ГЛАВА 1.

СИНЕРГЕТИКА И ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ МОЗГА

1.1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ КРИТИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ

Теория самоорганизации изучает наиболее общие закономерности возникновения спонтанных упорядоченных структур в результате развития неустойчивых процессов. Процессы самоорганизации происходят в термодинамически неравновесных условиях с подводом извне потоков вещества и энергии, в них участвует большое число элементов (атомов, молекул, более крупных частиц).

Математическое описание процессов самоорганизации удается осуществить единым образом в виде системы нелинейных, обыкновенных дифференцированных уравнений достаточно общего вида. Обычно  среди огромного числа переменных в этой системе находится одна наиболее неустойчивая. Анализ поведения таких систем показывает, что эта неустойчивая переменная подчиняет себе все остальные переменные, которые по этой причине вообще могут быть исключены из рассмотрения.

Таким образом, поведение всей самоорганизующейся системы из огромного числа компонентов будет определяться поведением лишь одной неустойчивой переменной, которая получила название параметра порядка. Само же нелинейное дифференциальное уравнение, получающееся после исключения стабильных переменных и определяющее все свойства параметра порядка, стало называться уравнением параметра порядка. Определяющая роль наиболее неустойчивой переменной в  процессах самоорганизации известна как принцип подчинения.

Использование параметра порядка и принципа подчинения в настоящее время становится универсальным методом описания систем со многими степенями свободы вблизи точек неустойчивости. Этот метод не только описывает процесс упорядочения, но и свойства конечного упорядоченного состояния. Более того, правильный выбор параметра порядка для систем разной физической природы позволяет осуществить универсальное, однотипное описание.

Элементарный процесс самоорганизации -  процесс перехода вещества из одного состояния в другое или фазовый переход. Любые вещества при изменении температуры, давления или других внешних параметров переходят из одной фазы (состояния) в другую. Для фазового перехода “газ - жидкость” параметром порядка является плотность вещества. Для ферромагнитного железа параметром порядка служит его намагниченность Новая фаза возникает либо в виде зародышей в старой фазе (например, пузырьков пара при переходе воды в пар), которая постепенно увеличивается в размерах, либо сразу по всему объему, заменяя старую фазу. В первом случае переход из одной фазы в другую называется фазовым переходом первого рода. Когда фазовый переход протекает по второму сценарию, то говорят о фазовых переходах второго рода. Точка, где происходит фазовый переход второго рода, называется критической точкой.

В качестве примера рассмотрим фазовый переход диамагнитного вещества в ферромагнитное состояние. Явление ферромагнетизма связано с упорядочением спинов электронов атомов кристаллов. Между спинами существует особое обменное взаимодействие, которое выстраивает их параллельно друг другу. Когда температура кристалла выше критической температуры TС тепловое движение достаточно велико и   препятствует выстраиванию спинов в одном направлении, вследствие чего вещество находится в диамагнитном состоянии. При понижении температуры до значений T( TC  обменной взаимодействие уже превалирует над тепловыми флуктуациями, и кристалл переходит в ферромагнитную фазу.

Наряду с равновесными фазовыми переходами, уравнения параметра порядка могут описывать и неравновесные фазовые переходы в системах далеких от термодинамического равновесия: лазерах, химических средах, живых организмах и т.д. При этом обнаружено большое количество аналогий между неравновесными и равновесными фазовыми переходами. В то же время неравновесные  переходы отличаются большим разнообразием в поведении - в них возникают колебания, пространственные структуры, хаос.

В  дальнейшем мы будем часто пользоваться моделью фазового перехода Гинзбурга-Ландау. Потенциальная функция этой модели:
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     , где x  -  параметр порядка (намагниченность в случае ферромагнетика), a - управляющий  параметр (например, температура)

имеет один минимум  при a( 0 и два  минимума при  a<0. Фазовый переход происходит при переходе параметра  a через a=0.

При изменении управляющего параметра a около нуля имеет место промежуточная ситуация, когда у потенциальной функции  существует только один минимум, но дно у этого минимума  широкое и плоское. Такое состояние и есть  критическое  состояние системы.

В таких условиях  система очень чувствительна к любым воздействиям. Резкий рост интенсивности флуктуаций вблизи критического состояния получил названия критических флуктуаций.

При фазовом переходе в ферромагнитное состояние намагниченность возникает спонтанно сразу во всем объеме образца, поскольку по мере приближения к TС между спинами формируется некое эффективное взаимодействие, которое позволяет им чувствовать взаимную ориентацию на огромных по сравнению с межатомными масштабами (а значит с радиусом действия обменных сил)  расстояниях. Это означает, что фазовый переход второго рода представляет собой кооперативное, коллективное явление.

Таким образом, физическая система в критическом состоянии  неоднозначна, поскольку невозможно предсказать в какое из двух состояний перейдет система под влиянием флуктуаций.

В 1966 г. Л.Каданов (Leo Kadanoff) выдвинул гипотезу и масштабной инвариантности (фрактальности) флуктуаций в критической точке. Корреляционная функция 
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 в окрестности критической точки спадает очень быстро по экспоненциальному закону 
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 называется корреляционной длиной и служит тем характерным размером, за пределами которой корреляционная функция становится очень малой. В самой критической точке  экспоненциальный закон спада корреляционной функции сменяется на значительно более медленный степенной закон в виде
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 называется критической экспонентой. Если корреляции спадают по этому закону, то такая система не имеет характерного масштаба (scale free).

Итак, вблизи таких критических точек всегда наблюдается резкое усиление  флуктуаций, причем эти флуктуации имеют не только большую амплитуду, но и простираются на большие расстояния. Именно благодаря критическим флуктуациям  происходит переход к новым структурам и новым состояниям. Пригожин назвал такой переход “порядок через флуктуации”.

Поскольку возвращающая сила у потенциала вблизи минимума чрезвычайно мала, любая частичка, находящаяся в таком потенциальном поле, релаксирует в свое равновесное состояния очень медленно.
Время  ( релаксации системы вблизи критической точки в состояние равновесия  равно (( 1/(T-Tc), где Tc - критическая температура. Когда T( Tc , то  (( (. Это явление получило название критического замедления.

Важно иметь в виду, эти законы поведения в критической точке универсальны и практически не зависят от закона взаимодействия между элементами (атомами, молекулами, более сложными образованьями) системы. Многочисленные экспериментальные данные действительно подтверждают, что в критической точке самые разнообразные материалы (ферромагнетики и антиферромагнетики, обычные жидкости и смеси, сверхтекучий гелий и сверхпроводящие сплавы и т.п.) ведут  себя одинаково. Можно ожидать что и в других, в том числе в нефизических сложных системах (биологических, нервно-психических), также будут наблюдаться рассмотренные выше качественные особенности поведения в критической точке и вблизи нее.  

1.1.1. САМООРГАНИЗОВАННАЯ КРИТИЧНОСТЬ

В описанном выше сценарии самоорганизации выход на критическое состояние системы достигался за счет определенной настройки управляющих параметров.  Например, критическое состояние при фазовых переходах достигается при определенных соотношениях между температурой и давлением. Существует, однако, класс сложных систем с большим числом степеней свободы, которые выходят на критический режим по самой свой природе, в результате присущих этим системам внутренних тенденций эволюции. Критические состояния таких систем не требуют точной настройки внешних управляющих параметров и по сути дела обладают свойством самоподдержки.

Физической моделью явления самоорганизованной критичности является куча песка.  Если сверху на ровную горизонтальную поверхность тонкой струйкой будут сыпаться песчинки, то на горизонтальной поверхности постепенно будет расти песчаный холм.  Песчинки, падающие сверху на склон холма, будут оставаться в том месте, куда они упали до определенного критического значения крутизны холма. Выше некоторого порогового значения угла склона холма песчинки будут скатываться вниз, увлекая за собой другие песчинки на своем пути и образуя сход песчаный лавин различных размеров. Достигнув этого критического значения крутизны склона, песчаный холм уже не будут расти в размерах, а все добавляемые песчинки будут скатываться вниз.

Такой сценарий достижения критического состояния получил название самоорганизованной критичности. Как показывают исследования, такие системы имеют стандартный спектр флуктуаций. Например, размеры лавин в модели «куча песка» распределены по закону:
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где P есть вероятность схода лавины, размер которой   I, A и (>1  - константы. Этому закону подчиняются интенсивности землетрясений, размеры наводнений и многие другие природные процессы. Это  распределение имеет самые разнообразные названия: Мандельброт назвал его фрактальным распределением. В физике оно известно как “фликкер - шум” и   «1/f  распределение». В лингвистике и социологии его называют распределением Ципфа- Парето.

В последнее время в теории сложных систем сформировалось понятие о состоянии «на границе хаоса и порядка». Системы в таком состоянии  являются ни в полной мере регулярными, предсказуемыми, ни в полной степени хаотическим, непредсказуемыми. Как показывают исследования, такие состояния, аналогичны критическим состояниям в теории фазовых переходов с аналогичными свойствами (степенной закон распределения флуктуаций, дальние корреляции и т.д.) и обеспечивают сложным системам оптимальные условия для адаптации. 

Основные свойства степенного (фрактального) распределения заключаются в явлениях концентрации и рассеяния. 

Концентрация - это накопление статей на небольшой множестве высокопродуктивных ученых, то есть наличие малой группы научных работников, пишущих основную массу статей. Рассеяние заключается в распределении оставшейся массы печатной продукции по большому числу малопродуктивных ученых.

Явление концентрации и рассеяния поистине универсальны в социальных системах. Этот рост населения городов-гигантов и рост числа малых городов. Концентрация капитала в небольшом числе крупных фирм и рост числа малых фирм в рыночной экономике. Концентрация основного содержания текста в малом числе слов и резкое возрастание числа слов при расширении этого содержания. Распределение филателистов по величине и стоимости  их коллекций и т.д.

Этому феномену американский социолог Роберт Мертон дал название “эффект Матфея”, имея в виду библейское изречение “имущему  дается...”. Существуют и другие афористические выражения этого явления: “успех порождает успех”, “ресурс идет к ресурсу”, “деньги - к деньгам” и т.д.

