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СЛОВАРЬ ОСНОВНЫХ ТЕРМИНОВ


АКСОН -- выходной отросток нейрона для передачи возбуждения к другим нейронам. Может ветвиться, хотя, как правило, гораздо в меньшей степени, чем дендриты.


ВЕРБАЛЬНЫЙ -- устный, словесный.


ВСТАВОЧНЫЙ НЕЙРОН -- клетки мозга, осуществляющие связь и пространстве между сенсорными (см. рецепторными) и двигательными (см. эффекторными) нейронами. Могут быть возбуждающими и тормозными. Общее название нейронного материала без определения функции.


ГЕМАТО-ЭНЦЕФАЛИЧЕСКИЙ БАРЬЕР -- физиологический механизм и регуляции структур мозга на уровне кровоснабжения. Проницаемость Г.-э.б. для физиологически активных веществ определяется регуляторной  функцией, при этом  происходит задержка проникновения вредных для мозга веществ и тех, которые могут нарушить регуляцию.


ГЛИАЛЬНЫЕ КЛЕТКИ -- клетки мозга за исключением нейронов. Астроциты выполняют опорную функцию, осуществляют транспорт веществ из капилляров к нейронам.


ДЕНДРИТЫ -- ветвящиеся из тела нейрона отростки, предназначенные для передачи нервных импульсов к нейрону. На них, в основном расположены синапсы (см. синапсы)


ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН-- диапазон возможных изменений параметра.


ИНВАРИАНТНОСТЬ -- независимость каких-либо параметров системы от изменения других ее параметров или приложенных к ней внешних воздействий.


ИНВЕРТИРОВАНИЕ -- (инверсия) -- замена на обратное.


КОММУТАТОР -- устройство, обеспечивающее переключение цепей.


КОМПАРАТОР -- устройство сравнения двух сигналов, выходной сигнал которого изменяется скачкообразно в случае превышения одного сигнала другим.


КОЭФФИЦИЕНТ СИНАПТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ -- коэффициент передачи синапса равен отношению степени возбуждения на выходе нейрона к степени возбуждения предшествовавшего нейрона при отсутствии всех других возбуждений. В случае нейристора это - отношение напряжения а выходе нейристора ко входному напряжению, приложенному к данному синапсу при отсутствии напряжений на всех других синапсах.


ЛАТЕРАЛЬНОЕ ТОРМОЖЕНИЕ -- боковое торможение, торможение соседних структур.


МЕДИАТОР -- вещества, выделяемые нервным окончанием в синаптическую щель, которые являются посредником в передаче возбуждения. Например, посредником передачи электрического тока в растворе электролита являются ионы, хотя механизм действия медиаторов иной. Медиаторы могут быть возбуждающими и тормозными, что определяется также и характером рецептора синапса.


НЕЙРОН -- нервная клетка со всеми отходящими отростками.


ПОДКРЕПЛЕНИЕ -- действие дополнительного стимула, благодаря чему устанавливается связь с основным стимулом (при наличии определенных условий). Классическая теория считает обязательным строгое временное сочетание стимулов: сначала действует первый, а затем - второй и только тогда устанавливается связь. К этому выводу приводит наблюдение внешнего эффекта при выработке рефлексов. Однако, поведенческая цепочка формируется на уровне сложных ансамблей возбуждения различных функциональных систем мозга, что обеспечивает фиксацию определенной последовательности событий. Но если рассматривать образование конкретной связи между нейронами, то условия для этого должны быть иными.


ПОРОГОВОЕ УСТРОЙСТВО -- устройство, выходящее на рабочий режим, начиная с некоторого порогового уровня входного напряжения (возбуждения) .


ПОЛЯРИЗАЦИЯ -- приобретение полярности, потенциала.


ПЕЙСМЕКЕРНЫЙ НЕЙРОН -- спонтанно активный нейрон, возбуждающийся случайным образом.


РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ИМПУЛЬСЫ -- импульсы, вызванные прекращением процесса накопления потенциала и резким сбросом этого потенциала в исходное состояние (вроде сброса пара при срабатывании клапана).


РЕЦЕПТОРЫ -- специализированный датчик (восприниматель) какого-то определенного параметра (качества) стимула. Трансформирует параметр стимула в стандартный возбуждающий потенциал для использования в нейронных процессах регуляции. 


РЕЦЕПТИВНОЕ П0ЛЕ - область, занимаемая совокупностью всех рецепторов, стимуляция которых приводит к изменению активности определенного элемента мозга.


СТИМУЛ -- фактор внешней или внутренней среды организма, вызывающий реакцию регуляторных систем организма.


СИНАПС -- устройство контакта между нейронами, обеспечивающее в определенных условиях передачу возбуждения с дозируемой силой. В основе имеет щель между нервным окончанием предыдущего и телом последующего нейрона, где и происходят процессы, определяющие эффективность связи.


ТРИГГЕРНЫЙ РЕЖИМ -- режим, в котором устройство может переключаться в одно из двух возможных устойчивых состояний, т.о. сохранять (запоминать) одно из этих состояний.


ФОРМАЛИЗАЦИЯ -- процесс приведения чего-то к определенной форме. Слова формализуют мысль.


ЭФФЕКТОРЫ -- исполнительное звено нервных процессов. 





Следует иметь в виду, что данным терминам придан оттенок, используемый в основном тексте, т.е. использован частный случай их общего смысла.





ВВЕДЕНИЕ


Пример живых организмов и человека - это пока единственное, что предоставила природа исследователю индивидуальной адаптации. Общепризнанно, что в данном случае необходим интегративный подход, обобщающий опыт, накопленный многими дисциплинами, каждая из которых, исследуя лишь ограниченный круг вопросов, не может составить целостное представление о предмете. 


Пока ни одна из существующих наук, включая информатику и кибернетику, не предлагает систему представлений, делающую разрешимой проблему индивидуальной адаптации.


К примеру, кратко остановимся на том тупике, что особенно характерен для б. “советских” творцов "искусственного интеллекта",  специализировавшихся на разработке так называемых экстренных систем. Оптимизм этих ученых  питался надеждами достичь практического воплощения искусственного интеллекта если они будут, обнаруживая все новые свойства собственного интеллекта, “закладывать” их в интеллектуальную программу, работающую на высокопроизводительном компьютере. Однако нет конца новым свойствам и феноменам природного интеллекта и остается признать, что не простой суммой отдельных свойств описывается суть механизмов интеллекта или, более широко, высших механизмов индивидуальной адаптации. А если учесть, что эти механизмы иерархически связывают самые простые реакции и самые сложные приспособительные системы, то понятно, что, в случае “экспертных систем”, верхушка знаний без базы - это всего лишь разрозненные сведения. Поэтому пока что существующие экспертные системы - это не более, чем очень удобные справочники.


Если очень условно разделить механизмы мозга на довербальные (не затрагивающие словесный уровень) и завербальные (те, что ответственны за все человеческие приобретения, начиная со словесного уровня), то первые исследуются только физиологами, а вторые - только "интеллектуальщиками", хотя, к примеру, и собака, определяющая насколько лежащий перед ней предмет годится для еды, и ученый, прикидывающий насколько приемлем для решения задачи тот или иной метод, используют одни и те же принципы организации психических процессов, связанные в единую систему от самых простых механизмов до самых сложных. И, в сущности, различия между собакой и человеком в том, что у человека вербальные (речевые) приспособительные системы (имеющиеся и у собаки) позволяют глубже и абстрактнее использовать прогнозирование для творческого построения вариантов будущего, что гибко корректирует функциональные системы поведения в резко меняющихся условиях и через социальное взаимовлияние воздействует на специфику развития вида.


И физиологи, и "интеллектуальщики", исследуя свой узкий круг наблюдаемых явлений, пока не создали целостной картины, хотя, казалось бы, основной фактический материал накоплен по всем частным вопросам. Именно последнее и дает основание сделать серьезную попытку обобщить накопленные данные. Такая работа, в конечном счете, была проделана. Сформировавшиеся представления целостно и непротиворечиво описывают имеющиеся эмпирические и данные и феномены нейрофизиологии.  Сущность этих представлений излагается ниже.


Итак, знания, которыми обладает человек, его жизненный опыт - это не просто сумма систематизированных сведений, а система личного отношения ко всему ранее пережитому, и те сведения, которые пока не прошли через этот процесс, еще не являются знаниями. "Знания", не проверенные жизненным опытом - это в чистом виде алгоритмы или же методики отношения к явлению, предлагающие жесткую логику ответных реакций. 


Именно поэтому кибернетические устройства способны на адекватное реагирование лишь в узких рамках условий, предусмотренных программой. Но воспроизводимые условия- редкость. Их создают искусственно для промышленных роботов и любых других программируемых устройств. Новые же условия требуют новых поведенческих программ, реализующих определенные цели, которые, собственно, и определяют направленность этих программ.


Потребности к целенаправленному поведению предполагают существование системы отношения к окружающей действительности, подразделяющей внешние воздействия, в конечном счете, на желательные (удовлетворяющие целям существования) и нежелательные. Вообще для живых организмов характерны рецепторы, изначально предназначенные для сигнализации об аварийных состояниях и, в противовес, о благоприятных состояниях. (В дальнейшем предполагается элементарное знание читающего основ нейрофизиологии, но для неискушенных составлен словарь терминов).


Специфика таких рецепторов определялась естественным отбором. Как альтернатива может подходить только - задавалась Богом, в случае же построения искусственного разума должна задаваться творцом этого разума. 


Соответствующие рецепторные поля, по типу других анализаторов внешних и внутренних воздействий, образуют в сочетаниях более сложные детекторы воздействия и, таким образом, "окрашивают" восприятие индивидуальным отношением. Это приводит к тому, что появляется возможность “системы значимости” организма тормозить неудачные действия, заканчивающиеся неблагополучно, и стимулировать  удачные. 


Все это создает основу такой зависимости, что знание того или иного явления внешнего мира становится неотделимым от сформировавшегося к нему отношения. Это отношение определяет конкретное реагирование, когда явление затрагивает какие-нибудь потребности, т.е. значимо для организма. 


Любая попытка формализации какого-либо конкретного знания, (формулировка его в виде жизненного правила) останется истиной лишь в виде связи данного явления в данных условиях с данной реакцией на него. 


Стоит только попробовать составить список “правил” для любых сочетаний явлений и условий и становится понятно, что представить весь возможный свод знаний в формализованном виде невозможно. В жизни правила (даже собранные в виде воинского устава) рассматриваются как возможные примеры решения по аналогии, которые способен сопоставить со своим опытом обладающим личным отношением человек.


Личное отношение также делает возможным приспособление к изменяющимся условиям существования, а в этом смысле целенаправленное поведение тем более эффективно, чем дальше в будущее простирается ожидание возможных изменений и ответных действий, т.е. прогноз. Поэтому преимуществами будут обладать те, кто на основе накопленного жизненного опыта способен для обозримого будущего составить более верную гипотезу и выработать приспособительное целенаправленное поведение.


При рассмотрении тех или иных нейрофизиологических механизмов намеренно не будет делаться попыток сопоставления с функциями соответствующих органов мозга, различаемых в физиологии, хотя часто такие сопоставления очевидны, т.к. анатомические контуры органов не всегда совпадают с функциональными. Кроме того, все настолько взаимосвязанно, что даже зоны рецепторов и эффекторов не являются однозначными.


Последующие описания нейрофизиологических механизмов будут оцениваться принципиальной возможностью схемотехнической реализации на базе элекетронных устройств. И с этой позиции, образно выражаясь, природе пришлось нелегко, создавая жизнь из столь разнородного материала с далеко не оптимальными с технической точки зрения энергетическим, температурными, механическими и другими характеристиками. Отсюда и огромное множество ухищрений от микро- до макроуровня.  Современный конструктор в этом отношении чувствует себя свободнее. 


Природа как методом располагает лишь изменчивостью и отбором, а это уже существенная смысловая зацепка для тех, кто хочет заимствовать идею, а не создавать все самостоятельно. И, в соответствии с этим, нужно отдавать предпочтение моделям, которые базируются на однотипных элементах, и которые в ходе развития лишь функционально модифицируются. Причем эти модификации должны вытекать одна из другой как бы "автоматически", подчиненные конечной цели- максимальным возможностям выживания.


Представим себе электрическую схему, заполненную аналогами нейронов - нейристорами. К плате подходят питающие напряжения и, как кровь по сети артерий, по специальным цепям распределяется между нейристорами. 


Чтобы помехи в питании не привели к сбоям, они отфильтровываются (аналог в физиологии- гематоэнцефалический барьер мозга). Но настолько же проще электрическая фильтрация чем многоуровневые биологические барьеры! Изобилие многозвенных цепочек взаимодействия и переноса веществ, где переплетается метаболизм нейронов и глиальных клеток, делает систему чрезвычайно сложной. Внешне становится по-настоящему трудно определить, что же является основной (информационной) функцией нейрона, а что входит в систему его жизнеобеспечения. 


Трудности усиливаются тем, что перенос возбуждения идет через химические процессы и они постоянно модулируются с помощью определенных веществ окружающей среды. Подобное же управление группами нейристоров легко осуществляется многими способами вплоть до простого отключения питания. (Как раз в звене передачи возбуждения сложность электрохимических процессов и порождает распространенные различия в представлении механизмов памяти вплоть до того, что ее носителями предполагаются белковые молекулы, находящиеся внутри тела клетки). 


Каковы бы ни были назначение и форма нейрона, он везде проявляет только один вид функциональной активности: вырабатывает выходной импульс при превышении электрической поляризации мембраны определенного порога (по принципу электрического релаксатора). Причем частота импульсов,  (уровень возбуждения) повышается по логарифмическому закону при увеличении силы стимула из-за деполяризующего действия собственных колебаний, а это равноценно действию автоматической регулировки усиления. 


Но отсюда не следует, что именно логарифмическая зависимость необходима для реализации работоспособных нейронных сетей. Просто он присущ электрическим свойствам нервной системы и в ходе эволюции показал себя вполне подходящим. Несомненное достоинство видится в том, что он защищает нейрон от перевозбуждения, иначе бы насыщение, а значит и более быстрое истощение достигалось бы повсеместно при работе нейронных сетей. В схемотехнических же моделях нейрона насыщение не окажет влияния из-за быстрого восстановления, в то же время линейный закон регулирования значительно упрощает схему нейристора.


