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У Д К  62.506.2 
В. И. Е Ф И М О В ,  канд. биол. наук,

А. В. К Л И М Е Н К О ,  Т. М. Б О Г А Т Ы Р Е В А

к а ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  н е й р о н н ы х
СЕТЕЙ ИЗ А Д А ПТ ИВ Н ЫХ  ЭЛЕМЕНТОВ.  С О О Б Щ Е Н И Е  1.

Ц ел ь  р аботы  — определен ие  к ач ества  переходны х процессов 
в нейронных сетя х  по структурны м  п а р а м е т р а м  сети и и н ди ви ду­
альны м п а р а м е т р а м  элементов. В о тли чи е  от  п реды дущ их и с­
следований этого н а п р ав л е н и я  [ 1, 2 ] ,  в ко то р ы х  бьгл сделан  
ан али з  д инам ики  нейронных сетей из н еад ап ти в н ы х  элем ентов , 
в настоящ ей работе  р а с с м атр и в а ю тс я  сети из адап ти вн ы х  ней­
ронов. М етод исследования, прим еняем ы й д л я  а н а л и за  н е й р о н ­
ных сетей из адап ти вны х элем ентов , м ож н о р а с п р о с т р а н и т ь  т а к ­
ж е  н а  сети из други х  типов элем ентов .

П од  адап тац ией  п од р азу м евается  процесс ум еньш ения  в ы ­
ходной активности нейрона при непреры вном воздействии  на его 
входах. Такое свойство у реальны х нейронов и н о гд а  с в я з ы в а ю т  
с изменением порога в зависимости  от интенсивности входной 
нмлульсации [3, 4]. О дн ако  при этом внутренний контур а д а п ­
тации вклю чает  в себя нелинейное звено  (пороговую  часть 
нейрона) и становится  разом кнуты м  в подпороговы х р еж и м ах  
работы  элем ента. Д и н ам и чески е  свойства  сетей из нейронов 
•с т а к и м  механизмом адап тац ии  ан ал и зи р о вали сь  ранее [5].

В отличие от этой работы мы р ассм отри м  дин ам и ку  сетей из 
нейронов, имею щ их линейный механизм адап тац ии . Н а  рис. 1 
представлены  два  варианта  структурны х схем т аки х  моделей н е й ­
ронов. Н а  обеих схем ах  блок 1 — безынерционный, а л г е б р а и ч е ­
ский сум м атор  входны х воздействий. Б локи  2, вклю чаю щ и е в себя 
все инерционные звенья элементов, отличаю тся только схемой 
подклю чения звена адап тац ии  3.

П ередаточн ы е функции обеих схем соответственно имею т 1В И Д

(1)

г д е  а 01 =

3



(Тр+  1)
02

(2 )(Т р +  1)(^р +  1) —л,

#02 =  &1&2-

В этих уравн ен и ях  р  =  ------о п е р а т о р  д и ф ф е р е н ц и р о в а ­

ния; 7  и т  — постоянны е времени звен а  ада п та ц и и  (звено 3) 
и звена временной сум м ации (звено 2) соответственно; а 0ь #0 2  — 
'Коэффициенты цепи адап тац и и , з н а к  к о т о р ы х  о п р ед ел яется  зна-

Блок! Блок 2 БлокЗ
361
г т .

\
і \1ц*!Л

Блок / 
Хі/І/
9і з 1г „

К,

363, ,
Кг

т0 Б

ком кч\ пониж ение нейроном вы х о д н о й  активн ости  п р и  дли тель­
ном входном воздействии во зм о ж н о  только  п р и  -отрицательны* 
значениях этого ко эф ф и ц и ен та  (значение  а0 =  —  1 соответствует 
полностью адап ти вн ом у  э л е м е н т у ) . П о л о ж и тел ь н ы е  значения  не 
несут физиологического  см ы сла , но д л я  общ ности  построения мо 
дели мы (рассматриваем  и это т  вари ан т .

Б лок  3 — нелинейное безы нерцион ное  звено, передаточная 
функция которого

к  при и  ( / )  >  Н0,
0 при а  ( /)  ^  Л0

Здесь ко — порог нейрона.
Структура общего вида м о ж ет  быть п редставлен а  сетью с пол 

ным набором связей, оп и сы ваем ы х  м атри цей  весовых коэффици 
ентов связей () =  ||£у||" • Все элем енты  сети однотипные, парамет 
ры блоков 2 одинаковы, п а р а м е т р ы  остальны х б лок ов  прои: 
вольные.

№
Ч
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Н а к а ж д ы й  нейрон п о д ается  внеш нее воздействие *,(£) 
с весовым коэффициентом  £оь С истем а д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  у р а в ­
нений, описываю щ ая дин ам и к у  м ем бран ны х потенциалов  всех 
нейронов сети, к а к  и ранее  [1, 2 ] ,  имеет вид

П

[X (р ) -  ап] И; ( 0  -  V  а ..и . ( , )  =  — N 1 (4)
1*1

п

при а ( 0  >  к 01, г д е  Н 1 =  А0;
/=>

Эта система уравнени й  я в л яется  общ ей д ля  всех видов сетей. 
В зависимости от структуры  и а л го р и тм а  отдельного нейрона 
меняется вид д и ф ф ер ен ц и ал ьн о го  члена Х(Р) (т ак  к а к  эта  функция 
обратная  п ередаточной  ф ункц ии эл ем ен та )  и  величины обобщ ен­
ных коэфф ициентов связи  сну.

аи \
аи =  М з * г£,/. >■ (р) =  для ц е м е н та  1, ^

Х { =  ^1^з^огхг (0 '

аи 1
а ,} =  к \kigif, X (р )  =  д л я  э л е м е н т а  2. ^

X ;  —  Ь\ёт%1 (О-
Совокупность обобщ енны х коэф ф иц иентов  связей  об р азу ет  

матрицу Л =  ||а ,-}- | | .  С тр у кту р а  с н ер азл о ж и м о й  м атри ц ей  связи 
А  соответствует эл ем ен тар н о м у  ан сам блю . Если м атр и ц а  связи  Л 
разлож и м а , то с тр у к ту р а  состои т  из н еск о льк и х  ан сам блей . Х а­
рактеристическую  систему уравнени й  д л я  (4) зап и ш ем  так:

П

(X -  аи) — 2  а1} =  0, (7)
1 - 1
/ - 1

с =  1, 2, п.
Ее м атр и ц а  п р е д с та в л я е т  собой х ар актер и сти ч еску ю  м атр и ­

цу \ \ M i j  ОгзП (® =   ̂ ПРИ 1 =  /; й =  0 При I ф  ])  д л я  матрицы
связи А .  С ледовательн о ,  х ар актер и сти ч еск и е  числа матрицы  Л, 
которые в  общ ем  случае  ком п лек сн ы , будут  уд о влетво р ять  гл а в ­
ному определителю  системы  (7).

Д а л е е  необходимо найти корни р г- систем ы  уравнений (7), 
которые определятся  путем реш ения уравнений (5 ) ,  (6) отно­
сительно р  при последовательной  подстановке в них полученных 
характеристических  чисел. П оскольку  эти уравнени я  второго по­
рядка, то  к а ж д о е  характеристическое  число Хт д а с т  два корня. 
Д ля  сетей из элем ентов  1-го типа  (рис. 1, а) корни системы 
уравнений определятся  так:

2хр1.а =  Хт -  1 - Ь ± У  О'щ -  1 +  8)2 +  4 а 018Хт ; (8)



а д л я  сетей из элем ентов  2-го типа —

2 х р 1л =  \ т -  1 -  3 ±  У (Хт  — 1 +  8)2 +  4 а 028; ( 9 )

т  =  2 ... п  5 =  - ^ - ;  т .

Т аки м  о б разом , совокупность 2п  корн ей  п о з в о л я е т  полностью  
о п ред ели ть  собственные переходны е процессы  в дан н ой  сети.

И з  теории [6] известно, что в  устан о ви вш ем ся  р е ж и м е  (при 
t  оо) х а р а к т е р  собственных д в и ж ен и й  в системе о п р е д е л я е т ­
ся корнем  с м аксим альн ой  действительной  частью , которы й н а ­
зы в а е тс я  доминирую щ им. По р асп олож ен и ю  на ко м п л ек сн о й  п л о ­
скости этот  ко р ен ь  является  сам ы м  правы м .

Е сли  доминирую щ ий корень действи тельны й , то собственные 
д в и ж е н и я  им ею т апериодический х а р а к т е р ;  если ж е  это т  корень 
ком п лексны й (пара  соп ряж ен н ы х  ко р н ей ) ,  то  имеем  в системе 
к о л еб ател ьн ы е  процессы. Если доминирую щ ий к о р ен ь  (п ар а  кор­
ней) расп о л о ж ен  слева  от мнимой оси, то систем а  устойчива, 
в противном случае —  неустойчива.

С ледовательно , имеем четыре во зм о ж н ы х  вида дви ж ен и й  в си­
стеме: неустойчивые колебания (Н К )  (д ля  систем ы  из нелин ей­
ных элем ентов  с порогом такое  состояние соответствует  реж и му 
автоколебан и й  [5 ] ) ;  устойчивые, за т у х а ю щ и е  кол еб ан и я  (У К ); 
устойчи вая  апериодика  (У А ) ; неустойчивая  ап ери оди к а  (Н А ).

У равнения  (8 ) ,  (9) показы ваю т , что величина и  х а р а к т е р  в з а ­
имного располож ен ия  корней на комплексной плоскости зависит 
от двух индивидуальны х парам етров  эл е м е н т а — отнош ения посто-

X
янных времени 8 =  и коэф ф иц иента  цепи ада п та ц и и  а 0 —

и от  особенностей структурной орган и зац и и  нейронов, которая 
п р ед став л ен а  совокупностью чисел Ап, А,г... Хт— Хп м атри цы  А. 
Т а к  к ак  эти характеристические  числа о т р а ж а ю т  х а р а к т е р  и осо­
бенности связности  элем ентов  в  сети, то их м о ж н о  р ассм атр и в а  гь 
к ак  структурны е парам етры .

Т аки м  о б р азо м , ан а л и з  собственной д инам ики  нейронных се­
тей м ож но р азд ел и ть  на д в а  этапа. Н а  первом эт а п е  о п р ед ел яю т­
ся л о к а л и за ц и я  и взаи м н ое  р асполож ен ие  х арактери сти чески х  
чисел м атри ц ы  А  нейронной сети. Н а  втором — в ы яв л яю тся  сво й ­
ства п р ео б р азо в ан и я  плоскости характеристических  чисел в  п л о ­
скость корней в  соответствии с алгоритм ом  э л ем ен та  (уравнени я  
(8), (9 ) )  и  определяется  характери сти ческое  число, д аю щ ее  

доминирую щ ий корень.
Ц ел есо о б р азн о сть  и удобство  такого  поэтап н ого  а н а л и з а  ди­

намики системы з а к л ю ч а е т с я  в том, что, во -первы х, реш ение п ер ­
вого этапа  мож но прои зводи ть  не численными м етодам и , а на  базе 
имею щихся в теории сведений о  л о к а л и за ц и и  характеристических  
чисел различны х классов  м а тр и ц  [7, 8 ] ;  во-вторы х, м о ж н о  вы д е­
лить динамичеокие свойства, за в и с я щ и е  от структурной  органи- 
6



зации сети и от собственных п а р а м е т р о в  элементов: щ-третгьих, 
производить качественны й ан а л и з  д инам ики  систем, им ею щ их 
одну и ту ж е  структуру , но р а з н ы е  алгоритмы  элементов, или 
систем с различными структурам и , но состоящ их  из одинаковы х 
элементов.

П редлагаем ы й метод ограничивается  только ан али зом  к о р ­
ней системы (левая  часть  (4 ) ) .  С ледовательно , ан али зи руется  
динамика собственных д в и ж е н и й  в систем е  без учета в ы н у ж ден ­
ной составляю щ ей (п р а в а я  часть  (4 ) ) .

С помощью и злож енного  метода  был проведен  ан али з  целого 
р яда  структур. Р ассм о тр ен ы  ч астн ы е  случаи  —  нейронные сети, 
матрицы которых имею т д ей стви тел ь ­
ный спектр характеристических  чисел, 
и сети, х ар актеристические  числа к о ­
торых находятся  на окруж ности , а т а к ­
ж е  общий случай, когда на спектр  ха- 
рактеристичеких чисел не н ал о ж ен ы  
никакие ограничения.

Сети с действительным спектром  
характеристических чисел.  И з  теории 
1[7, 8] известно, что дей стви тельны й 
спектр характеристических  чисел и м е ­
ют симметрические м атр и ц ы  (а ц  =  а л )  
и, в частности, однородны е структуры  
ü i j= a .  В общ ем случае т а к и е  матрицы  
соответствуют сетям  с равн ы м  то р м о з ­
ным или во зб у ж д аю щ и м  в заи м о д ей ст ­
вием между лю бой парой  нейронов.

Действительный спектр х арактери сти ч еск и х  чисел  имеют 
Якобиевы или три д и аго н ал ьн ы е  м атри ц ы  (Ог; = 0, если | t —/ |  > 2 ) .  
Такие матрицы соответствую т л а т е р а л ь н ы м  сетям , элем енты  ко ­
торых взаим одействую т л и ш ь  с б л и ж а й ш и м и  соседями.

Д л я  сетей та к о го  к л асса  х арактери сти ч ески е  ч исла  располо­
жены На отрезке  дей стви тельной оси, ограниченном  м акси м ал ь ­
ным Лтах и м ин им альны м  >.т щ харак тер и сти ч еск и м и  числами.

По ф о р м у лам  (8 ) ,  (9) д л я  дей стви тельн ого  опектра  х а р а к т е ­
ристических чисел X м ож н о построить семейство  к р и в ы х  р а зл и ч ­
ных значений ин ди видуальн ы х  п а р а м е т р о в  а0, Ô. П о этим к р и ­
вым определяется  значение  корней системы, соответствующее 
лю бом у дей стви тельном у х ар актери сти ч еск ом у  числу. Н а рис. 2 
представлены таки е  к р и в ы е  ф икси рован н ы х  значений индивиду­
альных парам етров  а 0б ( а о < 0 )  сетей  из элем ентов  второго типа.

На оси абсцисс X м ож н о вы д ели ть  пять зон. И х  границы у к а ­
заны на рис. 2 пунктирны ми лини ям и . Л ю б о м у  їхарактеристиче- 
скому числу зоны 1 или 5 соответствую т два  действительных 
корня, .величина которых о п ред еляется  по асимптотическим кри­
вым. Х арактеристические  числа зон 2, 3, 4 д аю т  по два  комп­
лексно-сопряженных корня ps  =  а« ±  ips. И х  действительные

7
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части ав определяю тся по прям ой Д В ,  а мнимы е части ± р «  — по 
окружности с центром в  точке Е  и с д и ам етр о м  й  =  4 |  | а 0|8 .

П ользуясь данной  д и а гр а м м о й ,  м ож н о  найти  все 2п  корней 
системы (4). Н еобходим о, однако, вы я в и ть  характеристическое 
ЧИСЛО, даю щ ее дом и нирую щ ий ко р ен ь  Ртах, величина и вид КОТО 

рого определяет д и н ам и ч ески е  свойства  системы.
Если значение Атах п о п а д а е т  в зоны 1, 2 « л и  3, то независи 

мо от расп о л о ж ен и я  о стальн ы х  х а р актер и сти ч еск и х  чисел  Ата) 
д ает  д ом и нирую щ ий корень. П ри  этом  в случае , к о гд а  Атах на­
ходится в первой зоне, система я в л яется  неустойчивой аперио­
дической (доми нирую щ и й корен ь  дей стви тельны й и полож итель­
н ы й ) .  К ол ебател ьн ы е  системы устойчивого или неустойчивом 
типов им ею т Атах в  зонах  3 и 2  соответственно. Е сли  ж е  значе­
ние Атах п оп адает  в зону 4, то д ом и нирую щ ий корен ь  определя­
ется этим значением  лиш ь тогда ,  ко гд а  весь  спектр х а р а к т е р  и 
стических чисел находится  в  зон е  4. П р и  этом в систем е  наблю­
д аю тся  устойчивые зату х аю щ и е  ко л еб ан и я .  Е сли  спектр находит 
ся в  зоне 4  и 5, то  определяю щ и м  числом м о ж е т  б ы ть  Атт- Д л | 
структур , спектр .характеристических  чисел к о то р ы х  полносты: 
расп о л о ж ен  в зоне  5, доминирую щ ий корень  о п ред еляется  Ашь 
П ри  этом систем а в целом устойчивая  и апери оди ч еская .  Такиа 
об р азо м , видно, что ш ирин а  зон 3 и 5  м о ж е т  увел и ч и вать ся  31 
счет зоны 4. Н ап р и м ер ,  д л я  нейронных сетей из эл ем ен то в  с силь 
ными собственны ми обратн ы м и  связям и  (а ц > а ) и зм ен яется  пи 
ри н а  зоны 3, а  д л я  сетей из элем ентов  со с л а б ы м и  обратным, 
связям и  (ац<^а)  — зоны  5.

Н а  рис. 2 у к а за н ы  д л я  к аж д о й  зоны  характер и сти ч еск о е  чис 
ло, о п ред еляю щ ее  доминирую щ ий корен ь , и соответствующш 
ем у  тип  д в и ж ен и я  в системе.

Д л я  сетей из элем ентов  второго типа расп о л о ж ен и е  асимпто 
« 1 = — 26, 0 2  =  2 (А— 1) и ц ен тра  Е  (1— 6 , — 26') асимптотически1 
ветвей на  'Плоскости зависи т  ли ш ь  от врем ен н о го  п а р а м е т р а  эле 
ментов сети  6, т. е. при изменении коэф ф иц иентов  адаптацш 
эл ем ен то в  и зм ен яется  ли ш ь  р асстояни е  м е ж д у  в е р ш и н а м и  вет 
вей  (41Д |а0|?Г). Тем самым и зм ен яется  только  зона  комплексны 
корней системы .

Д л я  сетей  из элем ентов  первого типа от к о эф ф и ц и ен та  адат 
тац и и  за в и с и т  не только  расстоян и е  м еж д у  в е р ш и н а м и  ветвей 
но и р асп о л о ж ен и е  асимптот (а ,1 =  — 2 (6  +  а 06 ) ,  а г = 0 ( А — 1— а06) 
так, .при увеличен ии  |— а 0| центр  ветвей  п е р е м е щ ае т с я  :по прт 
мой |ц = А — ( 1 + 6 )  вп раво  вверх, т. е. п р и  увеличении | — 
устойчивость систем ы  повы ш ается .

И зм е н я я  величину ин ди видуальн ы х п а р а м е т р о в  а 0, 6, м ш  
но  м енять  ш ирину  и д а ж е  наличие  зон 2, 3. 4. Так , д л я  сетей и 
2-го типа элем ентов  ш ирина зон ы  3  и зм ен яется  пропарциональн 
величине 6, д л я  сетей из элем ентов  1-го типа  ш ирин а  этой зон; 
8



зависит и от значений  адап ти вного  п а р а м е т р а  а 0; с у м е н ь ш е ­
нием отрицательного значения  а 0 ш ирин а  зо н ы  3 у м ен ьш ается ,  
а при а0 =  — 1 эта  зон а  в о о б щ е  отсутствует.

И з ди аграм м  видно, что гр ан и ц а  устойчивости систем ы  д л я  
значений ин ди видуальн ы х п а р а м е т р о в  —! 1 < а о< 0 ,  0 < ö <  1 про- 
Х О ДИ Т ПО Л И Н И И  Хтах =  ; 1 + 6 .  З н ач ен и я  а 0< —.1 р а с с м а т р и в а т ь  не 
имеет смысла, т а к  к а к  а0 = — 1 соответствует полной адап тац и и , 
при которой эл ем ен т  не р еаги р у ет  н а  постоянную  составляю щ ую .

В качестве  при м ера  рассм отри м  д и н ам и ку  однородной н ей ­
ронной сети (а ц  =  а ) ,  при чем  если в о зб у ж д е н  а н с а м б л ь  из п  
нейронов, то (и— 1) хар актер и сти ч еск и х  чисел находятся  слева  
от мнимой оси и величии их  р а в н а  величине обобщ енного  к о э ф ­
фициента связи, в зято го  с о б ратн ы м  з н а к о м  (— а ) ,  а одно х а ­
рактеристическое число н аход и тся  с п р а в а  о т  мнимой оси и его  
величина равн а  (п —Л )а,  т. е. зави си т  о т  ч и сл а  элементов в  в о з ­
бужденном ансам бле . С ледовательн о ,  у вел и ч и вая  число эл е ­
ментов в ан сам бле  и л и  вес св язей  а, м ож но вли ять  на его д и н а ­
мику, причем п о луч ать  п р и  этом  все 4 вида д ви ж ен и й  в систе­
ме: У А — ,зона 4, 5; У К  —  зон а  3, 4\  Н К  — зона  2\ Н А  —  вона А 

Таким образом , д л я  сетей  с  д ей стви тел ьн ы м  спектром  х а р а к ­
теристических чисел д о м и н и рую щ и й  .корень, а .следовательно, 
и динамика всей сети  в цел о м  о п р ед ел яется  эк стрем альн ы м и  
значениями хар актер и сти ч еск и х  чисел л и б о  Хтах, либо  Ят щ.
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УДК 62.506.2

Ю. И. З О З У Л Я ,  канд. техн. наук

С ОГЛАСОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ БИОНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
В ЦИК ЛАХ В ЗА ИМОД ЕЙС ТВИЯ

П оп ы тки  п р акти чески  исп ользовать  вы воды  теории согласо­
вани я  (координ ации ) ц ел евы х  ф ун кц и й  [1] и теории согласова­
ния отнош ений вход—вы х о д  [2] а б с т р а к т н ы х  систем д л я  анали­
за с л о ж н ы х  бионических систем, вкл ю чаю щ и х  в себя человека, 
в стр еч аю т  значительны е трудности, поскольку  п о сл ед н и е  обла­
д аю т  н асто л ько  тесными и тонким и св я зя м и  с  о к р у ж а ю щ е й  сре­
дой, что за м е н а  естественной среды  средой  .искусственной, необхо­
димой д л я  определен ия  целевы х ф ункций или отнош ений в х о д -  
выход, при води т  к  изменению  сущности исследуем ого  объекта 
Э та  неотделимость  -сложной -бионической -системы от  о кр у ж аю ­
щей среды  требует  р а зр а б о т к и  эф ф ек ти вн ой  теории  согласования 
циклов  (зам кн уты х  путей п р ео б р азо в ан и я  -сигналов) , ко то р ая  не 
необходимости д о л ж н а  -включать -в себя в к ач естве  элемента 
и н аб л ю д ател я .  В этой тео-р-ии с к л а д ы в а е т с я  п олож ен и е ,  анало 
гичное п олож ен ию  в -квантовой м еханике  [3 ] ,  п оэтом у  -можи: 

• н а д е ят ь с я  на п р о вед ен и е  п лодотворн ы х ан алоги й  м е ж д у  ква-н 
товой механикой  и теорией со гл асо ван и я  циклов. Одна-кс 
в -последней имеется  б о л ь ш а я  потребн ость  в  р а зв и т и и  не-стати 
стичес-ких методов а н а л и з а  объектов , инач-е эта теория  окажется 
неэф ф ективной при а н а л и з е  лю бой ко н кр етн о й  единичной био 
кичеакой системы.

П оскольк у  п ракти ческое  исп ользован ие  теории  согласования 
циклов -предполагает действие  (любого, кто п о л ь зу ется  этой тео 
рией, -в том числе и авто р а  д ан н о й  статьи) в естественной среде 
(которую он -сам пока не м о ж ет  ко н тр о л и р о вать  и предоказы  
вать  с требуем ой  степенью  точности), то прих-одит-ся н-а веру-при 
нимать некоторы е исходны е предп олож ен и я  -о сущности биони 
чеаких систем, п р е д п о л о ж ен и я ,  к о то р ы е  д о л ж н ы  -быть доказань 
в самом ходе исп ользован и я  теории. Эти исходные предположе 
ния можно р асчл ен и ть  и с ф о р м у л и р о в ать  в виде трех принципов

1) принцип потенц иальной  зам кн утости  бионических систем
2) принцип потенц иальной  согласуем ости  элемеято-в био-ни 

ческой системы;
3) принцип актуальн ой  сходимости процесса  согласовани: 

элементов бионической -системы с тр ебу ем о й  сте-п-енью точности
Первый у к а зы в а е т  на -возможность з а м ы к а н и я  лю бой отжры 

той бионической системы путем п ри н яти я  во в-нимание неучтев 
ных элементов. Второй оцен ивает  наш и возм ож н ости  -в ре-о-рга 
низ-ации бионической -системы -как достаточн ы е. Тр-етий принци- 
отр-ажает переход  мысли от вер ы  к  уверенности в -существеннс 
сти действий каж дого  отдельного человека, -включенного так ил 
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иначе в бионическую систему, и в достиж им ости  п оставлен ны х 
им целей согласован ия . Н а  основании этих п р ед п осы лок  м ож но 
сф ормулировать основные п о л о ж ен и я  теории согласован ия .

Элементы теории согласования .  И д ея  согл асо ван и я  систем 
наиболее п р озрачн о  вы ступ ает  при телеологическом подходе 
к описанию абстрактной  системы  [1] и поним ается  в р а м к а х  
этого подхода к а к  идея д о сти ж ен и я  наи лучш его  в некотором  
смысле взаим одействия  систем.

Если ввести п ред ставл ен и е  о м н ож ествах  возм ож н ы х з а т р а т  
каждой из в заим одействую щ их  систем при тех  или иных р е ж и ­
мах их р або ты  и упорядочи ть  эти з а т р а т ы  с  пом ощ ью  некоторого 
отношения п орядка , то м о ж н о  с ф о р м у л и р о в ат ь  п р о б л ем у  с о г л а ­
сования в  простейш ем в и д е  к а к  з а д ач у  д о сти ж ен и я  наименьших 
затрат  каж дой  из согласуем ы х  систем.

Если д ля  к а ж д о й  из в заи м од ей ствую щ и х  систем известно м но­
жество входных си гн ал о в  и о то б р аж ен и е  его на множ ество во з ­
можных з а т р а т  дан ной  системы, т. е. известна  ц ел евая  функция, 
то тем сам ы м  н а  м н ож естве  входны х си гн ал о в  г-й системы Х 1 
порождается ее целевой ф ункцией  н ек о то р ая  я д е р н ая  эк в и в а ­
лентность а отнош ение п о р я д к а  м е ж д у  элем ен там и  м нож ест­
ва возможных з а т р а т  г-й системы п р ео б р азу ется  в некоторое 
отношение порядка  А , на м нож естве  входны х сигналов . П ри  этом 
для входных сигналов лй С X;, обесп ечиваю щ и х  н аи м ен ьш и е  з а ­
траты г-й системы, вы полняется  условие

Если множ ество N  в заи м од ей ствую щ и х  систем замкнуто , 
т. е. .влияние со  стороны  внеш ней среды  не учи ты вается ,  и си­
стемы при всех п р ео б р азо в ан и я х  сигналов  с о х р а н я ю т  н аи м ен ь­
шие затраты, то в лю бом  ц и кле  п р ео б р азо в ан и я  сигналов , н а ­
чинающемся и зак а н ч и в аю щ е м с я  н а  вход е  произвольной г-й 
системы, соответствую щ ее отнош ение ц и кла  5гг, р а в н о е  некото­
рой композиции отнош ений вход—вы х о д  Э] отдельны х согласо ­
ванных систем, у д о в летв о р яет  условию

В более общ ем  случае  систем ы  могут быть н азв ан ы  согласо­
ванными, если сущ ествует  однозначное  соответствие м еж ду  от­
ношением ц и к л а  и отнош ением п о р я д к а  на м нож естве  сигналов 
каж дой г-й системы

где — зн а к  соответствия. О тнош ение  ц и кла  Б ц  тогда пред­
ставляет собой второе  отнош ение п о р я д к а  н а  м нож естве (ина­
че нельзя было бы сопоставлять  эти отношения, устан авли вать  
соответствие м еж д у  их св о й с т в а м и ) ,  согласован н ое  с первым 
отношением порядка  Л,-. М н о ж еств а  с нескольким и отношениями

(1)

(2)

Б ц  А  /, г =  1, АС, (3)
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порядка играю т важ н у ю  р о л ь  в м атем ати ч еск ой  лингвисти­
ке [4].

В 'простейшем случае , нап ри м ер ,  при  согласован ии  двух си­
стем, у (Которых вход одной отож дествлен  с  выходом другой, 
могут выполняться условия

5ц =<!>2511 = 7?ь (4)

5 22 =  Т?2.

.Поскольку м н огократное  'циклическое п р е о б р а зо в а н и е  сиг­
налов в ци клах  в заи м о д ей ств и я  со гласован н ы х  систем  сводится 
К возведению в соответствую щ ую  степень отнош ений Ц И К Л О В  5,1, 
то, о с л абл яя  требован и е  (3 ) ,  условие  с о гл асо в ан и я  м ож н о за­
писать в  виде

; =  17д^ (5)

где т, п  — целы е числа.

Если  ~  =  к  — ц е л о е  ч и сло ,  то  п р о ц е с с  п е р е х о д а  взаим о­

действую щих систем в  .режим с н аи м ен ьш и м и з а т р а т а м и  для 
каж дой  из систем я в л яется  равн ом ерн о  сх о дящ и м ся .  Если же
к  является  дробн ы м  числом, то проц есс  сходи тся  неравном ер­
но. Д а л ь н е й ш е е  о б общ ен и е  позволи т  п р о а н ал и зи р о в а т ь  расхо­
дящ иеся  проц ессы  п ри  и р р ац и о н ал ь н ы х  ч и сл ах  к.

Л егко  п о к а за ть ,  что (5) д а е т  некоторое р асш и р ен и е  понятия 
о р егулярн ы х  полугрупп ах  отнош ений [5 ] .  Н ап р и м ер ,  в  простей­
шем случае из (4 ) ,  уч и ты вая  транзи ти вн ость  отнош ен ия  эквива­
лентности, м ож н о  получи ть  соотнош ения

( 5 1/? , ) 5 2 ( 5 1̂ 1) = 5 1Д 1; (5 2Д 2) 5 ,  ( 5 2Д 2) = 5 2Я 2. (6)

Элементы 5 ^ 1 ,  5 27?2, 5 Ь 5 2 вх о д ят  в  р егулярн ую  полугруппу 
с ассоциативным у м н о ж ен и ем  отношений, т. е. д л я  к а ж д о г о  5, 
(или 5 2) н ай д ется  такое  обратн ое  отнош ение 5У?г (или 5 ^ ^ ,  
что будет вы полняться  р ав ен ств о  (6 ) .

Если вх о д  к а ж д о й  1-й системы  св я за н  то ль ко  с  ее  выходом, 
г. е. системы автономны, то Б ц  — 5 ,  и соотнош ение (5) сводится к

Б™ - -  А п., 1 =  1 N .  (7]

Бели все  системы соединены  п о сл ед о вател ьн о ,  т. е. жестко 
связаны, то отнош ение ц и к л а  д л я  входа  1-й системы может 
быть получено в р езу л ьтате  ци клической  п ер естан о вки  компози­
ции отношений вход— выход отдел ьн ы х  систем , упорядоченных 
числовыми индексами в порядке перехода  в ц и кл е  взаимодейст-
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б и я  от одной системы к  другой , начиная  с прои звольн ой  из них,
N

2 ... 8 м  =  Л 8 ^  Тогда  соотношение (5) зап и ш ется  в виде

/  ы У " 1
( ц ' Г Ь Л  л ; , ,  * =  1 ,д г ,  (8)

где Ц  — з н а к  операции ци клической  перестановки отношений.
В более общ ем  случае , им ею щ ем  место в  о круж аю щ ей  н а с  

действительности, все системы я в л яю тся  частично автономными 
и частично связанны м и . П ростей ш ее  наблю дение  п о к азы вает ,  чго 
при достиж ении всеми систем ам и  н аи м ен ьш и х  з а т р а т  они могуг 
рассматриваться  к а к  полн остью  автономны е, и тогда д ля  них 
справедливы соотнош ения

Э р  =  Я», =  /?,. г =  1 .Л Л  (9)

При рассогласовани и , р азб ал а н се ,  д еси нхрони зации  все или 
часть в заи м о связан н ы х  систем тер яю т  свою автоном ию  и о к а зы ­
ваются сильно связанны м и . Е сли  затем  систем ы  вновь могут 
прийти в р е ж и м  с н аи м ен ьш и м и за т р а т а м и ,  то п утем  введения 
рассогласования п р и н ц и п и ал ьн о  м о ж н о  в ы я в и т ь  связи  м еж ду 
собственными ц и кл ам и  этих  систем.

П оскольку сигналы , ци ркули рую щ и е  в  собственны х ц и клах  
одних систем, вли яю т  взаи м н о  н а  п р е о б р а зо в а н и е  сигналов  
в собственных ц и кл ах  други х  систем, т о  им еет  с м ы с л  ввести 
представление о внеш них ц и к л а х ,  или ц и к л ах  взаим одействия  
систем, а т а к ж е  определи ть  свойства  б и н ар н ы х  операций, о т р а ­
ж аю щ их взаи м одей стви е  собственны х ци клов  и ци клов  в з а и м о ­
действия систем. Во вн еш н ем  ц и кле  (ци кле  взаи м одей стви я)  
системы могут быть тогда  э к в и в ал ен тн о  п ред ставлен ы  к а к  неко­
торые последовательн о  соединенны е ж естко  с в я за н н ы е  подсисте­
мы с соотнош ениями в х о д —в ы х о д  5*.. П ри  этом  в р е ж и м е  с н аи ­
меньшими з а т р а т а м и  д л я  собственн ы х ци клов  систем д о лж н о  
выполняться соотнош ение (9 ) ,  а д л я  к а ж д о г о  &-го ц и кла  в за и ­
модействия, вклю чаю щ его  в  себя  Nh систем , —  соотнош ение

/  \ т А/ _

( ц ' П я ^  = / ? « .  (Ю)

где Ям  —  отнош ен ие  экви вален тн ости ,  по р о ж ден н о е  функцией 
цели и бинарны м и оп ер ац и ям и  связи  1-й систем ы  на множестве 
входных сигналов этой системы.

Б олее  того, м ож но, о п и р аясь  на  наблю ден и я ,  сказать , чго 
соотношение (10) м о ж е т  вы п о л н я ть ся  д а ж е  при потере  автоно­
мии отдельны ми си стем ам и  ц и к л а  взаим одействия , потому что 
внешний цикл обычно о б л а д а е т  больш ей устойчивостью, чем
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отдельны е собственны е ц и клы  входящ их 'в него частично а в т о ­
номных систем. Т а к а я  п о вы ш енная  устойчивость естественно 
долж на  о т р а ж а т ь с я  в свойствах отнош ения эк ви вал ен тн о сти  Яы: 
йНО ДО Л Ж Н О  быть ш и р е  отношений экви вален тн ости  о тдель­
ных подсистем ц и кла  взаи м одей стви я

Дгс= /?А„  / -  1, N . .  (И )

Р е ж е  встречаю тся  'случаи, когда  отдельны е подсистемы в цик 
ле  в заи м о д ей стви я  о б лад аю т  больш ей устойчивостью , чем  веса 
цикл, и м огут  при его р азруш ен ии  п ереходи ть  неизменнымI 
в  други е  ц и к л ы  взаим одействия .

Естественно, что  п ри м ен яя  системны й подход, м ож н о  с д е л а н  
дал ьн ей ш у ю  д еком пози цию  собственных ци клов  систем  н а  дик 
л ы  элем ентов , из которы х они состоят, или р а с с м о тр е т ь  после 
дователин ость  внеш них циклов , в ко то р ы е  собственн ы й цик; 
дан ной  системы косвенно входит. В р е зу л ь т ат е  исп ользован ш  
этого  подхода м ож н о на м нож естве  входны х сигналов  X ,  каж  
дой систем ы  п ород и ть  упорядоченную  отнош ением  вклю чен  и

совокупность отнош ений экви вален тн ости  Я =  \1?р}, т. е. з а д а н  
р еш етк у  (структуру) отнош ений экви вален тн ости ,  п р и чем  та 
к а я  р еш етка  д о л ж н а  исчерп ы ваю щ е о х а р а к т е р и зо в а т ь  отнош е 
ние в х о д —в ы х о д  д ан н ой  системы £. Конечно ж е, упорядоченны! 
набор отнош ений эк ви вален тн ости  на м нож естве  X  м о ж н о  одно 
зн ач н о  с в я з а т ь  с и ерархией  целевы х функций, целей системы
[1 ] .  Ф ор м ал ьн о  м ож н о поставить  з а д ач у  изучения отношани! 

5  р еал ьн о й  бионической систем ы  к а к  з а д а ч у  с п е к тр ал ьн о го  ана 
л и з а  отнош ения по аналогии  со сп ектральн ы м  ан ал и зо м  опера 
торов, ш ироко используемы м в  к в а н т о в о й „ механ'ике. В то  ж< 
время т ако й  сп ек тральн ы й  ан ал и з  отнош ен ия  5  в  связи  с  по 
рож дением  реш етки отношений экви вален тн ости  м ож н о р а с с м а т  
р ивать  к а к  структурны й ан а л и з  отнош ения, и использовать 
запись [6]

5  =  {Б!, (12

где по определен ию  5  — отнош ение систем ы ; S t  —  структур'.

системы; Я  — кон сти туэн та  отнош ения, или набор  отнош ен а!  
эквивалентности , у довлетворяю щ и й  взаи м н о-одн озн ачн ом у  со 
ответствию

(3  р) [ х '8 тР х < = ) х ' Л рх]. (13
С огласован и е  в отдельном  р-м цикле в заи м о д ей ств и я  д а е  

возм ож н ость  упростить  представлен и е  р еал ьн о й  системы и в м е  
с ю  отнош ения £  р а с с м ат р и в а т ь  отнош ение Я р8 ГП!)Я р:

х рПр8 трЯрх р ( — ) ( х РЯрх'  р, х ' 8 трх П х $ рх р). (14
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В сведен ии  о т н о ш ен и я  5  к м н о ж е с т в у  о т н о ш ен и й  
и с о с т о и т  многоуровневый ан а л и з  систем  [7 ] .

В «ачестве элем ентов  х р , хр € X  могут р ассм атр и в ать ся  н ек о ­
торые наблю даем ы е в бионической систем е  величины, дей стви я, 
состояния или их имена. Д л я  бионических систем, в клю чаю щ и х  
в себя человека, в к ач еств е  уни версальн ы х  элем ентов  естест­
венно рассм атривать  непосредственно дан н ы е  субъекту  его п с и ­
хические состояния, которы е при наличии согласован ия  ч ел о ве­
ка с окруж аю щ ей средой о т р а ж а ю т  однозначно, зер к ал ь н о  
объекты внеш него  и внутреннего м ира  В этом ш у ч а е  о тн о ш е­
ние 5 ' устан авли вается  м еж д у  отдельны м и психическими состоя­
ниями, в которых м о ж ет  н ах о д и ться  субъ ек т .  Е сли  к а ж д о м у  
субъекту присущи свои собственн ы е психические элем енты , то 
отношение 6’ всегда объективно  и х а р а к т е р и зу е т  структуру S t  
связей объектов в  м атер и альн о м  м ире  .инвариантно по  отнош е­
нию к  психическим состояниям . К ако в ы  бы ни  бы ли  психические 
состояния, решение за д ач и  согл асо ван и я  требует  л и ш ь  с о х р а н е ­
ния состояний, п р и  ко т о р ы х  потери наименьш ие. А д л я  этого  
необходимо сравнение, устан овлен и е  эк ви вал ен тн о сти  пси хи че­
ских состояний. В этих ц е л я х  м ож ет  бы ть  исп ользован , н а п р и ­
мер, нуль-метод [8 ] .

Поскольку в бионической системе то л ь к о  д л я  л ю д ей  мож но 
достаточно точно о п ред ели ть  их психическое состояние, все 
остальные технические и биологические эл ем енты  и подсистемы 
имеет смысл р а с с м а т р и в а т ь  подчиненными, л и ш ь  к а к  п р е о б р а ­
зователи психических состояний субъектов , к а к  дополнительны е 
к человеку в  цикле в заи м о д ей ств и я  объекты . И зу ч а я  их, ч е л о ­
век все ж е  стремится н а д е л и ть  их состояниями, ц елям и , однако 
это только аналогия . И сходны м  ж е  дл,я п о н и м ан и я  метода чело­
веческого позн ан и я ,  метода человеческого мы ш ления явл'яется 
анализ взаим одействия  человека  >с человеком , их общ ени я , к о ­
торое наиболее я р к о  в ы р а ж е н о  в личном общ ении — диалоге.

Д и ал о г  с в я зы в а ет  циклом взаим одействия  два  частично а в ­
тономных собственны х цикла , в  к а ж д о м  из ко то р ы х  о су щ еств л я ­
ется преобразован и е  внутренн его  психического состояния одного 
из участников д и а л о га .  Д л я  того  чтобы д и а л о г  бы л  э ф ф е к т и в ­
ным, чтобы в о б щ ен и и  м ож но бы ло п ер ед авать  или н а в я з ы в а т ь  
собеседнику определенное  психическое состояние, т. е. смысл, 
необходимо им еть развитую  форм у общ ения в цикле в з а и м о д е й ­
ствия, определенный язы к. Основную роль  в  язы ковом  общ ении 
играет слово.

Вспомним, что п о к а  человек слуш ает  другого  ч еловека , он 
сохраняет неизменны м свое состояние. • К а к  только  его с о с т о я ­
ние начало и зм ен яться , он у ж е  не слуш ает ,  а д у м а е т  или тово-

1 Л е н и н  В. И . М атериализм  и эмпириокритицизм . К ритические за м ет ­
ки об одной реакционной философии. М., П олитиздат, 1969. 392 с.
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риг. Пусть знаки « +  » и «.» об о зн ачаю т  б и н ар н ы е  операции, 
связывающие цикл взаим одействия  д вух  систем, м одели рую щ их  
участников д и алога ,  с их собственны ми ц и к л ам и  (р и с у н о к ) ; 
х  — состояние слуш аю щ его  человека, {г/;} —  п о с л е д о в ат е л ь ­
ность состояний говорящ его  человека . Т огда  п о сл е  п  т акто в  (пе­
ремен состояния говорящ его)  слуш аю щ и й  п олучает  сигнал :

р ( х ) = у п + х ( у п - 1 + х ( у п- 2+ . . .  + х у {) ) .  (15)

Если выполняется  дистри бутивн ы й закон  д л я  о пераци и  «.» 
относительно операции « +  », то

П

Р (*) =  Уп +  ХУп- 1 +  Х2у п - 2 +  ... +  Х п ~ ' у 1 =  V  У ^ 1~ \  (16)
I

И так, слуш аю щ и й в этом  слу чае  воспри ним ает  сигнал  в виде 
обобщенного полинома, в котором  п оследовательность  {у,} 
состояний говорящ его  вы ступ ает  в к ач еств е  коэф ф иц иентов , 
а состояние слуш аю щ его  и гр ает  роль незави си м ого  переменного . 
Коэффициенты y i  м ож н о  н а з в а т ь  словам и , а  ф ункц ию  р { х ) — 
смыслом п оследовательности  слов {г/,} го во р ящ его  д л я  с л у ­
шающего. О тсю да м о ж н о  с дел ать  вы вод , что одну и ту  ж е  п о с л е ­
довательность слов одного и того ж е  ч ел о век а  д ругой  человек, 
находясь в разн ом  состоянии, воспри ним ает  по-разному. Если 
состояния человека  «норм и рован ы »  и их «н орм а меньш е еди н и ­
цы», то н аи больш ий вес в последовательн ости  слов  —  п р е д л о ­
жении —  им ею т  п оследн и е  слова , т. е. первы е члены полином а. 
Л огичная  речь д о л ж н а  у д о в л е тв о р я ть  этом у  требовани ю , э м о ­
циональная  ж е  — в р я д  ли. И скусство  о р а т о р а ,  п и сател я ,  а р т и ­
ста, ху д о ж н и ка  состои т  в том, чтобы п о д о б р ать  клю ч, п о сл ед о в а ­
тельность {yt} к  сл у ш ател ям , чи тател ям , зр и тел ям , у д е р ж а ть  
их внимание (п ер во н ач ал ьн о е  состояние) и привести за т е м  
в определенное состояние, отличное от известны х, которое  и з а ­
поминается  за  счет д еф о р м ац и и  отн ош ен и я  S  его собственного 
никла ( к а т а р з и с ) . П о этой причине д ал ь н ей ш ее  п овед ен и е  чело^ 
века изменяется; в этом  и закл ю ч ается  сила  человеческого  ело-, 
ва. Д е ф о р м а ц и я  ж е  отнош ений S  н ев о зм о ж н а  без обмена| 
веществ о р ган и зм а  с о к р у ж а ю щ е й  средой  (хлеба  и зр е л и щ !) .  (

И так ,  человеческое мы ш ление, р ож ден н ое  в общ ени и, НеЛИ"! 
нейно и о б л а д а е т  свойствам и  цикличности и с в о й с тв а м и  посту-! 
пательности, а л ю бой  си гн а л  н а  вход е  модели ч ел о в ек а  может 
быть п редставлен  в в и д е  обобщ енного  полинома. В этом  сл у ч а^  
множ ество X  о б л а д а е т  свойствам и  ко л ьц а .  П о сл е  м н огократн о­
го п р е о б р а зо в а н и я  в собсгвеином ц и к л е  восп ри н и м аю щ ей  систе-^ 
мы в  таком  сигнале  отдельны е со с та в л я ю щ и е  в ы д е л я ю т с я  
а другие о сл абл яю тся  т а к ,  к а к  рребует того  отнош ение  S  систе>( 
мы. И ны м и словам и , чел о век  стрем ится  перейти  в одно из свои.1' 
предпочтительны х состояний (мы о б р азн о  го вори м , что он пр€й
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следует нечто, цель) и потому коллекционирует, собирает, о к р у ­
жает  себя такими об ъ ек там и , которы е ф ор м и р у ю т  в его с о б с т ­
венном цикле предпочтительны е состояния. Эти объекты  (а они 
могут быть и субъ ек там и )  д л я  него —  его м атери альн ы е  и ими 
порождаемые духовны е ценности. В ы ясняя , что нрави тся  д а н ­
ному конкретному человеку, м о ж н о  определить  
собственные элем енты  его собственного  ци кла .
Эти же элементы составляю т  и деал  (и и н ду ­
цируют соответствую щ ий ем у  ан ти и деал  при 
дробных £) д л я  бинарного  отнош ения, с в я з ы ­
вающего собственный цикл систем ы  с циклом  
взаимодействия, т. е. в сл у чае  со гласован и я  
двух систем

Х - У = Х ,  у  +  х  =  у .  [17]

Выделение общ их д л я  к о л л ек ти в а  лю дей 
ценностей, идеалов и ан ти и деал о в  п озволяет  определить  в о зм о ж ­
ные режимы, вар и ан ты  с о гл асо в ан и я  лю дей  в процессе создан ия  
и потребления ценностей, на пути к  их и д еал ам .

Но все меняется, .все д в и ж ется .  М о ж н о  ли достичь  со гл ас о в а ­
ния элементов бионической систем ы  в д и н ам и к е?  М ы  ведь не 
знаем точно свои будущ ие психические состояния, не п р е д с к а ­
зываем точно поведение объектов. Н а  с а м о м  деле, мы можем 
этого достичь. То , чем п о р о ж д а е т с я  д в и ж ен и е  — р а с с о г л а с о в а ­
ние — является одноврем енно  и необходимы м условием  д ля  
предсказания. Ведь в согласован н ом  состоянии в се  системы, к а к  
двойники, м ногократно повторяю тся  в други х  о б ъ ектах  одно­
значно, целиком и по частям  (отсю да, видимо, п ро и стек ает  ф е ­
номен неразличимости эл ем ен тар н ы х  ч астиц  —  устойчивых 
объектов на глубоких  у ровн ях  орган и зац и и  м атери и ) .  Но стоит 
их рассогласовать, к а к  /все эти двойники н ач н у т  двигаться  чугь 
быстрее или чуть медленнее. В природе ж е  согласованное со­
стояние может только  мы слиться  к а к  предельное. П оэтом у при 
исследовании природы  среди массы  двойников имеет см ы сл  
искать такие, ко то р ы е  д в и ж у т с я  быстрее данной системы. Н а ­
блюдая движ ени е  двойников, м ож н о п р ед ск азать  дви ж ен и е  д а н ­
ной системы. Т аким  образом , д л я  а н а л и за  движ ени я  слож ны х  
бионических систем при м ен им  н е  только  и не столько в е р о я т ­
ностный подход, к а к  в кван то во й  механике, но и д етер м и н и р о ­
ванный, индивидуальны й.

Искомых двойников  не просто, но м ож но найти. Э тот  метод 
: развит в худож ествен ной ли тер ату р е  и служ и т  источником 
’ поэтических сравнений. В бионике этот метод  п р и ж и л ся  к ак  
' основной в поисках  прототипов  б удущ их технических систем. 
’ Нахождение двойников, у стан овлен ие  соответствия м е ж д у  своим 
’ собственным циклом и собственными ци клам и  двойни ков  — нз- 
11 обходимое условие  осознания  своего сущ ествования  в этом 
" мире.
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Все циклы взаим одействия  систем  и их подсистем м ож но 
о то бр ази ть  на м нож ество  неп реры вн ы х эволю цион ны х кривых 
в трехм ерн ом  'пространстве, в котором  о т р а ж а ю т с я  в виде трех 
независим ы х ф ун кц и й  от врем енного  п а р а м е т р а  повторяемость 
(цикличность) и п оступ ательн ость  д ви ж ен и я  систем в  ци клах  
взаим одействия . Т акой  подход  д а е т  метод  коли чествен ного  а н а ­
л и за  эволю ционного  д в и ж е н и я  систем  и п р ед сказан и я  их п о л о ­
ж ен и я  в будущ ем . Н ебесн ая  м ехан и к а  д ае т  п ри м еры  а н ал и за  
взаи м о связи  эволю ционны х кри вы х  —  траек тори й  д в и ж е н и я  не­
бесны х тел. И  в сам ом  д еле ,  не у д ас тс я  ли по д ви ж ен и ю  планет- 
двойников  с требуем ой степ енью  точности  п р е д с к а зы в а т ь  э в о ­
лю цию , судьбу  человека  хотя бы н а  б л и ж а й ш е е  в р е м я ?

Н е  с о с та в л я е т  особого труда  ввести  ки нем атические, динами- 
чеокие и энергетические х ар актер и сти ки  д в и ж ен и я  систем по 
эволю цион ны м  кривы м. Если  ф о р м а  кривой о стается  неизменной, 
то ди н ам и к а  д в и ж е н и я  относительно  нее, к а к  относительно осе 
вой линии, м о ж ет  и зм ен яться  ,в ш ироких  п р ед ел ах .  С истемы 
д в и ж у щ и еся  относительно одной общ ей эволю ционной кривой 
к а к  относительно оси, с о с т а в л я ю т  п ак ет  (м о ж н о  с р а в н и т ь  с в о л ­
новым п а к е то м  в кван товой  м еханике)  и находятся  в одном ци к­
ле  взаим одействия . П,ри этом п а к е т  м о ж ет  и зм ен ять  свои р а з ­
меры в простран стве  и состав. И зм енени е  со става  п акета  может 
ассо ц и и р о ваться  с процеооом обм ен а  вещ еств  в ж и во й  природе 
Р ас щ е п л ен и е  п а к е т а  н а  д в а  с а м о сто ятель н ы х  имеет  см ы сл  с в я ­
за т ь  с  рож ден и ем  нового  об ъ ек та  в природе. Е сли  рождению  
системы  д о л ж н о  п р ед ш ествовать  расш и рение  со става  пак ета ,  то 
см ерть  системы д о л ж н а  с в я зы в а ть с я  с п р ед вар и тельн ы м  исто­
щ ением  п а к е т а  системы, с н аруш ением  обмена  веществ. При 
пересечении эволю цион ны х к р и в ы х  н ескольких  п а к е т о в  возни­
кает  кри ти ческая  ситуация , за  которой с л ед у ю т  процессы  п е р е ­
стройки п акетов  исходны х систем.