В нелинейных системах со многими степенями свободы, к которым принадлежит и куча песка, помимо докритического и критического состояния, возможна также реализация надкритического состояния, в котором угол наклона холма будет превышать критическое значение. Такое состояние получится, если к куче песка в критическом состоянии осторожно добавлять по одной песчинке. В фазовых переходах надкритическому состоянию соответствуют переохлажденная жидкость или переохлажденный пар. Далее будет показано, что и в нервно-психологических состояниях возможна реализация докритических, критических и надкритичсеких состояний. 

1.1.2. СИНХРОНИЗАЦИЯ КАК   КРИТИЧЕСКОЕ  ЯВЛЕНИЕ

Описанные выше сценарии возникновения порядка из хаоса (самоорганизации) относятся к системам с большим числом элементов  (> 
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). В этом разделе мы опишем явление синхронизации  в сети связанных осцилляторов, которое можно рассматривать как частный случай самоорганизации. В этом случае можно говорить о самоорганизации системы состоящей из любого числа элементов (осцилляторов), например, состоящей из всего из двух элементов (двух связанных осцилляторов). Причина этого понятна - сама осцилляция уже представляет собой упорядоченный, организованный процесс. Синхронизацию можно рассматривать также как один из сценариев возникновения порядка из хаоса.

Синхронизацией называется подстройка ритмов автоколебательных систем за счет слабого взаимодействия между ними. 

В простейшем случае две автоколебательные системы с изначально различными частотами и независимыми фазами, будучи слабо связанными, подстраивают свои ритмы и  начинают осциллировать на одной частоте. При этом возникает определенное устойчивое соотношение между фазами этих двух осцилляторов. 

Важно подчеркнуть, что выравнивание частот выполняется в некотором диапазоне изначальной растройки по частоте. Синхронизации называется взаимной, когда два или несколько осцилляторов в равной степени воздействуют друг на друга и взаимно подстраивают свои ритмы. 

Другой важный вид синхронизации – это синхронизация внешней силой. Примером является подстройка ритма «бодрствование – сон» к внешнему ритму освещенности, связанному с вращением Земли. В этом случае воздействие одностороннее – ни человек, ни животное не влияют на вращение Земли. 

Явление синхронизации было открыто в 1665 году великим голландским физиком Христианом Гюйгенсом. Он обнаружил, что маятники двух часов, спустя некоторое время, после того как их повесят рядом на одну стену, начинают качаться полностью синхронно. Когда эти часы поместят на противоположные стены комнаты, явления синхронизации не наблюдается. Очевидно, что синхронизацию колебаний маятников этих часов можно объяснить их влиянием друг на друга через невидимую на глаз вибрацию стены, на которой они висят.

Синхронизация представляет собой частный случай эффекта, называемого “захвата фазы” (phase locking.).  Когда два одинаковых осциллятора связаны друг с другом, есть две возможности их совместного движения: когда разность фаз их колебаний равна нулю (синхронизация) и когда разность фаз равна 180 градусам (антисинхронизация). Если сеть связанных осцилляторов содержит больше двух осцилляторов, то число возможностей увеличивается. В живой природе и в искусстве чаще всего мы имеет дело с большим числом связанных осцилляторов и здесь обычно реализуется именно  синхронный тип поведения.

Синхронизация играет важнейшую роль в пространственно-временной организации одно-и многоклеточных организмов. Синхронно делятся клетки на ранних стадиях эмбрионального развития. Волокна сердечной мышцы также сокращаются синхронно. Синхронизация наблюдается в полете стай птиц и движении косяков рыб:  взмахи крыльев и плавников происходят синхронно.

Впечатляющим примером явления синхронизации в живой природе может служить согласованно вспыхивающее свечение многих сотен тысяч светлячков, которые обычно собираются  в огромных количествах на берегах рек в Южной Азии. 

Математический анализ поведения сети большого числа связанных осцилляторов показывает, что легче всего режим синхронизации наступает в том случае, когда на каждый отдельный осциллятор влияет уже сформировавшийся ритм окружающих его осцилляторов. В случае светлячков это условие видимо удовлетворяется и каждый светлячок подстраивается под уже сформировавшихся ритм своих соседей. Очевидно, эти условия выполняются во многих случаях синхронного поведения и в социальной системе: идущем в ногу строе солдат, хоровом пении, танцах, овациях и скандировании в концертном зале и т.д.

Когда имеется небольшой разброс частот в сети связанных осцилляторов, процесс их взаимной синхронизации очень напоминает фазовый переход, в котором роль температуры играет ширина полосы частот осцилляторов в сети.  В предложенной Курамото модели коллективной синхронизации каждый i осциллятор описывается фазой (i, а сам процесс синхронизация описывается следующей системой обыкновенных дифференциальных уравнений 
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Параметр К/N определяет силу связи между осцилляторами. 

Собственные частоты  (i  осцилляторов подчиняется распределению Лоренца
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ширина которого равна (, а среднее значение частоты равно (0 . 

В качестве параметра порядка r водится мера синхронизации системы
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Если все частоты различны, то в каждый момент времени все фазы равномерно распределены  на интервале [0,2π] и параметр порядка равен нулю. Если же несколько осцилляторов в ансамбле синхронизируются на некоторой частоте, то то их фазы складываются и возникает ненулевой параметр порядка. 

В пределе N(
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 и t(
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 для параметра порядка получаются следующие значения
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То есть критический индекс для параметра порядка равен ½.

Таким образом, система связанных осцилляторов десинхронизирована, пока сила связи между осцилляторами не превышает  критического значения, равного удвоенной ширине разброса частот. После этого в системе связанных осцилляторов появляется «островок синхронизации», размер которого растет по мере роста силы связи между осцилляторами. В предельном случае бесконечно большой силы связи все осцилляторы будут колебаться синхронно.

 Эта глубокая связь между явлением синхронизации и феноменологией критических состояний - хорошая иллюстрация того, как  естественнонаучные методы выявляют скрытое для обыденного сознания единство природы. 

В заключение этого раздела, посвященного явлению синхронизации, стоит подчеркнуть еще одно важное обстоятельство. Мы рассматривали феномен синхронизации только применительно к периодическим осцилляторам. На самом деле природа этого явления более фундаментальна и не ограничивается только периодическими колебательными системами. Например, движения участников соревнований танцевальных пар в фигурном катании обычно синхронны и согласованы, но это отнюдь не повторяющиеся периодические движения. Это обстоятельство делает возможным синхронизацию странных аттракторов и использование этого явления в передаче сообщений.

1.1.3. СЕТИ

Взаимодействие элементов между собой во многих биологических и социальных системах удобно представлять  в виде сетей, узлами которых являются сами элементы, а связи между элементами изображать соответствующими отрезками (ребрами). В математике такие сети получили название графов. 

Примерами сетей могут служить пищевые связи в биоценозах, где узлами являются представители животного и растительного мира. Между узлами в пищевой сети существует связь, если животное, соответствующее данному узлу, питается представителем животного или растительного мира, которому соответствует другой узел сети. 

Геном человека представляет собой сеть из приблизительно 30000 генов. Мозг  животных и человека является большой сетью связанных между собой нейронов.

В социальной системе любой город также можно представить некоторым графом (сетью), ребрами которой являются улицы города, соединяющие между собой те или иные объекты (узлы).  Любое сообщество людей можно изобразить сетью, узлы которой соединяются отрезком, если соответствующие люди знакомы друг с другом. 

1.1.3.1. Феномен «тесного мира»

В 1967 году социолог из Гарвардского университета С.Милграм (Stanley Milgram) сделал удивившее многих утверждение: каждого человека на земном шаре можно связать с любым другим человеком цепочкой из шести знакомых. Таким образом, несмотря на то, что на Земле живет более шести миллиардов людей, мир действительно тесен («small world”). Это свойство социальной коммуникации получило еще название «шесть ступеней разделения» - по названию бродвейской пьесы, а затем и фильма (“Six degrees of separation”). Героиня этого фильма говорит:

Я где-то читала, что каждый на нашей планете отделен от другого человека только шестью  людьми. Шесть ступеней отделения… Между нами и любым другим на планете. Президентом Соединенных Штатов. Гондольером в Венеции. ….Не обязательно известные имена. С любым. Можно найти ровно шесть людей, чтобы установить связь. Туземцем в джунглях. Эскимосом. …Каждая персона как новая дверь, распахнутая в остальной мир. 

Столь неожиданное  на первый взгляд утверждение С.Мильграма не будет казаться неожиданным, если представить, что человек имеет, скажем, сотню знакомых, а каждый из этих знакомых имеет также по сотне знакомых. В этом случае, при одной степени разделения можно связаться с одной сотней людей, а при двух степенях разделения – уже с десятью тысячами. При трех степенях разделения можно установит связь с одним миллионом, при четырех –  со ста миллионами и уже при шести степенях я могу легко связать себя со всем населением планеты. 

Социологические исследования  показывают, однако, что люди сгруппированы в малые кластеры друзей, коллег и знакомых и эти кластеры обычно слабо связаны с другими аналогичными кластерами. В социологии это называется кластеризацией. Поэтому чем лучше ваши друзья знают друг друга, тем в меньшей степени вы можете рассчитывать на то, что они помогут вам связаться с незнакомым вам человеком.  

В середине 1990 годов С. Cтрогатц (Steven Strogatz) и его аспирант Д. Вoттс (Duncan Watts) из Корнельского университета в Итаке (штат Нью-Йорк) решили изучить свойства сетей, которые обладают свойством “тесного мира”. Компьютерное моделирование различных типов сетей показало, что свойствами «тесного мира» обладают сети с высокой степенью кластеризации (точное определение этого понятия будет дано ниже) и малой средней длиной пути между узлами. 

Случайные сети обладают малой средней длиной пути, но и малой степенью кластеризации. Регулярные, упорядоченные сети типа кристаллических решеток, напротив, имеют высокую степень кластеризации и большую среднюю длину пути между узлами.  