Все приходящие возбуждения дают суммарный вклад в общий процесс поляризации нейрона. Обработка сигналов может происходить и на уровне отдельных дендритов локальным воздействием, но результат этого воздействия внесет свой вклад в общую реакцию. Только вид и готовность синапсов к передаче возбуждения от других нейронов определяет ответ. Напрашивается вывод, что именно в этой готовности синапсов и состоит механизм долговременной памяти. 


В данном случае- это чисто схемотехническое понятие, подразумевающее долговременное изменение состояния связей между нейронами, а не образ, всплывающий в сознании, который представляет собой уже конечный эффект работы  совокупности нейронов, связанных памятью о прошлых взаимодействиях. См., например, в списке литературы (1). 


Примем рабочую модель структуры нервной системы как совокупность пороговых устройств- нейристоров, связанных между собой элементами памяти о взаимодействиях,- синапсами (синаптическими коммутаторами). 


Живой нейрон как пороговое устройство далеко не идеален. Из-за многих дестабилизирующих факторов он не может обладать большим динамическим диапазоном. Например, если максимальное значение поляризации мембраны достигает значения Е мах, а нестабильность порога возбуждения составляет, скажем, 0,15 Е мах, то нейрон обладает 7 дискретами срабатывания .


 Действительно, если на входы нейрона действуют возбуждающие и тормозные стимулы с максимальной силой воздействия, то при их числе меньше определенного, добавление или отнятие одного из них может вызвать возбуждение нейрона или гасит его. Но при их числе больше некоторого, вклад одного из стимулов становится неопределенным. И в данном случае логарифмическая зависимость отклика от силы преобладающих возбуждений не играет существенной роли как раз из-за пологого начального участка этой зависимости. Наоборот, пологость, а не бистабильная пороговость делает еще менее определенным вклад каждого из возбуждений. При всем этом нейрон не может уверенно различить стимулы, отстоящие друг от друга менее чем на предположенные 0,15 Е мах. С этим, видимо, связано то, что человек не способен различать более чем 5-7 образов одновременно в воображении. Хотя количество синапсов может достигать 10 4 на один нейрон, многие из них, по-видимому, являются временно неэффективными, другие во многих рабочих режимах "молчат", третьи представляют группы, дублирующие связь (достигая определенной силы воздействия), есть и такие, которые передают определенную часть возбуждения с выхода нейрона на его же вход, что обеспечивает самовозбуждающий, триггерный режим.


Динамический диапазон радиоэлектронного порогового устройства обычно составляет около 10 3 дискретов, а в условиях низких помех прецизиозные компараторы различают не менее 10 5 дискретов, но, несмотря на это, при использовании их в качестве нейристора нет смысла увеличивать количество одновременно распознаваемых сигналов уже из других соображений. В случае нейрона общее количество потенциальных и рабочих связей 10 4, а для столь же полноценной реализации 10 3 дискретов к нейристору следовало бы подвести не менее 10 6 связей, каждая из которых содержит синаптический коммутатор, а это очень непросто в случае электрической схемы. Даже для природы количество 10 4 синапсов на нейрон- предел.


По двум основным причинам (малый динамический диапазон и ограниченное количество связей на нейрон) не реализовался идеальный случай непосредственных сочетаний ансамблей рецепторов с эффекторами (в этом случае каждый из нейронов должен был бы быть связанным со всеми другими и обладать соответствующей точностью срабатывания). 


Если бы не эти  и некоторые другие ограничения, о которых будет сказано ниже, то могла бы существовать действительно универсальная матрица памяти, в которой всегда бы нашлось место для любых сочетаний входных признаков в выходными реакциями. Программное обеспечение существующих экспертных систем как раз и должно при определенном уровне сложности столкнуться с этим тупиком. Универсальная матрица памяти дала бы возможность приспосабливаться в течение всей жизни к любым условиям, для которых еще годятся существующие рецепторы и эффекторы. Кроме того, мы бы наблюдали сразу за всеми процессами попавшими в восприятие, удерживая перед мысленным взором неизмеримо больше чем 5-7 объектов внимания. Но природные биосистемы в ходе обучения быстро теряют способность приспосабливаться к новым условиям: чем старше организм, тем он более становится пленником привычного окружения, что будет проиллюстрировано ниже.





РЕЦЕПТОРНЫЕ И ЭФФЕКТОРНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ


Для того чтобы ограничить чрезмерное число признаков, которыми запускается та или иная реакция, возможно объединить их в меньшее число более сложных признаков, т.е. синтезируя их из тех групп простых, которые выделяется (возбуждается) во время текущего момента восприятия.


Вспомним, что по приведенным выше причинам, начиная с определенного уровня сложности системы,  неосуществимо непосредственное управление эффекторами от возбужденных первичных рецепторов. Выходом является образование набора промежуточных элементов, вплоть до тех, которые запускают целую программу движений. Со стороны рецепторов синтезируются рецепторные детекторы признаков, а со стороны эффекторов- эффекторные детекторы признаков действия. Здесь подходит схемотехнический обобщающий термин- детектор, означающий устройство для обнаружения определенного свойства.


 И те и другие детекторы представлены нейронами и есть основание полагать, что их формирование идет сходными путями, может быть, даже по одному и тому же механизму. Думается, что различие нейронов в форме тела и отростков не может быть доказательством различия в их принципе действия и , скорее, представляет собой результат отбора в условиях данного окружения и специфики работы. При этом могут оптимизироваться характер ветвления дендритов, способы подвода активных веществ к синапсам, влияющие на скорость образования связи и ее прочность и т.д.


Число детекторов не может и отдаленно соответствовать числу всех возможных комбинаций входных и выходных признаков. Поэтому они образуются на основе тех сочетаний признаков, которые наиболее значимы для организма (понятие значимости будет далее уточнено) за счет последующего уточнения специфики: с каждым актом восприятия все более закрепляются характерный для данного детектора набор признаков и ослабляются нехарактерные. При этом более сложные образовываются на основе простых как бы слоями, в каждом из которых представлены детекторы данного уровня сложности. Любая комбинация известных признаков теперь может быть представлена при использовании 5-7 детекторов, как, например, нужную сумму денег мы набираем из госзнаков различного достоинства.


Чтобы на самых ранних этапах развития восприятия не могли возникнуть сразу сложные детекторы (вроде купюр в $132), слои детекторов созревают поочередно и каждый из будущих детекторов получает информацию от небольшого ограниченного круга рецепторов (можно сказать, что для каждого последующего слоя рецепторами являются детекторы предыдущего). В этом случае формирующиеся детекторы располагаются во вполне определенном порядке. 


Кроме того, специализация детекторов и их локализация определяются механизмами управления восприятием: ориентацией органов восприятия и обострением канала восприятия вниманием, что подробнее будет описано ниже. Так, точечная фокусировка вниманием поля зрения на объекте дает возможность выделить и идентифицировать более конкретные и специфические признаки, уменьшая их общее число.


Конечно, формирование набора детекторов- не самоцель мозга. В развитии вида уже с отдельными рецепторами и первыми детекторами связывались ответные реакции, возникали более сложные с использованием дополнительных детекторов, и весь этот полезный багаж просеивался и накапливался из поколения в поколение. Генетически обусловленные потенциальные связи прокладываются от рецепторов и всех слоев детекторов к эффекторам и под воздействием внешней среды могут становиться действующими.


Большой фактический материал по клеточным механизмам, сенсорным и двигательным системам, накопленный к настоящему времени, собран в (7). Это достаточно удачное и последовательное описание, которое хотелось бы рекомендовать в практическом плане для освоения основ организации биоадаптирующихся систем.


Чтобы приобрести вполне однозначную специализацию детектор должен формироваться определенное время, отсеивая случайное и накапливая характерное. Чем сложнее и неоднозначнее комплекс признаков, на который настраивается детектор, тем это время настройки больше- за это время должно выявится наиболее характерное для данного детектора. С этим связано то, что более простые организмы достигают функциональной зрелости раньше, чем сложные. Последний период созревания у людей оказывается растянутым на всю оставшуюся жизнь, что обеспечивает достаточно эффективное “понимание” характера сложных явлений.


Отсутствие в восприятии какого-либо из простых признаков в течение соответствующего критического периода развития необратимо лишает мозг детекторов этого признака. Последующее развитие понимания окружающего мира будет обходится без этого признаки, если мозг и научится распознавать его, то лишь с относительно большим трудом, косвенно, не “понимая” множество связей этого признака с другими. Таков плата за отход от универсальности (возможности непосредственно образовывать любые сочетания рецепторов и эффекторов). В норме возможность выпадений в условиях, привычных для вида, маловероятна, но может проявиться, когда условия окажутся измененными. 


Яркий пример тому- невосполнимые потери речи у детей, воспитанных животными. Вслед за такой потерей становится невозможным понимание всей человеческой культуры, связанной с ней. Особые способности к быстрому освоению речи, присущие человеку в определенном возрасте, или другие феномены “особых периодов развития” объясняются тем, что в период функционального созревания определенного слоя мозга восприятию были предоставлены достаточно полно признаки того направления деятельности, где проявились способности. Так, в семье музыканта вероятнее вырастет музыкант, ученого- ученый. Но, конечно, простое формирование запаса нужных детекторов- только лишь инструмент творчества. Определенное влияние оказывает и то , что генетически должна быть заранее "предусмотрена" возможность образования связей между определенными группами элементов.


Конкретизируем универсальный принцип образования связей между нейронами, который и даст возможность проследить развитие нервной системы.


В течение каждого из критических периодов развития идут два процесса: образование новых детекторов и уточнение специализации уже возникших. Эта специализация, в конечном счете, приводит к тому, что детектор становится инвариантным относительно некоторых изменений воспринимаемого, если суть детектируемого признака при этом не меняется. 


Если бы в течение критического периода развития любое сочетание признаков образовывало свой детектор, то очень скоро весь ресурс нейронов в данном слое был бы исчерпан. Целесообразность образования детекторов только в значимых для организма случаях определяется ориентировочным рефлексом. Его нейронный механизм описан в (2) хотя в (8)- более поздней работе того же автора, уже делается попытка использовать представления из классической информатики, что приводит и к ее специфическим трудностям.


При появлении небезразличного для организма раздражителя вся система восприятия "фокусируется" на нем, создавая условия для образования детектора комплекса признаков этого раздражителя, доступных данному слою детекторов. При этом восприятие по другим каналам ослабляется. В результате становится доминирующим комплекс новых признаков.


В рассмотренной ранее модели нейрона нет какого-то особого входа, управляющего фиксацией связи. Для этого достаточного неспецифического воздействия на определенную группу нейронов с помощью, например, химических веществ. 


В работе (3) прослеживается процесс выделения особых нейропептидов в ходе развития ориентировочного рефлекса, которые могут запускать синтез белка, ответственного за выделение медиаторов в синаптической щели при передаче возбуждения, изменяя ионный состав среды в зоне активного синапса. Но дело не в точном описании этого механизма, а в его неспецифическом действии. При этом требуется сделать эффективными только определенные связи.


Задача становится легко выполнимой, если кроме комплекса признаков будет возбужден и сам потенциальный детектор. Тогда условие образования связи будет достаточно простым: в общей зоне неспецифической активации синапсы, находящиеся между двух возбужденных нейронов, должны стать проводящими, а возбужденные только со стороны детектора или только со стороны рецепторов- остаются без изменения. Отсюда следует, что для образования связи требуется специфическое возбуждение- стимуляция с подкреплением, и неспецифическая активизация. Связи могут образовываться между любыми нейронами, если они были предварительно объединены неэффективными синапсами. Расположение же потенциальных связей определяется генетически.


РЕФЛЕКСЫ


Первые сочетания рецепторов с эффекторами, возникающие в ходе развития нервной системы, представляют собой врожденные рефлексы, оставшиеся с древнейших времен, когда поведение ограничивалось реакциями типа стимул-действие. Такие связи предопределены и настолько облегчены, что возникали сразу при созревании соответствующих нейронов. Сюда относятся рефлексы "внутреннего" жизнеобеспечения и внешнего действия. Тщательно выверенные естественным отбором, они определяют, что для организма хорошо, а что- плохо. Их рецептивное поле различает благоприятные и неблагоприятные отклонения от нормы.


 (При этом цепи передачи сигналов могут отличаться сложными многозвенными преобразованиями, поэтому в рефлексах жизнеобеспечения, имеющих между командными цепями и эффекторами такие промежуточные процессы, как выделение гормонов, расщепление их по ходу транспортировки до активных пептидов, запуск пептидами процессов в клетках- мишенях и т.п. мы рассматривать не будем).


Механизм рефлекса в конечном счете реализуется по такой схеме: в случае отрицательно (неблагоприятно) воздействующего фактора система должна противодействовать ему, а возбуждение рецепторов положительного отклонения должно поддерживать воздействие фактора. Можно заключить, что "отрицательные" рецепторы жизнеобеспечения в сочетаниях образуют тормозящие связи, а "положительные" - возбуждающие. Правомерность такого упрощения очевидна: чтобы обратная связь стала отрицательной достаточно инвертировать действие сигнала в любом из звеньев цепи его распространения.


Таким образом, результаты воздействия на организм оцениваются рецепторами жизнеобеспечения через образование возбуждающих или тормозных связей. Рецепторы ориентировочного рефлекса (детекторы нового) в этом отношении являются промежуточными потому, что новое может оказывать как положительное, так и отрицательное воздействие. Но в любом случае отбор научил, что значимость нового для организма - большая. 


Отношение же организма ко внешнему раздражителю оказывается пропорционально произведению новизны на силу отклика рецепторов жизнеобеспечения,  другими словами, пропорционально значимости стимула для организма. Функция именно произведения реализуется в результате того, что выходными сигналами детекторов новых сигналов осуществляется модуляция (перемножение) сигналов рецепторов жизнеобеспечения.


Ориентировочный рефлекс приводит в готовность другие рефлексы жизнеобеспечения, а система оценки на основе рецепторов жизнеобеспечения (система значимости) в каждом случае так воздействует на активность нейронов, связанных с эффекторами, что они обучаются управлять органами восприятия (образуя и уточняя рефлексы), "фокусируя" источник нового раздражения. При плохой "фокусировке" "отрицательные" рецепторы, усиленные ориентировочным рефлексом, сочетаются тормозными связями с “командными” нейронами, возбудившими неправильный ответ (закрепляется неудовлетворенность таким ответом), а в случае точного ответа он сочетается с возбудившимися “положительными” рецепторами. Усиливающееся же действие раздражителя вызывает еще больший ориентировочный рефлекс.