Естественно, что тр аек то р и я  п рои звольн ой  подсистемы, вхо­
дящ ей в  пакет, вновь м о ж ет  р а с с м ат р и в а т ь с я  к а к  осевая  линия 
некоторого 'м и кропакета . И е р а р х и я  п акетов  и кр и ви зн  их осевьк 
линий о т р а ж а е т  стр у к ту р у  связей  м е ж д у  эл ем ен там и  биони 
ческой системы в ц и к л ах  взаим одействия . К а ж д а я  к р и в а я  линия 
входя в р а з н ы е  .пакеты, п р и о бр етает  черты  ци клич еских  процес 
сов п р ео б р азо ван и я  си гн а л о в  в соответствую щ их ц и к л ах  в заи м о  
действия. П оэтом у  о тд ел ь н ая  эволю цион ная  к р и в ая  о б л а д а е  
сложной циклической стр у кту р о й  и о т р а ж а е т  свойства все: 
остальных эволю ционны х к р и в ы х  в заи м од ей ствую щ и х  элемен 
тов и систем.

Если на некоторы х у ч ас т к а х  эволю цион ны х кри вы х  элемен 
тов-двойников бионической системы  осевые линии пакете  
имеют один и тот ж е  центр  к р и в и зн ы , т о  за  этим  у ч астк о м  мс 
жет следовать резкое гл о бал ьн о е  изменение д в и ж ен и я  биониче 
ской системы. О днако  п отенц иальную  во зм о ж н о сть  р езк о го  и- 
менения эволюции бионической системы у д ается  н а б л ю д а ть  ил 
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реали зовать  лиш ь в случае  синхронного д в и ж ен и я  всех ее  э л е ­
ментов но  соответствующим участкам  их собственны х эв о л ю ц и ­
онных кривых. С инхронизация, согласование  дви ж ен и й  э л е м е н ­
тов-двойников является  необходимым условием  д ал ь н е й ш и х  р е ­
волюционных изменений бионической системы. П р е д с к а за н и е  
хода эволюционных кривых и согласован и е  ки нем атических, д и ­
намических и энергетических х ар актер и сти к  д в и ж е н и я  о т д е л ь ­
ных подсистем (их пакетов) вдоль этих кр и вы х  — о сн о вн ая  
зад ач а  эволюционного ан али за  и син теза  бионических систем.

К  гипоталамической теории о р га н и за ц и и  бионическ ой  систе­
мы. С огласование психических состояний лю дей, вклю ченн ы х 
в бионическую систему, через посредство технических эл е м е н ­
тов и систем д олж но опираться  на  знан ие  потребностей и и н те ­
ресов, матери альн ы х и духовных ценностей кон кретны х лю дей, 
их способностей и идеалов. Не р а зв и в а я  способностей и н ди ви ­
дуумов, нельзя  рассчиты вать  на соверш енствование бионических 
систем.

Экономическая теория 1 п о к азала ,  что за  обменом м а т е р и ­
альны м и ценностями, вещ ами крою тся  глубокие 'процессы, р о ж ­
денные объективными потребностями лю дей  и н ап р авл ен н ы е  на 
их удовлетворение. С оци альная  психология, в  свою  очередь, у к а ­
за л а  на то, что подсознательные процессы в человеческом о р г а ­
низме, порож даю щ и е потребности, могут о щ у щ аться  и о со зн а ­
ваться  к ак  мотивы и интересы. Н ейропсихология  и н ей р о ф и зи о ­
логия ясно продем онстрировали , что  м оти вац и я  поведения 
и эм оциональны е п ер еж и ван и я  определяю тся  в мозге ак ти вн о ­
стью отдельных центров ги п о тал ам у са ,  к а ж д о м у  из которы х с о ­
ответствует собственный цикл п р еоб разован и я  сигналов  с  с о б ­
ственными ритмами. В то ж е  время от степени с о гл асо в ан и я  
собственных циклов центров ги п оталам уса  в  их ц и к л е  в з а и м о ­
действия зави си т  синхронизация биологических ритм ов  ж ивого  
организм а: ды хательны х, сердечных, п и щ евар и тел ьн ы х , в ы д е л и ­
тельных, бодрствования и сн а  и других [9 ] .

И менно тесная связь  собственных ци клов  центров г и п о т а л а ­
муса с физиологическими ритм ам и о р га н и зм а  человека  через 
посредство диффузной и инерционной гум оральн ой  системы, 
вы зы ваю щ ей перестройку биохимических процессов  в к а ж д о й  
клетке ж ивого  организма, при води т  к  тому, что гипоталам ус  
человека превращ ается  в  его ахи ллесову  пяту. Л ю б о е  внешнее 
воздействие, дош едш ее до ги поталам уса  через естественные а н а ­
л и заторы  или через вживленные электроды , способно п р е в р а ­
тить человека в послуш ную м аш ину [10] или в стресовом  состо­
янии взорвать  изнутри его организм . Л ю бо вн ы е  п ереж и ван и я  — 
это не сам ое  страшное, что м ож ет  быть п орож ден о  при общ е­
нии лю дей в бионической системе. Э кологическая  п ро б л ем а  —

1 М а р к с  К. К апитал. К ритика политической экономии. Т. I. К. М а р к с ,  
Ф.  Э н г е л ь с .  Сочинения. Т. 23, М., 1960. 907 с.
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это тоже следствие рассогласован и я  человека  со средой прт 
включении м еж ду  ними технических систем.

Поскольку -в соответствии с первы м  принципом, изложенным 
б  начале  статьи, л ю б а я  биони ческая  система м о ж е т  рассм атри ­
ваться как  зам кн у тая ,  то эво л ю ц и я  процессов  в ц и к л ах  взаим о­
действия бионической системы, перестройка  ее структуры  Б1 
в сам одвиж ении и с ам о о р ган и зац и и  д о л ж н ы  о п редели ть  будущее 
этой системы. О сн овн ая  за д а ч а  тогда  состоит в нахож денш  
основного закон а  разви ти я  с а м о о р ган и зу ю щ ей ся  бионическо! 
системы, ф ор м у ли р о вка  которого  д о л ж н а  ко н струк ти вн о  рас 
кры вать  путь соверш ен ствован и я  бионической систем ы , разви 
тия потенциальны х возм ож н остей , способностей  кон кретны х ин 
дивидуумов, вклю ченны х в нее в кач естве  элем ентов .

П ричина р азв и ти я  м о ж ет  быть только  внутренней причиной 
а значит, при циклической  орган и зац и и  систем их разви ти е  мо 
ж е т  быть только  следствием  процессов изм енения  в собственны: 
ци клах  элем ентов  систем ы  при д ви ж ен и и  соответствую щ их и.\ 
пакетов  вдоль их собственн ы х эволю цион ны х кривых.

В процессе своего д в и ж е н и я  эл ем ен т  сам оорганизую щ ейс! 
системы по уровню  своей орган и зац и и  м о ж е т  превы сить  ту си 
стему, в  ко торую  он  входит  к а к  один из элем ентов , и в процесс 
согласован ия  с ней н еи збеж н о  п р ео б р азу ет  ее (иерархическую ' 
структуру  в соответствии со своим и  п редпоч ти тельны м и состоя 
ниями, потребностями, и н тересам и , целями. П р е ж д е  всего, ЭТ< 
относится к  н а и б о л е е  активн ом у  эл ем ен ту  бионической систе 
мы — человеку. Н а  повестке дня н ах о д ятся  в оп росы  совершен 
сгвования  сущ ествую щ их ф о р м  общ ени я  м еж д у  лю дьм и  [11].
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У Д К  62.506.2 
Ю. П. Б У Г А И ,  канд. техн. наук

СВОЙСТВА ОТОБРАЖЕНИЯ И БИОНИЧЕСКОЕ М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  
НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ. С О О Б Щ Е Н И Е 6

П ервичны е элементы действительности. В 'предыдущем с о о б ­
щении были приведены  р е зу л ь т ат ы  п редвари тельн ого  а н ал и за  
некоторых сущ ественных особенностей чувственного восприятия, 
к которым относится способность субъ екта  вы д елять  в р е а л ь ­
ности некоторые устойчивые повторяю щ и еся  (Компоненты, таки е  
как свойства, события, объекты , процессы, отнош ения и другие 
элементы действительности ( Э Д ) .  С реди  р а зл и ч н ы х  Э Д  м ож но 
выделить особую группу наи более  просты х  и непосредственно 
доступных субъ екту  на уровне ощ ущ ений — первичные элементы  
действительности (П Э Д ) .  Эти П Э Д  я в л яю тся  п р о о б р азам и  
соответствующих элем ентов  чувственного воспри ятия  — первич­
ных субъективны х элем ентов  д ей стви тельности  ( П С Э Д ) .  П е р ­
вичные субъектные Э Д  п р ед п о л агаю тся  сам ы м и  просты м и  Э Д  
для субъекта, которые воспри ним аю тся  им к а к  целостные, не 
расчлененные на уровне сознания  н а  более  м елкие  элементы.

В настоящ ем  сообщ ении приведены р е з у л ь т а т ы  бо лее  д е т а л ь ­
ного анализа  особенностей чувственного восп ри яти я  ч еловека, 
л еж ащ и х  в основе ф орм ирования  перви чн ы х  п редставлени й  
субъекта об элементах  окр у ж аю щ его  м ира  и соответствую щ их 
исходных понятий естественного язы ка .

Имитирующие действия субъекта. П р едп о л о ж и м , что о т о б р а ­
ж аю щ и й субъект  м ож ет  находиться  в условиях , в к о торы х  он 
способен посредством своих действий им и ти ровать  те  или иные 
ЭД, соверш ать имитирующие действия ( И Д ) .  П о д  и м и ти р у ю ­
щими действиями при этом будем п о д р азу м ев ать  дей стви я  с у б ъ ­
екта, направленны е на объективизацию  субъективны х элем ен тов  
действительности (С Э Д ) ,  — об р азо в  объективны х Э Д , путем  
создания во внешней среде т ак и х  ж е  ситуаций , ко то р ы е  бы ли 
причиной возникновения соответствующих С Э Д . Так, если с у б ъ ­
ект воспринимал световой р а зд р а ж и т е л ь ,  то он м о ж ет  восп рои з­
вести этот р азд р аж и тел ь ,  например, путем вклю чения соответст­
вующего источника света.

И митирую щ ие действия субъекта  р ассм атр и ваю тся  в св я зи  
с там, что с их пом ощ ью  можно ввести точный критерий а д е к ­
ватности отображ ен ия  субъектом объективной реальности. П р е д ­
варительно отметим, что отображ ен и е  будем считать  а д е к в а т ­
ным, если под действием р а з д р а ж и т е л я  в  п р ед ставл ен и и  с у б ъ ­
екта возникли образы  (С Э Д ) ,  которы е гак активи рую т его И Д , 
что в результате  этих И Д  во  внешней среде в о зн и каю т  объекты  
и процессы, яв л яю щ и е с я  п р о о б р а за м и  соответствую щ их п р е д ­
ставлений.
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Воспользуемся, введенны ми ранее  обозн ачен и ям и  д ля  эле­
ментов и м н ож еств  о т о б р а ж ае м ы х ,  о т о б р а ж аю щ и х  и отобра­
женных объектов. О бозначи м  эти м н о ж ества  соответственно че­
рез С М * 1), @2(*2 ) И <?з(*з), где Х ,е  <2 „  лг36 <?3. М ножества
ге р в и ч н ы х  элементов  д ей ствительности  о т о б р а ж ае м ы х ,  отобра­
ж а ю щ и х  и о т о б р а ж ен н ы х  будем соответственно о бозн ачать  те­
ми ж е  си м волам и , но добавим  ещ е один индекс в  обозначениях: 
@п, @21 и @зь где в обозначен иях  п ервы й  индекс со х р ан я ет  свой 
преж ний смысл, а второй индекс —  единица  у к а з ы в а е т  на то, 
что это  сим волы  перви чны х элем ентов . Т аки м и  ж е  двойными 
и н дексам и  сн аб ди м  и обозначен ия  соответствую щ их первичных 
элем ентов  о т о б р а ж а е м ы х  — « и ,  о т о б р а ж а ю щ и х  — х 2\, отобра­
ж е н н ы х — * 31, где «п €  @11, Х2\£(>21  И «31  €@31- М н ож ество  ИД 
обозначи м  через @4 («4), гд е  « 4  € ^ 4, а м нож ество  соответствую­
щ их р е зу л ь т ат о в  дей стви й — через @5 («5) ,  где « 5 6  @5 .

П роцесс  о т о б р а ж ен и я  будем считать  полным, если он со­
стоит из такой  цепочки пром еж уточны х отображ ен и й :

• Q\ Q 2’ 9-23 • Q 2 Q з’ 934 • <2 3 ~ *̂ 4» • @ 4 @5-
? ы : С>5 ( * ; > .

г д е  ср12: @1 -> (}'2 — о т о б р а ж е н и е  п о д м н о ж е с т в а  материальных 
Э Д  <2̂  в п о д м н о ж е с т в о  с о с то я н и й  о т о б р а ж а ю щ и х  структур 
с у б ъ е к т а  ®23: С)'2 -*  (23 — о т о б р а ж е н и е  с о с то я н и й
в п о д м н о ж е с т в о  С?'3 о т о б р а ж е н н ы х  э л е м е н т о в

( 2 ' — о т о б р а ж е н и е  <23 в п о д м н о ж е с т в о  £2  ̂ имитирующих 
д ей с тв и й :  -*■ <3'5 — о т о б р а ж е н и е  эти х  имитирующих
д ей ств и й  в п о д м н о ж е с т в о  р е з у л ь т а т о в  д ей с тв и й  (21; <р31 : (21 -* 
-* (2', — о т о б р а ж е н и е  р е з у л ь т а т о в  и м и ти р у ю щ и х  д ей ств и й  вс

множ ество исходных элем ентов  действительности . Отдельны; 
звенья в полном цикле о т о б р а ж ен и я  могут быть рассм отрены  ка; 
последовательны е и н терп ретаци и  структур  одной  ф орм ы  сущест­
вования на стр у к ту р ах  другой . О т о б р а ж е н и е  будем  считан 
адекватным,  если о то бр аж ен и е  (23 — <21 — взаи м н о  одно 
значное соответствие.

Детекторы н е р в н о й  системы. В ы ш е бы ло  отмечено, что сред; 
многочисленных элем ентов  действительности , доступны х еубъ 
екту непосредственно на уровне ощ ущ ений, есть особая  групп; 
наиболее простых, первичных Э Д . К  таки м  эл ем ен там  можно 
например, отнести собы тия — возни кн овен ия  возмущ ений в< 
внешней среде  (вы зы ваю щ и е  ощ ущ ени я  возникновения  раздра 
ж и теля) ,  процессы сущ ествования  того или иного воспринимай 
мого возмущения, события изм енения  или исчезновения воспра 
нимаемого возмущ ения. С у б ъ е к т  им еет  в составе  анализаторе! 
соответствующие структуры , способные вы д елять  в о  внешне! 
ситуации перечисленные выше и м нож ество  други х  Э Д .
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Так, многочисленные электроф изиологически е  исследования 
зрительного, слухового, тактильного  и д р у ги х  а н ал и зо то р о в  п о ­
казали , что существуют особые группы н ервн ы х к л е т о к  — р е ц е п ­
тивные поля, реагирую щ ие только на специфические п р о стр ан ­
ственно-временные и другие п р и зн аки  р а зд р аж и т е л ей .  В ы ход ­
ные клетки рецептивных полей об р азу ю т  больш ую  группу так  
н азы ваем ы х детекторов нервной системы, со в ерш аю щ и х  п ер в и ч ­
ное расчленение воспринимаемой реальности  на  элем енты , о с т а ­
ющиеся большей частью в подсознании.

Будем  обозначать  детекторы временных, пространственны х 
и других признаков  внешних р а зд р а ж и т е л е й  сл еду ю щ и м  о б р а ­
зом: о п — і — в, — детектор включения, возни кн овен ия  р а з д р а ­
ж ителя, зависящ его  отвремен и ; о п — я — й -— детек то р  границы 
■пространственного возмущения; о / /  - -  £ — д, —  д етектор  в ы к л ю ­
чения, исчезновения, временного р а з д р а ж и т е л я ;  оп  —  o f f  —  я — 
й  — детектор контуров  пространственного р а з д р а ж и т е л я ;  г« — 
М  —  <2 —  детектор длящ егося  р а зд р а ж и т е л я  (н ап ри м ер ,  р ец еп ­
торный элемент, относительно медленно адап ти р у ю щ и й ся  к д е й ­
ствию постоянного от времени р а з д р а ж и т е л я ) ;  V — Д£ — (1 
н V — Ав —  сі — детекторы  каких-либо специ альны х о собен н о­
стей .в изменениях соответственно временного и п р о с т р а н с т в е н ­
ного разд р аж и тел ей . Сущ ествует множ ество  други х  детекторов  
в ан ал и зато р ах  нервной системы, к  которы м  мы будем  о б р а ­
щ аться  по мере необходимости. Некоторы е р езу л ьтаты  и с с л е д о в а ­
ний детекторов нервной системы методами м атем ати ческ ого  и ф и ­
зического м оделирования описаны подобно в р аб о тах  [1 — 4].

В настоящем сообщении детекторы нервной системы р а с с м а ­
триваю тся  преимущ ественно в роли структур, об есп ечиваю щ и х 
субъекту  возмож ность непосредственного о тр аж ен и я  целого  
ряда первичных элементов действительности, чащ е  всего не 
выходящих д а ж е  на уровень сознания. И менно б л а г о д а р я  д е т е к ­
торам субъект становится  обладателем  простейш их п р е д с та в л е ­
ний о ситуациях  внешнего мира.

У казав  на некоторые первичные Э Д , мы не п р ед п о л агали ,  
однако, что су бъ ек т  не м ож ет  воспринимать непосредственно 
слож ны е комбинации различных элементов. Н о на ранних с т а ­
д и ях  развития  психики это восприятие целостных объектов  
чрезвычайно поверхностно и недифференцированно. С у б ъ ек т  
с достаточно развивш ейся в онтогенезе психикой опери рует  
и слож ны ми целостными группами диф ф ерен ц и рован н ы х  о щ у ­
щений и м о ж ет  непосредственно воспринимать сл о ж н ы е  м н о го ­
модальные ситуации как  целое, не п о д вер гая  явном у  а н а л и зу  
вое промежуточные стадии ощ ущений, которые п о  мере с о в е р ­
шенствования восприятия уходят  на п одсознательны й уровень. 
М ож н о вспомнить о знаком ы х к а ж д о м у  стад и ях  со вер ш ен ство ­
вания техники чтения текстов о т  отдельны х букв, слогов, целы х 
слов  и д а ж е  ф раз.
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П ереход  первичных актов  со зн ател ьн о й  деятельности  на уро 
вень подсознания яв л яется  одной из причин возникновения су 
щественных трудностей д етальн ого  а н а л и з а  сл о ж н ы х  мысли 
тельньтх и ф изических действий, со в е р ш а е м ы х  субъектом. Одна 
ко д ля  со зд ан и я  искусственны х систем, соверш аю щ и х  сложны 
операции, подобны е и н тел л екту ал ьн ы м , соверш ен но  необходим 
найти пути осущ ествления  деком п ози ц и и  подсознательной де( 
тельности на простейш ие операции, осущ ествим ы е средствам 
современной техники. В этом см ы сле  ан а л и з  функционально; 
н азн ачен и я  детекторов  нервной систем ы  явл яется ,  по нашем 
мнению, одним из путей «снизу» в осущ ествлении такой д е ш  
позиции. О тм етим  такж е ,  что существует и другой путь д е ш  
позиции «сверху», основанны й на а н а л и зе  и интерпретаци 
свойств отношений, и сп ользуем ы х субъ ектом  при описании р 
альны х  ситуац и й  л ю бой  при роды  на р азли ч н ы х  уровнях абс 
ракции. М ногие отнош ения, и сп ользуем ы е субъектом , являют 
ему к а к  р е зу л ь т ат  скры ты х п роц ессов  п е р е р а б о тк и  информавд 
на п одсо зн ател ьн о м  уровне. П о в  неявной ф орм е следы эн 
процессов п р ед ставл ен ы  в  и звестны х свой ствах  отношений.

С войства  отнош ений достаточно п одробн о  исследовал 
в сф ере м атем ати ч еск и х  отнош ений и [результаты этих исслед 
ваний могут быть в зн ачительной  мере п о л езн ы м и  п,ри анали; 
свойств кон кретны х отнош ений лю бой  природы . В ЯВНОМ виг 
проц едура  деком пози ции  отнош ений на п о р о ж д а ю щ и е  их опер; 
ции и действия  будет  оп и сан а  н а м и  при рассм отрени и  физнч 
ской интерпретации м атем ати чески х  отнош ений.

П е р ви ч н ы е  субъект ивны е элементы действительности. Буд( 
р а зл и ч а ть  перви чн ы е  о т о б р а ж а е м ы е ,  о т о б р а ж а ю щ и е  и актуад 
но отображ ен н ы е  эл ем енты  дей ствительности , где под акгуалы 
о тображ ен н ы м и  Э Д  будем  пон им ать  су бъ екти вн ы е  образы м, 
термальны х объектов , свойств, отнош ений, собы тий , процесс; 
и л ю б ы х  м атер и альн ы х  ситуаций , во зн и каю щ и е  в акте  непосре 
ственного чувственного во сп р и яти я  перечисленны х компонент 
м атер и альн о го  мира.

П о к а  мы не будем вво д и ть  к ак о е -л и б о  п олн ое  определен! 
п он ятия  «первичный эл ем ен т  действительности». Уточним лиш 
что п од  первичны м и ото бр аж ен н ы м и  э л е м е н т а м и  действител 
ности следует  п о н и м а ть  в д ал ьн ей ш ем  и зл о ж ен и и  такие суб 
ективные о б р азы , возни каю щ ие неп осредственно под действие 
наи более  п р о сты х  д л я  субъ екта  элем ентов  м атери альн ого  мир 
которые он у ж е  н е  м о ж ет  н а  уровне  со зн ан и я  расчленить 1 
более мелкие, отдельно  о со зн ав аем ы е  элем енты .

Рассм отри м , нап рим ер , т а к о е  собы тие д л я  субъекта, ка 
вспыш ку св ета  очень м а л о й  д ли тельн ости , сосредоточенна 
в малом  точечном элем ен те  п р о стр ан ств а .  П у сть  длительное 
вспышки и ее  п ростран ствен н ы е  р а з м е р ы  н ах о д я тся  за  пред 
лам и временной и пространственной р а зр е ш а ю щ е й  способное 
зрительного а н а л и за т о р а  су бъ ек та  и субъ ект  не м о ж е т  оцени 
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длительность и протяж енность  вспышки. П р едп о л о ж и м , о д н а ­
ко, что субъект успевает получить качествен ное  п р е д с т а в л е ­
ние об интенсивности и цвете • вспышки. Д а ж е  тако е  отн о си ­
тельно простое событие является  структурой, в кл ю чаю щ ей  
следующие элементы: ф ак т  сущ ествования  вспыш ки, м о д а л ь ­
ность, интенсивность и конкретное качество  (цвет) вспыш ки. 
Эти элементы находятся  в отношении п ри н адлеж н ости  к ц ел о ст ­
ному образу  вспышки, но каж ды й  из них у ж е  не п о д л е ж и т  
дальнейш ей декомпозиции на более мелкие осозн аваем ы е  э л е ­
менты.

Р еал ьн ы е  ситуации и их субъективны е о б р азы  п р е д с та в л я ю т  
собой структуры, состоящие из элем ентов , о б л а д а ю щ и х  сво й ст ­
вами и находящ имися в отношении. Н о говорить о св о й стзах  
и отнош ениях в отры ве о т  их носителей (объектов  и в з а и м о д е й ­
ствий) можно ли ш ь  в ограниченны х п р е д е л а х  в  с ф е р е  и д е а л ь ­
ных рассуждений. В сфере свойств и отнош ений м атер и ал ь н ы х  
объектов, воспринимаемых субъектом , свойства  п р и н а д л е ж а т  
объектам  или их в заим освязанн ы м  группам . Н о  о б ъ екты  могут 
быть сами по себе очень слож н ы м и  стр у к ту р ам и ,  состоящ им и 
из элементов, обладаю щ их свойствам и и н а х о д я щ и м и с я  в о т н о ­
шении, т. е. п р еж де  чем говорить об отнош ении об ъ ек то в  и его 
определении, мы долж ны  определить , что т а к о е  отнош ение 
элементов структуры внутри  объекта . Если , од н ак о ,  у д ас тс я  
выделить множ ество  «бесструктурны х» по к ак о м у -ли бо  п а р а ­
метру объектов, не  н у ж д аю щ и х ся  к  то м у  ж е  в другом  о п р е д е ­
лении, кром е  остенсивного, через у к а за н и е  на прим еры , то  с у б ъ ­
ект компетентен на множ естве таких  о б ъ екто в  переходить к  о п ­
ределению свойств и отношений.

Событие, описанное в  рассм о тр ен н о м  в ы ш е  при м ере  со 
вспышкой света, относительно восп р и н и м аю щ его  су бъ ек та  м о ж ­
но считать бесструктурны м, точечным по п ространственном у 
и временному п ар ам етр ам . А налогично  м о ж н о  р а ссм о тр еть  
«точечные» собы тия  д ля  слухового, такти л ьн о го  и други х  а н а ­
лизаторов. Точечные собы тия различны х  м одальн остей  и н терес­
ны тем, что с их пом ощ ью  субъ ек т  м ож ет  получить п р е д с т а в л е ­
ние о единичных элем ентах  и их м н ож ествах , свойствах  и о т ­
ношениях простейш их элем ен тов  м атери альн ого  м ира , ещ е не  
пмея представления о том, что т а к о е  внеш ний . м атер и альн ы й  
объект во всем его богатстве. П редставлен и е  о внеш нем  м а т е ­
риальном объекте, дан ном  всем и  своими атри бутам и , в о зн и к ает  
в отображ енном на более  п озд н ем  этап е  структуи рован и я  о щ у ­
щений, когда субъ екту  у ж е  «.понятно», что такое  свойство  и о т ­
ношение более простых элем ен тов  реальности .

Р ассм атр и вая  точечные собы тия , субъ ект  естественным 
образом отвлекается , « аб страги руется»  от м нож ества  о с о б е н ­
ностей реальны х событий, не им ея  физической возм ож н ости  н е ­
посредственно с  помощ ью  о р ган о в  чувств ан а л и зи р о в а ть  прост­
ранственно-временную структуру  таких  событий. П ри  этом
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в отчетливой и явной ф о р м е  вы ступ аю т  таки е  особенности о щ у ­
щений, как  их интенсивность, м одальн ость  и д руги е  к о н кретн ы е  
качества (цвет, тон и т. я . ) ,  которы е  мы будем  в д ал ьн ей ш ем  
относить к  нерви чны м  су бъ ек тн ы м  эл ем ен там  д ей ств и тел ьн о ­
сти — п ервичны м  свойствам.

Но введение б есструктурны х м а тер и альн ы х  элем ентов  для  
субъекта  не сн и м ает  трудности, в о зн и каю щ и е  в связи  с  н е о б х о ­
димостью  о твета  на вопрос о том, к а к  ж е  субъ ек т  о тл и ч ает  р а з ­
ные элем енты  к а к  целостны е отдельны е объекты . Следую щ ий 
ш аг  .проникновения на  уровень  а н а л и з а  структуры  целостных 
«точечных» элем ен тов  есть у ж е  ш аг  на уровень  а н а л и з а  п роц ес­
сов подсознательной д еятельности , на котором  осущ ествляется  
первичная  о б р аб о т к а  сенсорной ин ф орм аци и . М ы  предполагаел! 
что а н а л и з  ф ун кц и он альн ого  н азн ачен и я  детекто р о в  нервной 
системы ж и в о тн ы х  и человека  м о ж ет  облегчить  дек о м п о зи ц и и  
первичных ещ е о со зн ав аем ы х  элем ентов  восп ри яти я  на ещс 
более  м елкие  элем енты  и отнош ения , вы явлен и е  которы х  МОЖС1 
быть ф изически  и н терп ретирован о  и п о р у ч ен о  автом атических  
у стройствам .

П р е ж д е  чем р а с с м ат р и в а т ь  элем ен ты  р еал ьн ы х  ситуаци; 
и событий, которы е  могут быть о б н ар у ж ен ы  оообы ми нервным} 
с т р у к ту р ам и  — д етек то р ам и  р а зл и ч н ы х  п р и зн ако в  р а з д р а ж и т е  
.чей, приведем  ещ е один пример ср авн и тел ьн о  п р о сто го  р а з д р а  
ж и тел я .  П усть  теперь су бъ ек ту  п р е д ъ я в л я е т с я  в сп ы ш ка  света 
л о к а л и зо в а н н а я  в точечном элем ен те  п р остранства , н о  имею щ а! 
некоторую  воспри ним аем ую  субъектом  ф и кси рован н ую  дли 
тельность и постоянную  интенсивность.

П ри  норм альном  и адек ватн ом  восприятии в ся ки й  субъ ек  
способен установить, что свето вая  в с п ы ш к а  и м ел а  н ачало , д ли  
л а с ь  некоторое время, им ела  оп р ед ел ен н у ю  интенсивность, цве 
н окон чи лась  в нек оторы й момент. О бы чно с у б ъ е к т  не а н а л и зи  
рует  свое целостное ощ ущ ени е  всп ы ш ки  света  столь детальны? 
образом  (без сп ец и аль н о й  у стан о вки  н а  осущ ествление  таког. 
а н а л и з а ) ,  но м о ж е т  при необходи м ости  более  или менее опреде 
ленно д а т ь  отчет  о всех уп о м ян у ты х  в ы ш е  особен ностях  элемен  
тов ощ ущ ен и я .  Т аки е  элем ен ты  су бъ ек ти вн о го  о б р аз а  к а к  мо 
мент возни кн овен ия , сущ ествован и я ,  изменения и исчезновени 
р а з д р а ж и т е л я  л и ш ь  с определен ной  н а т я ж к о й  м ож н о  отн ест  
к о со зн ав аем ы м  эл ем ен там . Эти эл ем енты  усп еваю т  у й т и н а у р с  
вень подсознани я  в си л у  своей тр и ви ал ьн о сти  д л я  субъ ект  
раньш е, чем субъект  ставит  им в соответствие понятия , исполь 
зуем ы е н а  созн ательн ом  уровне . С одной стороны, это  и зб а в л я е  
су бъ ек та  от необходим ости  о п ери ровать  на  ур о вн е  сознали  
огромны м коли чеством  м елких  деталей ,  но с д р у го й  —  л и ш ае  
его возм ож н ости  установить , к а к  ж е  о су щ ествл яется  перехо 
к крупны м  ин ф орм ац и он н ы м  структурам , у ж е  в ы ход ящ и м  н 
уровень созн ан и я .  А н ал и з  перехода  к  о с о зн а в а е м ы м  информг 
ционным стр у кту р ам  от п о дсознательны х  и м еет  принци пиально
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значение для  выяснения возм ож н ости  и целесообразн ости  и м и ­
тации этого перехода в  искусственных си стем ах  о б р аб о т а н  
сигналов.

Предварительное зн ак о м ство  с перечисленными эл е м е н та м и  
эшущений, о б р азам и  этих особы х состояний о то б р аж аю щ и х  с т р у к ­
тур субъекта и первичны м и п о н яти ям и , соответствую щ ими этим 
образам, возни кает  невольное предп олож ен и е  о  надум анности  
таких понятий, их ненуж ной и неиспользуем ой субъектом  дета- 
тизации. Но более подробное зн ако м ство  с з а д ач а м и  р а з р а б о т ­
ки искусственных а н а л и за т о р о в  и проблем ой  вы делен и я  первич­
ных понятий естественного я зы к а ,  с в я зан н о й  с этой разработкой , 
постепенно у б еж д а е т  нас  в  том, что без т а к и х  просты х понятий, 
вероятно, нельзя  ввести си стем у  п ерви чн ы х  базовы х  понятий, 
отражающих уровень кон кретного  и непосредственного воспри­
ятия и удовлетворяю щ их эл ем ен тар н ы м  т р ебо в ан и ям  однознач­
ности и определенности с о д ер ж ан и я .  Н ев о зм о ж ен  без таких 
понятий, по н аш ем у  мнению, и к о р р ек тн ы й  п ереход  н а  следую ­
щий уровень первичны х а б стр ак тн ы х  б азо в ы х  понятий естест­
венного языка, у ж е  не соответствую щ их н еп осредствен но  каким- 
либо конкретным м атер и альн ы м  эл ем ен там  действительности , 
и переход к  понятиям высших уровней  абстракц ии .

Назовем ф рагм енты  собы ти я  д л я  су бъ ек та ,  подобн ого  р а с ­
смотренному выше одн о м о дал ьн о м у  ощ ущ ен и ю  (возникновение 
ощущения, сущ ествование  его после возни кн овен ия , изменения 
б период сущ ествования и исчезновения  о щ у щ е н и я ) ,  п ерви чн ы ­
ми одномодальными о б ъ ек там и  д л я  с у б ъ ек т а ,  к о то р ы е  о б о зн а ­
чим через о п  (возни кновен ие) ,  1« (су щ еств о в ан и е ) ,  V (и зм ен е­
ние) и о / /  (исчезновение) ощ ущ ени я . П ер ви ч н ы е  свой ства ,  н а ­
званные выше модальностью , интенсивностью  и к о н кретн ы м  к а ­
чеством, обозначим соответственно через т, I и р.

Будем предполагать , что н а р я д у  с  перви чны м и свойствам и 
и объектами субъекту  н еп осредствен но  доступны  н а  уровне 
ощущений и некоторые отнош ен ия  — п е р ви ч н ы е  отношения.  
Такими будем считать отнош ения п р и н адл еж н о сти  Я\  эл ем ен ­
тов о п ,  15, V и о / /  к одном у целостном у ощ ущ ению , отношение 
порядка У? 2 этих элем ентов  в  р а м к а х  отдельного  ощ ущения, 
отношение п р и н адлеж н ости  Яз  м н ож ества  п ер ви чн ы х  свойств 
{т ,  г, р] множ еству  п ерви чны х элем ентов , что м ож но запи сать  
в виде вы раж ения

{т. I, р}  € {оп, 15, V, о / / } .

Н епрерывность целостного ощ ущ ени я  (переход  одного ф р а г ­
мента в другой без п ереры ва  в ощ ущ ении) м ож но представить 
отношением # 4  «быть неп осредственно рядом  во  времени», 
«касаться» м еж ду  упорядоченн ы м и ф р агм ен там и  (оп)Я^(1з)  X 
X /? 4  ( о / / ) . Р ассм отрен ны е отнош ения необходим о дополнить 
отношением р азл и ч и я  Яз м еж д у  ф р агм ен там и  оп, (&', и и о//,
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отнош ением экви вален тн ости  этих ф р агм ен то в  л о  модальности, 
интенсивности и качеству , отнош ением сходства  и р а зл и ч и я  ин­
тенсивности или ка ч е с тв а  (напри м ер , цвета)  ,в п р ед ел ах  отдель­
ного одн ом одальн ого  ощ ущ ения  и м ногим и д р у ги м и  отнош ен и­
ями, которы е мы пока н е  будем р а ссм атр и в ать .

В целом структура  одном одальн ого  со бы ти я  д л я  субъекта, 
подобного вспы ш ке с зета  конечной длительности , несм отря  на 
внеш ню ю  простоту и привы чную  определенность  д л я  субъекта , 
о к а зы в а е т с я  достаточно слож н ой . Т акую  структуру  м о ж н о  'про­
стейш им о б р аз о м  описать  путем п еречисления  перви чны х э л е ­
ментов события:

Ц о я ,  is ,  v , o f f ) \  [т, i, р ) ;  [ R {, R 2, .. . ,  R :>, . . . ) ] .

З н ач и тельн о  более  с л о ж н ы е  стр у к ту р ы  в ото бр аж ен н о м  виде 
возн и к аю т  п ри  восприятии сл о ж н ы х  м н огом одальн ы х  ситуаций. 
Но мы п р ед п о л агаем  в о зм о ж н ы м  в ы д е л и ть  д остаточн о  полный 
набор первичных субъ ек тн ы х  элем ентов  ( П С Э ) ,  первичных 
субъектны х свойств (П С С )  и п ерви чны х су бъ ек тн ы х  отношений 
(П С О ) ,  н а  основе которы х м о ж е т  бы ть  осущ ествлен  синтез 
л ю б ы х  п рои зводн ы х структур  в ото бр аж ен н о м , соответствующ их 
слож ны м  си туац и ям  объективной  реальн ости .

В а ж н о  отм етить, что описание  а б стр ак тн ы х  стр у к ту р  с з а ­
д ан ны м и э л ем ен там и  и отнош ен иям и  с о п р о в о ж д а е т ся  а к с и о м а ­
тическим описанием  свойств  со ответствую щ и х  отношений. На 
уровне ко н кр етн ы х  ощ ущ ени й  субъ ек ту  то ж е  доступны  свойства 
отнош ений (то, что, н ап рим ер , п р о и зо ш л о  р а н ь ш е  другого, с у б ъ ­
ект  не стан ет  м енять  местами, учи ты вая  тем сам ы м  а с и м м е ­
тричность отнош ения временного  п о р я д к а  собы тий ).  Н о  о тн о ш е­
ния в о зв о д ятся  в ранг  и д еал ьн ы х  объектов ,  которы е могут имеп: 
свойства , только  на ср авн и тел ьн о  высоких у ровн ях  абстр актн о  
го м ы ш лени я , где осознаю тся  п р и зн а к и ,  п о  к о то р ы м  субъ ек ;  
четко отли ч ает  одно отнош ение от другого. Н о сф ормировавш ие} 
на уровн е  аб с тр а к тн ы х  п р едставлени й , наш и зн ан и я  о свойст­
вах  отнош ений н ео ж и дан н о  стан о вятся  конструкти вны м и п р а ­
вилам и, ко то р ы е  о к а за л о с ь  во зм о ж н ы м  и сп о льзо вать  при  ф и з и ­
ческой ин терп ретац и и  ко н кр етн ы х  и аб с тр а к тн ы х  отношение 
и построении устройств, к о то р ы е  м ож н о  бы ло  бы  н а зв а т ь  детек  
то р ам и  отнош ений.

К р а т к о  р езю м и руя  основные п о л о ж ен и я  об особенностям 
чувственного о т о б р а ж ен и я  реальности , з а т р о н у т ы е  в настоящем 
сообщ ении, отметим , что ж и в а я  п р и р о д а  в проц ессе  Э ВОЛЮ ЦИ1 
н аш л а  ц ел есообразн ы м  зак р еп и ть  в со ставе  ан а л и за т о р о в  ж и  
вотных и человека  о т о б р а ж а ю щ и е  стр у кту р ы , ко то р ы е  выделяю : 
такие н аи бо л ее  просты е и сущ ественны е компоненты  реальн о  
сти, к а к  первичные элем енты , п ер ви чн ы е  свойства  и отношения 
Н а  высших аб стр ак тн ы х  у р о в н ях  психической д еятельн ости  э п  
элементы и д ен ти ф и ц и рован ы  к а к  собы тия , процессы, объекты  
свойства объектов, отнош ения, свойства  отнош ений и ситуации 
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представляющ ие собой .производные стр у к ту р ы  от перечиелен- 
ш х  и други х  элементов.

С наш ей  точки зрения, искусственны е систем ы  о то бр аж ен и я ,  
-оторые могли бы зам ен и ть  ч еловека  в условиях , .где необходи­
ма человеческая  ин терп ретаци я  ситуаций , но ч еловек  н е  м ож ет  
1ли не  хочет н аходиться , д о лж н ы  взять  н а  себя  функции вы де- 
юния т а к и х  ж е  элем ентов  реальн ости ,  .которые существенны 
цля человека.

Способы ф изической  интерп ретаци и  и технической р е а л и з а ­
ции устройств-детекторов , обеспечиваю щ их в ы д ел ен и е  первичны х 
элементов и овойстз (п р о о б р азо в  П С Э  и П О С ) ,  мы р ассм о тр ел и  
з р а б о т а х  [1— 4 ] .  В б л и ж а й ш е м  сообщ ении б удут  рассм о тр ен ы  
:пособы ф изической  и н терп ретаци и  отнош ений и построения 
'етехтороз первичны х и более слож н ы х  отношений. П ри  н али чи и  
всех необходи м ы х  д етекто р о в  перви чн ы х  элем ентов , свойств 
и отнош ений м ож н о  неп осредствен но  приступить к синтезу п ро­
стейших искусственны х систем о то бр аж ен и я ,  осущ ествляю щ их  
интерпретацию  реальн ы х  ситуаций, бли зкую  по многим п а р а ­
метрам к человеческой и н терп ретаци и  реальности .

Р ассм о тр ен н ы е  в н асто ящ ем  сообщ ен и и  н ек оторы е  р е з у л ь т а ­
ты дек ом п ози ц и и  способности су б ъ ек та  р а с ч л е н я т ь  р еал ьн о сть  
на р я д  специфических эл ем ен то в  'к аж утся  нам  р е а л ь н о й  основой 
для и м и тац и и  целого  р я д а  особенностей адек в атн о го  о т о б р а ж е ­
ния р еальности  человеком. П о  р е з у л ь т а т а м  и м и ти рую щ их д ей ст ­
вий су б ъ ек та  и искусственного о т о б р а ж аю щ е го  устройства  (и м и ­
тирующие дей стви я  пон им аю тся  в у к а з а н н о м  >в н а ч а л е  сообщ ения 
смысле) м ож н о  о су щ ествл ять  ср авн ен и е  идентичности и а д е к в а т ­
ности о т о б р а ж ен и я  р еальности  субъ ектом  и в о сп рои зводящ и м  
некоторые ф ун кц и он альн ы е  особенности субъ екта  автом атом .
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Ю. И. Н Е Ф Е Д О В ,  канд. техн. наук

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Т ЕЛ Е ВИ З И О Н Н Ы Х  СИСТЕМ Д Л Я  
П РОСТР АНСТ ВЕННО- ВР ЕМЕННОЙ ФИ ЛЬТР АЦ ИИ  И З ОБ Р А ЖЕ Н И И .

С О О Б Щ Е Н И Е  31

Одной из гл авн ы х  зад ач ,  в озн и каю щ и х  при (разработке эффет 
Т И В Н Ы Х  оп ти ко-электронны х систем  пеленгаци и, я в л яе т с я  'В Ы Д . 

ление  полезного  с и гн а л а  о т  искомого  изу ч аю щ его  об ъ ек та  на фс 
не неоднородны х, нестац и он арн ы х  помех. К  п о м ех ам  (или шуму 
м о ж н о  отнести поступаю щ и е на вход  системы оптические сш 
нал ы , о тли чаю щ и еся  от об ъ ек та  пеленгаци и  (цели) пространс 
венно-врем енны м и, яркостн ы м и  или ч астотны м и х арактери сти к : 
ми. В о зм о ж н о сти  вы делени я  о б ъ ек та  п ел ен гац и и  н а  м еш аю щ е 
фоне за  счет р азли ч и й  ,в р асп ред елен и и  изучения по  олтическс 
частоте  (длине волны ) или интенсивности легче  п оддаю тся  оце: 
ке .в силу одном ерности  з а д а ч  и поэтом у они б о лее  изучен
[ 1 - 4 ] .  ‘

В ы яви ть  в озм ож н ости  селекции п о л езн о го  с и гн а л а  по ег 
пространственно-врем енны м  х а р а к т е р и с т и к а м  значительно  слоя 
нее. С л о ж н о сть  этой зад ач и  о б условлен а  больш и м  разнообр; 
зием п р о странственно-врем енны х  (.характеристик о б ъ екта  п е л «  
гации  и помех. Ч то бы  облегчить  пои ск  структурно-ф ункционал! 
ных особенностей п р о странственно-врем енны х  ф ильтров , М НОГ4 
и ссл едо вател и  стали  з а и м с т в о в а ть  принципы  о р ган и зац и и  не! 
ронных структур  зрительной  системы тех ж и вотн ы х , д л я  кот< 
р ы х  за д а ч и  сл еж ен и я  и селекции цели  я в л яю т ся  ж и зн ен н о  н< 
обходимы ми.

О собы й интерес  в ы зв ал и  нейронны е о б р а з о в а н и я  сетчате 
г л а за ,  получивш ие н а зв а н и е  детекто р о в  н ап р ав л ен и я  дви ж ен т  
(или д етек то р о в  н ап р ав л ен н о го  д в и ж е н и я ) .  Эти нейроннь 
структуры  в ы д ел яю т  объекты , д в и ж у щ и е с я  в определен ном  н 
п равлени и , и, по  мнению  н ей роф и зи ологов ,  я в л яю т ся  датчикам  
ко о р д и н ат  в гл азо д в и гател ьн о й  систем е сл еж ен и я  за  целью  [5 
В а ж н ы м и  особен ностям и биологических лросгран ствсн но-врем е: 
ных ф и л ьтр о в  я в л яется  их х о р о ш ая  п о м ехозащ и щ ен н ость ,  бол  
ш ое б ы стродействи е  и н ад еж н о сть .  В ы сокое  качество  фильтр, 
ции обесп ечивает  ж и зн е д ея т е л ь н о с т ь  ж и во тн ы х  (погоня за  д  
бычей, и зб ав л ен и е  от п р е с л е д о в а н и я )  и, следовательно , г 
вы ж и в ан и е  в о к р у ж а ю щ е й  среде. С тр у кту р ы  биологическг 
ф ильтров  зрительной  системы с ф о р м и р о в али сь  в  п р о ц ессе  дл: 
тельной эволю ции ж и в о тн ы х  и поэтом у хорош о согласован  
с п р о странственно-врем енны м и х ар актер и сти кам и  ц ел и  и поме

1 Сообщ ение 1, 2 см. «П роблем ы  бионики», вып. 14, 15.
30



Одним из основных ф акторов ,  п реп ятствую щ их созд ан и ю  
эффективных нейроподобны х пространственно-врем енны х ф и л ь т ­
ров и зображ ени й , я в л яется  недостаточн ая  изученность ней рон ­
ных структур  зрительной  системы м етодами м атем ати ческ ого  
моделирования. М атем ати ч ески е  методы и сследован ия  сл о ж н ы х  
систем, как и м и  я в л яю тся  нейронны е слоистые стр у кту р ы  з р и ­
тельного а н а л и з а т о р а ,  только  н ач и н аю т  прон икать  в сф еру  б и о ­
логии. В н асто ящ ее  время м етодам и м атем атического  м о дел и р о ­
вания и сследован ы  л и ш ь  'простейшие нейронные п ро стр ан ствен ­
но-временные фильтры . П р едп р и н и м али сь  попытки м ате м а т и ч е ­
ского описания  отдел ьн ы х  нейронных структур , детектирую щ их 
движение и н ап р ав л ен и е  д ви ж ен и я .  С о зд ан ы  р азн ооб разн ы ^  
телевизионные модели т аки х  структур .  Р ассм о тр и м , к а к  решена 
задача о б н а р у ж е н и я  и вы делени я  д в и ж у щ и х с я  объектов.

Изотропное прост ранст венно-временное д и ф ф ер ен ц и р о ва н и е .  
Н ейронные структуры , н а зв а н н ы е  д етек то р ам и  д ви ж ен и я  (или 
детекторами д в и ж у щ е го ся  к р а я ) ,  осу щ ествл яю т  изотропное 
пространственно-врем енное д и ф ф ер ен ц и р о в ан и е  и зо б р аж ен и й , 
и поэтом у в ы д ел я ю т  л ю б ы е  д и н ам и ч ески е  изм енения  на  и з о б р а ­
жениях. И д еа л и зи р о в а н н у ю  весовую ф ункц ию  тако го  ф и льтра  
можно зап и сать  в  виде соотнош ения

<? (* — х 0, у — у  о, г— Ьо) =  8 ( х — х 0, у — у  о) 8 '  ((— £<>), (1)
в котором п ростр ан ствен н ая  ком п онента  весовой функции 
{>(х—х 0, у — у  о) = 8 ( х — х 0, у  —у  о) у к а з ы в а е т  на  отсутствие прост­
ранственных св язей  м е ж д у  ф о то р ец еп то р ам и , а врем енная  ко м ­
понента

( Щ - 1 0) = 8 ' ( ^ о) ,  (2)

равная первой п р ои зводн ой  6-функции, обеспечивает  вы деление 
резких изменений освещ ен ности  во времени. Т аки е  изменения 
могут в о зн и кать  к а к  при вклю чении и выклю чении света, т а к  
и при  п ерем ещ ен и и  световой  границ ы .

В ременной ком п онентой  весовой ф ункции детектора  д в и ж е ­
ния м о ж ет  бы ть  не  только  п ер в ая  п р о и зво дн ая  6-функции (2 ) .  
Л ю бая  ф ункц ия  <?*(<— *0), ап п р о кси м и р у ю щ ая  ф ункцию  (2 ) ,

I
удовлетворяет  условию  ( (^*(1— /о) Й<о =  0 при ^ о о ,  к оторое

обеспечивает вы делени е  д в и ж у щ и х с я  границ  света на ф оне  н е ­
подвижных. С тепень  п р и бл и ж ен и я  функции, а п п р о кси м и р у ю ­
щей 6 '(£— 10) ,  в л и я ет  на величину реакции и на дли тел ьн о сть  
переходного п роц есса . В качестве  'примера апп рокси м и рую щ ей  
функции м о ж н о  привести весовую  ф ункц ию  модели д етекто р а  
движ ения сетч атк и  л ягу ш к и  [8]:

а ( х  — х 0, у  — Уо, I — /0) =  5(дг — у  — У о ) ^  — 'С1)- 2 Х



В этом в ы р аж ен и и  Т] и тг —  постоянны е врем ени  инерции, 
соответствую щ ие п роц ессам  в о зб у ж д ен и я  и то р м о ж ен и я .  П р о ­
веденны е исследован ия  р еакц и й  модели , о п р ед еляем ы х  из  соот­
нош ения д л я  п ор о го зо й  оп ераци и  свертки  (см. сообщ ение 1), на 
р азл и ч н ы е  возм ущ ен и я  п о к а за л и ,  что величина  р еакц и и  и зм е ­
няется  в зави си м ости  от скорости д в и ж е н и я  гр ан и ц  света .  П ри  
ЭТОМ значения  ПОСТОЯННЫХ Времени Т \  и Т2 и порога с  оп ределяю т 
н и ж ню ю  и верхню ю  границ ы  скоростей  д в и ж е н и я  возм ущ ения, 
при которы х р е а к ц и я  модели будет  ещ е  отли чн а  от нуля. С л е ­
д о вател ьн о ,  м ож н о  найти  кон кретны е зн ач ен и я  т ь  тг, с, соответ ­
ствую щ и е з а д а н н о м у  д и а п а зо н у  скоростей . Ф и льтр  б у дет  в ы д е ­
л я т ь  л и ш ь  объекты , д в и ж у щ и е с я  с о п р ед ел ен н ы м и  скоростями, 
т. е. б удет  д етектором  скорости.