Таким образом, свойством «тесного мира» обладают сети со структурой, промежуточной между высокой степенью упорядочения и случайности, на границе между порядком и хаосом. Исследование некоторых реальных сетей, таких например, как электрическая сеть севера Соединенных Штатов и Канады, нейронная сеть червя, Интернет и многие другие сети, имеют высокую степень кластеризации и малую среднюю длину пути между узлами и, следовательно,  обладают свойством «тесного мира». 

1.1.4.  БЕЗМАСШТАБНЫЕ  СЕТИ 

В  1999 году физик из университета Нотр Дам (США) Л.Барабаши (Laszlo Barabasi) вместе со своей аспиранткой Р.Альберт (Reka Albert) изучали свойства реальных сетей с несколько иной точки зрения. Если Строгатц и Воттс в своем исследовании сетей исходили из феномена «тесного мира», то Барабаши и Альберт решили исследовать закон распределения узлов некоторых реальных сетей по числу связей. Результат оказался неожиданным. 

Вместо ожидавшегося распределение числа 
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 Пуассона, который имеет строгий максимум около среднего значения 
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, для многих реальных сетей, например, таких как метаболические сети и белковые взаимодействия в клетках, структура авиационных сообщений в США, структура Интернета и его виртуального двойника World Wide Web и т.д.  такого среднего значения не существует, а соответствующее вероятностное распределение подчиняется свойственному всем критическим  состояниям степенному закону
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Таким образом, во многих реальных сетях небольшое число узлов содержит очень большое число связей, а огромное число узлов содержит лишь несколько связей. 

Общим свойством природных и социальных сетей является их негомогенная, кластерная структура. Кластер образуют, например, клубы по интересам, научные семинары, круг друзей и общих знакомых, в которых каждый знает каждого. Это свойство допускает количественную характеристику в виде коэффициента кластеризации. 
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число связей, которые соединяют этот узел с 
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  другими узлами. Общее максимальное число связей, которое может быть между этими 
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Если, однако, реальное число связей между этими узлами равно 
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, то коэффициент кластеризации 
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определяется следующим образом  
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В реальных сетях коэффициент кластеризации обычно на несколько порядков выше, чем в случайных графах такого же размера.
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a)                                                     b)

Рисунок 1. Случайный граф a) и безмасштабная, саморганизующаяся сеть b)

Альберт и Барабаши, которые назвали такие сети безмасштабными (scale free networks), предложили также простую и элегантную модель возникновения и эволюции таких сетей. Они показали, что для возникновения безмасштабных сетей необходимы два условия

1.Рост. Начиная с небольшого числа m0 узлов, на каждом временном шаге добавляется один новый узел с 
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 связями, которые соединяют этот новый узел с 
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 различными уже существующими узлами.

2. Предпочтительное присоединение (Preferencial attachment). Когда выбираются узлы, к которым присоединяется новый узел, предполагается, что вероятность 
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с которой новой узел будет соединяться с уже существующим узлом 
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,которыми этот узел уже связан с другими узлами, так что
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Безмасштабные сети - это одно из проявлений феноменологии критических явлений,  поскольку их структура подчиняется степенному закону, а сама топология занимает промежуточное положение между строго упорядоченной структурой кристаллического типа и случайным графом.  

Исследования, проведенные в университете Нотр Дам, США, показали, что среднее число «кликов», которые необходимо сделать, чтобы перейти от одной Web-странички на любую другую описывается формулой
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Известно, что 
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 и, следовательно, всемирная паутина представляет собой “тесный мир”. 

Теорию безмасштабных самоорганизующихся сетей можно рассматривать как развитие физической теории критических состояний и развивающихся сложных систем. Как известно, в физической теории критических явлений критические индексы являются универсальными константами, в то время как в теории самоорганизующихся сетей показатель степени γ  может изменять при изменении такого параметра, как предпочтительное присоединение.

Приведем несколько примеров безмасштабных сетей. 

1.1.4.1.  Нейронные сети

Была исследована очень простая (N=282) нейронная сеть червя нематода (собственно круглого червя) C.elegans. Эта сеть также оказалась с довольно высокой степенью кластеризации по сравнению с такого же размера случайной сетью, однако закон распределения имеет максимум при  промежуточных значениях 
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, после чего спадает по экспоненциальному закону. 

Недавно получены свидетельства того, что функциональные связи в мозге человека образуют безмасштабные, самоорганизующиеся сети. 

В мозге животный и человека постоянно идут процессы самоорганизации и распада функциональных нейронно-сетевых структур. Каждая такая нейронная сеть, объединяющая нейронные ансамбли из разных отделов мозга,  создается для реализации определенной функции мозга – поведенческой, когнитивной и т.п. Именно такие функциональные нейронные сети стали объектом изучения группы исследователей во главе с Д.Чиалво (Dante Chialvo), целью которых было проверить возможность приложения идей и методов современной теории сетей (безмасштабные сети, сети «тесного мира» и т.д.) к топологии реальных нейронных структур мозга.   

Используя метод магнитно-резонансного изображения, измерялась активность мозга при осуществлении простого моторного действия (стук пальцем по столу) на каждом временном интервале в 2,5 секунды на протяжении 400 таких интервалов. Изучалась область мозга размером 36×64×64 пространственных ячеек с размером каждой ячейки 3×3,475×3,475 мм 3. 

Обозначим активность каждой такой ячейки 
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 означает усреднение по времени. 

На Рисунке 2  показана типичная нейронная сеть, полученная таким методом.
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Рисунок  2.  Функциональная сеть мозга человека при выполнении им простого моторного действия. Показан фрагмент такой сети. 

Разделив мозг на тысячи ячеек, каждая размером в несколько миллиметров, фиксировалась активность каждой такой ячейки при выполнении таких простых функций как, например, стук пальцем по столу. При регистрации активности каждой такой ячейки можно определить, какие ячейки взаимосвязаны между собой (если активность ячеек в разных частях мозга проявляет свойство синхронности, то это указывает на то, что между ними есть связь). Оказалось, что такие связанные ячейки образуют самоорганизующуюся сеть со свойствами «тесного мира». 

Именно такая структура обеспечивает такое фундаментальное свойства мозга как нейропластичность и устойчивость к повреждениям 

1.1.4.2. Устойчивость к ошибкам и повреждениям

Для сложных систем, взаимодействия элементов которых описываются случайными графами Ердеша-Реньи, их устойчивость к ошибкам и повреждениям может быть исследована методами теории перколяции. Эти исследования показывают, что при произвольном удалении узлов из случайного графа, существует определенной критическое число, измеряемое отношением удаленный узлов к их общему числу в сети, выше которого сеть распадается на отдельные кластеры. 

Для самоорганизующихся сетей такого критического числа не существует. Численные эксперименты показывают, что, удалив даже 80( узлов, оставшиеся узлы продолжают образовывать связанный кластер. Следовательно, самоорганизующиеся сети очень устойчивы к случайным повреждениям или внешним  воздействиям. Эта устойчивость объясняется негомогенной топологической структурой этих сетей . Но у таких сетей существует своеобразная «Ахиллесова пята». Хорошо образованный хакер может существенно повредить Интернет или WWW если выведет из строя один или несколько наиболее связанных узлов. 

1.2. МОЗГ И КРИТИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ

Впервые теоретические и экспериментальные обоснования гипотезы о  работе мозга, как сложной системы вблизи критического состояния, появилась в работах А.Тьюринга (Alan Turing), Г.Хакена, Крюкова В.И. и др,  а также в работах  П.Бака (Per Bak)   и С.Келсо (Scott Kelso).   

П.Бак, один из создателей теории самоорганизованной критичности, приводит две основные причины, почему мозг должен находиться в критическом состоянии.  Внешний сигнал должен в принципе иметь доступ ко всем разделам мозга, ко всей информации, хранящейся в памяти, поскольку информация хранится в мозгу в распределенном виде.  Но это возможно лишь в критическом состоянии, в котором корреляции распространяются на дальние расстояния (явление скейлинга). 

Это же свойство нейронных сетей, находящихся в критическом состоянии можно описать следующим образом. Допустим, есть некий входной нейрон в сети (например, рецепторный нейрон зрительной системы) и на большом расстоянии от него есть некий выходной нейрон (например, мотонейрон). Нейронная сеть в целом должна обладать следующим свойством: любое изменение параметров входного нейрона, например, изменения его силы связи с ближайшими нейронами, должно оказать воздействие и на поведение выходного нейрона. То есть локальные изменения в одной части нейронной сети должны сказаться  на свойствах в другой, даже наиболее удаленной области нейронной сети. Но такие дальние корреляции - уникальное свойство систем в критических состояниях.

Основным параметром, определяющим нахождение мозга в критическом состоянии, является среднее число нейронов, возбуждаемых одним нейроном в нейронной сети мозга. Если это число меньше некоторого критического значения (докритическое состояние), то информация по нейронной сети распространяться не будет. Если это число будет больше критического (надкритическое состояние), то  все отделы мозга окажутся связанными между собой. 

Видимо все эти возможности реализуются в функциях мозга как сложной системе со многими степенями свободы. Критическому значению числа возбуждаемых нейронов соответствует состояние сознания. Значению меньшему критического значения соответствует состояние подсознания, из которого информация не может попасть в сознание и потому не может быть передана другим. Наконец, значение параметра выше критического соответствует творческому состоянию (сверхсознанию, интуиции, озарению и т.д). Более подробно проблема природы сознания, подсознания и сверхсознания будет обсуждаться в третьей главе. 

В своих экспериментах Келсо регистрировал динамику магнитной активности мозга во время выполнения испытуемым сенсомоторного действия и им были обнаружены неравновесные фазовые переходы и явление критического замедления в процессе выполнения этих действий 

Наличие в мозге функций для выявления во внешней среде критических состояний (например, непроизвольное внимание),  а также тот факт, что человек постоянно стремится создавать  критические состояния в искусстве (это будет показано ниже), спорте, азартных играх, указывает на  то, что критическое состояние в мозге  поддерживается извне. 