Кроме действия на эффекторы система значимости оптимизирует канал восприятия раздражителя. Так, побочные каналы с мешающими раздражителями притормаживаются "отрицательной" значимостью, а действие важного раздражителя усиливается.


Там, где без этого не обойтись, в дальнейшем рассмотренные механизмы будут описаны детальнее.


Что же является подкреплением в процессе образования детекторов? Критический период развития для слоя детекторов наступает, когда находящиеся в нем нейроны созревают до стадии пейсмекерной активности. На этой стадии нейрон сформировался как пороговое устройство, но не имеет эффективных связей, ни возбуждающих, ни тормозных. 


Легко представить, как будет вести себя радиоэлектронное устройство, имеющее очень большое входное сопротивление и со входами, "висящими в воздухе". Перезаряжающиеся от наводок входные емкости будут хаотично менять потенциал и по воде случая то запирать устройство, то приводить в возбужденное состояние. Такое самопроизвольное возбуждение и играет роль подкрепления, если оно совпадает по времени с восприятием комплекса новых признаков и выделением неспецифического "фиксатора" связей.


 Предположим, что рядом с пейсмекером уже есть сформированный детектор, который частично возбудился схожими признаками (соседние детекторы перекрываются входными признаками), и от него возбудился вставочный нейрон, синапсы которого обладают тормозным действием (тормозной нейрон). Во время фиксации связей от рецепторов новых признаков делается эффективной и связь с тормозным нейроном. Поэтому для обеспечения латерального торможения (торможение соседних нейронов в результате активности данного нейрона, смысл и значение которого будут описаны ниже) в данном участке достаточно наличия здесь в период созревания нейронов с тормозным действием.


После созревания всего слоя взаимоперекрывающихся по входным признакам детекторов при отсутствии стимуляции в первый момент все детекторы находятся в невозбужденном состоянии, и тормозные нейроны не оказывают никакого действия. 


Самая незначительная флуктуация порога срабатывания может привести нейрон в возбуждение. В канале восприятия будут проявляться шумы, имеющие случайный характер и ложно сигнализирующие о появлении признаков, на которые настроен детектор. При таком случайном возбуждении будут запираться соседние детекторы (латеральным торможением) и останется единичный сигнал самовозбудившегося детектора. 


К примеру, если острой иголкой кольнуть в ладонь, попав в единичный болевой рецептор, то в этой точке нестерпимо зачешется. Зареверберировал (самовозбудился в случае наличия триггерной обратной связи) соответствующий первичный детектор. Чтобы погасить его, используя все то же латеральное торможение, нужно почесать вокруг этой точки.


Когда по рецепторным входам придет сигнал о раздражителе, адекватно возбудившиеся детекторы подавят шумы взаимным торможением и, вследствие этого сами станут контрастнее. 


При увеличении интенсивности рецепторного возбуждения усиливается взаимное торможение, что обеспечивает автоматическую регулировку, при которой детекторы нормально выполняют свою функцию в широких пределах изменения интенсивности стимулов. Для такого вида регулирования необходимо, чтобы нейрон хотя бы в определенных пределах был способен плавно изменять степень своего возбуждения. Это существенно дополняет его свойства как порогового элемента и теперь его модель можно представить как усилитель, работающий с отсечкой, т.е. усиливающий, начиная с некоторого порога. Пока не имеет значения вид выходного сигнала: модулирована ли степень возбуждения частотой или уровнем потенциала.


Образование эффекторных детекторов должно идти в обратном порядке. Их аксоны уже связаны с эффекторами проводящими связями. (4) Пейсмекерная активность нейронов вызывает срабатывание эффекторов, связанных с ними. При этом возникает двигательная или другая поведенческая реакция организма. В результате этой реакции оказываются возбужденными рецепторы, непосредственно задетые ею, и те, что фиксируют отклик внешней или внутренней среды. Поэтому вовлекается и система и система значимости, связывая весь профиль признака элементарной реакции. Теперь возбуждения подобного профиля являются признаком возбуждения данной реакции (схема 1).
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Разрешение на долговременную фиксацию связей возбудившихся элементов дают детекторы нового. Каждая их группа ответственна за свой вид медиатора (вещества, ответственного за передачу возбуждения в синапсах) и, соответственно, устанавливает связи в характерном для него ареале. Рецепторы положительного воздействия активируют детекторы нового, приводящие к преимущественному установлению связей через возбуждающий медиатор. Рецепторы отрицательного воздействия- через тормозящий. Но могут быть и другие механизмы, позволяющие определять специфику устанавливаемых связей.


Период развития первичных эффекторных детекторов у человека проходит еще до рождения и образующиеся детекторы связывают возникающие программы наследственно рефлекторных ответов. На стадии развития вида, когда эти ответы формировались в столкновении с действительность, потребовалось огромное число чисто случайных сочетаний, чтобы естественный отбор привел к существующей базе наследственных реакций. 


Такие реакции характерны для связей от рецепторов и первичных детекторов к эффекторам и их первичным детекторам. Эти связи, сначала неэффективные, устанавливаются практически сразу по мере созревания соответствующих нейронов. Такое предопределение (облегчение определенных связей) закладывается во всех слоях детекторв аксонами, растущими в нужном направлении. Созревающий нейрон выбрасывает пучок дендритов в сторону аксонного жгута (пучка параллельно расположенных аксонов) и устанавливается множество потенциальных связей со всеми имеющимися в жгуте аксонами.


Все же другие сочетания могут реализоваться через более сложный структуры "окольным" путем. Это является неизбежным следствием того, что все возможные потенциальные связи (каждый элемент с каждым) практически необеспечиваемы.


Чем древнее связь, тем она вывереннее естественным отбором (возможно она и усилена с помощью дублирований), а чем моложе- тем неопределеннее. Но во всех зонах мозга продолжается "поиск", перебор вариантов за счет изменчивости и испытание их отбором. 


Понятно, что чем сложнее система связей, тем меньше шансов, что она образуется как раз такая как нужно для выживания в результате простого перебора вероятностей. Поэтому функции изменчивости могут сводиться к распределению потенциальных связей, облегчающих установление рефлекса (например, флуктуации выброса аксона к различным группам нейронов). Уточняется же реакция после рождения обучением и воспитанием. На основе врожденных рефлексов формируется следующий уровень реакций (см. схему 2).
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Пунктиром обозначены потенциальные связи. В центре- пейсмекерный нейрон, возбуждение которого совпало с образованием рефлекса. Рецепторные выходы сходятся на уже сформировавшихся детекторах. От детектора значимости идет наследственная связь к эффекторному детектору. 


Для наглядности предположим, что это- рефлекс отдергивания руки. Если в зрительном анализаторе появилось новое значимое возбуждение, скажем, огонь, а с его восприятием совпал болевой рефлекс, то, в соответствии с рассмотренным принципом фиксации связи, изображенные потенциальные связи станут эффективными (за время, необходимое для их фиксации). Теперь при последующем восприятии признаки пламени непосредственно подвозбуждают систему значимости (детектор болевого рефлекса) и нейрон, изображенный в центре. Этот нейрон, в свою очередь, добавит возбуждение детектору значимости и эффекторному детектору. Подобные положительные связи лавинообразно усиливают процесс и он заканчивается ответной реакцией.


(Стоит напомнить, что в ансамбле возбужденных детекторов связи становятся эффективными, естественно только там, где имелись потенциальные. В рассмотренной модели, например, может и не быть "предусмотрено" потенциальной возможности  образования обратной связи от детектора значимости к зрительному детектору).


Может сложиться впечатление, что детектор, созревая как раз во время возбуждения ансамбля, тут же намертво и окончательно фиксирует связи этого ансамбля. Вероятность такого совпадения недостаточна для образования необходимых навыков. На деле, с каждым новым повторением стимула становятся все более эффективными необходимые связи между элементами самого ансамбля по принципу: случайное остается слабым, а характерное- рельефным как наезженная колея. И точно так же укрепляются связи ансамбля с созревшим детектором,- чем больше значимость, тем за меньшее число сочетаний.


Пока без внимания оставалась одна тонкость. Раньше, рассматривая функционирование рецепторов оценки воздействия на организм, был сделан вывод, что каждый из двух типов (по оценке значимости) этих рецепторов в ходе эволюции приобрел специфику воздействия на другие нейроны: тормозную или активирующую. В примере же детектор значимости активирует процесс отдергивания. Но если подробнее рассмотреть возможный вариант образования этого рефлекса, то станет ясно, что случайное экспериментирование с ответом на боль выявит движение, избавляющее от нее, что, несомненно, отразится в детекторе благополучного исхода найденного движения, т.е. детектор значимости оказывается "положительным" и его связи- возбуждающими. 


Упомянутый детектор благополучного исхода мог образоваться еще до рефлекса отдергивания среди подобных детекторов "на всякий случай", составляющих избыточную коллекцию, подобную коллекции детекторов простых форм в зрительном анализаторе. Это случилось, когда в момент избавления от боли подоспел пейсмекерный нейрон системы значимости. Рецепторы начинали терять свою активность (не все сразу, так как остался ожог), а какие-либо связанные с ними нейроны с входами, замкнутыми на свои же выходы, остаются возбуждать сами себя, реверберируют, сохраняя память о боли. Все, что еще возбуждено, связывается с пейсмекерным нейроном потому, что ситуация избавления от боли значима. Теперь, по мере угасания рецепторов боли, детектор, освобождаясь от тормозного влияния, все больше возбуждается от действия ревербераторов. На схеме 3 это выглядит так:
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Приведенный пример демонстрирует, что стоит слегка напрячься и можно изобразить правдоподобную конструкцию любого нейронного механизма. Вариантов может быть очень много. И очень возможно, что в природе реализуется так или иначе это многообразие (человеческие организмы, например, отличаются настолько, что существует около 50 видов гемоглобина). В данном случае важны не пути реализации, а результат, и он достигается не жестким детерминированием схемы развития, а определенной направленностью воздействия на развитие принципов организации структурных элементов.


Один из принципов автоматического регулирования предполагает поддержание параметра в нужных пределах процессами возбуждения и торможения с помощью обратных связей. Когда рука совершает движение по направлению к докрасна раскаленному предмету, срабатывает первый контур регулирования и, распознав вдруг в красивом свечении признаки опасности, рука с силой отдергивается, ударяясь, например, при этом локтем об острый выступ. С надрывной болью начинает формироваться второй контур, связывая излишне энергичное движение с тормозящим действием системы значимости. Так, одни и те же эффекторы, управляющие поступательным движением руки, служат во все большем числе контуров регулирования (адаптации), представленных в виде функциональной системы.


Обратим внимание на то, что если в восприятии появились признаки опасности, имеющие связь с оборонительным рефлексом, но опасность пока далека, то рефлекс не срабатывает, хотя уже подготовлен, подвозбужден признаками опасности, влияющими непосредственно на детектор значимости. В прежнем примере мы не рассматривали дополнительное звено для запуска рефлекса - расположение руки относительно опасного предмета. Запуск движения произойдет в опасной близости, а пока ее нет, возбуждена только модель условий для ответной реакции - контекст поведения.


Заметим, что связи от детектора опасных признаков к детектору значимости ничем не модулированы (идут напрямую), а вот детектор значимости может и подвозбуждать (в ожидании прихода пускового стимула, переполняющего чашу терпения) или тормозить реакцию.


Каким бы ни сформировался первоначально механизм управления движением, он будет оптимизироваться в каждом акте взаимодействия с окружающей средой все новыми и новыми контурами регулирования. При этом могут возникать все более сложные детекторы значимости на основе предыдущих, которые свяжут восприятие с действием и будут способны фокусировать внимание на раздражителе, наиболее важном в данный момент и максимально стимулировать цепи наиболее удачных вариантов ответных реакций.


Два вида детекторов значимости образуют два полюса отношения к воздействию и состоянию организма - полюс "хорошо" и полюс "плохо". Преобладание возбуждения того или иного вида детекторов говорит об основе эмоционального состояния организма: хорошо ему или плохо. Это самый общий контекст поведения. Он определяет какой вид реакций должен быть подвозбужден (облегчен): те, к которым склонны в плохом настроении (состоянии) или характерные для хорошего настроения. 


Смена настроения на противоположное происходит, когда накапливается достаточно провоцирующих это признаков (аналог в электронике - регенеративный компаратор). Так, если внешняя причина вызвала хорошее настроение, и поведение ориентируется на усиление или поддержание этого состояния, начинают накапливаться отрицательные последствия этого состояния (они, как правило, есть) и в виде возбуждения детекторов отрицательной значимости представительствуют в мозге. Или иссякнет внешняя причина, или накопившаяся отрицательная значимость превысит положительную, но произойдет "смена власти" в системе значимости и все отрицательное "выплеснется" на передний план. Чем сильнее предшествовавшее возбуждение положительной значимости, тем больший ком отрицательной накопится, пока не прорвет порог, и тем сильнее будет удар.


Детекторы значимости, более определенные по функциональному назначению, ответственны за отдельные эмоции, группируясь в системы, формирующиеся при оптимизации реакций, характерных для таких черт поведения как ярость, страх, удивление, половые чувства, нетерпение, сдержанность и т.п. Все перечислять бесполезно потому, что конца не будет (например, контекст поведения в условиях общения с собакой). Все это- контексты поведения, связывающие стимулы  с целыми группами возможных реакций. Один и тот же стимул в разных контекстах может привести к самым разным реакциям. Более общие контексты состоят из частных, все более уточняющих реакцию, пока вполне определенный стимул в уже определенном частном контексте не запустит программу действий.


В качестве зримого примера представим ситуацию, проясняющую, как результат поведения зависит от общих и частных контекстов. Начнем с самого общего - эмоций. Ясно, что уже то, в каком состоянии находится человек, сильно влияет на расположенность к тем или иным действиям. Предположим он сегодня злой с утра. Предстоит обычная рутинная работа в администрации и целый день различных разбирательств - это более частный контекст, сужающий возможные реакции рамками деловой профессиональной этики. Дальше- еще более частные контексты: первый посетитель - назойливый и неприятный работник той же администрации. И вот- конкретная тема разговора: у него нелепая обида и он намерен выяснить отношения. В плохом настроении этому глупому человеку была высказана колкость и разыгрывается ссора о которой прийдется пожалеть. Другой посетитель- очень приятная девушка. Она в зависимом положении и намекает на благодарность. Такие обстоятельства - очень сильный стимул, затрагивающий древние могучие рефлексы. И этот стимул способен превысить барьер активности самого общего контекста- злости и направить поведение по совершенно другому руслу.