П остр о ен а  т е лев и зи о н н ая  модель д ет е к т о р а  д в и ж е н и я  с ве­
совой ф ункцией (3) [9 ] .  М о д ель  р е а ги р у е т  либо  на  вклю чен и е  
света (если Т2 > Т ] ) , либо  на  его вы кл ю ч ен и е  (если т г < Т 1) .  Это 
обесп ечивает  селекци ю  д в и ж у щ и х с я  объектов . В др у го й  п о д о б ­
ной телевизионной м одели  д етек то р а  д в и ж е н и я  [10] м о д ел и ­
рую тся структуры  сетчатки , р еаги р у ю щ и е на  вк л ю ч ен и е-в ы к л ю ­
чение света  ( о п — о // - р е а к ц и и ) . У п р о щ ен н ая  блок-схем а  этой т е ­
левизионной системы  при ведена  на рис. 1. Д а н н а я  модель  о т л и ­
чается  от  модели , р ассм отренн ой  в рабо те  [9 ] ,  л и ш ь  тем , что для 
воспрои зведени я  о п — « //-р еакц и й  используется  не один, а  два  
с у м м а то р а  и элем ент, вы полняю щ и й логическую  операцию  
« И Л И » .

Свет, поступаю щ и й в двухвиди кон ную  к а м е р у  (рис. 1), п о ­
ровну р асп р ед ел яется  м еж д у  инерционны м и безы нерционны м  
видиконам и  (т2 > Т ) ). С вы хода  к а ж д о г о  вндикона н а  входы 
с у м м ато р о в  п о д а ю т с я  сигналы  разной  полярности. В р е з у л ь т а ­
те на выходе л е р з о г о  с у м м а т о р а  ф о р м и р у ется  с и гн ал ,  в ы з в а н ­

ный вы клю чением  св е та  при 
Выход Движении н а б л ю д а ем о го  
—*" об ъ ек та  (о / / -р е а к ц и я ) ,  а на 

выходе в торого  с у м м а т о р а - -  
сигнал , вы званн ы й в к л ю ч е ­
нием св ета  (о п -р еакц и я ) .  
Э лем ен т  « И Л И »  ф орм ирует  

р ис |. из вы ходны х с и гн а л о в  сум ­
м ато р о в  с и гн ал  вклю чения 

вы клю чения света  (оп— -о / / -р е а к ц и ю ) . П од обн ую  систему п р е д п о ­
л а г а ю т  и сп о льзо вать  в кач естве  д атч и к о в  на косм ических к о ­
р а б л я х  д л я  с о к р ащ ен и я  избы точности  ви зу ал ь н ы х  сообщений, 
п ер ед ав аем ы х  из космоса, при мягкой посадке  на М а р с  [10]. 
С л о ж н о сть  технической р е а л и за ц и и  р ассм о тр ен н ы х  телеви зи он ­
ных систем [9, 10] состоит в необходимости идентичного с о п р я ­
ж ен и я  и зо б р аж ен и й  на м иш енях  д в у х  видиконов и в исп ользо ­
вании видиконов с о д и н ак о в ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  свет— сигнал, 
но с  р азн ы м и  инерционностями.
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Телевизионная модель  д етектора  дви ж ен и я ,  р а с с м о тр е н н а я  
в работе [11], ли ш ен а  у к а за н н ы х  выше недостатков. В модели 
применяется одна п е р е д а ю щ а я  тр у б к а .  О дн ако  модель имеет 
ограниченное применение, т а к  к а к  п ред н азн ач ен а  дли работы  
лишь с двулрадационны ми и зо б р аж ен и ям и .

В работах [12, 18] р а ссм о тр ен ы  методы вы деления  д и н а м и ­
ческих изменений на и зо б р аж ен и и , основанны е н а  получении 
межкадровой разности  видеосигналов. Н едостатком  т а к и х  м ето ­
дов является  необходимость зап о м и н ан и я  телевизионного  к а д ­
ра, что приводит к зам етн ом у  услож нен ию  системы селекции.

Функции детектора  д в и ж е н и я  м о ж ет  т а к ж е  вы п о л н я ть  д и ф ­
ференцирующая п ер ед аю щ ая  телеви зи он н ая  тр у б к а  [13].  В идео­
сигнал, полученный с п ом ощ ью  этой трубки, яв л яется  функцией 
изменения яркости исходного и зо б р а ж е н и я  и =  1 (В ',  В " ) , где В ',  
В"  — первая и вто р ая  п рои зводн ы е яркости  элем ен тар н ы х  у ч а ­
стков изображ ени я  во времени. С ледовательн о , тр у бк а  воспро­
изводит только д и нам ическую  кар ти н у  и не п е р е д а ет  н еп о д в и ж ­
ных и не изменяю щ их яркости  участков  и зоб раж ен и й .

Предлож ен т а к ж е  способ д етекти р о в ан и я  д в и ж е н и я  на о с ­
нове переключения световых и электрически х  р еж и м о в  р а ­
боты мишени специ альной  п ер ед аю щ ей  телеви зионн ой  трубки 
[14]. И спользуемая трубка  имеет  сильно в ы р а ж е н н ы й  м аксим ум  
функции, описываю щ ей зави си м ость  вы ходн ого  сигнала  и  о т  
освещенности Е  (рис. 2 ) .  Р а б о т а  д етек то р а  д в и ж е н и я  вклю чает  
три этапа. Н а  первом этап е  н а  миш ени трубки  со зд ае т с я  п о т е н ­
циальный рельеф, соответствую щ ий н егативном у изображ ени ю . 
При этом средняя освещ енность  о п р ед ел яется  значением  Е \ >  
>£макс (см. рис. 2 ) .  З а т е м  средн яя  освещ енность дискретно и з ­
меняется до значения  £;?<£макс- Э кспозиция  п ри  средн ем  у р о в ­
не освещенности Е 2 созд ает  н а  миш ени потенц иальны й рельеф , 
соответствующий пози ти вном у изображ ен и ю . П осле этого п р о ­
исходит полное затем н ение  миш ени на врем,я одного к а д р а  р а з ­
вертки. В течение этого врем ени  происходит считы вание н а к о п ­
ленного з.а две  экопозиции потенциального  рельеф а .

Если крути зн а  н ар астаю щ ей  и сп адаю щ ей  ветвей (характери­
стики (рис. 2) оди н акова  по  абсолю тной величине, то считанны й 
видеосигнал будет  с о д е р ж а ть  ин ф орм аци ю  ли ш ь  о д и н а м и ч е ­
ских изменениях, происш едш их за  время м еж ду  д в у м я  э к сп о зи ­
циями. В р е а л ь н ы х  телевизионны х т р у бк ах  не вы полняется  у с л о ­
вие равенства абсолю тн ы х значений крутизны  н ар астаю щ ей  
и опадающей ветвей  х арактери сти ки  и = } ( Е ) .  П оэтом у  н а  в ы ­
ходном изображ ени и будут видны  и неподвиж ны е объекты. Это 
и является основным недостатком  данного способа д е т е к т и р о в а ­
ния движения.

Простое телевизионное устройство, вы д ел яю щ ее  д ви ж у щ и еся  
объекты, рассмотрено в  работе  [15]. Д етек ти р о ван и е  д ви ж ен и я  
осуществляется в этом устройстве н а  мишени види кон а .  П ри  н а ­
коплении потенц иального  рельеф а к  миш ени в и д и к он а  пооче-
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редно п р и к л ад ы в аю тся  равн ы е  по величине, но п ретиво пол о ж 
ные но зн ак у  постоянны е н а п р яж ен и я .  П оэтом у  к а ж д ы й  ocet 
щ енны й эл ем ен т  мишени з а р я ж а е т с я  с н ач ал а  п олож ительн  
а затем  отриц ательн о .  Если за все время н ако п л ен и я  потении 
ильного рел ьеф а  освещ ен ность  элем ентарного  у ч астка  мишен 
не изм енилась , то средний уровень потенц иала  д ан н ого  участь 
будет  равен  нулю . В противном случае , ко гд а  происходит как о  
л ибо  изменение освещ енности , уровень  потенц иала  миш ени б 
дет  отли чаться  от нуля. С ледовательн о ,  при р а з р я д е  потенциал! 
ного р ел ь еф а  скан и рую щ и м  электронн ы м  лучом  видеосигна 
будет  возн и кать  лиш ь во время ком м утации  участков  мишеш 
на ко торы х  изм ен и лась  освещенность. Если изменение освещет 
ности вы зван о  п ерем ещ аю щ и м ся  относительно мишени виднкон 
и злуч аю щ и м  объектом , то на э к р а н е  приемной элоктронно-луч» 
вой трубки  п о яви тся  и зо б р а ж е н и е  п ер ем ещ аю щ егося  о б ъ е к т

В заклю чени е  следует  у казать ,  что в н асто ящ ее  время разр. 
б ат ы в а ю т с я  р ад и олокац и он н ы е  и передаю щ и е телевизионны 
трубки, специ ально  п р ед н азн ач ен н ы е  д ля  селекци и  подвижны 
объектов  [16, 17].

Пространственно-временные инт егрально-диф ф еренциальны  
операции.  П р едп р и н и м али сь  попытки реш ен ия  з а д а ч и  (выделени 
объектов, д в и ж у щ и х ся  в определенном  прям оли н ей н ом  наира; 
лении. Н ейрон ны е структуры  зрительной системы , в ы п о л н я ю т »  
подобные функции, получили н азв ан и е  детекторов  'Направлен»  
д ви ж ен и я  (или н ап равлен н ого  д в и ж е н и я ) . У р а з н ы х  ж и в о т ы  
детекторы  н а п р ав л е н и я  д ви ж ен и я  имею т специфические отрут 
гу р и ы е  и ф ун кц и о н ал ьн ы е  особенности. Этим ц о б ъ я с н я е т с я  рг* 
н ообразн е  сущ ествую щ их моделей  детекторов . Р ассм о тр и м , ка 
реш ена з а д а ч а  селекции н а п р ав л ен и я  дви ж ен и я .

В рабо те  [8] описаны  м а тем ати ч еск ая  и телеви зионн ы е м< 
дели  детектора  нап р авл ен н о го  д ви ж ен и я ,  обн ар у ж ен н о го  в се 
чатке  суслика . В есовая  ф ун кц и я  моделей  о т р а ж а е т  простране 
пенно-временные х а р ак тер и сти ки  рецептивн ого  п о л я  с  аенмме 
ричным расп о л о ж ен и ем  об ластей  в о зб у ж д ен и я  и торм ож ен» 
I рис. 3) и зап и сы вается  в виде соотношения

Q (X ~  Л0. у  -  у  о , t -  /„) =  1 L хр ( — [  I 1 (г — X — х 0 .) :
\ 1 I

X  1 ( г  —  у  —  у ,  ) 1 e x p  ( —  [  ) 1 I ( х  —  х „ )  -Г  r . ] \ \ R -

— ( * - 1 * 0)1 П  к  — ] У — У А)- (‘
В ЭТОМ вы р аж ен и и  Х\ И То — постоянные врем ени инерции 'ВО. 
Суждения н то р м о ж ен и я  (Т2 > Т | ) ;  значения  г, г,. R  п о к а з а н ы »  
рис. 3, где знаком  +  отмечена область  в о зб у ж д ен и я ,  а знаком  
— область  т о р м о ж ен и я  м одели руем ого  рецептивного  поля. С тк 
мощыо пороговой операции свертки  и ссл едо вал и сь  р е а к ц и и  м 
дели н а  точечное возм ущ ение, д в и ж у щ е е с я  с постоянной скор
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стью и в «предпочти тельном » (у казан н ом  стр ел ко й  н а  рис. 3) 
и противополож ном н а п р ав л е н и я х .  Р е а к ц и я  модели п р и н и м ал а  
положительное зн ачение  п р и  дви ж ен и и  возм ущ ен ия  в «предпоч­
тительном» н а п р ав л е н и и  и отри ц ательн ое  — при д ви ж ен и и  в  п р о ­
тивоположном н ап р авл ен и и . В ведение порога  с ^  О обеспечивает  
выделение п ол о ж и тел ьн ы х  реак ц и й , т. е. селекцию  д ви ж ен и я  
в одном прям оли н ей н ом  н ап р авл ен и и . И ссл ед о ван и е  реакц и й

модели на экстрем ум  п озволи ло  получить соотнош ение м еж ду  
постоянными в р ем ен и  т;, т 2 и л о к а л ь н ы м и  р а д и у с а м и  областей  
возбуждения г и т о р м о ж ен и я  Я, при вы полнен ии  которого  д е ­
тектируется д в и ж е н и е  в «предпочтительном » н ап равлени и:

Это соотнош ен ие  п о зв о л я е т  оценить р а зр е ш а ю щ у ю  способ­
ность модели  по н а п р ав л е н и ю  д в и ж ен и я  (угловую  р а з р е ш а ю ­
щую способность) п р и  лю б ой  пространственной к о н ф и гурац и и  
рецептивного л о л я  (весовой ф ункции) и  известны х знач ениях  
ПОСТОЯННЫХ врем ени инерции процессов во зб у ж д ен и я  и т о р ­
можения тг д л я  к а ж д о г о  н а п р ав л ен и я .

Р а з р а б о т а н а  телеви зи о н н ая  модель  детек то р а  н а п р ав л е н и я  
движения с аналоги чн ой  соотнош ению  (4) весовой ф ункцией 
[8]. С истем а  состоит (см. рис. 4) из двухвидиконной кам еры , 
сумматора р азн о п о л я р н ы х  видеосигналов  Б  и порогового  устрой­
ства П. Д л я  р е а л и за ц и и  весовой ф ункции электронн ы й луч  ви- 
дикои а 2 р а с ф о к у с и р о в а л с я ,  а  постоянная  времени инерции э т о ­
го видикона н е с к о л ь к о  увел и ч и л ась  по сравнени ю  с постоянной 
времени види кон а  1. Э лектронны й луч видикона 1 сфокусирован  
нормально. П я т н а  лучей  видиконов  1 и 2 со вм ещ ал и сь  к р а я м и  
(на уровне эф ф ек ти в н ы х  ради усов)  в  плоскости входного и зо ­
бражения, к а к  п о к а з а н о  на рис. 5. Р а з в е р т к а  и зоб раж ен и й  в в и ­
диков ах о с у щ е с т в л я л а с ь  синхронно. Н а  выходе порогового  у с т ­
ройства сигнал  о тл и ч а л с я  от н уля ,  к о гд а  на входе системы 
точечные источники света  п е р е м е щ ал и сь  в  «предпочтительном» 
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нап равлен и и , у казан н о м  стр ел к о й  на рис. 5. Н а  другие н а п р ав ­
л ен и я  д в и ж ен и я  и на н еп одви ж н ы е  о б ъ екты  си стем а  не реаги- I 
ро вал а .

Д р у г а я  т е лев и зи о н н ая  м одель детекто р а  н а п р ав л е н и я  дви­
ж е н и я  р ассм отрен а  в р а б о т е  [22 ] .  В этой м о д е л и  осущ ествляет­
ся сум м и рован и е  видеосигналов  двух  п ер ед аю щ и х  трубок , имею­
щ их разн ую  инерционность. Р а б о т у  системы  м ож н о  пояснить

П

- у - О Ш Н
\ - ш т

г п
__

Utm

Рис. 4. Р'ис. 5.

с пом о щ ью  рисунков. З д е с ь  п о к азан ы  п я т н а  (1 и 2) лучей  дву» 
видиконов и выходные сигналы  су м м ато р а  ви деоси гн алов  я 
и п орогового  устройства и вых, ф ор м и р у ю щ и еся  при  движение 
пятна  света  в н а п р ав л е н и я х ,  у к а з а н н ы х  стрелк ам и . К а к  видж 
из .приведенных рисунков, сигнал , п р евы ш аю щ и й  уровень  поро 
га, во зн и кает  то л ь к о  п р и  д ви ж ен и и  пятн а  света  в «предпочти 
тельном» н ап р авл ен и и . О д н ако  д а н н а я  телеви зи о н н ая  система 
в отличие от  р ассм отренн ой  р а н е е  (рис. 4 ) ,  будет  реагироват  
на неп одви ж н ы е  объекты . В этом основной н е д о с та то к  д а н н о ' 
системы. О б щ и е  технические недостатки  двух  рассм отренн ы  
выш е телеви зионн ы х систем таки е  ж е ,  к а к  у д вухви ди кон н ы х  си 
стем , детекти рую щ и х  дви ж ен и е .

С елекци ю  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  м ож н о  осущ ествить  други - 
методом, р ассм о тр ен н ы м  .в рабо те  [8 ] .  Д л я  этого  необходим! 
запом н ить  тр а ек т о р и ю  д в и ж е н и я  пятна  св е та  на небольшо 
п р о м еж у то к  времени и п р о су м м и р о в ать  полученны е сигнал! 
в н ап р авл ен и и  перем ещ ен ия . И н тегр аль н ы й  си гн ал ,  соответс  
вующ ий д ан н о м у  н ап р авл ен и ю , м о ж ет  бы ть  вы делен  п р и  пом< 
щи порогового устройства . И д еа л и зи р о в а н н у ю  весовую  функци! 
такого  пространственно-врем енного  ф и л ь т р а  м ож но залисат 
в виде  п р о и зв ед ен и я  5-функции, зад ан н о й  на отрезке  прямс 
(или кри вой )  линии, и инерционного  звена:

/ t  — t  )
Q ( x - x  о, У - У о ,  * -* о )  = т -1 е х р ^ ------  —- J  о [ (дг — Х 0)  sin a -f |

<
+  (У —  I/o) cos  а ]  1

а — |(дс — *„) cos а — (у  — уд) sin а| h

З десь  а — д ли н а  о тр езка  п рям ой ; а — угол н ак ло н а  прямс) 
к оси абсцисс; т — постоянная  времени. Ф и льтр  с дан н ой  вес( 
вой функцией р еаги рует  на дви ж ен и е  точечного возмущен! 1 
в  н ап р ав л ен и я х  под углом а  и углом  -а ,+ я .  Способность однс 
временного д етекти р о ван и я  двух  п р о ти в о п о ло ж н о  нап равлен ы  
движ ени й  я в л яется  главн ы м  ф у н кц и о н ал ьн ы м  отличием данно 
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фильтра от ранее рассмотренны х. Д ру го й  важ н ой  особенностью  
подобных фильтров яв л яется  возм ож н ость  вы делени я  объектов, 
движущихся по криволинейной траектории  с зад ан н о й  к р и в и з ­
ной. Д ля  этого следует  изм енить  область  пространственного  
интегрирования (т. е. изм ен ить  о б ласть  за д ан и я  6-функции) 
в соотношении (6). В рем ен н ая  ком п он ен та  весовой ф ункции (6) 
не обеспечивает нечувствительности к  неп одвиж ны м  объектам . 
Если временную компоненту п р е д с та в и ть  в виде  разности двух 
инерционных звеньев

< 2 ( * - * о )  =  т - 1 е х р [ — Ц - ^ - 0)  - т г 1 е х р ( - ^ = - ^ ,  ( 7 )

где т2> Т ь  то такой пространственно временной ф ильтр  не будет  
реагировать на неподвиж ны е объекты.
Остальные функции ф и л ьтр а  не и зм е ­
нятся.

Методы технической р еал и зац и и  т а ­
ких фильтров основаны на использовании 
инерционных телевизионных тр у б о к  и 
высокочастотных л о кал ьн ы х  м и к р о р а з ­
верток, обеспечивающих простран ствен ­
ное интегрирование, в сочетании с обы ч­
ными строчно-кадровыми р а зв е р т к а м и  
[8, 1 9 - 2 1 ] .

Пространственно-временной ф ильтр  с 
весовой функцией (7) о б л а д а е т  невы со­
кой угловой разреш аю щ ей способностью
по направлениям движ ени я . Т акой  ф и л ьтр  будет  р еаги р о в ать  не 
только на два противополож ны е н а п р ав л ен и я  д в и ж ен и я ,  но и на 
движения в нап равлени ях , б ли зки х  к ук азан н ы м . У гловую  р а з ­
решающую способность ф ильтра  м ож но зн ачи тельн о  повысить, 
если использовать операцию  двойного  д и ф ф ер ен ц и р о в ан и я  в о з ­
мущения в направлении, ортогональном п ространственном у и н ­
тегрированию [2 0 ,2 1 ] :

<3(х — х0, у  — у 0, * — *„) =  &"[(* — *о)8Ш а +  ( у — «/0) сое а] X

X 1 ■ — |(л: — х 0) соэ а — (у  — у 0) бШ а| (8 )

Свертка данной  весовой функции с возмущ ением обеспечи- 
зает двойное пространственное д иф ф еренц ирование  возм ущ ен ия  
в направлении под углом 'а, пространственное ин тегрирован ие  
ез ортогональном направлении и д иф ф еренц ирование  в о  времени. 
1>ильгр с весовой функцией (8) вы деляет  небольшие п я т н а  с в е ­
та, движ ущ иеся  ,в любом из двух  противополож ны х н а п р а в л е ­
ний, о бладает  высокой угловой р азр еш аю щ ей  способностью  и не 
реагирует на неподвижные объекты. Д ан н ы й  ф и льтр  м ож ет  
быть синтезирован из пространственного ф и л ь тр а ,  д ет е к т и р у ю ­
щего контуры прямолинейных световых гран и ц  определен ной  
ориентации и детектора движ ения [8].
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У Д К  612.82.014.42.001.57

Г. А. П О Л О Т Е Н  КО, А. Т. Ф И Л А Т О В ,  д-р мед. наук.
В. И. К Р Ы Г И Н А

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ Ц Е ЛЕ Н А П Р А В Л Е Н НО Й  
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРОВ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  

УПРАВЛЕНИЯ.  С О О Б Щ Е Н И Е ?

Повышение эффективности целен ап равлен н ой  деятельности  
>ператоров АСУ теоно с в я з а н о  с модели рован ием  ф ун к ц и о н ал ь ­
ных состояний головного мозга. П о я в л яе тс я  возм ож н ость  сом- 
жжения физиологических п о к азател ей  человека  с входными . 
параметрами ЭВМ, которы е р егу л и р у ю т  и у п р а в л я ю т  логиче- 
:кими электронно-диагностическими у стройствам и  в гибридно- 
штепральном и интепральыом исполнениях. Р еш ен ие  этих про­
чем  требует долголетней  и сследовательской  работы. Ц ель  
1анного сообщения —  вы явлен ие  некоторы х свойств диалектики  
моделирования систем синхронных и асинхронны х связей голов- 
юго мозга человека в норм е  и патологии.

Изучение деятельности головного м озга  к а к  целостной еди- 
1ицы позволяет перевести и сследован ие  п р остран ствен н о-вре­
менной связи в яейрэби он и ческ ую  плоскость  системного а н а л и ­
за, создавая тем сам ы м  п ерспекти вны е м етодологические пути 
развития, совпадаю щ ие с основными н а п р ав л е н и я м и  м и к р о ­
электроники. П од системой связей  головного м озга  понимается  
Множество степеней свободы, синтезированны х, п р о я в л я ю щ и х ся  
интегрально, кооперативно, т. е. так, что при изменении одной 
Степени свободы связи  м еняю тся в целом . Степени свободы — 
это позиционные компоненты структур  простран ствен н о-врем ен ­
ных организаций п отенц иалов  головного мозга , наделен н ы е  
весом и вариабельностью . С труктуры  систем связей  р а с к р ы в а ю т  
архитектонику пространственно-врем енны х отнош ений головного 
Мозга. Вес — мера проявления  структуры . И зм ен ен и е  веса 
я структуры меняет степень свободы  систем связей  головного  
юзга.

Логико-семантическая и н терп ретаци я  зак о д и р о в а н н о го  Э Э Г  
материала позволяет  строить  объем н ы е  гом ом орф н ы е модели , 
[аделенные полномочиями тезауруса .  П од  тезаурусом  поним аю т 
тожество см ы сло вы р аж аю щ и х  п р и зн ак о в  за к о д и р о в а н н ы х  с и н ­
хронных и асинхронных п о тен ц и алов  головного мозга . В такой  
сонцепции системы синхронны х и асинхронных связей  всего 
многообразия структур имею т смысл, если при различны х 
функциональных состояниях они, им ея  одинаковую  структуру , 
этличаются весом. В этом з а к л ю ч а е т с я  д ополнительная  в о зм о ж ­
ность объективной д и ф ф ерен ц и альн ой  диагностики.

Использовать модель вместо систем синхронных и асинхрон- 
цдх связей головного мозга удобно  н о  ц ел о м у  р я д у  причин:
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1) м одель  п озволяет  п редстави ть  систем ы  связей  м еж д у  регист­
рируем ы м и зон ам и  головного м озга  в ф орм е, удобной д л я  'вос­

п р и яти я ;  2) м одель  об р азн о  и л л ю стр и р у ет  апп роксим ирован ны е 
п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы е  ар хитектони ки  связей  м озга; 3) т ео ­
рия м оделей  р а з р а б о т а н а  лучш е, чем  теория  систем . К р а т к о е  оп и ­
сание сущ ности  гом ом орф ного  м о дел и р о ван и я  систем синхронных 
и асинхронны х св я зе й  головного м озга  д ан о  в р а б о т а х  [1, 2 ] .

И н ф о р м а ц и я  — м нож ество  сведений, в ы р аж ен н ы х  в форме 
систем син хрон н ы х  и асинхрон ны х связей  головного  мозга . И н ­
ф о р м ац и я  относительно полна, если о п ред елен а  условиям и 
М ерой  коли чества  и н ф орм ац и и  м о ж ет  бы ть  а д д и т и в н а я  ф у н к ­
ция, у ч и ты в а ю щ а я  н ач аль н у ю  неоп ределенность  ситуации , р а з ­
р еш аем ой  м нож еством  систем синхронных и асинхронны х связег 
головного  мозга.

О с н о в н ая  з а д а ч а  с о п р я ж е н и я  систем синхронны х и асин 
хронных связей  головного мозга с Э В М  и специали  
зи рован н ы м и  электрон н ы м и  устрой ствам и  состоит в том, чтобь 
п ракти чески  и сп о льзо вать  сведенное к  -однообразию первойт 
чальн ое  м ногообразие  систем связей  м озга ,  вы сту п аю щ и х  в фор 
ме возм ож н остей  и д ей стви тельны х  случайностей . О тбор  и кор 
р егировани е  м нож ества  п а р а л л е л ь н ы х  систем и подсистем при 
водит к достоверности  собы тий  и надеж н ости .  М нож еств ' 
п а р а л л е л ь н ы х  вероятн остн ы х систем синхронны х и асинхронны: 
связей  головного м озга  в общ ей н ап р авл ен н о сти  при води т  к  не 
р ер астан и ю  совокупности возм ож н остей , в ы р а ж е н н ы х  разно! 
степенью случайности , в  действительность . П р и  вероятн ой  дей 
ствительности дости гается  в ы с а к о с т а б и л ь н а я  н ад е ж н о с ть  функ 
ционирования  целостного  м озга  к а к  системы. Э тот  принци: 
р а б о т ы  головного м озга  м о ж е т  быть за л о ж е н  в основу биониче 
ских сам о адап ти р у ю щ и х ся  устройств. Т ак и е  системы нельз; 
сравн и ть  с п а р а л л е л ь н ы м  м етанием  монет, т а к  к а к  при подбра 
сы вании их о тсутствует  внутри си стем н ая  св я зь .  Этим  сущест 
венно отличаю тся  в за и м о с в я за н н ы е  системы и подсистемы  свя 
зей  головного мозга от м н о ж еств а  и зол и р о ван н о -л о кал ьн ы  
случайн ы х событий, когда , в частности, целостное  и единично 
р а зо р в а н о  и несоединимо.

С истемы  синхронных и асинхронны х связей  головного  мозг; 
имея одни и те  ж е  структуры , н е  -всегда д етерм и н п рован н ь  
О ни стан о вятся  таки м и  потом у, что о граничены  с тан д а р тн о  
системой реги страц и и , при м ен яем ой  д л я  о п р ед елен н ы х  у слови* 
обстоятельств , целей  и з а д а ч  исследований. Ц елостн ое  функщ- 
они рование  головного мозга п р е д с та в л я е т  и ерархи ч еское  множс 
ство систем синхронны х и асинхронных связей  головного  мозг; 
н аход ящ и хся  в бесп реры вном  изменении. С а м о д в и ж е н и е  эги  
систем -синхронных и асинхронных связей  мозга , к а ж у щ е е с  
случайным, с л а га е т  объективную  н еобходи м ость . С лучайност  
д ви ж ен и я  и с а м о д в и ж е н и я  п ространственно-врем енны х связе  
головного мозга о п ределяется  случайн ы м и -внешними и внутрег 
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ними возмущениями. В зависи м ости  от ц ел ен ап р авл ен н о сти  в н е ш ­
них возмущений м о ж н о ,кор ротировать д ви ж ен и е  п р о стр ан ств ен ­
но-временных организац ий  головного  мозга. П р а к т и ч е с к а я  н еоб ­
ходимость приводит к «обратной уп равляем ости »  случайн остью  
нейрофизиологических процессов.

В природе синхронизм а и аси н хрон и зм а  дей ствую т б ес с о зн а ­
тельные силы, определяю щ и е о бщ и е  нап равленн ости  и п р е д с та в ­
ляющие совокупность р а зн о й  степени вероятн остн ы х  в о з м о ж н о ­
стей, которые стр ем ятся  к  действительности  и достоверности. 
Случайность — мера ш ирокого  д и а п а зо н а .  В одном из п р ед ел о в  
она представляет достоверность —  ж есткую , д етерм ин ированную  
связь, характеризую щ ую  закон ом ерн ость .  Д л я  р азл и ч н ы х  Э Э Г  
ни одна система синхронных и асинхронны х связей  головного 
мозга не достоверна. В следствие  и н д и ви дуальн ы х  особенностей 
она вероятностно-достоверна. П р и  этом  случай н ость  систем 
синхронных и асинхронных связей  головного  мозга , с  одной 
стороны, обусловлена к а ж у щ и м и с я  н езак о н о м ер н ы м и  причинно- 
следственными отнош ениями. С д ругой  стороны , целостность 
параллельно-случайных, ан ал о го -взаи м о связан н ы х , в з а и м о п р о ­
никающих систем и подсистем связей  головного  м о зга  при води т  
к достоверности: сл учай н ая  дей стви тельность  в систем ном  в з а ­
имодействии п ер е р а с т ае т  в д остоверную  действительность.

В силу целостного ф ун кц и о н и р о ван и я  головного м озга  с л у ­
чайные синхронные и асинхронны е собы тия  р а с см атр и в аю тся  
системно. М нож ество иерархически х  систем со зд ает  высокую 
надежность системы « о р ган и зм — внеш няя  среда» . Г а м м а  в е р о я т ­
ностных по природе св язей  в  совокупности и ц ельности  своей 
образует достоверную н ап р ав л ен н о сть  отнош ений, п е р е р а с т ая  
из вероятностных и редко  случайн ы х событий (вследствие  н е­
расторжимой сцепленности д р у г  с другом ) в закон ом ерности  
связей. При соп ряж ен и и  ф изиологических п о к а за те л е й  с Э В М  
важно не только вы делить вероятностные системы синхронных 
и асинхронных связей  головного мозга, но и р а з р а б о т а т ь  си сте ­
му, срабатывающую о т  случайны х входны х сигналов, получить 
на выходе достоверный диф ф ерен ц и руем ы й  р е зу л ь тат .  Б и о н и ч е ­
ское устройство, основанн ое  н а  принципе внутрисистемны х 
и межсистемно-подсистемных связей  головного мозга, п о зв о л я е т  
одномоментно устан овить  п ар аллельн о-п оследовательн ы е  п р и ­
чинно-следственные отнош ения.

Гомоморфная модель синхронных и асинхронных с в я зе й  г о л о в ­
ного мозга формируется  из пространственно-временной ко н ф и ­
гурации биоэлектрической активности . П ри модели рован ии  та к и х  
систем возникает образ :  м нож ество  тг-мерных ко о р д и н ат  (зон
регистрации), м еж д у  которы м и у стан авли ваю тся  в а р и а б е л ь н ы е  
пространственно-временные св я зи  разной  интенсивности, н а х о ­
дятся в непрерывном дви ж ен и и , возникновении и исчезновении. 
На первый взгляд  картин а  у сл о ж н ен н ая ,  хаоти чески-случайн ая , 
многообразная, к а ж у щ а я с я  н еп о зн ав аем о й  и у гр о ж а ю щ е  а б с т ­
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рактной . И менно поэтом у у н ек о то р ы х  и сследователей , о стан о ­
вившихся на пороге  системного ней рокибернетического  анализа  
ЭЭГ, возникло убеж ден ие , что только  м ногообразие  есть  су щ ­
ность электроф и зи ологи чески х  случайн ы х процессов.

И зменение систем синхронны х и асинхронны х связей  голов 
ного м озга  во врем ени н еи зб еж н о  п р и во ди т  к  изм енению  и? 
в пространстве , что при а н а л и зе  в первую  очередь зам етн о  нг 
структуре. П ри  переходе о т  врем ени і к  £ +  Д£ системы синхрон 
ных и асинхронны х связей  м еняю тся  в  п ространстве  от  р  до  р +  
+  Ар. Р а з н о о б р а з и е  и о д н о о б р ази е  д ан н ы х  систем ок азы вается  
ощ утимым в простран стве  и во  врем ени, н а ч и н а я  с  той полосы  
которую и ссл едо вател ь  в состоянии обозреть , осознать  и пром о  
дати р о вать .  П ер ех о д  от  одной системы  синхронны х и асинхрон 
ных связей  г о л о в н о г о  м озга  к  др у го й  во зм о ж ен  только  при по 
мощи количественно-качественного  п р е о б р а з о в а н и я  структур 
ных, весовых и в а р и а б е л ь н ы х  свойств этих  систем. К а к  серебре 
А ^, ж ел езо  Ре  и д руги е  вещ ества , р а з л а г а я с ь ,  д о х о д я т  д о  тако-гг 
момента, когда  р а зл и ч и я  м еж д у  вещ ествам и  стан о вятся  неог 
личим ы м и, т а к  систем ы  синхронны х и асинхрон ны х  связей  голов 
ного мозга в р езу л ьтате  п р ео б р азо в ан и й  п р и о б р е т а ю т  недиф фе 
ренц ируем ы е коли чествен ны е и качествен ны е окраски .

М н ож ества  систем и подсистем головного м озга  в каж ды ! 
д ан н ы й  момент я в л яю т ся  тем ж е  сам ы м  и в то ж е  врем я  другим 
беспрестанно  стрем ясь  уни чтож и ть , р а зр у ш и т ь  единство  пр-оти 
воречий, п о р о ж д а я  новы е противоречия , ви д о и зм ен яя  самі 
системы и подсистемы  синхронны х и асинхронны х св язей  голов 
ного мозга. К а к  только  проти воречи е  п р ек р а щ а е тс я ,  д л я  системі 
связей головного м озга  н аступ ает  сущ ественны й момент. О б р а  
тимость систем синхронных и асинхронны х связей головной  
м озга невозм ож на , т а к  к а к  н ев о зм о ж н о  повторение случайной 
эвристического од н о о бр ази я  в бесконечном р азн о о б р а зи и .  Э т  
закон  неповторимости. В силу  этого за к о н а  ад ек в атн о сть  зам ени  
ется аналогией, поэтом у  в Э Э Г  разл и ч н ы х  лю дей  при одинаковы  
ф ункц иональн ы х состояниях, н есм отря  на  и н ди ви ду ал ьн ы е  осс 
бениости, у л а в л и в а е тс я  о б щ а я  н ап р авл ен н о сть  систем синхрон 
ных и асинхронны х связей головного мозга . П е р е х о д  от одног 
качества  систем синхронных и асинхронны х связей  головног 
м озга  к  д р у го м у  возм ож ен  не  только  через структурное  количе 
сгво, но и через -вес, в ари аб ельн ость  и другие свойства , коте 
-рые с о став л я ю т  интегральную  цельность  м н о ж еств а  систе: 
и подсистем связей  головного м озга  в их  диф ф ерен ц и руем о-едт  
ішчном р а зн о о б р ази и .

М н о ж ества  систем синхронных и асинхрон ны х св язей  голої 
ного мозга м еняю т свои к а ч е с тв а  (в следую щ и х  основны х сл} 
чаях:

1) при простом при бавлении , св и д етельствую щ ем  о стремдс 
нии системы овязей от локальн ости  к  диф ф узн ости ,  или вычет 
структуры  компонент, у т в е р ж д а ю щ е м  о б р атн ы й  проц есс  —  ш  
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ехоД от диффузиости к  локальности , ан алогично  тому, к а к  
юняется гомологический р я д  соединений углерода:

Р* *=* *=* Р £ й ° й  5=5 ^ аОйОя «  ...

это характерно для  при знаков  вариаци онны х  рядов  р азл и ч н ы х  
[ерархических рангов);

2) вследствие вари абельн ости  при сохранении в  систем ах  
инхронных и асинхронных с в я зе й  головного  мозга:

а) равного количества структурны х  ком п онент  и разного  
еса:

*  иР(1о3 Ф 1тат5 Ф  ...

(например, v Fso^ =  Ю б и т ,  о ^ о< =  20 бит);

б) равного количества структурны х  ком п онент  и равного 
еса:

иг$0' =  Ърао3 =  ъ Тс1т3 =  ...

(например, Ц/у>8 =  Ю б и т ; VFdos = \ 0  б и т ),

то характерно д л я  п ри знаков  однородны х в ар и ац и о н н ы х  рядов;
3)если системы при разл и ч н ы х  ф у н к ц и он альн ы х  состояниях 

1меют одну и ту ж е  структуру  и в а р и аб ельн о сть ,  но  р азл и ч н ы й  
1ес V.

у ^ о 3~  =  =  ^  б и т , v FsOs =  20 б и т .

Существенна т а к ж е  в а р и а б е л ь н о с ть  п р я м ы х  и обратны х, 
црицательных и п олож ительн ы х, з акл ю ч ен н ы х  в фор м ех  гене- 
)ации и регенерации систем синхронны х и асинхронны х связен  
•оловного мозга. Все эти свой ства  систем условно синтезирова- 
(ы и разделимы п ри  ней рокибернетичееком  а н а л и зе  ЭЭГ. Един- 
тво противоречий структурного  и весового  с х о ж д е н и я  и рас-  
ождения пространственно-временных орган и зац и й  п о тен ц и алов  
оловного мозга, вариабельн ости , р а з н а я  скорость д ви ж ен и я  
[ самодвижения п озволяю т в скр ы ть  относительны й м еханизм  
[ерехода от одного качества  систем и подсистем к другом у . 
1 связи с этим мож но о ж и ви ть  ф орм улы  Л о р ен ц а  о  со кр ащ ен и и  
[ЛИНЫ при повышении скорости. Е сли  повы ш ение  скорости свя- 
ать с ростом веса систем синхронных и асинхронных связей , то 
[ля ЭЭГ-нормы с увеличением  частоты  повторения, веса, сви- 
етельствующем об Э Э Г -акти вац и и , в о зр астает  степень прояв- 
[ения локальных систем синхронны х и асинхронных связей  с о ­
юзного мозга. К ом м утац ионн ы е системы синхронных и л о к ал ь -  
ю-синхронных связей  г о л о в н о ф  м озга  в т аком  случае  более  
)Ыстродействующи, чем ди ф ф узн ы е.

Устойчивое неравновесие систем синхронных и асинхрон ны х 
:вязей головного м озга  стрем и тся  к  их относительному р а в н о в е ­
сно, движение и сам одви ж ен и е  этих систем н а р у ш а е т  относи- 
гатьное равновесие потенциально, к а к  только  п о явл яется  тен-
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делция к р ав н о в еси ю  систем связей  м озга , поск ольку  отрицани 
отр и ц ан и я  созд ает  относительно устойчивое неравновеси е. В ре 
зу л ь тате  системы син хронны х  и асинхронны х связей  в  естесі 
венно-необходимом развитии  стрем ятся  к  зав ер ш ен н о сти  фор.\ 
н и когда  их не  д о сти гая ,  т а к  к а к  всегда  стр ем ятся  к  достовернс 
сти, о став ая сь  вероятны м и, случайны ми. У стойчивая  неустої 
чивость систем синхронны х и асинхронны х связей  голов-ног 
м озга  :— мир, д ал е к и й  от  евклидового  м и р о зд ан и я ,  мир удиві 
тельный по оригин альности , восхитительны й по  своеобразии 
О б р аз н о  говоря, это  «антим ир»  м и р оп ред ставлен и я ,  д л я  кот; 
рого х а р а к т е р н о  устойчивое равновесие.

М н о ж е с тв а  систем синхронны х и асинхронны х св язей  голої 
ного м озга  не то л ь к о  п р я м о н а л р а в л е н ы ,  но н а п р а в л е н ы  под ра: 
ными у гл ам и  друг  к др у гу  и п роти вон ап равлен ы . С истем ы  сш  
хронны х и асинхронны х связей  головного м озга  множ сственн 
соподчиненные, когда  о б щ а я  н ап р ав л ен н о сть  Э Э Г  во времен 
и п ространстве  о к а з ы в а е т с я  не кри волинейн ой  или синусоподо; 
ной, к а к  на эн ц еф ал о гр аф и ческ о й  д и а гр а м м е ,  а спиралеобразно! 
Н а  п р о т я ж е н и и  ж и зн и  ч еловека  р а з в и т и е  Э Э Г  в целом  можн 
п р ед став и ть  в  виде р а сх о д ящ ей ся  сп и рали . Е сли  н у л ь  и беек; 
нечность т а к ж е  р азд ел и м ы , к а к  и сли ты , п р е д с та в л я ю т  единств 
противоречий систем  синхронны х и асинхронны х связей  голої 
ного м озга , то устран ен и е  одного из у т в е р ж д а ю щ и х  проти  вор« 
чий (нуля  или бесконечности) пр и во ди т  к сущ ественном у момент 
обою допротивопол  о ж н ы х  и вместе с тем едины х ко н ц о в  и нача. 
С л едовательн о ,  спи раль  пространственно-врем енного  развита  
Э Э Г  на п ротяж ен и и  ж и зн и  человек а  м ож н о  представит 
вн ач але  зам кн утой  расх о дящ ей ся ,  затем  сходящ ей ся  спиральи 
а т а к ж е  зам кн у то й  р асх о дящ ей ся  спи ралью , у  которой начал 
теряется  в одной из точек р асх о ж д ен и я  сходящ егося  с начало 
кон ца .

П р о стр ан ств о  и врем я —  ф о р м ы  су щ ество ван и я  дви ж ущ и х; 
систем синхронных н асинхрон ны х связей  головного мозга. «Прч 
с т р а н с т в о » —-систем а  синхронных и асинхронны х связей в ан; 
логовости и дискретности  их п р о т я ж е н и я ,  р а с п о л о ж е н и и  ДРІ 
в друге  и относительно  д р у г  д р у га  в  об ъ ем е  и окрестностях  Г( 
ловного мозга. «В рем я»  —  система синхронны х и асинхронны 
связей головного м озга  в п о сл ед о в ател ьн о й  определенное! 
н длительности  м н ож ества  систем синхронных и асинхронны х сву 
зей. С истемы связей  д в и ж у тся  только во времени и пространств 
н не могут д ви гаться  только  во времени или только  в пространств. 
Это значит, что врем я  и п р о стр ан ств о  д л я  п р ям ы х  и обратны 
полож ительных и о тр и ц ател ьн ы х  связей  головного  м озга  не ра 
делимы. К оличество  зон реги стр ац и и  конечно в пространств 
но сами системы св язей  головного  м озга  коли чествен н о  и кач 
ственпо бесконечны. Д л я  Э Э Г  в ы б о р к и  они кон ечн ы  'ВО времен 
хотя для ген ерали зован н ы х  Э Э Г волн они безграничны .
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Пространство и врем я систем синхронны х и асинхронны х 
связей головносо мозга о гр ан и ч и ваю тся  условиям и  нейрокибер- 
нетнческогэ ан ал и за .  П ри  м оделировании, когда  в полную  силу 
вступают законы экви вал ен тн ы х  п реоб разован и й , системы син­
хронных и асинхронных связей  м ож н о  представить  и в п р о с т р а н ­
стве, и во времени, или незави си м о друг  от д р у га ,  или.совмещение. 
В простейшем случае  м одели рую тся  системы синхронных связей  
головного мозга, полученны е на одном  уровне а н ал и за .  Е сли  ж е  
кодировать системы синхронных и асинхронных связей го л о вн о ­
го мозга на р а зн ы х  уровнях, то гран и ц ы  возмож ностей м о де ­
лирования зн ачительно  р асш и р я ю тся  и зам ен и ть  его кросскор- 
реляционный ан а л и з  Э Э Г  не в состоянии.

П ространственно-временные о р ган и зац и и  биопотенциалов  
головного мозга, д в и г а я с ь  по слож н ой  зам кн уто-расходящ ей ся  
спирали, имеют поступательную  и в р ащ ател ьн у ю  со ставляю щ ие. 
Спираль является  сум м арной равнодействую щ ей. С истемы син­
хронных и асинхронны х связей , находясь  в сам ообн овляю щ ем ся  
самодвижении, н а к а п л и в а ю т  и одновременно у трачи ваю т  связи; 
развиваясь в бесконечности р а зн о о б р а зи я  движ ени я , системы 
синхронных и асинхронных св я зе й  м озга  остаю тся тем, чем бы ли 
раньше. При п ри ближ ении  к  сущ ественному моменту витки спи­
ралеобразного д в и ж ен и я  систем синхронных и асинхронных 
связей мозга у вели ч и ваю тся  по радиусу. П ы таясь  .сойтись в нуле, 
спираль расходится, р асш и ряется ,  рассеи вается  по с о с т а в л я ю ­
щим, в действительности вероятностно сходясь бесконечно­
стью в нуль. О тносительного  н ач ала  и к о н ц а  сущ ествования  
систем синхронных и асинхронных с в я зе й  головного мозга , в си ­
лу многообразия и однообрази я , не м о ж ет  быть и в  то ж е  в р е м я  
оно есть.

Система синхронны х и  асинхронных связей вклю чает  м н о ж е ­
ство подсистем синхронных и асинхронных св язей  головного м о зга .  
Если подсистемы н е  за в и с я т  от системы  синхронных и аси н х р о н ­
ных связей мозга, то они  сущ ествую т в ф орме п о сл ед о вател ьн о ­
сти. Но если одна или несколько  подсистем синхронных и ас и н ­
хронных связей одном ом ентны  с  системой связей  головного  
мозга, то ф орм а п оследовательности  осущ ествляется  отн оси ­
тельно не вклю ченных в  эту  систему подсистем связей. З д е с ь  
относительность не то ль к о  в р ем ен н ая ,  но и структурн ая .  С т р у к ­
тура систем синхронны х и асинхронны х связей головного м о з ­
га— диф ференцируем ая  целостность отношений единого м н о ­
жества систем головного мозга.

Структуры систем синхронны х и асинхронных связей  м озга , 
перемещаясь в п ростран стве  и времени, находятся  в с а м о д в и ж е ­
нии и движении. С ущ ествует  и ер ар х и я  д ви ж ен и я  м н о ж ества  
систем связей головного мозга . Е сл и  бы они бы ли все о д н о н а ­
правленными, то  и м елась  б ы  однородность  д в и ж ен и я  систем 
синхронных и асинхронны х связей  головного мозга.
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Д в и ж е н и е  систем связей  головного мозга относительна 
и р азн о о б р азн о .  О дноврем енность  м нож ества систем  и нодси 
стем син хронны х и асинхронны х связей головного  м озга  такж- 
относительна. К оор д и н ац и я  см еняю щ их друг  д р у га  множеств 
систем и подсистем синхронны х и асинхронных св язей  голов 
ного м озга  в целом р азл и ч н а  и не повтори м а  для  к а ж д о г о  свой 
ства  в п р о стр ан ств е  и во времени. О на  м о ж ет  быть аналогичной 
но не тож дественн ой. В одних усл о ви ях  м н ож ества  систем и под 
систем синхронны х и асинхронны х связей  головного м озга  отно 
сительно одноврем енны  по отнош ению  ко м нож еству  о к р у ж аю  
щ их и не входящ их в них систем и подсистем  'Связей м озга  и не! 
я в л яю тся  одном ом ентны м и к а к  в п ростран стве ,  так  и во време 
ни по отнош ению  к  этим  м н о ж еств ам  в  други х  условиях.

Т аки м  о б р азо м ,  гом ом орф н ы е модели  .систем синхронны 
и асинхронны х связей  головного  м озга , им м итируя  определен 
ные биоэлектрические  свой ства ,  и н ф орм ативны , так  к а к  д аю  
о б р азн ы е  сведения об оригинале.
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У Д К  62.506.2

В. Н. Ч У Д А К О В

КЛАСС ИФИ КА ЦИ Я Н ОР МАЛ ЬНЫ Х И АНОМА ЛЬ НЫХ ФОРМ  
И НТ ЕЛ ЛЕК ТУАЛ ЬН ОЙ  ДЕЯ Т ЕЛ Ь НО С ТИ  НА ОСНОВАНИИ  
КВАН ТО ВО- ВО ЛНО ВО Й ТЕОРИИ КОГЕРЕНТНОГО МОЗГА.

С О О Ы Ц Е Н И  Е 1

А н али з  и опи сан ие  с физико-кибернетической  точки зренш  
наруш ений н ор м ал ьн о го  и патологи ческого  интеллекта , а такж( 
интеллекта  в ы сокоод арен н ы х  л ю д ей  я в л яется  в а ж н е й ш е й  про 
блемой искусственного и н теллекта .  Д е л о  в том, что ан о м ал и и  фор? 
интеллектуальной деятел ьн о сти  им ею т двойственны й х ар актер  
С одной стороны, в слу чае  д егр а д а ц и и  ин теллекта  р а зр у ш аю т  
ся уровни мы ш ления  и си стем а  м озга  у тр ачи вает  са м о о р ган и за  
шло, но с другой  стороны, именно вследствие отклонений и ано 
малий возм ож н а эволю ция и сам о о р ган и зац и я  формирую щ егос: 
интеллекта [1, 5 ] .  С ледует  т а к ж е  учесть  тот  ф акт ,  что работ; 
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мозга вы сокоодаренны х  и гениальны х лю дей  не поддаете;! 
привычным оцен кам  и кри тери ям  и н теллектуальн ой  д е я т е л ь н о ­
сти мозга.

Н едалеко  то врем я ,  когда  бионики и кибернетики  б у ду т  п е ­
редавать своим м оделям  отклонени я  и аном алии . С оздан н ы е  ими 
модели и н тел лектуальн ой  деятельности  м озга  будут  иметь а н о ­
малии и отклонения  своих конструкторов. П оэтом у у ж е  сейчас 
возникает з а д а ч а  п рави льн ой  класси ф и к ац и и  всего сп ектра  н о р ­
мальных и а н о м ал ьн ы х  ф орм  ин теллектуальн ой  деятельности  
мозга.

С ущ ествую щ ие кл асси ф и к ац и и  н орм ального , в ы ш к о т в о р ч е ­
ского и патологического  м ы ш лени я  автор  счи тает  н еу д о в л етв о ­
рительными ,по следую щ им  причинам . Во-первых, в  них н е  учи- 
ываются ф изико-ф и зиологические  м еханизм ы , происходящ ие 

в когерентно настроенном  мозге. П ри  оценке ан ом али й  работы  
мозговых структур  не учи ты ваю тся  а н о м ал и и  пси хики  и эм о ц и ­
ональные стрессы, п р и водящ и е  к продуктивн ой  р аб о те  мозга, 
не у клад ы ваю щ ей ся  в «.нормальную» (логическую ) р а б о т у  м о з­
га. но вы ступ аю щ ей  н а р я д у  с последней. В о-вторых, не учи ты ­
вается взаим оотн ош ен и е  ф изи к о-ф и зи ологи чески х  и ф у н кц и о ­
нальных (киберн етических  или кон цептуальны х) м еханизм ов  
з процессах и н теллектуальн ой  д еятельн ости  мозга . В следствие  
этого м одели рую тся  в ооновном ф о р м ал ь н о -за м к н у т ы е  в л о ги ч е ­
ском смы сле систем ы , им и ти рую щ ие только ж есткую  логико- 

аналитическую  р аботу  мозга , и соверш енно не за т р а ги в а ю т с я  
»образно-эмоциональные, синтетические и д руги е  ф орм ы  и н тел ­
лектуальной д еятельн ости  мозга.