1.2.1. Биохимические особенности мозга

Функционирование мозга на границе неравновесных фазовых переходов определяет некоторые биохимические его особенности. Концентрация нейромедиаторов в мозге больше чем в других тканях.  

 На биохимическом уровне в значительной степени определяется среднее число нейронов, возбуждаемых одним нейроном. От этого показателя зависит, будет ли  мозг находится в критическом, надкритическом или  докритическом состоянии. 

 Имеет место высокая метаболическая активность и высокая интенсивность экспрессии генов. Высокая концентрация липидов в веществе мозга объясняется высокой интенсивностью энергетического метаболизма в мозге. 

 Мозг человека в пересчете на единицу массы потребляет в 16 раз больше энергии, чем мышечная ткань. У взрослого человека в состоянии покоя доля мозгового метаболизма составляет 20-30% всех энергетических потребностей организма, в то время как у других приматов 8-10%. Высокая чувствительность к кальциевой концентрации, который в качестве посредника запускает множество биохимических реакций. 

1.2.2. СИНЕСТЕЗИЯ

Термин «синестезия» появился в науке около ста  лет назад. Синестезией называют  одновременное возникновение ощущений разной природы (модальности) при воздействии мономодального раздражителя. Сейчас различают около 50 форм синестезии. Наиболее распространенная форма - цветовые ощущения, вызванные звуками. Встречаются и очень редкие, например, ассоциация букв с мужским и женским полом. 

Особенно хорошо известны проявления синестезии в искусстве. Это поэтические тропы межчувственного содержания; цветовые и пространственные образы, вызываемые музыкой и.д. Явление «цветного слуха»  стало основой светомузыкального направления в искусстве. К синестетическим метафорам часто прибегают в поэзии («... и гудят как шмели золотые глаза» - А.Вознесенский»), в литературе («по мостовой порхнуло ярко румяное кукареку» - Г.Санников).  Метафора, образующая  связи между образами и понятиями разной природы – важнейшее свойство искусства. Видимо такие межчувственные сравнения помогают человеку точнее и полнее вербализовать и передать другим свои образные психические переживания.

Наш повседневный язык насквозь синестетичен: «яркий голос»,»пронзительный взгляд»,  «кричащие краски», «острый звук», «матовый тембр», «теплый цвет», «легкая музыка», «баритон (т.е. тяжелый звук)» и т.д. 

Для одних исследователей синестезия - это аномалия, даже болезнь, для других - это чудо, таинственная способность психики. В последнее время феномен синестезии объясняется взаимной активацией различных отделов мозга, которые обычно функционально не взаимодействуют. Таким образом, речь идет о возникновении дальних пространственных корреляционных взаимодействиях, характерных для всех сложных систем в критическом и надкритическом состоянии. Такие дальние корреляции возникают в мозге не только благодаря существованию реальных нейронных связей между разными отделами мозга, но и вследствие изменения химического баланса веществ мозговой ткани, ведущего к ослаблению тормозящего действия некоторых нейротрансмиттеров, ослабляющих действие одного участка мозга на другой. 

Таким образом, синергетика не только качественно объясняет это явление, но и показывает, что синестезия есть следствие функционирования любого нормального мозга  в критическом или надкритическом (творческом) состоянии. Среди людей творческих профессий синестезия встречается в семь раз чаще, чем среди всего населения в целом. 

У синестезии, как и у каждого явления,  возможны различные формы аномалии и патологии. Но сам феномен синестезии есть следствие функционирования мозга в критическом и надкритическом состоянии и в той или иной степени присущ всем людям и поэтому есть все основания полагать, что изучение синестезии поможет лучше понять природу мышления человека.

1.2.3. НЕЙРОПЛАСТИЧНОСТЬ

Вплоть до 80 годов прошлого века считалось, что мозг взрослого неизменен. Исследования последних двух десятилетий убедительно показали, что мозг способен перестраиваться. При этом имеется в виду не только развивающийся мозг ребенка, но и мозг взрослого человека. 

Наиболее впечатляющи изменения мозга у музыкантов-исполнителей. Исполнение музыкальных произведений на профессиональном уровне является одним из наиболее сложных двигательных навыков. Пианист, например, при исполнении одного из этюдов Ф.Листа, должен точно координировать производство примерно 1800 звуков в минуту. Исследования показали, что у скрипачей та часть моторной коры, которая постоянно управляет работающими пальцами одной руки, оказывается заметно большей, чем аналогичная область другой. 

У взрослый людей перенесших инсульт, у больных с нарушенной способностью к чтению путем выполнения интенсивных умственных и физических упражнений удается добиться значительных улучшений соответствующих функций за счет  того, что работа поврежденной области мозга была заменена работой другой области.

Сам термин «пластичность» возник в физическом материаловедении и означает, что при нагревании вблизи точки фазового перехода «твердое состояние-жидкость» многие материалы становятся податливыми и хорошо поддаются обработке. 

Нейропластичностью называют способность одной части мозга брать на себя функции другой. Эта способность мозга связана главным образом с пластичностью синапсов, с помощью которых нейроны связываются друг с другом посредством нейромедиаторов. 

Обучение ведет к укреплению связей между нейронами, в том числе за счет образования новых связей. Такие связи объединяют нейроны в цепочки и сети, которые в конечном итоге определяют некоторое свойство мозговой активности – движение, ощущение, мысль. 

Высокая пластичность синапсов в свою очередь объяснятся их нахождением в  бифуркационном состоянии – в простейшем случае в бистабильном состоянии. 

Как уже отмечалось выше, фундаментальное свойство критических состояний – независимость их свойств от материала и его структуры. Например, в физике показано, что в критической точке самые разнообразные материалы  проявляют одни и те же свойства.. 

Следовательно, пластичность мозга это просто проявление того, что он находится в критическом состоянии. 

В последнее время нейрофизиологи успешно создают методики использования пластичности мозга для лечения различный заболеваний: нарушения речи, инсульта и т.д. Нейропластичность – основа обучения и именно в детском  возрасте, когда мозг ближе всего к критическому состоянию (есть основания полагать, что мозг ребенка находится в надкритическом состоянии), он наиболее хорошо обучаем. 

1.2.4. ДВИГАТЕЛЬНАЯ КООРДИНАЦИЯ  И СТАБИЛИЗАЦИЯ НЕУСТОЙЧИВЫХ СОСТОЯНИЙ

Многие из нас пробовали удержать в вертикальном состоянии на кончике пальца указку или лыжную палку. 

В работах Д.Кабрера (Juan Cabrera) и Д.Милтона (John Milton) из университета г. Чикаго исследовался процесс стабилизации неустойчивого состояния вертикального стержня на кончике пальца. 

На обоих концах стержня были закреплены маленькие зеркала и на эти зеркала направлялись лучи света а инфракрасном диапазоне. Все движения стержня при его балансировании на кончике пальца записывались на видеокамеру, а затем анализировались. Оказалось, что флуктуации угла отклонения
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 стержня от вертикали подчиняются степенному закону распределения   
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Изучение механизма такой стабилизации восходит к классическим работам П.Л.Капицы по изучению устойчивости перевернутого математического маятника, точка подвеса которого колеблется в вертикальной или горизонтальной плоскостях. Например, если точка подвеса перевернутого  маятника колеблется в горизонтальной плоскости с частотой 
[image: image51.wmf]g

по закону
[image: image52.wmf]t

a

g

cos

, то устойчивому положению отвечает состояние с углом отклонения 
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Если точка подвеса маятника колеблется в вертикальной плоскости, то устойчивому состоянию отвечает строго вертикальное положение маятника. 

В экспериментах Д.Кабрера и Д.Милтона флуктуации стержня  оказались слегка смещенными от строго вертикального положения, что указывает на то, что основной вклад в стабилизацию стержня на кончике пальца в вертикальном состоянии вносят движения руки в горизонтальной плоскости.

Нейрофизиологические исследования показывают, что обычно минимальное время двигательной реакции человека на соответствующий зрительный образ  в процессах балансировки не бывает меньше, чем 100 миллисекунды. Д.Кабрера и Д.Милтона обнаружили, что 98% всех управляющих движений руки, поддерживающих стержень в вертикальном положении на кончике пальца, происходят быстрее этого времени. Это обстоятельство заставило авторов исследования предположить, что в процесс балансировки основной вклад вносит собственный шум нервной системы, вызывающий непроизвольные движения руки. 

Было предложено простое уравнение, описывающее движения стержня. Исследование этого уравнения, показывает, что действительно возможно неуправляемое человеком поддержание стержня в вертикальном положении за счет стохастического воздействия на нижний конец.  

Можно предположить, что аналогичный механизм балансировки использует канатоходец в цирке, где стабилизирующие реакции также должны иметь очень высокое быстродействие, которое не способна обеспечить обычная моторная реакция.

Организация движений  животных и человека - это возникшая в результате биологической эволюции система стабилизации и управления неустойчивыми состояниями тела животных и человека при их перемещении в пространстве. 

Вертикальное положение тела человека представляет собой неустойчивое состояние, стабилизируемое его вестибулярной системой, зрительной и соматосенсорными системами, которые управляют мускульными корректирующими движениями. 

Количественные исследования закономерностей отклонения во времени  центра тяжести тела человека в покое показывает, что эти отклонения представляют собой коррелированный шум с фрактальными (скейлинговыми) свойствами и, следовательно, можно сделать вывод, что вертикальная поза человека в покое представляет собой критическое состояние с соответствующим критическим спектром флуктуаций. 

Несомненно, двигательная система человека гораздо более совершенна двигательной  системы животных, поскольку обеспечивает ему более высокую точность движений  и более широкий диапазон двигательной активности в процессах трудовой деятельности, спортивных соревнованиях, а также в искусстве. 

Поскольку моторная система животных и человека представляет собой сложную нелинейную систему со многими степенями свободы, можно предположить, что в такой системе, аналогично тому, как это имеет место в мозге, помимо критического состояния, необходимого для адаптации в условиях бодрствования, реализуются также докритическое и надкритическое состояния. Докритическое состояние двигательной системы имеет место при осуществлении автоматических действий, например, во время хотьбы. Надкритическое состояние двигательной системы, при котором возможна мобилизация всех ресурсов организма, реализуется в состояниях аффекта или гипноза. У спортсменов это состояние наилучшей спортивной формы. 

