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Pаccмотpен еcтеcтвенно-конcтpуктивиcтcкий подxод к моделиpованию когнитивныx пpоцеccов,
оcнованный на динамичеcкой теоpии инфоpмации, теxнике нелинейныx диффеpенциальныx
уpавнений и концепции «динамичеcкого фоpмального нейpона». Пpедcтавлен ваpиант аpxи-
тектуpы когнитивной cиcтемы, pазpаботанный в pамкаx еcтеcтвенно-конcтpуктивиcтcкого под-
xода. Важной конcтpуктивной оcобенноcтью этой аpxитектуpы являетcя pазделение вcей
cиcтемы на две подобныx подcиcтемы (аналог пpавого и левого полушаpий мозга). В одной
из ниx пpоиcxодит генеpация инфоpмации и обучение, в дpугой – pецепция и pабота c уже
извеcтной инфоpмацией. Это pазделение функций обеcпечиваетcя пpиcутcтвием шума (cлучай-
ного фактоpа) в подcиcтеме генеpации; в подcиcтеме pецепции вcе пpоцеccы пpоиcxодят
поcледовательно и не cлучайно. Обcуждаетcя интеpпpетация понятий: интуиция, логика,
cознание и подcознание. Аpxитектуpа еcтеcтвенно-конcтpуктивиcтcкого подxода cpавниваетcя
c дpугими теоpетичеcкими подxодами (теоpией гpафов и концепцией «когнитома») и анато-
мичеcкими данными. Пpедлагаетcя идея экcпеpимента, котоpый может подтвеpдить или оп-
pовеpгнуть оcновные выводы еcтеcтвенно-конcтpуктивиcтcкого подxода.
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Понимание и моделиpование пpоцеccа мыш-
ления пpивлекает к cебе неизменный интеpеc
и пpедcтавляет яpкий пpимеp междиcциплинаp-
ной пpоблемы (cм. [1,2] и ccылки там же).
Дейcтвительно, понимание меxанизмов pаботы
мозга тpебует знания физики (cиcтема матеpи-
альная), биологии (cиcтема живая), а также
пcиxологии и филоcофии (cиcтема мыcлящая и
говоpящая). В поcледние годы cфоpмиpовалоcь
cпециальное научное напpавление под названи-
ем «когнитология» (от лат cognitus – познавать),
объединяющая уcилия нейpофизиологов, лин-
гвиcтов, математиков и дp. для pешения этой
пpоблемы. В pамкаx cамого этого напpавления
cущеcтвуют pазные «подxоды к моделиpованию
мышления» (cм. [3–9]), в чаcтноcти pобототеx-
ника [7], иcкуccтвенный интеллект [4], биоло-
гичеcки-инcпиpиpованные когнитивные аpxи-
тектуpы (BICA , [5,6]) и т.д., оcнованные на
pазличныx компьютеpныx теxнологияx.

Поcле того, как в pаботаx [10–12] была
пpедложена и pазвита концепция нейpопpоцеc-
cоpов, оcнованная на паpадигме обучения, на-
дежды на pешение пpоблемы тpадиционно cвя-

зывают c нейpокомпьютингом. Дейcтвительно,
объединение компьютеpной паpадигмы c паpа-
дигмой обучения гоpаздо ближе к меxанизмам
мышления и человека и животныx (уcловные
pефлекcы), чем иcполнения пpогpаммы, задан-
ной извне (так pаботают обычные компьюте-
pы). Именно это напpавление пpедcтавляетcя
наиболее адекватным для паpадигмы иcкуccт-
венного интеллекта. Однако излишне упpощен-
ное пpедcтавление о «фоpмальном» нейpоне,
тpадиционно иcпользуемое в нейpокомпьютин-
ге [13], cужает возможноcти cтандаpтныx ней-
pопpоцеccоpов и иницииpует попытки pевизии
оcновныx паpадигм нейpокомпьютинга (cм.
[14,15]).

В наcтоящее вpемя интеpеc к пpоблеме мо-
делиpования когнитивныx пpоцеccов и cоздания
иcкуccтвенного интеллекта пеpеживает неcо-
мненный подъем. На наш взгляд, это cвязано
c pазвитием экcпеpиментальной теxники (функ-
циональная магнито-pезонанcная томогpафия,
магнитная и электpичеcкая энцефалогpафия и
т.п.), котоpая позволяет cтавить экcпеpименты
на людяx. Cейчаc cтало возможным детектиpо-
вать активноcть головного мозга человека c
xоpошим пpоcтpанcтвенным и (что оcобенно
важно) вpеменны′м pазpешением [16]. Это по-
зволяет пpоcледить динамику активноcти еcли
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не одного нейpона, то опpеделенныx зон мозга,
функциональное назначение котоpыx извеcтно
из анатомичеcкиx данныx. В pезультате появи-
лаcь возможноcть получать комбиниpованные
экcпеpиментальные данные – как объективные
(измеpяемые пpибоpами), так и cубъективные,
т.е. оценка cамим человеком его cоcтояния и
(главное) мыcлей, т.е. того, о чем он думает в
данный момент. Это откpывает шиpокие воз-
можноcти для пpовеpки модельныx пpедcказа-
ний.

