­
вратом к исходному уровню представляет собой, по мнению Ухтомского, 
частный случай [6].

Данные новейших микроэлектронных исследований конкретных нерв­
ных и мышечных элементов полностью соответствуют этим общим пред­
ставлениям о компенсационных механизмах возбудимых тканей [6].

В связи со сказанным естественно предположить, что в рассматри­
ваемой модели время и степень «адаптации» определяются постоянной 
времени и статическим коэффициентом усиления цепи отрицательной 
обратной связи соответственно. Таким образом, с точки зрения струк­
турных особенностей возбудимых тканей адаптации трактуется как нали­
чие в них процессов, в различной степени компенсирующих действие 
постоянных раздражителей с помощью отрицательной обратной связи.

Чтобы применить модель к описанию конкретного возбудимого эле­
мента, необходимо знать постоянные времени Т , и Т 2 и статические коэф­
фициенты усиления звеньев прямой цепи И цепи обратной СВЯЗИ &1, к 2. 
Величина коэффициентов усиления и постоянных времени практически 
может быть определена из единственной осциллограммы реакции пер­
вого элемента на скачок подпороговой величины. Это означает, что для 
данного нервного или мышечного элемента все полученные соотношения 
могут быть записаны в конкретной форме, пригодной для расчетов. 
Коэффициент к и  к 2 связаны соотношением

(25)

где к — статический коэффициент усиления системы.
Но для всех нервных элементов величина коэффициента к\ порядка 

единицы, что означает отсутствие усиления и ослабления, например, 
в максимуме переходного процесса. Соответственно коэффициент & 
определяется из соотношения между наибольшей амплитудой реакции 
на скачок и установившейся амплитудой реакции на скачок после окон­
чания переходного процесса. Например, для мотонейрона это отношение 
составляет величину порядка 0,7, т. е. к =  0,7. Таким образом, из соот­
ношения (25) при известном &1 и й может быть найден второй статиче­
ский коэффициент усиления й2:
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Т а б л и ц а  2

Реакция на скачок Примечания и обозначения

г г

=  ОъЬ (1

Точное выражение

Т » - Т % Т , - Т 2 
а ~ Т , - Т а > 1 Т 1 — 7’3

у(1) =  Цак { Ы  -Л3 +

Кубическое приближение 

1 +  ^1 к г 1 
7 \

.. П т ^ а Ч Т 1;! — к\1гг Т  0  
1 ~  6 тгт]

У(*) =  и йк ( Ы  + -Л3)
Квадратичное приближение

1 +  кхк2 1 -|- ^ 1 ^ 0

В “  Тх ' 2

у(() =  и 2ка(,  или у(1) =  и $ к \ Т 21

Линейное приближение

1 ± _ .  . * 1  

Т 37 4  1 1 к \ к 2

Теперь необходимо определить постоянную времени Т 1 и Т2. Вос­
пользуемся приведенными в табл. 2 квадратичным и кубическим прибли­
жениями для переходного процесса. В максимуме производная реакции 
на скачок равна нулю, т. е.

[Укв<0)11) =  В Д В '  +  ^ 2]{1). (27)

Определим время достижения реакцией максимума (полезное время) из (27):

т̂ах =  2̂  =  7 \ .  (28)

Таким образом, положение максимума реакции определяет постоянную 
времени Т г. Из кубического приближения для реакции на скачок можно 
определить постоянную времени Т 2. Приравняв производную кубического 
приближения реакции на скачок нулю:

[Укуб (0]}1} =  ^  [М +  ^  4- =  0 (29)
и решив полученное уравнение относительно ?тах, подставляем значение 
/та* из (28). В результате получаем соотношение

Тг =  к & Т »  (30)

в котором все величины, кроме Т 2 известны, т. е. это соотношение может 
быть использовано для определения Т 2.

Если трудно определить максимум непосредственно из осциллограм­
мы реакции на скачок, то его положение можно установить из реакции 
элемента на очень узкий импульс по моменту перехода реакции через 
нуль. Таким образом, по очень характерным и наглядным точкам под- 
пороговой реакции на* скачок (положение максимума, максимальный
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уровень реакции, установившийся уровень реакции) могут быть о п р е ­
делены все необходимые пост о ян н ы е.

Результаты, полученные в работе, дают возможность выделить неко­
торую систему параметров, полностью характеризующую свойства раз­
личных возбудимых элементов при подпороговых явлениях. В области 
подпороговых явлений может быть решен широкий класс практически 
важных задач, связанных с отысканием оптимальных параметров раз­
дражителей. Выяснены особенности возбудимых элементов, определя­
ющие их способность к аккомодации и адаптации. Получена другая 
аналитическая форма физиологического закона «сила — длительность» 
и описаны условия оптимального возбуждения для линейно нарастаю­
щих входных сигналов. Рассмотренные задачи представляют интерес 
для выяснения возможности поддержания заданного функционального 
состояния нервных элементов и поэтому имеют важ ное прикладное зн а ­
чение.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ
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Запоминающие устройства современной вычислительной техники 
имеют важное значение для создания кибернетических комплексов. 
Однако подлинно кибернетический характер имеет память в сложных 
системах [1]. Применительно к памяти основные кибернетические свой­
ства выражаются в наличии иерархии подсистем или видов памяти. 
Каж дая такая подсистема имеет свою цель функционирования и под­
чиняется общей цели функционирования всей системы. К другой важной 
группе признаков для системы памяти можно отнести адаптивное регу­
лирование, большое число связей между видами памяти и разветвлен­
ную информационную сеть.

Наибольшее число кибернетических свойств имеет система биоло­
гической памяти. В терминах больших (сложных) систем она характе­
ризуется как регулярная система, в которой с точки зрения динамики 
процессов имеют место только стационарные или регулярные процессы. 
Они протекают более или менее ритмично в течение любого промежутка 
времени.

Изучение памяти как сложной системы удобно начинать с р а зр а ­
ботки математических моделей. При построении таких моделей на пер­
вый план выступают функциональные характеристики — обобщенные 
критерии. Определение обобщенных критериев или показателей системы 
памяти во многом зависит от моделирования. В общем случае при иссле­
довании сложных систем математические модели строят для процессов, 
для информационных связей в системе и для среды, влияющей на систе­
му [2]. ‘

Математическое моделирование памяти существенно не отличается 
от моделирования регулярных сложных систем. В небольшом числе слу­
чаев оно предусматривает использование теории следящих систем. Ана­
литическое описание, очевидно, может представлять систему уравнений, 
описывающих движение системы. Однако лишь для некоторых процес­
сов памяти на ограниченном числе уровней возможно аналитическое 
описание. Такое же значение для описания процессов памяти имеют 
и модели в виде графов, характеризующих последовательность опера­
ций и взаимосвязи между ними.

Нередко при изучении памяти важную роль играют информацион­
ные связи в системе. Модели данного (второго) типа строятся с учетом 
характера сигнала. ’

Д ля изучения структуры таких моделей совсем не важны конкрет­
ная физическая природа и назначение сигналов, и только при схемной 
реализации моделей физический характер сигналов имеет особый смысл.
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Так, при электрической энергии сигналов строят электрические модели. 
В структурно-функциональном отношении сигнал в модели характери­
зует такие свойства 12]: ограниченную длительность; ограниченную мгно­
венную мощность; сосредоточение основной доли энергии в конечной 
полосе частот, способность переносить информацию. В соответствии 
с классификацией сигналов [2], сигналы биологической памяти предпо­
ложительно относятся к 1-му классу, в котором сообщения представля­
ются отдельными символами из некоторого множества. Сигналы этого 
класса обладаю т наибольшей помехоустойчивостью. Высокая целесооб­
разность и преимущества сигналов этого класса существенно упрощают 
задачи исследования памяти. Вместе с тем импульсный характер сигна­
лов в биологической памяти позволяет отметить значительное число 
степеней свободы при формировании сообщения. В соответствии с инфор­
мацией в импульсном сигнале могут изменяться амплитуда, длитель­
ность паузы между импульсами, частота и число импульсов, сочетание 
импульсов с различными признаками. Однако несмотря на простоту сиг­
налов 1-го класса, в моделях биологической памяти в принципе можно 
использовать такж е сигналы 2-го и 3-го классов.

Исследование информационных связей биологической памяти наи­
более полно осуществляется с помощью структурно-функциональных 
моделей, где каж дый элемент предназначен для выполнения одной опре­
деленной операции с сигналом. Например, функцию хранения сигналов 
могут выполнять элементы памяти, регистры, устройства временной 
задержки и т. д. Кроме того, необходимы логические элементы, устрой­
ства для распределения сигналов по различным направлениям, схемы 
сравнения и т. д.

Иногда бывает удобно представлять соответствующие информаци­
онные связи в системах памяти в виде матриц. Элементы этих матриц 
обозначают соответствующие связи.

Математические модели третьего типа предназначены для изучения 
степени влияния среды и установления статических или детерминиро­
ванных закономерностей этого влияния. В результате исследования 
моделей в данном случае устанавливаются критерии эффективности 
функционирования среды.

Математические модели в применении к биологической памяти 
предусматривают известную идеализацию оригинала. Однако часто ан а ­
лиз поведения модели и сравнение ее с системой позволяют сделать ряд 
ценных выводов о самой системе. Вместе с тем, построение математиче­
ских моделей памяти затруднено, так как биологическая память пред­
ставляет собой кибернетическую систему и при моделировании тех или 
иных особенностей или видов памяти невозможно учесть влияние всех 
или части подсистем иерархической структуры памяти.

Особую трудность представляет моделирование вероятностных 
характеристик памяти, которые определяют сложное поведение биоло­
гических объектов. Вероятностные свойства памяти изучают на кибер­
нетических моделях, в результате чего получают представление о неко­
торых особенностях структуры и функций памяти.

В данной работе сделана попытка применить математическое и ки­
бернетическое моделирование для изучения природы биологической 
памяти.

Входные каналы биологической памяти являются «узким» местом 
системы, имея ограниченную пропускную способность. Распределение 
информации в объеме памяти, очевидно, может осуществляться двумя 
методами: либо с помощью механизмов случайного поиска, либо путем 
детерминированной последовательной пересылки информации из одного
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уровня памяти в память более старшего ранга. Последний процесс 
«переписи» информации аналогичен некоторым детерминированным про­
цессам пересылки и хранения информации в вычислительной технике, 
Такое представление позволило автору предложить в качестве модели 
этого процесса переключательное дерево с регистровой структурой [1]. 
Процессы пересылки информации по множеству параллельных каналов 
в такой структуре, вероятно, синхронизированы во времени. Поэтому 
если информация в память поступает от ряда анализаторов (А ь ..., 
А т ) , т. е. имеет т  — признаков, то время на пересылку всей поступив­
шей на вход информации будет инвариантно количеству признаков т 
и должно зависеть только от длины канала передачи информации (от е 
до п яруса), т. е. от числа ярусов е — п переключательного дерева [1]. 
Однако такой механизм синхронной «переписи» легко осуществить толь­
ко для начальных уровней памяти. В случае уровней старшего ранга, 
очевидно, характерна раздельная пересылка информации, так что время 
для «переписи» информации для этих видов памяти будет находиться 
в пропорциональной зависимости от числа признаков т\

Т д  =  Ат,  (1)

где А — некоторая постоянная величина.
Кроме детерминированного процесса пересылки информации есте­

ственно предположить наличие в памяти гомеостатических механизмов. 
Как известно, впервые У. Р. Эшби высказал идею метода случайного 
поиска. Управление с использованием этого метода позволяет при неко­
торых условиях значительно ускорить процесс «переписи» информации.

Проанализируем механизм случайного поиска для биологической 
памяти, используя алгоритм и описание работы гомеостата Эшби, дан­
ное в работе [4]* .

Гомеостат — многомерная линейная динамическая система. Входом 
является п-мерная матрица,

Х  +  Х  =

*11 + * 11* 12 +" * 12 • • Х \ п + * 1л

*21 + *21*22 + Х 22 • . Х 2п + * 2л

Хп] + Х п \ Х П2 + Х п2 * • х пп + %пп

( 2)

выходом п-мерный вектор. 1 ;

у  =  (г/1. У* Уп). (3)
Назовем X  — управлением системы, а К — ее состоянием. Матрица X 

представляет собой выход п-го уровня памяти и определяется только 
информацией, хранящейся в этом уровне. Иначе ее можно представить 
как матрицу помех.

Связь между входом и выходом реализуется обыкновенными линей­
ными дифференциальными уравнениями вида

~  (* 1 1 +  * 11) Уг  +  (* 12 "Ь  * 12 ) г/г +  • • • +  (* 1п +  * 1 п) Уп',

—  (* 21 +  * 21) г/1 +  (* 22 +  *гг) У 2 +  • • • +  (*2п +  *2п) Уп,

*Уп
=  (Х п \ 4 -  Х п \ )  Уг  +  (х „2 +  Х П2) у 2 +  ■ ■ • +  (Хпп +  * лл) Уп,

*При описании метода случайного поиска использую тся материалы работы [4], 
применительно к моделированию  биологической памяти.
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или в векторной форме

(5)

Известно, что устойчивое решение системы вида (4) возможно только 
в начале координат, т. е. при

У г  =  У з  =  • • • =  У п  =  0 .

Кроме того, область существования решения ограничена «-мерным 
гиперкубом ‘

с центром в начале координат.
Устойчивость системы определяют значения собственных чисел мат­

рицы X +  X, которые являются корнями следующего алгебраического 
уравнения «-го порядка: "

Система (4) устойчива лишь при условии, что собственные числа 
имеют отрицательную действительную часть.

Идея работы гомеостата Эшби состоит в подборе соответствующей 
матрицы управления X ,  которая в сумме с матрицей помех X обеспечи­
вает необходимые значения собственных значений. В гомеостате фикси­
руется момент появления неустойчивости и затем случайно — путем проб 
и ошибок подбирается матрица управления X.

Критерием неустойчивости системы является выражение

где <7 >  0 — некоторое достаточно малое число.
В соответствии с выражением (7) алгоритм работы гомеостата Эшби 

записывают в виде

где Е — случайная матрица, параметры которой являются случайными 
независимыми числами. Согласно (8) гомеостат сохраняет свое предыду­
щее состояние, если система устойчива.

Матрицу Е обычно получают, пользуясь генератором шума. Д л я  
гомеостатических механизмов биологической памяти в качестве такой 
матрицы может выбираться в соответствии с основной целью функцио­
нирования памяти некоторое подмножество из множества состояний 
памяти (« /г)-го уровня. Это означает, что при появлении в системе равно­
весия, в (« +  £)-м уровне будет найдено такое подмножество {X*} из 
множества всех возможных состояний {X}. При этом критерий устойчи­
вости регулируемой системы < 2 (Х )< (2 * ,  где <3* — некоторый заданный 
уровень.

Когда это равенство не выполняется, БУ — блок управления отдает 
команду ГСВ — генератору случайной выборки (рис. 1) на производ­
ство очередной случайной выборки элемента X из источника состояний —

—щ <  уі <  аг, (/ =  1, 2, . . . « ) (6)

•Н і +  * і і  —  ^ * іа  ~Ь *1г • ■ • * і п +  * іп

* 2 1  “Б  * 2 1  * 2 2  ~ Ь  * 2 2  ^  ■ *2 /1  *2/1

*/11 “I- */11 *п2 *п2 . . . * пп “Ь Хпп ^

Я =  т а х  | г/г | — г/, 
і =  1, 2 , 3, . . . , « , (7)

Е,  если <3 (Х г) >  0, 
Хг, если Q (X,) <  0, (8)
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(п +  £)-го уровня памяти. При поддержании системы в таком состоянии, 
когда С?(Х) < < 3 * ,  ГСВ фиксирует в системе искомое состояние X*. 
В  результате задача решена, и затем информация в м-м уровне памяти, 
характеризуемая матрицей X, может быть стерта и заменена информа­
цией в (п +  £)-м уровне памяти. Это позволяет предположить, что 
в результате информация п-го уровня будет не просто переписана в один 
из массивов памяти (п +  /г)-го уровня, а заменена информацией, ранее

хранившейся в этом уровне. 
Информацию в данном мас­
сиве характеризует подмно­
жество X.

Следующее предполо­
жение заключается в том, 
что данный массив памяти 
(п +  /г)-го уровня памяти не 
участвует в последующем 
цикле детерминированной 
переписи информации в 
память более старшего ран­
га. Таким образом образу­
ется «застойная» информа­
ция. Предлагаемый меха­
низм хорошо объясняет 
роль повторений при запо­
минании или влияние цикли­
ческих процессов и, кроме 
того, ряд феноменов памя­
ти [ 1].

„ Следует отметить, что
Рис. 1. Б лок-схем а управления гомеостати- ..___________ _____
ческими м еханизм ам и биологической пам яти механизм случайного поис­

ка является частным прие­
мом осуществления слепого поиска. Другой метод слепого поиска заклю­
чается в просматривании точек допустимой области изменения парамет­
ров управляющей матрицы, одной за другой в определенном порядке, 
и в отборе тех значений входов, при которых функция качества (2 удов­
летворяет критерию отбора. Недостаток данного метода — значитель­
ное время, затрачиваемое на поиск. Оно равно

Т „ = ^ .  (9)

где т — время определения одного значения <2 , р  — число значений, 
принимаемых каждой из переменных в процессе сканирования, q — чис­
ло переменных. К ак  видно, Тд резко возрастает с увеличением 9 .

Метод слепого поиска, как известно, неэффективен при решении 
задач многопараметрической оптимизации. Однако для описанной моде­
ли на улучшение сходимости метода случайного поиска оказывают боль­
шое влияние процессы самообучения в системе, а такж е циклические 
процессы в модели и центральной нервной системе.

Анализ модели (рис. 1) показывает, что с увеличением числа пара­
метров п в информации п -го уровня памяти уменьшается число масси­
вов, на которые разбивается (п +  й)-й уровень памяти. Из модели сле­
дует, что деление информации в уровнях памяти старшего ранга на 
отдельные порции (шаги) преимущественно представляет собой функ­
цию гомеостатических механизмов. В  то ж е  время деление информации 
на порции в памяти низшего ранга является проявлением цикличности
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действия механизмов детерминированной переписи информации из под­
чиненных видов памяти при условии, что для этих уровней не исполь­
зуется механизм случайного поиска.

При наличии в памяти я-го уровня ряда параллельных каналов, 
определяемых числом т, время случайного поиска существенно зависит

Рис. 2. Зависим ости времени пересылки ин­
формации в пам яти от числа признаков в 

информации
от т, так  как с увеличением этой величины уменьшается число возмож­
ных состояний в памяти старшего уровня. Тогда можно предположить, 
что время на перепись информации в памяти находится в обратной зави ­
симости от числа признаков т, т. е.

где В  — величина, инвариантная т.
Следовательно, выражение получено при условии, что в функцию 

гомеостатических механизмов памяти входит такж е деление информа­
ции в памяти старшего уровня на число массивов, пропорциональное
Очевидно, что с увеличением числа признаков т  слепой поиск может 
быть закончен значительно быстрее, и только после неудавщегося поис­
ка информация в старшие уровни памяти будет пересылаться с помо­
щью механизмов детерминированной «переписи», в соответствии с вы­
ражением ( 1). А

Общее время пересылки информации Т будет равно 
т -е .  Т =  Гд +  7 с, ( 11)

Т  =  А т + - ^ .  (12)
5 8-710
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Зависимость Т от т  представлена на рис. 2. Представляет интерес
решение при ^  =  0, когда Т =  Очевидно, что условие Т — Тт\ц
определяет оптимальную деятельность.