В работах Шерригтона, Бернштейна, Келсо , Хакена и многих других исследователей по проблеме координации движения человека и животных было показано существование когерентных поведенческих паттернов (образов) в электрической и магнитной активности мозга, управляемых небольшим числом параметров порядка. Эксперименты и соответствующий теоретический анализ показывают, что по мере овладения человеком способности стабилизации соответствующего неустойчивого состояния, все меньшее и  меньшее число степеней свободы участвует в создании соответствующего двигательного паттерн.

Хореографическое искусство, некоторые виды циркового искусства (например, искусство канатоходца) есть результат многолетних  тренировок по координации движений и можно ожидать, что соответствующие двигательные паттерны также могут быть описаны небольшим числом параметров порядка. 

Умение контролировать и управлять неустойчивыми состояниями - основа балетного искусства. В последнее время техника балета стала объектом изучения физиков. В этих исследованиях основное внимание пока уделяется вопросам изучения равновесных состояний, способам осуществления вращений, технике исполнения прыжков

В других видах хореографического искусства - народных, бальных и современных танцах, неустойчивые элементы также широко представлены, хотя они часто не носят столь четко выраженный характер, как это имеет место в балете. Многие элементы в фигурном катании, гимнастике, акробатике  насыщены неустойчивыми по своей природе состояниями.

Хореографическое искусство переводит двигательную систему человека ближе к критическому состоянию, создавая тем самым условия для более гибкого и  точного управления неустойчивыми состояниями. Возможно, этот вид искусства способствует тренировке двигательной системы человека, чтобы сделать эту систему более приспособленной для трудовой, военной и повседневной  деятельности  человека. Видимо аналогичные задачи выполняет и спортивная деятельность. 

Одно из важнейших  свойств живых организмов, включая человека, - это умение управлять неустойчивыми состояниями и процессами. Чувствительность неустойчивых систем к внешним воздействиям с одной стороны облегчает задачу управления, поскольку не требует больших силовых и энергетических ресурсов, но, с другой стороны, превращает сам процесс управления  подчас в подлинное искусство, поскольку для этого необходима высокая точность воздействия на управляемую систему. 

1.3. 
Распознавание образов и модель ассоциативной памяти Дж.Хопфилда

Функция распознавания - фундаментальное свойство живой природы, которое можно обнаружить от молекулярного и клеточного уровня (узнавание белком-ферментом молекулы субстрата, узнавание антигеном антитела в имунной системе) до высших психических функций (узнавание человеком тональности музыкального произведения).

Основы теории распознавания образов были заложены в работах М.М.Бонгарда,  И.М.Гельфанда, Дж. Хопфилда и других. В последнее время появилось большое число компьютерных систем, моделирующих функцию распознавания образов. По-видимому, наибольшее развитие моделирование распознавания образов получило в медицинской диагностике.

Г.Хакеным обнаружена глубокая аналогия между процессами распознавания образов в когнитивных процессах и  динамическими процессами формообразования в природных системах.

Таблица 1

	ОБРАЗОВАНИЕ СТРУКТУР
	РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ

	Элементы структур
	Элементы образа

	Их кооперация ведет к образованию нового качества - макроскопической структуры
	Их кооперация ведет к возникновению нового качества - идентификации образа («идеи»)

	Закон кооперации элементов структуры определяется законами природы
	Закон кооперации элементов образа сформировались  в ходе биологической, либо социальной эволюции

	Алгоритмы для предсказания возникающих структур определяются уравнениями параметра порядка и принципом подчинения
	Алгоритмы идентификации образа определяются формальными языками


Для процессов формообразования вблизи точек неустойчивости любой образ q(t) может быть представлен следующей форме 

q(t)= d1(t)v1(x)   + d2(t)v2(x) + …..

где di(t) - параметры порядка, зависящие от времени

vi(x) - пространственные моды, не зависящие от времени.

В последнее время получены принципиально важные результаты в понимании физической сущности распознавания зрительных образов и проделаны первые успешные эксперименты моделирования этого процесса. Оказалось, что математическая сущность распознавания образов имеет неалгоритмических характер и потому плохо удается моделированию на современных компьютерах, архитектура которых создавалась для решения вычислительных, хорошо алгоритмизируемых задач. 

Распознавание мозгом каждого конкретного образа, например, дерева, связано с выделением из памяти по поступающим извне данным наиболее близкого этим данным образа. В памяти человека все возможные реализации образа хранятся в распределенном виде по всей нейронной сети. Обращение к хранимой в памяти информации происходит по содержанию, а не по адресу в памяти (как в  современных компьютерах) и этим объясняется очень высокая быстрота процесса распознавания.

Работу ассоциативной памяти можно проиллюстрировать на следующем механическом примере. Пусть имеется некоторые неровный ландшафт, по которому катится тяжелый  шарик (Рисунок 3) 

Ямы в этом ландшафте будем идентифицировать с ключевыми образами, то есть с образами, хранящимися в памяти. Пики этого ландшафта мы соотнесем с еще не распознанными (не узнанными, только предъявленными к распознаванию) образами.  Процесс распознавания можно представить как скатывание шарика в наиболее близкую к нему яму или, другими словами, опознаваемый образ будет тяготеть к наиболее близкому к нему хранящемуся в памяти образу. После того как шарик окажется на дне ближайшей ямы, он уже  находится в  устойчивом положении и процесс распознавания будет закончен. 
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Рисунок 3 Механическая модель распознавания образов.

В музыкальном звукоряде ноты «ре» разных октав (как и любые ноты с интервалами, кратными октаве) распознаются нейронной сетью мозга как очень похожие звуки именно потому, что у этих звуков очень похожая (практически совпадающая) структура обертонов (другими словами, обертоновая структура этих звуков имеет максимальную корреляцию). Интервалы с высокими значениями корреляций обертонов соответствующих звуков называются консонансными. Диссонансным интервалам отвечают низкие значения корреляций обертоновых структур звуков. 

В реальных задачах распознавания ключевым образам соответствуют изображения,  семантические конструкции, образы, которые могут быть представлены векторами большой размерности

Описанная схема распознавания образов реализуется в  модели распределенной нейронной памяти Д.Хопфилда - по нашему мнению наиболее содержательной из многих предложенных в последние годы моделей распознавания и обладающей наибольшими возможностями для обобщения и развития.

Первоначально при моделировании реальных нейронных сетей в качестве модели нейрона был выбран бистабильный элемент, а основное внимание было уделено связям между нейронами. Конечно, реальный нейрон намного сложнее бистабильного элемента. Нейрон может находиться в нескольких стационарных состояниях, в том числе колебательном и квазихаотичном. Сама нейронная сеть есть активная среда, по которой могут распространяться автоволны, в ней может возникать явление синхронного возбуждения сразу многих нейронов.

Тем не менее, даже такая упрощенная модель нейронной сети, в которой нейрон моделируется бистабильным элементом, отражает многие принципиальные свойства реальных нейронных сетей и прежде всего процесс распознавания неполных и зашумленных образов. 

Физической моделью распределенной нейронной памяти может служить так называемое спиновое стекло - магнитное вещество с аморфной неупорядоченной структурой. Чтобы понять необычные свойство спинового стекла представим его состоящим из атомов, магнитные моменты (или спины) которых могут принимать всего две ориентации: 

=+1 вверх и 

=-1 вниз. Для двух атомов энергия их магнитного взаимодействия равна 

=



 EMBED Equation.2  
.. Коэффициент 

 есть переменная величина, как по знаку, так и по амплитуде. Если 

  отрицательно, это означает, что ориентация спинов двух атомов совпадают и система имеет минимально возможную энергию. Когда спины направлены в противоположную сторону 

 положительно. Полная энергия системы получается суммированием 

 по всем парам атомов
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 - функция Ляпунова
Можно показать, что эта величина играет роль функции Ляпунова при эволюции нейронной сети как динамической системы, то есть ее величина не возрастает в процессе распознавания предъявленного образа, а точнее, эволюционирует в один из локальных минимумов. 

В спиновом стекле коэффициент 

 есть случайная величина. Существуют определенные конкретные устойчивые распределения коэффициента 

 соответствующие локальным минимумам полной энергии системы, представляющие собой определенные пространственные картины ориентации спинов. Каждая изначально выбранная картина ориентации спинов будет со временем превращаться в одну из наиболее близких по состоянию устойчивых пространственных картин. Таким образом, даже случайная сеть обладает определенного сорта памятью.
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Рисунок 4 Свободная энергия  для а) спинового стекла  б) ферромагнетика

Качественно свойства распределенной памяти можно понять из энергетических представлений. На Рисунке 4 оказана зависимость свободной энергии спинового стекла как функции некоторой координаты в N-мерном «пространстве образов» (или «пространстве смыслов»). 

Для сравнения дана также соответствующая функция для ферромагнетика, у которого лишь два минимума, отвечающих ориентации спинов вверх и вниз. В спиновом стекле таких минимумов, а значит и возможных состояний практически бесконечно. Эти состояния могут быть метастабильными, то есть хотя каждый спин направлен так, как это требует его взаимодействие с ближайшим окружением, полная энергия всей системы оказывается выше, чем в состоянии равновесия. С течением времени такие состояния релаксируют в одно из равновесных.

Коэффициенты 
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 можно выбрать таким образом, чтобы создавать определенные нужные нам картины-образы: хранящие определенную информацию. Такая система окажется способной распознавать вводимые извне образы по степени их близости к одной из записанных картин. Подчеркнем, что запомненная информация хранится сразу во всей сети, распределена по связям между отдельными атомами. Именно поэтому такая система малочувствительна к дефектам в сети, приводящим лишь к некоторому уменьшению емкости памяти. 