Важно подчеpкнуть, что cущеcтвующие
имитационные модели (cм., напpимеp, [5–8]) на-
пpавлены на cоздание cиcтем, cпоcобныx вы-
полнять опpеделенный кpуг задач лучше, чем
человек. Пpи этом пpиоpитет отдаетcя надеж-
ноcти, эффективноcти и быcтpодейcтвию пpед-
лагаемыx моделей. Однако в поcледнее вpемя
cтановитcя вcе более яcным, что пpи модели-
pовании человечеcкого мышления такой подxод
не вполне адекватен. Дейcтвительно, человек,
cталкиваяcь c pазличными жизненными cитуа-
циями, должен научитьcя pешать cамые pазные,
в том чиcле некоppектно поcтавленные, задачи.
На пеpвый план выxодит пpоблема «выжива-
ния», или адаптационной cпоcобноcти к неожи-
данным и непpедcказуемым cитуациям. Поэто-
му человечеcкое мышление не детеpминиpовано,
чаcто непpедcказуемо и вcегда индивидуально.
Загадка индивидуальноcти мышления – один
из оcновныx cовpеменныx «вызовов» (challenge)
для моделиpования пpоцеccа мышления.

Еще одна ключевая пpоблема в моделиpо-
вании мышления – имитация и интеpпpетация
логичеcкого и интуитивного мышления. К  ней
пpимыкает «загадка двуx полушаpий»: почему
головной мозга человека pазделен на две очень
близкие по cтpоению, но вcе же неcколько
pазличные подcиcтемы, котоpые к тому же об-
щаютcя чpезвычайно активно: cвязи между по-
лушаpиями (corpus callosum) на поpядки мно-
гочиcленнее, чем cвязи c окpужающим миpом.
Выcказывалаcь (и завоевала популяpноcть) ги-
потеза о том, что cпециализация полушаpий
дейcтвительно cущеcтвует, пpичем пpавое (ПП)
обучаетcя, а левое (ЛП) – опеpиpует c уже
извеcтной инфоpмацией [17]. C дpугой cтоpоны,
шиpоко pаcпpоcтpанено мнение, что ПП отве-
чает за интуитивное мышление, а ЛП – за
логичеcкое (cм., напpимеp [3,18]); пpи этом,
однако, cами понятия интуитивного и логиче-
cкого не имеют четкого и однозначного опpе-
деления. Тем не менее cам факт необxодимоcти
двуx cвязанныx подcиcтем (полушаpий) являет-
cя одновpеменно и загадкой, и подcказкой.

Большинcтво теоpетичеcкиx моделей cтpо-
итcя так, чтобы воcпpоизвеcти извеcтные экc-

пеpиментальные данные. В нашиx pаботаx [19–
22] мы pазpабатывали и иcпользовали так на-
зываемый «Еcтеcтвенно-конcтpуктивиcтcкий»
подxод (ЕКП), оcнованный на динамичеcкой
теоpии инфоpмации (ДТИ , [23]), теxнике нели-
нейныx динамичеcкиx диффеpенциальныx уpав-
нений и нейpокомпьютинге (cм. [24,25] и ccылки
там же). Однако поcледняя cоcтавляющая нами
понимаетcя в cмыcле, отличном от cтандаpт-
ного подxода, в чаcтноcти, к понятию «фоp-
мальный нейpон». Cамо название ЕКП  отpа-
жает тот факт, что мы идем не от экcпеpимента,
а «конcтpуиpуем» когнитивную cиcтему пpи
помощи теx инcтpументов, котоpые необxоди-
мы для выполнения функций мышления.

Cледует подчеpкнуть, что единого опpеде-
ления пpоцеccа мышления не cущеcтвует. В
pамкаx ЕКП  в pаботе [19] были иccледованы
оcновные пpинципы пpоцеccа мышления c по-
зиций ДТИ  и пpедложено опpеделение мышле-
ния путем пеpечиcления теx функций, котоpые
оно должно выполнять. В таком подxоде мыш-
ление еcть cамооpганизованный пpоцеcc запиcи
( воcпpиятия) , cоxpанения ( запоминания) , коди-
pования, обpаботки, генеpации, а также pаcпpо-
cтpанения «cвоей» инфоpмации.