ЦЕЛЕОБРАЗУЮЩИЙ ПРОГНОЗ


Формирование все более сложных контуров регулирования подходит к некоторому пределу, когда еще большее усложнение затруднительно из-за недостаточно оперативного для целей жизнеобеспечения перебора огромного количества возможных вариантов случайных ответов. Времени уже не хватает для оптимизации реакций в сложных условиях. Метод проб и ошибок требует слишком много этих самых проб. Это похоже на кризис, когда изменчивость не поспевает за усложнившимися реакциями и потребовалось введение контуров оперативного регулирования. После достижения определенной сложности необходим уже механизм прогнозов и сужения круга возможных реакций для проб, хотя в прежнем виде метод проб и ошибок, как и изменчивость, остаются в силе. 


Новый механизм образовался, конечно, не на пустом месте. Уже говорилось, что при восприятии система значимости управляет ориентацией рецепторов с помощью соответствующих эффекторных программ (все те же контуры регулирования) и точно также подвозбуждает детекторы ожидаемого восприятия и притормаживает те, которые могут помешать. При этом признаки стимула максимально обостряются. Если признаков нет, а ожидание восприятия остается, то в отсутствие возбуждения соседних детекторов (отсутствие латерального торможения) в восприятии должны появиться несуществующие вполне конкретные образы (видение ожидаемого). 


Фактически результат подвозбуждения детекторов системой значимости - образование контекста ожидаемого для узнавания, понимания стимула в смысле приведения в готовность деенаправленых связей, которые образовались в ходе прошлого опыта. Побочное же действие - появление несуществующих образов, которые сами по себе могут стать стимулами для реакции в случае не оправдавшегося ожидания. 


Понятно, что ожидание формируется в ходе опыта, когда после одного раздражителя, как правило, по логике жизни возникал определенный другой. Ожидание восприятия, так же как и ожидание последствий поведения, образует прогноз, точность которого определяется накопленным опытом и воспроизводимостью ситуации. Причем, уже самые первые признаки ситуации могут возбудить прогноз, т.к. в ходе обучения устанавливаются связи этих признаков (еще подвозбужденных и реверберирующих) с исходом. 


Таким образом один и тот же раздражитель в разных контекстах может приводить к различным ситуациям. Опережающее возбуждение (прогноз) блокирует реакции с нежелательным исходом. При этом, естественно, сначала оказывается возбужден контекст, представленный наиболее значимыми и интенсивными признаками текущего восприятия. Если стимул в этом контексте приводит к прогнозу плохого исхода (по опыту прошлых ситуаций), признаки этого контекста притормаживаются, выводя на первый план следующий по силе контекст (другой известный вариант возможного развития событий). Так до тех пор, пока в ходе прогнозирования не будет найдено приемлемое решение или не иссякнут все возбуждения контекстов (в голове пусто, мыслей нет). После этого приходится “задумываться” в поисках дополнительных стимулов- идей способами, отработанными опытом, (внимание открывает контексты- хранилища идей и методик решения), а чаще всего остается только переходить в режим проб и ошибок.


Обычно перебор вариантов осуществляется достаточно быстро, т.к. такое умение также есть результат опыта. 


Поведение состоит из цепи элементарных действий (активных и пассивных), каждое из которых может продолжаться различными вариантами, приводящих в разных контекстах к различным последствиям. Опережающее возбуждение конечного исхода при этом будет тем определеннее, чем более воспроизводима и знакома ситуация.


Легко заметить, что процесс переключения контекстов и фокусировки восприятия можно назвать вниманием, а ранее уже отмечалась прямая зависимость этих процессов от значимости (системы отношений). 


Не стоит забывать, что в ассоциативных зонах мозга, где детекторы образовывают связи со всеми видами рецепторных и эффекторных детекторов, различие по специализации очень расплывчато. Невозможно сказать, что такая-то группа элементов ответственна только за систему значимости (такой вывод говорил бы о поверхностном представлении прочитанного). Придуманные названия и разграничение функций- это лишь условный прием для облегчения понимания. 


Реакции, формирующиеся на основе системы значимости, ориентированы на удовлетворение потребностей, в конечном счете, жизнеобеспечения. Потребности выявляются текущим профилем возбуждения (общей картиной возникших возбуждений) системы значимости и в ходе накопления опыта устанавливается некоторое количество путей и методов их удовлетворения, на основе чего затем могут выбираться наиболее привлекательные варианты поведенческих реакций. 























Один из возможных механизмов такой регуляции показан на схеме 4.
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Рассмотрим пример музыкальной импровизации. Настроение исполнителя перед выступлением образует общий контекст исполнения. Желание получить определенное музыкальное впечатление опережающе управляет музыкальным синтезом. Это уже более частный поведенческий контекст, приобретаемый сознательно: прежний опыт в общих чертах подсказывает, какие музыкальные формы воздействуют на впечатление нужным образом, а чисто моторный опыт (более частные, бессознательные контуры регулирования) таков, что позволяет избежать фальшивых, неблагозвучных комбинаций. Как правило, импровизация строится из вариаций знакомых форм, что гарантирует безошибочность, а создание нового подразумевает испытание никогда не встречавшегося, а, значит, чаще всего неподходящего.


СОЗНАНИЕ


Мы упомянули "бессознательное" - пора определиться в этом понятии. Сознание образуется целенаправленными (деенаправленными) профилями возбуждения, выделенными вниманием и связанными поэтому с текущей самооценкой.


Что же остается вне его? Это реверберирующие, но не выходящие на действия из-за блокировки (в результате недостаточности пусковых стимулов), детекторы признаков контекстов: каналов текущего рецепторного восприятия и тех, что были раньше возбуждены вниманием и пока не заторможены. Кроме того, вполне самостоятельно и параллельно с сознанием функционируют системы, охваченные автономными контурами регулирования. 


Как уже отмечалось, с некоторой степени сложности поведенческих реакций становится недостаточно метода проб и ошибок и требуется мысленный эксперимент с опережающим возбуждением для прогнозов и выбора оптимального частного контекста (варианта) поведения. Для таких мысленных экспериментов требуется доступ к системе значимости со стороны пробных (гипотетических) стимулов. Естественно, что на таком испытательном полигоне, где задействованы и система значимости, и рецепторные детекторы, как источники псевдостимулов (образов ожидаемого восприятия), и эффекторные детекторы псевдовоздействий, возможно испытание только какой-то одной гипотезы в каждый данный момент. Система же значимости при этом должна обеспечить блокировку мешающих каналов восприятия (задумавшись, человек хуже замечает окружающее, но система значимости остается в какой-то мере настороже, используя собственные каналы) и блокировку эффекторов, чтобы не допустить преждевременных действий. Сама по себе такая работа системы значимости также складывается в виде рефлекторных контуров регулирования и постоянно корректируется опытом.


Если по аналогии с компьютерами сказать, что сознание составляет  сверхоперативную память, то остаточно реверберирующие детекторы- память оперативная (кратковременная по терминологии физиологов). Система же эффективных синаптических связей между нейронами составляет постоянную (долговременную) память.


При восприятии в определенном месте реального мира, в определенное время суток (года), в определенном окружении предметов и людей формируется контекст текущего момента. Детекторы признаков окружающего (того, что замечено вниманием), реверберируя, сохраняют свою активность и вне сознания, подвозбуждая все, связанное с ними прошлым опытом. Это позволяет ориентироваться, не фиксируя пристального внимания на окружении, и быть в состоянии, даже отвлекаясь, оставаться в соответствии со смыслом динамических изменений окружающего, воспринимая его эпизодически "касаниями" внимания только на значащих изменениях. 


Понятно, что .если внимание открывает восприятию изменения в окружающем, то признаки этого становятся доступными сознанию, т.е. связываются с поведенческим контекстом, возбужденный вниманием, а это может и не быть контекст текущего существования (момента). 


Например, если восприятие касается специфических признаков, относящихся к опыту, накопленному совсем в другом окружении, то при достаточной значимости внимание возбудит контекст этого опыта. Можно было бы сказать, что признаки по ассоциации возбудили нужный контекст, но слово "ассоциация" здесь не совсем удачно, т.к. мы видели, что собственно ассоциация здесь далеко не главное. Так, если бы основой вспоминания являлась бы ассоциация, то было бы возможным вспомнить сразу все, связанное с выбранным признаком. (Какое удобство для рифмострадателей!) Однако мы можем вспомнить только то, что открыто текущим вниманием - только подвозбужденные признаки, что и позволяет обострить и выделить нужный ансамбль возбуждения - образ из всей псевдогалографической матрицы многомерной (n - признаков - осей - детекторов) памяти (опять условность для формализации понимания).


Существует много работ, развивающих математическое описание "ассоциативной" памяти. Как правило, классическое трактование в них исходит из понятия "элемент памяти", т. е. для этих описаний необходим вещественный элемент памяти (ячейка памяти?), сходный с памятью ЭВМ. 


Например, в работе /6/ элементами памяти рассматриваются отдельные нейроны или их синапсы. Это пример работы, перегруженной математическим описанием "ассоциативных нейронных сетей", исходящих из недопустимо упрощенных  исходных предпосылок без достаточной связи со множеством смежных механизмов. 


Однако нейроны - это всегда только лишь детекторы признаков, которые могут образовывать гибкие ансамбли возбуждения (образы) в которых и проявляется информационная функция памяти. Синапсы - в самом широком смысле - коммутаторы с изменяющимися К-передачи, также не несут самостоятельной информационной функции памяти. Как уже говорилось, за память образов ответственны сформировавшиеся ансамбли связей нейронов через синапсы, те или иные профили возбуждения которых, определяемые рассматриваемыми механизмами, и создают различные образы. Такая организация памяти поистине неисчерпаема.


Вернемся к контекстам мозга. 


Попав в новое окружение, остается возможность как-то ориентироваться, если находятся знакомые признаки, встречавшиеся ранее в других ситуациях. Тогда опыт ранее сформированных контекстов с определенным риском переносится на новый (строится гипотеза поведения).


Кроме контекста окружения на тех же основаниях образуются контексты потребностей. Последние, активизировавшись, в некоторых случаях могут сохранятся возбужденными пока не будут удовлетворены, даже если их  признаки уже не питаются рецепторами потребностей. Например, потребности, наведенные собственными фантазиями или те, о которых напомнили какие-либо воздействующие факторы (показали и брали вкусную еду). Такие возбужденные контексты могут быть выведены из реверберации текущими торможениями различного вида и происхождения.


Вне сознания могут возбудится два или даже несколько контекстов текущих потребностей (текущих задач). Сознание возвращается к той или другой тогда, когда появляются дополнительные признаки, делающие эту задачу неотложной (первоочередной). До этого момента данный контекст имел лишь подвозбуждающее действие, представленный своими реверберирующими признаками, но недостаточно активный, чтобы стать способным возбудить командные цепи активного действия.


Вспомним, что контекст может содержать в себе как составляющие части другие контексты. Так, эмоции - самые общие контексты, влияют на все сложные ансамбли восприятия и действия. Более частные контексты, например, "я нахожусь на вечеринке у друзей", могут не затрагивать своим действием такие сложные детекторы, как алгоритмы решения математических задач. В гостях такая задача решалась бы с трудом, требуя переключения с одного контекста на другой, не соответствующий обстановке (не привычный). 


В случае человеческого творчества, контекст нерешенной задачи может быть очень сильно возбужден, питаясь от сложных детекторов социально-личностных потребностей. При таком контексте многие раздражители, хоть как-то связанные с задачей, будут переводить сознание в этот контекст и решение может быть обнаружено в области казалось бы совершенно дугой, но обладавшей сходным параметром (по которому и возбудился контекст задачи) - так называемое озарение. 


Такие прорывы творческого контекста тем чаше, а значит чаще и озарение, чем более значимы для организма взятые творческие задачи по сравнению с задачами текущего жизнеобеспечения. В этом, по-видимому, и состоит секрет гениальности. Конечно, для дееспособных решений в творческом контексте должно быть накоплено достаточно сложных детекторов и соответствующих ансамблей возможных сочетаний, т. е. практических знаний. Новое решение, “мысль”, может возникнуть при перекрытии двух или нескольких контекстов, объединенных сходными признаками. Новое - суперпозиция подвозбуждений, ставшая стимулом. При этом цепь мысли может вдруг получить новое направление и возбудить дугой контекст.


Не находясь в творческом контексте, человек, по сути, мало отличается от других животных. Поэтому некоторым оценщикам чужой мудрости стоит иметь в виду, что в обыденном общении часто даже великие люди не столь отличны от окружающих, а то и уступают им в умении блеснуть в компании. 


Большую часть времени человек поводит в текущем контексте, а в стрессовых ситуациях - еще в более суженных областях реакций, теряя многие черты "я", а иногда и сознание.


 Если сознание потеряно только в области самых сложных, последних по генезису, детекторов, то поведением могут управлять более древние контуры регулирования, мало связанные с социальными приобретениями, остающиеся вне памяти "я". Сознание сужается, когда в стрессовой ситуации опыт подсказывает лишь узкие области ответных реакций, а если нужных программ не окажется, то теряется вовсе, т.к. все остальные программы тормозятся системой значимости. 


При полном благополучии в отсутствие потребностей сознание по тем же причинам сужается. 


В случае стресса потеря сознания - отрицательное явление, что, конечно, отражается в возбуждении аварийных признаков и это усиливает стресс, а, соответственно, и безысходность. Этот процесс и выключает лавинообразно сознание (вплоть до обморока). 


В творческом контексте сознание максимально широко может использовать весь накопленный опыт, что увеличивает возможность поисков. При этом во время мысленных творческих экспериментов все входные каналы восприятия и выходные каналы действия приторможены вниманием, блокированы, что предотвращает случайные действия.


При любом виде деятельности, в любом состоянии организма, всегда вниманием выбивается (результат жизненного опыта) наиболее значимый в данный момент профиль возбуждения, включая, если надо, подвозбуждение первичных детекторов ожидания восприятия. Способность более-менее точно направлять внимание формируется опытом. Все остальные ранее возбудившиеся детекторы признаков вхолостую реверберируют, "подписываясь" первичным возбуждением в моменты, когда внимание в очередной раз открывает каналы данного восприятия. Так поддерживается контекст текущего момента, а профиль, выделенный вниманием для оперативной оценки, и образует осознанное восприятие - сознание. 