Таким образом, установление численных значений Л и Б  чрезвычай­
но важно при определении критериев наилучших условий функциониро­
вания памяти.
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О ПАМЯТИ К И Б Е Р Н Е Т И Ч Е С К И Х  СИСТЕМ

Э. В . У т е у ш
Харьковский институт радиоэлектроники

Несмотря на все возрастающее расширение логических функций 
запоминающих устройств (ЗУ) современной вычислительной техники, 
они все еще не имеют того комплекса гомеостатических или кибернети­
ческих свойств, какими наделена биологическая память. Более того, 
дальнейшее развитие вычислительной техники, характеризующееся чре­
звычайной специализацией элементов памяти и структуры отдельных 
ее блоков, все больше отдаляет организацию технических устройств 
памяти от организации памяти биологических систем.

Однако уже на современном этапе развития науки и техники име­
ются задачи, для решения которых единственно приемлемыми являются 
чисто кибернетические принципы биологической памяти. Это задачи, 
связанные с созданием устройств, предназначенных для распознавания 
образцов, анализа и принятия решений в случайных средах и т. д. Ины- 

слоъамъ, а  т а ш  ут\5П\\, основного
звена этих устройств, должна давать необходимое разнообразие для 
поглощения входного разнообразия [1, 2].

Принцип необходимого разнообразия, сформулированный в так
'йыЪ'ЬГо'Ьй'А'и'Л А̂ СТП0̂ 1 УЛължлул л  р » и ч -
образия, установленном для биологических систем У. Р. Эшби [2], позво­
ляет определить методику исследования биологической памяти.

Роль исследований памяти, на наш взгляд, наилучшим образом под­
черкнул У. Р. Эшби [2], который указал на важность установления физи­
ческой основы памяти в мозге и отметил, что особое значение имеет 
объяснение того, как влияют на человеческое поведение долгосрочные 
изменения в памяти. Очевидно, решение этой задачи станет возможным, 
если при разработке программы исследований биологической памяти 
принять тезис об организации памяти как кибернетической системы. 
При этом на первый план выступают исследования гомеостатических 
механизмов памяти.

К функциям системы относится цикличность физиологических рит­
мов (биологические часы), реминисценция — явление отсроченного вос­
становления частично забытого материала, целенаправленное распреде­
ление и синтезирование информации. Кроме того, проявление защитных 
функций организма (сон, утомление, бессонница и др.) такж е рассмат­
ривается как феномен памяти. Детерминированность этих процессов ука­
зывает на упорядоченность функционирования памяти. Вместе с тем, 
для соблюдения принципа необходимого разнообразия возможная модель 
памяти, кроме свойств цикличности, должна проявлять и вероятностные 
свойства функционирования, которые, в частности, могут выражаться 
в непредсказуемости поведения.
5*
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Таким образом, приняв за основу исследования наблюдаемые функ­
ции мозга и тезис об организации памяти как кибернетической системы, 
можно предположительно придать кибернетической модели следующие 
свойства: иерархичность и последовательность структуры, динамический 
характер процессов обмена информацией между различными уровнями 
памяти, гибкость и вероятностный характер обратных связей, охваты­
вающих группы или виды памяти, временная и объемная организация 
памяти. Некоторые из этих свойств являются следствием других качеств 
модели, из которых основным можно считать иерархичность и последо­
вательность структуры.

Автором предложена модель памяти [3, 4], которая как кибернети­
ческая система характеризуется иерархичностью структуры и множест­
венностью уровней (видов) памяти. Информация с каж дого  вида памя­
ти последовательно пересылается на вход последующего. Это основной 
(«нормальный») процесс переноса информации. Данный принцип иерар­
хичности и последовательности структуры согласуется с известными нам 
нейрофизиологическими данными, в частности, с теорией В. Пенфилда 
о сохранении информации в памяти без потерь и с явлением бездекре- 
ментности передачи потенциала действия по нервным волокнам.

В структурно-элементном отношении основу каждого уровня пам я­
ти составляет, как предполагается, регистровая структура. В ней волны 
биоэлектрической активности (ритмы), регистрируемые при электро- 
энцефалографических исследованиях, играют роль управляющих (сдви­
гающих) импульсов, благодаря которым и осуществляются процессы 
переноса информации из одного уровня памяти в другой, а также внут­
ри отдельных уровней памяти.

Д анная  модель отраж ает лишь часть процессов непроизвольной 
памяти. В основе модели лежит временная организация: информациг 
сохраняется отдельным элементом памяти или уровнем (видом) толькс 
в течение какого-то промежутка времени, а затем пересылается на вхол 
последующего. Таким образом, последовательность структуры непроиз 
вольной памяти приводит к разделению памяти на ряд уровней в зави­
симости от длительности сохраняемого впечатления. На одном из уров 
ней время сохранения равно 0,1 сек , и это — мгновенная память [3]. Сле 
дующие уровни, на которые последовательно пересылается информа 
ция,— это уровни краткосрочной памяти, затем — уровни промежуточ 
ной памяти, далее — уровни долгосрочной памяти.

При такой модели разделение памяти на краткосрочную и долго 
срочную обусловлено лишь необходимостью сна для «переписи» Инфор 
мации из промежуточной памяти, являющейся одним из старших уров 
ней краткосрочной памяти, в память долгосрочную [3]. Д анная  модел! 
позволяет изучать вопрос о связи проблем памяти и времени [4, 5]. Осо 
бенно интересны выводы о связи такого деления памяти на уровш 
с наблюдаемыми в клинической практике кратковременными и долго 
временными амнезиями.

Деление памяти на уровни связано с цикличностью процессов пере 
писи информации с одного уровня на другой, а такж е с возможностьк 
образования каналов обратных связей, по которым информация с после 
дующих уровней памяти во время переписи может снова поступать нг 
вход любого предыдущего уровня [4].

Нормальный процесс функционирования памяти, естественно, опре 
деляется таким заполнением отдельных уровней памяти, при которои 
интегральное количество информации, находящееся в данный момеш 
времени в уровне памяти, не превышает допустимое количество, ил! 
когда каждый элемент памяти предназначен для хранения информации
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различающейся лишь но временному признаку. Иначе говоря, время, 
к которому относится данная информация, выступает в виде плаваю ­
щего адреса ячейки. Таким образом, временная организация памяти 
связана с объемной организацией памяти.

Рассмотрим несколько подробнее это. свойство. Если принять за 
основу все основные преимущества двоичной системы счисления, то пред­
положительно можно прийти к выводу об организации памяти по типу 
контактного «дерева». На рис. 1 РС  — сдвигающий регистр, ПЭ  — пере­
ключающий элемент (распределитель).

Регистры и переключающие элементы управляются механизмами 
мозга, которые в этой работе не рассматриваются. Д анная  переключа­
тельная структура, как и структура контактного «дерева» [6], образова­
на последовательным ветвлением от единственного входа. Однако от 
контактной структуры она отличается включением в ветвь «дерева» не 
только переключающих устройств, но и элементов памяти — сдвигаю­
щих регистров. В данной структуре сдвигающие регистры являются 
управляемыми линиями задержки. Кроме того, выходы регистров при 
некоторых условиях через каналы обратных связей могут вновь посту­
пать на входы предыдущих ярусов структуры. Ввиду этого структура 
памяти отличается от структуры контактного «дерева» тем, что имеют­
ся замкнутые контуры, и поэтому невозможно в точности установить, 
каким путем информация достигла своего регистра в данном ярусе.

Таким образом, наличие обратных связей в структуре является 
одной из причин вероятностного характера процессов распределения 
информации в памяти. Другая причина — нестабильность частоты управ­
ляющих импульсов, поступающих на сдвигающие регистры, а такж е 
цикличность хода процессов переноса информации из одного уровня 
в другой. Очевидно, что основу каждого уровня памяти составляет ярус­
ное строение контактного «дерева». В этой структуре любая точка ветв­
ления является началом нового уровня памяти и она же служит входом 
некоторого поддерева данного «дерева».

Изучение возможных обратных связей, образующихся между яру­
сами, позволяет подойти к детерминированному предсказанию некото­
рых явлений в центральной нервной системе. Наиболее простым част­
ным случаем детерминированного предсказания движения информации 
по структуре памяти является случай отсутствия обратных связей. Этот 
случай интересен, ибо, как показывает модель (рис. 1),  он такж е х ар а к ­
теризует процессы движения информации. В данном случае можно опре­
делить зафиксированный промежуток времени, какого наибольшего по 
номеру уровня памяти достигнет информация, т. е. ее путь будет опре­
деляться структурой переключательного «дерева». Следовательно, в д ан ­
ном случае детерминированным является время, в течение которого 
информация будет проходить этот путь.

По аналогии с контактным «деревом» переключающее «дерево» 
(рис. 1) можно такж е назвать нормальным, или стандартным, если 
каждый переключающий элемент управляет контактами одного и толь­
ко одного яруса. В 1-м, считая от входа, уровне яруса содержится 21~1 
переключающих элементов и столько же регистров. Считая, что длина 
регистров каждого яруса одинакова, можно заключить, что объемы 
памяти двух смежных уровней соотносятся как члены геометрической 
прогрессии со знаменателем ц-2. Поэтому время хранения информации 
на любом из уровней может быть определено, если известно время хра­
нения информации хотя бы одним из уровней, например, если время 
хранения первым уровнем равно ть  то для п -го уровня оно равно

(1)
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Д ля случая движения информации по структуре переключающего 
дерева время сохранения информации рядом ярусов от п до / можно 
определить по формуле

2  ■ (2) П

Рис. 1. Блок-схем а структуры  биологической памяти:
Аи А2, Л3... А т  — анализаторы

Установив время хранения информации каждым уровнем памяти, 
легко перейти к изучению ритмов физиологических процессов [5]. Н аи ­
большее значение для организации физиологических процессов имеет 
циркадный ритм. Поэтому, если существует уровень памяти с временем 
сохранения информации 1 сутки, то все последующие уровни имеют 
соответственно время хранения, определяемое рядом 1, 2, 4, 8, 16 ... суток.

С учетом образования кибернетических структур, отличных от нор­
мального переключательного дерева, возможные циклические изменения 
в структурах будут определяться суммарным временем хранения инфор­
мации рядом уровней, которые охватываются каналами обратных свя­
зей. Возможные варианты такого суммарного времени приведены в таб­
лице.

Особенно важен для человеческой деятельности семисуточный ритм. 
Большое значение имеют и другие одно- и многосуточные физиологиче­
ские ритмы: 1, 2, 3, 4, 6, 7,..., 24, 28, 30, 31-суточные ритмы и т. д. Одно 
из следствий описанной модели заключается в невозможности органи­
зации пятисуточного ритма. Предложенная модель биологической памя­
ти отраж ает лишь некоторые свойства непроизвольной памяти, явлений
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биологических часов и реминисценции. Это гомофорная. модель. Однако 
в структурно-функциональном отношении ее разнообразие имеет высо­
кий порядок, что приводит к ценному изоморфизму при моделировании 
ряда функций нервной системы.

Структура

У ровень .

I II I I I IV V VI

Отдельный уровень норм ального переклю ча­
тельного дерева (Н П Д ) 1 2 4 8 16 32

Отдельный уровень Н П Д  плюс предыдущий 
уровень 3 6 12 24 48

Отдельный уровень Н П Д  плюс два предыду­
щих уровня 7 14 28 56

Отдельный уровень Н П Д  плюс три предыду­
щих уровня 15 30 60

Отдельный уровень Н П Д  плюс четыре преды ­
дущ их уровня 31 62
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
СТАТИЧЕСКОСО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКА

В ГРОМКОСТЬ

Г. Ф. Д ю б к о
Х арьковский институт радиоэлектроники

В работе [1] предложена математическая модель адаптации слуха 
в виде системы уравнений

"  У =  с \ ё сМ, (1)

т Ж  +  Т  =  кУ' (2)
в *  =  У —  Т ,  (3)
С =  ср (О*). (4)

О виде функции ф нам ничего не известно, кроме ее взаимно-одно­
значного соответствия. Предположим, что (4) имеет вид

в  =  г • 10°* +  в, (5)

где Г И 8 — некоторые константы.

Принимая модель, описываемую уравнениями (1) — (3), (5), в каче­
стве гипотезы, попытаемся вывести из нее следствие, которое можно 
проверить экспериментально.

Основным прибором, регистрирующим реакции слухового аппарата 
на звуковой сигнал, является наше сознание. В экспериментах по про­
верке модели адаптации слуха мы использовали сознание как нуль-при­
бор. Точность подобных экспериментов довольно высока, однако они не 
отвечают на вопрос о виде функции ф(С *).

Здесь, очевидно, нужно привлечь другие измерительные свойства 
сознания, в частности, деление интервала громкости пополам. Это свой­
ство сознания использовано для построения натуральной шкалы гром­
кости в работах [2—4]. Наиболее надежными кажутся результаты рабо­
ты 5, в которой сравниваются различные методы получения натураль­
ной шкалы громкости и приводится таблица зависимости громкости 01 
интенсивности звука.

Таким образом, рассматривая интервал громкости с граничными 
значениями 61 и б 2, можно громкость, среднюю между и в 2 обозна­
чить через б .  Д алее  интервалы [б ь  б 2] и [ б ь  О], в свою очередь делятся 
пополам и т. д., т. е. теоретически интервал громкости [Оь б 2] можно 
разделить в любом четном отношении К. Громкость, полученная в ре­
зультате такого деления, выразится зависимостью

' С =  (1 — Х ^  +  ХО,. (6)
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Пусть громкостям Оь й  соответствуют интенсивности звука /ь  
У2, 7 и, кроме того, ухо адаптировано к сигналу постоянной интенсивно­
сти / 0.

Учитывая (1) — (4), можно записать

в  ~  у (й*) =  у (с \£си  — 1гс \gdJo), (7)

где — интенсивность фона;
J  — интенсивность звука, имеющего громкость в первый момент

сравнения.
Мы не останавливаемся здесь на динамических реакциях модели 

(1 )— (4), поэтому преобразование интенсивности в громкость может быть 
названо статическим.

Подставив (7) в (5), получим
в  =  г ( с и у ( с и 0) - к‘ +  б. (8)

се,А
эл.град
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о о.

-  —  "

ч У / '
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и  ■
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30

Рис. I

6 0  в„ м гр а д
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Применяя формулу (8) к граничным значениям интервала громкости 
[(?!, 0 2], можно записать

С1 =  г ( ^ 1у  ( А / о ) - * * * ,  

С2 =  г ( с и 2У (си0) - ^  +  5.

Подставив в формулу (6) вместо в 2, вз  их значения из (8), (9)
( 10), получим

уе =  (1 _  ( 11)

В частности, из (11) следует, что выбор уровня интенсивности, 
дающего громкость, среднюю между и 0 2, не зависит от интенсив­
ности фона J 0. Если при некотором уровне фона громкость О окажется 
средней между и С2, то она будет средней и при другом уровне 
фона.

Зависимость (11) допускает экспериментальную проверку, посколь­
ку в нее входят объективно измеримые физические величины.

Если в (8) заменить / 0 на / ,  то

б  =  Г(Й/)'(1-*) +  8. ( 12)

Это означает, что испытуемый слушает тон интенсивности 7, к кото­
рому он адаптирован. Формула (12) дает зависимость между интенсив­
ностью звука и громкостью. Как видно, эта зависимость — степенная.

В таблице приведены значения громкости (в единицах К) в зависи­
мости от интенсивности, по данным Квека. Данные приводяться для
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интенсивностей от 40 до 80 дб. Воспользуемся этими значениями для 
проверки зависимости ( 11), преобразовав ее к виду

• J  =  l ( l - Ц J вl + V ' a] e  ̂ (13)

J,  дб G, ед К J ,  дб О, е д К J,  дб О, ед К J, дб G, е д К

40 ■ 6,8 50,5 10,1 60,5 14,5 70,5 21,3
40,5 6,9 51 10,3 61 14,9 71 21,7
41 7,1 51,5 10,5 61,5 15,2 71,5 22,1
41,5 7,2 52 10,6 62 15,5 72 22,5
42 7,3 52,5 10,8 62,3 15,8 72,5 22,9
42,5 7,5 53 11 63 16,1 73 23,4
43 7,6 53,5 11,3 63,5 16,4 73,5 23,8
43,5 7,7 54 11,5 64 16,7 74 24,3
44 7,9 54,5 11,7 64,5 17 74,5 24,7
44,5 8 55 11,9 65 17,3 75 25,1
45 8,2 55,5 12,1 65,5 17,6 75,5 25,6
45,5 8,4 56 12,4 66 18 76 26,1
46 8,5 56,5 12,6 66,5 18,3 76,5 26,6
46,5 8,7 57 12,8 67 18,6 77 27,1
47 8,8 57,5 13,0 67,5 19,0 77,5 27,6
47,5 9,0 58 13,3 68 19,4 78 28,1
48 9,2 58,5 13,5 68,5 19,7 78,5 28,6
48,5 9,3 59 13,8 69 20,1 79 29,2
49 9,5 59,5 14,1 69,5 20,5 79,5 29,7
49,5 9,7 60 14,3 70 20,9 80 30,3
50 9,9

Положив с =  0,24, построим теоретическую кривую по (13). Эта 
кривая приведена на рис. 1. Кружками отмечены экспериментальные 
точки, взятые из данных Квека. Построение выполнено в логарифмиче­
ском масштабе. Теоретическая кривая довольно точно совпадает с экс­
периментом.
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к ВОПРОСУ О ВЕРОЯТНОСТНЫХ ПРОЦЕССАХ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ СРЕДЫ  

КОРКОВЫМИ АНАЛИЗАТОРАМИ

Ю . Г. А н т о м о н о в
Институт кибернетики АН УССР

Существует достаточно укоренившееся мнение, что механизм функ­
ционирования мозга является вероятностным. Еще в 1962 г. А. Б. Ко­
ган выдвинул гипотезу о вероятностном взаимодействии отделов мозга 
[1], которая разрабатывается с разных точек зрения [2, 3]. В то ж е  время 
конкретные задачи, стоящие перед животным или человеком, решаются 
мозгом на основе определенного возбуждения конкретных нейронных 
цепочек. Поэтому о статических механизмах уместно говорить, имея 
в виду надежность работы мозга — свойство, которое обеспечивается 
дублированием нейронных структур. Механизм статистичности, вероят­
ности срабатывания присущ даж е простым нейронным сетям, как это 
нам удалось показать с помощью моделей формирования ячеек динами­
ческой памяти для сети, состоящей из пассивных детерминированных 
нейронов [4]. *

При взаимодействии мозга со средой, особенно новой для него, он 
вынужден перестраивать нейронные структуры так, чтобы сделать реак­
цию организма адекватной среде. В процессе приспособления по мере 
формирования нейронной модели среды в корковых отделах статистич- 
ность работы мозга проявляется либо в неопределенности реакций, либо 
в большем, чем это необходимо, времени реакции. Неопределенность 
реакции наглядно проявляется при обучении животных рефлексам [5, 6]. 
Изменение времени реакции характерно для процесса обучения чело­
века [7].

Неопределенность реакции

Рассмотрим процесс формирования пищевого рефлекса у крыс [6]. 
Неопределенность реакции в этом случае определяется тем, что на неко­
торых этапах (шагах) обучения крыса может не взять подкормку, хотя 
до этого она уже брала ее несколько раз. Детерминированная реакция 
животного (взяла пищу, не взяла пищу) на каждом шаге обучения отра­
жает вероятностный процесс формирования модели среды в нейронных 
структурах мозга. Постепенность формирования модели среды хорошо 
видна, если обобщить результаты обучения достаточно большого коли­
чества животных.