Н аш а з а д а ч а  состоит в к л асси ф и к ац и и  норм альн ого  и н тел­
лекта  и его а н о м ал ьн ы х  м оди ф и каци й; в  к л а с с и ф и к а ц и и  вы соко­
одаренного и н тел л екта  и его м оди ф и каци й; в построении а л г о ­
ритмов оп р ед ел ен и я  типа и н тел л екта  и оценок (критериев)

■ гвцрческой или иатологи ческ ой  продукции.
1. М ат ериальны е ( ф и зи к о -ф и зи о л о ги ч е с к и е ) и  ф у н к ц и о н а л ь ­

ные н а р у ш е н и я  н о р м а л ь н о го  интеллекта. М ы  будем п р и д е р ж и ­
ваться точки зрен и я  [регресса и н теллектуальн ой  деятельности  
душевнобольного человека на онтогенетический, более ни зки й  
уровень разв и ти я  [9 ] .  В о сн ове  этих взгл ядо в  л е ж и т  идея о п о ­
мойном р а с п а д е  и н тел л ек ту ал ьн ы х  структур  операци й  от в ы с ­
ших форм к низш им. М атер и ал о м ,  питаю щ им  эти представлени я , 

рвились следую щ и е наблю дения : 1) имеется генетическое соот- 
ветствие ф орм  наруш ений  ф ун кц иональн ого  м ы ш лени я  и с п о с о ­
бов поведения, которы е п о  внеш ней структуре  дей стви тельно  
напоминают о п ер ац и о н ал ьн о е  мы ш ление и л е ж а щ е е  в основе 
его интеллектуальное  поведение р еб ен ка  на  оп ределен н ы х  с т а ­
диях его р а зв и т и я  [16 ];  2) п р и  многих за б о л е в а н и я х  пси хики  

£ бальные с н ар у ш ен н ы м  мы ш лением  перестаю т  с п р ав л яться  
■“ с более 'Сложными видам и  и н теллектуальной  д еятельности , со- 
 ̂ храдяя при этом просты е умственны е навы ки  и у м ен и я  [15].
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Классификация многообразия типов нейроне

Вид
н ей рон а
(а в т о м а ­

та)

К л асси ч ески й , С
Д етер м и н и р о в ан н ы й , £) С т о х а с т и ч е с к и й , 5

о р д и н а р ­
ный

О

и н ф о р м а­
ци онны й

/
В олновой

№ О / IV

О б о зн а ­
чени е  в и ­
д а  н ей ­

р о н а

С О О С И ! С БО С Б І

а г-ком -
плекс,

п ер в ая
к о м п о ­
н ента
пары

1
(и ли  с) х 1е,у1 Цк х —ш Л) 

Х ^  ‘ і
Рі р / * і Ріе ^ ? - У

^ - к о м п ­
л ек с , 

вто р а я  
к о м п о ­

нента  п а ­
ры

0
(или  Л) Рі ~р А— /(к х —ш 0 

X (е 1 і Р іе ‘ (к Ґ ~ ш

О г р а н и ­
чени е  на 
п а р ам е т ­

ры

о + а = а  
о -з  =  а 

а -|-Л  =  з
л + л = л
л - л = л
аЛ  =  А

X  г+Х ( =  а 

9 1 + 9 1 = 2т. 
/ = 1

Рі +  Р і =  1 Р і+ Р і  =  \ 

91 + 9  і — 

= 2 х

(к іХ і—
= 2 к -

4-х в е к т о р

( М — “ /0=
=2т—  

—  (ЬіХ —  Ш;|

Э ксп ер и м ен тал ьн ы е  и сследован и я  П а в л о в а  на ж и во тн ы х  пол 
т в е р ж д а ю т ,  что при патологии  р а н ь ш е  всего  н а р у ш а е т с я  то, чт 
бы ло приобретено  п озднее . П р и о б р етен н ы е  условны е  рефлеч 
сы р а з р у ш а ю т с я  п р и  б о лезн ях  м озга  знач ительно  легче , чем бе 
условные. И ссл ед о в ан и ям и  в  об ласти  ф изиологии  В И Д  устанос 
лено , что п о р аж ен и е  более  поздних в ф илогенети ческом  отнош; 
нии о б р азо в ан и й  влечет  за  собой о слаблен и е  их регулирующ е 
роли и п р и в о д и т  к  «вы свобож ден ию » деятел ьн о сти  более  ранни 
об р азо ван и й  [8 ] .

П р е ж д е  чем приступить к  а н а л и з у  и .классиф икации фор] 
и н теллектуальн ой  деятельности , при ведем  общ ую  классификг 
цию ф о р м ал ь н ы х  (д етерм ин ированны х, вер о ятн о стн ы х ) ,  инфо;
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I зависимости от структуры  алф авитной пары ( а ,  а )
Т а б л и ц а  1

К ван товы й , О
Д етерм инированны й , / ) С то х ас ти ч е ск и й , Б

0 1
0

I Й7

ОИО < № I 9 5 0 0 5 / . 0 5

»1 /9,
Ь . Р  2

а/ /9; — 0)^)

Ь(е 2 2

/ 9 ;

Ь(е 2
И» х -ш Л )

Ь(е 1 1 _  ‘>г /(^Л Г-ау)

2

1 Р + № * = 1
1 ^ 1 2 = { о

|1*г12+Т*;!г= 1 М 3+ 1 “ г12= 1 !а /1г +  1“ /1 2 = 1

1*г12+!*г12= 1
<р2+(рг=тс

1 -
.(£( х — ьч / ) =

=  7 1 -  

— (*!-*■—

0 < |а ,Р < 1 9/ + 9 ,= т :

0 < |а (.|2< 1
( * Л ~ “ / 0 =

=  7С—

1ационных, квантовых, волновых и кван тово-волновы х нейронов 
! виде табл. 1 [5 ] .  Н ейроны  д ел я т с я  на д в а  больш их к л асса :
" и С?• Из нейронов разного  типа ф ормирую тся основные функ- 
июнальные структуры: топологические, алгебраические, струк- 
гуры порядка [17].

Все аномалии и н аруш ения  интеллектуальной  деятельн ости  
мозга разобьем на д в а  больш их класса :  органические или м а т е ­
риальные, связанны е с  расстройством  ф изико-физиологических 
механизмов в нейронах, и ф ункц иональн ы е или кон цептуальны е 
структуры нейронов, состоящ их из м нож ества  ф ункц ионал  ыно 
взаимосвязанных нейронов разного  типа.
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Физико-физиологические или органические нарушения. Мате 
риальные наруш ения  связан ы  с органическим  п ор аж ен и ем  моз 
га (травма, атероск лероз ,  ин ф екция  и т. п .) .  В этих с л у ч аях  по 
раж ается  вещ ество  мозга: клетки , волокн а, оболочки. Они могу 
быть затронуты  воспалительны м  процессом, м еханическим  раз 
рушением, изменены  под влиянием  ядов. Р о л ь  п о в р еж ден и и  
участков берут  на  себя соседние или ф ун кц и он альн о  связанны  
с пораж енны м  телом клетки или системы мозга. П ри этом, не 
сомненно, и зм ен яется  ф ункц ия  тех а н сам б л ей  клеток  и структур 
которые их зам еняю т. В ф изическо-ф изиологическом  см ы сле  на 
руш аю тся следую щ и е м еханизмы :

1) м еханизм  изменения пространственно-врем енны х хараъ

терпстик волн-сигналов  ki =  ki((ùj, X, t ) ,  (ùi =  (ùi(ki, х ,  t ) ,  проис 
ходящ его в волновы х и кван тово-волновы х ней ронах ;

2) м ех ан и зм  к о г е р е н ц и и  (с о гл а с о в а н и я  и п е р е к л ю ч е н и
«* -*•

ф аз типа срt = k tX  — 'р =  2тс — ( k tx  — w,<); (p/ =  u — ( k tx  —  u>et
3) м ех ан и зм ы  ф а з о в о й  л о г и к и  н ад  ф азо вы м и  (эм оц и он аль

V V V V V V

ными) ти п ам и  н е й р о н о в  x ,e ^ h 12, ^ e ^ h ,  e>[kix ~'“it)l' \  x teRfi [3
М еханизм  о б р аз о в ан и я  эм оци онального  зн а 1ка или состояни
—► —>•

<fi =  P/î> ДДе р —  ф изический п а р а м е т р  селективной  ценности прг
нимаемого  сигнала ;  /;  — текущ ий эм о ц и о н ал ьн ы й  взнос;

4) ф изический м еханизм  записи  и реконструкции волновых 
картин, осущ ествляем ой  особыми H, R  и р -нейронам и [4 ] ;

5) м еханизм  редукции волн-сигналов.
П усть имеем внеш ние ней роны  А |, ..., А п, внутренние  B t.......

В т и нейроны активности  С ь  ..., С,- лю бого  типа. Т а к  к а к  м н о ж е­
ство ф изических си гн алов  внеш ней среды  носит скалярный 
характер , то из эгого следует, что и зм ер и тел ь н ая  процедура, 
св я зан н ая  с количественной хар актер и сти к о й  сигн ала ,  и счерпы ва­
ется изм ерени ем  одной х а р актер и сти к и  в д ан н о й  точке п р о ст ­
ранства  и в д ан н ы й  момент времени. С д ругой  стороны, к а к  п о ­
казы в аю т  исследован ия  ф ун кц и он альн ой  стр у кту р ы  органов 
чувств (внеш них п р и ем н и ко в  и н ф о р м а ц и и ) ,  в о  всех случаях 
имеет место увеличение р азм ерности  п ростран ства  состоянии 
в процессе воспри ятия  сигналов. В сущности, в  процессе  восп ри я­
тия происходит увеличение физической  р азм ер н о сти  сигналов 

(р азм ерн остн ая  п ерек оди ровка)  в точках  п ри ем а  внеш н ей  сре­
ды как  в о р ган ах  чувств, т а к  и в мозгу.

Д л я  естественных и искусственны х си гн ал о в  в п роц ессе  «во­
сприятия» всегда д о л ж н о  прои сходить  увеличение  векторной р а з ­
мерности сигналов. Это приводит к повы ш ению  чувствительности 
воспринимающ ей сисгемы к ф изически разл и ч н ы м  у ч асткам  век ­
тор-сигнала; к «приписы ванию » к а ж д о й  точке  воспри ним аем ой  
среды качественно особой и коли чествен но  определенной х а р а к ­
теристики. В ы р а ж е н и е  < п \ т >  (гд e n « /я) и з о б р а ж а е т  меха- 
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ни.зм редукции и описывает  изменение разм ерности  сигнала  
в процессе приема га-размерности в т -р а з м е р н о с г ь  [ И ] ;

к

6) механизм р е г е н е р а ц и и  (п  \ т )  —  У] { п \ р ) ( р  \ т ) .  В про-

цессе трансформации н ач аль н о й  ге-размерности генерируемого  
сигнала в конечную /п -разм ерность  происходит множ ество  после- 
дов а т е л ьно - п а р ап л ел ьн ы х регенерационны х процессов, в которы х 
размерности отдельных сигналов  сам и испытываю т реген ер ац и ­
онную трансформацию. Это д а е т  нам образы  и их т р а н с ф о р м а ­
ции в разных образно-чувственны х метрических п р о стр ан ст ­
вах [4].

Функциональные (концептуальные) нарушения. Мы исходим 
из лонцептуального х а р а к т е р а  ф ункционирования мозга в ф о р ­
ме нейрональной целостной системы, осущ ествляю щ ей всю пси­
хическую (интеллектуальную ) деятельность. В головном мозге 
из разных комбинаций нейронов сущ ествую т особые н е й р о н а л ь ­
ные функционирующие единицы, понятийно образую щ ие, обра-  
зуюгцие-ма териальны ё нейронны е ансам бли  или концепт а н с а м б ­
ли нейронов (К А Н ы ).  К А Н ы  — суть хранители понятий, о б р азо в  
(концептов), тр ан сф о р м ато р ы  концептов и участники их синтеза  
на всех уровнях [14]. И з  нейронов и К А Н ов образую тся «техно­
логические» п ер ер аб аты ваю щ и е  инф орм ацию  линии, т аки е  к а к  
структуры порядка, ал геб р аи ч ески е  структуры, топологические 
(метрические) структуры. М ы предполагаем , что структуры  
и КАНы из С и () нейронов явл яю тся  управляю щ им и с т р у к т у р а ­
ми над () и С 'процессам и или волнами-сигналами.

Для нормальной и н теллектуальной  деятельности мозга н а р у ­
шения функциональных структур п о р о ж д а ю т  ряд  нервно-психи­
ческих заболеваний. Н ар у ш ен и я  и аном алии  д ля  в ы сокоод арен ­
ных могут порож дать  новы е способы и формы и н тел л ек ту ал ь ­
ной деятельности. Это хотя  бы вы текает  из того ф а к т а ,  что гл у ­
бокие творческие процессы протекаю т  вдали  от равновесия , 
имеют неустойчивый х а р а к т е р  и долж н ы  удовлетворять  н е л и ­
нейным соотношениям типа Г л ан сд о р ф а-П р и го ж и н а  [1 ] .

2. Рассмотрение н а р у ш е н и й  процессов и структур инт еллек­
туальной деятельности м о зга  н а  основании  квант ово-волновой  
теории когерентной м о д е л и  мозга.  В работе  [9] мы вы дели ли  
и описали н аблю даем ы е в словесном и оп ераци ональном  или 
логико-алгебраическом поведении наруш ения  и н теллектуальной  
деятельности мозга. П ерейдем  теперь к  рассм отрению  н а р у ш е ­
ний процессов и структур мышления, связан н ы х  с м а т е р и а л ь н ы ­
ми и функциональными р а с е  тройствами, происходящ им и вн ут­
ри мозга на оснозании квантово-волновой и кон цептуальной  
природы мышления [2— 4, 14].

I . .  5Г



М ы сли тельн ы е  процессы  п ротекаю т в у зл а х  (нейронах) че 
ты рехм ерн ого  реш етчатого  пространства . Это п р о стр ан ств о  моз 
га состоит из кл ассич еских  С  и кван товы х  () нейронны х струн 
тур. Эти  структуры  п р и во дят  к осущ ествлению  сф еры  сознани) 
С -м ы ш лени я  и сферы б ессозн ательного  (2-мышления [2 ] .

Б ессо зн ател ьн ы е  м ы слительн ы е 'процессы я в л яю т ся  процес­
сам и  кван тово-волновой  при роды , .протекаю щ ими в (^-нейронных 
структурах . Это преимущ ественно  кван то вы е  ф изические  процес­
сы (изменение состояний, т р ан сф о р м ац и я ,  р а зл о ж е н и е  и редукция 
сигналов  без сущ ественны х потерь энергии  когерентны х  между 
собой волн-сигналов) .  П ростран ствен н о-врем ен н ы е  процессы 
р асп ростран ен и я  волн-сигналов  я в л яю тся  (^-мыслительными п ро­
цессами. В (^-структурах ней ронов  п р о и сх о дят  преи мущ ествен­
но м ы сленны е бессозн ательн ы е  эксперим енты  н а д  образами 
о т р а ж а е м о й  среды . Р а зл и ч н ы е  ин терф еренци и  волн-сигналов 
п о р о ж д а ю т  «ощ ущ ения», «чувствования» . Н а  этом  уровне  воз­
ни каю т  р азли ч н ы е  чувственны е и эм о ц и о н ал ьн ы е  со сто ян и я  [5] 

С озн ательн ы е  м ы сл и тел ьн ы е  п роц ессы  прои сходят  на  класси 
ческом уровне в п ерек лю чательн ы х  у зл а х  С-нейронов. С-нейро 
ны о б р азу ю т  в етвящ и еся  и ерархи ч ески е  4 -р еш етч аты е  сетевые 
С-сгруктуры , а п р о странственно-врем енны е процессы  траясфскр 
мации, п ер ек о ди р о ван и я  и в заи м о д ей ств и я  вол н -си гн ал о в  в нш 
о б р азу ю т  С-процессы [2 ] .  С о зн ател ьн ы е  процессы  к а к  правиле 
связан ы  с сим волическим  кодирован ием . М ы  осознаем  то, чте 
м ож н о в ы р а з и т ь  символом. С и нейронные структуры  можно 
пон им ать  к а к  у п р а в л я ю щ и е  н а д  потокам и  волн-сигналов. В свок 
очередь ин ф орм ац и он н ы е  ф изические  потоки волн-сигналов  яв­
л яю тся  с а м о о р ган и зу ю щ и м  и н ф о р м ац и о н н ы м  Д '-полем д л я  ней 
ранных структур . Н о р м а л ь н а я  и пато л о ги ч еская  мыслительная 
деятельность  с в я за н а  с определен н ы м и  соотнош ениям и С и () 
процессов и их п ереходам и , ф и зико-ф и зиологическим и  механиз­
м ам и  п р е о б р а зо в а н и я  волн, а т а к ж е  С и (^-структур управления 

Нарушения физико-физиологических механизмов при нор­
мальном функционировании <2 и С-структур. Б уд ем  считать, что 
эм о ц и о н ал ьн ая  с ф ер а  д еятел ьн о сти  есть сф ера  чисто квантовьп 
явлений и с в я зан а  с деятел ьн о стью  <2 и <2+-подструктур мозга. 
В и н тел л екту ал ьн о й  д еятельн ости  эта  сф ер а  обесп ечи вает  се­
лективны й отбор к а к  и н ф орм аци и , т а к  и структур , эффектив­
ность поисковых м еханизм ов, адап ти вность , ф о р м и р о в ан и е  эмо­
циональных зн ак о в  р /гп о д с тр у к ту р ы  обеопечиваю т в основном 
логико-аналитические и символико-синтети ческие  ф о р м ы  дея­
тельности м озга . Э ти  структуры  р а с п о л о ж е н ы  по эксперимен­
тальным д ан н ы м  Л у р и я  (1966) в лобн ы х  д о л я х  больш их полу­
шарий [15]. Н о р м а л ь н а я  м ы сл и тел ьн ая  д еятельн ость  —  это ог 
сутствие н аруш ений  процессов и структур  С  и <?. П реобладание 
(Э-процессов н а д  С -проц ессам и  при н о р м альн ом  у п равлен и и  С 
и (2-структур п о р о ж д ает  эм оци онально-чувствен ны й тип мышле­
ния, связанный с кон кретны м  о бразн ы м  с о дер ж ан и ем  (в ней- 
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рофизиологичееком смы сла у этого  типа п р е о б л а д а е т  первая  
сигнальная систем а).  П р е о б л а д а н и е  С-процессов н ад  -процес­
са ми при нормальном у п равлен и и  С и (^-структур п о р о ж дает  
рассудочно-логическое (рац и он альн ое)  м ы ш лени е  с  а б с т р а к т ­
ным символическим с о д е р ж а н и е м  (в нейроф и зиологическом  
смысле этому соответствует п р е о б л а д а н и е  второй сигнальной 
системы). И, наконец, когда  С и (7-ироцессы уравн овеш ен ы , это 
соответствует ореднему типу.

К расстройствам воспри ятия  относятся  сенсорные ( (^ н е й р о ­
ны) и вербальные (С-нейроны) иллю зии. С иллю зи ям и  связан о  
искаженное восприятие к а к о го -ли бо  п редм ета  или целостных к а р ­
тин. При этом р асстр аи ваю тся  физические м еханизм ы  редукции
< и | т > ,  регенерации < / г | р > = 2 < л | & > < £ | р >  и суперпозиции

*
А'=2«• волн-сигналов. В качестве  п ри м ера  м ож но привести

Л = \  •

дальтонизм, где вместо н о р м альн ого  трехм ерн ого  цветового  'Про- 
странсгва ф орм ируется  двухмерное. Т а к ж е  м о ж ет  происходить 
гипермнезия или гипостезия чувств.

К нарушениям пам яти  относятся  р азл и ч н ы е  галлю ц и н ац и и  
и амнезии. При гал лю ц и н ац и ях  воспрои зводятся  л о ж н ы е  к а р т и ­
ны, которые принимаю т з а  к а р ти н ы  . воспри ним аем ой  среды . 
В этом случае воспринимаю тся картины  запи си  и рекон струк­
ции волн-сигналов. П ри  патологии во зб у ж д ен и е  Я ,  Я-нейронов 
в центральном конце а н а л и за т о р а  прои сходит  не вследствие 
внешнего р азд р аж и тел я ,  а вследствие  б олезн ен н ы х  причин, с в я ­
занных с генерированием волн-сигналов  и их пространственно- 
временной трансформ ацией , ко т о р а я  м о ж е т  бы ть  и скаж енной
[2]. Поэтому в мозге вы зы вается  го лоди н ам и уеская  кар ти н а ,  
которая н ал агается  на во спри ним аем ы е кар ти н ы  внеш ней среды. 
От особенности л о к а л и за ц и и  генерации  «искаж енны х»  и н еу п ­
равляемых волн-сигналов могут возн и кать  те или иные типы 
галлюцинаций.

В принципе бы вает  столько  видов галлю ц и н ац и й , сколько 
у человека органов чувств, но чащ е  всего возн и каю т  слуховы е 
и зрительные, которы е могут вы ступ ать  и отдельно, и одн овре­
менно [7]. -4

При р асстр о й ств е  м ех ан и зм о в  к о г е р е н т н о с т и ,  т р а н с ф о р м а ­
ции и согласован ия  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к

х , /) , ну - ш (й /,  х , 0 ,  (Л/лс—«>,•/), н а б л ю д а е т с я  м н о ж е с т ­
во отклонений в интеллектуальной  д еятельности  мозга. Д л я  
эмоционально-чувственного типа: ускорение  или зам едлени е  об ­
разования ассоциативного м ногообразия  о б р азо в ,  сенсапатиче- 
ский автоматизм, неврозпые состояния, расстрой ства  влечений. 
Для рассудочно-логического типа: ассоциативный автоматизм, 
нарушение динам ики мыш ления, расстройство  волевых усилий, 
резонерская ф орм а  мышления. Средний тип характеризуется  
»»когерентной формой мышления в целом (табл . 2).
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Т а б л и ц а  2

Ф у н к ц и о н а л ь ­
ны е м ех а ­

низм ы

Ф и зи ч еск и е
м ех ан и зм ы

С к о о р д и н и р о в а н ­
ная  р а б о та  ф и зи ­
ч еск и х  м ех ан и з-

Н ар у ш ен и е  м ех а ­
ни зм ов  т р а н с ф о р ­
м ац ии  и с о г л а с о ­
ван и я

к[ =  к1 ( « г, х ,Г) ,
  ̂ д

<ог =  « ;(6 г, Л% і ) ,  <ї1

Н а р у ш е н и е  м е х а ­
ни зм ов  п е р е к л ю ­
ч ен и я  ф аз

“ і*.
Ч і = 2 я — (/гглг— ш ,£),

Фг =  ( М —"гО

Н а р у ш е н и е  м ех а ­
ни зм ов  за п и с и  и 
р е к о н с т р у к ц и и  
{Н ,  р, нейрон)

Н ар у ш ен и е  м ех а­
ни зм о в  р ед у к ц и и  
и р еген ер ац и и
< п  | р > =
^  < л |й >  < к \ р >

Н ар у ш ен и е  м ех а ­
ни зм ов  ф азовой  

л о ги к и  и эм о ц и о ­
н альн ого  зн ак а

Ті =  р/і

Н о р м ал ьн о е  у п р ав л ен и е  
С  и (^ -с тр у к т у р  С  и (^-п роцессам и

П р ео б л ад ан и е  у п ­
р а в л е н и я  <3 н ад  
С -с тр у к т у р ам и

Р ав н о в есн ая  к о о р - П р е о б л а д а н и е
д и н а ц и я  С 

с т р у к т у р
(■? р а вл е н и я  С  на 

(^ -стр у к ту р ам !

Э м о ц и о н ал ьн о ­
чу в ств ен н ы й  тип

і

У с к о р ен и е  а с с о ­
ц и ат и в н о го  про 

ц есса ; с ен с о п а ти -  
чески й  а в т о м а ­
ти зм ; н ев р о зы ; 
р а с с т р о й с т в а  вле 
чений

Р е зк и е  см ены  н а ­
с тр о ен и й ; эй ф о ­
р и я , д и сф о р и я , 
э х о п р ак с и я

А ф ф ективны е 
гал л ю ц и н ац и и ; 

д ел и р и й ; о б р а зн а я  
н а в я зч и во сть ; а ф ­
ф е к ти в н ая  ам н е­
зи я

Г и п е р сте зи я ; ги - 
п е ст е зи я ; аф ф ек ­
ти вн ы е  иллю зии

О б ст о я те л ьн о с т ь  
м ы ш ления; ф о р м и ­
р о ван и е  аф ф ек­
тивны х обр азн ы х  
систем  б р е д а

С р е д н и й  тип Р ассу д о ч н о -л о ї 
ч ески й  ти п

И стери .чески е  
п с и х о зы ; и н ко ге-
р е н тн о е  м ы ш ление

А ссо ц и ати вн ы !

Р а с с т р о й с т в а  
вним ания; С Т е р е О -
ТИПИЯ:,'

О б о б щ ен н ы е  г а л ­
л ю ц и н ац и и ; а м н е ­
зи я

ав т о м ат и зм ; на] 
ш ен и е  динам иї 
м ы ш лен и я; раї 
с т р о й с т в о  воли

П с и х о п а т и я :
1) во збу д и м ы е,
2) т о р м о зи м ы е; 
п е р се в ер а ц и я  
м ы ш ления; эхола 
ми я

С и м в о л и ч еск ая  
н а в я зч и в о с т ь ;в е р  
бальны е галлю ць 
н ации ; вербальна» 
н а в я зч и в о с т ь

О бо бщ ен н ы е ил- В ер бальн ы е  ил 
л ю зи и ; р а с с т р о й -л ю з и и ;  б ессв я з- 
ств а  в о с п р и я т и я  |н о сть  мыш лени) 

н а р у ш е н и е  ф о р ­
м альны х операций

П а р ан о я  (п а р у -  П а р ан о я  (н ар у ­
ш ени е о с о зн а н и я ); ш ени е осознания, 
ф о р м и р о в ан и е  ф о р м и р о в ан и е
см еш анн ы х си стем і сим во ли ческо й  
бр еда) си стем ы  б р е д а

П ри наруш ен и и  м ех ан и зм а  п е р е к л ю ч е н и й  п р о с т р а н с т в е н н  

вр ем ен н ы х  ф а з  с?, =  <р, = 2 - — (£ /* —со,<)> (А/*—ш
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зозникают для логического типа персерверац и и  м ы ш лени я , д л я  
эмоционально-чувственного типа — резкие смены и н тел л екту ­
альной деятельности (р азо р ван н о е  м ы ш лени е) ,  резки е  смены 
настроений (эйфория, д и сф о р и я ) .  Д л я  среднего  типа х а р а к т е р ­
ны стереотипия и р асстр о й ство  внимания.

При расстройстве м ех анизм а ф а зо в о й  логики  и м ех анизм а 
формирования эмоционального  зн а к а  р/г =  фг н аб л ю д аю тся  с л е ­
дующие нарушения. Д л я  эм оционально-чувственного  типа: во з ­
никновение аутистического м ы ш лени я  [7 ] ,  ф орм и рован и е  о б р а з ­
ных систем бреда. Д л я  среднего  типа х ар актер н ы  п а р ан о я  (н а ­
рушение осознания), ф орм и рован и е  см еш ан ны х систем бреда . 
Параноя вытекает из внутренних причин, св я зан н ы х  с р асстр о й ­
ством механизма фазовой  логики [5 ] .  Р а зв и в а е т с я  бредовая  
система, которая протекает  при полном  сохранени и  сознания, 
упорядоченности мы ш ления, ж е л а н и я  и дей стви я  [7 ] .  В н е й р о ­
физиологическом плане б р ед о в ая  си стем а  х а р ак тер и зу ется  стой­
кими КАНами с определенной ж естк о  зак р еп л ен н о й  ф азовой  
логикой. Именно определен ная  ф а з о в а я  ло ги к а  К А Н о в  х а р а к т е ­
ризует особую устойчивую бредовую  систему предпочтений.

При нормальном управлен и и  С  и 0 -с тр у к ту р  (К А Н ов) С 
и (^-процессами п аран оя  носит к в ази бо л езн ен н ы й  х а р а к т е р ,  так  
как сохраняются сознание, п р ав и льн о сть  логических оп ераци й  
и чувственных реакц и й . О ш ибочность  м ы ш лен и я  з а к л ю ч а е т с я  
в образовании болезненны х п редставлени й  об отнош ении других 
людей к своей личности, обманов  пам яти  [10].

3. Расстройство ф у н к ц и о н а л ь н ы х  С и  (?-структур и ф и зи че­
ских механизмов:  Н ар у ш ен н о е  или ан о м ал ьн о е  м ы ш ление есть 
одна из форм и н теллектуальной  д еятельности  вообщ е и имеет 
определенную приспособительную  роль в особой пси хосоц иаль­
ной среде. Но в отличие от соци али зи рован н ого  м ы ш ления  оно 
не подчиняется общим логико-алгебраи чески м  н о рм ам  общ ения 
[16]. Существует д в а  больш их класса  психофизической о р га н и ­
зации интеллектуальной деятельности: ш изо и его производные 
[ цикло и его п рои зводн ы е [6 ] .  От них берут  н ач ало  цикло- 
шизо-типы интеллекта . Ш изо-ин теллект  в основном характери-  
уется абстрактным и символическим со держ ан и ем  мы слитель- 
юй продукции без чувственной и эм оциональной окраски  и ха- 
штеризуется в основном С -процессами и С-структурами .

Цикло характеризуется  конкретно-образны м  с  сильной эмо- 
шональной окраской содер ж ан и ем  мыслительной продукции. 
3 ого основе л е ж а т  ин теллектуальн ы е  чувства: н еясны е воспри- 
1тия, выводы, ум озаклю чени я . П ри  таких  вы водах  и ум озаклю - 
16НИЯХ предпосылки и логические звенья остаю тся частично 
или полностью бессозн ательны м и [7 ] .  Оно хар ак тер и зу ется  
з основном С и С+-С1 руктурам и  и процессами. И з  этих двух 
классов можно о б р азо в ать  третий пром еж уточны й класс  — э п и ­
лепто-интеллект и его производны е. Т а к а я  о р ган и зац и я  форм ин-
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Т а б л и ц а  3

Ф ункциональ­
ные м еха­

низмы

Физические
механизмы

Н ар у ш ен н о е  у п р ав л ен и е  
С  и с т р у к т у р  С  и (3 -п р о ц ессам и

П р ео б л ад ан и е  у п ­
р а вл е н и я  <3 н ад  
С -с тр у к т у р ам и

Р ав н о в есн ая  к о о р ­
д и н ац и я  С и 

(3-с т р у к т у р

П р е о б л а д а н и е  
у п р а в л ен и я  С  н; 

^ -с т р у к т у р а м и

Н о р м ал ьн ая  р а ­
бота  ф и зи ч ески х  
м ех ан и зм о в

Н ар у ш ен и е  м ех а ­
низм ов т р а н с ф о р ­
м ации и с о гл а с о ­
вания

("г, 0 .

О-*,

Н а р у ш е н и е  м е х а ­
ни зм ов  п е р ек л ю ­
чения ф аз

9 [=2я—(к/Х—<и(-0,

«р'/ = - — (*/■«—

Н а р у ш е н и е  м ех а ­
н и зм о в  за п и с и  и 

р е к о н с т р у к ц и и  
(Я , р, # -н  ей р о н )

Н а р у ш е н и е  м е х а ­
низм ов р е д у к ц и и  
( п т )  и р е г е н е р а ­

ции ( п \ р ) =

=  Ц  <л|*Х*1р>

Н ар у ш ен и е  м е х а ­
низм ов ф а з о в о й  
логики  и э м о ц и о ­
нального  зн а к а

О б р ати м о е  о т ­
к л о н ен и е  ц и к л о ­
тим ия

О б р ати м о е  от  
к л о н ен и е  (эп и л еп - 
то ти м и я)

Ф ормы  ц и кл о - Б о л ьш о й  эпилеп  
ф р ен и и : а) д еп - т и ч е ск и й  н р и п а-
р есси в н ы й  п си х о з; д о к ; и м п у л ьси в- 
б) м ан и акал ьн ы й

О б р ати м о е  о т ­
к лон ен и е (ш изот 
мия)

П р о с та я  ш изо 
ф рения

п с и х о з; в) м ан и а ­
к а л ь н о -д е п р е с с и в ­
ный п си х о з

Ц и р к у л я р н ая  д е ­
п р есси я , ц и р к у ­
л яр н ы й  п си х о з

ные д е й с тв и я ; 
эп и л еп си я

<р«=р/ /

Н ар к о л еп т и ч е - 
ски й  п р и п ад о к ; 
п р и п ад к и  Д ж е к с о ­
на

Д е п р е сс и я  с на-, Д е р л и о зн ы е  сос 
вя зч и в о стью ; и м -т о я н и я  со зн ан и я  
пу л ьси в н ы е  в л еч е ­
ния; о н е р о и д н ы е  
со сто ян и я

И с те р и и , н ев р а- Э п и л е п т и ч ес к ая  
стен и и  'а у р а ; о гл у ш е н ­

н о сть

Ц и к л о и д н а я  п с и ­
х о п ати я

Э п и л еп ти ч еск о е  
слабо у м и е; эп и - 
л еп то и д н а я  п с и х о ­
п ати я ; ам ен ти вн о е  
с о сто я н и е  с о зн а ­
ния

К атато н и ческ ;
ф орм а

Г еб еф р ен и я  с г; 
л ю цин ац иям и

Д е п е р с о н а л и за ­
ция; пар ан о и дн  
форм а, ф ан таб ш  
ская  п ар аф р ен ш

теллектуальной д еятельности  х а р актер и зу ется  р авн о весн ы м  <х 
отношением <? и С -нейронны х структур .

Ф ункциональны е состояния д л я  ш и зо-ин теллекта  связан  
с расстройствам и л оги ко-ан али ти чески х  С -структур , д л я  ц ш ш  
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интеллекта—э м оц и онально-м отиваци онны х (^-структур, д л я  эпи- 
лепто — комплексов С, (7-структур, об у сл о вл и ваю щ и х  м е х а н и з ­
мы сознания и осознан ия  (таб л .  3 ) .

Функциональные н ар у ш ен и я  без расстройства  ф и зи к о -ф и зи о ­
логических механизмов д аю т  обрати м ы е  отклонения в п р ед ел ах
норм здоровья. Это --- Ш И З О Т И М И Я , Ц И К Л О Т И М И Я , З П И Л 6 П Т 0 Т И М И Я

[6]. Циклотимия — очень см ягч ен н ая  ф орм а  м а н и а к а л ь н о -д е ­
прессивного психоза . Особенностью  циклотимичеоких и гипома- 
ниакальных состояний я в л яе т с я  то, что они протекаю т  с п о в ы ­
шением психической продуктивности  и возм ож н остью  активн ой  
творческой деятельности. И сто р и я  л и тер ату р ы , искусства, н ау к и  
знает примеры создания  вы д аю щ и х ся  произведений, н асто ящ и х  
открытий в периоды ги п о м ан и ак ал ьн ы х  состояний при ц и кл о ти ­
мии. При ш изотимии в о зн и кает  обостренное и н теллектуальн ое  
чутье, сильно р а з в и т а я  интуиция. Д л я  энилептоти м ников х а р а к ­
терна эгоцентрическая и н те л л е кту а л ь н а я  д еятельн ость  [7] (см. 
табл. 3).

П реобладание С -м ы с л и тш ь н ы х  процессов, протекаю щ и х  
в С-нейронных структурах , ведет  индивидуум  к склонности 
к символике. Обычно эта  си м воли к а  не с в я з а н а  с  б ессо зн ател ь ­
ными образными (?- п р ед ставлен и ям и , л е ж а щ и м и  в ()-структу ­
рах. Шизоид (или к р а й н я я  степень — ш изоф рен и к )  п р ел о м л яет  
среду сквозь сим волические  схемы. Д л я  лю дей  с п р е о б л а ­
дающими С -процессами и н ар у ш ен и ям и  С-структур о к р у ж а ю ­
щая среда сл у ж и т  скорее  д л я  и ллю страц и и  у ж е  готовы х вы во­
дов и умозаклю чений. Н есо гласи е  с  очевидностью  н е  см у щ ает  
шизоида или ш и зоф рен и ка ,  он стрем и тся  только  к  тому, что  
требует его схема. П р о яв л ен и е  и н теллектуальн ого  поведения  
в форме бреда, галлю ц и н ац и й  — собственно  ш изоф рения  [10].

Рассмотрим кл а с с  ш изо-ин теллектов  с разли чн ы м и  н ео б р ати ­
мыми наруш ениями ф изико-физиологических м еханизмов. Г р у п ­
па шизоидов — э т о  пограничны е ф орм ы  и н теллектуальной  д е я ­
тельности м еж д у  нормой и патологией . Д л я  ш изоидов х а р а к т е р н о  
формирование несовместимых логических ком б и н ац и й  и с б л и ­
жения понятий, ничего общего с действительностью  не и м ею ­
щих. М ыслительные процессы  у ш изоидов не окраш ен ы  э м о ц и я ­
ми и чувствами. И з  этого следует, что и ш изоидов н ар у ш аю тся  
С-струкгуры м ехан и зм а  фазовой  логики [3 ] .  Д л я  группы ш и з о ­
фреников хар актер н о  изменние всей личности: обеднение, о с ­
лабление, притупление эм оционально-волевой  сферы. Р а з о р в а н ­
ность и разобщ ен н ость  составных частей, элем ентов  психики ч е ­
ловека л и ш ает  его способности правильно, п о сл ед о вател ьн о  
мыслить. П оток м ы слей  при ш изофрении м о ж ет  п р е те р п е в а ть  
задержки, заторы ; больной вд р у г  к а к  бы п ерестает  мыслить, о т ­
чего получается ощ ущ ение  пустоты в голове и п аузы  в м ы ш л е ­
нии. Или же, наоборот, больному к а к  бы н а к а ч и в а ю  г в голову 
много мыслей, отчего ее к а к  бы р асп и р ает .  Расстрой ство  в о б ­
ласти мышления, обеднение, оскуднение п ер еж и в ан и й  з а с т а в ­
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ляю т больного сторониться  о к р у ж а ю щ е й  ж изни , уходить  в себя, 
возникает аутизм  (п огруж ен ность  в себя) {7 ] .

При шизофрении н аб л ю д аю тся  т а к ж е  импульсивны е (в н е за п ­
но, без всякой видим ой  причины возн и каю щ и е) влечения  и по 
ступки. Х арактерн ы й  симптом  ш изоф рении  —  галлю ц и н ац и и  
бредовые идеи. Н ар у ш ен и е  ш изоидного  типа м ы ш лени я  св яза  
но с расстройством  С -структур и С-процессов, а т а к ж е  р ассогла  
сованием и С -сгруктур.

С ущ ествует  н еск о льк о  фо,рм ш изоф рении  в зависи м ости  О' 
расстройств ф и зико-ф и зиологических  м еханизм ов. П ри  наруш е 
иии м еханизм ов  когеренции и тран сф о р м ац и и  простран ствен

но-временных х ар а к т е р и с т и к  &; =  /гДх, О И , 0 ,  СОг =  ОЭг (Л г , Х г, ^) ВОЗ 
пи кает  простая  ф орм а.  О на  х ар ак тер и зу ется  во зр астаю щ ей  эмо 
ииональной тупостью  и р асп ад о м  логи ко -ал гебр аи чески х  ст;рук 
тур операций. Ц и р к у л я р н а я  ф о р м а  с в я за н а  с расстрой ством  ме

ханнзм ов переклю чения  ф а з  (р г= к 1Х— со,-/, ф , =  2 я — (к^х— сог )̂

(р != х — (£;х— оз,/) и сходна с м ан и ак ал ьн о -деп р есси вн ы м  психо 
зом. О сновная  разн и ц а  в том, что при м аниакальн о-деп ресси вн ом  
психозе н е  н а б л ю д а етс я  сни ж ение  и р а с п а д  уровней  и н тел л екту ­
альны х структур . Г ебеф рени я  с гал л ю ц и н а ц и я м и  возни кает  
в связи с расстрой ством  м ехан и зм ов  запи си  и восп рои зведен и я  
информ ации (Я , Я,  р -нейроны ). О собы й случай  за н и м ае т  п а р а ­
ноидная ф о р м а  (п а р а ф р е н и я ) .  В основе л е ж а т  р асстрой ства  ме­
ханизмов ф азо во й  логики. П а р а ф р е н и я  х а р ак тер и зу ется  д л и ­
тельным сущ ествован и ем  синкретических о б р аз о в ан и й  си м в о л и ­
ческого и эм о ц и он альн ого  бреда , ко то р ы й  часто с о п р о в о ж д а е т ­
ся г а л лю ц и н ац и ям и  [12].

Р ассм отри м  кл асс  цикло-ин теллектов . Он хар ак тер и зу ется  
различны м и н а р у ш е н и я м и  ф ун кц и он альн ы х  (^-структур и рас-
гтр п й стп ам и  ф и зи к о -ф и зи о л о ги ч еск и х , м схаи и 'м лои . О д н а к о  пр\
эгих н ар у ш е н и я х  н е  н а б л ю д а е т с я  р а с п а д  уровней  стр у к ту р  ин 
теллекта  [8 ] .  Г руппа ци клоидов  я в л яе т с я  погран и чн ой  м еж д) 
норм альны м  и патологическим  м ы ш лением . Д л я  ци клоидов  ха 
рактерна  н еу р авн о веш ен н ая  и н те л л е к ту а л ь н а я  деятельность . К а 1 
правило, у ни х  расстроен ы  м ехан и зм ы  ф а зо в о й  логи ки  и меха

низм ф о рм и рован и я  эм оци онального  з н а к а  р / ;  =  ф,-. Ц и кл о и д ы  
как  правило, не способны к д ли тельн ы м  систем атически м  р а з  
мышлениям, скороп ости ж ны  в вы водах , часто  вступают в конф  
ликт  с обществом [10] (см. табл . 3 ) .

С ледую щ ая  группа  ц и кло-ин теллектов  — это  ци клоф рен и я  
Сущ ествует несколько ф орм  ци клоф рен ии. Ц и р к у л яр н ы й  психоз 
ци ркулярная  депрессия  связан ы  с расстрой ством  у п р а в л я ю щ и '

(2-структур и м еханизм ов п ереклю чен ия  ф а з  типа  ф, =  б!Х—

Ф1 =  л — (kiX— он/). Течение и н тел л екту ал ьн о й  д еятел ьн о сти  за  
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горможено, мысли в ы р а б а т ы в а ю т с я  вяло, эм о ц и о н ал ьн ы е  состо­
яния отрицательные (не см еш и вать  с эм оциональной тупостью  
иизофреннков). П ри этом сохраняется  ясность и четкость с о з н а ­
ния. Маниакально-депрессивный психоз или собственно ци клоф ре-  
шя характеризуется н аруш ением  м ехан и зм а  когерентности

1 трансформации пространственно-врем енны х х а р актер и сти к  &г =

=&,•((!),•, х, / ) ,  (ог =  сщ {к и  х, / ) .  Уровни ин теллекта  не наруш аю т- 
я, мышление в основном чувственно-образное, то возбуж денное,
0 сильно заторм ож енное. Рассудочно-логичеокое м ы ш ление 
водится к минимуму [7 ].  П ри  м а н и а к а л ь н ы х  состояниях отме- 
|ается ускорение темпа м ы ш лени я  (ин теллектуальн ое  « о зб у ж - 
1ение), повышенное настроение. В р а д у ж н ы х  тонах  оценивается  
[рошлое и будущее. В общ ем  им еется  болезненное  преувеличе- 
[ие талантов, полож ения , возм ож н остей  [6 ] .  П р и  депрессивном 
остоянии — заторм ож ен н ость  ин теллектуальн ой  деятельности, 
зормирование чувства неполноценности [7 ] .

При депрессии с н авязчивостью  расстроен ы  м ехан и зм ы  запи- 
и и реконструкции целостной ин ф орм аци и . К  этой ж е  группе 
тносигся и онероидное состояние. Оно в ы р а ж а е т с я  в ярки х  об ­
разных фантастических гал лю ц и н ац и ях  и п р едставлени ях . П ри 
ыходе из этого состояния больны е пом н ят  и с интересом
1 удивлением их пересказы ваю т.

При р асстрой стве  м е х а н и зм о в  р е д у к ц и й  ( п \ т ) ,  р е г е н е р а -
N

ции (я  | р )  =  5 ]  I Ь) ( к  IР > . с у п е р п о з и ц и и  N  = 2 / I; в о зн и к а ю т
к-= 1

различные неврозы, истерии, неврастении. П ри  этом возн и кает  
неадекватное о траж ен и е  восприняты х р а зд р аж и т е л ей ,  н а р у ш а ­
ются отраж ательн ая  и п о зн а в а те л ь н а я  деятельность , а т а к ж е  
адаптационные функции и н теллекта .

Равновесие С и (^-структур о б р азу ет  к л ао с  эп и лепто-интел ­
лектов. Н аруш ения  в эп илепто-интеллектах  связан ы  ср ассгр о и -  
ством ()— С-комплексов в виде разл и ч н ы х  п ри падочны х со сто я ­
ний. П рипадками н азы в аю т  внезапно н асту п аю щ и е  ско р о п р ех о ­
дящие состояния с помрачением  сознан ия  вплоть  до  его утраты  
и судорожными или други м и  н еп роизвольны м и движ ени ям и . 
В структурном плане  так и е  явлен и я  с в я за н ы  с н аруш ением  О 
и С-структур К А Н ов одновременно. В отнош ении расстрой ств  
физических м еханизм ов имеются р азн ы е  ф орм ы  проявления  п ри ­
падков. Если наруш ены  эм оци ональны е м еханизм ы , таки е  к а к  
формирование эм оционального  комплексного  з н а к а  ф£ =  р/г, п а ­
раметра селективной ценноеги р, то налиц о  эп илептоидная  пси­
хопатия. У эпилептоидов, к а к  правило, сильно развитое  эгоцен­
трическое мышление. Они ам оральн ы  и интриганы , склонны 
к преступной деятельности. П ри расстройстве  м еханизм ов со-
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rjmtoDuiiii!! II 1'р 1т с ф и р м а ц .11И IIJJUC1 pa-НС [шенн О-'Временных харак­
теристи к волн-сигналов  нали ц о  больш ой эп илептический  припа­
док (э п и л е п т о ф р е н и я ) . Он хар ак тер и зу ется  вн езап н о й  утратой 
сознания, последовательн ой  сменой тонических и клон ическш  
судорог, з а кан ч и в аю щ и х ся  комой [12].  П ри  (расстройстве меха­
н и зм а  зап и си  реконструкции и н ф орм ац и и  (R , Н ,  S -нейронные 
структуры ) возн и каю т  гал лю ц и н ац и и , что в пси хи атри и  назы­
ваю т  д ели ри озн ы м  состоянием. Д е л и р и й  х ар актер и зу ется  лож 
ной ориентацией, наплы вом  ярки х  гал лю ц и н ац и й , преимущест 
венно зрительны м  расстрой ством  со зн а н и я  [12].

Э п и л е п с и я  связа н а  с н а р у ш е н и е м  С-нейронных структур  соз­
нания. В с в я з и  с  этим н а р а с т а е т  затр у дн ен и е  и зам едл ен и е  и н ­
т елл ек ту ал ьн о й  д еятельности , р а с с тр а и в ае т с я  память, все  новое 
зап о м и н ается  плохо. О чевидно, это  с в я за н о  с наруш ением  к о о р ­
динаци и  н ей р о гл и ал ьн ы х  систем. П р и п а д о к  эпилепсии м ож н о 
т р а к т о в а т ь  к а к  полное  р а с с о гл а с о в а н и е  всей коры  мозга. Н а р у ­
ш ается  когерентность  отдельны х нейронных С-структур. Т а к ж е  
отклю чаю тся  сенсорные систем ы  (напри м ер , зр ач ки  расширены, 
не р еаги р у ю т  на свет) .  П рои сходи т  отклю чение С-структур 
и уп равлен и е  на себя берут  (^-структуры — структуры , у п р а в л я ю ­
щ ие б ессозн ательны м и мы слительн ы м и процессами. П р и  расст­
ройстве м еханизм ов  редукций, регенерации во зн и кает  эп и л еп ­
тическая  ау р а  и оглушенность. А ура в ы р а ж а е т с я  в  виде н еп ри ­
ятн ы х ощ ущ ени й, о к р у ж а ю щ и й  мир п р ед ставл яется  в у вели чен ­
ном (ум еньш енном ) и и сковерканн ом  виде. Д л я  оглушенности 
х а р а к т е р н о  за м е д л е н и е  воспри ятия  и вообщ е всей ин теллекту ­
альной деятельности . П роисходит  частичная  потеря сознания 
[10].  П ри  расстрой стве  м еханизм ов  ф азо во й  логики  наступает 
ам ен ти вн ое  состояние сознан ия . Оно в ы р а ж а е т с я  в бессвязно­
сти м ы ш лени я , полной д езориентировки  в месте, времени 
и в собственной лич-ност-и.
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У Д К  62.506.2

В. Ф. А Н  А Н И Н

БИОТЕХНИЧЕСКИЙ П О Д Х О Д  К И С С Л Е ДО В АН И Ю МЕХАНИЗМОВ  
К ОД И Р О В А Н И Я  В НЕШНЕГО СТИМУЛА В СЕТЧАТКЕ ГЛАЗА  

Ч ЕЛ ОВ ЕКА И ИХ Р ОЛ Ь  В З Р И Т Е Л Ь Н О М  ПРОЦЕССЕ

Г лаз  к а к  и н ди катор  дискретн ой  структуры  света впервые 
был использован  С. И. В ав и л о в ы м  [1 ] .  а его р езультаты  экспе­
риментальных и ссл едо ван и й  световых кван то вы х  ф лю ктуаций 
визуальным методом убедительно  д о к а з а л и  правильность  выбо­
ра. В сам ом  деле , м ы сль о  кван товой  структуре  света была вы- 
ж а за н а  ещ е  Н ью тон ом , з а т е м  р азв и та  П л ан ко м , Эйнштейном 
и рядом други х  исследователей . О д н ако  никто из них из-за от- 
;утствия в основном технического индикаторного  устройства 
регистрации отдельны х фотонов и уровня их энергии не смог 
предложить при ем лем ой  методики, с помощ ью  которой мож но 
было бы регистрировать  частицы  света  по Нью тону, кванты по 
Планку и фотоны по. Эйнштейну. И  лиш ь С. И. Вавилов, о б р а ­
тившись к г л а зу  к а к  ф изическом у прибору, приспособленному 
к регистрации именно отдельны х фотонов, смог п о к азать  п р е ­
рывную кван товую  структуру света путем наблю дения  к в а н то ­
вых ф лю кту ац и й  светового потока, ослабленного  до  порога п а ­
лочковой чувствительности тем н оадаптирован ного  гл а за .