Под словами "сознание управляет", имеется в виду,- что внимание открывает соответствующие каналы восприятия, соответствующие эффекторные каналы или дополнительные контексты. 


Из-за ограниченного количества сложных детекторов мы способны ошибаться и неоптимальны в любых более-менее сложных условиях, довольствуясь слишком сложными ансамблями, состоящими из простых детекторов, что и приводит к неточности управления от таких ансамблей, но зато накапливается опыт. 


На каждый хорошо изученный случай обычно рано или поздно формируется детектор программы действий, но пока программа только “обкатывается” еще в виде ансамбля более простых, сознаваемых движений, действие получается менее точным и оперативным. Обучение какому-нибудь движению происходит вначале осознано и после многократной отработки его, постепенно начинает выполняться без участия сознания.


Представим схему запуска эффекторной программы действий (схема 5). 





�


При реверберации К1 и пусковых команд Р1, Р2 возбуждаются. Некоторые из них могут включать эффекторы. После прихода сигналов обратной связи с эффекторных рецепторов Р2 запускаются следующие звенья К3 и срабатывают другие (и некоторые те же) эффекторы и т.д. пока движение не закончится, после чего первичные возбуждения снимаются. Если еще нет навыка движения, т.е. отсутствуют К2 и К1, то возбуждением К3 управляет сознание (т.к. навыки самых простых движений сформировались раньше как связь между К3 и детекторами, возбуждающимися при необходимости в тех или иных элементарных действиях). 





После того, как осознано неоднократно выполняется движение, состоящее из цепи последовательных элементарных движений (фаз), каждая из этих фаз сочетается с соответствующим профилем сознания, запустившего ее. Образование каждого последующего профиля происходит, когда прийдут сигналы от рецепторов (необязательно мышечных) о том, что эта фаза движения выполнена: сознание по сигналам рецепторов судит о результате выполнения движения и если нужно корректирует его.  Движение выполняется до необходимого результата и прекращается стимуляция вновь образованного контекста данного действия.  При последующих повторениях движения, если сознание уже не корректирует ошибки движения, фазы  способны следовать одна за другой автоматически (без контроля сознания): для этого достаточна активизация контекста данного движения и  пусковой стимул первой его фазы. По логике образования связей пусковым стимулом последующей фазы будет сигналы рецепторов о завершении предыдущей. 


Если по какой либо причине сигналов рецепторов не будет достаточно для запуска следующей фазы, вновь вмешается сознание и будет доводить эту часть движения пока она не станет выполняться удовлетворительно. Контекст движения в целом может связываться с вновь образующимися детекторами (пейсмекерный нейрон К2), с которыми одновременно будут связываться и все текущие возбуждения (т.е. все текущие условия окружения, совершения движения, потребностей в нем, прогнозы результатов и т.д.).


(Не забываем для целостного представления принципа организации систем связей, что ансамбли, управляющие отдельными фазами движения и отдельные эффеторные детекторы, их составляющие, могут принимать участие и в совсем других движениях, связываясь в соответствующие цепи других контекстов движений.)


 Вновь образованный детектор способен запустить движение в случае если возникли достаточно схожие условия, на которые он был настроен (без участия сознания или с обязательным участием сознания - это также входит в круг условий настройки детектора). Достаточность схожести условий для активации детектора определяется и оптимизируется контурами настройки данного рефлекса. При дальнейшем совершенствовании движений сознание может теперь оперировать с меньшим числом элементов: с сформировавшимися детекторами движений. Число К2 значительно меньше, чем КЗ, и теперь нет необходимости управлять всеми КЗ. 


Так же идет обучение и до К1, после чего при возбуждении К1 все идет без участия сознания. Старые связи, которыми пользовалось сознание, могут быть утеряны и тогда отдельные этапы движения станут недоступны контролю сознанием.


Этим иллюстрируется процесс иерархического усложнения функций и перехода сознательного в бессознательное. 


Попутно стоит обратить внимание на то, что конкретный детектор (а, следовательно, зависящаяся от него функция) локализуется там, где к моменту его образования поспевает пейсмекерный нейрон. Если эта область поражена, то детектором станет подоспевший нейрон в другом месте (даже в другом полушарии если есть соответствующие потенциальные связи). 


Итак, понимание стимула (как и результат действия) зависит от контекста, активированного системой значимости, где этот стимул может входить в состав ансамблей этого контекста (Как, например, это было с сигналом рецептора о конце фазы движения). Но тот же стимул может состоять и в других контекстах. 


Если появился новый раздражитель и его значимость открыла ему канал восприятия в текущий контекст (сильным возбуждением превышен порог блокировки всех менее значимых каналов восприятия) и от детекторов известных признаков этого раздражителя "предусмотрены" потенциальные связи к детекторам признаков контекста, то тем самим выполняются условия для фиксации связей. Но во взрослом состоянии для ассоциативной зоны мозга последний критический период развития тянется всю жизнь и связи здесь могут устанавливаться с легкостью, обеспечивающей запоминание момента. (Происходит не образование детектора данного профиля, а более-менее прочная фиксация связей всего профиля возбуждения сознания). 


Например, мы легко запоминаем "на всю жизнь" то, что нас поразило в какой-то момент. Но мы легко запоминаем и то, с кем встречались за день и обычно не здороваемся еще раз при повторных встречах хотя на следующий день большинство впечатлений пошедшего дня забывается.


 За эти эффекты ответственны два вида памяти: представление образов в виде реверберирующих ансамблей и в виде установившихся постоянных связей этих ансамблей. 


Реверберация ансамблей (образы в сознании и в подсознаии) остается до тех пор, пока не будет погашена латеральным торможением в отсутствие "подпитки" восприятием. Но пока она существует, возможна фиксация связей этого возбуждения при любом сопутствующем всплеске системы значимости. А чаще всего мы не равнодушны к воспринимаемому и поэтому следы воспринимаемого могут фиксироваться непрерывно. 


СОН


Можно представить себе, сколько реверберирующих структур в мозге накапливается к кону дня! Они все с большей вероятностью провоцируют ложные отвлечения восприятия на себя. 


Весь этот фон возбуждения затрудняет распознавание и требует все больших усилий (точности настройки) внимания. При этом возможно ложное распознавание с закреплением ложных связей и с некоторого критического их количества деенаправленное восприятие станет невозможным, что формирует неверный текущий опыт (сумасшествие). 


По-другому говоря, если в контурах регулирования из-за ложных связей отрицательная обратная связь окажется положительной. то регулировка и оптимизация данной функциональной системы станут невозможными. 


Суперпозиция избытка ревербирирующих контекстов могут приобретать силу стимула (галлюцинации). При этом система значимости должна начать тормозить каналы с мешающей информацией, а в условиях общей перегрузки каналов, затрагивающей общие детекторы, должна сформироваться реакция всех каналов (кроме связей с самой системой значимости), а заодно и эффекторов (чтобы шумы не привели к случайным действиям). 


Стимулом для такой реакции могут быть и частные возбуждения детекторов, образовавшихся при констатации противоречивых (взаимоисключающих) деенаправленных возбуждений (детекторы ошибок). Срабатывание такого детектора (тупиковая ситуация) должно приводить к торможению данной цепи возбуждения, связанной с определенным контекстом, и давать возможность выйти на передний план следующему по значимости варианту. 


Сочетаясь с детекторами суточного ритма, реакция общего торможения входит в сослав функциональной системы сна. При торможении каналов восприятия подпитка детекторов рецепторным возбуждением прекращается и они слой за слоем гасятся. 


В первую очередь гасятся самые случайные и изолированные возбуждения. Этим убивается несущественный фон и контрастнее становятся более сильные следы впечатлений, а тем самым - более значимые для организма, раз они были в свое время выделены. 


Наконец от них начинают активироваться опережающие возбуждения, затрагивающие систему значимости (по силе становящиеся равными стимулу). Как и в случае бодрствующего сознания, доминирующими являются наиболее значащие возбуждения. Остальные же присутствуют в виде возбужденных бессознательных контекстов. 


Прогнозы опережающего возбуждения оказывают свое тормозное или возбуждающее действие на запускающий стимул, т.е. образуются и оптимизируются контуры регулирования. При этом еще больше гасятся детекторы соседних признаков латеральным торможением в слое. Это становится возможным только при блокировке эффекторов системой значимости, не распространяющейся на эффекторные детекторы, принимающие самое непосредственное участие в формировании контуров регулирования. Поэтому в сновидении могут совершаться любые действия.


Подобный механизм информационной оптимизации характерен не только для сна. Любые навыки, добываемые в ходе обучения упорными тренировками, после кратковременного перерыва в тренировках обостряются, отсеивая все ненужное (ошибки, упорные неточности и т.д.).


После того, как будут исчерпаны все контексты с ассоциативно возбуждающимися ансамблями, не поддерживаемое внешними стимулами, сновидение затухает (больше нет образов). 


В мозге остались другие ревербрирующие ансамбли, значительно отличающиеся по признакам от прошедшего сновидения и поэтому мало им задетые. Когда они обострятся при дальнейшем угасании фона достаточно, чтобы усиливавшийся рельеф стал стимулом, цикл сновидения повторится. 


По яркости (зримости) сновидение напоминает образы, возникающие в воображении. Вспомним, что это - подвозбуждающий прогноз восприятия и без внешних стимулов его возбуждение не сильно. То что переходит порог подвозбуждения и становится стимулом называется галлюцинацией.


В течение сна нормальной продолжительности мозг успевает освободиться от ревербрирующих контекстов и образовать кое-какие рефлексы во время сновидений, инициированные наиболее значащими стимулами пошедшего дня. 


Во время бодрствования в неиспользуемых вниманием контекстах так же обостряются возбуждения и могут выйти в текущий контекст в виде самопроизвольной мысли. 


Если искусственно ограничить приток сенсорной информации, то это должно приводить ко всем описанным эффектам состояния сна, вплоть до рефлекторного возбуждения . его функциональной системы. Так, раздумье в тишине в удобном для тела положении протекает по законам сновидений и с теми же адаптационно-информацноаными результатами. 


Более сложный, но сходный процесс происходит при "коллективном сновидении" - беседе, диспуте, диалоге и т.п.. Сознания участников блокируют каналы мешающей информации - внимание поглощено темой, пока она не исчерпывается точно так же как и сновидение. После этого может произойти подпитка внешним восприятием или же после некоторого общего молчания обострятся признаки следующей по значимости темы.


При просыпании мозг, не имея контекста текущего восприятия, не может распознать смысл новых стимулов и, только накопив признаки контекста, входит в нормальный режим. Если узнавание после сна наступает сразу, значит мозг не сумел или не успел полностью освободился от реверберации. Такая остаточная реверберация в определенных условиях может накапливаться.


Понятно, что система значимости не тормозит функциональные системы непосредственого жизнеобеспечения во время сна. Мало того, возбуждаются системы, регулирующие состояние сна. Поэтому во сне общая активность мозга, с учетом реверберирующих контекстов, может временами превышать активность в бодрствующем состоянии. 


Несомненно, сон, как приспособительная реакция, у разных видов животных имеет свою специфику. Наиболее характерно для сна отслеживание суточного и сезонного ритма, когда животное получает дополнительные возможности для выживания, пережидая неблагоприятный период в пассивном состоянии. С усложнением организации мозга естественный отбор выявил дополнительные функции сна. У дельфинов, например, он уже не несет приспособительной нагрузки к суточным ритмам: половинки мозга спят по очереди. 


Чем сложнее восприятие, тем дольше внимание может удерживаться в той или иной функциональном контексте, обеспечивающем понимание стимула. В нем начинают накапливаться ревербрирующие профили возбуждения и, соответственно, функциональная усталость. Требуется достаточно продолжительное отключение данной системы от рецепторных источников - отвлечение внимания, а в конце концов- и сон с его радикальными механизмами восстановления и информационной обработки накопленного.


 У людей суточный адаптационный механизм сна находится в тесной связи с информационной функцией сна, что обеспечивается развившейся специфической функциональной системой сна людей.


 При длительном лишении сна датчики потребности этой системы перевозбуждаются и она начинает конкурировать со стимулами, мешающими засыпанию. Такой конфликт может закончиться истощением, органическими поражениями или установлением патологических связей. 


При поражении или полной блокировке функциональной системы сна, в режиме постоянного бодрствования конфликт уже не наступает, но теперь реверберации снимаются только за счет длительных отвлечений внимания от данного контекста, что должно затруднять интенсивную творческую работу в фиксированном направлении и лишает организм специфической обработки значимой информации, характерной для сна. 


ИНТЕЛЛЕКТ


Рассмотрим еще некоторые ограничения, затрудняющие реализацию универсальной адаптационной матрицы памяти типа рецепторы-эффекторы без промежуточных детекторов. 


Одно из затруднений состоит в том, что подвозбуждение контекстов, необходимое для оперативного понимания, само существование “кратковременной памяти” (реверберирующих ансамблей) не может быть перенесено непосредственно на уровень входных рецепторов и выходных эффекторов. Для этого требуются промежуточные структуры, высвобождающие рецепторы для восприятия и эффекторы для действия в независимости от того, какие “мысленные эксперименты” совершает сознание.


Еще одно препятствие заключается в лишении мозга последовательности критических периодов созревания его слоев, во время которых формируются и оптимизируются сложные детекторы признаков. Как уже говорилось раньше, без таких детекторов для образования и оптимизации слишком сложных контуров регулирования потребовалось бы нереально огромное число случайных опытов и, соответственно, времени. 


Из всего ранее сказанного достаточно очевидно, что чем больше критических периодов и чем они продолжительнее (т.е. чем больше промежуточных слоев созревает последовательно), тем большими мыслительными способностями и возможностями может обладать организм. 


С изменением окружения меняются и признаки текущего контекста - он меняет свое физическое местоположение в мозге (одни детекторы возбуждаются, другие тормозятся, создавая картину, напоминающую картину перераспределения вечерних огней большого города). Меняется и воздействие рецепторных стимулов при восприятии в переключающихся контекстах. Поэтому возбуждение отдельных промежуточных детекторов, отлеживающих предъявление данного стимула в разном окружении будет появляться в различных частях мозга /5/. 