Автор модели распределенной нейронной памяти Хопфилд показал  аналогию свойств такой физической модели со свойствами нейронной сети. Дело в том, что каждый нейрон, как и магнитное состояние атома, может находиться в двух состояниях: S1 = +1 - возбужденное состояние и S2 = -1, когда нейрон находится в покое. Нейроны связаны между собой синаптическими связями, которые бывают возбуждающие и тормозящие. Если два нейрона связаны через тормозящий синапс, то если один из них находится в активном состоянии S1 = +1, то генерируемый им сигнал преобразуется синапсом в тормозящий сигнал для другого нейрона и он будет находиться в неактивном состоянии S2= -1. В случае  связи двух нейронов через возбуждающий синапс ситуация меняется - возбуждение первого нейрона вызовет возбуждение второго. Таким образом, синаптическую связь можно описывать коэффициентом 

, который равен +1, если синапс возбуждающий и -1, если синапс тормозящий. Можно убедиться, что величина 
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 EMBED Equation.2  
 будет минимальной для устойчивых состояний двух нейронов, а если система состоит из большого числа нейронов, то устойчивым картинам будут соответствовать локальные минимумы величины, получаемой суммированием 

 по всем парам нейронов. Распознавание образов в такой нейронной системе есть коллективный процесс всей нейронной системы в целом путем релаксации к устойчивому состоянию, ближайшему к введенному образу. Такая система очень надежна - часть нейронов могут погибать, выходить из строя, но память при этом заметно не пострадает.

В предложенной Хопфилдом модели коэффициенты межнейронных связей, когда в нейронной сети запомнено p образов, задаются в следующем виде (правило обучения Хебба):
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множество  {
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} i =1,2,...N   задает некоторый образ в нейронной сети, построенный в результате обучения, то есть в результате некоторого определенного внешнего воздействия. Каждому такому образу отвечает некоторый определенный локальный энергетический минимум и, вследствие этого, хранящиеся в нейронной сети образы имеют иерархическую организацию.

Когда мы видим лицо человека, мы всегда пытаемся установить ассоциативную связь этого лица с некоторым именем, или хотя бы понять, видели ли мы это лицо в прошлом. При этом лицо, которое сейчас перед нашими глазами, может сильно измениться, например, постареть, это может быть лицо с бородой, хотя раньше мы его видели без бороды и наоборот.  Таким образом, распознавание образа неразрывно связано с работой ассоциативной памяти. 

Принципиально важным свойством распознавания образов нейронной сетью является восстановление образа по редуцированным, неполным данным. Например, к распознаванию может быть предъявлен сильно упрощенное (например, переданное лишь несколькими основными линиями) лицо или фигура или даже неполное  изображение (часть лица, часть фигуры и т.п.).       Тем не менее, нейронная сеть способна по этим неполным данным восстановить полный ключевой образ, хранящийся в памяти. 
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Рисунок 5 А) Процесс обучения нейронной сети. Запоминание ключевого образа

Б)  Процесс восстановления полного  образа по его фрагменту искусственно нейронной сетью

Это свойство ассоциативной памяти в виде распределенных нейронных сетей принципиально важно для понимания  процессов восприятия художественных произведений, как зрительных, так и акустических, поскольку любое произведение искусства дает нам  редуцированные, неполные образы (pars pro toto –  часть вместо целого). Такое восстановление образа по неполным данным в психологии называется сотворчеством. 

Например, талантливый карикатурист может лишь несколькими удачными штрихами создать удивительное сходство портрета и оригинала. Любой портрет, картина,  любая фотография также дают далеко неполную информацию  об оригинале, и процесс восприятия художественных произведений связан с использованием предварительно накопленной и хранящейся в памяти человека информации для воссоздания полного образа. 
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Рисунок 6 . Все представленные вверху образы принадлежат бассейну одного аатрактора – ключевого образа, изображенного внизу. . 

T.Nishikava, Y.C.Lai, F.Hoppenstesdt предложили более реалистичеую осцилляторную модель ассоциативной памяти, которую можно рассматривать как обобщение модели Kuramoto, описывающей возникновение синронизации в сети связанных осцилляторов, так и модели Хопфилда. Такая модель имеет следующую форму:
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Каждый нейрон в этой модели описывается как осциллятор с фазой 
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 описывает синаптическую задержку фазы. Такая более реалистичная модель ассоциативной памяти обладает информационной емкость, составляющей примерно треть емкости модели Хопфилда. Но у этой модели появляется проблема устойчивости – в отличие от хопфилдовской модели, предъявляемые к распознаванию образы уже не притягиваюся автоматически к ближайшему образу-прототипу.  

Чтобы преодолеть этот недостаток, T.Nishikava  и его соавторы к слагаемому, описываеющему связь между осцилляторами добавлен еще одно слагаемое 
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, соответствующий второму члену  в Фурье – разложении, где
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 характеризует вес данного слагаемого. После замены переменной 
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уравнение (1) приобретает вид:
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Это уравнение имеет   2N стационарных точек, соответствующих всем возможным бинарным образам длины N. Они соответствуют всем возможным синхронным состояниям данной сети осцилляторов. 

Пусть
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 представляет собой 
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-мерный вектор , координатами которого являются +1 и –1, описывающий один из таких бинарных образов.  Тогда существует единственное, с точностью до трансляционной константы, стационарное решение, соответствующее образу 
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. Обозначим это решение 
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Это решение описывает колебательный режим с «захватом фазы» (phase locking) при котором компоненты бинарных образов осциллируют синхронно изменяясь от +1 до –1 и обратно. 

Это уравнение может быть представлено как градиентное с энергетическая функций (функцией Ляпунова)  
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и любое решение в конечном счете стремится к локальному минимуму этой  функции. 

Исследования уравнения на устойчивость показывают, что возможен выбор такого интервала значений веса 
[image: image85.wmf]e

, при которых такая нейронная сеть ведет себя аналогично классической нейронной сети Хопфилда с приблизительно тем же значением информационной емкости. 

Распознавание образов и гештальтпсихология

Сформулированные около века назад в Германии (Wertheimer, Kohler, Koffka) принципы восприятия зрительных и слуховых образов до сих пор считаются основополагающими принципами психологии восприятия, в том числе в психологии искусства [79]. Гештальтпсихология (от немецкого слова Gestalt - конфигурация, форма) полагает, что стимулам от каждого зрительного образа  свойственно естественное свойство к организации. Рассмотрим некоторые принципы организации образов в гештальтпсихологии и сравним их с принципами работы ассоциативной памяти в модели Хопфилда. 

Близость (proximity) и сходство (similarity). Элементы, расположенные близко в пространстве или времени воспринимаются вместе как нечто целое. Одинаковые черты и свойства  имеют тенденцию группироваться вместе в нашем перцептивном пространстве (Рисунки 7, 8) 


Рисунок 7.  Группировка по близости


Рисунок  8  Группировка по сходству

Оба эти принципа гештальтпсихологии можно объяснить с точки зрения модели распознавания образов в модели Хопфилда тем, что стимулы, близкие в пространстве и во времени, а также сходные (одинаковые по форме) стимулы,  расположены очень близко друг к другу в соответствующем пространстве состояний (перцептивном пространстве) и, таким образом, находятся в зоне притяжения одного и того же аттрактора (расположены в одном бассейне аттрактора) на соответствующем потенциальном ландшафте функции Ляпунова нейронной сети Хопфилда.

1. Замкнутость (closure) и прегнантность (Pregnanz). 

Замкнутость - это свойство видеть хорошо знакомую форму как единое целое. Например, окружность, в которой есть разрывы, мы имеем тенденцию видеть  без разрывов


Рисунок 9. Свойство замкнутости: предъявленная на короткое время такая фигура будет восприниматься нами как целая.

Прегнантность изображения означает, что при восприятии сложной формы, когда появляется неоднозначность в интерпретации изображения, мы выбираем наиболее осмысленный, типичный и простой вариант. 

Оба эти свойства также допускают простое объяснение в рамках модели Хопфилда. Как мы знаем, фундаментальным свойством этой модели является способность восстанавливать полный образ по неполным данным. Именно об этом идет речь в описанных выше двух принципах гештальтпсихологии. В обоих случаях мы имеем дело с неполными образами (один с разрывами, в другом случае происходит перекрывание). Наша зрительная система в обоих случаях восстанавливает эти неполные образы до полных.  

Большим достоинством модели Хопфилда является то обстоятельство, что она может быть детально изучена как с помощью вычислительного эксперимента, так и аналитически с использованием  методов статистической физики.

Важно иметь в виду, что описанная выше модель ассоциативного распознавания образов  представляет собой упрощенную модель реальных процессов (всякая модель  есть упрощение). В действительности, когда мы видим знакомое лицо, мы никогда не видим в точности то же самое лицо, которое мы видели раньше. Мы его видим в другом ракурсе, при другом освещении, за прошедшее время оно могло сильно измениться и т.д. Соответственно, представление этого образа в виде точечного аттрактора в модели Хопфилда также есть приближение. В более реалистических (и потому более сложных моделях) все возможные варианты одного и того же образа образуют малоразмерное многообразие в пространстве большой размерности этого образа. Структура этого многообразия  может иметь особенности в виде предельного цикла и седловой точки.

Недостатком изложенной выше модели Хопфилда является наличие «ложной памяти», то есть наличие в потенциальной функции Е мелкий локальных минимумов, не связанных с ключевыми образами, но к таким «ложным образам» нейронная сеть может эволюционировать при распознавании конкретного предъявленного образа. 

Другой недостаток связан с отсутствием в нейронной сети Хопфилда того особого промежуточного состояния, аналогичного критическому состоянию в теории фазовых переходов. Вследствие этого нейронная сеть обязательно эволюционирует в один из ключевых образов, даже если предъявленный образ совершенно не соответствует этим ключевым образам. Представим, например, что в памяти нейронной сети хранятся образы кошки и собаки, то есть система, как и в фазовых переходах, имеет два минимума функционала энергии. Допустим, мы предъявили для распознавания птицу. Функционал энергии нейронной сети в процессе этого распознавания достигнет одного из минимумов, соответствующего, например, собаке. То есть нейронная сеть не умеет говорить «не знаю», то есть не умеет выходить на метастабильное состояние, аналогичное критическому состоянию при фазовых переходах. 