И м енно  эк сперим ентальны е исследования кван товы х  ф л ю к ­
туаций ви зу ал ь н ы м  методом в значительной степени укреп или  
взгляды В ав и л о в а  на природу света к а к  на кван товы й  процесс. 
«Едва ли... п о д л еж и т  сомнению, —  писал  он, — б ольш ое  ф и зи ­
ческое зн ачен и е  метода ф лю ктуаци й  к а к  м етода, б у к в ал ьн о  во­
очию д ел а ю щ е го  ощ утимой квантовую  при роду  явлений»  [ I ,  
с. 420]. Н о  С. И . В авилов  своими о п ы там и  д о к а з а л  лиш ь один, 
главный ф а к т  корп ускулярной  точки зрен и я  на при роду  све­
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та  — н аличие  фотонов, их дискретны й принцип поглощенн 
в сетчатке гл аза .

В то р ая ,  не менее в а ж н а я  сторона вопроса состоит в том, чш- 
бы п о к азать ,  как и м  о б р аз о м  энергия отдельного  ф отон а  тр ан с ­
ф о рм и руется  в рецепторны й потенциал , и на основе  этого дать  
о б ъ ясн ен и е  м ех ан и зм ам  кодирован ия  энергетических х а р а к т е ­
ристик внеш него  стим ула . И м енно  с помощ ью  р аскр ы ти я  м ех а ­

низмов к о д и р о в ан ш  
о к а ж е тс я  возм ож н ы м  
на наш  взгляд ,  продол 
ж и ть  и с с л е д о в а н и я  С 
И. В ави л о ва  и п о к а  
зать ,  что кван товы й  ха 
р актер  света  проявля  
ется не только  при по 
роговых, но и при боль 
ш их м ощ ностях  свето 
вого потока.

З а д а ч а  дан ной  ра 
боты состоит в том 
чтобы р а зо б р ат ь с я ,  ка 

ким о б разом  сетчатка  наш его  гл а з а  с п р а в л я е тс я  с этим . Фи 
зи ч еск ая  основа м еханизм а  тр ан сф о р м ац и и  световой энер-пм 
в рецепторны й потенциал , к а к  это бы ло п о к азан о  ран ее  [ 2 — 4] 
за к л ю ч а е т с я  в п реоб разован и и  им пульса ф отона  в м ехан и чес­
кую деф о р м ац и ю  пигментного эп ители я  и ф о то р ец еп то р а  вдоль 
его продольной оси с последую щ им  п рео б р азо ван и ем  на основе 
п ьезо э ф ф ек та  механической  д еф о р м а ц и и  рецептора  в н еп р ер ы в ­
но во зр астаю щ и й  рецепторны й или, к а к  его н азы ваю т, г е н е р а ­
торный потенциал  [5 ] .  П оследн ий , в свою  очередь, на уровне 
синаптического  п ерехода , возм ож н о, на  участке  м е ж д у  вн утрен ­
ними сегм ен там и  ф оторец еп торов  и к л еткам и  внутреннего  я д е р ­
ного слоя, кван туется  на п акет  импульсов, которы е д а л е е  ко н ­
вергирую т на ганглиозную  клетку . С ам  ф а к т  д ав л е н и я  света  на 
о к р у ж а ю щ и е  о б ъ екты  бы л д о к а з а н ,  к а к  известно, П. Н. Л е б е ­
д ев ы м  [ 6 ] .  М ы  ж е  его д ей стви е  на сетчатку  п р ед ставл яем , в с о ­
ответствии с ф изической  терминологией , в виде импульсов 
(ротонов.

П о сл едо ватель н о сть  процесса  п р ео б р азо в ан и я  им п ульса  ф о ­
тона в рецепторны й п о тенц иал  и д а л е е  в п акет  импульсов м о­
ж ет  быть п р ед ставл ен а  на при м ере  двух  фотонов. П р е д п о л о ­
жим, что г л а з  н а б л ю д а ет  бесконечно уд ал ен н ы й  источник света , 
от которого н а  поверхность з р а ч к а  п о п адает  п а р а л л е л ь н ы й  пу­
чок фотонов (рис. 1). П р оследи м  за  тр аекто р и ей  двух  из них, 
один из которых проходит через центр оптической системы г л а ­
за , а другой (2) —  через к р ай  зр а ч к а .  Т р аекто р и я  ф отон а  /  
в соответствии с п р а в и л а м и  геометрической оптики при п р о х о ж ­
дении оптических сред гл а з а  не изменится , а н а  участке  рецеп- 
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Рис. 1. С хем а пути прохож дения ф отонов 
( /  и 2) через оптические среды гл а за  (3 — 
5) и рецепторный слой (6 ), пигментный 

эпителий (7).



торного слоя его путь м ож ет  проходить вдоль  ф оторец еп тора  
либо в п р о м еж у тк е  м еж д у  ними. П о  фотохимической теории 
зрительного процесса  фотон расп р о стр ан яется  вдоль  ф о то р ец еп ­
тора. В соответствии с н аш ей  точкой зрени я  тр аек то р и я  ф отона 
проходит в п ром еж утк е  м еж д у  рецепторами. Н аи б о л ее  н а г л я д ­
но это м ож н о подтвердить  на примере фотона 2, которы й, п р о й ­
дя оптические среды, п ад ает  на ф оторецепторы под углом:

Л*

где с/з и / '  —  соответственно д и ам етр  зрачка  глаза  и заднее  ф о ­
кусное р а с с то я н и е  оптической  системы глаза . Н а  поверхность 
рецептора он будет  п а д а ть  под 
углом р =  90°— а, т. е. близким  
к норм альном у. У чи ты вая , что 
ф оторецепторы и м ею т  н а р у ж ­
ную м ебран у , а п о к а за те л ь  
преломления светоч увстви тель­
ных элем ентов  сетчатки  выше, 
чем у о к р у ж а ю щ е й  их м е ж к л е ­
точной среды  [7, 8 ] ,  и р а с с то я ­
ние м е ж д у  рец еп торам и  со ­
ставляет  от 0,5 до  1,5 мкм,  
можно ко н стати ровать ,  что для  
фотона на конечном участке  
его тр аекто р и и  — рецепторном 
слое с к л а д ы в а ю т с я  б л а г о п р и ­
ятные условия  д л я  в н у тр ен ­
него о т р а ж е н и я .  О тсю да  с л е ­
дует, что фотон не м ож ет  прой ­
ти внутрь  ф оторец еп тора , а 
его путь проходит в п р о м е ж у т ­
ке м е ж д у  соседними ф о т о р е ­
цепторам и подобно п р о х о ж д е ­
нию света  в световодах . С ам  ж е  рецепторны й слой, с точки з р е ­
ния п р о х о ж ден и я  через него фотонов м ож н о  рассм атр и вать  к ак  
биологический в а р и а н т  световодов  [7 ] .

П р о й д я  в п р о м еж у тк е  м еж д у  соседними рецепторами н о т р а ­
ж а я с ь  от их боковы х поверхностей, фотон п оп адает  н а  кл етк у  
пигментного эпителия, ко то р ая  и является  той сам ой средой, 
приним аю щ ей им пульс фотона. П од  действием  этого  им пульса  
происходит уп р у гая  д еф о р м а ц и я  на величину б (рис. 2 ) того 
участка  клетки , на которы й попал  фотон. А так  к а к  м е ж д у  п и г­
ментным эп ителием  и н а р у ж н ы м и  сегм ен там и  ф оторец еп торов  
имеется к о н так т  [9] в виде своеобразн ого  « зам к а» ,  с о зд а в а е м о ­
го 'проникновением отростков  пигментного  эп ители я  в п р о м е ж у т ­
ки  м е ж д у  ф оторец еп торам и , т о  д еф о р м а ц и я  у ч астк а  пигмент­
ной клетки , естественно, передается  к  н а р у ж н о м у  сегменту  ф о то ­

63

а

Рис. 2. С хем а трансф орм ации свето­
вой энергии в рецепторный потенциал 
1 , 2  —  фоторецепторы ; 3  — фотон; 4 — 
отростки пигм ентного эпителия; 5, и, 

7 — клетки пигментного эпителия: 
а — контакт  торцовы х поверхностей 
наруж н ы х сегментов фоторецепторов 
с клеткой пигментного эпителия до 
воздействия ф отона на пигментным 
эпителий; б — после деф орм ации л о ­
кальны х участков пигментного эпите­
лия в р езультате  попадания фотонов.



рец ептора , который своей торцовой  .поверхностью упирается  
в этот  участок  клетки . Т аки м  об р азо м , под дей стви ем  импульса 
фотона происходит одн о вр ем ен н ая  д еф о р м ац и я  пигментного 
эп ители я  и ф оторец еп тора  вд оль  его продольной оси. Пр,И этом 
д еф о р м ац и ю  л о к а л ь н о го  у ч астка  клетки  пигментного эпителия 
м ож н о  определи ть  так:

Ъп =  кР1 =  к т У ,  (1)

З д е с ь  т  — м асса  фотона; -— скорость фотона на вы ходе р е ­
цепторного  слоя, а к  —  к о эф ф и ц и ен т ,  хар актер и зу ю щ и й  у п р у ­
гие свойства пигментного эпителия.

Д е ф о р м а ц и я  ф оторец еп тора
бр =  т]бп, (2)

где г] —  коэфф ициент передачи  д еф о р м ац и и  от пигментного 
эпителия к фоторецептору. П о ско л ьк у  фоторецептор  1В соотвег  
ствии с .предложенной гипотезой (2 ) .рассм атривается  к а к  б и о ­
логический в ар и ан т  пьезодатчи к а ,  то по аналогии  с  п ь езо э л ем ен ­
та м и  н арастан и е  электри ческого  з а р я д а  в процессе механической 
д еф орм ац и и  на вы ходе ф оторец еп тора  в общем виде  м ож н о 
представи ть  ф орм улой

йЬ
иР = ь-/г (3)

В овою очередь  н а р у ж н ы й  сегмент ф оторецептора, к а к  и з в е ­
стно [9 ] ,  состоит из дисков , н асч и ты ваю щ и х  в сетчатке  ч ел о в е ­
ка от 800 до 1000. К а ж д ы й  из т а к и х  д и сков  мож но р а с с м а т р и ­
вать  к а к  эл ем ен тар н ы й  биологический п ьезодатчик . В су м м е  они 
создаю т достаточно больш ой  сигнал  на вы ходе  ф оторец еп тора  
при одноврем енной  высокой чувствительности к механической  
деф о р м ац и и  ф о торец еп тора  в д о ль  его продольной оси. П оэтом у  
в общ ем виде

и Р1 =  к р 1 =  Ш ег,  (4)

где Л и ё —  электрически й  з а р я д ,  сни м аем ы й с одного д и ска  при 
воздействии им п ульса  фотона; г  —  число дисков  в  н а р у ж н о м  
сегменте ф оторец еп тора .

К р у ти зн а  н а р а с т а н и я  рецепторного  потенц иала

В свою очередь

гд е  Г  — вр ем я , в т е ч е н и е  к о т о р о г о  с о з д а е т с я  и Ртах, о т к у д а

=  <6 >

<№ п _ (4 8



Из ф орм улы  (7) видно, что крутизна  н ар астан и я  рацепгор- 
того потенц иала  п роп орцион альн а  величине им п ульса  фотона. 
Именно этим  ‘п ри зн аком  7  сетч атк а  д и ф ф ерен ц и рует  в е л и ч и ­
ны импульсов отдельны х фотонов. В то ж е  в р е м я  известно  [|10], 
что на выходе ганглиозны х клеток  сетчатки и д ал ее  в з р и т е л ь ­
ных волокн ах  им еет  место д и скр етн ая  и н ф о р м ац и я  в виде и м ­
пульсов. В о зн и кает  вопрос, на каком  уровне сетчатки  происхо­
дит к ван то ван и е  непреры вного  рецепторного потенц иала  на 
импульсные и как и м  о б р азо м  д а л е е  сетч атка  сохран яет  п р и ­
знак 7 ?

К вантование  рецепторного  п о тен ц и ал а ,  л о  н аш ем у мнению, 
происходит в синаптических переходах  и, в частности, на участк? 
между внутренним и сегм ен там и  ф оторец еп торов  и к л е ш а м и  
.внутреннего ядерн ого  слоя. С ам  м еханизм  .квантования связан  
самым непосредственны м  о б р азо м  с ф ун кц и он альн ы м и  особен­
ностями синаптической  передачи, .которая, к а к  известно [ 1 1 , 1 2 ], 
связана с ак ти вац и ей  оп ределен ного  химического  вещ ества-пере- 
носчика— м еди атора ,  осво бо ж даю щ его ся  в синаптическую  щ ель  
при одиночном в озб уж д ен и и  пресинаптического  во л о к н а  и о к а ­
зывающего р а з д р а ж а ю щ е е  дей стви е  на  постсинаптическую  м ем ­
брану. П рово д и м о сть  ж е  син ап ти ческой  п ередачи  односторонняя. 
При этом н адо  иметь в виду, что рецепторны й потенциал  на 
уровне синап ти ческой  .передачи с учетом .гистологических и ф у н к ­
циональных особенностей передачи  в о зб у ж д е н и я  с  н ей р о н а  на 
нейрон р а с п р е д е л я е т с я  с  помощ ью  синапсов  н а  р я д  э л е м е н т а р ­
ных за р я д о в  A Up, величина которого, по всей вероятности , о п р е­
деляется в о зм о ж н о стям и  переноса величины  з а р я д а  одним си­
наптическим п узы рьком , при чем  в п ер ед ач е  A U p имеется  опре­
деленная в р ем ен н ая  последовательность , о п р е д е л яе м а я  временем 
релаксации си н ап са  и врем енем  перехода  з а р я д а  рецепторного 
потенциала от одн ого  син аптического  п у зы рька  к другому. Таким 
образом, постсинапгический п о тен ц и ал  на клетках  внутреннего 
ядерного сл о я  п р ео б р азу ется  в ф орм у  дискретны х импульсов, 
причем им п ульсы  ф орм ирую тся  в виде одиночных пакетов, в ко­
торых временной и н тер вал  м еж д у  и м п ульсам и  определяет  при­
знак т. М и н и м ал ьн ы й  ж е  временной ин тервал  м еж ду  соседни­
ми им пульсам и в пакете , по-видимому, определяется  скоростью 
передачи A Up от одного синаптического  п узы рька  к другому. 
Поэтому число импульсов в пакете

и р
/ = ^ -  (8) 

Если принять , что A (Jp ^ c o n s t  =  с, то

С учетом (4) 

5 1459

/ — C U  р т а х -

f —ckp.



П ри этом м и н и м альн ое  число им п ульсов  в пакете  д о лж н о  быт 
не меньш е двух, т. е. д о л ж н о  со бл ю даться  неравенство  /  > - 2  
оп р ед ел яем о е  условием  п ередачи  кода  импульса ф отона  и до­
стоверности п р и ем а  и н ф орм ац и и  нейронам и высших центров. 
Таким о б р азо м ,  ф о р м у ла  ( 1 0 ) о т р а ж а е т  к о д  передачи  величини 
им п ульса  фотона в число н ервн ы х им пульсов  т одиночном паке 
те н а  уровне сетчатки. С хем ати чн о  процесс кван тован и я  рецеп-

I '  В I I

Рис. 3. Схема кван тования рецепторного потенциала 
в пакет дискретны х нервных им пульсов: 

а — кривы е нарастани я рецепторного потенциала 
дл я  ф отонов с различной величиной им пульса ( /  
и 2 ); б — частота импульсов, получаем ая после к ван ­
тования синаптической передачей рецепторного по­
тенциала, соответственно д л я  кривы х 1 и 2; в, г. 
д  — соответственно распределение пакетов им пуль­
сов на вы ходе ганглиозной клетки д л я  м онохром а­
тического и белого света; ч-ф. —  временной интер­

вал  поп адани я ф отонов на рецептивное поле.

тррного п о тен ц и ал а  на п ак ет  им п ульсов  м о ж н о  поясни ть  и< 
при м ере  Двух рецепторны х п отен ц и ал о в  1 и 2  (рис. 3) с разных 
зн ач ен и ем  7 . Видно, что частота  импульсов в  к а ж д о м  пакет: 
д л я  рец еп то р н ы х  п отенц иалов  с р а зн о й  крутизной  различна 
О на тем  больш е, чем вы ш е у.

П о ск о л ьк у  яр ко сть  источника определяется  плотностью  фо 
тонов н а  единице п л о щ ади  сетч атки  за  единицу времени, г: 
логично допустить , что к о д  яркости источника в сетчатке  транс 
ф орм ируется  в число пакетов , сум м ируем ы х с единичного рецеп 
тинного поля сетчатки. П о д  последним , к а к  известно [13],  име 
ется в виду число фоторецепторов , кон верги рую щ ихся  на одн; 
ганглиозную  к летку .  П оэтом у

В  =  ! N  .1 - ,  (11
1 о

где N  — число п акетов  за  условно взяты й отрезок  времени Т„ 
П од  Т 0 п о д р а зу м е в а ет с я  врем я  м еж д у  непроизвольны м и сайка 
дическими д в и ж е н и я м и  гшаз, вы п олн яю щ и м и  р о л ь  биологиче 
ского м о ду л ято р а  и н ф орм ац и и  в зрительном  процессе. Е сли  оди
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кочный 'пакет им пульсов  со зд ается  одиночным ф отоном и тем 
самым он в какой-то  степени вы п о л н яет  роль м о ду л ято р а ,  то 
образование на выходе ган гли озн ой  клетки группы импульсов, 
состоящих из одиночных п а к е то в  импульсов, получается  в р е ­
зультате толчкообразн ого  см ещ ен ия  и зо б р аж ен и я  с одного р е ­
цептивного поля на другое , осущ ествляем ого  сакк ади ч еск о й  
системой гл а зо д в и гател ьн о го  а п п ар а т а  [3].

Т аки м  о б разом , за  счет  глазодви гательной  системы в ней­
ронные а н сам б л и  вы сш их центров импульсации с выхода ган г ­
лиозных п л е т о к  п осту п ает  в виде отдельных групп импульсов, 
которые достаточн о  н а д е ж н о  диф ференцирую тся  ими на фоне 
статической ш умовой импульсной активности зрительного  т р а к ­
та, причем  посы лки этих групп импульсов осущ ествляю тся  с и н ­
хронно, со скач к ам и , временны е интервалы  м еж д у  которы м и 
колеблятся . И м енно  за  счет этих скачков  и создаю тся  д и с к р е т ­
ные дин ам и чески е  условия возбуж дения  нейронов зрительного  
центра, наи лучш им  способом приспособившихся к приему п одоб­
ной ф орм ы  ин ф орм аци и .

Н а л и ч и е  подобных кодов значительно о б л егч ает  п р о м е ж у ­
точным звен ьям  зрительного  тракта  и нейронным а н с а м б л я м  
высших центров вы д елять  информативны й сигнал  среди ф о н о ­
вой импульсной активности  тракта . Н есм отря  на то, что эта  а к ­
тивность п р ед ставл ен а  в виде непрерывной ари тм и чн ой  и гр у п ­
повой пачечной и м п ульсац ии  [14], полезны й сигнал , з а к о д и р о ­
ванный в сетчатке  в виде своих специфичных п ак ето в  им пульсов , 
безошибочно д и ф ф ерен ц и руется  д а ж е  на фоне ш ум овой  группо­
вой пачечной и м п ульсац ии . Н все ж е, по-видимому, в з р и ­
тельном тр акте  сущ ествует  какой-то  кри тери й  оценки и н ­
формативного си гн ала  среди фоновой им п ульсац ии. В техниче­
ских си стем ах  таки м  простейшим кр и тер и ем  сл у ж и т  отнош ение  
порогового полезного  сигнала к  ш умам, р ав н о е  1,5— 2  единицам . 
Иначе говоря, достоверность вы деления полезного  си гн ал а  на 
фоне ш умов /ш.с д остаточн ая  при превы ш ении его средн ей  а м п ­
литуды в 1,5— 2 раза  средней ам плитуды  шумов. В зрительном  
тракте такой  к ри тери й  м ож н о  вы рази ть  ф орм улой

5 П0Р =  / - Л Г >  1,5 — 2.
/ Ш.С

О тсю да следует, что одного пакета  импульсов недостаточно 
для нейронного а н с а м б л я  высш их центров, чтобы в ы зв а т ь  о щ у ­
щение, ск а ж ем ,  световой точки. Н еобходимо к ак о е -то  пороговое 
число пакетов, сл еду ю щ и х  с определенным временны м и н тер ­
валом. А это зн ач ит , ч то  порог зрительного ощ ущ ени я  с о зд ае т ­
ся не  одним ф отон ом , а несколькими.

Но подобное у тверж ден и е ,  видимо, справедливо д л я  ф о то ­
нов, со зд аю щ и х  рецепторны е п отенц иалы  с малой к р у ти зн о й  н а ­
растания, которы е х а р а к т е р н ы  в  основном д ля  палочек. С о з д а ­
ние ж е  пакетной и м п ульсац ии  с  достаточн о  больш ой крутизной 
марастания рецепторного  потенц иала  и, к а к  следствие этого,
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высокой плотностью им пульсов  в пакете  о сущ ествляется , по-ви­
димому, только  колбочкам и .

В самом деле , при наличии непосредственной св я зи  одиноч­
ной колбочки со зри тельн ы м  волокном  в центре ф о веа  у  послед ­
ней отсутствует  в озм ож н ость  с у м м а ц и и  импульсов. В то  ж е  вре­
мя сигнал  на выходе ко л б о ч к и  при ее  во зб у ж д ен и и  ф отоном не 
м ож ет  быть в в и д е  одиночного им пульса , т а к  к а к  его трудн о  б ы ­
ло бы  в ы д ел и ть  с р е д и  ф оновой импульсаиии. К р о м е  того, к о л ­
бочки по своему ф ун кц и о н ал ьн о м у  назначению  ответственны 
т а к ж е  :за цветное зрение, что д о л ж н о  бы ло найти свое  о т р а ж е ­
ние в  х ар а к т е р и с т и к е  вы ходного  сигнала . В озни кн овен ие  же 
пакета  им п ульсов  на выходе одиночной колбочки при возбуж дении  
ее фотоном п о зв о л я е т  не только  обойтись без зоны  сум м ации , 
но обеспечить д остаточн о  вы сокую  р а зр е ш а ю щ у ю  с п о со б ­
ность ф овеа при четкой ди ф ф ерен ц и ац и и  энергии  единичных 
ф отонов разл и ч н ы х  участков  сп ектра  и н адеж н ом  вы делен и и  
си гн ала  н а  ф оне шумов.

И, наконец, рассм отренн ы е  выш е м еханизм ы  коди рован и я  
внешнего в о зб у ж д ен и я  п озволяю т  зрительной  систем е р е ш а т ь  
одну из основных з а д а ч ,  свойственной каж до й  системе, б у д ь  то 
биологической или технической — обеспечение д и н ам и ч еско го  
д и ап азо н а .  Г л а з  р а зл и ч а ет  п е р е п а д  входного си гн ала  п о р я д к а  
108 [14 ] .  О сохран ен и и  линейной зависимости  м е ж д у  входным 
и выходны м си гн ал ам и  в  д ан н ом  случае  не м о ж ет  бы ть  и речи. 
По кр ай н ей  мере в технических системах получение та к о го  ог­
ромного динам и ческого  д и а п а з о н а  д а ж е  при и сп о л ь зо в ан и и  
•различного р о д а  о братн ы х  связей  п р ед ставл яет  п ракти чески  
невы полнимую  задач у .

В гл азу  в определен ной степени она реш ается  л о г а р и ф м и ч е ­
ской зависи м остью  В ебера-Ф ехн ера .  И все ж е  н аш  г л а з  с п р а в ­
л я е тс я  с обеспечением  у казан н о го  выше д и н ам и ческого  д и а п а ­
зона. Д л я  этой цели привлечены: изменение д и а м е т р а  з р а ч к а ,  
обесп ечиваю щ его  изм ен ен ие  входного сигнала  почти о  250 р а з  
(изменение д и а м е т р а  з р а ч к а  с 0,5 до 8  м и л л и м етр о в ) ;  с ту п ен ч а ­
тая  регу л и р о вка  д инам ич еского  д и ап азон а  путем п ер ех о д а  от 
вы сокочувствительны х приемников — палочек  к  м енее  ч увстви ­
тельным —  ко л б о чк ам , причем достаточно ш ироко  п р и м ен я ем ая  
в технике; м ех ан и зм ы  коди рован и я  в сетчатке, зр и тел ьн о м  т р а к ­
те и нейронах  вы сш и х центров; изменение р азм ер о в  рецептивны х 
■полей.

О дн ако  н аи б о л ь ш а я  часть  динамического д и а п а з о н а  р е а л и ­
зуется м е х а н и зм а м и  кодирован ия , начиная  от сетч атки  вплоть 
до зрительны х центров. З д есь  п р и р о да  в ы б р а л а  ве с ь м а  своеоб ­
разный способ — видим ы й участок солнечного и зл у ч ен и я  зр и ­
тельный а н ал и зато р  кван ту ет  на отдельны е об ласти ,  п р и д а в а я  
им цветовую окраску , в к а ж д о й  из которых ф отоны х а р а к т е р и з у ­
ются определенным незначительно  отли чаю щ и м ся  уровнем  
энергии (цветовые т о н а ) , и тем самы м зад ач у  ди н ам и ч еск о го  диа-
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iгазона зр и тел ьн ы й  а н ал и зато р  «реш ил» д л я  -себя как  бы оз виде 
суммы м икроди нам ичеоких  д и ап азо н о в ,  п редставленн ы х -раз­
личными цветами. Обеспечение ж е  динам ического  д и а п а зо н а  
в о бласти  одного какого-ли бо  цвета сводится  к реш ению  з а д а ­
чи ко д и р о ван и я  изменения плотности фотонов этого участка сп ек­
тра, т. е. к  кодирован ию  яркости цвета. В общем виде этот п р о ­
цесс м ож но представи ть  ступенчатой  -кривой (рис. 4 ).

П алочн ы й  а п п а р а т  обеспечивает  ли ш ь  часть динамического  
д и ап азон а  [ 1 ] и в-основном при слабы х  уровнях  фонового о с в е щ е ­
ния. К олбочковы й , наоборот — при 
больш их зн ачен и ях  освещенности, 
причем участок  динам ического  д и а ­
пазона колбочкового  а п п а р а т а  р а з ­
бит на отдельны е цветовы е области, 
в к а ж д о й  из которы х созд ается  в о з ­
мож ность в определен ны х гр а н и ц а х  
сохранять  проп орц и он альн ость  м е ­
ж ду  входны м  сигналом  (плотностью  
фотонов на сетчатке)  и выходны м 
(ощ ущ ением  яркости  ц в е т а ) .  А в к о ­
нечном итоге таки м  способом о б е ­
спечивается  проп орц и он альн ость  м е ­
ж ду  входны м и и вы ходны м и с и г н а ­
л ам и  по всем у  ди н ам и ч еско м у  д и а ­
пазону. П ри  такой  дискретной  ф о р ­
ме обеспечения  д и нам ического  д и а ­
п азон а  роль  з р а ч к а  к а к  р егу л ято р а  
части д и н ам и ч еско го  д и а п а зо н а  
стан овится  более  сущ ественной для  
к а ж д о й  отдельной  области , чем 
когда  он а  о ц ен и вал ась  по отнош ению ко всему динамическому 
диапазону .
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В . И. Ч У Д А К О В ,  В. В. М А К А Р О В

О ВО ЗМОЖНОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ГЕО МЕТРОДИНАМИЧЕСКОИ  
М О Д Е Л И  ПАМЯТИ

Среди м н ож ества  особенностей ж и вы х  орган и зм ов  сп о со б ­
ность к  зап о м и н ан и ю  (п ам ять )  яв л яется  наименее изученной. 
О сновными свойствам и  п ам я ти  являю тся :  1) о тр а ж е н и е  дей стви я  
прош лы х во зб у ж д ен и й  —  ф и ксац и я ;  2 ) ретенция — со х р ан ен и е  
этих возбуж ден и й  в виде следов  — эн грам м ; 3) в о с п р о и з в е д е ­
н и е — способность вторич но  вы зы вать  эти следы п р и  реш ении 
зад ач  р а с п о зн ав а н и я  об р азо в ;  5) н елокали зованность  — р а с п р е ­
д елен н ая  зап и сь  и н ф орм аци и; 6 ) кинем атичность п роц ессов  п а ­
мяти; 7) м озаичность  зап и си  информ ации; 8 ) нелин ейность  п р о ­
текания процессов ф и ксац и и  и воспроизведения и н ф орм ац и и ; 
9 ) у п р ав л ен и я  темпом субъективного  времени запи си  и во сп р о ­
изведения ин ф орм аци и .

З а п и с ь  и н ф орм ац и и  — это п ер ед ач а  информ ации во врем ени 
вместо п ер ед ачи  в пространстве . П ри  зап ом и н ан и и  в м озге  идег 
тр ан сф о р м ац и я  энергии в о зб у ж д ен и я  нервных сетей в п о т е н ц и ­
альную энергию  эн гр ам м , т. е. сохранение части энергии п р о и с ­
ходящ его возбуж дения . Б е з  п ам яти  энергия бы р а с с е я л а с ь ,  т. е. 
имела бы место ее диссипац ия . П а м я т ь  н а п р ав л е н а  против  роста 
энтропии мозга [1 ] .  В общ ем  случае  она сохран яет  у п о р я д о ч е н ­
ность и повы ш ает  разл и ч и е  м е ж д у  о рганизм ом  и средой . П а м я т ь  
можно подраздели ть  на долговрем енн ую  (изменение м озгового  
вещества) и к р атковрем ен н ую  (целостные коллекти вн ы е  с о с т о я ­
ния возбуж дений) [2 ] .  С ф изической  точки зрения  ф и ксац и я  
в пам яти  и сохранение в ней за к л ю ч а е тс я  в переводе энергии  в о з ­
буждения в ин ф орм аци ю  структурного  х арактера ,  в о с п р о и зв е д е ­
те



ние ин ф орм ац и и  пам ятью  закл ю ч ается  в обратном  п еревод е  у л о ­
женной на  хран ен и е  ин ф орм ац и и  в  процессе возбуж дения .

В н асто ящ ее  врем я сущ ествует  м нож ество  моделей п ам я ти .  
Н аиболее  эвристичной из них явл яется  и е й>р о гол огр а ф и ч ес к а я 
модель п ам яти  [3 ] .  О д н ако  д а ж е  эта  м одель основы вается  на 
неполной ан алоги и  с процессом голограф ии  и д а е т  не более  чем 
качественное описание. О на т а к ж е  неспособна объясн ить  свой ст ­
ва 6 — 9.

В соответствии с тезисом Э ш би  модель, точно и м и ти рую щ ая  
реальны й объект , обычно бесп олезна  ввиду огромной слож ности  
и необозрим ости , гем не менее сущ ествует  класс  моделей одно­
временно гибких, о б о зр еваем ы х  и доп ускаю щ и х  физическую  ин­
терпретацию  и наглядн ость .  Это пространственно-врем енны е или 
геометрические модели [4 ] .  В р аб о те  [1] р а с с м а т р и в а л а с ь  в о з ­
можность м о дел и р о ван и я  п а м я т и  таки м и  геом етрическим и с т р у к ­
турами к а к  п ро стр ан ство  М ин ковского  Е \ 3. В дан н ой  модели 
геометрическому п ар ам етр у  хуг1  прои звольно  соп оставляется  
понятие п л отн ость  ин ф орм аци и , скорость  передачи  с накоплением  
последней. Н о э т а  модель  н е  о т р а ж а е т  т а к и х  свойств пам яти  
как изм ен ен ие  субъективного  (биопсихического) темпа  времени 
и м озаи чн ости  за п и с и  ин ф орм ац и и  в  мозге. Д л я  этого  необхо­
димо, чтобы пространство  б ы ло  ани зотроп ны м  и неоднородным. 
Поэтому естественно перейти  от  Е \ 3 к п севдорим анову  п р о ст ­
ранству  (4 —  индекс разм ерн ости  пространства , 1,3 —
с и гн а т у р н ы е ) .

В соответствии с идеей З е м а н а  [1] под геометрической м о­
делью п ам яти  будем  п он и м ать  п ространство  информации. П ри  
этом сохранени е  п рои сш едш и х ранее  событий в памяти , не т о л ь ­
ко собы тий внеш него  м ира, но и внутренних событий, каким я в ­
л яется  п е р е р а б о тк а  опы та, о к а зы в а е т с я  тесно связанной  с п р о б ­
лемой субъ ективного  времени. В пространственно-временной 
модели зави си м ость  хода субъективного  времени м ож ет  быть 
получена естественны м геометрическим путем. З а д а в а я с ь  м етри ­
кой м одели  в виде

(18г =  g<юd t г — Н.1кй х 1с1хк,

/(х)

гд е  £•„„ =  г ' 2'?  ( / , / )  =  V2 (1 —  е тт)\  Т —  ф и з и ч е с к о е  вр ем я ;  t  —

биопеихическое Ьремя; { 5 ] ;  /  — текущ ее значение  и н ф о р м а ц и ­
онного поля; V — ф у н д ам е н та л ь н а я  скорость расп ростран ен и я  
информ ации В мозге; /ггй =  / г й ( ^ / , ^ , У , 2 ) , причем И.{Ъ.\1=соптС1х'Хк —  
п олная  м етр и ка  на V 3.

С в я зь  биопсихического времени с ф изическим б ы л а  у с т ан о в ­
лена Б а к м а н о м  в [1 ] :  t =  C\\m-]-C2 (где с и с2 — кон стан ты ).

К онкретн ы й вид  ^оо и Ын о п ределяется  из условий со вм ест ­
ности четы рехм ерной  модели и трехмерн ой динам ической  р е а л и ­
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зации, необходимости удовлетвори ть  тако м у  биопсихическо.му 
требованию к а к  изменение тем п а  биопсихического времени. Н а ­
пример, однородность  К3 в ы текает  из V 4 р аспределен ности  п а м я ­
ти, его ани зотроп ия  — из м озаичности  п ам яти , темп су бъ ек ти в ­
ного времени и его связь  с  н акопленной  мозгом и н ф орм аци ей  
и ф изическим врем енем  (врем енем  реал и зу ю щ ей  К 4 , т р е х м е р ­
ной динам ической  м одели ) о б у сл о в л и в аю т  вид  g 00 ■ Н еп осредст ­
венным рассм отрени ем  м ож н о  убедиться , что все свойства  п а м я ­
ти н аход ят  свое о тр а ж е н и е  в м одели . О д н а к о  естественно, что 
таки е  сущ ественно трехм ерн ы е  свойства  п ам я ти  к а к  восп рои з­
ведение, ф и к сац и я ,  сохранение  и н ад еж н о сть  д о л ж н ы  най ти  от­
раж ен и е  в р еал и зу ю щ ей  н аш у  систему трехм ерн ой  физической 
модели.

С в я зь  м е ж д у  четы рехм ерны м и о б ъ е к т а м и  геометрической 
конструкции и трехм ерн о-врем ен н ы м и  (трехм ерн о-ди н ам и че­
скими) м о ж е т  бы ть  получена из тр ебо ван и й  п ри нци па  соответ­
ствия [8 ] :  1 ) в статическом  слу чае  к ар ти н а  зап и си  а н а л о ­
гична кар ти н е  голограф ической  запи си  [3 — 2 ] ;  2 ) существуют 
механизм ы , о бесп ечиваю щ и е в течение достаточн о  длительного 
времени м н огократную  воспрои зводи м ость  и надеж н ость .

К а к  известно, на м акроскопическом  уровне  т а к и е  системы 
зап р ещ ен ы  [ 6 ]. К онкретную  р е а л и за ц и ю  этих систем будем 
искать  на кван тово-м ехани ческом  уровне. П о д  кван то во -м ех ан и ­
ческим уровнем  будем  пон им ать  т ак о й  уровень  о р ган и зац и и  м а ­
терии, на  котором  оп ер ато р ы  н а б л ю д а е м ы х  величин порож даю т 
неком м утативную  а л геб р у  Л и  '[7].

П р аво м ер н о сть  так о го  подхода иллю стрируется  следую щим 
примером. П р едп о л о ж и м , что в к а ж д о й  нейронной клетке  ЗаСТИСЬ 
информ ации идет на кван тово-м ехани ческом  уровне. Определим 
миним альны е р а зм е р ы  ячейки, способной х р ан и ть  информации: 
в течение врем ени т. И н ф о р м а ц и я  /  зап и сан а  в в и д е  J2,
и ф иксируется  точкой в у к а за н н о й  ячейке. П р и м е н я я  принцип 
неопределенности Гейзен берга  A p A x ^ h ,  оценим р а зм е р  ячейки

V  =  P ( Ajc)34 f -

где р =  1 г /см 3 — плотность м озга; (Д х ) 3 —  объем  ячейки; A t  =  
=  т  =  80 лет  —  врем я  ж и зн и  зап и сан н ой  и н ф орм аци и;

П \ Ъ  / 6 , 6 . 1 0 —  2.5-10»  V % 8-2 7 .
р /  V 1

О казы вается , что объем  кван товой  ячейки в среднем  соответ­
ствует объему нейрона в мозге. Н еобходим о , однако , п о заб о ­
титься о том, чтобы н а ш а  т р е х м е р н а я  м одель  о б есп ечи вал а  на 
четырехмерном уровне сущ ествован и е  таки х  объектов , к а к  ми­
ровая линия носителя ин ф орм аци и . И звестно, что т а к а я  ситуа- 
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ция в о зм о ж н а ,  если волновой пакет, соответствую щ ий к а ж д о м у  
носителю ин ф орм аци и , р асп ростран яется  в бесконечной о бласти . 
А  это  о б озн ачает ,  что ф ункции g 00 и h ik д о л ж н ы  бы ть  таковы , 
чтобы пространство , соответствую щ ее и н ф о р м ац и о н н о м у  полю , 
бы ло  геодезически  полным [9].

Т ак и м  об р азо м , п р ед л о ж ен н ая  авто р ам и  м одель  п ам яти
у д о в летв о р яет  всем ф о р м ал ьн ы м  тр ебован и ям  1— 9 и м ож ет
бы ть  в принципе р е а л и зо в а н а  трехм ерн ы м  ф изическим объектом  
с кван тово-м ехани чески м и  свойствами.
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У Д К  62.506.2 
В. А. Л О В И П К И П

СИСТЕМА Ф ОРМ ИР ОВАН ИЯ ПОНЯТИИ Д Л Я  ОБЪЕКТОВ,  
З А Д А Н Н Ы Х  Н ЕЯВ НЫМ НАБОРОМ ПРИЗНАКОВ

П р о б л е м е  ф о р м и р о в ан и я  понятий с  помощью Э Ц В М  в п о ­
следн и е  годы  у д ел я ется  зн ачительное  внимание [1 ] .  И нтерес  
к ней особенно возрос после того, к а к  возни кла  необходимость 
при построении систем с искусственным интеллектом  ф о р м и ­
ро вать  у нее п редставлен и я  «здравого  см ы сла»  об о к р у ж а ю щ е й  
среде. В настоящ ей  рабо те  описы ваю тся  принципы построения 
системы ф о р м и р о ван и я  понятий (С Ф П ) ,  ориентированной на  
р аб о ту  с о б ъ ектам и , зад ан н ы м и  неявным набором  при знаков . 
В се  известны е С Ф П  [1] ф орм ирую т понятия в процессе а н а л и ­
з а  объектов , з а д ан н ы х  явным набором  признаков . Это значит , 
что объекты  п редставлены  в виде последовательностей  з н а ч е ­
ний при знаков , у которы х за  к а ж д ы м  местом зак р еп л ен  один 
(общ ий д л я  всех объектов) признак. Б о л е е  строго д ан н ы й  вид  
объектов  будем  описывать следую щ им  о б р азо м . П усть  за д а н о  
конечное м нож ество  при знаков  Г = { а ь а 2, ..., ат), к а ж д ы й  из 
которы х м о ж е т  п р и ним ать  конечное число  разл и ч н ы х  значений . 
J -s  зн ачен и е  сч-признака обозначим через m n g j ( a i ) .  Т огда  л ю ­
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бой объект, за д ан н ы й  явны м  набором  признаков , м ож н о п р ед ­
стави ть  к а к  конечную  п оследовательность  значений при знаков:

m n g ix ( a / t ) -v  m n g ,2 (a /2) -> ... -> m n g , k ( a #|), 

г д е  си м вол  -> ч и т а е т с я  как  „за ... с л е д у е т

а ^ ф а ^  при v p. (a /v, а /(1б Г ;  i v, =  1, m; v, р =  T77).
Е сли  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в м есто  m n g /^  ( a , v) с т о и т  с п е ­

ц и альн ы й  сим вол  яД , то  это  зн а ч и т ,  ч то  з н а ч е н и е  п р и з н а к а  
a i 4 не о п р е д е л е н о .

П р и м ер ы  объектов ,  з а д ан н ы х  явны м  набором  при знаков , 
многочисленны. В о б ласти  медицинской диагностики  в к ач еств е  
т ак и х  объектов  м ож н о р а ссм атр и в ать ,  нап рим ер , п о с л е д о в а ­
тельн ость  значений соответствую щ их при знаков :  частоту  п у л ь ­
са, величину ар тер и аль н о го  д ав л е н и я ,  некоторы е п о к азател и  
а н а л и з а  крови и т. д.

П ерей дем  к  рассм отрени ю  объектов, за д ан н ы х  н е я в н ы м  
н аб ором  признаков . П усть  за д ан о  конечное м нож ество  о б ъ е к ­
тов Н, которое будем н а з ы в а т ь  г е н е р а л ь н о й  с о в о к у п ­
н о с т ь ю  об ъ ек то в  X i ( X i t  Я ) ,  и пусть на этом м нож естве  су ­
щ ествует  т а к о е  его разб и ен и е  на д в а  подм н ож ества  Я 1 и Я 2, 
что Я 1 f) Я 2  =  0  п Я1 (J Я 2  =  Я . И з  м нож ества  Я  вы дели м  
подм н ож ество  X  (принцип вы делени я  А из Я  в д ан н о й  работе  
не р а с с м ат р и в а е т с я )  и, н а з в а в  его в ы б о р к о й ,  з а д а д и м  н-а 
нем, к а к  на м нож естве , т а к о е  его разби ен и е  на д в а  п о д м н о ж е ­
ства X I  и Х 2,  что Х \  ft Х2 =  0 ;  X I  U Х 2 = Х ;  Х \ а Н \
и Х2 с  Н2. (П ри вед ен н ое  р азб и ен и е  м н о ж ества  X  на подм но­
ж ества  X I  и Х2 несколько  и д еали зи рован о .  Б о л ее  реальн ы м  
явл яется  следую щ ее разбиение:  XI f \ Н \  ф  0  и XI П Я 2 Ф \^  , 
т. е. XI <  Я 1 , при этом Х2 c z  Я 2 или Х2 f) H i  ф  0 и Х 2  f) 
\ ] Н 2 ф 0 ,  но XI Г) * 2  =  0 ) .

Л ю б о й  о б ъ е к т  X., € X  х а р а к т е р и з у е т с я  ко н еч н о й  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т ь ю  си м во л о в  а-1 из  ал ф а в и та  Г =  {ap a 2, . . . ,  a m), т. е.

X w =  - >  a ; 2 CLi^

г д е  a tj H ( ! ; = U ; i  =  l , l  и g  x j  (a /v =  а , )  при v Ф  p.).
XjgX

Д л я  описания объектов  м нож ества  X в тер м и н ах  « п р и зн а к — 
значение»  з а д а д и м  конечное базовое  м нож ество  п р и зн ако в  0, 
значения  которы х о п ред еляю тся  с пом ощ ью  соответствую щ их 
нм алгоритмов. В таб л и ц е  приведено б азовое  м нож ество  п р и з ­
наков, используем ое в конкретны х систем ах  С Ф П -1 и СФП-2, 
и у к а за н ы  обозначен ия  соответствую щ их им алгоритм ов.
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В данной статье не р ассм атр и в ается  вопрос о том, к а к  были 
выбраны эти признаки и почему именно они составили б азовое  
множество признаков. З а м е т и м  только, что бы ло бы ч р ез в ы ч а й ­
но заманчивым сф орм и ровать  б азовое  множ ество  из т ак и х  п р и ­
знаков, выделение значений которы х человеком  из  объектов  
внешней среды осущ ествляется  врож денны м и , встроенными 
в организм механизмами. Р е зу л ь т а ты ,  полученные н е й р о ф и зи о ­
логами и нейропсихологами [3, с. 147], по зво л яю т  д у м а т ь  
о правомерности такой  постановки  вопроса.

В описании объектов р ассм атр и ваем о го  класса  легко  з а м е ­
тить по крайней мере одну особенность: д л я  к а ж д о го  из них 
значения признаков н е  з а д а н ы  человеком  з а р а н е е  (к а к  в п р е ­
дыдущем случае), а д о л ж н ы  о п р ед ел яться  самой системой. Е с ­
ли установление соответствия м еж д у  к а ж д ы м  о б ъ екто м  и зна*- 
ченпями первых двух  п р и зн ако в  с помощ ью  соответствую щ их 
алгоритмов и А 2 не в ы зы в ает  затрудн ен ий , то процесс опре­
деления значений остальн ы х при зн аков  не т а к  тривиален . 
В этом и состоит вто р ая  особенность описания  объектов , з а д а н ­
ных неявным набором при знаков .

П р и зн ак и
А лго­

обозначения п о ясн ен и я
ритм

Л К оличество  сим во ло в  в п о с л ед о в а т ел ьн о ст и А!
Р* О д и н ако вы м  сим волам  в х о д и т ь  в п о с л ед о в а ­ А а

5С5 Рз
тел ьн о сть  бо л ьш е о д н о го  р а за  

Б ы ть  п о д м н о ж ество м  за д а н н о го  м нож ества А 3

Л
сим волов

К онечном у м н о ж еству  сим волов  р асп о л агаться а 4

Ръ
в о п р ед ел ен н о й  п о с л ед о в а тел ьн о сти  

С им волам  в п о с л ед о в а т ел ьн о ст и  н ах о д и ться а 5

№ Р*

на о п р ед ел ен н о м  р а сс то я н и и  по отнош ению  
д р у г  к д р у гу  

С им волам  в п о с л ед о в а тел ьн о сти  слева  н ап р а ­ А 6

Ш Рі
во н а х о д и т ь с я  на о п р ед ел ен н ы х  м естах

С им волам  в п о с л ед о в а т ел ь н о ст и  сп р ав а  н а л е ­ А ,

ОЯВ Ра
во н а х о д и т ь с я  на о п р ед ел ен н ы х  м естах  

О д н о м у  си м во лу  п о сл ед о вател ьн о сти  н а х о ­ Аз

( Ж Рэ

д и ть ся  на о п р ед ел ен н о м  р а сс то я н и и  о т  начала 
п о сл ед о вател ьн о сти

О д ном у  си м во лу  п о сл ед о вател ьн о сти  н а х о ­ А 9

Ш Р 10

д и ть ся  на о п р ед ел ен н о м  р ассто я н и и  от к онца 
п о сл ед о вател ьн о сти

Р авн ое  чи сло  в х о ж д ен и й  разл и чн ы х  сим волов Аю

Ри
во все  п о сл ед о вател ьн о сти  м н о ж еств  X I или Х 2 

О б ъ е д и н ен и е  числа в х о ж д ен и й  разл и чн ы х А и
сим волов  во все  п о сл ед о вател ьн о сти  м н о ж еств  
X I или Х2 |
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В самом деле, если, н ап рим ер , считать, что об ъ ек т  характе­
ризуется м нож еством  п сим волов  ('порядок сл едо в ан и я  которых 
в данном случае  не у ч и ты в ается ) ,  то количество  его подмно­
ж еств (значений 3-го п р и зн а к а )  равно  2П, а вы бор  конкретного 
значения  данного  п р и зн ак а  д л я  одного о бъекта  н е  представля­
ется возм ож н ы м  в связи  t  TOTO
или иного значен и я .  П о это м у  зн ач ен и е  таки х  п р и зн ако в  опреде­
ляется  путем а н а л и з а  об ъ ек то в  м нож еств  XI и Х2. Д л я  более 
строгого описания объектов  р ассм атр и в аем о го  к л асса  в терми 
нах « п р и зн а к — зн ач ен и я»  введем  р я д  обозначен ий и определе 
ний. Тот ф а к т ,  что к а ж д о м у  о б ъ е к т у  х „ м ож н о поставить  в со 
ответствие конечное м нож ество  значений  p i -ири знака , обозна 
чим  через  [ tn n g j  {pi ( х , ) ) ) .  И скл ю чен и е  со ставл яет  только  пер 
вый при зн ак ,  имею щ ий единственное зн ачен и е  д л я  к а ж д о п  
о б ъ екта .

О п р е д е л е н и е  1. П о д  качест венным п р и зн а к о м  буде:  
понимать такой п р и зн а к ,  зн а чен и е  которого не отражает число  
ерю  характеристики объекта.

Н ап р и м ер ,  качествен ны м и п р и зн а ка м и  б удут  п орядковы е  не 
м ера, профессий (т о к а р ь  — 1, врач  — 2, т р а к т о р и с т — 3 и т .д .)  
Д л я  введенной нам и системы п р и зн ако в  (см. та б л и ц у )  к  кач« 
ственны м п р и зн а к а м  о тн осятся  следую щ и е: р з ,  р 4.

О п р е д е л е н и е  2. Будем говорить, что признак р,- 6
имеет существенные значения, если выполняются два условия:

1) V * v H  Pi ( Г) {m n g/y (р ; (*„))} ф  0 ) ;
x ve X l р (.е0 v

2) V *v Э Р ; V M ( ( n  W n g ;4 (p , (* ,) )} )  П Ü mnglv. (Р ;(* Д ))) )  = 0 ) ,
j r s« X l p ;e0 JTpSXi v

гд е  \ x — квантор всеобщности, а э р  — квантор существова­
ния.

Термин «сущ ественны й п ри зн ак»  о зн ач ает ,  что признак 
имеет хотя  бы одно сущ ественное значение . Тот ф акт ,  что все 
объекты  м нож ества  XI имею т сущ ественны й п ри знак , о б о з н а ­
чим esn lX  1.

О п р е д е л е н и е  3. Б у д е м  го во р и т ь , ч т о  п р и з н а к  p l2 е О 

за в и с и т  о т  п р и з н а к а  р/, € 0, е с л и  о п р е д е л е н и е  зн а ч е н и й  
п р и з н а к а  р 12 с в я з а н о  с о д н и м  и з  з н а ч е н и й  п р и з н а к а  p i v

Н апри м ер , чтобы найти значения  п р и зн ак а  D S S ( p 5) для  
объекта ( т а б л и ц а ) ,  необходимо в н ач ал е  о п р ед ел и ть  з н а ч е ­
ние признака S S S { p 4). Д л я  д ан н ого  п р и м ер а  м нож ество  з н а ч е ­
ний признака D S S  зап и ш ется  следую щ и м  о б р азо м :

{m n g f ( p t ( m n g t ( p 4( х ,))))} .

Н а  рис. 1 в виде иерархической  структуры  п р ед ставлен о  б а ­
зовое множ ество при знаков  (т а б л и ц а ) .  К а к  видно и з  рисунка, 
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»зависимыми являю тся  при зн аки  L N G , S C S ,  E E S  и G E S,  а з а ­
висимыми — S S N ,  S S S ,  O S B ,  O S E , D S S ,  N S L ,  N S R .

О п р е д е л е н и е  4. П р и з н а к и  называются ло ги ч еск и м и ,  ес- 
ш их значения указывают  только на  н а л и ч и е  и л и  отсутствие 
пих признаков в  а н а л и зи р у е м о м  объекте.