Выше уже говорилось, что существуют и оптимизируются опытом столько функциональных систем (контуров регулирования), сколько возникало задач адаптации ( в самом широком смысле). Причем очевидно, что одна и та же функциональная система может функционировать в различных контекстах.


Те или иные более частные контуры регулирования в функциональных системах выделяются все более частными контекстами. Так, с рецепторной стороны выделяется наиболее значащий стимул, понимание которого обеспечивается контекстом текущего восприятия. Для удобства подразделим контекст текущего восприятия на два: контексты действия и восприятия, функции которых взаимоперекрываются. 


Понятно, что контекст действия бесполезен без контекста восприятия и в норме они находятся в равновесии. Так, если приделать человеку крылья с соответствующими эффекторными программами в мозге, он не сможет ими пользоваться без очень долгого привыкания и обучения (возможно и никогда) пока не сформируется соответствующая часть контекста восприятия. Ему явно не будет хватать некоторой части интеллекта чтобы понять  и усвоить правильный и естественный принцип использования крыльев. Но такой интеллект есть у птиц.


Интеллект реализуется за счет того общего механизма, который делает возможным оперативную адаптацию к условиям среды. Определим интеллект восприятия как способность за счет приобретения опыта использовать минимально необходимое число признаков в явлении при деенаправленном распознавании его значимости для организма. 


Обратный ему интеллект - действия, - способность за счет накопленного опыта использовать минимально необходимое количество признаков действия при реализации потребности организма (включая потребность в воображении). 


Действие обоих интеллектуальных механизмов неразрывно и формируются они в матрице памяти с числом детекторов не меньше определенного, иначе просто вырождаются в реакции по отдельным признакам типа стимул-действие.


Для более наглядного представления этих определении воспользуемся иллюстрацией. Собака увидела предмет похожий на еду. Она должна сделать вывод о его съедобности, несмотря на некоторое различие от того, с чем она имела дело раньше. Если известных признаков окажется достаточно для уверенности в съедобности, то собака съест ее.


Но собака может оказаться в ситуации, когда характерных признаков мало. Вот тут-то весь прежний опыт и должен подсказать: достаточно ли имеющихся признаков, чтобы рискнуть и съесть мясо, или это опасно. Чем большим жизненным опытом обладает собака, тем правильнее сделает выбор, то есть тем большей способностью использовать минимальное число признаков для решения она обладает.


 Весь жизненный опыт "уложен так, что обычно практически мгновенно образуется решение. Собаке не нужно совершать последовательные логические действия, ответ возникает сразу. Если возбудился сложный детектор “хорошая еда" в данном контексте окружения, то собака съест ее. Если же какой-либо из признаков связан с памятью о плохом, то только достаточный голод может пересилить известные собаке плохие последствия. 


Здесь, кстати, можно видеть какую роль в механизме принятия решения продолжает играть естественный отбор. Слишком доверчивые собаки, для которых наличия характерных признаков достаточно, чтобы считать еду несмотря на настораживающие признаки, будут погибать чаще. 


Итак, когда наблюдению доступно очень ограниченное  число характерных черт, то нужно обладать достаточным  опытом, чтобы по ним судить уверенно. Уровнем интеллекта  и определяется, сколько же этих черт достаточно чтобы  все стало ясно. 


Теперь можно порассуждать на различные темы, которые могут предстать в новом свете в связи с рассмотренными вопросами. 


Например, стало возможным ответить на вопрос: всегда ли в одних и тех же условиях организм отвечает однотипно на стимул или “что-то зависит от него самого. 


Любой накапливаемый опыт ориентирован на удовлетворение конкретных потребностей. А потребности изменяются с новым опытом. Например, если вы узнали, что такое любовь, то это становится вашей потребностью. Поэтому в одних и тех же условиях потребности могут оказаться разными, соответственно и поведение будет различным. Мало того, если в окружении нет нужных условий для удовлетворения определенных потребностей, то организм, используя свой опыт, начнет поиск нужных ему условий или создаст их искусственно. (Поэтому, чтобы человек мог оставаться на достигнутом уровне человеческой культуры, соответствующем его потребностям, ему необходимо достаточно развитое общество. Он должен обеспечивать потребности общества, чтобы самому оставаться на уровне современного человека).


Жизнеобеспечение - это та основа, откуда вытекает все остальное.  По крайней мере, перед тем как что-то делать, о чем-то мечтать, к чему-то стремиться нужно обеспечить свое бытие, т.к. если выбрано "не быть", то остается просто выйти из игры, и основой любой судьбы должно быть обеспечение ее бытия.


Чтобы знания не были догмой или рецептом на каждый отдельный случай из их бесконечного разнообразия нужно, чтобы они постигались в контексте их практического применения. 


Любое знание приобретает смысл только в определенном контексте. А сведения, приобретаемые в отрыве от поведенческих программ, просто не будут вспоминаться в нужный момент. 


Ребенка стоило бы обучать, подводя к решению все более сложных проблем, обязательно интересных по результатам для него самого в практическое плане. Характер этих проблем должен соответствовать специфике критических периодов развития мозга. Так будет формироваться конус практического опыта с элементарными знаниями в основании. 


Вернемся к функциональной организации адаптирующихся систем.


Находясь в том или ином контексте текущего восприятия, внутреннее самоощущение связывается с информацией об окружающей среде, образуя модели факторов воздействия внешней среды и адекватного состояния организма. Текущее самоощущение (в случае акта самоосознания самоощущение отождествляется с “я") накапливает различный опыт в различных контекстах. 


Поэтому в разных ситуациях будет активно то “я”, которое представлено в данном контексте. А так как поведение строится в направлении оптимизации самоощущения (в смысле удовлетворения максимальных по значимости потребностей), то механизмы внимания, управляющие каналами восприятия и поведения, контролируются активным в текущий момент контекстом (волей “я"). 


В работе /5/ можно усмотреть проявление различий топологической локализации “я” в различных местах мозга в экспериментах по регистрации нейрофизиологических эквивалентов слов, когда характерные импульсации при предъявлении одного и того же слова обнаруживались в различных частях мозга. Эти “гибкие звенья", обнаруженные Н.Бехтеревой, объясняются представительством одного и того же образа в различных контекстах, локализованных в различных участках мозга и "отвечающих" за понимание в соответствующих условиях восприятия и потребностей. 


Если учесть, что кроме моделей самоощущения в контекстах восприятия образуются модели объектов внешней среды (результаты наблюдения связей этих объектов между собой и миром, а также с организмом), то при их активности, превышающей активность модели собственного поведения (воли истинного “я"), функции воли могут перейти к ложному "я", представляющему модель чужого поведения. При этом реализуется поведение, стимулированное признаками активного объекта (например, в результате гипнотического внушения). 


Этот эффект подавления собственного "я" преобладающими признаками внешней среды и ее объектами очень естественен и вносит, иногда, наибольший вклад в поведение. Примером может быть сильный собеседник- противник.


Сущность человека как личности определяется текущим состоянием его функциональных систем (установившихся вариантов поведенческих цепочек, реализующих реакции в контекстах действующих стимулов), которые с каждым новым опытом обогащаются тормозными или возбуждающими связями, корректирующими реакцию. 


Только тот приобретенный опыт остается неизменным с возрастом, которым не затрагивается текущими впечатлениями (признаки не перекрываются), что реально трудно выполнимо. Старые знания в любом случае подвергаются изменениям: более случайные следы теряются, оставляя контрастными характерные и значимые связи признаков знания, что делает его более легко вспоминаемым. (Здесь определенная аналогия с возникновением сновидений). Поэтому с возрастом воспоминания детства становятся ярче и вспоминается, казалось бы, навсегда забытое (но яркое и значимое). 


Связи разрушаются и в ходе органических повреждений. Возможно, что такая потеря отдельных элементов из системы знания очень даже часта. Как мышечная сила так и навыки требуют постоянного обновления практикой. Принцип адаптации, в результате действия своих механизмов, оптимизирует любые системы и органы к конкретным условиям и к существующим потребностям к тем или иным навыкам. 


Функциональная зрелость резко уменьшает возможность обучения новому, если критический период развития, соответствующий этому новому, упущен. Чем раньше наступает зрелость, тем меньше приспособительных механизмов успевает развиться в наиболее оптимальном режиме к этому времени, тем жестче программы поведения и ниже творческие способности. 


В инфантильном состоянии происходит образование новых детекторов, рефлекторно повышенный интерес к новому.


Как только человек оказывается убежден, что он уже- “взрослый" (комплекс обстоятельств вынуждает больше полагаться на готовые рецепты, чем искать новые), он превращается в автомат, реализующий жесткую программу поведения. Последний критический период созревания на этом быстро заканчивается. Человек становится рутинером. 


Как осуществляется топологическая локализация функциональных систем? Вспомним, что одна и та же по своему назначению (приспособлению определенной потребности к определенным условиям) система в разных контекстах образует (если может) адекватные контуры регулирования. Или, другими словами, в разных контекстах представительствуют в той или иной мере одни и те же функциональные системы. Образующее их детекторы признаков, связанные опытом, локализуются в том месте, где во время формирования соответствующей реакции подоспел созревающий нейрон.


Уже первичные проекционные зоны рецепторов расположены несимметрично по коре. Детекторы более сложных признаков будут локализоваться по месту активных составляющих их признаков с менее определенным местоположением. Следующие слои детекторов еще более зависят от условий развития. Их локализация более индивидуальна, как и не всегда обязательно вообще их образование. 


Прослеживая формирование сложных детекторов, можно предположить, что асимметрия не ограничивается одним из полушарий, а малейшее преимущество в распределении первичных детекторов и несимметричное воздействие среды на рецепторы будет в дальнейшем усугублять межполушарную асимметрию. Несимметрия какого-либо из первичных признаков должна приводить к локализации в этом месте именно тех функциональных систем, которые на нем основываются.  


Асимметрия мозга начинает сильнее проявляться с взрослением, т.е. ее питают в большей мере информационные причины, связанные с условиями развития. Однако, после того как будет завершен последний критический период развития, прекратиться образование новых детекторов и асимметрия перестанет возникать, а за счет адаптационных и деструктивных процессов начнет выравниваться.


СИСТЕМЫ ОБЩЕНИЯ


Двухсторонняя симметричность сенсорных каналов восприятия обусловлена условиями выживания, что повлекло возникновение и двух половинок мозга, обеспечивающих функции этих каналов. 


Взаимодействие же между половинками организуется опять же в виде функциональных систем с внутренними (через мозолистое тело) и внешними (через среду) связями контуров регулирования. 


Так как обмен информацией осуществляется на уровне достаточно сложных детекторов признаков (предварительно обработанная информация), то и число внутренних связей оказывается не столь огромно. 


Видимо, используя эти связи, можно передавать самую эффективную часть информации мозга, если бы сигналы каждой такой связи транслировать по радиоканалу в соответствующие (если они есть) волокна другого мозга. Такая “телепатия” возможна только если существует выраженное информационное соответствие волокон одного мозга другому. Скорее всего для наиболее "простых" образов, характерных для большинства, такое соответствие имеет место; что же касается вновь образующихся сложных контуров регулирования, зависящий от индивидуального опыта использования мозга, то их сигналы сходу не могут быть поняты другим мозгом. Но ведь и словесное общение требует "притирки" индивидуумов. 


Остановимся на психофизиологической роли слова. Как уже отмечалось, роль детектора состоит в том, чтобы отвечать возбуждением только на воздействие определенного сочетания входных признаков, т.е. мозг оперирует не всем ансамблем первичного возбуждения  рецепторов, а единичными сигналами - символами образов.


При определенном ожидании восприятия подвозбуждаются разные уровни сложных детекторов, а это определяет две возможности: вообразить ли образ во всем многообразии составляющих признаков (подвозбудить весь ансамбль первичных детекторов) или вообразить только символ, обозначающий образ, оставив ансамбль за пределами сознания. 


Из-за указывавшихся ранее причин оперирование со всей совокупностью ансамбля не всегда по силам мозгу, да и функционирование по готовой методике (накопленному опыту) не требует оперирования с раскрытыми до мельчайших подробностей образами. Другое дело - творческое нахождение нового, требующее сопоставления известных образов. 


Понятно, что сопоставлять символы невозможно, не разложив на составляющие признаки. И поэтому чем более полно раскрыты образы символов, тем надежнее (ближе к объективной логике внешнего мира) сопоставления: творческое воображение требует глубокого и всестороннего видения, а любая субъективная (или социально-субъектнвная формализация может привести к ложным выводам. 


Рецепторные символы (сигналы детекторов сложных признаков восприятия) является исходным материалом для формирования деенапракленных функциональных систем. . Эффекторные детекторы запускаются (возбуждаются) ансамблями рецепторных символов при модулирующем влиянии системы значимости. 


Любой из сложных детекторов образов может быть связан с соответствующим условным сигналом- символом (жест, возглас, слово) из внешней среды, предназначенным для общения. По мере накапливания опыта (установления взаимосвязи между символом и сопутствующим явлением) образуется детектор символа, имеющий рецепторное значение и действующий наравне с другими рецепторными детекторами. Слои рецепторных детекторов созревают рано и у человека соответствующий критический период - приблизительно в полуторалетнем возрасте. Соответственно может быть образован эффекторный детектор символа для передачи его во внешнюю сведу в том же виде в каком он был оттуда получен.


Символы для общения строятся на основе рецепторных детекторов, т.е. могут быть выражены образом-ансамблем возбуждения составляющих признаков. Конечно, для средств общения более удобен символ, чем весь обозначаемый им ансамбль, поэтому по мере необходимости вырабатываются эффекторные детекторы символов, приемлемые для общения, и обучением у человека вырабатывается связь между переданным ему символом и обозначаемым аналогом в окружающей действительности. Частью действительности является и сам обучающий. 


Символы общения представляют собой информационное отображение (обозначение) рецепторных детекторов. Такой формализации могут быть подвергнуты и детекторы образов, не имеющих аналогов в окружающем мире и поэтому неявно выраженные в виде внутренних психологических переживаний. 


На основе рассмотренных представлений можно перейти к кругу вопросов, связанных с явлением “понимание”. Сразу следует оговориться, что термин "понимание" вносит трудности в проблему уже тем, что он слишком общий для каждой из тех областей, где эта проблема конкретизируется. С позиции тех или иных специалистов одним термином обозначаются разные приложения субъективного образа-символа "понимание" и это приводит к противоречиям при переходе к более общим рамкам. 