Как мы знаем, критическому состоянию в фазовых переходах соответствуют явления критического замедления и критических флуктуаций. Можно ожидать поэтому, что добавление в нейронную сеть шума (флуктуаций)  избавит нейронные сети от этих недостатков..

Исследования, проведенные  Amit , а также другими исследователями, действительно показали, что в нейронных сетях существуют уровни шумов, при которых «ложные образы» теряют свою устойчивость и возникает метастабильное состояние «не знаю», аналогичное критическому состоянию при фазовых переходах второго рода. По сути дела нейронная сеть с шумом, предложенная и исследованная в этих работах, представляет собой обобщение модели фазовых переходов на случай многих (более чем два) устойчивых состояний (аттракторов).   

Как мы видели выше, понятие параметра порядка  позволяет существенно упростить описание сложной системы вблизи точки неустойчивости. Для модели Хопфилда параметрами порядка являются величины, называемые корреляциями между образами
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Эти величины принимают значения от +1, когда два образа совпадают, до -1, когда один образ является негативом другого. 

Обычно при анализе нейронных сетей возникает вопрос: можно ли в дополнении к уже хранящимся в сети М образам записать еще один (М+1, чтобы этот новый образ также стал аттрактором нейронной сети, а остальные продолжали оставаться аттракторами. Исследования Г.Г.Малинецкого с сотрудниками показали, что чем больше корреляция нового образа с одним из уже записанных, тем «труднее» нейронной сети запомнить и распознать его. 

1.4. ПОДРАЗДЕЛЕННЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ

Существует две крайние точки зрения относительно функциональной локализации в мозге

1) специфические функции локализованы в отдельных нейронах

2) функции полностью делокализованы  по всему мозгу

Сейчас  общепризнано, что на самом деле истина где-то посередине, то есть существует определенный уровень региональной специализации. Мозг, в самом деле,  должен быть функционально разделен. Например, зрительная система должна быть отделена от слуховой и  моторной (системы отвечающей за двигательные функции) и т.д. Но мы знаем также, что все эти области, а, следовательно, и сами функции, в сложных поведенческих актах связаны между собой. 

Один из возможных подходов к моделированию такой регионально-функциональной специализации  представляют собой подразделенные нейронные сети (subdivided neural networks), где предполагается, что синаптические связи внутри нейронных подразделений  гораздо сильнее и более многочисленны, чем между подразделениями.  В таких подразделенных нейронных сетях обработка информации происходит параллельно. 

Схематически подразделенная нейронная сеть показана на Рисунке 10





                                                               А)



                                                               Б)

Рисунок 10.  Схематическое изображение   А) Частично связанной подразделенной нейронной сети Б) несвязанной подразделенной нейронной сети

Причина возникновения архитектуры подразделенных сетей заключается в том, что хотя информационная емкость полностью связанной сети выше, чем подразделенной, но если необходимо хранить образы с коррелированной структурой, то именно для таких образов подразделенные сети имеют значительно большую емкость.  

Если мы сравним подразделенную нейронную сеть  с целостной, полностью связанной нейронной сетью (fully connected neural network), то информационная емкость последней оказывается выше и она тем выше, чем больше степень внутренней связности этой сети. 

Полностью связанная нейронная сеть, содержащая N нейронов, способна запомнить 
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Анализ устойчивости хранимых в нейронной сети образов показывает, что  если все образы ортогональны друг другу, то есть, между образами нет взаимных корреляций, то 
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1.4.1. ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ ПОДРАЗДЕЛЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В ХРАНЕНИИ ИНФОРМАЦИИ

Сравним процесс хранения информации в подразделенной нейронной сети, состоящей всего из двух подразделений, которые мы для краткости будем называть полусферами (биологическими аналогом такой модели являются две полусферы мозга, управляющие, например, левой и правой рукой), и в полностью связанной сети, взяв в качестве примера задачу хранения инициалов людей, например,

(А,В); (М,Б); (А,Х); (М,Р), (А,Б) и т.д.

Это как раз тот случай, когда между двумя  образами (в данном случае между начальными буквами имен и отчеств)  возможны корреляции. 

В нашем случае подразделенной нейронной сети левая полусфера запоминает первую букву инициалов (первую букву имени), а вторая полусфера – вторую букву инициалов (первую букву отчества). 

Как уже говорилось выше, полностью связанная нейронная сеть способна хранить 
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 различных некоррелированных между собой образов. Каждая полусфера содержит N/2 нейронов и потому способна запомнить 
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/2  различных букв. 

Запоминание и хранение информации в каждой полусфере независимы друг от друга.

Поэтому,  если мы попытаемся восстановить (вспомнить) всю информацию, хранящуюся в  обоих полусферах, то каждая буква левой полусферы может возникнуть в комбинации с любой буквой, хранящейся в правой полусфере и мы получим даже такие инициалы, которые не закладывались на хранение.

Число таких комбинаций равно 
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. Поскольку N велико, то 
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 намного больше, чем 
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. Таким образом, два подразделения нейронной сети способны хранить намного больше информации, чем соответствующая полносвязанная нейронная сеть, состоящая из того же числа нейронов. Следовательно, подразделенные нейронные сети способны узнавать значительно больше образов, чем в них было заложено в процессе обучения. 

Будем называть сложные образы, получающиеся в результате объединения элементарных образов, хранящихся в каждом подразделении нейронной сети, композиционными образами.

В Таблице 2 даны результаты расчетов  емкости хранения композиционных образов для различного числа подразделений в нейронной сети. Если необходимо максимизировать число композиционных образов, то указаны также оптимальное число подразделений  qопт

	Число 

нейронов
	Число 

образов в

полносвяз-

ной сети 
	Число образов

в сети с двумя

подразделения-

ми 
	Число

образов в

сети с тремя 

подразделения-

ми 
	qопт


	Макси-

мальное 

число

образов

	100

1000

10000
	1,45*101

1,45*102

1,45*103
	5,26*101

5,26*103

5,26*105
	1,13*102

1,13*105

1,13*108
	5

53

533
	1,48*102

1,04*1023

1,01*10231



1.4.2. СЕНСОРНАЯ ИНФОРМАЦИЯ: ЦВЕТ, ФОРМА И ДВИЖЕНИЕ В ЗРИТЕЛЬНОМ ОБРАЗЕ 

Одним из примеров реализации принципа подразделенных сетей в мозге является  процесс обработки зрительной информации. Детальные исследования функций зрительной коры мозга показали, что любой зрительный образ обрабатывается параллельно: отдельно обрабатывается форма, отдельно - цвет и отдельно - движение. 

Схематически это можно представить следующим образом [image: image95.jpg]



Рисунок  11. Пример раздельной параллельной обработки зрительной информации мозгом по форме, цвету и движению. Образ летящего разноцветного мяча распознается тремя подразделениями: первое распознает круглую форму мяча, второе распознает цветовую структуру, третье – характер движения.

Использование трех различных каналов обработки информации нашей зрительной системой косвенно подтверждается использование в описании объектов внешнего мира соответствующих атрибутов. Описывая объект, мы обычно выделяем его соответствующие свойства: форму, цвет, тип движения (или действия). В пределах каждого из них мы можем создать список соответствующих качеств

Например

Цвет: синий, красный, оранжевый, черный, белый, …

Форма: круглый, овальный, квадратный, высокий, плоский,….

Действие: движение: покой, движение вправо/влево, поднимается, падает, растет,…

Из этих трех множеств можно сконструировать огромное число комбинаций, каждая из которых будет описывать реальный или придуманный зрительный образ. 

Цвет, форма и движение не являются независимыми ни в природе, ни при обработке соответствующих образов мозгом. Частичная подразделенность зрительной системы означает корреляцию между формой, цветом и движением. Но такая корреляция имеет место и в реальном мире. 

Например, листья имеют набор характерных форм, и эти формы обычно имеют зеленый цвет.

Ствол дерева  имеет вертикальную или ветвистую форму и  обычно коричневого цвета. Движения падающих листьев совсем не такое как движение падающего дерева. 

Паттерны двигательной активности правой руки и левой руки у человека, управляемые соответственно правым и левым полушариями головного мозга всегда сильно коррелируют между собой. Именно для запоминания таких связанных между собой образов хорошо приспособлены частично подразделенные нейронные сети.

1.4.3. ЛИНГВИСТИКА: СУЩЕСТВИТЕЛЬНОЕ, ГЛАГОЛ И ПРИЛАГАТЕЛЬНОЕ В СТРУКТУРЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Поскольку архитектура подразделенных нейронных сетей дает преимущества в хранении информации, можно ожидать, что такая архитектура проявляет себя не только в функциях, возникших в ходе биологической эволюции, какой является зрительная система, но и в функциях, возникших в процессе социальной эволюции и свойственных только человеку. Примером такой функциональной системы является язык. 

Разговорный и письменный язык представляют собой созданную самим человеком знаковую систему, структура которой, несомненно, отражает принципы функционирования мозга человека и потому изучение естественных языков можно рассматривать как один из методов изучения высших психических функций человека.

Различают грамматические и семантические аспекты языка. Грамматика - это структура полным образом сформированного предложения, а семантика – содержание, смысл этого предложения. Грамматика, более поддающаяся формальному анализу, чем семантика, изучает наиболее универсальные, свойственные всем языкам, закономерности, которые, несомненно, отражают архитектуру и функции мозга. 

Как известно, слова в предложении разделяются на категории: существительное, глагол, прилагательное и наречие. Для того, чтобы слова запоминались и хранились в памяти, должны существовать правила представления определенных категорий в определенные подразделения мозга. 

Можно предположить, что при слуховом восприятии и при чтении каждого предложения происходит разделение слов предложения на соответствующие категории и направление их в соответствующие подразделения мозга. При этом мозг запоминает и хранит не столько отдельные слова, а, скорее  фразы, короткие предложения, каждое из которых состоит из существительного, глагола, прилагательного и наречия. В контексте лингвистики преимущества подразделенных нейронных сетей показаны в Таблице 3. 