Достаточно простой моделью работы структур мозга в процессе 
формирования рефлекса является следующее описание [6]. Пусть перед 
началом обучения поведение животного определяется парой вероятно­
стей: вероятность того, что в мозгу есть нейронная структура, правильно
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отображаю щ ая новую для животного среду р, вероятность того, что 
такой структуры нет, 9 . Понятно, что р =  0 и 9 =  1.

Пусть процесс обучения длится достаточно долго. Тогда в конце 
обучения будем иметь р — 1, 9 =  0. Если принять экспоненциальный 
закон изменения вероятностей, то получим

р ( п ) =  ( \ - e - r ) ,

п
9 (п) =  е (1)

где п — шаг обучения, Т — постоянная времени обучения.
Постоянную времени обучения легко найти из экспериментальных 

данных. Неопределенность поведения животного может быть определе­
на по формуле К. Шеннона:

Н  =  —  [ \  —  е ~ ^ )  1оё (1  —  е ~ Т

Понятно, что в начале обучения неопределенность действия живот­
ного равнялась нулю (отсутствие рефлекса), затем стала возрастать, 
прошла через точку максимума и вновь стала уменьшаться, стремясь 
к нулю по мере роста шагов обучения (наличие рефлекса). Х арактер­
ная точка максимума неопределенности определяется по найденной из 
эксперимента постоянной времени:

пк — Т  1п 2, (3)

где пк — критическое число шагов.
Критическое число шагов определяет ту точку динамики обучения, 

когда старый детерминизм (отсутствие рефлекса) разрушился, а новый 
(наличие рефлекса) еще не образовался. В этой точке вероятности того, 
что животное возьмет или не возьмет пищу, равны друг другу.

Можно отметить, что при формировании условного рефлекса, как 
и вообще при обучении, разрушение предыдущей детерминированной 
реакции является необходимым условием. С этой точки зрения вели­
чина «к является весьма важным показателем лабильности, гибкости 
нервной системы. Д ля разных животных и разных условий обучения 
данная величина различна. Так, например, при обучении собак оборони­
тельному рефлексу [5] характерная точка, определяющая равную вероят­
ность наличия и отсутствия рефлекса, пк =  6,27. Процесс обучения крыс 
в лабиринте, если в правой его части всегда помещена пища [5], прохо­
дит гораздо быстрее и характеризуется пк =  3,24. Обучение крыс пище­
вому рефлексу при действии звонка [6] характеризуется числом пк =  11,6.

Таким образом, шаг обучения, при котором структуры коры пере­
ходят через максимальный индетерминизм, является отличным для раз­
ных условий обучения и животных. Это характерное значение при оди­
наковых условиях опыта можно принять за критерий лабильности нерв­
ной системы.

Время реакции

Д ля человека, перед которым поставлена определенная задача 
(например, нажимать кнопку под включившейся лампочкой), вероятно­
стный характер формирования нейронной модели среды (например, 
закона последовательности включения лампочек) сказывается на време-

— е loge (2)т г
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ни реакции в зависимости от шагов обучения. Изменение времени реак­
ции в этом случае определяет следующее выражение [7]:

Ь { п —  \) =  1 1е ~ ~ + и [ \  —  е~ ~ т~ ) ,  (4)

где Ь ( п — 1) — текущее время реакции;
Ь\ — первоначальная реакция;

— реакция после обучения;
Т  — постоянная времени обучения; 
п — шаг обучения.

Аргумент функции (4) сдвинут на единицу (п — 1) для того, чтобы 
первый шаг обучения можно было взять за нулевую точку.

Рассмотрим экспоненциальные функции выражения (4)
при

_  п~ '  / _ я—1 \
п =  1 в т =  1; (1 — е т ) = 0 \

при
_ п—1 / п— 1'

п =  оо е г = 0; \ 1 — е т ) =  1.

Очевидно, что экспоненциальные функции могут быть поставлены 
в соответствие некоторым вероятностям, определяющим процесс ф орми­
рования нейронной модели среды в корковых отделах мозга при обу­
чении. Пусть р — вероятность того, что в коре образована нейронная 
модель среды, а 9 — того, что в коре такой модели нет.

Тогда зависимость (4) перепишется в виде
Б (п  — 1) =  ^ < 7  (га— 1) +  А «,р (п—  1), (5)

Соотношение (5) позволяет связать время реакции человека с веро­
ятностными характеристиками процесса формирования нейронной моде­
ли среды в коре. Таким образом удалось показать, что в частном случае 
для человека статистичность работы структур мозга проявляется во 
времени реакции. Время реакции характерной точки обучения, когда 
р =  =  0,5, равно

Ь («к — 1) =  0,5 (Тх — А Д

а сама характерная точка разрушения старого детерминизма опреде­
ляется как

пк =  1 +  Т  1п 2.

Приведем характерные точки процессов обучения людей распозна­
ванию законов включения лампочек типа БЗ, БЗК. и З Б Б Б З  [7].

Б З  — пк — 4,25,
Б З К  — пк =  5,

З Б Б Б З  — Пи =  5,35.
Различные значения характерных точек, с одной стороны, могут 

характеризовать сложность задачи, решаемой оператором в процессе 
обучения, а с другой,— служит оценкой способности человека — опера­
тора к обучению, к моделированию закономерностей среды.

В Ы В О Д Ы

1. Рассмотрены процессы обучения животных на примере выра­
ботки рефлексов и процессы обучения распознаванию закономерностей 
среды человеком.
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2. Представлена простая математическая интерпретация этих про­
цессов.

3. Выделены два этапа процесса обучения: этап разрушения ста­
рого детерминизма и этап постройки новых нейронных структур.

4. Показана возможность в качестве меры лабильности нейронных 
структур использовать характерную точку перехода через максималь­
ный индетерминизм.
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Постановка задачи

Общие интегральные характеристики обучения оператора отобра­
жаются во времени реакции. В связи с этим изучению времени реакции 
посвящено наибольшее число работ в инженерной психологии. Н ачи­
ная с работ Хика и Хаймена многие исследователи считали время реак­
ции основным показателем эффективности действия оператора в систе­
ме управления. Изучены точные зависимости времени реакции от самых 
различных условий, а такж е многочисленные ограничения законов Хика 
и Хаймена, обусловленные психологией человека.

Не подвергая сомнению значение времени реакции оператора для 
оценки его работы, следует отметить, что время реакции обученного опе­
ратора отраж ает в большей степени его автоматические моторные навы­
ки, нежели способность решать сложные задачи управления. Недаром 
в последнее время появилось много методик, которые связаны с реше­
нием оператором задач управления объектами или распознаванием 
сложных образов среды.

Работы Р. Буш а и Ф. Мостеллера [1, 2] связаны с изучением дина­
мики процесса обучения. Р. Буш [2] отмечает, что при обучении живот­
ных рефлексам в конечном счете имеет место чистое обучение (р -> 1 
<7 —̂ 0); при обучении человека вероятность выработки навыка, однако, 
почти всегда не становится равной единице, хотя и приближается к ней. 
Динамические модели обучения позволяют оценить число шагов, за 
которые оператор приобретает необходимые навыки. Кроме того, во 
многих случаях весьма интересной оценкой динамики обучения является 
скорость обучения.

В качестве обучающей последовательности могут использоваться 
различные последовательности зрительных или слуховых стимулов. Ч ас­
то создается такая  последовательность, в которой появление тех или 
иных сигналов равновероятно или имеет определенную вероятностную 
асимметрию. При этом даж е после длительного обучения в мозгу опера­
тора создается лишь вероятностная модель последовательности, хотя 
и весьма любопытная, но не позволяющая в достаточной степени отде­
лить процесс решения задачи от чисто моторных навыков.

На наш взгляд, весьма перспективной является методика обучения 
оператора распознаванию вполне детерминированной последовательно­
сти [3]. При этом процесс обучения проявляется в достаточно чистом 
виде, а после окончания обучения детерминизм среды отображается 
в нейронных структурах мозга. После обучения время реакции в значи­
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тельной степени отображает лишь моторную реакцию и практически 
не связано с решением какой-либо интеллектуальной задачи.

Настоящ ая работа является результатом поиска формального мате­
матического отображения динамики процесса обучения оператора. Нам 
представляется, что изучение динамики обучения может дать толчок 
к разработке критериев эффективности оператора.

Методика и результаты эксперимента

Испытуемого обучали распознаванию некоторой закономерной обу­
чающей последовательности с помощью пространственно разнесенных 
лампочек разного цвета, выведенных на пульт. Под каждой лампочкой 
располагался ее выключатель. Испытуемому передавали слова опреде­
ленной длины заданного алфавита. Использовались слова длиной в две,

Рис. 1. Типовой граф ик изменения В Р  по ш агам 
обучения

три и пять букв. В отличие от серии экспериментов, изложенных в рабо­
те 3, при передаче слова длиной в три буквы использовались лампочки 
белого, красного и зеленого цвета (Б З К ) .  Слова длиной в две и пять 
букв составлялись только из лампочек белого и зеленого цвета (Б2 
и З Б Б Б З ) . Начало и конец слова никак не выделялись.

Испытуемыми были школьники старших классов. Всего проведенс 
59 опытов, из них на закономерности Б З  — 25, на закономерность 
Б З К  — 16 и на закономерности З Б Б Б З  — 18 опытов.

Предварительная обработка результатов состояла в определениь 
среднего времени реакции (ВР) для каждого слова. ВР определялось 
по концу моторной реакции испытуемого — нажатию кнопки, соответст 
вующей данной лампочке.

Несмотря на большой разброс точек, из рис. 1 очевидна тенденцш 
к уменьшению первоначального большого ВР. По мере формированш 
закона обучающей последовательности испытуемый начинает действо 
вать все быстрее. В конце периода обучения разброс точек происходи' 
относительно некоторой постоянной составляющей ВР.

После получения графиков типа, изображенного на рис. 1, для каж 
дого испытуемого была проведена их сортировка. Графики отбиралис 
для каждого закона (БЗ, БЗК , З Б Б Б З ) .  Критерием отбора служила ори
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ентировочная скорость обучения. В результате отбора для закона БЗ 
были выделены кривые, характеризующие медленный процесс обучения 
(М), процесс со средней скоростью (С) и быстрый процесс обучения 
(Б). Д ля законов Б З К  и З Б Б Б З  удалось выделить только медленный 
(М) и быстрый (Б) процессы обучения.

Уже после такого анализа можно говорить о разделении всех испы­
туемых на два класса по скорости обучения. Кроме того, сортировка 
кривых обучения показала, что скорость обучения является вполне 
реальной величиной, по которой можно проводить сопоставление разных 
законов обучения.

Д альнейш ая обработка кривых обучения осуществлялась следую­
щим образом. Д ля каждой точки обучения выделенного класса кривых 
(М, С, Б) производилось простое усреднение величины времени реакции 
для разных испытуемых.

Графики суммарных кривых обучения приведены на рис. 2— 12. 
График рис. 5 построен с таким расчетом, чтобы по нему можно было 
производить сопоставление с данными других законов. На рис. 6, 9 и 12 
представлены общие суммарные графики изменения В Р по шагам обу­
чения для грех законов. Анализ графиков показывает, что скорость изме­
нения ВР различна для разных групп испытуемых.

Из анализа графиков следует, что скорость изменения ВР по шагам 
обучения пропорциональна некоторой величине и тем меньше, чем бли­
же ВР к постоянной составляющей. Формально это можно записать 
следующим образом:

Обработка данных и результаты

50
40.
ЗО­

ЄЮ
10

30

го
го

го го зо 4о зо 60
Рис. 2. Средний граф ик для  з а ­
кона Б З  при медленной скоро­

сти обучения

го го зо 40 50 60 го

Рис. 3. С редний график д л я  
закона Б З  при средней ско­

рости обучения

Формализм

(1)
Б — время реакции, 
п — шаг обучения,
Р — параметр, определяющий реакцию обученного оператора, 
а — коэффициент пропорциональности.

6  8-710
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Рис. 4. Средний граф ик для 
закона Б З  при быстрой ско­

рости обучения

Рис. 6. С уммарны й график 
д л я  закона Б З

Рис. 8. С редний граф ик для 
закона Б З К  при средней 

скорости обучения

го
го

го го }0  50 60
Рис. 5. С редний граф ик для 
закона Б З  при средней и 
быстрой скорости обучения

Рис. 7. С редний граф ик для  
закона Б З К  при медленной 

скорости обучения

Рис. 9. Средний график для 
закона  Б З К  при быстрой 

скорости обучения
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П ридавая независимой переменной п характер непрерывной пере­
менной, получим следующее решение уравнения ( 1):

I  (п) =  Се~ап +  -£■. (2)

но 
100 
90 
80 
го 
60 

60 
4О 
І0 
го 
ю

10 80 00 40 50 60
Рис. 10. С редний граф ик для 
закона  З Б Б Б З  при медлен­

ной скорости обучения

Рис. И . С редний граф ик для  
закона З Б Б Б З  при средней 

скорости обучения

В уравнение (2) входят три неизвестных: С — постоянная интегри­
рования, а — параметр обучения и Р — параметр, определяющий реак­
цию обученного оператора. Обычно постоянная интегрирования опреде­
ляется по начальным условиям для п =  0 .
К сожалению в нашем случае определить 
величину времени реакции до начала обуче­
ния невозможно. Поэтому произведем сдвиг 
по шагам обучения на единицу. Запишем 
решение (2 ) в виде

Ц п )  =  Се-°1"~''>+  (3)

Теперь, полагая п =  1, получим

^  =  С + 4 -  (4)

Из уравнения (4) можно найти постоян­
ную интегрирования и подставить в уравне­
ние (3). В результате будем иметь

(5)
Рис. 12. С редний график для 
закона З Б Б Б З  при быстрой 

скорости обучения
По-видимому, есть все основания пола­

гать, что бесконечно большом времени обу­
чения (п  =  оо ) величина времени реакции 
равна некоторому среднему значению «, . Подставляя в уравнение (3) 
эти граничные условия, найдем, что

Р г



84 Л. С. Х а ч а т у р ь я н ц ,  К). Г. А н т о м о н о в  й яр.

Теперь уравнение (5) принимает вид

— Т..) е—<»-«> + 1 „ .  (7)

Отметим, что величина \  =  Т  выраж ает «постоянную времени»
процесса обучения и может быть принята в качестве некоторой характе­
ристики этого процесса. Разумеется, «постоянная времени» в нашем слу­
чае выражается числом шагов, которое требуется для того, чтобы значе­
ние времени реакции существенно приблизилось к постоянной состав­
ляющей и составило около 0,7 величины 7.1 — 7. ».

Экстраполяционная модель

Чтобы применять уравнение (7), необходимо знать начальную точ­
ку 7,] и величину 7-«., к которой стремится время реакции на бесконеч­
ности. Однако если первую точку можно узнать сразу же после начала 
эксперимента, то величина Ь „ в начале обучения неизвестна. Зн ая  Ь\, 
7,оо и применяя к уравнению (7) второй шаг обучения, можно опреде­
лить параметр а по формуле

1 , - 1 .
« =  1 п ^ .  (8)

Разумеется, зная экспериментальные значения точек кривой обуче­
ния, можно найти параметр а для разных точек, а затем усреднить.

Однако располагая экспериментальными данными, можно поставить 
задачу более широко. В самом деле, зная результаты на трех шагах 
обучения, можно написать следующую систему уравнений:

I*! =  С Т.»,
7-2 =  Се~а +  7,«,,

7.3 =  Се~2а +  Т.»». (9)

Система (9) может быть решена в аналитическом виде или числен
ным путем относительно неизвестных С, а, 7, о». Получив эти данные
мы можем подставить их в уравнение (3) и предсказать величину вре
мени реакции на четвертом шаге обучения. Затем, получив эксперимен 
тальную точку Т.4 можно, если результат отличается от предсказанного 
выполнить решение следующей системы уравнений для точек 2, 3, 4:

Т.2 =  С е-°  +  Т.,., 
и  =  Се~2а +  7.00,

Т.« =  Се~3а +  7,„.

Получив вновь параметры С, а, 7,*, можно подставить их в уравне 
ние (3) и предсказать значение времени реакции на пятом шаге и т. д 
Таким образом,система

и  =  С е -“ ' - »  +  С . ,
Ь1+1 =  С е - “  +  Т.»», (10;
Т./+2 =  Се~“ '+ »  +  7.»

представляет собой текущую экстраполяционную модель, с помощью 
которой можно предсказать значение времени реакции по трем преды 
дущим шагам обучения. Д ля решения численным путем системы (10) 
необходимо применить один из методов, например, метод Ньютона.
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Параметры кривых обучения

Имея усредненные графики кривых обучения для разных скоростей 
и законов, получим сглаженные параметры уравнений (3). Д ля этого при­
меним, например, метод наименьших квадратов. В нашем случае он 
приводит к необходимости решения численным путем следующей систе­
мы уравнений:

( = 1

# - =  2  ( С е г « - »  +  и  - / , , )  =  О,
00 і =  1 

Л с т
2 =  2  С (/ — 1 ) е - ^ - 1>(Се-“( ' - | ) +  / . те - £ , )  =  о,

(И)

1=1
где сумма 5  равна

5 =  2  (Се~ •<*-'» + и  —  Ь , ) \
і=і

т — число экспериментальных точек, по которым производится опреде­
ление сглаженных параметров.

Т

10
8 ' • "  ‘ ~ П ' б
6 
4
г

Рис. 13. Графики изменения 
«постоянной времени» обу­
чения в функции длины 

слова

Рис. 14. Граф ик изменения 
постоянной составляю щ ей 
времени реакции в функции 

длины слова

Т а б л и ц а  1

Вид закона С Г ос а Г ІЛ

М 45,5 43,5 0,129 8,3 8
С 29,2 40,0 0,159 6,3 6Ь о Б 39,0 35,0 0,314 3,2 3

Б С 34,8 37,0 0,216 4,6 5

М 34,0 52,0 0,118 8,46 8
Б ЗК Б 46,0 42,5 0,167 6,0 6

З Б Б Б З М 48,6 52,0 0,116 8,62 9
Б 52,3 50,0 0,145 6,9 7

Расчеты системы (11) по 50 экспериментальным точкам для всех 
выделенных классов кривых обучения и законов представлены в табл. 1,
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Сюда сведены данные о постоянной интегрирования С, параметре урав­
нения а , постоянной составляющей времени реакции и «постоянной 
времени» обучения Т.

В табл. 2 приведены аналогичные данные о суммарных кривых обу-
чения для трех законов.

Т а б л и ц а  2

Вид закона С Lea а Т [Т |

Б З 37,5 40 0,162 6,15 6
Б ЗК 40,2 47 0,139 7,2 7

З Б Б Б З 50,45 51 0,131 7,7 8
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К ВОПРОСУ ОБ ОЦЕНКЕ ОРГАНИЗАЦИИ  
АССОЦИАТИВНЫХ СЕТЕЙ

В. А .  Н о в и ц к и й .
Харьковский институт радиоэлектроники

Одним из важных свойств человеческого мозга является память. 
Изучение ее закономерностей с давних времен привлекает к себе при­
стальное внимание философов, психологов, врачей. С зарождением 
кибернетики и дальнейшим развитием ЭВМ человеческой памятью заин­
тересовались инженеры — конструкторы современных кибернетических 
устройств. Познание механизмов работы человеческой памяти позволи­
ло бы усовершенствовать и память вычислительных машин.