Психофизиологический аналог такого образа - это, пожалуй, состояние определенности. Поведение невозможно вне определенного контекста. Стимул вызывает реакцию в контексте, соответствующем существующим условиям. Здесь опытом уже выработались матрицы возможных решений - ответов в различных обстоятельствах.


 Признаки действующих условий в некоторых случаях могут возбудить конкурирующие контексты взаимоисключающих реакций, а, точнее, такое может случиться, когда воспринимаемых признаков недостаточно для возбуждения определенного контекста (способность распознавания дается опытом). При этом наблюдаются все последствия непонимания ситуации. Если же ситуация однозначна, то опережающие возбуждения от опережающего ожидания стимула в установившемся контексте дадут прогноз, соответствующий накопленному опыту. 


Достаточно уверенные, однозначные прогнозы и дают ощущение определенности, понимания. При этом, следуя общему механизму, должны образовываться детекторы узнавания конкретной ситуации и детекторы общей определенности. В противных же случаях, при неопределенных или противоречивых контекстах должны образовываться детекторы ошибок, фиксирующие общее во всех ансамблях (включая значимость), характерных для неопределенности.





НЕЙРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ


Характерные особенности, которые можно выделить в механизмах нейронных систем, значительно отличаются от тех, что используются - в традиционной электронной схемотехнике, и целенаправленное использование этих принципов в практических разработках не встречается. А, между тем, чрезвычайно актуальны задачи интеллектуального управления в качественно изменяющихся условиях. Жалко выглядят попытки построения устройств адекватного реагирования на воздействие многих вероятностных факторов реальной действительности. Самые совершенные компьютеры не укладываются в реальное время и приходится упрощать задачу. 


Творческий подход недоступен этим компьютерам - они по-прежнему не более, чем вспомогательные средства человеческого интеллекта. Но чтобы интеллектуальная система могла соответствовать реальным задачам адаптивного поведения, она должна обладать творческими способностями, способностью подменять человека даже в “человеческих” ситуациях, а это предполагает обладание личным отношением, характерным для воспитания в социальной среде. 


Можно спросить: зачем тогда человек и что с ним будет после успешного создания искусственного интеллекта? Вопрос- больше философского характера и, философски относясь к этому, следует констатировать, что технические средства - один из способов адаптации человека к резко меняющимся (в результате его собственного воздействия) условиям существования. В этом - феномен человека: самоускорение эволюции, приводящее к изменению самого человека. В этом смысле техника неотделима от человека, составляя часть его сущности и воплощая социальную культуру наравне с другими произведениями человеческого ума. 


Можно также подумать над вопросом, для чего вообще "понадобилась" техническая эволюция и прийти к выводу, что она обеспечила достаточную выживаемость человеку в приспособлении к слишком быстрому для примитивных эволюционных механизмов изменению природных условий, а затем, в еще большей степени, выживаемость в борьбе с особями своего же вида.


В настоящее время человечество не выживет в количестве нескольких миллиардов без современной техники, и эко-демографический кризис все более обостряется. Порожденные им задачи требуют создания новых поколений контролирующих систем и две ветви эволюции - биологическая и техническая, сходятся в одну новую. Причем естественный интеллект при этом подвергается соответствующим изменениям, ведь перед тем как что-то создать, это должно появиться в представлениях мозга. 


Для формирования искусственного интеллекта требуется такое же воспитание и обучение как и человеку. Принимая груз культуры человечества, искусственный интеллект становится неотделимым членом общества. А общество к тому времени выработает адекватные представления и в теснейшем взаимодействии с искусственным интеллектом человек приобретет атрибуты, характерные для созданной им техники. Поступиться этим он уже не сможет безболезненно. 


Налицо функциональное слияние, а, возможно, в определенной мере и физическое потому, что успехи нейрофизиологии, молекулярной схемотехники и других направлений сделают возможным чисто аппаратное усиление и дополнение функций человеческого тела и мозга (уже сейчас вживляются сложнейшие функциональные протезы).


Не стоит философствовать дальше необходимого. Но в связи со сказанным стоит подумать, могут ли существовать какие-то другие принципы организации интеллекта, отличные от природных нейрофизиологических? Пока на это нет ни малейшего намека. Может быть в совокупности представленных в нашей вселенной законов природы эти принципы всеобъемлющи. 


Условно резюмируем их в последовательности эволюционного усложнения. 


1. Изменчивость форм для вариантов, поверяемых естественным отбором (или жизненной правдой) приводит к главному: дифференциации реакций отношения к внешним и внутренним воздействующим факторам, что является основой для формирования рецепторов системы значимости. .


2. Принцип индивидуального отношения к воспринимаемому реализуется на основе системы значимости и позволяет формировать деенаправленный жизненный опыт или систему знаний. 


З. Принцип уточнения реакции на стимул с помощью образования контуров регулирования на основе систем значимости и знания- близок к представлениям традиционной кибернетики. Другими словами - это принцип использования детекторов признаков восприятия и действия при обучении оперативному реагированию в контексте потребностей.


4. Принцип моделирования ожидаемого восприятия дает возможность прогнозировать события, что позволяет выбирать вариант поведения. Кроме того, появляется возможность экспериментировать с псевдостимулами-образами обживаемого восприятия, индуцированными при желании прогнозировать то, чего пока нет перед органами восприятия. 


5. Принцип осознано-личностного отношения. Система значимости-знания вместе с прогнозом и творческим контекстом создают возможность осмысленного целенаправленого поведения с иерархией целей, ближайших и долгосрочных.


6. Социально обусловленный принцип (движущая сила прогресса) заключается в том, что, социальные задачи жизнеобеспечения лавинообразно порождаются результатами решений предыдущих задач. Поэтому общество не может остановиться на достигнутом, а повернуть же развитие вспять - не выход из положения потому, что, выбрав для этого тот или иной период прежнего развития и попытавшись ограничиться им, человечество вернулось бы к уровню прежних задач, проблем и прежнего понимания с той же необходимостью дальнейшего прогресса. 





ВОЗМОЖНОСТИ СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ


Аналог нейрона- “нейристор” может быть выполнен на основе микромощного операционного усилителя (например типа 140УД1208, тогда блок, состоящий из 30 нейристоров, будет потреблять ток около 1мА). Возможная схема нейристора приведена на схеме 6. 
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В отличие нейрона, где вход практически один - сома клетки, а способность возбуждать ее или тормозить зависит от электрического воздействия медиаторов в синапсах, в нейристоре следует предусмотреть раздельные возбуждающие и тормозящие входы, каждый из которых способен суммировать неограниченное количество сигналов в точках виртуального нуля, образованных действием отрицательных обратных связей. Неравноценность этих входов только в том, что тормозной сигнал будет иметь приоритет и, начиная с его некоторого уровня, каким бы сильными был возбуждающий сигнал, нейристор будет заторможен. Это вызвано лишь ограниченной величиной питающих напряжений. 


Сигналы подаются через цепочку последовательно соединенных диода и резистора, сопротивление которого и определяет коэффициент синаптической передачи. Так, резистор 1 мом соответствует К-1, резистор 2 мом -  К-О,5.


При максимальном сигнале, приложенном через К-О,5 на выходе нейристора установится потенциал, равный половине его динамического диапазона. Если максимальные сигналы приложены к обоим входам нейристора через К-1, на выходе будет ноль, что соответствует не возбужденному состоянию. 


В данном нейристоре не используется импульсное модулирование степени возбуждения, что, вовсе не обязательно для реализации нейрофизиологических механизмов. 


Получившаяся схема нейристора - очень универсальна и если просто использовать ее как схемотехнический элемент в электронике, можно реализовать следующие функции: 


1. Аналоговое суммирование сигналов по обоим входам. 


2. Аналоговое масштабирование сигналов - изменением К.


З. Логическую функцию "или" с произвольным числом сигналов - подачей максимальных уровней через К-1 с возможностью стробирования и наращивания по другому входу. 


4. Логическую функцию "и" с произвольным числом сигналов - выбором К в зависимости от числа входящих сигналов. 


5. Функцию регенеративного компаратора и стробируемого триггера - введением связи с выхода на возбуждающий вход через выбранный К (модель реверберационного вида памяти). 


6. Логическую функцию "исключающее или", расширенную в область как положительных так и отрицательных входных сигналов любых амплитуд с произвольным числом равноценных сравниваемых пар входов, - за счет подавления синфазных сигналов с одинаковыми К. Отсюда же следует возможность работы в качестве низкочастотного фазового детектора.


7. Функцию генератора периодических сигналов - подключением конденсатора к тормозящему входу относительно земли и замыканием возбуждающего входа с выходом через К больше О,1, но меньше О,9. 


Возможна реализация и других функций, обусловленных спецификой схемы. Поэтому, выполненный в виде микросхемы, описанный элемент был бы полезным в самом широком радиотехническом применении. Так, например, одного нейристора достаточно для устройства, контролирующего работоспособность всех источников положительного и отрицательного напряжения. 


Но, конечно, основное призвание- использование нейристоров для построения адаптивных контуров регулирования. 


Самое сложное звено в нейристорной схемотехнике - это способ автоматического изменения коэффициентов передачи. Традиционная схемотехника не может предложить достаточно компактный, работающий по нужному алгоритму комутатор. Главная трудность заключается в том, что установившееся значение К нужно сохранять по крайней мере пока присутствует питающее напряжение. 


Попытка использовать дискретную память требует перехода всей схемотехники на цифровой уровень, что создает специфические трудности и неудобства (предоставляем скептикам убедиться в этом на собственном опыте). 


Тем более нет смысла сводить все к микропроцессорным системам пусть и с очень высоким распараллеливанием процессов. Дело в том, что от такой структурной единицы как детектор не уйти (учитывая весь набор доводов против универсальной матрицы памяти "рецепторы - эффекторы"), а для реализации его функций достаточен нейристор. Выходом из положения не является и попытка разработать контролер, моделирующий группу детекторов, что из-за не менее, чем 1000 адаптивных связей каждого элемента с соседними, выливается в очень сложные сети даже если эта группа состоит из десятка детекторов. 


Можно ли представить себе компьютерную систему, моделирующую 1000000 детекторов (элементарных образов), каждый с 1000 адаптивных связей, коэффициент передачи которых должен устанавливаться индивидуально? И работающую в реальном масштабе времени!


Рассмотрим возможность аналоговой реализации постоянной (синаптической) памяти. Достаточно отработанные, “классические” схемотехнические приемы приводят к неприемлемо громоздким устройствам. 


Учитывая, что на один детектор нужно предусмотреть возможность образования не менее 1000 связей со своим индивидуальным К, остается искать разве что сведи нетрадиционных функциональных элементов. 


Можно представить некое поле электродов, закрепленных в миниатюрной изолирующей сфере. Эта сфера отделена гелеобразным (или другим неподвижным для предотвращения взаимной ионной диффузии) электролитом от общего электрода - входа нейристора. Поначалу электролит должен быть обеднен носителями, чтобы синапсы были непроводящи. При общем подкреплении (например, ионофорез, использующий разность потенциалов между "возбужденными" входными электродами и "возбужденным" с помощью подкрепления входом нейристора) в синаптических щелях электродов (только активных) накапливаюся носители, концентрация которых и будет определять К. 


Если удастся разработать такое поле синапсов в достаточно миниатюрном исполнении (порядка 20 см2), откроется возможность в полном объеме реализовать модели реальных нейросетей. И тогда станет вполне реальным построение, откладка и воспитание Системы Знаний Человечества (СЗЧ), способной развиваться в органической и неразрывной связи с развитием общества. 


Снабженная разветвленной сетью входных и выходных терминалов и имеющая в качестве помощников цифровые ЭВМ, СЗЧ сможет формировать знания и опыт в готовом для практического приложения виде, сможет "мгновенно” в контексте конкретного применения выдавать решение, а, возможно, и действовать. Чтобы в полной мере стать сообщником людей СЗЧ должна не по книжкам, а на собственном опыте понимать свойственные человеку переживания. 


Отдаленность подобных проблем делает их фантастическими. Для того, чтобы иметь возможность говорить о конкретных нейристорных схемах определим электрическое устройство синапса на основе электролитической ячейки. Так как по своим свойствам он напоминает электролитический конденсатор, то пока воспользуемся его свойствами. Такой конденсатор (из некоторых типов) не проводит при подключении положительного потенциала к "+” - выводу и начинает "протекать" в обратном включении. Для организации управляемого синапса включим его по следующей схеме (схема 7). 
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Транзистор будет поводить только когда между коллектором и эмиттером возникнет достаточная для разгона носителей разность потенциалов. Тогда они преодолевают барьер обратносмещенного база-коллекторного перехода. Для этого необходимо чтобы конденсатор начал проводить. Очевидно, его нужно сместить в обратном направлении, что обеспечивается цепями подкрепления. 


Неспецифическое подкрепление подключает к общему проводу целую группу нейристоров, скажем, данного канала восприятия. Но связи образуются только между возбужденными нейристорами, один из которых выполняет роль стимула, другой - специфического подкрепления.  


Однако, на самом деле имеющиеся не приспособлены для работы в таком неестественном режиме и поэтому не очень подходят для нейристорных схем. Требуется разработка специализированной ячейки синаптического коммутатора. 


В дальнейшем будем обозначать синапс кружком без цепей подкрепления. В случае эффективной связи внутри кружка поместим численное значение К, после чего просто становится перевести на уровень схемотехнической реализации все примеры, встречавшиеся в ходе изложения. Так, для схемы 2 это будет выглядеть следующим образом (схема 8). 
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Теперь это - уже практически работоспособное устройство. Другой пример - схема З (схема 9). 
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Так же можно интерпретировать другие механизмы. 


Удобство нейристорных схем в их функциональной наглядности и легкости практической реализации нужного механизма действия. 


Приведенных примеров достаточно для не слишком обременительной иллюстрации приложения нейристорной схемотехники, поэтому остановимся лишь на грубых прикидочных подсчетах во что же выльется создание развивающейся системы знания в минимальном объеме. 


Предположим, что синаптическая ячейка уже разработана и состоит из 103 потенциальных связей. Это дает возможность достаточно полно организовать нужные цепи. 