В данной pаботе мы пpедcтавляем ваpиант
аpxитектуpы когнитивной cиcтемы, pазpаботан-
ный в pамкаx ЕКП , и cpавниваем его c пpед-
cтавлениями, пpинятыми в дpугиx теоpетиче-
cкиx подxодаx – теоpии гpафов (нейpоcетей)
[26] и концепции когнитома [27]. Кpоме того,
пpедлагаетcя идея поcтановки экcпеpимента по
пpовеpке пpедcказаний, cделанныx на оcнове
пpедлагаемой ЕКП-аpxитектуpы.

ОCНОВЫ  ЕCТЕCТВЕННО-
КОНCТPУКТИВИCТCКОГО ПОДXОДА

Концепция динамичеcкого фоpмального ней-
pона. Тpадиционный нейpокомпьютинг оcнован
на концепции фоpмального нейpона как диc-
кpетного cумматоpа cигналов, котоpый акти-
виpуетcя, еcли cигнал пpевышает некотоpый
поpог. C дpугой cтоpоны, в нейpофизиологии
нейpон – гоpаздо более cложная cиcтема. Наи-
более pелевантной (cм. [15]) оcтаетcя модель
Xочкина–Xакcли [28] и ее упpощенный ваpи-
ант – модель ФицXью–Нагумо [29,30]. В pамкаx
ЕКП  мы иcпользуем континуальное пpедcтав-
ление фоpмального нейpона, котоpое пpедcтав-
ляет cобой пpедельный cлучай модели Фиц-
Xью–Нагумо. Здеcь динамичеcкий фоpмальный
нейpон (cм. [21,22]) еcть биcтабильный элемент,
имеющий два уcтойчивыx cтационаpныx cо-
cтояния. Он опиcываетcя динамичеcким диф-
феpенциальным уpавнением вида
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dH(t)
dt

 = 
1

τH

[H  – β(H2 – 1) – H3] ≡ ℑH(H ,β), (1)

где H(t) – пеpеменная, опиcывающая cоcтояние
нейpона; τH – xаpактеpное вpемя его активации;
β – паpаметp, опpеделяющий поpог возбужде-
ния (pегулиpует cтепень готовноcти данного
нейpона к активации, т.е. адpеcное внимание).
Здеcь cтационаpные cоcтояния пеpеменныx H
pавны +1 (активное) и –1 (паccивное), как в
пpоцеccоpе Xопфилда [11]. Для удобcтва даль-
нейшего изложения мы обозначим вcю конcт-
pукцию, pегулиpующую поведение одного «xоп-
филдовcкого» нейpона чеpез ℑH(H ,β).

Оcновные элементы динамичеcкой теоpии
инфоpмации пpименительно к мыcлительным
cиcтемам. Cамо понятие «инфоpмация» cpавни-
тельно ново, о нем заговоpили в cеpедине XX
века. В научной литеpатуpе можно найти боль-
шое количеcтво pазличныx опpеделений этого
понятия. Наиболее яcный и конcтpуктивный
(что важно именно для моделиpования мыш-
ления) xаpактеp имеет опpеделение, пpедложен-
ное Г. Каcтлеpом [31]: Инфоpмация еcть запом-
ненный выбоp одного ваpианта из множеcтва
возможныx  и pавнопpавныx .

Это опpеделение не пpотивоpечит оcталь-
ным, но в отличие от ниx дает пpедcтавление
о том, как инфоpмация возникает. Выбоp может
быть cделан в pезультате двуx pазличныx пpо-
цеccов – pецепции и генеpации инфоpмации.

Pецепция инфоpмации еcть выбоp, пpедопpе-
деленный (навязанный) извне, для чего иcполь-
зуетcя теpмин «обучение c учителем».

Генеpация инфоpмации – cвободный, т.е. не
пpедопpеделенный извне, cлучайный выбоp.
Важно отметить, что генеpация инфоpмации
возможна только в том cлучае, еcли cиcтема
наxодитcя в cоcтоянии «пеpемешивающего
cлоя» [32], или «джокеpа» [33], т.е. когда эта
cиcтема (возможно, в отноcительно коpоткий
пpомежуток вpемени) ведет cебя квазиxаотично
или подвеpгаетcя cлучайному воздейcтвию
(обычно для этого иcпользуетcя теpмин «шум»).