П ам ять  человека представляет собой упорядоченное хранение 
информации. Основой упорядочения является ассоциация, т. е. связь 
между хранящимися в памяти записями (понятиями, словами). Мно­
жество элементов (записей) образует ассоциативную сеть, ветви которой 
представляют собой связи между элементами. Исследования Роджеста 
[1], посвященные разбиению словаря естественного языка на классы 
и введению расстояния между классами, показали, что между любыми 
двумя словами можно записать непротиворечивую ассоциативную цепоч­
ку с числом переходов не более трех. Эта особенность позволяет создать 
модель памяти, пути поиска в которой не зависят от ее объема. Нами 
будут рассмотрены ассоциативные сети, включающие слова отдельных 
классов в виде элементов.

Чтобы приблизиться к пониманию механизмов памяти, необходимо 
установить, к каким последствиям приводит соединение элементов в орга­
низованные структуры. В связи с этим возникает необходимость в коли­
чественной оценке меры организации ассоциативных сетей. В настоящей 
работе в качестве такой меры предлагается рассматривать текущее зн а ­
чение относительной организации сети. С понятием организации в д ан ­
ном случае связано рассмотрение разнообразия ассоциативных сетей 
с определенным числом связей, приходящихся на элемент, и различны­
ми способами распределения этих связей между элементами. Одной из 
характеристик ассоциативной сети является степень ассоциации между 
одним элементом, с которого производится запрос, и любым другим эле­
ментом сети (найденным ответом).

Цель настоящей работы состоит в определении числа элементов, 
с которыми должен быть соединен любой элемент сети, и способа рас­
пределения связей между элементами, обеспечивающего получение мак­
симального разнообразия ответов на произведенный запрос с любого 
элемента сети.
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*

Остановимся на двух особенностях человеческой памяти.
1. Если входная информация полностью определяется хранящейся 

в памяти информацией, то она не увеличивает количество последней. 
Иными словами, если было осуществлено я связанных между собой опы­
тов и они полностью определяют последующий опыт,
то

Н„ =  lim Н п — О,
П -+  во

где Н п — средняя условная энтропия я-го порядка;
Н «, — предельное значение условной энтропии я -ro порядка.
2. П редъявляемая информация не может не быть связана с храня­

щейся в памяти информацией.
Если предположить, что мы все же предъявляем «абсолютно» не­

знакомую информацию, то ее невозможно запомнить и, следовательно, 
как и в первом случае, она не увеличивает количество информации, 
хранящейся в памяти [2].

Число элементов, с которыми должен быть соединен любой элемент 
сети, можно определить, рассмотрев абсолютную меру организации сети, 
предложенную Р. Бойеллем [3]. Она имеет вид

П
G =  — Б Pi log pi (i =  1, 2 , . . . ,  я), (I

<=i

где pi —  отношение числа связей пи, имеющихся у г-го элемента в дан 
ный момент, к числу всех возможных я — 1 связей ЭТОГ( 
элемента.

Заметим, что хотя здесь 0 р, <  1,
0 <  Б р* <  я,

t

где я  — число элементов сети.
Определим максимальное значение абсолютной организации. Дл: 

этого приравняем производные от G по всем р, нулю, получив такш 
образом систему из я  уравнений:

%Г =  —  £ -  £  Р< logp, =  0 ( / = 1 ,  2.........я).
О иП 1 = 1

Д ля  любого из этих уравнений справедливо

^  =  — <^7 1°вР /)  — S P i\ogpi =  —  l o g e — logpy — 0 =  0 ;
*7 ' i  l+i

log Pj — log e =  log — ,

Таким образом, для достижения максимума организации pt должн 
т ,  i

быть равно pi =  j =  — (е =  2,71828 . . . )  для всех i. Отсюда

пи =  — ±  А, (1

где А  — наименьшее число, дополняющее частное п 1 до ближайшег 
целого числа.

Очевидно, что полученный результат не зависит от основания лог: 
рифма.

Следовательно, полученное значение пц  показывает, какое кoл^
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чество связей должно приходиться на каждый элемент, чтобы значение 
абсолютной организации сети было максимальным.

Необходимо отметить, что выражения (1) и (2) имеют смысл для 
ассоциативных сетей, удовлетворяющих следующим условиям:

1) два элемента сети соединены лишь одной связью;
2) сеть не должна иметь «петель», т .е .  связей, соединяющих элемент 

с ним же самим;
3) все элементы сети связаны между собой, т. е. сети не имеют не­

зависимых объединений элементов;
4 )  ЧИСЛО СВЯЗАН у  л ю б о г о  э л е т л е и т г  п о с т о я н н о ,  т . е .  ГГЦ —  c o n s t . Д л я  

выполнения этого условия необходимо, чтобы

ГП:П
- ± - = К ( К = \ ,  2 , . . . ) .

R a m  щ>ецдагаечся оттосжтелъуш сета,
позволяет по количеству разнообразных ответов при определенном за ­
просе судить о степени организации ассоциативной сети. Текущее зна­
чение относительной организации сети равно

0  R;  Ass (( -  j)
_  i*1________  /ч \

^max ^m a x A s s ( i - / ) ’ K )
i+i

где Qi — текущее значение абсолютной организации ассоциатив­
ной сети при условии, что запрос произведен с г'-го 
элемента; *

Qmax — максимальное значение абсолютной организации сети; 
Ass (i -* j) — степень ассоциации между /-м элементом, с которого
1+1 • / дпроизводится запрос, и /-ми элементами (Ass — сокра­

щено от англ. association — ассоциация).
Ri  Ass { i -*■ j ) — текущее значение разнообразия ответов, характеризуе-

i+i
мых различной степенью ассоциации i-ro элемента с /-ми 
элементами;

Rmax Ass (i -+■ j) — максимальное значение разнообразия ответов для дан- 
i +l ной сети. Величина максимального значения разнообра­

з и я  ответов зависит только от способа распределения 
связей и от параметров данной сети, т .е .  от п и т, и 
не зависит от того, с какого элемента сети произведен 
запрос.

Д ля определения величины Rmax Ass (i —*• j), выраженной через па­
) + i ' ' '

раметры сети, рассмотрим закон распределения связей между элементами 
и составим матрицу связи.

Будем считать, что сила связи при непосредственном соединении 
двух элементов равна а ,  при соединении двух элементов через проме­
жуточный элемент b и при соединении двух элементов с помощью трех 
последовательных связей (через два промежуточных элемента) — с.

Мы ограничимся путями, состоящими только из трех последовательно 
расположенных связей (см. выше).

Так как а >  Ъ >  с, происходит затухание силы связи от элемента к 
элементу. Силы связи а, b и с можно рассматривать как члены убываю­
щей геометрической прогрессии с любым значением знаменателя. Если
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знаменатель геометрической прогрессии q равен — , то затухание силы 
связи от элемента к элементу происходит по экспоненциальному закону.

Взвешенная сумма сил связей, подходящ их к каждому элементу сети, 
определяет величину степени ассоциации между i -м и /-м элементами, т. е. 

Ass 1.1 — j) — К i/o -|- К 2/Ь 4- Кз,с
(/. / = 1 , 2 . . . л), (4)

где К\/  — количество связей с силой, равной а, соединяющих i-й элемент, 
с которого производится запрос, с /-м элементом. Очевидно, 
что Kl/ — * ■

К 2/ — количество связей с силой, равной Ь, которые могут подходить 
к любому элементу из л — 1:

О <  Кг/ <  т.
Это очевидно, так как к любому из л — 1 элементов либо может не 

подходить связь с силон Ь, т .е . Кг/ — 0, либо от всех т./ элементов, 
к которым подходят связи с силой а, будут подходить связи с силой 
Ь, т. е. Кг/ =  ог.

К з/— количество связей с силой, равной с, соединяющих элементы, 
к которым подходят связи с силой b (их количество зависит от способа) 
распределения связей), со всеми остальными элементами сети.

Теоретически Ö д: К з /<  (лг— I)2, но практически Кз/ никогда не 
достигает верхнего предела (см. выше). Конкретное значение верхнего 
предела К 3; зависит от способа распределения связей с силой, равной Ь.

Сумма степеней ассоциаций является величиной постоянной для 
данной сети и при условии, что запрос производится только с одного 
элемента, равна

£ Ass (('-»■/) =  а £  Ki/ 4" b £  Кг/ 4~ c E Кз/ =
1= i /=i

=  та 4- [ m— \)tnb 4- ( m— l)2mc. (5)
Выше мы рассматривали случай, когда A s s ( i -> /' )= 0 .  Этот случай 

... /=1 
имеет место при £ К г/ =  0 и, следовательно, Кз/ =  0 при j =  i. Выра­

жение (5) является общим и потому учитывает случай, когда Ass(i->/)=4=
/=!

т
Ф 0, а это возможно, если ^ К г / Ф  0 и, следовательно, Кз, ф  О при

гг /=1j  — i. Для получения максимального значения R mn Ass (i -> /') необхо-
Жт

димо, чтобы £ К ’г =  0.
ГТ »/=1Для одной и той же сети в зависимости от способа распределения 

связей с силой b и связей с силой с по элементам сети могут быть по­
лучены различные значения К; Ass {i ->■ j) и R mах Ass (i -> j) при запросе

/ф1 /ф1
с одного и того же элемента. Но распределение связей с силой b опре­
деляет распределение связей с силой с, а о распределении связей с 
силой а говорить не приходится, так как Кц — 1. Поэтому нахождение 
способа распределения связей сводится к определению вероятностей раз­
личимых распределений (m— 1 )т  неразличимых связей с силой b по 
п — ( f f i +1)  неразличным элементам и выделению наиболее вероятного 
распределения.
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Вероятности различимых распределений равны [4, стр. 50]

р т к , , )  - " т - г л 1,;11 и - w + к ] - ” ' - " .  (6)
Г1 г*! П К  г/]

4 = 1  ,-=лг-Н

где dis /С2/ — конкретный способ распределения (т — 1 ) т  связей с силой 
b по п — (т +  1} элементам (d is — сокращение от англий­
ского слова distrîbytion — распределение); р (dis /С2 / ) — веро­
ятность получения данного способа распределения связей

а—1
2  р (dis Kij) — 1;

1

Гк — количество элементов, к которым подходит одинаковое число связей 
с силой Ь\

п — ( т + 1)

У  гк = п  — (т 4- 1), 1 < г *  < л  — (m +  1).
4 = 1

Д ля получения максимального значения р (dis /С2/) необходимо, чтобы
п—(m+l) п — 1

произведение П  гк\ или П  /Сг/! было минимальным. Так как ве-
’ 4 = 1  i = m -И

л — (т+ 1 ) п — 1
личины гк и К ц  взаимозависимы, произведения П  гк\ и П Т(2/!

4 =  1 / =.71-И  '
не могут одновременно быть минимальными. Нетрудно видеть, что
л — (т+ 1 )

П  гк\ равно минимуму при линейном распределении связей по эле-
4 =  1 '

ментам т. е.

dis/<2/ =  tfi, т —  1, т  — 2, . . . ,  1, 0. 

л—I
Произведение П К 2j\ равно минимуму при равномерном распре­

.  , г т ( т  — Il
делении связей по елементам сети, т. е. при д  2/ =  п _ - (т для всех

п  — (ш-р 1) элементов.
Рассмотрим три различных способа распределения связей по элемен­

там сети с параметрами п — 24 и т  =  8.
1. Линейный способ распределения, т. е.

diSlK 2/ =  8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 7, 5, 3, 2, 2, 1.

2. Равномерное распределение связей, т. е.

dis2K 2i =  3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4.

3. Распределение связей имеет вид

dis3/<2/ — 8, 4, 2, 1, 8, 4, 2, 1, 8, 4, 2, 1, 8. 2, 1.

В результате вычисления вероятностей данных распределений получено 

р (disl/C2/) — 268р (disгК 2/) 1357р (dis3 / ( 2 /).
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(m-l)S
tge f ' f n - 1, • ■

Рис. I

Следовательно, можно заключить, что
п —  ( m - f l )  п —  1 п — ( т + 1 )  п - !

min П  гк\ П /С2/ ! <  П rA! min П K2jl, (7)
к—  I  / = т + 1 А = 1  / =  т + 1

п  — ( ш - | - 1 )  г г —  < / г г +  I )
где min П  rk\ — минимальное значение произведения П  г*1;

*“ 1 1г= 1л-<т+1) „_1
min П  /С2/— минимальное значение произведения П  /С2 .

/—m-f-l /—m-f-1
Таким образом, мы получили, что линейный способ распределения 

связей с силой b является наиболее вероятным.

При линейном способе распределения сначала накладывается т

связей на т +  1 элементов, а затем оставшиеся — связи тем же
способом распределяются по п — 2 (/n - f  1) элементам.

" !

Как указывалось выше, мы рассматриваем сеть, состоящую из п 
элементов, у которой каждый элемент соединен с т  элементами. Пред­
положим, что мы произвели запрос с г-го элемента для нахождения эле­
ментов сети, наиболее сильно с ним связанных. На рис. 1 изображена 
сеть со всеми наложенными связями. Стрелками с буквами а, b и с ука­
заны направления связей и их сила. Связи с силой b распределены по­
лученным выше способом. Можно составить таблицу степеней ассоциации 
t'-ro элемента с /-ми элементами сети. Произведя последовательно запро­
сы с каждого из п элементов, получим п  таблиц степеней ассоциаций, 
которые объединим в матрицу связи

Ass .. „
т т л С - л  •
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Очевидно, что
Ass (г ->• /) =  Ass (/' -> г) при j  Ф £. -

Матрица связи позволяет получить цепочки ассоциаций при задан­
ном элементе запроса. Предположим, что запрос производится с первого 
элемента сети. Нас интересует елемент первой строки матрицы, который 
наиболее сильно связан с элементом запроса, т. е.

A ss(l -+а) =  шах A ss(l -> /) (а =  1, 2.......  п), (9)
а>£1 1Ф1

Ass (1 -»■ а) >  Ass (1 -> j) для всех } Ф а,
а̂ И / т \

Используя полученный результат в качестве второго запроса, мы не 
обязательно получим в качестве ответа на второй запрос исходный 
запрос, т. е.

Ass (а ß) =  max Ass (а ->■ /). (10)
ß * p tz  а ф }

т
При этом чем большей организацией обладает сеть, тем больше вероят­
ность, что § Ф  1, при условии, что запрос производится с первого 
элемента. *

Другими словами,
Ass (а -> ф) Ф Ass (1 -»-а). (11)
й ф а  а ф 1

Таким образом, данная модель позволяет получить цепочку ассоциа­
ций, знакомую психологам, — каждое понятие вызывает другое, благо­
даря тому что они имеют общие признаки.

Дальнейшая наша задача состоит в том, чтобы выразить значение 
Rmax Ass (i —>• /) через параметры сети при полученном способе распреде- 

/*м
ления связей.

Представим R maxAss(i  ->/') в виде суммы, т. е.
1+1 •

Rmax Ass (i -*■ j) =  R  imax ASS (i -s- /) +  R 2 m a x  ASS (£ -> p) (12)
1ф1 р ф {

(/ =  1, 2 , . . . ,  m ) и (p =  m +  l, т +  2. n —  1),
где i?imaxAss(f - > /) — максимальное разнообразие m  элементов, к кото-

I ф1

рым подходит т  связей с силой, равной а.
R 2max Ass (г -*• р) — максимальное разнообразие п (т  +  1) элементов,

р ф1

к которым подходит (т — 1) m связей с силой, 
равной Ь.

Значение /?imax Ass (г —а- /) определяется как число различных рас-
L*t

пределений связей с силой, кратной с, по т  элементам, а значение 
Rimax Ass (г р) — как число различных распределений связей с силой,

Р
равной Ь, и связей с силой, кратной с, по п — (т -j~ 1) элементам. Слож­
ность нахождения значений R \ maxA s s ( i -+ I) и Rimax A ss(i -*■ р) заклю-

u i  "
чается в том, что связи, отходящие от п - ( т - f l )  элементов, имеют 
различную силу, кратную с, и что количество связей, обладающих раз­
личной силой (степенью кратности), различно. Действительно, от эле­
мента, к которому подходит т  связей с силой, равной Ь, отходит т 
связей с силой, равной ( т — 1)с каждая, а от элемента с (т — 1) под­
ходящими связями, сила каждой из которых равна Ь, отходит (m — 1) 
связей с силой, равной ( т — 2) с каждая, и т. д.
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Очевидно, что только данный способ распределения связей с силой Ъ 
по п  — (т -f 1) элементам дает возможность получить максимальное зна­
чение разнообразия, так как в этом случае получаем максимальное зна­
чение различных связей с силой, кратной с.

Анализ ассоциативных сетей с различными параметрами позволяет 
определить максимальные значения разнообразий. Так,

R  I m a x A s S  ( /  - ► / )  =  m

при (п =  20, 21, ...) и ( т =  7, 8 , . . .) ,  а

# 2тах Ass (t -»• р) =  Я — (/Я +  1) 

при гс =  33, 3 4 ,...,  т =  12, 1 3 ,... и при условии, что дополнительное
ff) (f f ) __

распределение  — -  связей с силой, равной Ъ, по п — 2 (m -f  1) эле­
ментам начинается не с т,  а с т — 1 связей, т. е. К ц  — т — 1 при j  ~  
=  2 (т +  1).

В противном случае, если К г/ — т — 1 при /= 2 (г с г - |-1 ) ,

R i m a x  ASS ( j - * - p )  =  n -  (ГП -|- 2). 
р  +i

Рис. 2

Таким образом, для любых ассоциативных сетей, учитывая введен­
ные ограничения и полученный способ распределения связей, получим

Ятах Ass (г / |  =  т +  п —  1) =  п — 1 (13)
i*i

(п =  33, 34, ...) и (т — 12, 13 ,...).
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Следовательно, текущее значение относительной организации сети 
равно ‘

R t A ss  (і ч - /') r . A ss  ( і  — і)

_ IL  =  i+i   !*j
<?ma* ^max ÄSS(І -* j) г , -  1 M )

І* і
(і, j =  1, 2 , . . . ,  n), (n =  33, 34 ,...).

В качестве примера рассмотрим сеть с параметрами п =  14; т  =  5. 
Силы связей примем равными соответственно 1, І-  и ^ . На рис. 2
изображена сеть со всеми наложенными связями. Стрелки с цифрами 
указывают направление связей и их силу. Д ля данной сети г

Ass (і j) =  2m.
i+I

На основании рис. 2 составим таблицу степеней ассоциации между 
элементом 1 и всеми другими елементами. Аналогичным способом соста­
вим таблицы степеней ассоциации между любым данным элементом и 
всеми остальными и объединим их в матрицу связи

II Ass (г -*■ j) И.
II i+i II

Определим значения i?, Ass(i -* / )  и подсчитаем текущее значение отно-
i+i
Q,

сительной организации г.—  (рис. 3).
^шах

1 г 3 4 5 б 7 в 9 70 17 1213 70Qi к
7 0 3 4 4 4 4 4 2 4 4 2 4 4 4 /О 1
г 3 I 4 4 4 4 3 4 4 3 71‘ ‘Г4 4 4 7 0,7
3 3- 0 2 2 4 J<r 4 4 4 4 4 П і б 9,3
0 9 4 2 О 4 4 4 4 3 4 4 зі 2 4 9 Of
5 4 4 2 4 0 4 4 4 3 4 4 4 2 4 9 0,9
6 4 4 4 гІ 4 Уі 4 4 4 3 2 4 2І 4 7 9,7
7 4 j 3§ 4 4 4 О 2 4 4 2 4 4 4 70 ;
в 2 4 4 зі 4 4 2 О 4 4 4 2 зі 4 в 0,8
9 4 4 Н 3 3 Н 4 /3 і 2І 2І4 3 4 7 0,7
104 3 4 РІ4 3 4 4 4 2 3 2 4 4 7 9,7
11 2 4 4 4 4 г 2 4 г« 3 4 4 ЗІ4 6 9,6
12 4 4 4 зі Ц п 2 4 г 4 О 4 3 д 9,8
гз г?4 4 2 2 4 4 4 3 4 4 4 2 зі 7 9,7

4 4 4 4 4 4 4 зі 4 4 3 4 2 3 9,8
Рис. 3

Таким образом, предложенная мера организации позволяет сравни­
вать различные ассоциативные сети по уровню организации. Рассмотрен­
ный подход дает возможность определить наиболее вероятный способ 
распределения связей между элементами сети с целью получения мак-
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На основании анализа выражения (2) можно предположить, что 
мозг человека состоит из множества ассоциативных сетей с определен­
ным количеством элементов. В самом деле, если принять что каждый 
нейрон может соединяться с 105 другими нейронами, т. е. т  =  105, то 
согласно (2) получим, что разветвленная нейронная сеть долж на со­
стоять примерно из 271 829 нейронов.