Аналогами человеческих входных анализаторов можно выбрать: телекамеру - как датчик зрительного анализатора, для слухового анализатора- микрофон и линейка фильтров, широкодиапазонный радиоканал (выделенные звуковой и видеосигналы поступают на зрительный и слуховой анализаторы), химические рецепторы, реагирующие на определенные функциональные группы, тактильные датчики манипулятора, датчики аварийных режимов. 


Диапазон и возможности каждого из рецепторных анализаторов определяются числом выходных каналов разложения воспринимаемого сигнала на составляющие. 


В зрительном анализаторе выберем 1000 плотно расположенных радиально 3- цветных приемника- для центрального поля зрения и 2000 3- цветных приемника- для периферического поля зрения. Всего- 9000 аналоговых (по яркости) каналов специальной фоторезисторной матрицы. Фокусировка и локализация потребуют создания самоуправляемой (обучение) подвижной системы. 


В слуховом анализаторе для приемлемой точности распознавания в 12 октавах от 10Гц до 40кГц потребуется 1200 каналов с аналоговыми выходами. (Организовать деление по частотам с такой плотностью фильтрации очень непросто).


На долю химического, тактильного и аварийного анализаторов положим по 100 каналов.


На первый взгляд могут показаться странными такие довольно произвольные количественные оценки. Но система будет развиваться как бы мы ни ограничили возможности ее восприятия. Хороший пример тому - люди, лишенные целиком отдельных сенсорных систем (зрения, слуха, обоняния), что в ходе развития удовлетворительно компенсируется. 


Со стороны эффекторов: для манипулятора -100 выходных сигналов, управление теле- и радиоприемниками -20 каналов, управление речевым синтезатором -100 каналов, управление адаптером дисплея и фокусирующей системой-10 каналов, управление печатью -100 каналов. 


От рецепторов и эффекторов к ассоциативным зонам должны конусами расходиться слои детекторов. Чем больше коэффициент расхождения К (отношение числа нейристоров последующего слоя к числу предыдущего), тем богаче фонд признаков сможет организовать система в различных условиях восприятия, т.е. к большему числу условий станет возможным приспособиться, но чем больше слоев, тем мощнее потенциал интеллекта, хотя для того, чтобы иметь возможность снова возвращаться к критическим периодам развития тех или иных слоев в них можно предусмотреть резервное количество потенциальных детекторов, подключая их в тот момент, когда нужно усвоить новые признаки, появившиеся в восприятии.


Со стороны рецепторов получилось 11х103 каналов, а со стороны эффекторов -ЗЗО. 


Выберем три слоя рецепторных детекторов с К=5 (6х104), К=З (18х104) . К=2 (З6х104), три слоя ассоциативных детекторов по 105  нейристоров и три слоя эффекторных детек.торов с К=10 (З,Зх103, З3х103, ЗЗХ104). В скобках указано количество нейристоров в каждом слое. 


Всего система будет состоять из 1,27х106  нейристоров. При потреблении каждого нейристора 20 мкА, общее потребление по источникам ±±5В составит 2х25,4 А или 250Вт. Кроме того, для каждого нейристора полезно предусмотреть индикацию его состояния на бескорпусных светодиодах, питаемых автономным нестабилизированным источником +5В, включаемым на время настройки и исследований. При потреблении светодиода- 5ма, общее потребление индикации при возбуждении всех нейристоров составит 6,З5х103 А или З2кВт, что для целей индикации вполне реально. 


Если нейристор будет представлять собой бескорпусную микросхему, то габариты лимитируются только синаптической ячейкой. Предположим, что удалось разработать ячейку на 103  входов в виде прямоугольника площадью 4 см2 (1ООО микроконтактов на всей его поверхности). Тогда размеры стандартной платы на 50 ячеек и 50 нейристоров составят около 250х200 мм. Для системы потребуется 25000 таких плат, занимающих общую площадь 2000 м2. Все это можно разместить в четырех плоских стойках, размерами 2х4 м по 6000 плат в каждой. На монтаж такой системы потребуется не менее 2х105 человеко-дней. 


Вместе с тем вполне реально создание узкоспециализированных систем, работающих в ограниченно изменяющихся условиях. Это системы управления с большими потоками входной информации и оперативной ее переработкой для точного и надежного реагирования. Такие системы могут оказаться неизмеримо проще и дешевле и их создание возможно уже в ближайшее время. 





СОЦИАЛЬНАЯ АДАПТАЦИЯ


Рассматривая наиболее "человеческие" свойства интеллекта, ранее удавалось не связывать их с социальным фактором, хотя уже на уровне четвертого нейрофизиологического принципа послеживаются возможности экспериментирования с псевдостимулами-образами ожидаемого восприятия и, в частности, с моделями других "я", представленными в мозгу. 


На уровне пятого принципа (формирование иерархии осознанных целей) появляется механизм целеобразующего прогноза, определяющего непосредственное поведение личности в социальном окружении. При этом механизмы реализации этих принципов также присущи и высшим животным. 


Эволюционное становление механизмов информационно-поведенческой адаптации человеческого мозга в изначальных условиях существования в виде стаи неизбежно должно было привести их к социальной специализации и созданию качественно нового механизма, обозначенного шестым принципом. 


Очень важны были сроки такой эволюции, а значит и факторы, которые могли влиять на эти сроки. 


Ранее говорилось, что возможность создания все более сложных детекторов признаков и связывание их в контурах регулирования (жизненный опыт) зависит от длительности стадий критического развития. Кроме того, важную роль должны играть контуры регулирования ориентировочного рефлекса, оптимизирующие характер и степень любопытства в различных стадиях развития. 


Определенные, быстроменяющиеся условия внешней среды могут давать преимущества индивидуумам с "улучшенным" ориентировочным рефлексом. Человеческие стаи имеют такие преимущества: длинные сроки критического развития, последний из которых растягивается на всю жизнь и в связи с этим относительно долго не слабеющее любопытство. 


Затянутый период инфантильности (период доверчивого обучения), который мог сложиться социально, давал возможность длительное время не полагаться только на свой опыт. При этом многие функции жизнеобеспечения перекладываются на более опытных членов общества. Такой социальный механизм адаптации - наиболее информационно емкий и оперативный, дает возможность резко менять характер поведенческих реакций. 


Личный приспособительный опыт формируется не только с развитием каждого индивида, но и, по мере расширения информационной коммуникабельности (культуры), используется опыт других членов данного поколения, а также сведения, формализованные в книгах, изделиях, музыке, живописи и других материальных носителях культурного наследия. Но это становится достоянием индивидуума только по мере формирования личного отношения (чтобы "понять" живопись, музыку, литературу и любые другие формализованные сведения, нужно самому пройти путь развития данного произведения по предшествующим). 


Во многих случаях каноны добра и зла, выработанные многими поколениями и являющиеся основными формирователями социальной адаптации, не могут быть в полном объеме в каждом случае поверены личным опытом безнаказанно (учиться все же безопаснее на чужих ошибках). Поэтому в определенной мере воспитывается фанатичное (безоценочное) отношение к основам культуры. 


Позитивные догмы, религия и другие атрибуты общей культуры цементируют общество в один социальный организм, образуя общественный контекст взаимопонимания, хотя тем самым и консервативны. 


Остановимся подробнее на тесной связи нейрофизиологических принципов организации и развития мозга с социальными условиями. 


При общении людей формируются, обогащаются опытом общения, кроме собственного контекста "я", модели чужих "я", которым при определенных условиях может быть передано управление и тогда функции "я" личности возьмет на себя чужая модель (перевоплощение). 


Кроме того, образуется множество моделей собственного "я", специализированных для определенных условий. .Общим для всех этих моделей является система значимости организма - его мораль в самом широком смысле. Взаимодействие и передача управления между ними происходят по уже рассмотренному ранее механизму: внимание и сознание оказываются там, где произведение значимости текущего состояния на его новизну наивысшее. Из всего "телепатически" связанного сообщества моделей "я" громче всех слышен голос того, где совершается наиболее интересное.  


Истинно “коммунистическое” содружество объединенной одной системой значимости-ценности "подличностей" мозга - это пример оптимальной организации общества. 


Та область мозга, где локализуется сообщество моделей "я" и накапливается их опыт, развивается соответственно изменяющимся окружающим условиям, а в большей степени - социальным. 


Характерной чертой развития человека является то, что ему в рамках своего вида приходится приспосабливаться к изменяющимся условиям внешней среды несоизмеримо в меньшей степени, чем к быстро меняющимся условиям социального окружения. 


Любые новшества требуют приспособления к ним членов общества и изменения их жизненного опыта. Новая же ступень опыта открывает возможности для новых новшеств. Но творит, как правило, чей-то конкретный мозг, а продукт осваивают многие окружающие, т.е. налицо некий ускоряющий коэффициент прогресса человеческой цивилизации, пропорциональный количеству людей, перенимающих новшество. 


Понятно, что в условиях изолированных стай этот коэффициент мал, но с информационным объединением он начинает резко расти, так же резко увеличивая вероятность производных новшеств. Это и порождает эффект самоускоряющегося развития - самоприспособляемости человеческого общества. Освоение новшеств группой людей требует приобретения соответствующих знаний с помощью предоставляемых сведений об этом новом, переводимых в личный опыт через личное отношение. Неформализуемая часть знаний требует передачи опыта обучением, а это означает и передачу соответствующей части культуры. 








ПРИЛОЖЕНИЕ


РАБОЧАЯ ВЕРСИЯ МОДЕЛИ ДЫХАТЕЛЬНОГО ЦЕНТРА


Данное приложение носит иллюстративный характер. Предлагается пример приложения системы нейрофизиологических принципов для построения гипотетической модели организации дыхательного центра, которая  может  быть  использована  для  целенаправленного  планирования исследований в данном направлении.


Рассмотренные ранее принципы диктуют вполне определенные представления о возможной модели дыхательного центра (ДЦ), как о многоуровневой системе со специфической рецепцией каждого уровня и эффекторными программами реакций соответствующих уровней.


Способность к обучению структур самых сложных уровней сохраняется постольку, поскольку там могут созревать до стадии пейсмекерной активности молодые нейроны, образуя новые детекторы, или может осуществляться менее эффективное обучение, закреплением потенциальных связей с образованием дополнительных активирующих или тормозных составляющих уже ранее образованных контуров регулирования.


Основой ДЦ являются рецепторы значимости: концентрации кислорода, двуокиси углерода, водородных ионов, давления в легких, растяжения мышц и, конечно, многие другие, о роли которых, возможно, еще не подозревают исследователи. Все эти виды датчиков различают потребность во вдохе и потребность в выдохе.


Понятно, что при наличии датчиков запуска каждой из фаз дыхания, некий автоколебательный генератор дыхательного ритма не нужен. Но он неизбежно образуется как побочный результат формирования детекторов фаз дыхания, связанных взаимным торможением. Один полюс этого генератора -- это эффекторные детекторы (фаза вдоха), которые возбуждаются, когда сигналы механорецепторов мышц, сжимающих легкие, превысят по силе тормозное влияние другого полюса - эффекторных детекторов (фаза выхода), возбуждение которых стимулируется сигналами механорецепторов, растягивающих легкие. Так как все это относится к первому уровню регуляции (к первичным зонам мозга), то вряд ли возможно влияние на эти полюса рецепторов других зон напрямую. Поэтому другие виды рецепторов могут влиять на уровне более тонких составляющих фаз дыхания.


В начальном критическом периоде развития организма должны фиксироваться связи между эффекторами растяжения и сжатия и соответствующими им эффекторными детекторами (командными нейронами). Причем на этом этапе возможно лишь их одновременное реагирование на общий запускающий стимул (контекст реакции) по сигналам датчиков потребности во вдохе и выдохе. В это время и образуются детекторы этого общего контекста -- полюса генератора дыхательного ритма. Автоколебательный режим этого генератора может реализоваться только в отсутствие тормозного влияния на командные нейроны фаз дыхания.


Сразу вслед за образованием связей между эффекторами и их командными нейронами должна начаться и все более углубляться дифференциация этих командных нейронов по участию в тех или иных составляющих фаз дыхания вследствие образования корректирующих тормозных и возбуждающих контуров регулирования, которые оптимизируют последовательность работы мышц по сигналам детекторов значимости. При этом образуются многозвенные программы смен фаз дыхания. Детекторы значимости, участвующие в таком регулировании, различаются на специфические (механорецепторы) и неспецифические (хеморецепторы). Так как образование новых связей специфических рецепторов становится невозможным на поздних этапах развития организма, то образование новых контуров регулирования носит неспецифический характер для процесса дыхания и представлено в виде модулирующего общего тормозного влияния на моторные структуры фаз вдоха и выдоха. Однако такое влияние довольно эффективно и достаточно, т.к. уровнем тормозной  модуляции можно выделить любую составляющую фаз дыхания в звеньях их последовательности, которые отличаются порогами запуска.


Описанная модель приведена на схеме. В отсутствие тормозного влияния групп КН, МН, Рец с ЭДС и ЭДР входят в автоколебательный режим по типу релаксационного, где разделяются только две противоположные фазы: резкий вдох и резкий выдох. Гистерезис генератора обусловлен взаимным тормозным влиянием ЭДС и ЭДР.


Сильное тормозное влияние задает ждущий режим генератора, запуск которого происходит, когда возбуждение датчиков потребности во вдохе превысит уровень тормозного влияния, что приведет к лавинообразному возбуждению сначала структур регуляции вдоха, а затем структур регуляции выдоха. К этому моменту потребность вдохи спадает и дыхательный ритм снова затормаживается.


В норме амплитуда дыхательных движений определяется тормозной модуляцией от высших отделов, уровень которой оптимизируется по средней степени возбуждения хеморецепторов в контексте текущего поведенческого акта. Частота дыхания в большой степени определяется прямым влиянием хеморецепторов.


В покое дыхание осуществляется вообще без участия активного выдоха, т.к. при неглубоком дыхании возбуждение рецепторов растяжения не преодолевает тормозного влияния ЭДР на ЭДС и после очередной потребности во вдохе генератор, находясь в триггерном режиме, разрешает только фазу вдоха.


Те или иные эффекты в норме, патологии и эксперименте могут быть достаточно наглядно интерпретированы представленной моделью. Уровень рассмотрения систем дыхания и их не дыхательных функций (кашель, сознательное управление дыханием и т.п.) в модели не доходит до ассоциативных высших структур мозга, которые, однако, составляют неотъемлемую часть организации контуров регулирования “дыхательного центра”.
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