Пусть имеется полностью связанная нейронная сеть с числом нейронов, достаточным для запоминания и последующего распознавания девяти предложений, которые помещены в левой колонке таблицы. 

Если такая сеть подразделена на три части, то она сможет запомнить только три предложения (центральная колонка).  

Поскольку каждая часть такой сети функционирует независимо, можно сформировать двадцать семь предложений (правая колонка) как все возможные комбинации трех хранящихся в памяти предложений и все эти двадцать семь предложений могут быть распознаны. 

	Полностью связанная 

Нейронная сеть
	Подразделенная нейронная сеть

	Запоминание и распознавание
	Запоминание 
	Распознавание

	Толстый Петр идет

Красивый Николай пишет

Высокий Сергей упал

Печальный Борис сидит

Усталый Алексей спит

Грязный Владимир бежит

Счастливый Михаил прыгает

Умный Григорий плавает
	Толстый Петр идет

Красивый Николай пишет

Высокий Сергей упал
	Толстый Петр идет

Толстый Петр пишет

Толстый Петр упал

Толстый Николай идет

Толстый Николай пишет

Толстый Николай упал

Толстый Сергей идет

Толстый Сергей пишет

Толстый Сергей упал

Красивый Петр идет

Красивый Петр пишет

Красивый Петр упал

Красивый Николай идет

Красивый Николай пишет

Красивый Николай упал

Красивый Сергей идет

Красивый Сергей пишет

Красивый Сергей упал

Высокий Петр идет

Высокий Петр пишет

Высокий Петр упал

Высокий Николай идет

Высокий Николай пишет

Высокий Николай упал

Высокий Сергей идет

Высокий Сергей пишет

Высокий Сергей упал



	
	
	


Можно предположить, что существительные более тесно связаны с областями мозга, обрабатывающими сенсорную информацию, а глаголы – с областями мозга, обрабатывающими моторную информацию. Если эти предположения подтвердятся, то станет понятно, почему слова подразделяются на категории существительного и глагола, а не на какие-то другие категории. 

1.5. Хаотическая динамика мозга

1.5.1. ДИНАМИЧЕСКИЙ ХАОС ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ НЕЙРОННЫХ АНСАМБЛЕЙ

Исследования последнего времени показали, что электроэнцифалограммы (ЭЭГ) животных и человека представляют собой детерминированный хаотический процесс с числом степеней свободы не выше 10, в зависимости от функционального состояния мозга (сон, бодрствование, эпилепсия и т.д.) Это сравнительно небольшое число степеней свободы ЭЭГ сигнала указывает на высокую степень самоорганизации в электрической активности нейронов. Так, наиболее высокоорганизованному состоянию мозга отвечает эпилепсия, когда ЭЭГ сигнал становится периодическим. Можно предположить,  что свойства процесса генерации ЭЭГ сигнала в основном  определяется  коллективными степенями свободы больших нейронных ансамблей, с числом нейронов в ансамбле порядка 109 . В экспериментах S.Kelso было установлено, что магнитные поля, генерируемые в межнейронных тканях мозга также образуют когерентные пространственно-временные паттерны, управляемы небольшим числом параметров порядка, хаотическая динамика которых подчиняется условию Шильникова.

В.Бондаренко была предложена математическая модель нейронной сети, состоящей всего из десяти нейронов, которая генерирует выходной сигнал аналогичный ЭЭГ сигналу , генерируемо мозгом человека . 

Предложенная В.Бондаренко модель нейронной сети описывается следующей системой обыкновенных дифференциальных уравнений
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При решении использовался метод Рунге-Кутта четвертого порядка с временным шагом 
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Для вычисления корреляционной размерности  
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 использовался алгоритм Грассбергера-Прокаччиа, с помощью которого анализировались временные ряды значений входных потенциалов отдельных нейронов. 

При вычислении наибольшего показателя Ляпунова в  M-мерном фазовом  пространстве из уравнения вычислялись две траектории из уравнения  (1): невозмущенная  
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Такая нейронная сеть генерирует хаотичный сигнал очень похожий  на ЭЭГ сигнал мозга с корреляционной размерностью  
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 (в зависимости от порядкового числа нейрона) и безразмерным наибольшим ляпуновским показателем 
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Рисунок 12. А) ЭЭГ сигнал фронтальной области мозга человека

Б) Сигнал со входа первого нейрона модели В. Бондаренко.

Пики частот в кумулятивном спектре из 10 нейронов находятся в соотношении  
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. Аналогичные соотношения основных ритмов в ЭЭГ человека  2.3:5.5:10.5:21.5,   называемые дельта, тета, альфа и бета ритмами, хорошо известны в нейрофизиологии (Рисунок 13).
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Рисунок 13. Спектр суммарного выхода десяти нейронов без воздействия внешней силы в модели В.Бондаренко. 

ИНТЕГРАТИВНАЯ ФУНКЦИЯ МОЗГА И СИНХРОНИЗАЦИЯ  НЕЙРОННОЙ АКТИВНОСТИ

Когда во время утреннего кофе мы берем чашку со стола и подносим ее к губам,  информация об том процессе очень разнообразна и поступает она в разные отделы мозга. Это и зрительная информация о форме и цвете чашки, и осязательные впечатления о  шероховатости чашки и ее температуре, а также обонятельная информация о запахе, информация о траектории движения руки и т.д. Все эти данные поступают практически одновременно в разные области мозга, но при этом формируется целостный многомодальный образ, в котором эта разнородная и разномодальная информация связана друг с другом. 

В 1981 году Мальсбург (C. Von der Malsburg) высказал гипотезу, что механизмом такой интеграции  является кратковременная (доля секунды)   синхронизация  активности нейронных ансамблей соответствующих отделов мозга, благодаря чему и формируется целостный образ. В научной литературе эта гипотеза получила название  binding problem (проблема связывания). 

В последние годы эта гипотеза получает все большее признание, в первую очередь, благодаря работам В.Зингера (Wolf Singer) и Р.Экхорна. Эти исследователи регистрировали синхронизацию осцилляторов активности удаленных друг от друга участков коры на частоте около 40 герц у анестезированных кошек при предъявлении зрительных стимулов в виде ярких ориентированных движущихся отрезков.

 Синхронизация есть мера степени согласованности между временными структурами сигналов безотносительно к амплитуде этих сигналов. Сигнал 
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[image: image121.wmf])

(

t

f

 - его фаза. Работая с сигналами мозга, мы сфокусируем свое внимание на фазе как той меры, которая содержит всю информацию о временной структуре активности нейронов. 

Наиболее совершенная синхронизация между сигналами 
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 означает, что между их фазами имеет место соотношение
[image: image124.wmf])

(

)

(

t

t

у

x

f

f

=


В общем случае вводится следующая мера разности фаз
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где
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 целые числа. Хотя большинство исследований связано со случаем
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=1,  другие соотношений между этими целыми числами также встречаются. В нейрофизиологии о синхронизации говорят, когда 
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 поддерживается постоянной в течение нескольких сотен миллисекунд. Высказывается предположение, что в процессах синхронизации отдельные признаки объекта кодируются с помощью фаз групп осциллирующих нейронов, а объединение этой информации в единый образ происходит за счет синхронизации колебаний соответствующих групп осцилляторов. 

В 1999 году группа нейрофизиологов под руководством Ф.Варелы (Fracisco Varela) исследовали активность нейронных ансамблей различных разделов зрительной и моторной коры головного мозга человека при рассматривании черно-белых изображений  лица в нормальном и перевернутом положении (Рисунок  14)
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 Рисунок   14

Эти изображения показывались на экране компьютера и испытуемые должны были как можно быстрее нажать на соответствующую клавишу, как только они распознали в изображении лицо. В это время регистрировалась информация с 30 электродов, прикрепленных к голове. 

Примерно через четверть секунды после начала рассматривания картинки, независимо от того было ли это перевернутое или нормальное изображение лица, приборы регистрировали активность нейронных ансамблей в разных частях зрительной коры на частоте около 40 герц. Очевидно, начало этой нейронной активности отвечало началу процесса восприятия образа. 

Однако, если частота осцилляции в обоих случаях была одинаковой, степень синхронизации активности нейронных ансамблей из разных отделов зрительной коры была совершенно разной. Только при узнавании лица при рассматривании правильно предъявленного изображения колебания, регистрируемые разными электродами, были синхронными.

Однако прежде чем испытуемый успевал нажать нужную клавишу, эта синхронная активность нейронов в разных частях мозга исчезала. Варела и его коллеги высказали предположение, что такая быстрая десинхронизация необходима для того, чтобы дать возможность использовать интеграционный механизм синхронизации для последующих поведенческих актов. 

Следующим таким актом было нажатие клавиши на клавиатуре компьютера. И в самом деле, приблизительно через три четверти секунды  после того, как было предъявлено изображение (типичное время моторной реакции на стимул), с электродов снималась следующая вспышка нейронной синхронизации, но теперь из областей мозга, соответствующих моторным функциям.  В этом случая синхронизация имела место независимо от того, было или не было узнано лицо, поскольку клавиша нажималась в обоих случаях.  

Исследователей, работающих над проблемой природы сознания, эти результаты навели на мысль, что ритмическая и синхронизированная активность нейронных ансамблей могла бы служить основным механизмом сознания и осуществления координации активностей в разных областях коры, относящихся к одному и тому же объекту.  

В работе Кузьминой и др.  в модели осцилляторной сети, имитирующей функционирование зрительной коры при распознавании зрительного образа, происходит синхронизация сетевых ансамблей, соответствующих контуру изображения, в то время как осцилляторы, соответствующие фону остаются не синхронизированными. При этом осцилляторы, соответствующие более ярким элементам контура синхронизируются в большей степени, чем осцилляторы, соответствующие менее ярким элементам.

Можно предположить, что в основе механизма реализации любого врожденного безусловного рефлекса, требующего высокой степени интеграции функций различных отделов мозга, также лежит механизм синхронизации, причем  каждому типу безусловного рефлекса соответствует одна из собственных частот (дельта, тета, альфа, бета) электрической активности мозга. 
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