Объединение таких нейронных сетей представляет собой иерархи­
ческую структуру, в которой каждый элемент более высокого уровня 
является в известном смысле обобщением набора элементов предыду­
щего уровня.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ АДАПТАЦИИ  
ЗРЕНИЯ И СЛУХА

Ю. П. Ш а б а н о в - К у ш н а р е н к о ,  Г. Ф. Д ю б к о ,  Е. П. П у т я т и н ,
М.  Ф. Б о н д а р е н к о

Х арьковский институт радиоэлектроники

В настоящей статье мы продолжаем исследование вопросов ад ап та­
ции зрения и слуха, начатое в работе [1]. В отличие от работы [1], где 
рассматривались статические реакции модели адаптации, здесь речь идет 
о динамике адаптационного процесса. В применении к зрению будем 
исходить из модели адаптации в виде следующей системы уравнений:

В уравнениях (1 )— (4) введены такие обозначения: U U(t)  -  
яркость зрительной картины; В = B(t )  — светлота зрительного ощущ е­
ния; с, d, т, k, г, s — константы адаптационного преобразования; Q — 
— Q(t) ,  R =  R(t)  — некоторые промежуточные сигналы преобразова­
ния; t ■— время.

В случае, когда сигнал Q(t)  изменяется во времени по произволь­
ному закону, решение уравнения (2) запишется в виде

Подадим на вход модели адаптации ступенчатый сигнал
( U i  при  ̂ <  О,
\ U2 при t >  0. ^

В этом случае светлота зрительного ощущения, определяемая с по­
мощью формул (1) — (5), запишется в виде

Q =  с lg  dU,  

m %  +  T  =  kQ,

R =  Q — T,
В =  Г ■ 10« + 8 .

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)

В =  г ■ 10« -М  , (7)
где

(1 — k)c  lg dUx

и  — —(1 — k ) c \ g d U 2 +  f o l g t e  m

при t  <  0,

при t  >  0.
(8 )

7 8-710
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Н а рис. \ , а  и б представлены диаграммы, дающие представление 
о характере изменения яркости зрительной картины и светлоты зритель­
ного ощущения во времени. И з них видно, что сразу ж е после измене­
ния яркости зрительной картины с низкого уровня на высокий наблю ­
дается скачкообразный рост светлоты зрительного ощущения. Однако

в дальнейшем уровень светлоты по­
степенно снижается до некоторого 
установившегося значения. Такая 
же, по крайней мере в качественном 
отношении, картина изменения свет­
лоты наблю дается и в процессе 
адаптации органа зрения. М одель 
адаптации можно было бы легко 
проверить на опыте, если бы мы 
имели возможность записать осцил­
лограмму изменения светлоты зри­
тельного ощущения во времени в 
ответ на скачок яркости. Однако 
поскольку сознание наблю дателя не 
удается использовать в роли доста­
точно точного самопишущего прибо­
ра, осуществить такой прямой опыт 
затруднительно.

В то же время известно, что 
сознание можно использовать как 
очень точный нуль-прибор, отме­
чающий равенство или неравенство 

светлот двух полей сравнения. Это обстоятельство мы и учитываем при 
экспериментальной проверке модели адаптации зрения.

Эксперимент можно осуществить следующим образом. Пусть имеют­
ся два смежных поля сравнения (рис. 2). Н аблю датель длительно фик­
сирует точку О на линии раздела полей. Н а левое поле вначале длитель­
но подается яркость С/и которая в момент времени £ =  О сменяется боль­
шей яркостью и 2. Н а правом поле постоянно фор­
мируется некоторая яркость сравнения 1/0, вы бирае­
мая с таким расчетом, чтобы было £/0 >  V 2 (рис.
1 ,а ) .  '  * '

При ( >  0 испытуемый будет отмечать на л е­
вом поле постепенное изменение светлоты В  (/) во 
времени. Если яркость и о правого поля выбрана 
не слишком большой, то в некоторый момент вре­
мени I =  М  светлота В  (ДО левого поля сравняется 
со светлотой правого поля В 0:

В ( М )  =  Вс. (9)

Другим уровням светлоты Во правого поля будут соответствовать 
иные значения времени At, при котором произойдет выравнивание свет­
лоты полей сравнения.

С помощью такого эксперимента может быть обследован весь пере­
ходный адаптационный процесс, происходящий при скачкообразном 
изменении яркости зрительной картины.

Установим, исходя из модели адаптации, в каком соотношении 
должны находиться яркости i /0, Uu U2 и время A t.

с

4 4

т V,

Рис. 2
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Согласно модели светлота В 0 равна
В0 = г  • + 3 . (Ю)

Для светлоты В(к() ,  используя равенства (7) и (8), при 
>  0 найдем

Полученная зависимость допускает непосредственную проверку опытом. 
Ниже описываются выполненные с этой целью эксперименты.

Опыты проводились на вертушке, описанной в работе [I]. Отличие 
методики проведения опытов состояло лишь в том, что яркость и 0 прини­
малась несколько иной, по сравнению с той, которая обеспечивает равен­
ство светлот в первый момент времени после скачка яркости. Теперь 
равенство светлот полей сравнения отмечалось испытуемым через неко­
торый промежуток времени А/ после скачка яркости. Это время фикси­
ровалось с помощью секундомера. Эксперименты, как и прежде, были 
поставлены на одном испытуемом и повторялись многократно (не менее 
10 раз). В расчет принимались средние значения времени А*. Разброс 
значений времени А/ в отдельных опытах, как правило, не превышал 
10 -н 20%  значения ДА

Ниже (в первых двух строках) представлены результаты одного из 
экспериментов при <ро =  2 дел., ф! =  128 делений.

В третьей строке указаны теоретические значения времени А/, вычис­
ленные при т  =» 70 сек и к =  0,5 по формуле

вытекающей из (12) с учетом прямо пропорциональной зависимости 
яркости от величины угла, дозирующего уровень яркости поля.

На рис. 3 представлена построенная по данным табл. 1 теоретиче­
ская кривая, на которую наложены в виде кружков результаты экспе­
римента. Как видим, здесь имеет место достаточно хорошее согласова­
ние теории и опыта. Подобного рода опыты были проведены такж е при 
многих других значениях углов раствора вертушки ф0 и ф,. Во всех слу­
чаях получена аналогичная картина согласования теоретических данных 
при тех же значениях параметров модели: т  — 70 сек и к =  0,5.

Поскольку эти опыты не дают ничего существенно нового по сравне­
нию с описанным, результаты их здесь не приводятся. Следует, одна­
ко, заметить, что степень расхождения теории с опытом значительно 
возрастает и увеличивается разброс точек для пар значений углов фэ 
и ф1, соответствующих ячейкам табл. 1 работы [1] под жирной чертой. 
7* 8-710

б ( Д О = г - 1 0  *
Подставляя (10) и (11) в (9), имеем

I —*)с «а /1и,+кс 1г т и * 4- 5 . (11)

(12)

ф2,э,4 15 14 12 10 8 6 5 4
Д ^ - ’. 0 5 15 30 50 65 80 130
^ ’(Т к ' К 4 9 19 32 48 72 89 113

(13)
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Это связано с тем, что точность опыта в этом случае существенно сни­
ж алась  ввиду необходимости сравнивать по светлоте не вполне одинако­
вые по окраске оттенки. Подобного рода ухудшение степени согласова­
ния теории с опытом наблюдалось такж е в опытах по статике адапта­
ции зрения [1].

В литературе описано исследование адаптационных реакций органа 
зрения, выполненное Крисом [2]. Опыты проводились с помощью вертуш­

ки, имеющей два поля сравнения, 
по следующей методике. Наблюда­
тель фиксировал точку на границе 
двух полей. В течение длительного 
времени наблюдения, достаточного 
для полной адаптации глаза, оба 
поля сравнения имели одинаковую 
яркость и 0. В некоторый момент 
времени i =  0 яркость одного из по­
лей (назовем его первым) скачко­
образно менялась и в дальнейшем 
сохраняла постоянное значение 11\. 
По прошествии периода времени М 
в момент I =  А/ яркость первого 
поля вновь скачкообразно менялась, 
причем уровень ее 112 подбирался с 
таким расчетом, чтобы в первое 
мгновение вторичного изменения 
яркости первого поля его светлота 

была такой же, как и у второго поля. Яркость второго поля в продолже­
ние всего опыта оставалась неизменной и равной И\.

В результате опыта выявлена связь между яркостями (Л>, (У], 11} 
и временем Д/:

/  =  ( и о, и и  и 2, ДО =  0. (14)

Ни Крис, ни другие авторы не предлагают обоснованных формул 
для аналитического описания зависимости (14), устанавливаемой в экспе­
рименте.

Определим вид зависимости (14), исходя из предложенной модели 
адаптации зрения.

В условиях опыта входной сигнал модели и  ( 0  изменяется во вре­
мени для первого поля следующим образом:

и  о при  ̂ <  0 ,
1/1 г (15)£ / ( 0  =

Характер изменения входного сигнала (У (0  во времени показан 
на рис. 4 а.

Выходной сигнал 0 ( 0  определим, решая для условий (15) уравне­
ния модели. В результате получим 

Г . 10(1-*) 18^0 +  5

0(0  =

(1 - к ) с  \ g d V x— k c \ g ^ f ■  I  т  
10 и '

при  ̂<  0,

при 0 <   ̂<  Д .̂

1 0 с  1й — Ас 1ё £?с/0е т — к с \ % ( 1 и

х Ю-*с!е<Ю1е т \ет - е т у _|_ §

X
(16]

при * >  0.
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Характер изменения светлоты В (*) во времени показан на рис. 4 б. 
Определим уровень светлоты В о в момент времени  ̂ =  — 0 и В і — 

в момент времени ї — М  -+- 0. По формулам (16) находим
В 0 =  (1 — Іг)с^сіио,

В і  =  с 1ё — кс ^  сіІІ! —  к с ^ ^ е  т .

(17)

(18)

Светлоты, согласно условиям эксперимента, 
равны
4 В о  =  В , .  (19)

Подставляя (17) и (18) в (19), получаем иско­
мую зависимость (14), из которой

М  =  т  1п-

1 -

. и * ’
1 1б іт:

(20)

1ет
и і

о

Д ля экспериментальной проверки форму­
лы (20) воспользуемся одним из экспериментов 
Криса, результаты которого помещены ниже, 
в первых двух строках.

и ,
и *

М  (эксп.), сек 
Д/ (теор.), сек

91 81 66 58 43 23 15

3 6 10 20 40 70 100
2,9 6,8 14 19 32 71 120

При проведении опыта было принято ^
1 ^0

1 % . В третьей строке
даны результаты теоретического подсчета времени Д/ по формуле (20). 
При этом принято ^ =  0,5, т — 70 сек, т. е. взяты те же значения пара­

метров модели, что и в опыте, описан­
ном в предыдущем случае.

На диаграмме рис. 5 изображена 
теоретическая кривая, на которую на­
ложены в виде кружков эксперименталь­
ные данные. Как видим, здесь имеет место 
хорошее согласование теории с опытом.

Выше были получены теоретические 
зависимости, экспериментальная проверка 
которых может быть выполнена лишь для 
отдельных точек адаптационного процес­
са. Однако интересно поставить такой опыт, 
в котором бы непосредственно заснима­
лась вся кривая адаптационного процесса. 
Поскольку, как уже указывалось, закон 
изменения светлоты зрительного ощуще­

ния во времени записать не удается, поставим задачу несколько иначе. 
До сих пор мы по заданному входному сигналу ( / ( / )  модели адап­
тации определяли вид выходного сигнала В{1). Рассмотрим теперь об­
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ратную постановку задачи: задан вид выходного сигнала В (/); нужно 
определить вид входного сигнала и  (/). порождающего заданную реак­
цию. Решение этой задачи приводит к следующим равенствам, позволяю­
щим по заданному выходному сигналу В (/) определить входной сигнал и  (/):

и  =  I  10* <?.а

с ц ц  =  т т  +
1-*

Т  (т)е
а-г)

(21)

йх,

(22)

(23)

Поставим теперь следующую задачу. 
Требуется отыскать вид входного сигнала 
и  у )  — такого, чтобы при его подаче в 
модель последняя реагировала ступенча­
той функцией В (/) вида

\В1 при / <  0,
/ > 0 . (24)

Рис. 6 Применяя общее решение для случая 
(24), получим

<2 (0  =

1
1 — к 

1
1 — к

Яг

Яо ;(Я 0 - К , ) в "

при  ̂ <  0 , 

» < > 0 ,
(25)

где

*1 =  18 7  ( В г - 8 ) ,
(26)

‘ =  18 7  ( В о - « ) -
Входной сигнал и  (/) найдем, подставляя (25) в (22). Характер 

изменения выходного В (/) и входного I! (/) сигналов во времени изобра­
жен на диаграммах рис. 6 , а и б.

Введем значения Q1 и Q0 промежуточного сигнала модели, соответ­
ствующие значениям В! и В0 выходного сигнала для установившегося 
режима работы модели. В этом случае имеем

=  (1 — /г)<2 ь
(27)

я 0 =  ( 1 - * ) < г 0. 1 ;
Тогда для t> ^ 0  получим

<2(0 =  <?„ -  *(<2п -  <20 (28)
Введем в рассмотрение также значения постоянных входных сигналов 

и г и и 0, которым в установившемся режиме соответствуют постоянные 
промежуточные сигналы Q1 и (20. Согласно (1), имеем

q l = c \ g d u 1,

= с ^ й и 0, (29)

»
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Производя по (29) замену С! и <20 на £/ь  6/ 0, преобразуем равенства
(28) к виду

* / (0  =  * Л .(^ )* '  т < . (30)

В равенстве (30), кроме того, произведена замена £?(/) на и (/) ио 
формуле (1). Формула (30) допускает экспериментальную проверку. 
Постановка опыта осуществляется следующим образом. Н аблю датель  
длительное время фиксирует точку О на границе раздела двух полей 
(рис. 7). На левое поле в течение продолжительного времени подается 
постоянный уровень яркости 1}\, на правое — уровень яркости 6/о. 
В некоторый момент времени (/ =  0) постоянная 
яркость левого поля заменяется яркостью 6/ ( 0 , регу- а 
лируемой во времени (рис. 7). Эта яркость регулиру­
ется наблюдателем так, чтобы все время имело место 
равенство светлот полей сравнения. Если модель адап­
тации зрения верна, то яркость 6/ ( 0 , подбираемая ис­
пытуемым, будет изменяться по закону, предписывав- & 
мому формулой (30).

В этом опыте сознание наблюдателя используется 
исключительно в роли нуль-прибора, но, тем не менее, 
мы имеем возможность получить осциллограмму адап­
тационного процесса. Эксперименты по проверке зави­
симости (30) осуществлялись с помощью специальной 
вертушки. Яркость одного из двух ее полей может плавно регулироваться 
испытуемым без остановки вертушки. Схема ее изображена на рис. 8 . На 
оси 1 электромотора, вращающего вертушку, имеется винтовая канав ­
ка 2. Вдоль нее движется палец 3, закрепленный в теле полого вала 4. 
Этот вал может перемещаться испытуемым вдоль оси прибора с по­
мощью рукоятки, которая одновременно служит движком 5 потенцио­
метра 6. Напряжение, снимаемое с движка потенциометра, регистриру­
ется с помощью записывающего вольтметра. Рукоятка жестко скрепле­
на с кольцом 7, движущимся по кольцевой канавке 8 , проточенной в теле 
вала 4.

При фиксированном положении рукоятки ось 1 и вал 4 вращаются 
синхронно и синфазно, осевое перемещение вала 4 приводит к его пово­
роту относительно оси 1. На валу 4 закреплена шпонка 9 , движущ аяся 
внутри паза 10 полого вала 11. Оба в а л а — 4 и 11 всегда вращаются 
синхронно и синфазно, несмотря на возможное осевое перемещение 
вала 4. С валом 11 жестко связан диск 12 вертушки, а на оси 1 укрепле­
на планка 13. К диску 12 крепятся два бумажных кружка 14 и 15 боль­
шого диаметра с прорезями, вставленные друг в друга. Угол раствора 
кружков может меняться только при остановленной вертушке. К тому 
ж е диску одним краем крепится третий бумажный кружок 16 малого 
диаметра. Четвертый кружок 17, такж е малого диаметра, противополож­
ным краем крепится к планке 13. Угол раствора этого кружка может 
изменяться на ходу без остановки вертушки с помощью осевого пере­
мещения вала 4. Величина угла ф! регистрируется пишущим вольт­
метром.

Опыт ставился следующим образом. Н аблюдатель в течение 100 сек 
фиксировал точку на границе раздела полей вертушки. Внешнее поле 
имеет яркость £/], внутреннее — С12, что соответствует углам раствора 
белых кружков ф! и фг. В некоторый момент времени (/ =  0) испытуе­
мый переводит рукоятку прибора в положение, при котором оба поля 
приобретают одинаковый уровень светлоты. Затем испытуемый совер­

Чг

Рис. 7
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шает колебательные движения рукояткой прибора с таким расчетом, что­
бы он впервые замечал отличия в светлоте полей вертушки при крайних 
положениях рукоятки. Движения рукоятки регистрируются пишущим

Рис. 8

вольтметром. Таким путем все время поддерживается яркость внутрен­
него поля вертушки и ( 0  на уровне, обеспечивающем равенство светлот 
полей сравнения. Одновременно автоматически оценивается ошибка опы­
та в виде зоны нечувствительности, внутри которой совершаются коле­
бания яркости и  (О-

По описанной методике было заснято большое число кривых изме­
нения яркости и (/) для различных значений яркостей и 0 и 1)\. Опыты 
проводились при освещенности 130 лк.  Одна из полученных кривых изо­
бражена на рис. 9. При постановке опыта было принято <р0 =  2 дел., 
ф1 =  128 делений.

Н а том же графике изображена теоретическая кривая, построенная 
по формуле

' - г < Ю
?о

получающейся из (30) при переходе от яркостей 110, IIь £7(/) к соответ­
ствую щ им растворам углов кружков ср0, ф1,<р(1)-При построении теоре-
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тической кривой приняты прежние значения констант модели: т  =  
=  70 ce/c, k  =  0,5. К ак  видим, теоретическая кривая достаточно хорошо 
согласуется с экспериментальной. Быстрые колебания угла ф(П на 
экспериментальной кривой не следует принимать во внимание, так как 
они не имеют отношения к ходу адаптационного процесса, а обусловле­
ны лишь особенностями методики эксперимента. В других опытах имеет

место такая же степень согласо-

ских расчетов с экспериментом. Это обстоятельство служит веским до­
водом в пользу справедливости предложенной модели адаптации зрения.