Таким образом, логический  п р и зн ак  м о ж ет  приним ать  толь- 
ю два значения: «истинно» или «лож н о»  («да»  или «нет, «1» 
или «О» и т. д .) .  Л егко  видеть, что л ю ­
бой признак вместе со своим зн ач ен и ­
ем можно представить в виде л о ги ч е ­
ского признака. В сам ом  деле, пусть 
значение признака L N G ( p i )  равно  5, 
тогда на основании дан ного  п р и зн а к а  
н его значения получим следую щ и й 
логический признак, п ред ставлен н ы й  
звиде вопроса: «длина последователь-  
гости равна 5?».

О п р е д е л е н и е  5. Л о ги ч е с к и й  
гризнак называется с у щ е с т в е  н-  
i ы м, если он основывается н а  сущест- 
>енном признаке и его значении.

Обозначение lg c ( e s n l X \ )  будет говорить о том, что сущест-
;енный признак объектов  м н о ж е с т в а  XI п р е о б р а зо в а н  в логиче-
кий существенный признак.

О п р е д е л е н и е  6. П о д  п о н я т и е м  б уд ем  понимать  
бобщенную инф орм ацию  о множестве объектов, предст авлен­
ию в виде ло гическ ой  ф ун кц и и ,  с в я з ы в а ю щ е й  з н а ч е н и я  сущ е-  
твенных ло ги ческ и х  п р и зн а ко в .  Через сп р Х  1 б уд ем  обозначать  
юнятие множества X I  и  представлять его к а к  I g c ( e s n l X l ) ,  т. е.

c n p X l = l g c ( e s n l X l ) . (1)

В ряде случаев ц елесообразн ее  сф орм и ровать  спр  X I,  исп оль­
зуя епр Х2. П ри этом

спрХ  1 =  “ 1 lgc(esnlX  2 ). ( 2 )

Данные п о н ят и я  п р е д с т а в л е н ы  п ро стей ш и м и  л о ги ч еск и м и  
функциями. П р а к т и ч е с к и  ж е  при ф орм и р о ван и и  п о н яти й  ч а ­
де всего п р и х о д и тс я  с т а л к и в а т ь с я  с таки м  м н о ж ес т в о м  
збъектов X ,  что  1 V x ^ P i i  П { m n g i A P i ( x M  +  0) или

х уеХ 1 P[tbi

* * ,З Л Я * и ( ( ( П  [m ngh (Pi (*»))}) n (1 m n g ,  (p tiX f.)))))  Ф  0 ) .
в XybX.2 v

В этом случае спрХ  1 о п ред еляется  у ж е  более  слож н ы м и  ло- 
■дческими функциями:

с п р Х \  =  V l g c { e s n l X l t), X \ i (=X \  (3 )
t

\ lug I [шН ГШ1

№ 1  ГшП [ose] [a s ï 

\nss\

ПЙГ1

Рис. 1.
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или

с п р Х  1 =  П ( У ^ с ( ш / Х 2 , ) ) ,  Х 2 , с : Х 2 ,  (4)

г д е  и Х 1 £= Х 1  и и  Х 2 і =  Х 2 .
і і

В самом общ ем  случае понятие, определенное на множестве 
объектов, з а д а н н ы х  неявны м  набором  п р и знаков , б у д е т  описы­
ваться  сл едую щ и м и  вы р аж ен и ям и :

с п р Х Х  =  (V ( е з п І Х \ і ) )  Л  П ( V 1§с ( е 8 п 1 Х 2 ^ ) ,  
і і

г д е  и X I /  =  X I ,  а и Х 2 . с = Х 2 ,  или
і і

с п р Х 2 =  П (V /^с(е?5/г/Х1;)) Д  (V  Іцс ( е ь п І Х 2})), (6)
і І

г д е  и х \ і < = х \  и \ J X 2 ~ X 2 .
і і

К огда  понятие спрХ  1 сф ормировано , то с его лом ощ ы о 
м ож но о п редели ть  п р и н адл еж н о сть  произвольного  объекта  
Хі (х і Є Н)  м н ож еству  X I.  Э тот  процесс  будем о б о зн ач ать  через 
спрХ  1 ( Х г ) .  Если сп р Х  1 (*,-) =  1, то это значит, что Хі 6 Н І ,  а ес­
ли сп р Х  1 (Х £) = 0 ,  то Х і !].; Н і .  П ер в о н а ч а л ь н а я  з а д а ч а  ф о р м и р о ­
вания п он яти й  состои т  в том , чтобы при XI С  Я 1 и Х 2  С /-/2 
получить т а к о й  с п р Х \ ,  что

V х і  V * ; ((спр  X I  (хі) =  1) д  [спр  X I  (*,) =  0)). (7)
х ^ Н \ - х \  X р Н 2 — Х 2

П оско л ьк у  п ро б л ем а  в ы д е т е н и я  таки х  подм нож еств  XI и Х2 
из соответствую щ их м н ож еств  Н І  и Я 2, чтобы вы п о л н ял о сь  
условие (7 ) ,  остается  откры той, то в больш инстве  сл у ч а е в  р а с ­
с м а тр и в а ем а я  з а д а ч а  ф о р м и р о в а н и я  понятий (см. в ы р а ж е н и е
(7 ))  носит больш е  теоретический  хар актер ,  чем практический. 
Д л я  р е ал ьн ы х  ж е  ситуаций более  сп р ав ед ли в о  в ы р а ж е н и е  (8):

~1 V * /  ~1 \ х ,  ( ( с п р Х \  (*/) =  1) Д  (сп р  X I  ( х Л  =  0 ) ) .  (8)
х р Н І - Х  1 х р Н  2 - Х  2

Система ф о р м и р о в ан и я  понятий (С Ф П ) — о ш и б аясь ,  «учить­
ся на ош ибках» , —  ко р р ек ти р у я  сф орм и рованны е  понятия, 
уменьш ает процент  ош ибочны х ответов. С ф о р м и р о в ан н ы е  п о ­
нятия С Ф П  х р ан и т  в виде «и/или» структур [2 ] ,  что п о зв о ­
л яет  ей и сп ользовать  п р и о бр етен н ы е  «знания» при ф о р м и р о в а ­
нии других понятий.

Построение т ако й  С Ф П , к о т о р а я  к а ж д о е  новое п о н ят и е  ф о р ­
мировала бы н а  основании своего «опыта», при обретенного  
в процессе ф орм и рован и я  п р ед ы д у щ и х  понятий , я  я в л я е т с я  о д ­
ной из важ н ей ш и х з а д ач  ф ор м и р о ван и я  понятий.
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Перейдем теперь к [рассмотрению блок-схемы  ал го р и тм а  
функционирования С Ф П -2  (ірис. 2 ) ,  (разработанного їв Х а р ь к о в ­
ском институте ради о эл ек тр о н и к и . С Ф П -2  — это си стем а  и н д у к ­
тивного ф орм ирования  понятий , п ред ставл яем ы х  їв виде л о ги ч е ­
ских выражений (типа (1) — (6 ) ,  а д ля  СФП-1 —  (1 ) -т- (2)_). 
СФП-2 может р а б о т а т ь  с о б ъ е к та м и ,  за д ан н ы м и  неявны м  и я в ­
ным набором признаков . С истем а  р е а л и з о в а н а  на ал гори тм и чес­
ком языке РОКТКАЫ-1У.

При описании блок-схемы  ал го р и тм а  использовались  сл ед у ­
ющие обозначения:

/ — переменная, с помощ ью  которой изм еняю тся  значения  
пороговых величин (1РГ1С) в соответствии с количеством  о б ъ е к ­
тов в подмнож ествах X I  и Х 2  (блоки  б и 7);

МВЭТИ используется  д л я  обозначения уровня абстракц и и . 
Если 1АВ8ТИ=|2, то С Ф П -2  переходит  от конкретны х зн ач ен и й  
символов ( 1 А В З Т Р = 1 )  к более  общ им понятиям: русски е  г л а с ­
ные и согласные буквы, лати нски е  гласные и согласн ы е  буквы, 
чифры и символы;

\ХЦ и |АГ21 о б о зн ач аю т  м ощ ность  соответствую щ их п о д м н о ­
жеств XI и Х 2 ;

ЧАСИБО — б ло к  частотного а н а л и за  сим волов  и длин о б ъ ­
ектов;
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IYSNT —  п ер ем ен н ая ,  п р и н и м аю щ ая  д в а  значения . Есди 
IYSNT ='1, то  С Ф П -2  а н а л и зи р у е т  объекты  п о д м н о ж ес т в а  XI, 
а если IY SN T =  2, то объекты  п о д м н о ж еств а  Х2.

Если при определен ии  сущ ественны х зн ач ен и й  тех  или иных 
признаков п роверяется  вы п олн ен и е  только  п ервого  у сл о в и я  (см, 
определение 2 ) ,  то это  за п и с ы в а е т с я  к а к  p i {, « л и  н ап р и м ер , для  
конкретного п р и зн ак а ,  к а к  S C S ь Е сли  ж е  пр о вер яется  в ы п о л ­
нение обоих условий, то вводится  обозначение  р { или  S C S  1 ,2-

Система С Ф П -2  р е а л и зу е т  следую щ ий алгоритм  ф о р м и р о в а ­
ния понятий (рис. 2 ) .

1. П р е д п р и н и м а етс я  п о п ы тк а  ср еди  всех объектов  м н о ж е с т ­
ва XI на п ф в о м  уровн е  абстр акц и и  оты скать  сущ ественное  з н а ­
чение п р и зн ак а  ( 7 = 1 ;  I A B S T R = i l ;  IY SN T =  1; I P R G = | X l | .  Б л о ­
ки 1, 2, 4 — 6 ) .  Ч то бы  и з б е ж а т ь  полного п ереб ора  признаков , 
введен блок  4 A C H D O ,  которы й ф орм ирует  а л ф а в и т ы  сим волов  
соответственно д л я  об ъ екто в  м нож еств  XI и Х2, п од счи ты вает  
частоту о д н оразового  вх о ж д ен и я  сим волов  а л ф а в и то в  в объекте  
соответствую щ их м нож еств  XI и Х2, а т а к ж е  ч асто ту  м а к с и ­
м ального  вх о ж д ен и я  к а ж д о г о  си м вола  в объекты  эти х  ж е  м но­
жеств. К р о м е  этого, д ан н ы й  б ло к  определяет  д л и н у  к аж до го  
о бъекта  к а к  число символов, со ставл яю щ и х  это т  о бъект , и под­
счи ты вает  ч астоту  встречаем ости  объектов  определен ной длины 
а соответствую щ их  м н о ж еств ах  XI и  Х2.

А н али з  р езу л ь тато в  р або ты  б лок  Ч А С И Б О  п о зв о л я е т  из 
всего м н о ж ества  п р и зн ако в  в ы б р ать  подм н ож ества  так и х  п р и з ­
наков, зн ач ен и я  которы х теоретически могли бы бы ть  с у щ е с т ­
венными д л я  всех об ъ екто в  м н ож ества  XI (блоки  8  ( +  и л и — ), 
£ (  +  и л и — ), 10 ( +  ) ,  11— 15 ( + и л и — ),  16 ( +  ), 25  ( +  или  ) 
и 26 ( +  ). Е сли  в р е зу л ь т а т е  а н а л и з а  С Ф П -2  не м о ж е т  выделит!: 
такое  п о д м н о ж ество  п р и зн ак о в  (блок 10 (— ) ) ,  то  она п о п ы та ­
ется найти  зн ач ен и я  п р и зн ако в  E E S  и G E S  (блоки  23, 2 4 ) .  Если 
сущ ественное значение  как о го -л и б о  п р и зн а к а  най дено  (блоки

9  ( +  ) ,  11— 16 ( -|-) ,  23— 26  ( +  ) ) ,  то  р аб о та  алгори тм а
окан чи вается  при /  =  1 (блок  27  ( +  ) ) .

2. В сл у ч ае  отриц ательн ого  исхода действий, вы полняем ы х 
в п. 1, д ел а е т с я  поп ы тка  вы полни ть  аналогичную  п р о ц ед у р у  для  
объектов  м н о ж ества  Х2 (блоки  16 (— ),  24 (— ), 26  (— ),  17 (— ), 
18, 5, 7).  Если у д ается  найти  сущ ественное зн ачен и е  того  или 
иного п р и зн ак а  д л я  всех о б ъ екто в  м н ож ества  Х2, то р а б о т а  а л ­
горитма окан чи вается .

3. В случае неудачи  С Ф П -2  п ереходит  ко  втором у уровню 
абстракции (блоки  17 ( +  ) ,  19 (— ), 20, 3—4, 5 ( +  ) ,  6) и все 
действия, описанные в п ун ктах  1 и 2, п о вто р яю тся  зан ово . В слу­
чае успеха алгоритм  п р е к р а щ а е т  свою  работу .

4. В противном случае  (блок  19 ( +  ) )  С Ф П -2  п е р е х о д и т к и з ­
менению порогового значения  (блоки  21 ( — ), 31, 2 —4, 5  ( +  ),
6 ) ,  что приводит к попы тке вы дели ть  во м н о ж ествах  XI или Х2 
(в зависимости от зн ач ен и я  IY SN T ) таки е  п о д м н о ж ес т в а  мощ- 
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ностью ке менее IРИ О , в се  объекты  которы х с о д е р ж а л и  б ы  су­
щественные значения какого-ли бо  п р и зн а к а .  И н ы м и  словам и , 
после изменения порогового значения  повторяю тся  п у н кты  1— 3. 
Так будет п р о д о л ж а ть с я  до  тех :пор, пока понятие :не б у дет  
сформировано (блоки 27 (— ) ,  28  ( +  ) ) .  П о сл е  м и н им изаци и  по­
нятия (блок 29) оно вы водится  на п еч ать  (блок  30) .  С ф о р м и р о ­
ванное понятие, в зави си м ости  от  слож ности  реш аем ой  за д ач и ,  
представляется в в и д е  ( 1 ) — (6) .

Если понятие не сф о рм и рован о  (блок  21 ( + , ) ) ,  то это говори т  
о сбое в работе Э Ц В М , при это м  на  печать  вы водится со дер ­
жимое основных м ассивов  и перем енны х С Ф П -2  (блок  22) .

Рассмотренный алгори тм  я в л яется  сходящ и м ся  при ф о р м и ­
ровании понятий лю бой слож ности. Будем  счи тать  алгоритм  
формирования понятий сход ящ им ся ,  если он обесп ечивает  ф о р ­
мирование в конечное в р е м я  понятия, р а зд ел я ю щ е го  объекты  
обучающей выборки, п р и н а д л е ж а щ и е  X I  или Х 2  [1 ] .

Теорема. В рем я  работы С Ф П -2  всегда  конечно . С ф орм иро­
ванное понятие полностью разделяет  объекты о б уч а ю щ е й  в ы б о р ­
ки X на объекты, п р и н а д леж а щ и е  X I  и л и  Х2.

Справедливость дан н ой  теорем ы  очеви дн а , т а к  к а к  м н о ж ест ­
ва XI и Х2  конечны, сф орм и рован н ое  понятие состоит из су­
щественных значений при знаков , о х в а т ы в а ю щ и х  в се  объекты  
АТ или Х2, и С Ф П -2 всегда сф о р м и р у ет  понятие, потому что при 
1РИ0='1 СФП-2 будет р а б о т а т ь  с единичны м и п о д м н о ж ес т в а ­
ми, для каж дого об ъ ек та  из которы х сущ ественное значение 
признака всегда будет  найдено.

В заключение автор в ы р аж ает  глубок ую  бл агодар н ость  п р оф ессор у  Э . Х а н ­
гу за полезное об су ж ден и е  принципов построения С Ф П -2 и п редлож енн ого  
автором базового м н ож ества  признаков.
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О собенностью этих моделей  яв л яется  их дискретность , т. е. вход­
ные и вы ходны е сигналы  и состоян и е  системы представляют 
собой значения  из кон ечн ы х множ еств . М атем ати ч еск о й  моделью 
таких  систем м о ж е т  сл у ж и т ь  сеть  из кон ечн ы х а в т о м а т о в  искус­
ственных нейронов, причем связи  м е ж д у  отдельны м и автом ата­
ми могут м еняться  в зави си м ости  от внеш них воздействий. К аж ­
ды й отдельны й искусственный нейрон в свою очередь  п р ед став л я ­
ет м ногоф ункц иональн ое  устройство, способное м ен ять  свои функ­
ции в зависи м ости  ог  сочетани я  си гн алов ,  п о сту п аю щ и х  о т  со­
седних автом атов .  П ростей ш и м  авто м ато м  такого  р о д а  являет­
ся м о д е л ь  искусственного нейрона « А Р Т Р О Н »  [1 ] .

В н а с т о я щ е й  -работе п р е д л а га ю тс я  д в е  модели т а к и х  автома­
тов, а т а к ж е  м етод  их синтеза  из элем ен тов  ф ункц иональн о­
полного базиса . П е р в а я  модель  яв л яется  обобщ ением  модели 
у н и версальн ого  логического модуля, реал и зу ю щ его  все булевьк 
ф ункции трех переменны х, предлож енн ой  в р а б о т е  [2 ] ,  и отли 
чается  о т  него возм ож н остью  о р ган и зац и и  « пам яти»  систем 
что обусловлено способностью р е а л и зо в а т ь  простейш ий автомат 
с д в у м я  устойчивыми состояниям и ■— триггер. О собенностью  ВТО 
рой модели яв л яется  способность в о сп рои зводи ть  все логически! 
ф ункции (Л Ф ) одного специ ального  класса ,  за в и с я щ и е  от боль 
шего числа переменных.

М н ож ество  внеш них регули ровок  модели искусственного  ней 
рона (М И Н )  со д ер ж и т  следую щ и е п р е о б р а зо в а н и я  входны х пе 
ремйнных:

а) д у бл и р о ван и е  входов —  объедин ение  н ескольких  входных 
перем енны х и п ри своен ие  им одного значения;

б) ф и кси рован и е  входов —  присвоение н ек оторы м  входным 
переменны м постоянного  зн ач ен и я  0 или 1;

в) переим ен ован ие  входов — п ер естан о вк и  и инвертирование 
некоторы х перем енн ы х  из группы  Тп, с о д е р ж а щ е й  п\2п эл ем ен ­
тов [3 ] ,  где п —  н аи больш ее  число перем енн ы х у  Л Ф ,  которые 
р еали зует  М И Н .

К а ж д о й  н а с т р о й к е  соответствует  оп р ед ел ен н ая  кон ф и гурац ия  
на д и а г р а м м е  К а р н о  (рис. 1). В д ал ьн ей ш ем  будем  и сп ользо­
вать д и а г р а м м у  с позиционны м ко д и р о в ан и ем  [4 ] .

М н о ж еств о  логич еских  ф ункций, п о д л е ж а щ и х  реализации 
в дан ной  М И Н , представи м  в виде м асси ва  Т И П , где функции 
расп олагаю тся  в п оряд ке  ум еньш ения их слож ности , т. е. в н а ­
чале  массива находится  с а м а я  с л о ж н а я  ло ги ч еск ая  функция, 
а в конце —  с а м а я  простая . Б у д ем  п р е д п о л а га ть ,  что к а ж д а я  
Л Ф  из этого м ассива  им еет  и н в а р и а н т  —  н екоторую  х а р а к т е р и ­
стику, которая  остается  постоянной д л я  всех Л Ф ,  отличаю щ ихся 
от задан ной  ф ункции п ер еи м ен о в ан и ям и  из группы Т п . Это з н а ­
чит, что М И Н  р е а л и зу е т  в с е  Л Ф  с  точностью до  п рео б р азо ван и й  
из Г„.

П усть модуль имеет  тп входов  и д о л ж е н  воспрои зводи ть  Л Ф  
от п  и менее переменных. Т огда  общ ее  число ф икси рований 
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и дублирований на вход ах  этого м одуля оп ределяется  ф о р м у ­
лой

л г =  2,  т ( т - 1 ) . „ ( / я - р + 1) ^  (л>)_ 

гдг р = т  — п,  а ф у н к ц и и  Ф™ и м ею т  зн ач ен и я

Ф, ( т )  =
/л +  1

2

Ф 3 (щ )
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12

1)
8

т ш шУ/ /
т й'й

Й
щ 4

4 4

Р
4

% ж
ХД:/ Л2 Х 1 х2 х 2 =х5

Рис. 1.

X, х2

—  XV

т 4

ц

щ 4
т Р

Х/=Х5

Все регулировки  М И Н  объедин им  в м асси в  Р Е Г .  Структуру 
модуля будем строить по  следую щ ем у  алгоритму.

1. Строим д и а г р а м м у  д л я  т. переменны х.
2. Выбираем первую  регули ровку  из м ассива  Р Е Г .  С троим  

конфигурацию, соответствую щ ую  этой регулировке.
3. Выбираем п ер ву ю  ф ункцию  из м ассива  Т И П . Строим 

структуру модуля в соответствии с вы бран ной функцией и р е г у ­
лировкой. Д л я  этого расп о л агаем  единицы, соответствую щ ие ее 
СДНФ в клетках  д и а гр а м м ы , которы е отмечены вы бранной регу­
лировкой.

4. Выбираем следую щ ую  регулировку из м асси ва  Р Е Г  
и следующую типовую функцию  из м ассива Т И П . О пределяем  
структуру модуля, соответствующ ую  вы бранны м  ф ункциям  и р е ­
гулировке.

5. Из м нож ества  кл ето к  диаграм м ы , которы е отмечены у ж е  
использовавшимися регулировкам и, строим новы е регулировки  
и определяем типы (с помощью построенных и н вариантов)  п о л у ­
чаемых при этом Л Ф .

6. Полученные регулировки  вы бираем  из м ассива  Р Е Г ,  п о ­
лученные типовые Л Ф  — и з  массива  Т И П .

7. П роверяем  условие: множ ество  Т И П  пусто. Е сл и  условие 
выполнено, то следуем  к  п. 8, в противн ом  сл у ч а е  в о з в р а щ а е м ­
ся к п. 4 алгоритма.
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8. Д и а г р а м м у ,  соответствую щ ую  М И Н , ^которая реализует 
зад ан н ы й  массив Т И П  логических функций, дооп р едел яем  на 
о с т ав ш и х с я  неоп ределенны м и н а б о р а м и  таки м  о б р азо м , чтобы 
с тр у кту р а  полученной М И Н  б ы л а  -наиболее простой. Строим 
схему.

П ри (Помощи д ан н о го  ал го р и тм а  бы ли построены  М И Н ,  реа 
лизую щ ие все бесп овторн ы е Л Ф  ш ести  и менее перем енн ы х [5] 
М ож н о строить м одули И -------------------------------------------
для  больш его  ч исла  п ер е ­
менных, вплоть  до п =  8. Б е с ­
повторные Л Ф  могут найти 
ш ирокое  применение при 
синтезе моделей  нейронных 
сетей больш ой  слож ности. 
Н а  рис. 2 при ведена  схема 
М И Н , реал и зу ю щ ей  все б ес ­
повторные Л Ф  четы рех  пе­
ременных.

Х ,о -
*2°-
Аз о — Г - 1

зн

Х6 0 -

зм

1
"1 ЗМ

о ------

з н \ 1 ^ ■л)

\НЕ\ НЕ

т

■ = &
\НЕ\

№ Ь —  

- &

ИНН и

НЕ

ж

X, Хг X ,-  Х ч
Рис. 2. Рис. 3.

Р ассм о тр и м  теп ерь  син тез  другой  -модели ф о р м ал ь н о го  ней­
рона —  М И Н  с  п ам я ть ю . П р и  помощ и п ред л о ж ен н о го  в ы ш е  а л ­
горитма м ож н о  построить М И Н ,  р еали зую щ ую  все  логические 
функции трех п ер ем ен н ы х  [2 ] .  П ростей ш и й триггер при помо­
щи уд ал ен и я  одной об ратной  связи  -можно п р е о б р а зо в а ть  к  си­
стеме ^  1 = х {х 2; Р 2 =  х 1х 2х 3.

Д ействительн о , об ъ еди н яя  Р ч и Х \ ,  получаем  Д З -тр и ггер  с вхо­
дам и Х\Х3 и -выходами Р Р 2. Д л я  п олучения  М И Н  -с п ам ятью  
необходимо в ы б р ать  т ак у ю  р егули ровку ,  при которой  на одном 
выходе м одуля  р е ал и зу ется  Л Ф  Р \ ( Х 1 , .т2) ,  а на д р у го м  —  ЛФ 
^> (* 2, х 2, х3). П еребором  всех Л Ф  четырех переменны х у стан о в ­
лено, что существует  только  одна п а р а  Г„-типов, о б р азу ю щ и х  
М И Н , полную д л я  трех переменны-х, причем  еди н ствен н ая  регу ­
лировка, при которой п ар а  типов  (реализует, триггер, и м еет  вид 
* 2 = *з . (Каждый из упом януты х типов имеет 192 логические 
функции, что п озволяет  о б р а з о в а т ь  192 разли ч н ы х  м одуля . Один 
из них приведен на  рис. 3.
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Предложенный алгоритм  был исп ользован  при построении 
НИН, реализующей все логические  ф ункции четырех и м енее  
временных. Все полученны е модули имею т м и н им ально  в о з ­
можное число н аруж н ы х  выводов, причем внутренн яя  структу- 
)а каждого модуля значительно  прощ е структуры  сам оорган и- 
ующегося модуля « А Р Т Р О Н » , что п о зв о л я ет  п р о ек ти р о вать  
юстаточно сложные искусственные модели слож ны х биологиче- 
:ких систем, о б лад аю щ и х  достаточной н адеж н остью  и быстро- 
[ействием.
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В. А. Р А Н Н Е В А ,  В. И. С Е Р Д О Б О Л Ь С К И П

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ  
ВЕРОЯТНОСТНЫХ ГРАММАТИК ПО ЯЗЫКУ

Целесообразное поведение организм ов  строится  на основе 
формирования в процессе  обучения (.моделей в заи м од ей стви я  
с окружающей средой. Н аи б о л ее  общ ее м атем атическое  о п и с а ­
ние этого процесса требует , по-видимому, при влечения  а п п а р а т а  
формальных язы ков  и г р а м м ат и к  в сочетании с вероятн остн ы м  
подходом.

Настоящая рабо та  п освящ ен а  построению лингвистических 
ббъектов, порож даю щ их цепочки символов ф икси рованной д л и ­
ны по вероятностным за к о н а м .  Выбор язы ков  с  ф икси рованной 
длиной слов обусловлен п р и кладн ы м  интересом. В частности, 
такой (вид может иметь и н ф орм ац и я  в медицинских, геологи че­
ских и социологических задачах.-

Вероятностные п о р о ж д аю щ и е  гр ам м ати к и  оп ределяю тся  как  
системы продукций с зад ан н ы м и  вероятностям и их при м ен ения  
['!]. Будем н азы вать  м нож ество  слов с задан ной  на нем верояг-
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носгной мерой ве:роя гностным язы к ам . П р и  вы боре  моделей 
ограничимся классом  вероятн остн ы х автом атн ы х  (В А ) гр а м м а ­
тик.

П редлож ение 1. К о нечны е  я з ы к и  порождаются а ц и к л и ч ес ­
ки м и  грамматиками.

П редлож ение 2. Грамматики, порож даю щ ие я з ы к и  с ф икси­
р о в а н н о й  д л и н о й  сло в ,  имеют у р о в н е в у ю  структуру: каж ды й из 
вспом огат ельны х с и м в о ло в  ]'-го у р о в н я  участвует только в  по­
рож дении си м во ло в ,  стоящих н а  ]-м месте в  сл о в а х  я зы к а .

Р е а л и з а ц и я  требует  ограничений на  число операци й  и объем 
п ам яти . О д н ак о  в к л а с с е  гр а м м ат и к ,  п о р о ж д а ю щ и х  языки 
с ф икси рован н ой  д ли ной  слов (В А  ( / ) ) ,  число вспомогательны х 
си м волов  с ростом дли н ы  слов I м о ж ет  р асти  к а к  г1, г д е  I -— чис­
л о  сим волов  в ал ф ави те .  П о это м у  из к л а с с а  ВА (/) выделим 
п одкласс  г р а м м а т и к  с н еэк спонен циальны м  числом п ар ам етр о в ,  
в которы х число всп ом огательн ы х  сим волов  н а  к а ж д о м  уровне 
ограничено  величиной &. Т ак и е  гр ам м ати к и  будем  н азы вать  
трубочны м и Т (& )В А (/) .  М а к с и м ал ь н о е  число вспом огательны х 
си м волов  в них &(/ —  1) +  1.

С л о ж н о сть  синтаксического  а н а л и за  слова  х  в  гр ам м атике  
С  при д ан н о м  а л го р и тм е  № о(*) будем х а р а к т е р и з о в а т ь  числом 
продукций, которое  необходимо просмотреть, чтобы вычислить 
вероятн ость  слова  х. С ин таксическую  с л о ж н о сть  вы в о д а  в  грам  
мати ке  б? м ож н о  определи ть  к а к  = т а х'№с, ( х ) .  Зададим ся

Л'

такти к о й  подсчета вероятности  г я  С путем  систематического  
п росм отра  всех п род укц и й , по р о ж даю щ и х  сим волы  с л о в а  п о ­
сл ед о в атель н о  по уровням , н ачиная  с акси ом ы . П р я м о й  подсчет 
п о к азы в ает ,  что с п р а в е д л и в о  следую щ ее у тверж ден ие .

П редлож ение 3. Д л я  к л а с са  Т(1г)В А (1)  граммат ик верна  
о ц е н к а  сложности синтаксического а н а л и за

№с ^г(2к +  к2(1~2)).  ( 1)
П р е д с т а в л я е т  интерес  подсчитать  количество  необходимых 

о пераци й  д л я  вы числения вероятности сл о ва  х. Р ассм отри м  
гр ам м ати к у ,  в которой  на  каж д о м  уровне, к р о м е  первого , и м еет­
ся N  вспом огательн ы х  с и м в о л о в — синтаксических состоян ий . На 
первом  уровне н аход и тся  одно состояние —  акси о м а  а  =  | ц .

Введем  обозначен ия: — 1-е состояние на /-м  уровне;
<?ДР> *'] — в е р о я т н о с т ь  п р о д у к ц и и  5уг т £ /+ 1 ,г ;  1, . . . ,  /;

I =  1 Г =  1,...,&; т =  0 ,1 , . . . , г — 1. В ероятн ость  вы во д а  с л о ­
ва х  =  * 1*2 — *г <в Т (&) В А (/)  в г р а м м ат и к е  и м еет  в и д

к

Я (*) =  Х  <7 (5//1 ЛГ) <7 ( ; н -*•*,). (2)
/=  I
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Вероятности СОСТОЯНИЙ |,ч при условии вы вода X вы чи сляю тся  
последующим ф орм улам :

д ( Ь /  \ х )  =  1 =  1, к\

к

Я ( ? / + 1 т |  * ) = £ < /  ( £ / / 1 -«) Я*] [ Д .  т ] . (3)

Суммируя коли чество  операций в фО|рмулах (2) и (3 ) ,  получаем  
требуемую оценку.

Предложение 4. В  Т(1г)ВА(1) граммат иках д л я  в ы ч и с ле н и я  
вероятности с ло в а  х  нео б хо д и м о  выполнить не  более  2 к  +  2 № х  
Х(1 — 2) арифметических операций .

Чтобы описать структуру  я зы к а ,  порож денн ого  объектом , б у ­
дем оптимизировать модели , п р ед ставл ен н ы е  Т (£ )В А ( / ) - .г р а м ­
матиками.

Алгоритм стохастической аппроксимации. Д л я  вы числения 
оптимальных п а р а м е т р о в  м одели рую щ ей  гр а м м ат и к и  по р е а л и з а ­
циям слов, поступаю щ их от о б ъ ек та ,  црим еним  м етод  стохасти ­
ческой аппроксимации [2 ] .  Н а с тр а и в а ем ы м и  п а р а м е т р ам и  м оде­
ли являются вероятности  п р о д у кц и й  гр ам м ати к и . В ц ел ях  еди но­
образия представлен и я  Т (к )  В А (/)  -гр ам м ати к и  в п а р а м е т р и ч е ­
ском виде будем счи тать  все д опусти м ы е п ри  д ан н ы х  к  и  I п р о ­
дукции р азреш ен ны м и с  вероятностью , отличной от нуля. П ри  
переходе ОТ СО СТО ЯН И Я  1 ,4  .к | , - + Н '  доп ускается  п орож дени е  всех 
символов ал ф ави та .

Будем опти м и зи ровать  модели  п о  кр и тер и ю  м иним ум а ф у н к ­
ционала см еш анной энтропии

где х —  слово на  входе м одели ; р ( х )  — неизвестная  вероятность 
слова .в исходном язы ке;  д ( х )  — вероятность х  в языке, п о р о ж ден ­
ном моделью.

Функционал £ ( р ,  я)  с точностью до константы изм еряет  р а с ­
стояние м еж ду  вероятностны м и язы кам и . П ри  д ( х )  =  р ( х )  в е ­
личина 5 ( р , ^ )  дости гает  м иним ального  значения. Условия м ини­
мума 5 (р ,  д) ,  очевидно, со в п а д а ю т  с  условиям и м аксим альн ого  
правдоподобия. ■у*1«-..' Й

Получим в ы р а ж е н и е  д л я  в е р о я т н о с т и  я  (х). Н а з о в е м  п у ­
тем $ п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  со с то я н и й  а?2г2, .. . ,  £//,, о б р а з у ю ­

щуюся при выходе некоторого слова. В ероятность  получить 
слово х  вдоль пути 5 в ы р а ж а е т с я  ф ормулой

I  Г - 1 ’

пип 5  (р,  я)  =  пип ( — V  р  (*) 1п я (.к ) ], (4)
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при Х]  ф  -с.

В ероятность  .вывода х  в дан ной  грам м ати к е

< ? ( * ) =  У ] ?  ( * ,« ) . 5

А лгоритм  стохастической апп роксим аци и  и м еет  вид  

й д - \ ) т , т ' }  _  д \ п д ( х )
сН ^ дд- Цт,  т' \  ’ (6)

г д е  -у от  х  зависит.
В качестве  н езави си м ы х  п ар ам етр о в  вы берем  вероятности 

продукций <7* Ц т , тп'] д л я  /  =  1 , . . . , / ;  т,тп' =  1,..., к; т  =  0,1,..., 
г— 1, причем при т! — 1, т  Ф  0.

У читы вая  условия  нормировки  д л я  к а ж д о г о  состоян ия

п ар ам етр ы  д0[^7. 1] будем считать  ф ункцией н е за в и си м ы х  п а р а ­
метров.

В ы числив ч астны е  прои зводн ы е в (6), получим

5 — и н д е к сы  п у т е й ,  п р о х о д я щ и х  ч е р е з  п ару  с о с т о я н и й  £ут ,
I/* 1га'-

О д н ако  видно, что ал го р и тм  (8) не у д о в летв о р я ет  н ео б х о ди ­
мым условиям  сходности [2 ] ,  т а к  к а к  ком поненты  гр ади ен та  
неограниченно р асту т  при д- Цт , т '] ->0 .

Получение сходящ егося алгоритма. П оско л ьку  ф у н кц и о н ал  
Б( р,  имеет ло гар и ф м и ч еску ю  особенность, возни каю т т р у д н о ­
сти при д о казател ьств е  сходимости алгоритмов. Д л я  д ан н о й  з а ­
дачи, оказы вается , м о ж н о  получить сходящ ийся  алгоритм , введя  
новую п ар ам етризаци ю :

*  г - 1

(7)
т = 0

с1д-Цт , т ']  
<Н

^<3 Цт, т ' \
Яо Цт,  1]^

(8 )
З д есь

(9>



Переход к параметрам (10) требует вычисления частных про­
изводных по и-.\}П1, т  ].

Лемма. Если между параметрами дхЦ т , т ' ]  и и~ [ }т , т ' ]  
имеет место соотношение (10) и выполнено условие (7), то

'Ж ’ 1 ? г п ! п , \  ~  Чх [ / т ’ « О Ч ' Ь  * ' ) - Я  г - Ц т ,  п ' 1  ( 1 1 )

7 — 1,... I; т ,  т ' ,  п' =  ,1, А; т, %' ==;0 , г  =  1 .
Получим алгоритм в новой параметризации, используя (6 ),

(8 ) и ( 11 ):

П  ̂ =  т ( С  Ц т, п'\Ь (%, х; ) — д.. \ \ т ,  п'\ V] <3 Ц т, т ']

/ = 1, . . .,/ ;  т ,  т ' = \ ,  ...,&; т = 0 , г = 1 . ( 12)

Для доказательства сходимости оценим правую часть (12). По 
определению (9) 0[]7П, т ' ]  — это отношение суммы вероятностей 
получения х по путям, проходящим через СОСТОЯНИЯ |дп И |ж т ,>  
к суммарной вероятности выхода х в грамматике. Очевидно, что 
0<<?[//п., тп./] < 1 ,  /  =  1 ,...,/; т ,  т '  =  1 Суммируя () [ ]т , т ' ]  
п о м и  т ' ,  мы суммируем по всем путям, порождающим х, по­
этому

к й

т = 1 т '=  1

Отсюда

п ' ] о (т, х}) — цх [/от,- п ' \  £  <3 Ит > п'\
т '= 1

< 2 ,

т. е. компоненты градиента в (12) равномерно ограничены. Со­
гласно [2], теперь для сходимости алгоритма достаточно вы­
брать коэффициенты из условий

0 < т 1 « ] < Т о .  У , ~ 1 [ п ] = с о ,
ч ' /1=1 /1 = 1

Выбор коэффициентов у может существенно повлиять на ско­
рость сходимости алгоритма. Для ускорения сходимости вычи­
слим 7 по формулам

п к

Ъ [ п \ =  1/(1 +  9 , (1  — Г )  I ]  2  <?[*]).
/= 1  т '= \

где дх и (?[/] зависят от ) т ,  т ' ,  согласно (6 ) и (9), по аналогии 
с оптимальными выражениями для 7 .

89



Экспериментальное изучение алгоритма. В эк сп ери м ен тах  
на ЭВ М  вы б о р ка  слов  д л я  рекуррентного  оцен и ван и я  п а р а м е т ­
ров п о р о ж д ал ась  некоторой зад ан н о й  вероятностной  г р а м м а ­
тикой типа Т(&) В А ( / ) .  Б ы л и  реш ены  за д ач и  восстан овлен и я  
вероятностных гр ам м ати к .  С труктуры  п о р о ж даю щ ей  и моде-

Рис. 1. С м еш анная энтропия после п  ш а- Рис. 2. В осстановление Т (2 ) 
гов. ВА (6) грам м атики .

лирую щ ей г р а м м а т и к  в ы б р ан ы  одинаково , что п о зволи ло  с р а в ­
нить их п ар ам етр ы .

В первом эк сп ери м ен те  в о сстан ав ли в алась  п р о с т е й ш а я  
о днозначная  тр у бо ч н ая  г р а м м а т и к а  с & =  1, что соответствует  
статистически 'независим ом у п орож дени ю  сим волов  в слове.

М одель  п о р о ж д а е т  тот ж е  язы к, что и  исходная  г р а м м а т и ­
ка, причем после 1000 ш агов  среднее  р асхож д ен и е  м е ж д у  в е р о ­
ятностями продукций состави ло  0,004, энтропийное р а с х о ж д е ­
ние по мере  К у л ь б а к а  м е ж д у  п орож денн ы м  моделью  и и сх о д ­
ными язы к а м и  £ ( р ,  д) — 5 ( р ,  р) =  0,0053 дв. ед. В этом  с л у ­
чае достигнуто во сстан овлен ие  к а к  я зы к а ,  т а к  и гр ам м ати к и . 
Зависи м ость  оценки см еш ан н ой  энтропии Б( р ,  д) от ч и сла  ш а ­
гов п,  о т р а ж а ю щ а я  д и н ам и к у  процесса  сходимости ал го р и тм а ,  
приведена на рис. 1.

С м еш ан н ая  эн троп ия  5 (р,  д) с ростом п  уб ы вает  с н е б о л ь ­
шими ф лу к ту ац и я м и , п р и б л и ж а я с ь  к  собственной энтропии 
язы ка  р) .  Во втором эксперим енте , когда  эн троп ия  п о р о ж ­
даю щ ей гр а м м ат и к и  б ы ла  б л и зк а  к  м акси м альн ой  —  5 ( р ,  р)  =  
=  1,97 дв. ед., 5 т а х =  2,01 дв. ед., восстановления  я з ы к а  не п р о ­
изошло.

В третьем эксперим енте  (рис. 2) и сследуем ая  в ы б о р к а  слов 
-порождалась Т (2 )  В А (6)  гр а м м ат и к о й .

П осле 800 ш агов  бы ло  достигнуто  воостановление язьгка— 
м оделирую щ ая г р а м м а т и к а ,  к а к  и исходная, почти детерм и н и ро- 
ван-но порож дает  слово 011001, но путь п орож дени я  этого  слова 
в модели р азв етв и л ся  на два  пути .С м еш ан н ая  эн тр о п и я  5 ( р ,  д) 
уменьш илась от 4,23 до 0,51 дв. ед.
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В четвертом ^случае, когда  исходная  Т (2) ВА (6) гр а м м ат и -  
а порождала язы к, в котором  н аи более  вер о ятн ы м и  бы ли  с л о ­

ва 100010 и 011111, в о сстан о влен и е  структуры  после  1500 ш агов  
получилось неполное. Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  исходными и п о л у ­
ченным языками по мере  К у л ь б ак а  S ( p ,  q ) — S ( p ,  р)  =  1,745—  
-1.72=0,025 дв. ед.

В результате эксперим ентов  вы явились  специфические осо­
бенности решения за д ач и  восстан овлен ия  вероятностных г р а м ­
матик по языку. Во втором слу чае  кач ество  восстановления  б ы ­
ло низким изнза высокого уровня  ш ум а — больш ой величины 
$[р, р). Неполное восстан овлен ие  стр у кту р ы  в четвертом  э к с ­
перименте, видимо, о б ъ ясн яется  недостаточной о б условлен н о­
стью задачи, связанной  о п о р о ж ден и ем  бли зки х  я зы ков  сущ ест­
венно различными гр а м м ат и к а м и .  Э ксперим енты  о б н ар у ж и л и  
существенную зави си м ость  качества  восстановления  гр ам м ати к  
от энтропии порож даем ого  я зы ка .
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ОБ ОДНОМ П О Д Х О Д Е  к Э К С П Л И К АЦ ИИ  понятия 
ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗ ЫКА

С появлением Э В М  в о зн и к л а  п р о б л ем а  общ ения  человека 
с машиной. Ч еловеку  удобнее вььраж ать мысли в язы ковой  ф о р ­
ме и, следовательно, н а д о  обучить м аш и ну  непосредственно 
воспринимать и п е р е р а б ат ы в а т ь  устную  речь и тексты  на есте­
ственных язы ках  человека. Э та  с л о ж н а я  п роб лем а  пока еще не 
решена. Чтобы д оби ться  успеха, н уж н о  понять в первую  оче­
редь закономерности я зы к а  и ум еть  о пи сы вать  их  « а  том у р о в ­
не логической глубины и полноты, которы й м о ж ет  дать  только 
математика.

Цель наших исследований в об ласти  теории естественного 
языка состоит в м атем ати ческом  описании лингвистической си­
стемы, носителем которой я в л яется  человек. П о-видимому, имеет 
смысл изучать п р и нци пы  ф ункц иони рования  этой последова­
тельной системы, вы д ел яя  более  п росты е ее структуры, содер­
жательно соответствую щ ие р азн ы м  у ровн ям  естественного язы ­
ка. Исследовать я зы к  озн ач ает  исследовать  соответствующие 
функции. З а д а ч а  состоит в  том, чтобы у к а за т ь  области  их опре-
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деления, лост,роить их в явном  виде и описать их свойства, со­
гласован ны е с пси хоф и зическим и  р е а к ц и я м и  человека.

В ведем в р ассм о тр ен и е  н екоторы е  пон ятия . Пусть имеете» 
множ ество  А .  С остави м  из его  элем ентов  а и а 2, ..., ап упорядо­
ченную п-,ку < а ь  а 2, ..., ап > ,  в которой  одни и те ж е элементы! 
на р а зл и ч н ы х  м естах  могут в стр еч ать ся  многократно. Множест­
во всевозм ож ны х упорядочены х гс-ок н а зо в е м  п -й степенью мно­
ж ества  А  и будем о б о зн ачать  через А п . О б р азу ем  объединение 
всех таких  м нож еств: Б = А х11А2и . . .  1]Ап . Введенное множество 
состоит из всево зм о ж н ы х  упорядоченн ы х конечных последова­
тельностей элем ен тов  м н ож ества  Л . П усть  Л —  морфологический 
ал ф ав и т  русского язы ка ;  п-ю  степень морфологического алфави­
та назовем  м нож еством  м о р ф о л о ги ч е с к и х  выраж ений  длины в 
и обозначим  ч ер ез  5. П р и м ер ы  морф ологи чески х  выражений:

( р р д з о т ) ,  ( н е с к а я ), ( к р а с н о ) .
М нож ество  5  будем  н азы в а т ь  словарем .  Р ассм отри м  характери­
стическую ф ункц ию  f, в ы д ел я ю щ у ю  подм нож ество  таких морфо­
логических вы р аж ен и й , к о то р ы е  носи тель  я зы к а  будет рассмат­
р и в ать  к а к  допусти м ы е в этом язы ке , хотя, быть может, совер­
шенно ему неп онятн ы е и незн аком ы е. П рим еры :

( г л о к а я ) ,  ( в е т ш а л и ) ,  ( а н о к о н ) ,  • (ст о л) .
Говоря о сущ ествовании  такой  функции, мы имеем в виду суще­
ствование ее только  в том смысле, что имеется  носитель этой 
ф ункции —  человек. Если п р е д ъ я в и т ь  испытуемому любое мор­
фологическое в ы р а ж е н и е  из с л о в а р я  5, то он сумеет выработать 
вполне о дн озн ачн ы й  ответ. Э тот  ответ  м о ж н о  рассматривать как 
строго детерм и н и рован н ы й  си гн ал  из м н ож ества  {0,1}. Таким 
образом , м ож н о определить  подм н ож ество  5 ' С  5, элементы ко­
торого в д ал ьн ей ш ем  будем  н а зы в а т ь  п севд ословам и .

В ведем  понятие гр ам м ати ч еско й  категории , задаю щ ее разбие­
ние м н ож ества  5 '  на д в а  п ересекаю щ и хся  подмножества Г 
и Г г = 5 ' \ Г  г. Х арактери сти ческую  функцию , конструктивно задаю­
щую гр ам м ати ч еску ю  категорию  у/ На м нож ество  5 ' ,  можно за 
писать в виде

1 1 , е сл и  э л е м е н т  х  о б л а д а е т  катего р и ей  7 /;
Т< (*) — |  д в Пр ОТИВном с л у ч а е .

П оследовательн оегь  из п гр ам м ати ч ески х  категорий 7 ,, ^  
. . . ,7 Л д ает  разби ен и е  м н ож ества  5 '  н а  2 "  элементарных класт  
(некоторые из них м огут  быть п усты м и). Т огда  любому элемент 

можно поставить в соответствие хотя бы один элементар 
ный класс  Чбг (& =  1, 2, ... 2П). Л ю б о е  п о д м н о ж ество  може 
быть получено к а к  пересечение подм н ож еств ,  соответствующи: 
грамматическим к атегори ям  и  их отрицан иям :

П Г, П _ Г , ( М * Е { 1 . 2 ..........2»}, М к =  { 1 ,2 ,  . . . ,  2П} \ М 4).
/еМ  к /еМ  к
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Соответствующая х ар актер и сти ч еск ая  ф ункц ия  п р ед став и м а  
в виде

Фа (*) =  А  V  (*) А  1  1) (*)•
/tAf д,

Две грамматические категории  f / ,  и ту2 назовем совместимы­
ми, если з *  (?/! (x )and  С р /2 ( х ) ). Очевидно, что х ар актер и сти ч е­
ская функция лю бого  непустого  элем ентарного  класса  м о ж ет  
быть представлена к а к  кон ъю н кци я  х а р а к т е р и ­
стических ф ункций совм ести м ы х грам м атически х  ü j  ~F— {0.1J 
категорий, которую  в д ал ьн ей ш ем  будем назы- — i—
вать логической ф о р м у ло й  эл ем ен тар н о го  класса . \ f i M

Однако сущ ествую т та к и е  эл ем енты  м н о ж е ­
ства S',  которым м ож н о  поставить  в соответст­
вие несколько эл ем ен тар н ы х  классов , объедин ение  которых бу ­
дем называть дистрибутивным классом .  К а ж д о м у  элементу л*, 6 S '  
будет соответствовать единственны й дистри бутивн ы й класс  Ф/, 
логическая ф о р м у ла  которого  зап и ш ется  в виде срг(х) =  V4ph(x).

k
Все дистрибутивные к л ассы  с о д е р ж а т с я  во м нож естве  всевоз­
можных объединений эл ем ен тар н ы х  классов. Введенное понятие 
дистрибутивного к л а с с а  о т р а ж а е т  явлен и е  омонимии, свойствен­
ное в той или иной мере  естественны м я зы к а м .

Теперь перейдем  к вопросам , с в я зан н ы м  с изучением систе­
мы лингвистических ф ункц ий  человека при реш ении зад ач  м ор­
фологической к л а сси ф и к ац и и .  О б щ а я  с х е м а  исследован ия  спо­
собности человека  р еш ать  поставлен ны е выше з а д а ч и  по мето­
ду «черного я щ и к а»  с л е д у ю щ а я  (р и су н о к ) .

Вход S  соответствует  м н ож еству  м орф ологи чески х  в ы р а ж е ­
нии, предъявляем ы х испытуемому. В ход  f i ( x )  соответствует ч а ­
стной лингвистической функции, к о н кр етн ы й  ©ид которой опре­
деляется логической  ф орм улой  (t — но м ер  или к о д  задан ия , 
даваемого и сп ы туем ом у).  Л инпвистичеокую  модель, соответст­
вующую язы ковом у  поведению человек а  при решении задач  
морфологической кл асси ф и к ац и и , м о ж н о  п р е д с та в и ть  к а к  уни­
версальную д ля  этой системы функций. В ы х о д  {0,1} соответст­
вует результатам  к л асси ф и к ац и и  в с е в о зм о ж н ы х  морф ологи че­
ских вы раж ений в зависи мости  от f i ( x ) .

Задача состоит в получении м атем ати ч еск о го  описания линг­
вистических функций, р е а л и з у е м ы х  человеком, в виде алгорит­
ма, преобразую щ его  входное м нож ество  S  в вы ходное  {0,1} 
в зависимости от Д ( х ) .

Исходной ин ф орм ац и ей  д л я  построения такого  алгоритма 
служит описок н еф орм альн ы х  грам м ати чески х  правил, регули­
рующих ответ  испытуемого. П усть  эл ем ен тар н ы й  к л а с с  описы­
вается логической ф орм улой  Ч’а (х ) .  Н еобходим о найти  все эл е ­
менты этого  к л а с с а  из м н ож ества  S' .  П усть Г ^ ,  Г ,2,.. . ,  Г,^
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грам м атические категори и , входящ ие в д ан ны й элементарно! 
класс. Тогда интересую щ ее нас 'м н о ж еств о  будет  иметь вид

П Г.. (/ =  1 , 2 ........Л),
I  1

где Ч?л(х) — х ар ак т е р и с т и ч ес к а я  ф ун кц и я  множ ества ТТ. кото! 
рую м ож н о п р ед став и ть  в виде

+* (■*) =  ( ' •  t o .

1, е сл и  -V 

есл и  х  (Еф*.