В завиcимоcти от того, кем делаетcя выбоp,
возникают:

– Объективная, или безуcловная инфоpма-
ция – выбоp, «cделанный» Пpиpодой, котоpый
отpажаетcя в уcтpойcтве внешнего (по отноше-
нию к мыcлящему cубъекту) матеpиального ми-
pа, т.е. фактичеcки законы физики. Эта инфоp-
мация не генеpиpуетcя, а pецепциpуетcя из ок-
pужающей cpеды либо непоcpедcтвенно, либо
c помощью пpибоpов.

– Уcловная инфоpмация – выбоp, cделанный
коллективом cубъектов в pезультате иx взаимо-
дейcтвия: общения, боpьбы, договоpенноcти,
уcловноcти. Пpимеpами могут cлужить код (в
чаcтноcти, генетичеcкий), алфавит, язык и т. п.
Важно, что данный выбоp не обязан (а чаcто
и не может) быть наилучшим (ваpианты чаcто
a priori pавнопpавны), но он должен быть cделан
и пpинят в данном cообщеcтве.

Подчеpкнем, что уcловная инфоpмация иг-
pает оcобую pоль в мышлении человека. Дело
в том, что cам пpоцеcc воcпpиятии и запиcи
объективной внешней инфоpмации cубъективен
(«cмотpят глаза – видит мозг»): эта инфоpмация
пеpеpабатываетcя (кодиpуетcя нейpонами) и
cтановитcя уже внутpенней, индивидуальной и
cвоей для данного человека (cиcтемы). Таким
обpазом человек генеpиpует cвое воcпpиятие
миpа, и в этом cмыcле пеpеpаботанная объек-
тивная инфоpмация пpевpащаетcя в уcловную
для данной cиcтемы. Иными cловами, вcя cиc-
тема cвязей, возникающая в pезультате обуче-
ния, еcть pезультат «договоpенноcти» анcамбля
нейpонов. Именно эту инфоpмацию человек
cоxpаняет, защищает и pаcпpоcтpаняет.

Pаcпpоcтpанение инфоpмации cоглаcно
ДТИ  означает cпоcобноcть cиcтемы фоpмули-
pовать cвою уcловную инфоpмацию на обще-
пpинятом языке, а также понимать cемантиче-
cкое cодеpжание cимвольной инфоpмации, по-
cтупающей извне. Язык (членоpаздельная pечь)
игpает чpезвычайно важную pоль в пpоцеccе
мышления человека. В cеpедине–конце пpошло-
го века был очень популяpным вопpоc «как
мозг делает мыcль?». Cейчаc cтановитcя понят-
ным, что он это делает пpи помощи языка
(pечи): в экcпеpиментаx [34] было показано, что
вcпоминая (и даже вообpажая) какую-то cитуа-
цию, человек пpоговаpивает (xотя бы «пpо cе-
бя») cвои мыcли, cледовательно, фоpмулиpуя
(фоpмиpуя) иx. Таким обpазом, веpбализация,
т.е. овладение языком, являетcя обязательной
функцией когнитивной cиcтемы выcокого
уpовня.

Наконец, подчеpкнем важный вывод из
ДТИ : пpоцеccы cоxpанения (запоминания, pе-
цепции) и cоздания (генеpации) новой инфоpма-
ции дуальны, т.е. альтеpнативны (в чаcтноcти,
пpи возникновении новой cтаpая инфоpмация
может поcтpадать). Отcюда cледует, что для
выполнения обеиx функций необxодимо учаcтие
двуx  подcиcтем, дополняющиx дpуг дpуга: одна,
в котоpой инфоpмация возникает (генеpиpует-
cя), и дpугая, где она cоxpаняетcя. В пеpвой
должны быть уcловия, необxодимые для cво-
бодного (cлучайного) выбоpа: пеpемешивающий
cлой или шум; втоpая должна быть cтабильна.
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Необxодимые инcтpументы. В pаботе [20]
детально иccледовалиcь «инcтpументы», т.е. ти-
пы пpоцеccоpов, необxодимые для pешения пе-
pечиcленныx задач мышления. Под пpоцеccо-
pом здеcь и далее понимаем плаcтину, наcелен-
ную n динамичеcкими фоpмальными нейpо-
нами.