Справедливость формул (12) и (30) проверялась также в опытах 
на органе слуха. Эксперименты выполнялись на установке, описанной 
в работе [1].

В применении к слуху формулу (12) запишем в виде

Д t =  т  1п , (32)

где / о, / ц  — интенсивность соответствующих звуков, поступающих 
в левое и правое ухо.

Ниже представлены результаты одного из опытов по эксперимен­
тальной проверке формулы (32). При постановке опыта было принято 
/1  =  180 мв, /г  =  90 мв. -

J 0, мв 30 40 50 60 70 80 90 95
М , сек 1,8 2,4 3 3,8 4,7 5,5 7 11

По этим данным построена диаграмма рис. 10, где в виде кружков 
изображены результаты эксперимента; на них наложена теоретическая 
кривая, построенная по формуле (32) при 6 =  0,7; т  =  2,6 сек.

Формулу (30) для слуха запишем в виде

(33)
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Эксперименты по проверке этой формулы выполнялись на той же 
установке; перемещение движка регулятора громкости, пропорциональ­
ное величине J(^),  осциллографировалось. Одна из заснятых осцилло­
грамм приведена на рис. 11. При проведении эксперимента было приня­
то / 0 =  90 мв\ /] =  180 мв. На том же рисунке пунктиром проведена 
теоретическая диаграмма, вычисленная при к =  0,7 и т  =  2,6 сек.

Выполненные эксперименты свидетельствуют о том, что в пределах 
ошибки опыта реакции модели совпадают с фактическими реакциями 
органа слуха.
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К П О С ТРОЕН И Ю  МАТЕМАТИЧЕСКОЙ М О Д Е Л И  ЗР Е Н И Я  
ЧЕ ЛО ВЕК А  С УЧЕТОМ ЦВЕТОВОЙ А Д АП ТА Ц ИИ

Е .  П. П у т я т и н ,  В. П . П ч е л и н о е ,  М .  Ф . Б о н д а р е н к о

Харьковский институт радиоэлектроники

В исследовании работы органа зрения с учетом адаптации можно 
выделить два направления: а) изучение яркостной цветовой адаптации, 
т. е. характера изменения яркости цвета при длительном действии цве­
тового раздражителя на глаз [1]; б) изучение хроматической адаптации, 
или характера изменения цветности произвольного излучения после 
предварительного действия на глаз других излучений 12—4].

Отмеченные работы носят экспериментальный характер и не пред­
лагаю т общей теории работы органа зрения с учетом адаптации. Такие 
общие представления об адаптационных преобразованиях в зрительной 
системе могут дать математические модели цветовой адаптации. Эти 
модели позволяют предсказывать выходные реакции зрительной систе­
мы на любые входные сигналы.

Построению математических моделей зрения с учетом цветовой адап­
тации в литературе не уделялось достаточного внимания. Отметим лишь 
работу [4], в которой показано, что адаптационное преобразование цве­
тового пространства нелинейно и обусловлено не только уменьшением 
чувствительности приемников (коэффициентов Криса). Авторы подчер­
кивают, что для объяснения многообразия адаптационных процессов 
необходимо учитывать взаимодействие приемников глаза при передаче 
зрительной информации в мозг.

Учитывая трехкомпонентность зрительной системы человека, пред­
ставим модель цветовой адаптации в виде структурной схемы, изобра­
женной на рис. 1. Здесь под входными сигналами 1)г, б/ 2 (У3 понимаются 
координаты цвета в физиологической системе. В качестве выходных при­
няты промежуточные сигналы # 2, Я 3, однозначно связанные со
светлотой, насыщенноотью и цветовым тоном Вь  В2, В3. Общий подход 
к моделированию зрительной системы и обозначения такие же, как и в 
ранее опубликованных работах, посвященных качественному построению 
общей модели зрения и модели однородных стационарных зрительных 
процессов 15—6].

Представляя модель в таком виде, мы хотим подчеркнуть, что сейчас 
нас не интересует связь между каналами в процессе передачи информации.

Работа отдельных блоков модели описывается следующими урав­
нениями: 
блок 1

У< =  ^  \ g h U i , (1)
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блок 2

П Ц -^ +  Ті =  кіУ1,

блок 3
Яі =  Уі - Т і (і =  1 ,2 ,3 ) ,

(2) 

(3)

где С[, и  — константы логарифмического преобразователя в общем случае 
различные для разных каналов;

Их, V /— фотометрические яркости излучения, взятые соответственно в 
линейном и логарифмическом масштабе; 

т.1 — постоянные времени адаптации зрения, различные по трем 
каналам;

— постоянные «статики» адаптации;
ТI — некоторые промежуточные сигналы, характеризующие степень 

смещения уровня выходных сигналов вследствие адаптации.
Реакции модели адаптации в качественном отношении совпадают с 

адаптационными реакциями органа зрения. Покажем это на примере
светлотного канала. При переводе 
взгляда с темного фона на светлый 
последний вначале слепит глаза, но 
со временем видимая яркость, т. е. 
светлота зрительного ощущения, сни­
жается и постепенно устанавливается 
на некотором постоянном уровне. 
В этом случае мы имеем резкий ска­
чок светлоты зрительного ощущения 
в сторону повышения с постепенным 
ее снижением и последующей уста­
новкой на постоянном уровне, 

качественном отношении будет реакция модели. 
Поскольку вначале на вход модели длительное время подавался сигнал 
£/( малой величины, сигналы ^  и Г :  также будут иметь малую вели­
чину. При последующем скачкообразном увеличении сигнала 0 г вместе 
с ним скачкообразно увеличится Ух. В то же время в первое мгновение 
вследствие инерционности блока 2  сигнал ТТ останется неизменным, 
поэтому выходной сигнал 1?х, пропорциональный светлоте, также скачко­
образно возрастет. Однако со временем под действием сигнала Ух боль­
шой величины инерционный блок вступит в работу, результатом чего 
явится постепенный рост сигнала 7 \ .  Благодаря этому, а также действию 
блока 3, осуществляющего вычитание сигнала Тх, произойдет постепен­
ное падение выходного сигнала Я ь  значение которого в конце концов 
устанавливается на постоянном уровне.

В этом эксперименте входной сигнал является функцией вида
11 хх при  ̂ <  0 ,

и ^ - и и  <4>

Решение для светлотного канала запишется в виде
(1 — кх)ех \ g l iU n  при

Рис. 1

Точно такой же в

Я і ( 9
(1 — кх)Сх \g h U xi  +  кхсх1 т\ ё г г  при^11

* < 0 ,  

і > 0 .
(5)

Найдем значение реакций светлотного канала модели адаптации в моменты 
времени / =  —0 , 1 =  + 0  и / =  оо.
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При /  =  —0 из (5) имеем

/?і =  (1 — к{)сх \ghU xi. (6)
Д ля момента времени і  =  с о

Я  і =  (1 — к{) Сх \g lJ J  12* (7)
Из (5) для / =  + 0

Я 1 =  Сх \ё  ІХІІХ2 —  кхСх їй ІхУхх (8)
Но уровень реакции, равный значению Я " г  можно было бы получить,

в течение длительного времени подавая на вход модели сигнал £/13 свя­
занный с зависимостью между ^  и I/ ,  или Я[ и ( /12, аналогичной 
(6) или (7):

#1 =  (1 —  кх) С х ^ и и  и .  (9)

Сравнивая правые части (8) и (9), получим зависимость, связы­
вающую сигналы и  и, II\2, между собой:

Повторяя рассуждения, приведенные выше для светлотного канала, 
можно записать равенство ( 10) для всех трех каналов модели цветовой 
адаптации, изображенной на рис. 1 и представленной формулами

Равенства (11) допускают экспериментальную проверку, в отличие 
от соотношений ( 1) — (6 ), для которых невозможно непосредственное 
измерение ВЫХОДНОЙ величины Яі.

Реально равенства (11) означают следующее. Пусть испытуемому 
длительное время предъявляется излучение Е\ с координатами цвета 
и  и, и  2\, и  зі, после чего оно скачкообразно сменяется излучением 
Е 2 ( і / 12, и 22, и Я2). Формулы (11) определяют излучение Е3( и 13, И2з, И3з), 
которое в случае длительной адаптации к нему порождает цвет, совпа­
дающий с цветом излучения Е 2 в первый момент его воздействия на глаз.

Коэффициенты к х, к2, к3 в общем случае могут оказаться различными. 
Предположим, что все они равны, и в таком виде будем проверять 
модель цветовой адаптации на опыте.

Вначале докажем справедливость следующего предложения: Если 
излучения £ 1 ( і /п , и г1, и 31) и Е 3 ((/і3, і / а3, 0 33) изображаются в цветовом 
пространстве в виде точек, лежащих на прямой, проходящей через начало 
координат, то излучение Е 2 ( і /12, и 22, Т/32) изображается точкой, лежащей 
на той же прямой. При этом предполагается справедливость равен­
ства ( 11).

Если точки ( и п , і / 21, и 31) и (£/і3, ІІ23, ІІ33) лежат на прямой, про­
ходящей через начало координат, то имеет место следующее равенство:

( 10)

( 1 )  —  ( 3 ) :
и 12 =  и ц и ' - Ы  (і =  1 , 2 , 3). ( 11)

Цхх =  Цгх =  Ц п
и 13 и 23 и 33

( 12)

Определим из (11) значения чисел £/и , 1121, и 31 при условии равен­
ства и подставим их в ( 12):
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Возведя члены равенства в &-ю степень, приходим к выражению

д о к а з ы в а ю щ е м у  с п р а в е д л и в о с т ь  с ф о р м у л и р о в а н н о г о  вы ш е п р е д л о ж е н и я .
Введем теперь в рассмотрение ось £/, исходящую из начала коорди­

нат В ЦВеТОВОМ Пространстве И ПрОХОДЯЩуЮ ЧереЗ ТОЧКИ ( 1 / и ,  и 2 \і 0 ц ) ,

Через 1/и Уг, и* обозначим координаты этих точек, отсчитываемые 
по оси и .  Поскольку все три точки л еж ат  на прямой, исходящей из

вольно выбранного спектрального состава. При изменении яркости это­
го излучения мы получим в цветовом пространстве ряд точек, располо­
женных на одной прямой, проходящей через начало координат. Под 
координатой этих точек можно понимать яркость излучения или вели­
чину, пропорциональную ей.

Нами проведены эксперименты по проверке зависимости (16) на 
вертушке М аксвелла с регулируемым внутренним диском. Методика 
эксперимента аналогична описанной в работе [7] для черно-белого ряда 
цветов. На рис. 2 показан вид дисков при отсутствии вращения. Угол 
ф! раствора кружков большего диаметра допускает изменение только 
при остановленной вертушке, угол же ф2 может меняться на ходу без 
остановки вращения.

Дуги ф! И ф2 измерялись в делениях; ОДНО деление соответствует дд
части дуги окружности. Опыты проводились при освещенности 700 лк. 
Глаз наблюдателя находился в плоскости, перпендикулярной к линии 
раздела полей сравнения, на расстоянии 200 мм  от дисков. В опытах 
использовались белые, красные, зеленые, синие кружки и кружки из 
черного бархата. Д ля регулирования излучения по яркости изменялись 
соотношения углов раствора цветных кружков и кружков из черного 
бархата. Таким образом были получены ряды цветов, образующих 
линию  в цветовом пространстве, которая исходит из начала координат.

В процессе опыта экспериментатору предлагалось установить равен­
ство цветов полей сравнения внутреннего и внешнего дисков (цветовой 
тон которых, естественно, был  одинаков) после предварительной адап­
тации к различным яркостям, заданным на полях дисков. Время уста­
новления равенства составляло 0 ,1ч- 0,3 сек, поэтому при такой поста­
новке эксперимента процессы инерции и быстрой адаптации существенно 
не сказывались. Разброс показаний не превышал 2 ч - 3  делений. Для 
одной и той же установки эксперимент проводился несколько раз, после 
чего вычислялись средние арифметические значения.

В табл. 1—4 приведены средние значения углов растворов 
'Рур ‘Рц,’ 'Рур соответствующие яркостям и 2, и и  и з.

и п  _  и_
и  13 ии 23

22 (14)

( ( / і 2 , и 22, У з ' і ) ,  (£ Л з , и  2з, £7зз).

начала координат, имеют место следующие ра 
венства:

Ч±. =  Ч ± .  =  Ч*.
и  и и  12 (/із (15)

Произведя подстановку (15) в (11) для случая 
одинаковых получим

!гг / I—к (16)

Таким образом, числа СІ\, ІІ2, и 3 связаны зави­
симостью того же вида, что и ( 11).

Рис. 2 Д ля проведения эксперимента необходимо 
взять некоторое определенное излучение произ-
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Белый рб = 0 , 8  Красный р =  0 ,344; х  =  0,607,

30 48 64 80 30 48 64 80

5 13 15 18 21 5 12 16 19 22
10 18 21 26 29 10 17 22 26 29
20 26 31 36 40 20 25 31 36 40
30 32 39 45 50 30 31 39 45 50
40 36 44 51 57 40 36 44 52 57
50 40 49 57 64 50 40 49 57 63
60 44 54 61 70 60 44 54 62 70
70 47 58 67 75 70 47 59 67 75
82 51 63 73 81 82 52 63 74 82
96 55 69 79 89 96 56 68 79 88

Т а б л и ц а З  Т а б л и ц а  4
Зелены й: р = 0 ,3 2 ,  х  =  0 ,283, Синий: р =  0,078, лс =  0,258;

30 48 64 80 Тс/. 30 48 64 80

5 13 15 18 21 5 16 20 23 25
10 18 21 25 28 10 21 25 29 33
20 26 31 35 39 20 26 33 37 41
30 31 39 44 49 30 31 39 44 50
40 36 45 51 57 40 36 44 51 57
50 40 49 56 64 50 39 49 56 63
60 43 53 61 70 60 43 54 61 69
70 48 58 67 75 70 47 58 67 75
82 51 63 72 81 82 51 64 73 81
96 56 69 79 89 96 56 69 78 88

На рис. 3 представлены экспериментальные точки, характеризующие 
зависимость от ср^ при разных г-ои для белого, красного, зеленого 
и синего образцов. Теоретическая обработка экспериментальных д ан ­
ных проводилась так же, как описано в работе [7]. Анализируя графики, 
мы видим, что теоретические кривые при & =  0,5 достаточно хорошо 
проходят по экспериментальным точкам, что подтверждает теоретиче­
ский вывод о равенстве коэффициентов «статики» адаптации для любого 
ряда цветов, образующих прямую линию в пространстве цветов и про­
ходящих через начало координат.

Остановимся теперь на возможных моделях функционирования 
органа зрения с учетом цветовой адаптации. Одна из таких моделей 
представлена на рис. 4. В этой структурной схеме блокам /, 2, 3 модели 
цветовой адаптации рис. 1 отвечают блоки 2, 3, 4. Блокам 1 соответст­
вуют известные интегральные соотношения Юнга — Гельмгольца.

В блоках 5о и 53 осуществляется взаимодействие между каналами 
в форме вычитания сигнала яркости. Входным сигналом является функ­
ция спектральной интенсивности лучистой яркости, которая зависит от 
длины волны и времени. Блок 6 реализует взаимно-однозначные преоб­
разования. Д ля адаптационных процессов выходные сигналы (светлота 
В \, насыщенность В 2 и цветовой тон В3) являются функциями времени. 
Такая модель описывает качественно явления, связанные со стационар­
ными однородными процессами и процессами цветовой адаптации.
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Д л я  стационарных процессов имеем

_  1пм ^ . ’
’ ( V / 1)‘

П7 -  , Г ( ^ 3 )С' (1- ^  
*6 “  „  чс1(1—*.)*(киі)с

Рис. 3 Рис. 4

Нетрудно заметить, что возможна и другая структурная схема 
модели зрения, удовлетворяющая экспериментальным данным о яркост-

ной цветовой адаптации. Такая схема изобра­
жена на рис. 5 и отличается от предыдущей 
лишь тем, что блоки, в которых осуществляет­
ся вычитание сигнала яркости (<32, З 3) , распо­
ложены сразу ж е за логарифмическими бло­
ками 2. Д ля стационарных процессов реакции 
цветовых каналов /?2 и /?з будут определяться 
соотношениями

(« У  „к .
Я 2 =  0  — A g i g l i . i L  (19)

(Й Д і)е*

Я з  =  (1 _  &3) 1ё  (20)

Д ля одинаковых значений к\ =  &2 =  &3 и 
Сі =  С2 =  С3 по всем трем каналам модели 
обнаруживают тождественное функциониро­
вание, поскольку ІТ'г =  /?2 и 1̂ з =  #з.

Уточнить эти модели могут лишь экспери- 
Рис- 5 менты по цветовой адаптации на равносвет-

лотных образцах.
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С К О Р О С Т Ь  З А П О М И Н А Н И Я  П Р И  Р А З Н О В Е Р О Я Т Н О М  
П О Я В Л Е Н И И  С И М В О Л О В

П. Б. Н е в е л ь с к и й ,  С. П. Б о ч а р о в а
Х арьковский госуниверситет

Как показывает анализ деятельности человека при передаче и пере­
работке информации, роль памяти в этом случае настолько велика, что 
скорость передачи информации по человеческому каналу вообще опре­
деляется уровнем памяти в такой передаче. В зависимости от этого 
уровня можно выделить три вида каналов, передающих информацию: 
человеческий канал без памяти, человеческий канал с кратковременной 
памятью и человеческий канал с долговременной памятью (П. Б. Не­
вельский. О скорости запоминания. «Вопросы психологии», 1966, № 1).

Канал без памяти — это канал восприятия. Информация, передава­
емая по этому каналу, перерабатывается человеком последовательно, 
символ за символом. Пропускная способность здесь достигает десят­
ков двоичных единиц в секунду.

О канале с памятью может идти речь, когда передача информации 
связана с сохранением какой-то последовательности символов, появля­
ющихся на входе этого канала и исчезающих до начала передачи. По 
каналу с кратковременной памятью информация передается непосред­
ственно с входа на выход и может быть передана полностью и без помех. 
Однако передача информации в данном случае ограничена объемом 
непосредственной памяти, который, по Миллеру (Дж. А. Миллер. Маги­
ческое число семь, плюс или минус два. Сб. «Инженерная психология», 
изд-во «Прогресс», 1964), составляет 9 двоичных цифр, 7 десятичных 
цифр, 6 букв английского алфавита или 5 односложных английских 
слов. Скорость передачи информации по этому каналу достигает 
нескольких двоичных единиц в секунду.

Если же число передаваемых символов превышает возможности 
непосредственной памяти, то информация либо не может быть передана 
полностью и без помех, либо передается с большой задержкой. З адер ж ­
ка обусловлена тем, что для полной и безошибочной передачи информа­
ции ее нужно воспринимать и воспроизводить неоднократно. Здесь мы 
видим канал с долговременной памятью: информация по нему не может 
быть передана непосредственно с входа на выход и нуждается в пере­
работке.

Экспериментальное исследование пропускной способности челове­
ческого канала с долговременной памятью в опытах по запоминанию 
последовательностей трехзначных чисел равной длины, но с различным 
содержанием информации; с равным содержанием информации на сим­
вол, но разной длины; с равным количеством передаваемой информации,
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но с различным числом символов и различной информацией на символ, 
дало следующие результаты (П. Б. Невельский. Указ. статья).