П у с т ь  у / ( х )  (i  =  a lt a 2, a fe) — х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  функциі 
м н о ж е с т в  Г/ с п о д о б н ы м и  зн а ч е н и я м и .  Т о гд а  ;ф*С*) =  Лї«.

t 1
П у с т ь  ф у н к ц и я  7 , ( х )  з а д а н а  с и с т е м о й  прави л  P iU Pi2,

Эти п р а в и л а  з а д а ю т  с и с т е м у  х а р а к т е р и с т и ч е с к и х  функций 
P/i. Р<2, •••, Р /тг на м н о ж е с т в е  S ' .  Эти  ф у н к ц и и  определяют не 
к о т о р ы е  м н о ж е с т в а  Вл, В,-2, .. . .  В,Ш;. Е сли  си стем а  правил пол­
на, т о  т/(дс)=Рл (х)  and  Р/г(Ar)and ... andP,-m. ( x ) .  Система правил 
м о ж е т  б ы т ь  н еп о лн о й , т о г д а  Г/ ф  В,i f) В,-2 f| П но 
Г/c r  В(1 п В/г п ••• П В/п,. Ф о р м ал ьн ы м  э к в и в ал ен то м  системы 
пр ави л ,  з ап и сан н ы х  -на естественном язы ке , м ож ет  быть язык 
м атем ати ческ ой  логики. Тогда система п р а в и л  есть конъюнкция 
некоторого числа в ы ск азы в ан и й .

П оследн и й  этап  реш ен ия  з а д а ч и  состои т  в создании про­
грам м ы , р е а л и зу ю щ е й  алгори тм  д ан н ой  лингвистической функ­
ции н а  Э В М .
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЭВРИСТИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

П Е РЕ ВО ДЧИ КА И М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТ ЕЛЛЕ КТ А

Одной из -основных п р об лем  м о дел и р о ван и я  искусственного 
интеллекта является  проблем а  построения я зы ка  коммуникаци­
онных процессов внутри системы «дум аю щ ей  машины» и в рам­
ках системы «человек— маш ина». Н ал и ч и е  о б щ его  язы ка — это
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основа в заим оп оним ани я м е ж д у  человеком  и машиной. Р а з р а ­
ботка такого я зы к а  тр ебу ет  учета зак о н ом ерн остей  естествен ­
ных языков. Особенно больш ое значение им еет  п р и  этом  учет  
оакономерностей п е р ек о д и р о в ан и я ,  которы е н аи б о л ее  полно  в ы ­
ражаются в деятельн ости  переводчика.

Мыслительные процессы безотносительно к  предм етной  о б ­
ласти, являю щ ейся их объектом , связан ы  с бесп реры вны м  пере­
кодированием и н ф орм аци и , ее группировкой, укрупнением  в ц е ­
лях хранения, переработк ой  д л я  П о л у чател я  (П ) .  В естествен­
ном языке и н ф о р м ац и я  за л о ж е н а  в з н а к а х ,  требую щ и х  « д во й ­
ной интерпретации» [1 ] ,  в п л а н а х  с о д ер ж ан и я  и в ы р аж ен и я .  
Машинам т а к а я  д в о й н ая  и н терп ретаци я  недоступна. Они могут 
сперировать зн а к а м и  с и н терп ретаци ей  только  їв п л а н е  в ы р а ж е ­
ния. Так как  на выходе ч еловек  д о л ж е н  и н терп ретировать  
й первую очередь с о д ер ж ател ь н ы й  п л а н  ее, то  возн и каю т  п р о б ­
лемы, связанные с однозначностью  соответствия  зн ак о в  в этих 
(вух планах.

С этой точки зрения  п р е д с т а в л я е т  особы й интерес пси холо­
гический аспект перевода  человеком  текста  с одного яеы ка  на 
яругой, когда в п ри нци пе  во зн и каю т  затр у д н ен и я  с и н те р п р ет а ­
цией плана, с о д е р ж а н и я  я зы ко вы х  зн ак о в  вследствие  н езн ания  
іредметной области  переводим ого  текста ,  и только эвристиче- 
:кие способности ч еловека  п ом огаю т  ему реш ить  э т у  п роблем у .

В данном сообщ ении д ел а е т с я  п о п ы тка  на основании тео р е­
тического а н ал и за  и эксп ер и м ен тал ьн ы х  исследован ий  деятель- 
юсти переводника д ат ь  описание ситуаций, п р ед став л я ю щ и х  
інтерес д ля  м о д ел и р о в ан и я  д еятельности  искусственного интел- 
некта в области п ереработки  ин ф орм аци и . П р и  внутриязы ковой  
іоммуиикации владен и е  язы ковы м  кодом  д а е т  возм ож н ость  вос- 
іринять сообщение, т. е. у стан ови ть  соответствие м еж д у  выска- 
ьгванием и опи сы ваем ы м и им ф а к т а м и  определенной предмет- 
юй области. Н еп олн ое  зн ан и е  соответствую щ ей области  есть 
етественное состояние П о л у ч а те л я  (П ) и н ф орм аци и  при вос- 
іриятии сообщ ения; целью  последнего  явл яется  раскры тие  
щового», ранее  неизвестного.

При м еж ъ язы к о во й  ком м ун икац ии  наличие переводчи ка  р а с -  
іленяет единый процесс ком м ун икац ии  на д в а  ко м м у н и к а т и в ­
ных акта: в п ервом  переводчи к  яв л яется  П олучателем  и н ф орм а- 
(ии на исходном язы ке  (И Я ) ,  во  втором —  О тправи телем  (О) 
інформации на п ереводящ ем  язы ке  (П Я ) .  Сущ ность процесса  
іеревода зак л ю ч ается  в п ерекодирован ии  сообщ ени я  с  И Я  на 
1Я при сохранении инвариантной  интерпретации п л а н а  содер- 
кания (т. е. сочетание денотативного  значения со значением  
юннотативным и п р агм ати ческ и м ) .

Одним из основных требований, п р е д ъ я в л я е м ы х  переводчику, 
івляется (н ар яд у  со зн ан и ем  И Я  и П Я ) зн ан и е  той реальной  
(ействительности (экстралингвистической  ситуации ),  к о т о р а я  

отражается в п еревод и м ом  м атери але .  В идеальном  случае  пе-
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реводчик долж ен : а) зн ать  И Я  и П Я  к а к  О и П информации со­
ответственно; б) зн ать  д ан н у ю  специ альную  область  на уровк 
О и П; в) зн ать  способы перекодировки , позволяю щ ие перехо­
дить  от И Я  к ПЯ- Н а  п р акти ке , однако , эти требования вряд.ю 
могут быть полностью р еал и зо ван ы , что объясняется рядом 
причин.

П ер ев о д ч и к  и м еет  дело  с д в у м я  язы кам и , из которых ода 
яв л яется  родным, д ругой  —  ин остранны м . Это накладывает и 
возм ож н ости  п ереводчи ка  оп ределен ны е ограничения, связанные 
с н ап равлен н остью  процесса  п ер ев о д а  (родной — иностранны! 
или  и н о стран н ы й — родной) [2 ] ,  типом переводимого текста (ху­
д ож ествен н ы й  или н аучно-технич еский ),  ж ан р о м  и целевой 
устан овкой  научно-технического  текста  [3 ] .

П ереводчик , д а ж е  р аб о таю щ и й  в одной области, не обладает 
той полнотой зн ан и й  о действительности , которой обладают! 
и П  ин ф орм аци и . В отли чи е  от последних, отношение которы: 
к опи сы ваем ом у  в тексте ф р а гм е н т у  предм етн ой  области носи 
активны й х а р а к т е р ,  п о зв о л я я  творчески  использовать  получен 
ные д ан ны е, п ер ево д чи к  о б л а д а е т  пассивны м  знанием лиш 
в том  объ ем е , которы й обесп ечивает  переход  от И Я  к ПЯ.

В с в я зи  с х а р з к г е р н ы м  д л я  соврем енного  состояния наук: 
и техники тесны м  взаи м одействием  и переплетением  различных 
нередко  весьм а  о тдален н ы х  о т р а сл е й  з н а н и я  переводчик вынуж 
ден постоянно р асш и р я ть  сф ер у  своих п асси в н ы х  знаний в таш 
диап азон е ,  творческое о вл аден и е  которы м  не п о д  силу ни одно 
му специалисту .

П р а в и л а  перекодировки  не д ан ы  п ереводчи ку  в окончательш 
сф орм ули рован н ом  виде во всем объеме; они непрерывно уточ 
няю тся  и пополняю тся в  ходе р а з в и т и я  н аук и  и техники (ост 
бенно в сф ере  терминологии) и в п роц ессе  изм ен ен ия  прагмати 
ческой ориентации носителей ПЯ-

П оэтому, к а к  правило, деятельн ость  переводчи ка  протекае 
в услови ях  неполного зн ан и я  соответствую щ ей  предметной о! 
ласти. П ереводческая  п р а к т и к а  свидетельствует , однако, о то» 
что п р и  определенном уровне  знан ий  и опы та  переводчи 
и н  этих условиях  м о ж ет  д а в а т ь  а д ек в атн ы й  п еревод  [4].

О бъясн яется  это сущ ествованием  особой области  знаний, аг 
тивное вл а д е н и е  которы м и обесп ечивает  успеш ную  деятельной 
переводчика. К  этой области  сл еду ет  отнести знание ИЯ и,Ш 
а т а к ж е  зн ан и е  совокупности ср едств  перекоди ровки . Благодар 
им переводчи к  н аходи т  ф ун кц и он альн ы е  эк ви вал ен ты  для ада 
ватного  описания средствам и  П Я  ситуаций , описанных среде 
за м и  И Я . С ю да входит т а к ж е  ум ен и е  находи ть  новы е средсп 
д л я  описания тех  элем ентов  ситуаций , ко то р ы е  не имеют ец 
в П Я  ф ункц иональн ы х  экви вал ен то в .

В оптим альном  и сп ользован ии  этой  с ф ер ы  знаний, жотор( 
не ком п енсируется  активн ы м  зн ан и ем  дан н ой  предметной обл 
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ста, проявляется творческий х ар актер  деятельности  .перевод­
чика.

Показательно, что если в качестве  переводчика вы сту п ает  
специалист в определенной области , то его деятельность  к а к  
переводчика идет  по тому ж е  пути  уни версали зац и и  (т. е. п р и ­
обретения дополнительны х пассивны х зн ан и й  :в други х  о б л а ­
стях), который х а р а к т е р е н  д л я  переводчика-неспециалиста . Т ак  
что и в этом случае  перевод  о сущ ествляется  в  условиях  неполно­
го знания действительности .

В силу р я д а  культурно-исторических  условий неполное з н а ­
ние определенной сф еры  действительности  м о ж е т  быть х а р а к ­
терным для  всех носителей П Я. В таких  сл у ч аях  невозм ож ность 
пли крайняя затр у дн ен н о сть  «п рагм атической  адап тац и и  тек ­
ста» [5] з а с т а в л я е т  иногда о т к а зы в а т ь с я  от п еревода  отдельных 
частей текста [6 ] .

Существующие модели речевой деятельности  переводчика 
концентрируют вни м ан ие  на црощесое п е р ек о ди р о в ан и я  сообщ е­
ния. Поскольку при п ер ев о д е  научно-технического  текста  д е н о ­
тативная ф ункц ия  я в л яется  ведущ ей, р ечевая  деятельность  
переводчика н аи более  ад ек в атн о  м одели руется  ситуативной мо­
делью языкового  синтеза  [7 ] .  В м есте  с тем д л я  уяснения  про­
цесса перевода в условиях  неполного  зн ан и я  действительности  не 
меньшее зн ачен и е  и м еет  и п редш ествую щ ий собственно  перево­
ду процесс а н а л и за  исходного сообщ ения. В этом отношении 
представляет несомненны й интерес  попы тка  пром оделировать  
поведение переводчика , которы й, не п о н и м а я  сущ ества текста, 
обладает способностью  ан а л и зи р о в а ть  его н а  язы ковом  уровне 
с учетом ш ирокого  к о н та к та  [8].

О первостепенной р о л и  а н а л и з а  свидетельствует  тот  п а р а ­
доксальный ф акт ,  чго при определен ны х условиях  перевод с р о д ­
ного языка на  ин остранн ы й осущ ествляется  с больш ей степенью 
надежности, чем в обратном  н ап равлени и , так  к а к  анализ и сх о д ­
ного вы сказы вани я  на родном язы ке  р еализуется  легче  и с б о л ь ­
шей полнотой.

Исходя из у к а за н н ы х  предпосы лок, исследовался  процесс  по ­
рождения научно-технического текста п ри  переводе к а к  в обы ч­
ных условиях, т а к  и в условиях деф иц ита  времени. П ри  этом 
применялся м етод  прямого  наблю ден и я  с последующ им устным 
и ^или) пи сьм ен ны м  сам оотчетом  испытуемого, з а д ан и я  « р а с ­
суждайте вслух в процессе перевода»  (с запи сью  на скры том  
магнитофоне), анкети рован ие  переводчиков и редакторов ,  а н а ­
лиз черновиков и редакторской  правки , изучение процесса  о б у ­
чения переводу. И сследован и я  подтвердили в ы сказан н ы е  ранее  
гипотезы и позволи ли  уточнить некоторые частны е вопросы.

П редварительное зн аком ство  с текстом созд ает  у переводчи­
ка общее представлен и е  об отрезке  действительности, соответст­
вующем тексту. В процессе  перевода эта  модель нередко  подвер­
гается корректи ровке . П ри  этом многие переводчики ориентиру- 
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ются н а  граф и чески е  средства , иллю стрирую щ ие варбальнш 
текст.

Неполн'ое зн а н и е  предметной области  м ож ет  приводить «не­
прави льн ом у членению  п р ед л о ж ен и я  и -сложносоставных слов, 
к ош ибкам  в ко м м у н и кати вн о м  членении, нарушению связной 
текста. Н едо стато чн ая  уверенность  переводчика  в правильного 
и нтерпретации слова ,  ф р а зы  или -некоторой совокупности фраз 
на И Я  п р и в о д и т  к  вы бору  н аи бо л ее  общ и х значений, отказу от 
у п р ощ аю щ и х  и ум ен ьш аю щ и х  избы точность трансформаций,

Очевидно, что д л я  успеш ного  автоматического  перевода не­
обходимо м одели рован и е  конкретной предметной области. Для 
н ач ала  такой  работы  им ею тся у ж е  предпосы лки ; на дер вы; 
этап ах  м ож н о  и сп ользовать  в к а ч е с тв е  я зы к а  моделирования ин­
форм ац ионн о-поисковы е язы ки; они, в отличие от естественных 
язы ков, эксплицитно и прям о, цри помощ и специальных индек­
сов о т р а ж а ю т  п р ед м етн у ю  область , что вы раж ается  в объек­
тивац и и  скры тны х лексико-сем ан ти чески х  классов естественных 
язы ков, нап рим ер , вы делени е  р од о-ви довы х  и  иных ассоциатив­
ных объедин ений  см ы слов .

И сп о л ьзо в ан и е  тезау р у со в  (которы е в процессе совершенст­
вовани я  искусственного  и н теллекта  будут становиться все бога­
че и с лож н ее)  п озволи т  превзойти человек а  в «знании» предмет­
ной области , поскольку  у  последнего  эти  зн ан и я  будут носить 
мозаичны й х а р а к т е р  по сравнени ю  со «;знаниями» машины. В см 
м антическом  п л а н е  процесс перевода  п р ед ставл яет  собой пере- 
ком бин ац ию  см ы слов исходного сообщ ения. В психологической 
аспекте  это т  процесс  я в л яе т с я  процессом реш ения проблемы Я/ 
основе р е ш е н и я  п о д за д а ч  в условиях , требую щ их частой смены 
одной зад ач и ,  другой . П ер ев о д я  текст, человек  осуществляет 
«подготовку» эл ем ен тар н ы х  см ы слов , п о д би р ая  лексические 
и гр ам м ати ч ески е  единицы и при водя  их во  взаимное соответ­
ствие.

Р а с с м а тр и в ае м ы й  проц есс  происходит, таким образом, в ус­
ловиях  кон ф ли ктн ой  ситуации . Его  ф о р м ал и за ц и я  в целях мо­
дели рован и я  искусственного и н теллекта  возм ож н а на основе 
частичного исп о льзо ван и я  а п п а р а т а  теории игр.

О сущ ествляя  п ерезод , человек  опи рается  -на интуитивное зна­
ние прави л  сочетаемости  я зы ковы х  единиц разного уровня. При 
создании искусственного и н теллекта  следует  учитывать помехи 
типа «обезьяньей л ап ы »  (Н. В и н ер ) ;  при  разработке  алгорит­
мов син теза  могут о к а зы в а т ь с я  неучтенными особенности вос­
приятия речи человеком, с в я за н н ы е  с  таки м и  факторами, как 
стилистическая слож ность , монотонность излож ения , ограничен­
ность оперативной п ам яти , соотнош ение избыточности и эконо­
мии языковых средств. О собое место поэтому долж на занять 
теория п ер еф р ази р о в ан и я  [8 ] ,  м о ди ф и ц и рую щ ая  процесс пони­
мания текста человеком на основе  сам ы х общ их соображений 
Однако она д олж н а  р азв и в ать ся  и на основе конкретных психо- 
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лингвистических исследований тр ан сф о р м ац и й , соверш аем ы х 
человеком при переводе.
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У Д К  62.506.2

В. П. Л Е О Н О В

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  НЕЙР ОНН ЫХ МЕХАНИЗМОВ  
В ЭЛЕКТРОХЕМИЛЮМИНЕСЦЕНТНОЙ ЯЧЕЙКЕ.  С О О Б Щ Е Н И Е  3.

Т О РМ О ЖЕ Н ИЕ

В нервных си стем ах  ж и вы х  о р ган и зм ов  ш ироко распростран е­
ны тормозные эф ф екты , к о то р ы е  н а р я д у  с 'возбуждением вы пол­
няют важ ны е логические  ф ункции н общем процессе п р е о б р а зо ­
вания информации. П ресинап ти ческое  торм ож ение вы р аж ается  
в блокаде или п о д авл ен и и  пресинаптическкх  возбуж даю щ их и м ­
пульсов и обусловлено активац ией  пресинаптических тормозных 
бляшек [1]. Этот  вид торм ож ения  р аспространен  во всей цент­
ральной нервной системе млекопитаю щ их и имеет больш ую  
эффективность в  сравнении с  постсинаитическим, которое в ы р а ­
жается в кратковрем енн ой  гиперп оляри зации  м ем бран ы  мот- 
опейрона под действием  импульсов, поступающих через т о р м о з ­
ные синапсы.

Сравнительно бо льш ая  длительность  ностсинаптичеокого т о р ­
можения создает  возм ож н ость  д ля  пространственной и вр ем ен ­
ной суммации торм озны х эф ф ектов  [2 ] .  П ри  слиш ком  быстром 
приходе п о след овательн ы х  импульсоЕ к  м ион евральн ом у  -синап­
су наблюдается сильное  угнетение синаптической передачи. 
Этот вид торм ож ен и я  н азы в аю т  торм ож ением  Введенского.

Для м одели рован ия  тормозны х эф ф ек то в  в электронны х м о­
делях нейронов использую тся отдельн ы е  блоки торм ож ен и я  ‘[3, 
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4 ] ,  что существенно у сл о ж н я ет  модели. К а к  отмечалось ран« 
[5, 6], в '  электрохем илю м и несцентной  (Э Х Л ) ячейке вместе 
с другими нейронными м ех ан и зм ам и  м о ж н о  воспроизводить 
и торможение. П р еи м у щ еств а  такого  »воспроизведения заключа­
ются в возм ож н ости  исп ользован и я  свойств »молекул, участвую­
щих в Э Х Л  процессе, или особенностей кинетики данного явле­
ния д ля  воспроизведения  нейронны х »механизмов без усложне-

/, отн. рд.

Рис. 1. Зависим ость подавления вспыш ки Э Х Л  тормозящ им импульсом о1 
ин тервала  времени м еж ду  торм озящ им  и возбуж даю щ им  импульсами.

Рис. 2. Зависи м ость интенсивности вспыш ек Э Х Л  от частоты следования 
возбуж даю щ и х импульсов при их длительности 50 ( / )  и 10 мсек (2).

ния модели новыми элем ентам и . Торм озны е эффекты, сходны 
с описанны ми выше, бы ли о б н ар у ж ен ы  »в Э Х Л  композиции с ак 
гивным электроли том  тетр аф ен и л б о р н атр и ем  (ТФ БН) и акги 
ватором  1 ,5-дифенил-З-стирилпиразолином  (Д Ф С П ) .  В данга 
работе  р а с с м а т р и в а е т с я  в озм ож н ость  »воспроизведения тормоз 
ных эф ф ек то в  в Э Х Л  ячейке.

В эксп ери м ен тах  и сп о льзо вал ся  раствор  Д Ф С П  0,1 и ТФБ1 
0,2 м о л ь /л  в дим»етилформамиде. Р а с т в о р  зад ав ал ся  в ячейк 
с платиновы м и эл ектр о д ам и . Р аб о ч и й  эл ек тр о д  в виде проводе 
ки д и ам етр о м  0,8 м м  р а с п о л а га л с я  вн утри  цилиндрического дс 
пол-нительного э л ек тр о д а  с  р азр езо м  д л я  вы хода  света. Региа 
р и р о в а л а с ь  Э Х Л  ф отоэлектрон ны м  ум нож и телем , соединенны* 
со входом зап о м и н аю щ его  осц и лл о гр аф а.

С зечен ие  в  данной  Э Х Л  ком позиции м ож н о возбуждать од­
н оп олярн ы м и полож ительны ми^ им п ульсам и . Однако если »перед 
полож ительн ы м  им пульсом  на рабочий электрод  поступит отри 
цательный, то н а б л ю д а етс я  п одавление  вспы ш ки ЭХЛ. На рис. 
1 при ведена  зави си м ость  п о д авл ен и я  вспы ш ки ЭХЛ тормозящим 
отрицательны м  им пульсом  дли тельн остью  30 м сек  и амплитудой
3,5 в. В о зб у ж д аю щ и е  п о л ож и тельн ы е  им пульсы  имели длитель 
ность 10 м сек  и ам п л и ту д у  2,5 в. П ри  уменьш ении амплитуды 
и длительности отри ц ательн ы х  им пульсов  их тормозящее дейет 
вне сниж алось . К а к  видно из рис. 1, т о р м о зящ е е  действие отри­
цательного импульса  сохран яется  до 20 мсек.  Это создает воз 
можность д ля  временного  су м м и рован и я  торм озящ их  импульсов 
Если в ЭХ Л ячейку будет  введено нескол»ько электродов, на 
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которые относительно рабочего  эл ектр о д а  б у ду т  'поступать по­
ложительные импульсы, то б у д ет  происходить т а к ж е  п р о с т р а н ­
ственное сум м и рован и е  торм озны х сигналов. Д а н н ы й  вид тсф- 
иожения в Э Х Л  ячейке и м еет  сходство с пресинаптичеоким 
и постсинаптическим торм ож ением .

Другой вид торм ож ен и я  н аб л ю д ается  в Э Х Л  ячейке в  виде 
зависимости интенсивности вспы ш ек Э Х Л  от частоты  и д ли тел ь ­
ности возбуж даю щ и х  импульсов. Этот  вид т о р м о ж ен и я  а н ал о ги ­
чен торможению Введенского. Н а  рис. 2 п р и веден ы  зависимости  
интенсивности в сп ы ш ек  Э Х Л  от частоты сл едо ван и я  в о з б у ж д а ­
ющих импульсов при их длительн ости  50 и 10 м сек.  К а к  видно 
из рис. 2, увеличение длительн ости  и частоты  следовани я  воз- 
Эуждающих им п ульсов  с н и ж а е т  уровень  оптического сигнала — 
вспышки Э Х Л, т. е. н а б л ю д а етс я  торм ож ен и е .

Рассмотрим причину п о я в л е н и я  то рм озн ы х  эф ф ектов  в ЭХЛ 
ячейке с д ан ной  ком п озици ей . К а к  известно [7 ] ,  интенсивность 
вспышки ЭХЛ д л я  ион-реком бинационного  м еханизм а описы­
вается вы раж ением

1
/  =  Фэ*лЛ (£>тя)2 К С + С - ,

де Фзхл — кван товы й вы ход ЭХ Л; А  — площ адь  электрода; 
3— коэффициент диф ф узи и ; та — аннигиляционное время ж изни 
юн-ра дика лов; К  —  констан та  аннигиляции; С+ и С~  — кон- 
(ентрации ион -радикалов .

Как видно из в ы р а ж е н и я  (* ) ,  интенсивность вспы ш ки ЭХЛ 
фямо п роп орцион альн а  кон ц ен трац и и  С+ и С~. В дан ном  и р и ­
вере это кон центраци и  кати о н -р ад и к ал о в  Д Ф С П  и ани он-ради- 
садов ТФ БН .

Ранее было п о к азан о  [5 ] ,  что в Э Х Л  ком п озици ях  с актив- 
1ым электролитом Т Ф Б Н  о б р азу ю тся  лю м и н есц и рую щ н е  экси- 
1Л6КСЫ из к ати о н -р ад и к ал о в  а кти в ато р а  Я+ и анионов электро- 
шта Э~ у поверхности  полож и тельн ого  э л ектр о д а  в следую щей 
юследовательности реакций: Я — е -> Л +, Я + + Э -  -* (ЯЭ)+,
(ЛЭ)+-> 1гу+ Л +  Э . Е сли  н а  рабочий эл ек тр о л и т  подать отри­
цательный потенц иал , не п р ев ы ш аю щ и й  п о тен ц и ал а  восстанов­
ления Д Ф С П , то его п р и э л е к т р о д н а я  к о н ц ен тр ац и я  не изменит­
ся, поскольку м олекулы  Д Ф С П  электрон ей тральн ы . Анионы 
ТФНБ будут м игрировать  от эл ектр о д а  под действием куло- 
новокого о тталки ван и я  от эл ектр о д а .  П р и э лек тр о д н ая  концент­
рация анионов Т Ф Б Н  уп ад ет  до  нуля  (С~ =  0) и положительный 
импульс с амплитудой, достаточной  д л я  окисления Д Ф С П , 
в начальный момент не будет  с о п р о в о ж даться  вспышкой ЭХЛ. 
При наличии и н тервала  врем ени  м е ж д у  торм озящ им  и в о зб у ж ­
дающим импульсом п р и эл ек тр о дн ая  кон центраци я  С~ будет 
восстанавливаться диф ф узи ей  и, к ак  видно из рис. 1, через 
20 мсек она в осстан авли вается  полностью.
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Тормож ение, п ок азан н ое  на рис. 2, т а к ж е  обусловлено миг­
рацией анионов Т Ф Б Н  у эл ектр о д а .  Н о  в д ан н ом  случае тормо­
ж ение вы зван о  сн и ж ен и ем  при электродн ой  концентрации не 
Т Ф Б Н , а Д Ф С П . В о зб у ж д аю щ и й  полож и тельн ы й  импульс вы­
зы вает  м играци ю  анионов Т Ф Б Н  в р а б о ч е м у  электроду  и вытес­
нение молекул Д Ф С П  из п ри элекгродн ого  слоя.

Если ч астота  и д ли тельн ость  в о зб у ж д а ю щ и х  импульсов 
невелика  ( / <  10 гц, Т =  10 м с е к ) ,  то в и н тер в ал ах  м еж ду  импуль­
с ам и  диф ф узи он н ы е  процессы успеваю т восполнить приэлект- 
родное пространство  м олекулам и  Д Ф С П  и уменьш ить приэлек- 
тродную  кон центраци ю  анионов Т Ф Б Н  до исходного значения 
П ри  возр астан и и  д ли тельн ости  и частоты  следован и я  возбуж­
д аю щ и х  им п ульсов  исходные зн ач ен и я  кон центраци й  ДФСП 
и анионов Т Ф Б Н  н е  успеваю т во сстан авли ваться  в интервала! 
м е ж д у  им п ульсам и  и н аступ ает  торм ож ен и е  —  снижение интен 
сивности вспы ш ек ЭХЛ.

В р ассм атр и в аем о й  Э Х Л  к ом п ози ц и и  н а б л ю д а етс я  еще одш 
специфический эф ф ект , который м о ж ет  и сп ользоваться  для мо 
дел и р о ван и я  торм ож ения . Он з а к л ю ч а е т с я  в смещении спектр: 
и злучения  Э Х Л  при изменении п ар ам етр о в  возбуждающего на 
п ряж ен и я .  В растворе  с кон ц ен тр ац и ей  Д Ф С П  и ТФБН п< 
0,2 м о л ь /л  возбуж дение  ЭХ Л проводилось  чередующимися по 
л о ж и тел ьн ы м и  ( У + = 1 ,5 — 5 в, £+ =  0,5 сек)  и отрицательным! 
( У -  =  3,5 в, £ -= 0 ,1 5  сек)  прям оугольны м и импульсами.

П р и  ам п ли туде  полож ительн ого  им п ульса  2,2 в максиму 
сп ек тр а  Э Х Л  р асп о л о ж ен  на 518 нм. У величение амплитуды по 
л о ж и тельн ого  импульса до 4 и 5 в со п р о в о ж д а е т ся  смещение 
м акси м ум а  спектра ЭХЛ н а  564 и 590 нм  соответственно. Бел 
си гн ал  от ЭХ Л ячейки регистрируется  и збирательны м  фотопря 
емником, чувствительным в зеленой области  спектра, то пр 
увеличении ам плитуды  'возбуж даю щ их  полож ительн ы х имny.it 
сов спектр излучения Э Х Л  будет  уходить  и з  области  ЧУВСТВ! 

тельности фотоприемника. В резу л ьтате  сигнал  на выходе фоп 
п ри ем н и к а  будет падать , что экви вален тн о  тормож ению . П,рирс 
д а  дан ного  смещ ения сп ектров  Э Х Л  п р е д с т а в л я е т  собой саш 
егоягельн ую  за д ач у  и м о ж ет  быть р а с с м о тр е н а  в отдельно 
работе .

Т аки м  образом , в Э Х Л  композиции с  активны м  электрод! 
том Т Ф Б Н  и ак ти ватором  Д Ф С П  им еется  несколько видов то, 
м ож ения. Н а б л ю д а е т с я  п одавление  в сп ы ш ек  Э Х Л  отрицател! 
ными импульсами, сниж ение  интенсивности ЭХ Л при увеличе 
нии длительности и частоты  следован и я  возб уж д аю щ и х  им,пул! 
сов, смещение спектра  Э Х Л  при изменении амплитуды возбу» 
даю щ и х  импульсов. У читы вая , что в Э Х Л  ячейке воспроизводя 
ся и другие свойства нейрона, следует  п о л агать ,  что на основ 
Э Х Л  ячейки м ож н о построить модель  нейрона с довольно по. 
ным воспроизведением  свойств ее биологического прототипа.
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ЩЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АВТО МАТИ ЗИ РО ВАН НЫХ ОБУЧАЮЩИХ  
СИСТЕМ МЕТОДАМИ Ц ЕПЕЙ МАРКОВА

Внедрение в процесс обучения  ц и ф р о в ы х  вычислительных 
ташин (Ц В М ) и построение « а  их основе обучаю щ их систем 
юзволяет повысить качество  подготовки специалистов, сокра- 
ить время обучения и увеличить  производительность  и э ф ф е к ­
тивность педагогического  тр у да .

В настоящ ее врем я п о д  обучаю щ ей  системой принято пони­
жать систему, вкл ю ч аю щ у ю  в свой  состав  технические средства , 
(оторые состоят  из устройств  связи  обучаем ы х  в Ц В М  и самой 
ЦВМ специальное м атем ати ческ ое  обеспечение, а т а к ж е  методи- 
1еские м атер и алы  и учебные п особия , используемы е в этой си- 
теме.

Следует отметить, что о б у ч а ю щ а я  система обеспечивает вы- 
:окую степень ин ди ви дуали зац и и , адап ти вность  и повышение 
тачесгва процесса обучения л и ш ь  при тщ ательной р а зр а б о т к е  
тсех ее компонентов. В ходе р а зр а б о т к и  обучаю щ их систем н е ­
в и д и м о  провести ан ал и з  адап ти вн ого  процесса  обучения, поз- 
ш яю щ и й  вы делить  и д ет а л и зи р о в ат ь  те  процедуры, которые 
жогут быть авто м ати зи р о ван ы , и, кроме того, определяю щ ий их  
»держ ание и структуру.

Н аряду с реш ением  петречисленных з а д а ч  целесообразно п р о ­
водить такж е а н а л и з  свойств системы. Э тот  анализ  чащ е  всего 
тредполагает оценку основных п о к а за те л е й  качества  р а з р а б а ­
тываемой и сущ ествую щ ей систем с целью  п р ед ъ я в и ть  обосно­
ванные требован и я  к элем ен там  и п а р а м е т р ам .
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В 'работе и зл агаю тся  вопросы оценки эффективности автома­
тизированных об учаю щ их систем (А О С ) применительно к за­
дачам  обучения практического  х а р а к т е р а .

В АОС на м аш и ну  в о зл агаю тся  ф ункц ии  моделирования от­
дельных сторон умственной деятельн ости  преп одавателя  и обу­
чаемых, в основном с в я за н н ы х  с  ан а л и зо м  ош ибок  обучаемых 
и принятием решений, опр ед ел яю щ и х  д альн ей ш и й  ход процес­
са обучения. Степень приспособленности (адап тац и и ) системы 
к реш ению  конкретны х з а д а ч  обучения хар актер и зу ет  гибкость 
програм м ного  обеспечения, т. е. в о зм о ж н о с ть  реализации моде­
лируем ы х процессов в услови ях  .влияния достаточно большого 
количества ф акторов . П оэтом у  в общ ем случае  автоматизиро­
ванное обучение м о ж ет  быть описано вероятностной моделью,

В ероятностное п р ед ставл ен и е  процесса  обучения обусловлен 
не только  р азли ч и ем  м е ж д у  способностями обучаемы х и сте­
пенью их подготовки  к  д ан ной  работе , но и  рядом других при­
чин, имею щ их случайны й х а р а к т е р .  О бучаем ы й может нахо 
диться з  р а зл и ч н ы х  состояниях, изм енение которых происходит 
в п ро и зво л ьн ы е  м оменты времени.

П роцесс  обучения п р е д с та в л я е т  собой изменение состоянш 
обучаемого, т. е. перем ещ ен ие  его из н ач аль н ого  состояния в со 
стояние, которое х а р а к т е р и зу е т с я  определен ной степенью усвое 
мил нового учебного м а те р и а л а ,  приобретением  новых уменш 
или навы ков. П ереход  обучаем ого  из одного состояния в друга 
-носит случайны й х ар актер  и прои сходит  с некоторой вероятно 
стью, зави сящ ей  не только  -от состояния обучаемого, но и о 
момента перехода. Ч исло  этих  состояний в о б щ ем  случае може 
быть произвольны м.

П роцесс  обучения человека  определен н ом у  предмету  обычш 
носи г этапны й х а р а к т е р .  Пусть, нап рим ер , имеется множеств! 
обучаем ы х А =  { аь ть, ..., а*), ко то р ы е  д о л ж н ы  изучить опреде 
ленный учебны й м атер и ал .  М а т е р и а л  к а ж д о г о  этапа  разбивает 
ся на м нож ество  д о з  Б={<1], йг йт,}, причем к а ж д а я  доза от 
личается  уровнем  и зл о ж ен и я  одной и той ж е  части учебной 
м атери ала ,  поэтому ц к.

З а д а н н ы м  м н ож ествам  А  и О  поставлен о  в соответствие мяо
ж ество в ар и ан то в  0 =  {д,, д г   д ;.) нач альн ого  распределен!!)
доз на дан ном  этапе. О д н а к о  среди этого м нож ества  распределе 
ний имеется только  одно, соответствую щ ее минимальному вре 
мени обучения, т. е. т ако е  о б есп ечи вает  адаптивность  ироцес 
са обучения.

Управление процессом  обучения состоит -в выборе оптималь 
кого распределен ия  доз. чем до сти гаю тся  м иним альны е затрать 
времени на выполнение всех этап о в  работы . Т аким  образом 
в качестве одного из основных п о к азател ей  эффективности обу 
чающей системы целесообразн о  р а с с м ат р и в а т ь  время, затрачи 
ваемое на обучение. Э тот  кри тери й  н аи более  соответствует по
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казателям качества  системы, предназначенной  д л я  обучения 
практическим н а в ы к ам  и умениям .

Вследствие вероятностного  х а р а к т е р а  р а ссм атр и в аем о го  
процесса н еобходи м о произвести оценку среднего врем ен и  в ы ­
полнения работы  одним обучаемы м. Т а к  к а к  уп равлен и е  си сте­
мой не м ож ет бы ть  полностью  автом ати зи рован о ,  то п ри  р а з р а ­
ботке соответствую щ ей м атем атической  модели процесса  
обучения сл еду ет  учесть, что п р е п о д а в а т ел ь  остается  одним из 
основных звеньев, п р и ним аю щ и х  в р я д е  случаев  у п р ав л я ю щ и е  
решения. М а т ем а т и ч е с к а я  
модель процесса  обучения 
рассматривается п ри м ен и ­
тельно к АОС, п р е д н а з н а ­
ченной д ля  практи ческого  
обучения определенны м  н а ­
выкам и ум ениям  на п р и ­
мере двухэтапного  в ы п о л ­
нения работы  при сл ед у ю ­
щих допущениях:

система на к а ж д о м  э т а ­
пе обучения м о ж ет  в ы я в ­
лять и о к а зы в а т ь  помощ ь 
при ош ибках  обучаем ы х, 
сгруппированных в два  
класса;

возможны д в е  стратегии  в заи м о д ей стви я  при обучении: 
а) стратегия 1: обучаем ы й — Ц В М  — обучаем ы й; б) стратегия 
2: обучаемый— Ц В М — об у ч аем ы й —п реп о давател ь .  К огда Ц В М  
не распознает к л а с с  ош ибок, то стратегия  1 реали зуется  в  слу ­
чае, если обучаем ы й сам остоятельн о  в ы явл яет  и анали зи рует  д о ­
пущенную им ош ибку, а с т р ат е ги я  2 — при обращ ении о б у ч ае ­
мого за  помощ ью  к  'преподавателю ;

время р еакц ии  Ц В М  на запрос  на  обслуж и ван и е  мало;
технические средства  АО С абсолю тн о  надеж ны .
При этих  д оп ущ ен и ях  возм ож н ы  следую щ ие шесть состояний 

обучаемого на  к а ж д о м  этапе:
1.1 (2.1) — ф о р м и р о ван и е  и ввод ответа  в Ц В М ;
1.2 (2.2) — обучение при  обн аруж ен и и  Ц В М  ошибки одного 

класса;
1.3 (2.3) —-ф орм и рован и е  и ввод  ответа в Ц В М  после обуче­

ния при допущ ен ной ош и бке  одного класса;
1.4 (2.4) — обучение при  обн аруж ен и и  Ц В М  ош ибки второго  

класса;
1.5 (2.5) — ф о р м и р о ван и е  и ввод ответа  в Ц В М  п о сл е  о б у ­

чения при допущ енной ош и бке  второго класса ;
1.6 ( 2 . 6 ) — сам остоятельны й поиск ошибки, не р а с п о з н а в а е ­

мой ЦВМ , п р и  стратегии  1 или ж е  о к азан и е  помощи п реп о да ­
вателем при стр атеги и  2.
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-------------- — стратегия 2.



В скобках у к а за н ы  аналогич ны е  состояния на 2-м этапе обу­
чения.

Граф п ереходов  д л я  описанной м одели  приведен на рис. 1. 
С остояние 3  соответствует  окончанию  работы , т. е. выполнению 
обоих этапов. Т аки м  об р азо м , д л я  двухэтап н ой  работы  с двумя 
классам и  ош ибок  на  к а ж д о м  этап е  процесс обучения может 
н аходиться  в одном из 13 состояний.

П ри  сделанн ы х  п ред п о л о ж ен и ях  относительно  [характера 
обучения ф ун кц и он и рован и е  м одели  опи сы вается  марковски« 
процессом, т. е. переход  из состояния в состоян и е  не  зависит 01 

предыстории процесса.
М а т р и ц а  Р  п ереход н ы х  вероятн остей  ц еп и  М а р к о в а  для мо 

дели  при стратегии  1 и м еет  вид

р  1,2 =  <71,1 />1,4 — <71,2 Л71,7 =  <31,1
| Р 2 ,3  = 1
\ р  3 ,4  =  <71,2 / ? 3 ,7  =  С ? |,2

I Р 4 ,5  = 1  
р  5 ,6  =  <71,3 /> 5 ,7  =  < З г ,3

Р  6,1 =  1
Р  =  II /><,/ II =  р  7 ,8  = < 7 2 , 1  /> 7 ,1 0  =  <72,2 /> 7 ,1 3  =  < 3 г ,1  0 )

Р 8 ,9  = 1

/> 9 ,1 0  =  <72,2 /> 9 ,1 3  =  < 3 г ,2  

/>10,11 =  1
р п,12 =  <72,з />п,13 =  <3 г,з
/> 1 2 ,7  =  1

/> 1 3 ,1 3  =  1

М а т р и ц а  Р  д л я  м одели  п ри  стратегии  2 отли чается  от ма­
трицы (1) Т О Л Ь К О  тем, ЧТО ее эл ем енты  />(;,1 =  />12,7 =  0, а Рб,7 =
=  /> 1 2 ,1 3  —  1 .

Э лем ен ты  м а тр и ц ы  Р  оп ред ел яю тся  через величины дп,] 
и (2п,з, вы чи сляем ы е следую щ и м  образом .

В ероятности  (Зп, ] н ах о д ятся  по  ф о р м у л е  вероятности усвоения 
линейной м одели  обучения [1, с. 152]:

<Зп,/+1 —  <3л,/ “Г  (1 —  ® ) ( 1 <3я,/); и —  1» 2; /  — 1 , 2 , (2 )

где а  — п ар ам етр  обучения, х а р а к те р и зу ю щ и й  степень адап­
тац и и  системы к обучаем ом у.

Вероятность <32 , 1 определяется  по форм уле , аналогичной 
(2), т. е.

<?2,1 =  < ? ы + ( 1 - Р ) (  ! - < ? . , 1 ) ,  ( 3 )

где р — парам етр , х а р ак тер и зу ю щ и й  степень логической свя­
зи м еж д у  э т а п а м и  обучения.
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Под вероятностью  (?ы в (3) понимается  уровень подготовки  
обучаемого Ро к  (выполнению д ан н о й  работы , которы й м ож н о  
определить ио  статистическим  д ан н ы м  п роц есса  обучения.

В ы раж ен и я  д л я  определен ия  имею т вид д„,;- =  1 — 
« = 1 ,2 ;  /  =  2,3; qn ,\  =  Q^^,2— <?п, Г, я — 1,2. К ритерием  качества  
системы явл яется  средн ее  вр ем я  Т Ср, затр ач и в аем о е  на обучение. 
Это время о п ред еляется  с п о м о щ ь ю  ф ун дам ен тальн ой  м атрицы  
поглощающей (Марковской цепи [2] по ф о р м у ле

т /  т

Т'ср =  ^  и Я | , /  =  1 Х |  ^
/= | \/=1

где п\,г — эл ем енты  1-й строки ф у н д ам ен тал ьн о й  матрицы
Лг= ( / — Р (т+ А — оп р ед ел и тел ь  м атр и ц ы  Р(т +р; — а л ­
гебраическое дополнение 1-го столб ц а  элем ентов  определителя 
А; Р(т+о — м атр и ц а  переходов  Я с вы черк н уты м и  строкой  и столб ­
цом с н ом ерам и  (то +  1); ti — вр ем я  п р е б ы в а н и я  п р оц есса  в 1-м 
состоянии; /  — еди ничная  м атр и ц а  т - г о л о р я д к а ;  т +  1 — число 
состояний м арковской  п о гл о щ аю щ ей  цепи.

Д л я  р ассм атр и в аем о й  модели число т о = 1 2 .
Кроме величины Тср р а с с м а т р и в а е т с я  и д ругой  п о к а за те л ь  

эффективности обучаю щ ей систем ы  — средн ее  'время Тп, з а т р а ­
чиваемое п р еп одавателем  на кон сульти рован ие  одного о б у чаем о ­
го. Это врем я о п ределяется  так:

Т„ —  X, «1 ,6 /=  | ^  ^б/,| t 5£ | / Д. (5)
/=1 \<-1 /

В этом в ы р аж ен и и  все члены п р ав о й  части имею т тот ж е  
смысл, что и в (4).

Пример. О цен ивается  д вухэтап н ая  система обучения при в а ­
риации исходных п а р а м е т р о в 'в  следую щ их п ред елах ;

по степени ада п та ц и и  систем ы -а  =  0„1 — 1,0;
по степени логической связи м еж д у  этап ам и  обучения р =  

=  0 , 4 - 1 , 0 ;
по уровню  подготовки обучаемого к выполнению работы  Р 0 =  

=  0,4—Ч,0.
З н ач ен и я  в р ем ен  пребы вания  в описанных выш е состоян иях  

выбраны следую щ ими;
время п ребы ван и я  в состоянии обдум ы вания  и вво д а  ответа  

в Ц В М  — 2 м ин\
время обучения — 3  мин;
время поиска ош ибки при стратегии 1 (о казан и е  п ом ощ и п р е ­

п о д авателем  п ри  стратегии  2) — 5 мин.
Н а  рис. 2 при ведены  зависи м ости  средн его  времени Гер вы ­

полнения р аботы  от начального  у ровн я  подготовки обучаемого  
Ро д л я  ф икси рованны х значений >а и р при двух  стратеги ях  взаи-
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модействия, а на рис. 3 — зави си м ости  среднего времени Тп, за­
трачиваем ого  п р еп о давател ем  • на о к азан и е  помощи одному 
обучаемому, от уровня  его подготовки Р 0, полученные при расче­
те на уни версальн ой Ц В М  со гласн о  в ы р а ж е н и я м  (4) и (5).

Г'ис. 2. Зависи м ость среднего времени обучения от уровня подготовки обу­
чаем ого, мин;  ---------------стратеги я 1 ; -------------------стратегия 2.

Рис. 3. Зависи м ость среднего времени занятости  преподавателя  от уровня 
подготовки обучаем ого мин-. — ( 3 = 1 ,0 ; -------------- — р =0,4.

А н ал и з  полученных зави си м о стей  п о зв о л я е т  сделать  следую­
щие выводы.

1. Величина среднего времени обучения Г ср изм еняется в широком ди­
апазоне значений, что дол ж н о  учиты ваться в учебном процессе при составле­
нии планов р абот  и реглам ентировании  использования обучаю щ ей системы.

2. Значительное влияние на изменение величины Г ср оказы вает  уровень 
подготовки обучаем ого. Этот ф ак т  долж ен  учиты ваться при организации 
консультаций «слабы м » обучаем ы м  к ак  в процессе подготовки к выполнению 
работ в АОС, т ак  и в ходе обучения.

•3. С ущ ественную  роль в уменьш ении величины Г ср играет степень адап­
тации системы к обучаем ом у. Э тот парам етр  обучаю щ ей системы в сущности 
означает насколько достигнуто взаим опоним ание м еж ду  Ц В М  и обучаемым 
[3], т. е. возм ож ность системы по обеспечению  процесса обучения.

4. Уменьш ение величины Тер м ож ет бы ть достигнуто за счет разделения 
учебного м атериала  на такие этапы  его изучения, д л я  которы х имеет место 
определенная степень логической связи . Т акое  разделени е учебного материала 
позволяет обучаем ом у затр ачи вать  меньш е времени на «привыкание» в работе 
с обучающ ей системой.

5. Рассм отренны е способы уменьш ения величины Г ср в обучаю щ ей систе­
ме с высокой степенью адап тации  позволяю т сократить сроки обучения. Кро­
ме того, в таких системах значительно ум еньш ается непроизводительный 
педагогический труд.

П редлож енны й по д х о д  к а н а л и зу  процесса  обучения в авто­
матизированных систем ах  обучения п о зво л яет  количественно 
оценить эф ф ективность  этих  систем, а .разработк а  определенного 
класса  подобных м оделей д ае т  возм ож н ость  прои звести  оцен­
ку свойств системы в целом  п р и  их проекти ровании  и предъя­
вить вполне обоснованные требован и я  к  ее ком понентам .
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ЭЛ ЕК ТР ОХ ЕМ ИИ ЗЛ У ЧЕ НИЕ  ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ И ЕГО
Р ОЛЬ В БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ.  С О О Б Щ Е Н И Е  2.

ВОЗМОЖНОСТЬ М О Д Е Л ИР ОВ А НИ Я  НЕКОТОРЫХ ПРОЦЕССОВ  
В С ЛО ЖН ЫХ  БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ С ПОМОЩЬЮ  

ЭЛЕКТР ОХЕМИИ ЗЛ УЧЕН ИЯ

И сследовани е  процессов электрохем и и злуч ен и я  (Э Х И ) р я д а  
электрофлорны х композиций, вклю чаю щ их лю м и н еоц и рую щ ее  
органическое соеди нени е  —  активатор , п о к азало ,  что при н ек о ­
торых ко н ц ен трац и ях  последнего :В ком п озици и  в о зм о ж н о  мицел- 
лообразован ие  молекул  и ионов ак ти вато р а  и, по-видимому, 
ионов п о д дер ж и ваю щ его  электролита . Н ах о д я щ и еся  в  растворе  
подобные м и ц ел л яр н ы е  ассоциаты  п р и в о д я т  к ускорению  р е а к ­
ций, п родуктам и  которы х являю тся  возбуж денны е м олекулы  
активатора и, к а к  следствие , кванты  ЭХИ, что о б ъ ясн яется ,  
очевидно, п роявл ен и ем  кооп ерати вн ы х  взаим одействий внутри 
ионогенных мицелл. Н ал и ч и е  двух  и н ф орм ативны х к а н а л о в  —  
(электро) химического и оптического, состав  среды — слож ны й 
электролит, о б р аз о в ан и е  м иц еллярны х ассоциатов, б ли зки х  по  
ряду своих свойств  к  м ол еку л ам  ферментов (п р еж де  всего, к а т а ­
лизация н ек о то р ы х  р е а к ц и й  и кооп ерати вны е в заи м од ей стви я  
в ком плексе),  —  все это д а е т  основание считать ц елесообразн ы м  
применение Э Х И  д л я  м одели рован ия  некоторы х процессов, п р о ­
исходящих в сл о ж н ы х  биологических систем ах на р а з н ы х  у р о в ­
нях иерархии, нап ри м ер ,  в нейронах  и ней рональны х сетях . 
Последнее у тв ер ж д ен и е  м ож н о попытаться  понять, рассм отрев  
(в очень общ их чертах)  некоторы е современные воззрен и я  на 
информативные процессы , п р отекаю щ и е в головном мозге.

Согласно п р ед ставлен и ям , р азв и в аем ы м  в р а б о т а х  [4, 2 ] ,  
«...нейрональный мозговой  ком п лекс  является  у ни кальны м  эл екг -  
робиохимическим состоянием  вещ ества , которое  с л е д о в а л о  бы  
именовать нейрокогарентны м ».