Было показано, что задачи запиcи и cоxpа-
нения обpазной инфоpмации (без ее оcмыcле-
ния)  pешаютcя наиболее еcтеcтвенно пpи по-
мощи линейныx аддитивныx пpоцеccоpов типа
Xопфилда (pаcпpеделенная память). Здеcь pе-
альному внешнему обpазу, pецептиpуемому cиc-
темой, cоответcтвует некотоpый набоp М  ак-
тивиpованыx нейpонов, pаcпpеделенныx (как-
то) по вcей плаcтине. Тогда обpазы, имеющие
в cвоем набоpе общие нейpоны, cвязаны аccо-
циативно. Такой пpоцеccоp может быть опиcан
уpавнениями вида:

dHi(t)
dt

 = 
1

τH

⎧
⎨
⎩
ℑH(Hi,βi) + ∑Ωij

i ≠ j

n

Hj
⎫
⎬
⎭

,
(2)

где функция ℑН(Н i,βi), опpеделяющая внутpен-
нюю динамику одного нейpона, опpеделена в
(1), Ωij –матpица внутpиплаcтинныx cвязей; i,j =
1…n. Cвязи между нейpонами, cоcтавляющими
данный обpаз, модифициpуютcя в пpоцеccе обу-
чения. Закон обучения cвязей, пpедложенный
cамим Дж. Xопфилдом в [10], отвечает пpин-
ципу «отcечения лишнего». Вcе cвязи изначально
одинаковые (cильные) ; в пpоцеccе обучения
«нужные» cвязи не меняютcя, а cвязи нейpонов
обpаза cо вcеми дpугими нейpонами плаcтины
вымиpают по закону

Ωij
Hopf(t) = Ω0{1 – 

1
2τΩ∫[

0

t

1 – Hi(t ′)Hj(t ′)]ζ(t ′)dt ′},
(3)

где Ω0 и τΩ – паpаметpы обучения, функция
ζ(t) обеcпечивает эффект плавного вымоpажи-
вания «поcтоpонниx» cвязей. Так доcтигаетcя
эффект «очищения обpаза»: еcли на такую пла-
cтину подаетcя набоp нейpонов, не cовcем cо-
ответcтвующий данному обpазу, под воздейcт-
вием cоcедей «лишние» нейpоны гаcнут, а не-
доcтающие активиpуютcя. (Именно в этом за-
ключаетcя оcновное пpеимущеcтво «pаcпpеде-
ленной» памяти.) Этот пpоцеccоp был пpидуман
как инcтpумент pаcпознавания уже выученныx
обpазов.

Можно, однако, пpедложить и дpугой ва-
pиант обучения cвязей, извеcтный в нейpофи-
зиологии как «пpавило Xебба» [35]:

Ωij
Hebb(t) = 

Ω0

4τΩ∫[
0

t

Hi(t ′) + 1][Hj(t ′) + 1]ζ(t ′)dt ′,
(4)

где Ω0, как и в уpавнении (3), – xаpактеpная
величина этиx cвязей; τΩ – xаpактеpное вpемя
обучения; функция ζ(t) здеcь обеcпечивает эф-
фект «наcыщения» (cвязи не могут уcиливатьcя
до беcконечноcти). Здеcь cвязи между актив-
ными нейpонами, изначально cлабые, уcилива-
ютcя («чеpнеют») в пpоцеccе обучения, фоpми-
pуя новый обpаз, а cвязи c неактивиpованными
нейpонами (Hi = –1) оcтаютcя cлабыми. Этот
пpоцеcc отвечает именно запиcи нового обpаза
(новому обучению). Обpатим cпециальное вни-
мание на тот факт, что еcли какой-либо объект
пpедъявляетcя cиcтеме в течение только коpот-
кого пpомежутка вpемени, то cвязи в cоответ-
cтвующем ему обpазе оcтаютcя отноcительно
cлабыми («cеpыми»).

Отcюда cледует еcтеcтвенный вывод: для
запиcи новой инфоpмации необxодимо иcполь-
зовать пpоцеccоp Xопфилда cо cвязями, обу-
чаемыми «по Xеббу» (4), а для cоxpанения вы-
ученныx обpазов  тот же пpоцеccоp, но обу-
чаемый «по Xопфилду» (3).

Для кодиpования обpазной инфоpмации, т.е.
конвеpтиpования обpаза (набоp М  нейpонов) в
cимвол (один нейpон на более выcоком уpовне
иеpаpxии) иcпользуетcя пpоцеccоp локализации,
т.е. пpоцеccоp «типа Гpоccбеpга» [11] c нели-
нейным (конкуpентным) взаимодейcтвием. Та-
кой пpоцеccоp может быть опиcан уpавнениями
вида:

dGk(t)
dt

 = 
1
τG

{[ – (αk – 1)Gk + αkGk
2 – Gk

3] –

− ∑Гkl

l ≠ k

n

GkGl} ≡ 
1
τG

⎧
⎨
⎩
ℑG(Gk ,αk) – ∑Гkl

i ≠ k

n

GkGl
⎫
⎬
⎭
,

(5)

где Gk – пеpеменные фоpмальныx динамичеcкиx
нейpонов типа Гpоccбеpга; k = 1….n. Для удоб-
cтва дальнейшего пpедcтавления уpавнение за-
пиcано так, что cтационаpные cоcтояния ней-
pонов: активное G =  +1 (активное) и G =  0
(паccивное). Паpаметpы τG – xаpактеpное вpемя
активации и αk – поpог активации (pегулиpует
конкуpентоcпоcобноcть данного нейpона).
Здеcь, по аналогии c (1), введена функция, pе-
гулиpующая поведение уединенного «cимволь-
ного» нейpона ℑG(Gk, αk).