1. При неизменном количестве предъявляемых символов общее вре­
мя запоминания и скорость запоминания, выраженная числом символов 
в единицах информации, зависят от количества информации. При этом 
а) время запоминания увеличивается с увеличением информации на 
символ и всей информации в предъявленном ряду; б) скорость запоми­
нания в символах уменьшается с увеличением информации на символ 
и всей передаваемой информации.

2. С изменением числа предъявляемых символов при равном коли­
честве информации время и скорость запоминания показали большую 
зависимость от числа символов.

Скорость передачи информации по каналу с долговременной 
памятью не превышает десятых долей двоичных единиц в секунду, даже 
в том случае, когда последовательность символов не намного превосхо­
дит возможности непосредственной памяти. Эти результаты были полу­
чены в опытах по запоминанию последовательностей трехзначных чисел, 
отобранных из разных по длине алфавитов (2, 8, 64 или 500 трехзначных 
чисел) и появлявшихся с равной вероятностью.

Цель настоящего эксперимента — рассмотреть скорость долговре­
менно запоминание в случае, когда число запоминаемых символов 
и длина их алфавита не изменяются, а информация на символ и вся 
передаваемая информация изменяются в связи с изменением вероятно­
сти появления этих символов.

Методика

Проведены три серии опытов. Запоминаемыми символами были 
последовательности из 15 трехзначных чисел. Во всех сериях числа 
отбирались из алфавита всех возможных девятисот трехзначных чисел, 
но с разной вероятностью. В первой серии одно из трехзначных чисел 
появлялось с вероятностью 0,8, а остальные 899 чисел — с вероятностя­
ми 0 2/899 =  0,00022. Во второй серии одно из трехзначных чисел появ­
лялось с вероятностью 0,6, а остальные 899 чисел — с вероятностью 
0,4/899 =  0,00044. В третьей серии все трехзначные числа появлялись 
с вероятностями 1/900 =  0,0011.

В соответствии с принятыми вероятностями ряды чисел отбирались 
по таблице случайных цифр следующим образом. Д ля  первой серии 
каж дая  из восьми цифр этой таблицы (например, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 
заменялась одним и тем же повторяющимся трехзначным числом 
(например, 258), каж дая  из остальных двух цифр (8, 9) — трехзначным 
числом, составленным из трех следующих за нею цифр (при условии, 
что первая из этих цифр не была нулем). Д ля второй серии каж дая из 
шести цифр (например, 0, 1, 2, 3, 4, 5) заменялась одним и тем же по­
вторяющимся числом, а каж дая из остальных четырех цифр (6, 7, 8, 9) — 
трехзначным числом, составленным из трех следующих за нею цифр. Д ля 
третьей серии каждые три цифры, взятые из таблиц (если первая из них 
не была нулем), объединялись в трехзначное число. Отобранные после­
довательности символов (трехзначных чисел) для трех серий опытов 
выглядели примерно так:
1) 258 258 258 321 258 258 258 258 953 258 258 258 512 837 258
2) 767 258 258 614 258 258 258 844 116 457 258 258 258 258 258
3) 683 430 137 745 725 657 274 386 809 612 949 894 241 690 576
8*



116 П. Б. Н е в е л ь с к и й ,  С. П. Б о ч а р о в а

В первой серии на 15 символов в среднем должно было быть 12 сим­
волов повторяющихся, а во второй серии — 9. В третьей серии повторяю­
щиеся символы — редкое явление. Конечно, в отдельных случаях в пер­
вой серии могло оказаться меньше повторяющихся символов, чем во 
второй, но в среднем для всех приведенных опытов и первой, и второй 
серий количество их приближалось к расчетному.

Д ля  каждого опыта отбиралась новая последовательность чисел 
в соответствии с вероятностями их появления. Н икакая замена случайно 
выпавших чисел не допускалось д аж е  в том случае, если выпавший ряд 
оказывался более трудным или более легким для запоминания. Во всех 
опытах запоминаемый материал все время варьировался, но вероятности 
появления символов в каждой серии опытов оставались неизменными.

В разных сериях опытов изменялось количество индивидуальной 
информации, содержащейся в отдельном символе, которое оценивалось 
как отрицательный двоичный логарифм появления этого символа:

Я Инд =  К § 1  Р -

Изменялось также среднее количество информации на символ, кото­
рое оценивалось по известной формуле Шеннона

Я с р  =  —  2  Р1 1оЙ2 р1.

В первой серии
900

Н ср =  — 2  0 ,8 1о§20,8 +  899 X 0,00022 ^ 20,00022 =  2,7 дв. ед.

Во второй серии
900

Яср =  — 2  0,6 1ой20,6 +  899 х  0 ,000441о§20,00044 =  4,9 дв. ед.

В третьей серии, где вероятности были равны,
900

Я ср =  — 2  р 1 1 =  — 1о§2Р =  1<^2900 =  9,8 дв. ед.
Изменялось и количество всей переданной информации, содержа­

щейся в рядах символов. Это количество оценивалось двумя способами: 
во-первых, как произведение средней информации, содержащейся 
в одном символе, Яср, на число символов т  =  15 (мы назвали эту оцен­
ку теоретической); во-вторых, была произведена средняя оценка индиви­
дуальной информации, содержащейся во всех предъявленных символах 
по протоколам каждого из проведенных опытов каждой серии (эмпири­
ческая оценка). То, что эти две оценки переданной информации значи­
мо не различались, говорит о том, что было проведено достаточное число 
опытов (20) для того, чтобы могла проявиться вероятностная структура 
передаваемой информации.

Изменялась такж е избыточность передаваемого кода

1 _  - Е  Р; 1о§2 Р,

10о2 « ’

которая была тем больше, чем больше вероятности появления символов 
отличались от равновероятного их появления. Показатели запоминаемо­
го материала представлены в табл. 1.

Опыты проводились индивидуально. Испытуемыми были 20 студен­
тов университета. С каждым испытуемым ставилось по одному опыту
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каждой серии. Все три серии проводились в один день. Порядок следо­
вания серии определялся по таблице случайных цифр. Экспериментатор 
с одинаковой скоростью и интонацией читал ряд из 15 чисел, после чего 
испытуемый повторял то, что запомнил. Сразу же после первого повто­
рения экспериментатор читал ряд еще раз и испытуемый воспроизводил 
последовательность вторично. Так продолжалось до первого правильно­
го воспроизведения всего ряда. Воспроизведение считалось правильным 
только в том случае, если были воспроизведены не только все числа, но 
и их порядок.

Показатели передаваемой информации
Т а б л и ц а  1

П оказатели
Серии опытов

1 2 3

15
900
9,8

15
900
9,8

15
900
9,8

6
0,8

0,00022
0,32

10
0,6

0,00044
0,74

15 
0,0011 
0.0011 

9,8

12,1 11,1 9,8

2,7 4,9 9,8

40 74 147

38 72 147

73 50 0

1. Число переданных символов т
2. Д лин а алфавита символов п
3. Н ом инальная информация на символ в двоичных

единицах Н ном =  1оо2ч
4. Среднее число кусков информации
5. Вероятность часто появляю щ егося символа рч
6. Вероятность редко появляю щ егося символа р р
7. И ндувндуальная информация часто появляю щ егося

символа в двоичных единицах

Н инд =* ~  ,0 §2 Рр

8. И ндивидуальная информация редко появляю щ егося
символа в двоичных единицах

ЯИНд = - 1082Рр
9. С редняя информация на символ в двоичных единицах

Я ср =  - а Рі іога Рі
І =  1

10. П ереданная информация в двоичных единицах (тео­
ретическая оценка)

Н  =  — т а Р г *°8а Рі

11. Переданная информация в двоичных единицах (эм ­
пирическая оценка)

я  =  а я ,ИНД
12. Избыточность в процентах

Я =  100(1 -  Нср)Ян

т

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в

В результате проведенных опытов получены оценки времени запо­
минания и скорости запоминания.

Измерялось время запоминания в момент начала предъявления 
информации, момент начала восприятия и момент завершения первого 
правильного воспроизведения всей предъявленной информации. Ско-
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рость предъявления информации составляла около 0,6 символа в секун­
ду с некоторыми отклонениями в сторону увеличения при чтении симво­
лов, содержащих меньше информации, и в сторону уменьшения для сим­
волов с большим количеством информации.

Д ля оценки скорости передачи информации принимались две разные 
меры:

1) скорость в символах в секунду как отношение 15 символов ко 
времени запоминания в секундах:

Ссимв/сек — m /t  сек.

2) скорость в двоичных единицах в секунду, которая оценивалась 
как отношение суммы 15 индивидуальных значений информации для 
каждого переданного символа ко времени запоминания в секундах:

т
р  2 ^ и н д
'- 'd e . ед/сек —  Z • 

сек
Опыты показали, что с увеличением средней информации на символ 

и уменьшением избыточности символов увеличивается время запомина­
ния и уменьшается скорость запоминания, вы раж енная числом символов 
в единицу времени (симв./сек) и числом единиц информации в единицу 
времени (дв. ед/сек).  '

Т а б л и ц а  2
Результаты опытов

Испытуемые

Время запом ина­
ния в секунду

Скорость запом инания 
в символах за секунду

Скорость запоминания 
в двоичных единицах за 

секунду

Серии опытов* Серии опытов Серии опытов

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 360 516 847 0,042 0,0291 0,0177 0,144 0,142 0,174
2 185 401 1800 0,081 0,0374 0,0083 0,153 0,131 0,082
3 155 387 1054 0,097 0,0388 0,0142 0.258 0,189 0,139
4 371 510 2150 0,040 0,0294 0,0070 0,108 0,144 0,068
5 70 485 1085 0,214 0,0309 0,0138 0,405 0,129 0,135
6 57 360 907 0,263 0,0417 0,0166 0,498 0,232 0,162
7 120 463 960 0,125 0,0324 0,0157 0,237 0,158 0,158
8 187 240 1255 0,080 0,0625 0,0120 0,278 0,262 0,117
9 132 605 1115 0,114 0,0248 0,0134 0,303 0,172 0,132

10 34 203 717 0,442 0,0738 0,0209 0,834 0,361 0,205
11 30 505 1800 0,500 0,0297 0,0083 0,160 0,125 0,082
12 45 194 580 0,334 0,0773 0,0259 0,631 0,378 0,254
13 135 520 1440 0,111 0,0289 0,0104 0,210 0,181 0,102
14 92 360 600 0,163 0,0417 0,0250 0,373 0,218 0,245
15 103 255 1408 0,146 0,0589 0,0106 0,503 0,287 0,104
16 158 473 1455 0,095 0,0317 0,0103 0,253 0,155 0,101
17 118 517 819 0,127 0,0290 0,0183 0,241 0,122 0,179
18 571 540 1089 0,026 0,0278 0,0139 0,132 0,136 0,136
19 108 167 914 0,139 0,0954 0,0161 0,427 0,433 0,161
20 370 140 950 0,041 0,1070 0,0158 0,172 0,227 0,155

Среднее
значение 1/0 392 1147 0,159 0,046 0,015 0,316 0,209 0,145

* П р и м е ч а н и е .  Р азличия  в сериях 1— 2, 1— 3 и 2—3 по всем показателям  
значимы. П рим енялся критерий В илкоксона для сопряженных пар, р < 0 ,0 1 .
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Увеличение средней информации на символ в 3,6 раза и уменьшение 
избыточности от 73% до 0 привело к увеличению времени запоминания 
в девять раз и к уменьшению скорости запоминания в символах в секун­
ду в 10 раз, а в двоичных единицах в секунду — в два раза.

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в

Опыты подтвердили следующие полученные ранее результаты для 
случая, когда число символов неизменно: 1) время запоминания увели­
чивается с увеличением информации на символ и всей передаваемой 
информации; 2 ) скорость запоминания символов уменьшается с увели­
чением информации на символ и всей передаваемой информации.

Самым важным из показателей, полученных в настоящих опытах, 
является скорость запоминания в единицах информации, переданной за 
единицу времени (дв. ед/сек),  так  как эта мера скорости характеризует 
продуктивность процесса запоминания самого разнообразного по своему 
содержанию материала. Как уже было указано, наибольшее влияние 
на скорость в двоичных единицах за секунду, а следовательно и на про­
дуктивность запоминания, оказывает число запоминаемых символов, 
с увеличением которого скорость эта значительно падает и продуктив­
ность запоминания уменьшается.

Д ля  случая, когда число передаваемых символов не изменяется, 
в предшествующих опытах были получены следующие результаты. 
С увеличением средней информации с 3 до 9 дв. ед. на символ скорость 
запоминания информации увеличивается, а с увеличением средней 
информации с 1 до 3 дв. ед. на символ, по крайней мере для 8 символов, 
наоборот, уменьшается. Последнее может объясняться либо тем, что 
8 символов (по 1 дв. ед. на символ) — количество, не превосходящее 
объем непосредственной памяти, либо тем, что с уменьшением инфор­
мации увеличивается скорость сенсорных реакций.

Если исключить редко встречающиеся в человеческой практике 
равновероятные последовательности бинарных символов (информация 
на символ равна 1 дв. ед.), то можно считать, что с увеличением инфор­
мации на символ при равновероятном безызбыточном появлении симво­
лов из разных алфавитов скорость запоминания информации увеличи­
вается.

Настоящ ие опыты дали другие результаты. Оказалось, что при р аз­
новероятном появлении символов из одного алфавита с увеличением 
информации на символ и уменьшением избыточности скорость запомина­
ния информации уменьшалась. Таким образом, при разновероятном появ­
лении символов одного алфавита скорость запоминания в большей мере 
зависит от количества информации, чем от числа символов. При этом 
количество информации не непосредственно определяет скорость запо­
минания, а направляет деятельность субъекта с определенной структу­
рой запоминаемого материала. Этот материал в данных опытах не разли­
чался числом запоминаемых символов, но среднее число кусков запоми­
наемого материала или кусков информации в разных сериях было раз­
личным. Кусок информации — это объединение нескольких символов 
в один более крупный символ, т. е. символ образованный в результате 
группирования других символов. Мы полагали, что два разных трех­
значных числа не образуют куска и что способ запоминания шестизнач­
ного числа не имеет никаких преимуществ перед способом двух разных 
трехзначных чисел. Вместе с тем, любое число повторяющихся символов 
можно рассматривать как один кусок запоминаемого материала. Так,
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в ряду 258 258 258 258 735 442 258 258 258 258 258 258 126 258 453
 ------------- V ------------------------ —------------ --------------------------

1 2  3  4 5  6 7

семь кусков информации. Нужно отметить, что в третьей серии число 
и число символов практически совпадало. Однако чем больше отлича­
лась вероятностная структура запоминаемого материала от равноверо­
ятностной структуры, которая имела место в третьей серии, тем больше 
было повторяющихся символов, которые могли объединяться в куски. 
Такое объединение является одним из видов кодирования информации 
в процессе запоминания. Однако возможность образования кусков можно 
рассматривать как функцию вероятностной структуры запоминаемого 
материала: объединений в куски тем больше, чем более разновероятна 
структура запоминаемого материала, чем меньше средняя информация 
на символ и больше избыточность.

Объективно заданная вероятностная структура запоминаемого ма­
териала осознается субьектом в процессе деятельности, и он приме­
няет соответствующие способы перекодирования и смысловой перера­
ботки материала, приводящие к уменьшению количества символов и об­
щего количества информации в предъявленном ряду.

Результаты настоящих и предшествующих опытов говорят о том, 
что пропускная способность человеческого канала с долговременной 
памятью, скорость запоминания в двоичных единицах за секунду опре­
деляется тремя факторами: 1) числом передаваемых символов; 2 ) но­
минальной информацией на символ, длиной алфавита символов, их 
разнообразием; 3) средней информацией на символ, энтропией множест­
ва вероятностей передаваемых символов, их избыточностью.

Д ля  повышения пропускной способности долговременной памяти, 
повышения скорости запоминания в двоичных единицах за секунду 
и, следовательно, продуктивности долговременного запоминания нужно 
уменьшить число запоминаемых символов; увеличить номинальную ин­
формацию на символ, длину алфавита символов, разнообразие их; 
уменьшить среднюю информацию на символ, увеличить вероятность 
появления одних символов и уменьш ить— других, увеличить избыточ­
ность запоминаемых символов.

Мы рассматривали скорость запоминания у человека. Что касает­
ся машинной памяти, то здесь все обстоит гораздо проще и скорость 
ввода информации определяется ее количеством.

По-видимому, медленное запоминание у человека не является след­
ствием принципиальной невозможности быстрого запоминания для живых 
систем. В то же время оно способствует быстрому поиску информации 
при воспроизведении. Поэтому вполне вероятно, что для быстрого вос­
произведения будет полезно использовать способы запоминания, свой­
ственные человеческой памяти.
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В работе рассматриваются вопросы реализации пороговых функций 
с помощью элементов, имеющих ограниченную сумму весов и порога. 
Д оказано  свойство пороговых функций, связанное с некоторыми аксио­
мами булевой алгебры. Приведены примеры реализации пороговых 
функций на элементах с существенно меньшей суммой весов и порога.

Булева функция хп) называется пороговой, когда она может
быть задана системой неравенств

П
I  (*!...........х п) =  1, если 2  101X1 >  Т ,

п

/  ( * . , . . х п) =  0, если 2
(=1

где 101— вес 1-й булевой переменной,
Т  — неотрицательное число, называемое порогом.

Таким образом, если функция . . . ,  х„) — пороговая, то она пол­
ностью определяется (п +  1)-м целым числом: и)х, . .  шп, Т .

Пороговый элемент, реализующий заданную пороговую функцию, 
записывается в виде

|ш х, ьуг, . . .и > п/Т] .

Факт реализации пороговым элементом (ПЭ) функции [ (хг 
обозначим следующим образом:

/  (*х, . . ., Хп) ~  [Шх, . . ., !0п/Т]. 41)
Булевы переменные, подающиеся на входы ПЭ, имеют следующую 

физическую интерпретацию:
х ( =  1] .

-  _  _ | — сигнал присутствует на 1-м входе,

XI =  11 .Д  — сигнал отсутствует на 1-м входе.
Х[ =  и]

Приведем некоторые свойства пороговых функций.
1. Если

/  (*х, . . . ,  х п) ~  [шх, . . . ,  Х0 „1Т ] Х01 >  О,

то

} (хх, . . . ,  . . . ,  Хп) ~  [шх   . . . ,  хюп!Т — ш<]. (2)
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2. Пусть Т 1 >  Т 2 и
/ ( * 1 .............* „ ) ~ [ а у 1( . . Ю п / Т ^ ,

в {х1, . . х„) ~  [шх, . . ЬУ„/Г2];
тогда

5(*г.........*л) > / ( * 1, • • .,*«). (3)
3. Пороговая функция /(л^, . .  .,*„) может быть представлена в виде

/ ( * ! , . .  *л) =  *</1 (лгА, . .  Л^_1*г+1 , • * я М 2 (-«к • • •. * / - 1*<+1 , . . . * « )  (4)
где Х[ — переменная старшего ранга.

Сделаем следующее допущение. Элементы памяти, в которых хра­
нятся двоичные переменные XI, представляют собой обычные триггеры, 
имеющие два выхода. Таким образом, и */ могут принимать единич­
ное значение и быть поданными на входы ПЭ.