К ак  известно, в головном мозге могут протекать с о зн а т е л ь ­
ные и бессозн ательны е м ы слительн ы е процессы. П о  данной м о ­
дели сознательны е  есть процессы  классической при роды , о су ­
щ ествляемые системой ней ронов  типа с, организован ны х в опре-
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деленные структуры-сети, взаи м одей стви е  внутри которых 
(например, в акте  передачи  и н ф орм ац и и )  проявляется  при 
реакции с переносом з а р я д а  и происходит достаточно медленно. 
Б е с с о зн а т е л ь н ы е —  это  процессы  кван тово-волновой  природы, 
происходящ ие в сетях  особых д и д+ нейронов (?+ — эрмитово­
сопряж ен ны е н е й р о н ы ) , св я зан н ы х  си л ам и  ,кооперативны х вза­
имодействий, а процессы передачи  и н ф орм ац и и  происходят 
с помощ ью  некоторы х волн-сигналов , с и д сети об разую т про­
странственно-врем енны е п ери одически е  реш етки , взаимодействие 
м еж ду  которы м и осущ ествляю т  голонейроны, в р езу л ьтате  чего 
бессознательное в конечном  счете п р о я в л я ется  к а к  осознаваемое. 
Бессозн ательн ы е  и н ф орм ац и он н ы е  психические процессы есгь 
реал ьн ы е  ф изические  явления , с которы м и сопоставляю тся  вза­
имодействую щ ие кван то во -во л н о вы е  функции.

Э то  о б ъ ясн яет  неосозн аваем ость  д ан н ы х  процессов, по­
скольк у  п р ои сходящ и е  при этом собы тия  описы ваю тся  набором 
непосредственно не реги стр и р у ем ы х  волновы х ф ункций состоя­
ний системы, а не вероятн остям и  осущ ествления  данного  состо­
яния (ск аж ем ,  р асп о зн ав ан и я  о б р а з а ) ,  т. е. к в а д р а та м и  модуля 
ам п ли туд  функций. К ван тово-волн овы е  ди скретн ы е  и классиче­
ские неп реры вн ы е процессы воспри ним аю т, опознаю т, кодируют, 
передают, з ап о м и н аю т  тож дественн ую  и н ф орм ац и ю  внешнего 
мира либо  внутреннего  состояния организм а .

В проц ессе  эволю ции ф о р м и р о в ал и сь  и отби рали сь  наибо 
лее эф ф ек ти вн ы е  по  ин ф орм ац и он н ы м  способностям  нейронные 
сам оорган и зую щ и е  сети, о б р азу ю щ и е  к о о п ер ати вн ы е  простран­
ственные пери одически е  реш етки .  Д л я  оп тим ального  функцио­
ни рования  мозга , согласно  [1, 2 ] ,  необходим о н ал и ч и е  простран­
ственно-периодических когерентны х волн, поскольку именно 
когерентность п ри води т  к  н аи бо л ее  э ф ф ек ти в н ы м  информаци­
онным процессам , при которы х д ан н ы е  волны  взаимодействуют 
с и с-нейронны ми сетями. К а к  следствие, п ри  р а б о т е  мозга 
целый р я д  м озговы х структур дей ствую т когерентно  в прост­
ранстве и времени, а м е х а н и зм ы  в о зб у ж д ен и я  структур иден­
тичны голограф ической  записи  и реконструкции о б р азо в  в <?- 
ис-ней ронны х р еш етк ах .  К огерентность  сущ ествен н а  д л я  работы 
мозга в целом , т. е. при ин ф орм ац и он н ы х  п ро ц ессах  в д, д+ и с 
структурах  и при их взаим одействии .

П роцесс  рекон струкции  (у зн а в а н и я )  о б р а з а  связан  с исполь­
зованием когерентной  опррной волны, в о зн и каю щ ей , по-видимо­
му, в активном л ев о м  п о л у ш а р и и  мозга . С пом ощ ью  этой волны 
восстанавливается  го л о гр а м м а  копии волны, к о т о р а я  несет 
в себе полную и н ф орм ац и ю  об объекте , за п и с ан н а я  в коояера- 
тивно-взаимодействую щ их периодических пространственны х ней­
ронных структурах  правого  п о луш ари я .  П оследнее , таким  обра­
зом, выполняет роль голограф и ч еской  «библиотеки» образов, 
заф иксированны х ранее.
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деленны е структуры -сети, в заи м од ей стви е  внутри которых 
{например, в акте  передачи  и н ф орм ац и и )  проявляется  при 
реакции с  переносом з а р я д а  и происходит д остаточн о  медленно. 
Б е с с о з н а т е л ь н ы е —  это процессы кван тово-волновой  природы, 
прои сходящ ие в сетях особых q и q+ нейронов (<7+ — эрмитово­
со п р яж ен н ы е  н ей р о н ы ),  св я зан н ы х  си лам и  к о о п ерати вн ы х  вза­
имодействий, а процессы передачи  и н ф орм ац и и  происходят 
с пом ощ ью  некоторы х волн-сигналов, с У1 q сети о б р аз у ю т  про­
стран ствен но-врем ен ны е периодические  .решетки, взаимодействие 
м еж д у  которы м и осущ ествляю т голонейроны, в р езу л ь тате  чего 
б ессозн ательное  в конечном счете п р о я в л я ется  к а к  осознаваемое. 
Б ессо зн ател ьн ы е  ин ф орм аци онны е  психические процессы  есть 
р е а л ь н ы е  физические  явления , с которы м и со п о ставляю тся  вза­
им одействую щ ие кван тово-волновы е функции.

Э то  о б ъ ясн яет  неооознавае.мость д ан н ы х  процессов, по­
ско л ьку  п рои сходящ и е  при этом собы тия опи сы ваю тся  набором 
непосредственно не р еги стри руем ы х  волновы х функций состоя­
ний системы, а не вероятн остям и  о су щ ествлен и я  дан ного  состо­
яния (скаж ем , р асп о зн ав ан и я  о б р а з а ) ,  т. е. к в а д р а т а м и  модуля 
ам п л и ту д  функций. К ван тово-волн овы е  д искретны е  и классиче­
ские неп реры вн ы е проц ессы  восприним аю т, опознаю т, иодируют, 
передаю т, зап о м и н аю т  тож дественн ую  и н ф орм ац и ю  внешнегс 
мира либо  внутреннего  состояния орган и зм а .

В п роц ессе  эволю ции ф о р м и р о в ал и сь  и о тби рали сь  наибо 
лее  эф ф ек ти вн ы е  по  и н ф орм ац и он н ы м  способностям  нейронные 
сам о о р ган и зу ю щ и е сети, о б р азу ю щ и е  ко о п ер ати вн ы е  простран­
ственные пери одич ески е  реш етк и .  Д л я  опти м альн ого  функцио­
н и р о ван и я  м озга , согласн о  [1, 2 ] ,  необходим о н ал и ч и е  простран­
ственно-периодических когерентны х волн, поскольку  имение 
когерентность при води т  к  н аи бо л ее  эф ф ек ти в н ы м  информаци 
онным процессам , при которы х д ан н ы е  волны взаимодействуют 
с (/- и с-нейронными сетями. К а к  следствие, при р а б о т е  мозга 
целый р я д  мозговы х структур  дей ствую т когерентно  в прост 
рансгве  и времени, а м е х а н и зм ы  в о зб у ж д ен и я  структур  иден­
тичны голограф ической  записи  и рекон струкц и и  о б р азо в  в <]- 
и с-н-ейронных р еш етк ах .  К огерентность  сущ ествен н а  д л я  работы 
мозга в целом , т. е. при ин ф орм ац и он н ы х  п ро ц ессах  в д, q+ и с 
структурах  и при их взаим одействии.

П роцесс рекон струкции  (у зн а в а н и я )  о б р а з а  св язан  с исполь­
зованием когерентной  опорной волны, во зн и каю щ ей , по-видимо­
му, в активном левом  п о л у ш а р и и  мозга . С пом ощ ью  этой волны 
восстанавливается  го л о гр ам м а  копии волны, к о т о р а я  несет 
в себе полную ин ф орм ац и ю  об объекте , з а п и с ан н а я  в коопера- 
тивно-взаимодействующ их периодических пространственны х ней­
ронных структурах  правого  пол у ш ар и я .  П оследнее, таки м  обра­
зом, выполняет роль гол-ографичеокой «библиотеки» образов, 
заф иксированны х ранее.
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Когерентные волны, участвую щ и е в ш ло п р аф и чво к ах  п р о ц ес ­
сах записи и о т о б р а ж ен и я  ин ф орм ац и и  (реконструкции образов)- 
с учетом ,[3], п р ед став л я ю т  собой, по-видимому, м о д у л и р о в а н ­
ные электром агнитны е к о л е б а н и я  определен ны х частот, в том  
числе и оптических. П оэтом у  проц ессы  голограф и рован и я  в м о з­
ге могут быть подобн ы  аплитудной  оптической голографии. 
Следовательно, в м о зго вы х  стр у кту р ах  на определен ны х у р о в ­
нях иерархии возн и кает  во зм о ж н о сть  со зд ать  когерентные 
источники эл ектр о м агн и тн о го  излучения  —  при родн ы е к в а н т о ­
вые ген ераторы  оптического  и, видимо, б о л ее  длинноволнового 
диапазона.

З ад ад и м ся  вопросом о м атер и альн о й  при роде  когерентны х 
источников света  в  ж и во й  м а те р и и  н а  о п р ед елен н ы х  уровнях  
иерархии. П оско л ьку  процессы, п рои сходящ и е  в клетках ,  п р о те ­
кают в электрич ески х  полях  вн у тр и кл ето ч н ы х  потенциалов 
среды, явл яю щ ей ся  электр о л и то м  с д остаточн ы м  количеством  
нейтральных м а к р о м о л е к у л  и ионных ф орм  (возни каю щ их , н а ­
пример, при р е а к ц и я х  п ер ен о са  э л е к т р о н а ) ,  неорганических 
ионов, вы полняю щ и х  т а к ж е  р о л ь  со п р о во ж даю щ его  эл ек тр о л и ­
та, то проц ессы  возни кн овен ия  когерентного  излучения п р о и с­
ходят, по-видимому, тр и  р е а к ц и я х  реком бинац ии  разн оп олярн ы х  
ионов некоторы х би о м акр о м о л еку л ,  т. е. им ею т электроXемИИ3- 
лучательную п ри роду .

Н ельзя  о тр и ц ать  возм ож н ость  осущ ествления  и химических 
экзотермических р еакц ий  с  выделением  кв ан то в  когерентного  
излучения в оптическом и И К  д и ап азо н ах .  С озданы  л и  подобны е 
квантовые ген ераторы ?  Химические кван товы е  генераторы  (К Г ) ,  
в которых излучение возн и кает  при  ко л еб ател ьн ы х  переходах  
в молекулах, т. е. р аб о таю щ и е  ib И К  д и апазоне , известны у ж е  
ряд лет  [4 ] .  О б су ж д а е т с я  возм ож н ость  генерации на э л е к т р о н ­
ных переходах  м о л е к у л  при этих реакц и ях  в  видим ом  д и ап азо н е  
спекгра. Д о  настоящ его  врем ени ещ е не создан ы  О К Г  на 
электрохимических р е ак ц и ях  органических молекул в ж и дкой  
фазе, т. е. на основе и сп ользован ия  явлен и я  ЭХИ. О дн ако  
принципиальная в о зм о ж н о с ть  со зд ан и я  электрохимического 
оптического кван тового  ген ер ато р а  (З Х О К Г )  показана в р а б о ­
тах [5— 7]. Э Х О К Г  явятся  ещ е одним классом  лазеров , р а б о ­
тающих в ж и дк о й  ф азе ,  и по многим свойствам  долж н ы  быть 
подобны хорош о известны м  О К Г  на кр аси тел ях ,  выгодно о т л и ­
чаясь от последн и х  больш им и К П Д ,  св язан н ы м и  с непосредст­
венным п р е о б р а зо в а н и е м  электри ческой  энергии накачки  в с в е ­
товую и го р азд о  меньш им и в о зб у ж д аю щ и м и  нап ряж ениям и .

Таким  образом , к многочисленным функциям , осущ ествляе­
мым ж и вы м и к л е т к а м и  (и клеточны ми орган еллам и )  на р а зн ы х  
уровнях иерархии , следует  д о бав и ть  способность к излучению 
м одулированны х эл ектр о м агн и тн ы х  волн, в том числе когерен т­
ных, при разли ч н ы х  ин ф орм ац и он н ы х  п роц ессах  и процессах
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записи, хранени я  и 'реконструкции ин ф орм ац и и  голографически­
ми методами на п р о стр ан ствен н ы х  нейронных реш етках .

Б  свете и злож ен н ого  п о п ы таем ся  рассм отреть  т а к  назы вае­
мый «эф ф ект  К и р л и ан »  —  свечение  ж и в ы х  объектов  в поле вы­
сокочастотного (В Ч ) р а з р я д а  [3 ] ,  вы зы ваю щ и й  все  больший 
интерес в связи  с  ш ироки м и в о зм о ж н о стям и  его научного и тех­
нического применения. С ущ ность  этого яв л ен и я  состоит в  следу­
ющем: если поместить в  В Ч  поле, о б р азо в ан н о е  м еж д у  пласти­
нами кон ден сато р а ,  н екоторы й объект , то при определенны.': 
частотах  и н а п р яж е н н о с т я х  п о л я  вокруг  об ъ екта ,  в соответствии 
с его геом етрией , м о ж е т  возни кн уть  свечение. В случае предме­
тов неж ивой  п р и р о д ы  это свечение статично , т. е. ни длина 
волн излучения , ни  его интенсивность н е  м еняю тся  во времени. 
Д л я  ж и в ы х  объектов  это свечение не постоянно, его интенсив­
ность и цвет  м еняю тся  от в р ем ен и  и от состояния организма.

С ледует  отметить, что п ри  исследован ии  вли ян и я  внешнего 
магнитного  поля  на свечение н еж и вы х  объектов  (например, ме­
тал л и ч е с к а я  п л асти н к а )  н а б л ю д а етс я  отклонение  под действием 
поля и зо б р а ж е н и я  пластинки  н а  эл ектролю м и несцентном  экра­
не. И н тересны м  п р ед ставл яется  известны й ф еномен со свече­
нием отрезан н ой  части  ж и в о го  орган и зм а .  Если , например, ули- 
ста р астен и я  отр езать  н еб о л ьш у ю  часть, то  в  В Ч  р а зр я д е  обна­
ру ж и тся  свечение кон тура  отрезан н ого  участка ,  что указывает 
на проявлен и е  в д ан н о м  случае  некоего м ех ан и зм а  биологической 
памяти .

О причине появления  свечения у  объектов , пом ещ енны х в ВЧ 
поле, до  насто ящ его  врем ен и  нет единой точки зрен и я .  Некото­
рые авторы  [8, 9] считаю т, что причиной э ф ф ек т а  является  хо­
л о дн ая  эм иссия эл ектр о н о в  из объектов , про и сх о дящ ая  под 
действием  В Ч  поля с п оследую щ и м  газовы м  р азр я д о м ,  который 
имеет р азли ч н ы й  сп ек тральн ы й  состав  из-за  неодинаковы х  ско­
ростей вы р ы ван и я  электрон ов  из объектов  (см ещ ение изображ е­
ния неж и вы х  о б ъ ек то в  под действием  м а гн и тн о го  поля под­
т в е р ж д а е т  э т у  гипотезу ) .  Ф еномен со свечением отрезанного у ч а ­
стка о р ган а  о б ъ ясн яется  н аличием  голограф ического  механизма 
записи и реконструкции и н ф орм ац и и  в ж и в ы х  о б ъ ектах  на  элек­
тронном уровне, п р ед п о л агая ,  что ж и в ы е  о р ган и зм ы  м огут  излу­
чать холодн ы е эл ектр о н ы  когерентно.

Д р у ги е  авто р ы  [10 ] ,  вы д ви гая  концепцию  о существовании 
в орган и зм ах  орган и зован н ой  оп ределен ны м  о б р аз о м  «биоплаз­
мы», указы ваю т  на многокомпонентность эф ф е к т а  К ирли ан  вви­
ду наличия  в ж и в ы х  о р га н и зм а х  р азли ч н ы х  по структуре, ярко­
сти и длине волн излучения  светящ и х ся  центров . Н а р я д у  с объ­
яснением свечения нали чи ем  «тихого газового  р а з р я д а »  между 
ж ивы м объектом и пластиной кон ден сатора  в [10] предполага­
ется возмож ность излучения  непосредственно из организм ов фо­
тонов в р езультате  процесса  р еком бинац ии  свободн ы х  радика­
лов.
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С точки зрен и я  авторов  основные ф акты , относящ и еся  к во з ­
никновению стим улированного  В Ч  полем  излучения в ж и в ы х  
объектах, молено объясн ить  сущ ествованием  в таких  о б ъ ектах  
свечения, при рода  которого тож дествен н а  ЭХ И  (ф отон ная  к о м ­
понента). С вечение объектов  неж ивой  природы  обусловлено, 
очевидно, автоэлектронной  эмиссией, которая  м о ж ет  вносить 
вклад в э ф ф ек т  К и р л и ан  ж и вы х  систем (электрон н ая  ком понен­
та э ф ф е к т а ) .

Р ассм о тр ен н ая  вы ш е модель когерентного м озга  позволяет  
определить свечение, во зни каю щ ее в В Ч  поле, к а к  к о оп ерати в ­
ный эф ф ект , в котором  им ею тся  н екогерен тн ая  и когерентная  
составляю щ ие излучения . Д л и н ы  волн вы свечи ван ия  зави сят  от 
ионно-молекулярного состава  о б р азо в ан и й  в ж и вой  ткани . Они 
могут быть подобны ко м п л ексам  типа  мицелл, возникаю щ их 
в полярны х р а с тв о р а х  р я д а  эл е к т р о ф л о р н ы х  композиций, и зу ­
ченных а в то р ам и  .С остав подобны х о б разован и й , а сл е д о в а те л ь ­
но, и п а р а м е т р ы  свечения д о лж н ы  быть ф ункцией состояния 
организма, что п р о я в л я ется  в в а р и а ц и я х  -излучения в В Ч  поле. 
Феномен со свечением о трезанной  части орган а  п ред ставляет  
собой, по-видимому, восстан овлен ную  го л о гр ам м у  записи  и н ­
формации о состоянии ж и вой  ткан и , создан ную  сти м у л и р о ван ­
ным В Ч  полем, когерн тны м  Э Х И  в ж и во м  объекте . М атем ати ч е ­
скую м одель  подобной «голопам яти »  м ож н о  построить в рам ках  
теории когерентного  м озга  [1, 2 ] .

И нтенсивное и долговрем ен н ое  свечение ж и в ы х  объектов не 
получает убедительного  объясн ен и я  в гипотезе автоэлектронной 
эмиссии. У к азан н ое  обстоятельство , однако, м ож но понять, если 
вспомнить, что Э Х И  органических  эл ектроф лорн ы х  композиций 
имеет циклическую  (авто к о л ебател ьн у ю ) природу; образован ие  
ион-радикалов  из н ей тр ал ьн ы х  форм при реакц иях  окисления — 
восстановления, р а д и к а л ь н ы е  реакц ии  с переносом электрона , 
при которы х могут о б р аз о в ы в а т ь с я  продукты  в виде в о зб у ж д е н ­
ных м олекул  (к а к  свободных, т а к  и в комплексны х типа м и ­
целл), исп ускание  кван тов  ЭХ И  с рож дением  преж них н е й тр а л ь ­
ных м олекул  и т. д.

Конечно, эф ф ек ти вн ость  подобного ци кла  не р авн а  100%. 
В процессе п о след овательн ы х  оки слительно-восстановительны х 
реакций могут о б р азо вы ваться  и  продукты , туш ащ ие ЭХИ, что 
н аблю дается  при исследовании целого р я д а  эл ек тр о ф л о р н ы х  
композиций. В свете излож енного  мож но понять э ф ф ек т  «исто­
щения» излучения, описанный в [10].  Р а с с м а тр и в а я  би оэн ерге ­
тику ж и зн ен н ы х  процессов, нельзя  за б ы в ат ь  о следую щ ем : п р о ­
цессы, в которы х участвую т энзимы, в частности, окислительно- 
восстановительны е реакции, [происходящие в вы сокоп олярн ы х  
средах, идут по путям, м ал о  вероятны м  -с точки зрени я  осущ ест­
вления подобны х процессов вне ж и в ы х  организм ов, поскольку  
в ж и вы х  к л е т к а х  сущ ествую т зап р еты  на осущ ествление сам ы х 
вероятных (в см ы сле прохож дени я  их вне ж и во й  системы) ре- 
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акций. П оследние а р ак тер и зу ю тся  м ал ы м и  вы ходам и  и, как. 
следствие, вы деляю т  зн ач и тельн ую  энергию, бесполезную  для 
организмов, в виде, н ап рим ер , тепла . Д л я  н о р м а л ь н о й  работы 
клетки это обстоятельство  недопустимо.

С этой точки зрени я  цикличность ЭХИ, н аблю даю щ аяся  
в эксперим ентах  по и сследован ию  э л ектр о ф л о р н ы х  композиций, 
а т а к ж е  больш ие зн ач ен и я  кван то вы х  выходов Э Х И  (предска­
занны х теоретически) хорош о подчи няю тся  закономерностям 
биоэнергетики клетки. У к а ж е м ,  что слабо е  излучение клеточных 
образован ий  н а б л ю д а етс я  и при отсутствии В Ч  поля  в виде ме- 
тогенетического излучения  [1 1 ] ,  которое, по-видимому, может 
иметь хемилю м и несцентную  и, что менее вероятно, ЭХИ при­
роду.

Р ассм о тр и м  во зм о ж н ы е  причины влияни я  постоянного маг­
нитного поля  слабой  н ап р яж ен н о сти  на  свечение ж и в ы х  объек­
тов в В Ч  поле, которое, к а к  известно, приводит к уменьшению 
интенсивности излучения  (без сущ ественного  см ещ ения  светя­
щ ихся центров) [1 0 ] .  И звестно , что внеш нее  постоянное магнит­
ное поле небольш их н ап р яж ен н о стей  приводит к  изменению 
ЭХИ р я д а  э л ек тр о ф л о р н ы х  композиций, что о бъ ясн яется  взаи­
м одействием  с полем тр и п л ет -во збу ж ден н ы х  м олекул  активато­
ра [12].

Н а л о ж е н и е  внеш него поля, п р и во дящ ее  к  известном у ослаб­
лению, а затем  к с т аб и л и зац и и  свечения ж и вой  материи в ВЧ 
поле, м о ж ет  быть обусловлено  изм енением  кон стан т  скоростей 
некоторы х реакций, п ри водящ и х  к исп усканию  квантов  ЭХИ, 
которые прои сходят  в кооп ерати вн ы х  ко м п лексах , например, 
триплет-триплетной анн игиляции  или скорости р а с п а д а  синглет- 
ных экспгонов  на триплетны е. И м енно  этими ф акто р ам и  в рабо­
те [13] о б ъ ясн яется  влияни е  слабого  магнитного  поля  на выход 
флуореспенции во зб у ж д ен н ы х  ком п лексов , связан н ы х  обменным 
взаим одействием  у такого  известного а к т и в а т о р а  в ЭХЛ, как 
рубрена. П одобное  изменение кон стан т  скоростей реакций мож­
но объясн ить  влияни ем  внеш него поля  на  степень упорядочен­
ности частиц , связан н ы х  силам и  обменного взаимодействия 
в ком п лексах  типа мицелл.

З а д а д и м с я  вопросом  о м атер и альн о й  сущности механизмов 
голозаписи в эф ф ек т е  К ирли ан .  Т рудно  п редстави ть , что возник­
новение ЭХ И  (в том  числе и когерентного) ,  а т а к ж е  зап и сь ,х р а­
нение и рекон струкция  с пом ощ ью  когерентного излучения про­
исходит на уровн е  генов, т. е,. в клеточном  ядре. Известно, чте 
морфологическая  и н ф о р м ац и я  ф икси руется  эндоплазматическо? 
сетью ци топ лазм ы  клетки  [1 4 ] .  С ледовательн о ,  м ож н о полагать 
что в м еханизм ах  и сп ускания  кван тов  Э Х И  и процессах  голопа 
мяти участвуют ц и то п л азм а  клетки  и в ходящ и е  в нее структу 
ры, представляю щ ие собой ионные к ластеры , т. е. системы, об 
л адаю щ и е высокими зн ач ен и ям и  электронн ой  плотности, свя 
занные силами кооперативного  в заи м о д ей стви я  преимуществен
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но обменного х а р а к т е р а  и с высокой химической и биологи чес­
кой активностью . П о это м у  м ехан и зм ы  голопамяти , вкл ю чаю щ и е  
возникновение когерентного Э Х И , могут происходить в э н з и м ­
ных и коэнзим н ы х о б р аз о в ан и я х  на клеточных м ем бр ан ах  
и м ем бран ах  эн до п л азм ати ч еск о й  -сети. Системы подобных и он ­
ных кластеров , с о д е р ж а щ и х  зн ач и тельн ое  число ионов, н е з а м е ­
нимых д л я  норм альн ого  ф ункц иони рования  организмов, н а р я д у  
с м олекулярны м и и ионными ф о р м ам и  м акром олекул  могут 
быть тож дественн ы  о б р азо в ан и я м , о б н ар у ж ен н ы м  в бионеорга- 
нических системах, т а к  н а зы в а е м ы х  био-м еталло-органических 
структурах (б и о -М О С ),  вкл ю чаю щ и х  в себя и ш ироко известный 
препарат мумие.

Авторы считаю т необходим ы м  дополнить  в ы сказан н ы е  ранее 
соображ ения о единстве  структур  био-М О С и их высокой б иоло­
гической активности  п редп олож ен и ем  о наличии в подобных с и ­
стемах больш ого  числа ионов с незап олн енны м и ^-оболочками 
и высоких значений  спиновой плотности. П о д о бн ы е  спиновые 
кластеры, р асп о л о ж ен н ы е  в биологической структуре  и с в я з а н ­
ные силам и  обменного взаи м одей стви я ,  п р ед ставл яю т , по-види­
мому, системы с высокой степенью упорядоченности , т. е. о б р а ­
зования типа простран ствен н ы х  решеток, удобны х д л я  записи  
и х ранени я  морф ологи ческой  и н ф орм аци и , в частности, с по­
мощью когерентного  ЭХИ.

Контур Э Х И  го л ограм м  я в л яется  о б р азо м  соответствующ его 
биологического органа , которы й оп ределяет  процессы р е п а р а ­
ции, регенерации  и р о ста  отдельны х органов  и всего организм а  
в целом. Н а р у ш е н и я  в Э Х И  го лограм м ах ,  в свою очередь, могут 
р ассм атр и ваться  к а к  одна  из причин р азв и ти я  ряда  з а б о л е в а ­
ний, в частности, злокачественн ы х, а т а к ж е  изменения ростовых 
функций. М ногочисленны е при м еры  влияни я  со дер ж ан и я  З а к о ­
нов, н езам ен и м ы х  д л я  роста организм ов металлов , приведены 
в [15 ] .  П о д тверж д ен и ем  проявления  биологической активности 
био-М О С структур  и, в частности, естественного мумие, могут 
служ ить  известны е дан н ы е  экспериментов по эф ф екту  К ирли ан , 
из которы х следует, что введение в организм  человека мумие 
приводит к  р езком у  увеличению  интенсивности свечения о р г а ­
нов в В Ч  поле.
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У Д К  62.506.2

В. С. П О Л И К А Р П О В

О ВО ЗМОЖНОСТИ М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  ИНТУИЦИИ

Одной из ак ту ал ь н ы х  з а д а ч  соврем енной н ауки  является  мо­
дели рован и е  м ы ш лени я , связан н о е  с .проблемой автоматизации 
процесса научной деятельности  посредством  искусственных ки­
бернетических систем. Э лектронно-вы числительны е машины не 
только с больш ой  скоростью  вы п олн яю т  (различные математиче­
ские вычисления, н ак ап л и ваю т , о ты скиваю т и в ы д аю т  научную 
информацию , ,но и о б ал д ю т  способностью  .решать та к и е  задачи, 
которые ещ е совсем недавно  бы ли монополией творческого мыш­
ления человека. У ж е  сегодня сущ ествую т и р а б о т а ю т  мощные 
электронно-вы числительны е м аш и ны , которы е за м е н я ю т  челове­
ческий мозг в целом р я д е  ан али ти чески х  операци й  (например, 
решение слож н ы х  м а те м а ти ч е ск и х  и логических  з а д а ч ) .  Прове­
дены серьезные опыты по сам оп р о гр ам м и р о ван и ю , самообуче­
нию, распознаванию  о б р аз о в ,  д о к а за т ел ь с т в у  теорем  и т. д. Д е ­
лаю тся  попытки а в то м ати зи р о в ать  творческую  деятельность 
человека.

Н еобходимость изучения закон ом ерностей  творческой  дея­
тельности человека и ее м одели рован ие  н а  элктронно-вычнели-
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тельных м аш и н ах  яв л яется  в н а ш е  врем я в а ж н ы м  делом . В едь 
творчество имеет  колоссальное  социальное значение. Оно в ы з ­
вано к ж и зн и  определен ны м и потребностями, имею щ ими о б щ е с т ­
венный х арактер .

Человек в процессе творчества  из м атер и ала ,  имею щегося 
в ею  распоряж ени и , созд ает  качественно новое. Это новое воз­
никает в р езу л ь тате  п еред елк и  'формы вещей, их связей  и о тн о ­
шений, т. е. человек  изм ен яет  «форму того, что д ан о  природой» 
(К. М ар к с ) .

В. И. Л ен и н  отм ечал: «Д еятельность  человека, состави вш е­
го себе объективную  кар ти н у  м ира, изм ен яет  внешнюю действи­
тельность, у н и что ж ает  ее определенность ( =  меняет те или иные 
её стороны, к ач еств а ) . . .»  [ 1, с. 199]. Т аки м  образом, творче­
ство состоит не в п о д р а ж а н и и  сущ ествую щ ем у, а заклю чается 
в преобразовании  форм р еал ьн о сти .  Ч ел о век  к а к  деятельное, 
активное сущ ество  не только  с о зер ц ает  и познает  объективную 
реальность, но и тран сф о р м и р у ет  ее. П р е ж д е  чем п рео б р азо вать  
реальный мир прак ти чески ,  нуж но уметь п рео б р азо вать  его тео ­
ретически, т. е. провести мы сленны й эксперим ент. Эта  п о тр еб ­
ность и л е ж и т  в основе в о о б р аж е н и я .  Оно тесно связано  со спо­
собностью человека  активн о  п р е о б р а зо в ы в а ть  действительность 
и твори гь что-то новое. М етко  зам ети л  А. М. Горький, что «имен­
но вымысел и зам ы сел  подни м аю т человека  н ад  животным» — 
вымысел п р еж д е  всего к а к  зам ы сел .

В о об раж ен и е  и м еет  в аж н о е  значение  д л я  постиж ения истины 
в науке. Ф о р м у л и р о вк а  вопросов, п р е д л а га е м ы х  ученым приро­
де, зависи т  гл авн ы м  о бразом  от в о о б р аж е н и я .  П одобная  мыс­
ленная кон струкция  есть гипотеза . Гип отеза  — поэма ученого. 
Она возникает  в р езу л ьтате  сл у ч ая ,  тр у да  и интуиции (творче­
ского в о о б р а ж е н и я ) .  И нтуиц ия  присутствует, к а к  правило, 
в любом процессе  позн ан и я  и ее н е л ь зя  игнорировать. «В об ­
щем и целом , — п о д ч ер к и в ает  Л . Ж и р а р д е н ,  —  все действи­
тельно оригин альны е п р о явл ен и я  ч еловеческого  и н те л л е к т а — от 
решения отдел ьн ы х  за д ач  до  со зд ан и я  рабочих  гипотез — с в я ­
заны с интуицией» [2, с. 206]. С ледовательн о ,  решение пробле­
мы м одели рован и я  творческого м ы ш л е н и я  с в я з а н о  с выявлением 
целого ряда  научны х и ф илософ ских  вопросов , касаю щ ихся ин­
туиции, т а к  к а к  творчество  нем ы слим о б е з  интуиции.

С д ав н и х  пор м ы слители  с т а р а ю т с я  прон икн уть  в тайну ин­
туиции. В этом вопросе многие ученые и м ы слители  стоят  на 
идеалистических пози циях . К а к  обычно, и д еали зм  спекулирует 
на трудн остях  науки, ,на м ал о и зу ч ен н ы х  сторонах  творчества, 
реального процесса  мы ш ления. П р ед став и тел и  идеалистической 
философии п ы таю тся  д о казать ,  что интуиция есть единственный 
источник знания , что с у б ъ ек т  непосредственно ‘ВХ О Д И Т в объект, 
сливается с ним, п о з н а в а я  его, таки м  об р азо м , н е п о с р е д с т ­
в е н н о .  Так , А. Б ергсон  у т е ер ж д а л ,  что интуиция —- «такой р о д  
и н т е л л е к т у а л ь н о й  с и м п а т и и ,  посредством  которого
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человек переносится внутрь об ъ екта ,  чтобы слиться с  тем, что 
есть в нем единственного в своем роде и, следовательно, невыра­
зимого» [3 ] .  Он п ро ти во п о ставл яет  интуицию  интеллекту, логи­
ческому мы ш лению , возводи т  интуитивное м ы ш ление на пьеде­
стал  мистики. К  тому ж е  неизвестно, откуда  б ер ется  интуиция.

Ф и лософ ы -м атери али сты  вы ступ аю т  не  против интуиции, 
а против ее м и стиф икац ии  и п ротивоп оставления  интеллекту. 
П од  интуицией  обычно 'понимаю т особый способ  проникновения 
в сущность вещ ей к а к  социального , так  и природного  бытия. Вое 
и сследователи , зан и м аю щ и еся  проблем ой интуиции, единодушно 
подчеркиваю т черты , которы е со п р о в о ж д аю т  интуитивное мыш­
ление: «внезапность» , «озарение» , «алогичность», «неосознан 
ность», «непосредственность», «очевидность», т. е. предметы  по 
зн аю тся  к а к  б ы  сразу , непосредственно. Н есомненно, что пере 
численные черты интуиции х а р а к т е р и зу ю т  оп ределен ны е момен 
ты творчества .

В действительности  ж е  непосредственное  охваты ван и е  сущ 
ности п ред м ета  человеком  только  в ирн ом  п ри ближ ении  вяешн; 
к а ж е тс я  непосредственны м . В едь  чтобы что-то постигнуть, нуж 
но о б л а д а ть  знан ием . К то м у  ж е  интуиция  б ы в ае т  двойственной
А. Эйзенш тейн и Л . И н ф о л ь д  п од ч ер к и ваю т , что «интуитивны» 
в ы во д ам  не всегда м ож н о д о вер ять ,  т а к  к а к  они иногда веду 
по л о ж н о м у  пути» и что «сам ое  очевидное интуи ти вное  объясне 
ние зач асту ю  б ы вает  л о ж н ы м »  [4, с. 14, 16]. С ледонательно, до 
гадки, построенны е на интуиции, н у ж д а ю тс я  в п роверке .

И ссл ед о в ан и е  творческих  поисков  сви д етельствует  о том, чт 
«внезапное»  реш ен ие  проблем ы  (напри м ер , К еплером , Менделе 
евы м , К екуле, П у а н к а р е )  бы ло  подготовлено предшествующим! 
усилиям и в поисках  реш ения. В. П олонски й  пиш ет: «Озарен:« 
внезапность, ясность. Н о  почему эта  ясность появи лась  внез-ая 
но? Д а  просто потом у, что так о в  психологический  эф ф ек т  вся 
кого увенчания  долги х  и упорны х поисков. «В незапность»  ощ) 
щ ается  всегда, к о гд а  пои ски  бьгли д ли тельн ы , вним ание  напр я 
жено, когда  обостренное сознан ие  с нетерпением  ищ ет решен и 
и не находит»  [5, с. 98] .  Н а  этот  м ом ент  у к а з ы в а е т  и М. Бунт« 
«Прозрение...  п ри ходи т  в р езу л ь тате  тщ ател ьн о го  а н а л и за  wpof 
лемы, ... но никогда  до об н ар у ж ен и я ,  ф о р м у ли р о ван и я  и изуче 
ния проблем ы »  [6, с. 159]. И, након ец ,  об «алогизм е»  интуици; 
П од  этим п он им аю т с к а ч о к  в  ходе мы слительного  процесс: 
сзернутость логического  процесса  м ы ш лени я , когда  результа 
налицо, а к а к  он получен, об этом н ет  п р ед ставл ен и я .  «По-няти 
интуиции -вполне п равом ерно , —  у т в е р ж д а е т  И. Ч уева ,  — когд 
под ней понимается  способность н аш его  м ы ш лени я  и сокращет 
ному логическому рассу ж д ен и ю  и у стан овлен ию  ассоциативны 
связей м еж ду  явлениям и, к о то р ы е  на п ервы й  В З Г Л Я Д  не СВЯЗс 
ны» [6, с. 104].

Перечисленные выше черты  интуиции д а ю т  основание дл 
сущ ествования точки зрения, согласно  к о торой  невозм ож но  м<
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делировать творческий процесс на электронно-вы числительны х 
машинах. О босн овы вается  это следую щ им образом . О б щ е с т в о — 
это система, ген ери рую щ ая  гипотезы , чтобы  ‘поставить внеш ний 
мир (Под свой кон троль . Согласно гипотезам  строится модель 
природного процесса, а т а к ж е  д ел аю тся  предполож ен ия о в о з ­
можных изменениях, о ж и даем ы х  ‘в процессе п р ео б р азо в ан и я  
предмета. О сновным звеном, реал и зу ю щ и м  функции творчества  
в обществе, я в л яе т с я  человек. Он о б л а д а е т  «субъективностью» 
и «познавательны е возм ож ности» его мозга ограничены. С л ед о ­
вательно, о д еятельности  человека  м ож но сделать следую щие 
предполож ения [7].

1. П роц есс  творчества  (н ах о ж ден и е  реш ен ия  проблемы) 
в значительной степени п ред о п р ед ел яется  личны м и особенностя­
ми индивида, его опытом и ф акти чески м и  зн ан и ям и  черт и осо­
бенностей исследуем ого  явления .

2. Н а  процессе  тво р чества  в сегд а  с к а зы в а ю тс я  пробелы в  з н а ­
ниях, д еф и ц и т  ин ф орм аци и , п о р о ж даем ы й  недостаточной изучен­
ностью исследуем ого  процесса.

3. Конечный р е зу л ь т ат  п ои ска  п р ед став л я ется  зачастую  не­
точно, в с а м ы х  о б щ и х  чертах.

4. В силу огромной слож ности  п ри родн ы х проц ессов  гипоте­
зы, генерируем ы е индивидом, п р е д с та в л я ю т  собой слож ны е 
системы логических построений и эвристик. А это, в  свою оче­
редь, влечет  (В О ЗМ О Ж Н О С Т Ь  п р и бл и ж ен н ы х  и д а ж е  неверных 
решений. И н ы м и  сл о вам и , генерирование гипотез о проц ессах  
внешней реальности  я в л яется  в  больш инстве сл учаев  искусством 
и не м ож ет  быть проверено до ф актической  р е а л и з а ц и и  в систе­
ме экспериментов. Ф акти чески  у тв ер ж д ается  ‘алогичн ость  т в о р ­
чества, а следовательно , и невозм ож ность  его м о дел и р о ван и я  на 
искусственных кибернетических устройствах . П р и  этом  часто  
ссы лаю тся  на интуицию , н а  некоторое «внезап ное»  озарение, 
которое п о зво л яет  получить новое знан ие  без, к а к  к а ж е тс я ,  вся­
кой логики .

П о-иному п одходи т  к  м ех ан и зм у  интуиции В. С. Библер 
в тезисах  « Н а у ч н а я  интуиция и ее логический п одтекст» . Он з а ­
являет, что «канонический сво д  «интуиции», «видение  сущности 
очами ‘разу м а» , «самоочевидность», «подсознательность»  и др.— 
«скрыто с о д е р ж и т  элем ентарную  модель л о ги ки  творчества, 
правда , в и скаж ен н ой  и превращ енной  ф орм е» , что «логику ин­
туиции» нуж но  и скать  «в логике  сам ого  п редм ета , соответствен­
но в  л оги ке  предм етн ой  деятельности , в частности , в логике 
мысленного п р ео б р азо в ан и я  идеального  предм ета  (м одели)» , 
что творческий м ы слительны й лроцесс  ск л а д ы в ае т с я  из р ассу ­
дочной, разум н ой  и интуитивной (конструктивной) позн аю щ и х  
деятельностей.

В. Б и бл ер  строит следую щ ую  модель  интуитивного м ы ш л е­
ния: в ходе р а з в и т и я  Научной теории во зн и кает  ее несоответст­
вие1 с созданной мысленной моделью ; при попытке устранить
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э г ) несоответствие у  ученого возн и кает  э ф ф ек т  калейдоскопа. 
Очень быстро п ер естр аи вается  м ы сленны й м а те р и а л .  Это изме­
нение происходит по л оги ке  мы сленного  п редм ета , которы й вос­
производит в и деальной  м о д е л и  л о ги ку  р еальн ого  объекта 
(п редм ета) .  И м енно  с эф ф ек то м  ка л е й д о с к о п а  с в я за н ы  такие 
психологические черты  интуиции, к а к  «озарение» , «самоочевид­
ность», нерасчлененность  ин туи ти вны х актов. С ледовательно, по
В. Ьиблеру , ин туи ти вная  р а б о т а  м ы ш лен и я  есть  не что иное, как 
р еал ьн ая  рабо та  м ы ш ления , и сам  терм и н  интуиции лиш ается 
смысла. З а к о н ы  ж е  р е а л ь н о го  м ы ш лени я  вскры ваю тся  диалек­
тической логикой.

Н а наш  взгляд ,  интуиция яв л яется  моментом  мыслительной 
деятельности  ч ел о в ек а  и ее черты  м о ж н о  в  принципе промодели­
ровать  па электрон н о-вы чи сли тельн ы х  м аш и н ах .  М аш и н а  же 
всегда вы ступ ает  либо  к а к  инструмент, орудие  исследования , ли­
бо к а к  модель. П о н яти е  м о дели рован и я  имеет б ольш ое гносеоло­
гическое значение. М о д ель  зач асту ю  «копирует»  что-то, что уже 
существует, д а ж е  если в ней воспрои зводи тся  не м а те р и а л  ориги­
нала, а лиш ь его ф ункц ия , т. е. т а  деятельн ость ,  которую  он вы­
полняет. П о это м у  д л я  того  чтобы построить модель  процесса, 
необходимо его описать  т а к и м  о б разом , чтобы и н ж енер  мог 
воспроизвести его. Хотя этот  о б щ и й  принцип сам  по себе не вы­
зы вает  ни каки х  сомнений, п р и м ен ен и е  его к  моделированию  
интуиции п р ед став л я ет  больш ие трудности , п о ск о ль к у  механизм 
интуиции я в л яе т с я  «черным ящ и ком ». В нутренние зако н ы  инту­
итивного м ы ш лен и я  до сих пор не раскры ты . О д н ако  если под­
ходить :к п р о б л ем е  с собственно  ф ун кц и он альн ой  точки зрения, 
т. е. р а с с м ат р и в а т ь  интуицию  к а к  своеобразн ы й ком п лекс  упо­
мянутых черт («озарение» , «алогичность»  и пр.)  умственной де­
ятельности, то кое-чего  м ож н о достичь в реш ении проблемы.

К и берн ети ч еск ая  м аш и н а  есть о вещ ествленны й продукт 
м ыш ления многих ч еловеч еских  поколений, д у х  общ ества , став­
ший вещью. В них дей стви тельно  уд ал о сь  достичь  «отчуждение 
духа в  природу», о чем пи сал  Гегель  [8, с. 435].  С праведливо 
и другое его з а м е ч а н и е  о том , что «дух в  сам оотчуж ден и и  по­
знает сам ого  себя», если под «духом» п о д р а зу м е в а е т с я  челове­
ческий р азум , а п о д  «еам оотчуж депием »  —  процесс об ъ екти ва­
ции общ ественны м  су бъ ек то м  С ВО И Х  (Знаний о себе  и внешнем 
мире в технике (в средствах  т р у д а ) .  Д ей стви тельн о ,  тенденция 
развития общ ества  тако ва ,  что в св я зи  с техническим прогрес­
сом усиливается  проц есс  сам оотч уж д ен и я ,  т. е. по  м е р е  познания 
природы и себя  л ю д и  постепенно п е р е д а ю т  свои функции, в ч а ­
стности, м аш и н е  и в о п л о щ а ю т  их в ней.

И скусственная, «очеловеченная»  п р и р о д а  яв л яется  каналом  
езязи  м еж ду человеком и «естественной природой» . Н е  случай­
но К. М а р к с  п и сал  о том, что пр о м ы ш л ен н о сть  есть открытая 
книга человеческих сущ н остн ы х сил. А это  означает , что совер­
шенствованию м аш и н ы  нельзя  стави ть  п р и н ц и п и ал ьн ы х  границ, 
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з этротивном случае  мы ограничиваем  соверш ен ствовани е  ч ел о ­
веческого познания, самого человека и общ ества. С о в е р ш ен с т ­
вование кибернетических  маш ин происходит н а  н аш их  гл а за х .  
Так, ам ери кан ски е  кибернетики А. Фогель, А. О уэн с  и М. У олш  
при реш ен ии  проблем ы  создания  искусственного и н теллекта  
пошли по  пути  т а к  назы ваем ого  эволю ционного  п р о г р а м м и р о ­
вания. Они исходят  из общественного ф а к т а ,  что естественная  
эволю ция есть процесс, вклю чаю щ ий в себя во спрои зведени е  
в условиях  м утаций, естественный отбор, случайн ы е к о м б и н а ­
ции, ин ди ви ду ал ьн о е  обучение и т. д. Е сть  н а д е ж д а ,  что «при 
воспроизведении специфических черт эволю ции б удут  найдены  
средства д л я  создан и я  автоматов, наделенны х искусственным 
интеллектом , автом атов ,  способных р е ш а т ь  з а д а ч и  р а н е е  не и з ­
вестными путями. Это м ож ет  обеспечить б о л ее  глубокое  п он и ­
мание сам ой  орган и зац и и  ин теллекта»  [9, 10].

«И нтеллект»  определяется  Л . Ф огелем к а к  способность к и ­
бернетического устройства  реш ать  проблемы  путем  смены ц е ­
лей. И звестно , построение  алгоритмов см ены  ц елей  —  это  с а м а я  
тр у д н о р азр еш и м ая  проблем а  при бионическом и эври сти ческом  
моделировании, потому что трудно определить, п очем у  и к а к  
человек и зм ен яет  свои цели. В то ж е  врем я  о к азы в ается ,  что 
именно р а зн о о б р а зи е  целей позволяет  человеку  д остичь  своего.

Л . Ф огель  и его сотрудники определяю т «искусственный» 
интеллект  к а к  генератор  «озарений», «инсайтов», что п о зв о л я е т  
найти н овы е  м ето д ы  реш ения научных проблем. И х  модель  ос­
нована на  случайном  поиске, что позволяет  ген ер и р о вать  новую 
информацию. О сновным  в эволю ционном м оделировании я в л я е т ­
ся акт  п р ед сказан и я .  Искусственный интеллект  путем изучения 
символов «среды» (среда — любой источник и н ф о р м ац и и ;  
в прош лом  и н а с т о я щ е м  п р едсказы вает  будущ ий сим вол. Э в о ­
лю ц ия состоит в самоусоверш енствовании ал го р и тм а  п р е д с к а з а ­
ния: алгоритм -п отом ок п редсказы вает  будущ ее лучш е (при в ы ­
р о ж д е н и и —  х у ж е)  алгоритма-родителя. «П отомок» получается  
из «родителя»  путем м у т а ц и и — случайны х изм енений п а р а м е т ­
ров, входящ и х  в  ф ор м у лу  предсказаний, по табли ц е  случайн ы х 
чисел. П овы ш ен и е  точности предсказани я  зак р еп л я ется  спец и ­
альны м  блоком  ш тр аф н ы х  команд.

В модели эволю ционного  програм м и рован и я  учтен и уровень  
абстракц ии , б л а г о д а р я  котором у генерируем ая  н овая ,  н е о ж и ­
д ан н ая  д л я  и сследователя  идея. Л . Ф огель и другие з а я в л я ю т ,  
что старое  изречение «м аш ина никогда не зн ает  больш е, чем 
програм м ист» , неверно. Р а с с м а тр и в ае м а я  эво л ю ц и о н и р у ю щ ая  
с а м о н а с тр а и в а ю щ а яс я  система состоит из д етерм ин ированной  
(осущ ествляю щ ей  отбор лучш их решений) и ин детерм ини рован -  
нон (осущ ествляю щ ей  самопроизвольны й процесс с а м о о р г а н и з а ­
ции) частей, что и п ри води т  к  «озарению».

М о д ели р о ван и е ,  рассм отренное Л . Ф огелем , А. О уэнсом 
и М. У олш ем , ф актически  п р ед ставл яет  собой ав то м ати зац и ю
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научного метода — м етода  итераций , п озволяю щ его  приобрести 
новые -знания о цри роде  исследуем ой среды. И терац ионн ы й про­
цесс создания м оделей  сведен к  р у ти н н ом у  процессу. «Если 
творчество и в о о б р аж ен и е ,  — п о д ч ер к и в аю т  Л .  Ф огель и дру­
гие, — явл яю тся  неотъем лем ы м  атрибутом  этого процесса, то 
они, стало  быть, т а к ж е  бы ли про м о д ел и р о ван ы »  [9, с. 161]. 
С ледовательно, а в т о м а т и за ц и я  научного м етода  создает  -осно­
ву д ля  р е а л и за ц и и  «искусственного» и н тел л екта  и тем  самым 
д ем он стри рует  при нци пиальную  в озм ож н ость  моделирования 
интуиции через ее черты  (озарение , вн езап н о сть  и т. д . ) .  Таким 
образом, н а  вопрос: м ож н о  ли п р о м о д ел и р о в ать  на электронно- 
вы числительны х м аш и н ах  интуицию , следует  ответить п олож и ­
тельно в противоп олож ность  тем, кто  у т в е р ж д а е т  обратное.

Типичным аргум ентом  противн иков  м о д е л и р о в ан и я  творче­
ской д еятельн ости  (в том числе и -интуиции) человеком  я в л я ­
ется утвер ж ден и е ,  что творческую  д еятельн ость  и интуицию 
нельзя  в оссоздать  ад ек в атн о  н а  небиологическом  и социальном 
субстратны х уровнях.

О д н а к о  д ан н ы е  соврем енной н ауки  свидетельствую т о про­
тивном. И звестно , что -органические м олекулы  в о о б щ е  могут не 
м еняться  химически п о д  внеш ним воздействием , а переходят 
лиш ь з иное состоян ие  -в р е зу л ь т ат е  п е р е р а с п р е д е л е н и я  энергии, 
о б р азо в ан и я  врем енны х  л а б и л ь н ы х  связей, поворотов  отдельных 
групп атом ов  и т. д. Этот м ом ент  в а ж е н  д л я  д ал ьн ей ш ей  био­
химической эволю ции  м атерии: «сл абы е  и эф ем ер н ы е  физические 
силы, лиш ь слегка  м оди ф и ц и р у ю щ и е-м о лек у л ы ; п р и  сохранении 
ее химической структуры , н а к а п л и в а я с ь  в м а к р о м о л е к у л а х  и их 
ком плексах , с тан о вятся  основой д л я  ф о р м и р о в ан и я  структур 
ж ивого» [10, с. 94] .  Н а  этом  этап е  р а з в и т и я  м атер и и  переход ог 
химии к биологии в ы ступ ает  к а к  в о з в р а т  к ф и зи к е .  К  то м у  же 
электронн о-вы числи тельная  м аш и н а  к а к  орудие человека  вклю ­
чена в  систему общ ественны х отношений. Все это  позволяет 
у тверж дать ,  что эл ектронн о-вы числи тельны е -машины являю тся 
своеобразн ы м и м о делям и  отдельны х сторон творческой  деятель­
ности человека .
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