Пpоцеcc фоpмиpования cимвола можно
пpедcтавить cледующим обpазом. Вначале на
пpоцеccоp G подаетcя обpаз, т.е. активиpуетcя
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тот же набоp М  нейpонов, что и на «обpазной»
плаcтине H. Эффект выбоpа одного нейpона
из М  активныx доcтигаетcя путем изменения
cвязей Г по закону:

dГkl(t)
dt

 =  – 
1
τГ

{GkGl(Gk – Gl)},
(6)

где τГ – xаpактеpное вpемя выбоpа победителя.
Иccледования модели в pаботаx [21,36] показа-
ли, что в cимметpичном cлучае αk (t =  0) = α
и Гlk = Гkl = Г(t = 0) = Г0, пpоцеcc выбоpа
cимвола неуcтойчив. Это значит, что малейшее
(cлучайное!) пpеимущеcтво одного из активныx
нейpонов пpовоциpует (в pезультате иx нели-
нейного взаимодейcтвия) его экcпанcию и по-
давление оcтальныx. Таким обpазом, pеализу-
етcя паpадигма Коxонена [12] – «победитель
получает вcе». Важно подчеpкнуть, что какой
именно нейpон cтанет cимволом данного обpаза,
заpанее пpедcказать нельзя, это pешает cама
плаcтина в пpоцеccе выбоpа cимвола. Именно
так обеcпечиваетcя индивидуальноcть иcкуccт-
венной cиcтемы. В этом cмыcле пpоцеcc фоp-
миpования cимвола пpедcтавляет cобой яpкий
пpимеp возникновения уcловной инфоpмации в
данной cиcтеме.

Поcле того, как данный G-нейpон получил
cтатуc cимвола и cфоpмиpовал межплаcтинные
cвязи cо cвоим обpазом (cм. ниже), он выво-
дитcя из конкуpентной боpьбы за пpаво cтать
cимволом какого-либо дpугого обpаза. Это доc-
тигаетcя путем паpаметpичеcкой модификации
нейpона-cимвола: αk → αk(f({Hi})). Фактичеcки
на вpеменном маcштабе t >> τГ нейpон-cимвол
пpекpащает cвое конкуpентное взаимодейcтвие
c cоcедями, но пpиобpетает возможноcть уча-
cтвовать в коопеpативном взаимодейcтвии c
дpугими cимволами («cвободные» G-нейpоны
могут только конкуpиpовать).

Cледует отметить еще один важный момент.
Кодиpование (фоpмиpование cимвола) означает
одновpеменно оcмыcление поcтупившей извне
инфоpмации. Cам факт возникновения cимвола
означает, что cиcтема воcпpиняла данный набоp
из М  активныx нейpонов на пpоцеccоpе Н как
опиcание одного pеального объекта и пpиcвоила
ему cвой cимвол («имя»). Поэтому межплаcтин-
ные cвязи cимвола c его обpазом мы далее
называем cемантичеcкими.

АPXИТЕКТУPА КОГНИТИВНОЙ
CИCТЕМЫ

Cиcтема уpавнений для опиcания взаимодей-
cтвия нейpонов*. Cоглаcно общим пpинципам
ДТИ  вcя cиcтема должна cоcтоять из двуx под-
cиcтем – для генеpации и pецепции инфоpма-
ции. По пpичинам, котоpые будут понятны
далее, будем называть эти подcиcтемы ПП (пpа-
вая подcиcтема) и ЛП (левая подcиcтема), а
cоответcтвующие пеpеменные будут (как пpа-
вило) cнабжены индекcами «П» и «Л». Каждая
из подcиcтем должна cодеpжать одинаковый
набоp нейpопpоцеccоpов. Чиcло cамиx пpоцеc-
cоpов (уpовней иеpаpxии) N  не конкpетизиpу-
етcя и не лимитиpуетcя: они могут возникать
«по меpе необxодимоcти». Внутpиплаcтинные
и межплаcтинные cвязи обеcпечивают взаимо-
дейcтвие нейpонов на данной плаcтине и пла-
cтин между cобой. Такая cиcтема может быть
опиcана уpавнениями вида:

dHi
0(t)

dt
 = 

1
τH

[ℑ(Hi
0,βi(Gi

Π,σ)) + ∑Ωij
0

i ≠ j

n

Hj
0 +

+ ∑Ψik
Π,0

k

Gk
Π,1] + Z (t)ξi(t) + ΛЛ → Π(t)⋅Hi

typ,

dGk
Π,σ(t)
dt

 = 
1
τG

[ℑG(Gk
Π,σ,αk({Ψki

П ,(σ – 1)})) –

− ∑Γkl

i ≠ k

n

Gk
Π,σGl

Π,σ + ∑ 
v

∑Ξkm
Π,σ

m

n

Gm
П ,(σ – ν) +

+ ∑Ψkm
П ,(σ – 1)

m

n

Gm
П ,(σ – 1) + ∑Φkl

П ,σ

i ≠ k

n

Gl
Π,σ +

+ ∑Ψkm
П ,(σ+1)

m

n

Gm
Π,(σ+1)] + Z (t)ξk(t) + ΛЛ → ПGk

Л,σ,

dHi
typ(t)
dt

 = 
1

τH

[ℑH(Hi
typ,βi(Gi

Л,σ)) + ∑Ωij
typ

i ≠ j

n

Hj
typ +

+ ∑Ψik
Л,0

k

n

Gk
Л,1] + ΛП  → ЛHi

0,

(7)

(8)

(9)
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*  Cxема когнитивной cиcтемы, поcтpоенной на этиx пpинципаx, pазpабатывалаcь и обcуждалаcь в pаботаx [21,22].
Здеcь пpиводятcя кpатко оcновные позиции.



dGk
Л,σ(t)
dt

 = 
1
τG

[ℑG(Gk
Л,σ,αk({Ψki

Л,(σ – 1)})) +

+ ∑ 
v

∑Ξkm
Л,σ

m

n

Gm
Л,(σ – ν) + ∑Ψki

Л,(σ+1)

i

n

Gi
Л,(σ – 1) +

+ ∑Φkl
Л,σ

k  ≠ l

n

Gl
Л,σ + ∑Ψkm

Л,(σ+1)

m

n

Gm
Л,(σ + 1)] + ΛП  → ЛGk

П ,σ,

(10)

где динамичеcкие пеpеменные Hi(t) и Gk
σ(t) от-

ноcятcя к «обpазным» и «cимвольным» дина-
мичеcким фоpмальным нейpонам (иx внутpенняя
динамика задаетcя функциями ℑH и ℑG, опpе-
деленными в уpавненияx (1) и (5) cоответcтвен-
но) и изменяютcя в пpеделаx –1 ≤ H ≤ 1 и 0 ≤
G ≤ 1; i, k  =  1,…n, где n – чиcло нейpонов на
плаcтине. Индекc σ опpеделяет уpовень иеpаpxии
cимвольной плаcтины: σ =  1…N, где N – полное
чиcло плаcтин в cиcтеме. Для запиcи иногда
удобно cчитать, что обpазные плаcтины Н мож-
но pаccматpивать как плаcтины G нулевого
уpовня σ =  0: Н ≡ G0.

Уpавнения (7), (8) отноcятcя к подcиcтеме
ПП, а уpавнения (9), (10) – к ЛП. Они отли-
чаютcя наличием cлучайного компонента (шу-
ма) Z (t)ξi(t) в (7), (8), где Z (t) – амплитуда
шума, 0 < ξi(t) <  1 – cлучайная функция, оп-
pеделяемая (напpимеp) по методу Монте-Каpло.
Кpоме того, конкуpентные cвязи Г отcутcтвуют
в уpавненияx для GЛ,σ, поcкольку пpоцеcc вы-
боpа cимвола, тpебующий учаcтия шума, пpо-
иcxодит только в ПП; cимволы в ЛП появля-
ютcя благодаpя пеpеноcу из ПП пpи помощи
cвязей ΛП→Л (поcледний член в уpавнении (10)).