Докажем следующую теорему.
Теорема 1. Пусть произвольная пороговая функция /(Яц . . . ,  хп) реа­

лизуется ПЭ [ш\ , . . . ,  в>„/Т]. Тогда [ (х 1, . . . , х п) может быть реализована
в виде [юх — и)[,и)1+ 1  сЛп/Т — оу,] если на вход / ф I подан
сигнал Х[, на вход / =  г — сигнал х

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть задана пороговая функция
/(* !,  . . XI,    х п).

В силу свойства (2) она реализуется так:
[£%, . . . ,  Ш<+1, . . . ,  юп/ Т  — О),]

(на вход подан сигнал *,).

С учетом введенного допущения она реализуется в виде
[0*1 Щ ,  • • Ю п /Т )

(на вход подан сигнал х ().
Следовательно, — ш л  =  ш й  (учитывая разницу в порогах). 
Произведя преобразование

ЪЩХ! =  — ( - а д - )  =  — (ш л )  =  (— а>,) XI, (5)
имеем ’

Ц х ^  . . . ,  х п) ~  [ш1( . . . ,  — . . . ,  Шп/ Т  — Ш/]
(на вход подан сигнал х ,). Теорема доказана.

С л е д с т в и е  1. Количество входов, на которые поданы сигналы х (, 
по индукции может быть произвольным, но не более п.

С л е д с т в и е  2. При введении преобразования (5) порог элемента 
может быть сведен к  0 (/л. е. логические возможности ПЭ значительно 
расширены).

Пример.

/  =  Х ^ Х б  V  *1*а*5*в V  *1*3*5*в V  *2*3*5*6 V  * !*2*4*в V  *1*3*4*в V  

V  *2*3*4*6 V  *1*2*3*в V  *!*3*4*5  V  * а*3*4*5-

/ (*1, . . . ,  х п) • • (3, 3, 4, 5, 5 ,7/16] Еш 4 -7 ’ =  43;
входные переменные: х г, х 2, х9, лг4, д:6, х в.

Используя следствие 2, имеем
/  (*1> • • « |* л ) ~ [ 3 ,  3, —4, —5, 5, —7/0];

входные переменные: *1( *2, *з, *4, *5. *«•
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Замечание. Если сумма весов все еще велика, строят сеть из ПЭ 
по методу [2], учитывая указанную выше теорему.
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ЗАПИСИ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ  
ЗАПРЕЩАЮЩИХ ВОЛОКОН ФОРМАЛЬНОГО НЕЙРОНА

Ю . А .  В а с и л е н к о ,  Н. Я . К а к у р и н ,  В .  Л .  Б е л я в с к и й
Харьковский институт радиоэлектроники

В статье дано аналитическое выражение функционирования типов 
запрещающих волокон формального нейрона, использующее одну из 
операций булевой алгебры — импликацию. Метод обобщен на случай 
п переменных. Приведены примеры возможных типов запрещающих 
волокон в терминах импликации.

Формальный нейрон в смысле М ак-К аллока Ш может быть описан 
следующим образом:

1. Нейрон имеет конечное ЧИСЛО ВХОДОВ (волокон) 01..-, а п, по кото­
рым воспринимаются сигналы, и один выход, по которому выдается 
сигнал.

2. Каждый из входов и выходов могут находится только в одном 
из двух состояний: возбужденное (ставится в соответствие единица) 
или невозбужденное (ставится в соответствие н уль) .

3. Типы волокон нейрона: а) возбуждающие (оканчиваются на 
теле нейрона и в активном состоянии вводят положительную единицу 
возбуждения + 1); б) тормозящие (оканчиваются на теле нейрона и 
вводят в активном состоянии отрицательную единицу возбуждения — 1); 
в) запрещающие (каждое запрещающее волокно при возбуждении входа, 
которому оно принадлежит, предотвращает прохождение сигнала по дру-1 
тому волокну, на котором оно заканчивается).

4. Нейрон имеет порог возбуждения Т.
5. Пучок волокон, изображаемый в виде одного волокна с числом 

(весом), указывающим количество волокон в пучке, называется ветвью.
6 . Введем следующие обозначения [2]: 5 а/ — число возбуждающих 

волокон по входу фа, — число тормозящих волокон по входу ас, — 
число запрещающих волокон по входу а,-; №а{ — общее число волокон 
по входу ас, У5— число возбуждающих ветвей; Уф— число тормозящих 
ветвей; У^— число запрещающих ветвей; Vа (— число ветвей по входу ас, 
У — общее число ветвей нейрона; № — общее число волокон нейрона.

Тело нейрона изображается в виде треугольника (рис. 1). Возбуж­
дающие волокна заканчиваются стрелкой, тормозящие — точкой на гори­
зонтальной стороне треугольника. Вес ветвей записывается в виде числа 
возле ветви:

5 а, 2 , Ба, — 1, Ба, =  1 , фо, =  О, =  3, ф0, =  О,

£а, =  4, =  0, 1а, =’=2, 1У0, =  6, ^ 0, =  4, № а, =  3,

V, =  3, Уф =  1, V* =  3, У«, =  3, Уа, =  2, У а,  =  2, 1У =  13, У =  7.



Об одном методе записи формального нейрона 125

Формальные нейроны описываются как аналитическим, так и гра­
фическим методами.

Из графических методов наиболее известны следующие [2]: 1) поро­
говые диаграммы Венна, 2) порядковые диаграммы Венна, 3) вероят­
ностные диаграммы Венна, 4) Г-диаграммы Венна.

Аналитический метод выражения функционирования формального 
нейрона сводится к следующему [2]:

О п р е д е л е н и е .  Аналитическим выражением 2* формального  
нейрона А (п) будем называть сумму, каждое из слагаемых которой 
соответствует только одной из ветвей нейрона. Из обо­
значений для формального нейрона, очевидно вытека­
ет, что данное аналитическое выражение определяет­
ся суммой У8 и Уф.

В работе 121 вводится волокно типа «запрет-запре­
та». В дальнейшем мы будем учитывать этот факт.
Ветви формального нейрона описываются следующими 
аналитическими выражениями:

1) Д ля  ветви входа а 4 без запретов слагаемое 
имеет вид Я д - ;

2) для ветви входа а, с одним запретом от входа а 
запишем слагаемое следующим образом! # а д а ,(  1—
О/); '

3) для ветви входа а, с двумя запретами от входов а р  а к  слагаемое
Нщ, / (1 — а,) (1 — а*);

4) для ветви входа а{ с одним запретом от входа а „  в свою очередь, 
запрещаемым входом ак, слагаемое имеет вид (рис. 2)

Дд/(*))Яг( 1 — 0/ ( 1 — а*)).
2 3 =  2а 2 (1 — а3) (1 — а г) (1 — а3)).

М ежду пороговыми диаграммами Венна и математическим вы раж е­
нием для формальных нейронов существует взаимно-однозначное соот­
ветствие.

Рассмотрим таблицу истинности для запрещающего волокна 
типа. (п. 2 )

Выход 
Рис. 1

аг / Щ -»-О,

0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1

Из сравнения таблиц истинности запрещающего волокна 
кации следует

/= < * !  -> аг.
Импликация обладает следующими свойствами [3]:

1 . Х-̂  ->• х^ — 1, 3. х^ —*■ х% =  (х-̂  —> х2) О,
2. х,  -► х Л =  х ,, 4. х Л -*■ х„ =  х . -> х г.

и импли-
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Между основным базисом алгебры логики (дизъюнкция, конъюнк­
ция, отрицание) и импликацией существует взаимосвязь:

* 1  V  * 2  =  Х 1 Х2 ' хг • х2 — х г -*■ х 2.
Аналитическое выражение для запрещающего волокна типа (п. 3)

/  —  я 2 -> Яз =  0-1 из —у я 2.

а< Ог а3 а, а  аіг . аік

у  ^

/

в

Рис. 3

По индукции для произвольного числа запрещающих волокон 
(рис. 3, б)

/  = а 1 ->  Я/, -+■ щ г Я;й_ ,  - * ■ ■

Эти преобразования вытекают из аксиом алгебры логики:

~ а 3 — ^1 &2 ^3*

Аналитическое выражение для запрещающего волокна типа (п. 4)

/  = я 1 -> а2 -*■ аз.

а, а .

Это выражение легко может быть получено следующим преобра­
зованием:

/  •—  V  а^з  — (яг V  Яз) — а2а2 Яз =  а2 -*■ я 2я з  =  а2 -*■ а2 а3.
По индукции для произвольного числа запрещающих волокон имеем

/  = Я і  ->  я 2
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Кроме того, возможен тип волокна, показанный на рис. 4, а. Его 
аналитическое выражение

/  =  а ^ 2.

Н а первый взгляд кажется, что такое запрещение тавтологично, но 
в дальнейшем будет показано, что этот тип является целесообразным.

В общем случае запрещающее волокно является комбинацией 
обобщенных запрещенных волокон для произвольного числа запре­
щающих переменных:
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РЕ Ф Е РА Т Ы

У ДК  2-10-2 Планирование поведения на основе воспринятой информации.
А м о с о в  Н.  М. ,  Т а л а е в  С. А. Сб. «Проблемы бионики»,
№  1, 1968, стр. 3— 9.

В статье рассмотрены проблемы создания искусственного интеллекта. При решении 
поставленной задачи использовались кардинальны е принципы переработки информации 
человеческим мозгом.

Библиографических ссылок 2.

У Д К  2-10-2 Самообучающаяся модель двигательного поведения. А м о с о в
Н . М ., К а с а т к и н  А. М. Сб. «Проблемы бионики», №  1, 1968, 
стр. 10— 18.

В статье содерж ится описание системы, моделирующей некоторые программы пере­
работки информации в коре головного мозга высших животных и человека, связанные 
с организацией двигательного поведения.

Библиографических ссылок 9.

У Д К  2-10-2 О задаче математического моделирования зрения человека
Ш а б а н о в-К у ш и а р е и к о Ю. П . С б. «Проблемы бионики» 
№  1, 1968, стр. 19—28. ' ‘

В работе рассм атривается «метод черного ящика» применительно к исследованию 
зрения человека. О писы ваю тся входные и выходные сигналы  органа зрения.

Рисунков 6.

У Д К  2-10-2 Моделирование статики адаптации слуха и зрения. Ш а б а н о в -
К у ш н а р е н к о  Ю.  П. ,  Д  ю б к о Г.  Ф. ,  П у т я т и н  Е.  П. ,

, Б о н д а р е н к о  М. Ф. Сб. «Проблемы бионики», №  1, 1968,
стр. 29— 38.

Рассм атривается процесс адаптации слуха и приводится математическая модель, из 
которой выводится следствие, проверяемое в психофизическом эксперименте. Представле­
ны экспериментальны е данные, подтверждающие модель. В работе не рассматриваю тся 
динамические реакции модели. Вычислена по экспериментальным данным одна из по­
стоянных модели (т  — 0,68).

Т аблиц  4. Рисунков 5.

У Д К  2-10-2 Исследование подпороговых явлений в возбудимых элементах
на аналоговой модели. Б у г а й  Ю.  П. ,  Ч е р  в о  в В.  Г. ,
Н е ф е д о в  Ю. И. Сб. «Проблемы бионики», №  1, 1968, 

стр. 39—48.
В работе описаны ф ункциональная и структурн ая  схемы аналоговой модели, выполнен­

ные на стандартных блоках и в транзисторном исполнении. Приведены основные переходные 
характеристики модели для различных возмущ ений и характеристики  модели в устано­
вивш емся режиме для  периодических импульсных возмущ ений.

Рассмотрены  особенности модели, аналогичны е способности возбудимых элементов 
к аккомодации и адаптации.

Р исунков 10. Библиографических ссылок 5.

У Д К  2-10-2 Модель подпороговых явлений в возбудимых элементах.
Б у г а й  Ю.  П.  Ч е р в о в В .  Г. Сб. «Проблемы бионики», 
№  1, 1968, стр. 49— 60.

В работе рассмотрены физиологические предпосылки построения мо. ели нервных 
элементов. О писана ф ункциональная схема модели и результаты  аналогического ис­
следования переходных процессов для  различных возмущ ений на входе модели. Приве­
дена система параметров возбудимы х элементов, необходимая для полного описания 
подпороговых процессов, вклю чая процессы аккомодации и адаптации.

Т аблиц 2. Рисунков 2. Библиографических ссылок 5.

У Д К  2-10-2 Моделирование биологической памяти. Э. В. У т е у ш .  Сб.
«Проблемы бионики», №  1, 1968, стр. 60— 66.

В работе анализируется и обосновывается подход к математическому моделирова­
нию биологической памяти как  кибернетической системы. У казы вается , что распреде­
ление информации в объеме памяти может осущ ествляться двумя методами: либо с 
помощью случайного поиска, либо путем детерминированной пересылки информации 
из одного уровня памяти в память более старш его ранга. П редлагается и анализирует­
ся  м атем атическая модель для процессов переписи информации в памяти. В качестве 
обобщенного критерия этих процессов служ ит врем я переписи стандартного сообщения. 

Рисунков 2. Библиографических ссылок 4.
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У Д К  2-10-2 О памяти кибернетических систем. Э. В. У т е у ш. Сб. «Проб­
лемы бионики», №  1, 1968, стр . 67— 71.

Кибернетический подход к изучению памяти позволил выделить некоторые важ ­
ные свойства: иерархичность и последовательность структуры , динамический характер 
процессов обмена информаций между различными уровнями памяти, гибкость и веро­
ятностный характер обратны х связей , охватывающ их группы или виды памяти, времен­
ная и объемная организация памяти. Предложена модель памяти, характеризую щ аяся 
иерархичностью структуры  и множественностью уровней памяти. В структурно-элемен­
тарном  отношении модель является  переключательным деревом с регистрами в каждой 
ветви дерева. Рассм атривается применение модели для  изучения ритмов физиологичес­
ких  процессов.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 6.

У Д К  2-10-2 Математическая модель статического преобразования интен­
сивности звука в громкость. Д  ю б к о Г. Ф . Сб. «Проблемы 
бионики», №  1, 1968. стр. 72— 74. !

В работе рассм атривается зависимость громкости от интенсивности. Приводится 
математическая модель преобразования интенсивности в громкость и экспериментальные 
данные, подтверждающие эту модель. Вычислена одна из констант модели (с = 0 ,2 4 ) .

Т аблиц 1. Рисунков 1. Библиографических ссылок 5.

У Д К  2-10-2 К вопросу о вероятностных процессах моделирования законо­
мерностей среды корковыми анализаторами. А в т о м о ­
н о в  Ю. Г. Сб. «Проблемы бионики», №  1, 1968, стр. 75—78.

В статье рассмотрены процессы обучения животных на примере выработки рефлек­
сов и процессы обучения расп знаванию  закономерностей среды человеком. Представ­
лена простая математическая интерпретация этих процессов. Выделены два этапа про­
цесса обучения: этап разруш ения старого детерминизма и этап постройки новых нейрон­
ных структур. ‘

Библиографических ссылок 7.

У Д К  2-10-2 О характеристиках динамики обучения. Х а ч а т у р ь я н ц Л .  С.,
А н т о  м о и  о в Ю.  Г. ,  К  а б и к  и н В.  Е. ,  К о т о в а  А. Б. 
Сб. «Проблемы бионики», №  1, 1968, стр. 79—86.

Предложен метод описания динамики процесса обучения. Построена текущ ая 
экстраполяционная модель процесса обучения. Найдены параметры  кривых обучения, 
для  разных длин слов обучающей последовательности.

Рисунков 14. Библиографических ссылок 3.

УДК2-10-2 К вопросу об оценке организации ассоциативных сетей.
Л овицкий В. А. Сб. «Проблемы бионики», №  1, 1968, 
стр. 87— 95.

В статье исследую тся соединения элементов, способных хранить информацию, 
в организованны е структуры  и предлагается количественная мера оценки степени о р га­
низации таких структур .

Использование аппарата  теории вероятностей позволило ответить на вопросы: 
с каким количеством элементов должен быть соединен любой элемент сети и каким
способом нуж но распределить связи меж ду элементами ддя получения максимальной
величины меры организации ассоциативной сети.

Рисунков 3. Библиограф ических ссылок 4.

У Д К  2-10-2 Моделирование динамики адаптации зрения и слуха. Ш а б а -
н о в- К у ш н а р е н к о Ю.  П. ,  Д  ю б к  о Г.  Ф. ,  П у т я т и н  Е.  П. ,
Б о н д а р е н к о  М. Ф . Сб. «Проблемы бионики», №  1,
1968, стр. 96— 105. '

Рассм атриваю тся динамические реакции математической модели, отраж аю щ ей 
процесс адаптации слуха. Приведены экспериментальны е данные, подтверждаю щ ие 
модель, и вычислена одна из постоянных модели ( т  =  2,67 сек).

Т аблиц 3. Рисунков 11. Библиограф ических ссылок 2.

У Д К  2-10-2 К построению математической модели зрения человека с уче­
том цветовой адаптации. П у т я т и н Е .  П. ,  П ч е л и н о в  В.  П. ,  
Б о н д а р е н к о  М. Ф. Сб. «Проблемы бионики», №* 1,
1968, стр. 106— 112.

Рассмотрены вопросы моделирования цветовой адаптации зрения человека. Приае- 
9 8-710
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дены результаты  экспериментального исследования яркостной цветовой адаптации на 
вертуш ке М аксвелла с двумя полями сравнения. П остроены две возможные м атем ати­
ческие модели зрения с учетом цветовой адаптации.

Рисунков 5. Б иблиограф ических ссылок 7.

У Д К  2-10-2 Скорость запоминания при разновероятном появлении симво­
лов. Н е в е л ь с к и й  П Б. ,  Б о ч а р о в а  С. П. Сб. «Пробле­
мы бионики», №  1, 1968, стр. 113— 119.

Рассмотрена скорость долговременного запом инания в случае, когда число запо­
минаемых символов не изменяется, длина алфавита этих символов так ж е  не изменяется, 
а  информация на символ и вся передаваемая информация изменяется в связнее изме­
нением вероятностей появления этих символов. В аж ны м  показателем , полученным в 
настоящ их опытах, является  скорость запоминания в единицах информации, переданной 
в единицу времени. П оказано, что при разновероятном появлении символов одного 
алф авита скорость запом инания в большей мере зависит от количества информации, 
чем от количества символов.

Таблиц 2.

У Д К  2-10-2 Об одном методе реализации пороговых функций. В а с и л е н ­
к о  Ю.  А. ,  Б е л я в с к и й  Б.  Л. ,  К а к у р и н  Н . Я . Сб.
«Проблемы бионики», №  1, 1968, стр. 120— 122.

В работе рассм атриваю тся вопросы реализации пороговых функций на элементах 
с ограниченной суммой весов и порога.

Д оказан о  свойство пороговых функций, связанное с некоторыми аксиомами буле­
вой алгебры . Приведены примеры реализации пороговых функций на элементах
с сущ ественно меньшей суммой весов и порога.

Рисунков 1. Б иблиограф ических ссылок 3.

У Д К  2-10-2 Об одном методе записи выражения для запрещающих воло­
кон формального нейрона. В а с и л е н к о  Ю. А ., К а к у ­
р и н Н . Я ., Б е л я г. с к и й В. Л . Сб. «Проблемы бионики», 
№  1, 1968, стр. 123— 126. '

В статье дано аналитическое выражение ф ункционирования типов запрещ аю щ их 
волокон формального нейрона, использующее одну из операций булевой алгебры  — 
импликацию . М етод обобщен на случай п переменных. Приведены примеры возможных 
типов запрещ аю щ их волокон в терминах импликации.

Рисунков 4. Библиографических ссылок 4.
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