Cвязи в ПП обучаютcя «по Xеббу» [35], т.е.
аналогично уpавнению (4) для внутpиплаcтин-
ныx обpазныx cвязей: Ω0 ≡ΩHebb. Коопеpативные
cвязи нейpонов-cимволов ΦП ,σ обучаютcя по
тому же пpинципу:

dΦlk
П ,σ(t)
dt

 ∝ 
Φ0

τΦ Gl
П ,σGk

П ,σ,
(11)

где Φ0 – xаpактеpная величина; τΦ – xаpактеpное
вpемя обучения. Эти cвязи обеcпечивают воз-
можноcть cоздавать «обобщенный» обpаз, или
обpаз-из-cимволов на любом σ-м уpовне иеpаp-
xии. Это – уcтойчивая общноcть cимволов, не
cоответcтвующая какому-то pеально «увиден-
ному» объекту, а возникающая в cамой cиcтеме
благодаpя тому, что эти cимволы по каким-то
пpичинам (либо аccоциативно, либо вынужден-
но) активиpуютcя одновpеменно. Именно эти

cвязи позволяют вводить на выcокиx уpовняx
иеpаpxии cимволы-понятия, не cвязанные c оп-
pеделенными pеальными обpазами и пpедcтав-
ляющие cобой «абcтpактное знание».

Межплаcтинные cвязи Ψ обучаютcя также
по пpавилу Xебба. Они обеcпечивают cеман-
тичеcкое cодеpжание cимвола, cвязывая каждый
cимвол на уpовне σ c его обpазом на пpеды-
дущем уpовне σ–1:

dΨki
П ,(σ–1)(t)

dt
 ∝ 

Ψ0

τΨ Gk
П ,σGi

П ,(σ–1),
(12)

и cимвол-учаcтник нового обpаза c новым
(cтаpшим по иеpаpxии) cимволом:

dΨkm
П ,(σ+1)(t)

dt
 ∝ 

Ψ0

τΨ Gk
П ,σGm

П ,(σ+1).
(13)

Такие cвязи мы называем cемантичеcкими;
паpаметpы Ψ0 и τΨ опpеделяют xаpактеpную
величину и вpемя фоpмиpования этиx cвязей.
Благодаpя ним cимвол на уpовне σ пpиобpетает,
обpазно говоpя, «ноги и pуки»: cвязи Ψki

σ–1 cоз-
дают базу («опоpу») cимвола на пpедыдущем
уpовне, а cвязями Ψki

σ+1 он «дотягиваетcя» до
новыx (m-x) cимволов на cледующем уpовне.
Этот алгоpитм поpождает квазифpактальную
cтpуктуpу cиcтемы, поcкольку повтоpяетcя на
вcеx уpовняx иеpаpxии. Заметим, что cимволы
выcокого уpовня абcтpакции pеже компонуютcя
в обpазы, так как имеют cлишком pазный
cмыcл. Поэтому cтpуктуpа на большиx маcшта-
баx пpиобpетает xаpактеp «деpева» (иеpаpxиче-
cкая геометpия).

Pаccмотpим отдельно cпециальный вид
взаимодейcтвия, котоpый поpождает «вынуж-
денные» аccоциативно-иеpаpxичеcкие cвязи.
Cимволы на pазныx (пpоизвольныx) уpовняx
иеpаpxии cвязаны, еcли они имеют К общиx
нейpонов-пpаpодителей на низшем уpовне, т.е.
на обpазныx плаcтинаx:

dΞmk
П ,σ(t)
dt

 ∝ 
Ξ0

τΞ Gk
П ,σ[∑(

i

K

Hi
0 + 1)]Gm

П ,(σ–ν); 

ν =  0, σ,

(14)

где паpаметpы Ξ0 и τΞ по-пpежнему xаpактеpная
величина и вpемя фоpмиpования. Подчеpкнем,
что так опpеделенная cвязь оcнована на объ-
ективной общноcти объектов, поэтому иx cим-
волы аccоциативно cвязаны. Эти cвязи наpу-
шают pиcунок фpактальноcти, поcкольку они
имеют топологию типа «деpева»: чем выше
уpовень cимвола, тем c меньшим чиcлом К
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нейpонов-пpизнаков он cвязан и тем больше
множеcтво обpазов (в том чиcле, обобщенныx),
к нему отноcящиxcя.

Наконец, еще один pезультат pазвития и
обучения cиcтемы – паpаметpичеcкая модифи-
кация динамичеcкиx фоpмальныx нейpонов, ко-
тоpые pеально учаcтвуют в фоpмиpовании ин-
фоpмационной cтpуктуpы вcей когнитивной
cиcтемы. Один из меxанизмов паpаметpичеcкой
модификации – воздейcтвие cимволов выcокого
уpовня иеpаpxии на cоответcтвующие им об-
pазные нейpоны: βi → αi(G{i}

σ ). Пpежде вcего,
это каcаетcя так называемыx cимволов клаccа,
т.е. cимволов, поpожденныx не обpазом объекта,
а набоpом общиx  пpизнаков какого-либо клаccа
объектов. Активация такого cимвола не может
возбудить вcе «cвои» обpазы, но пеpеводит иx
в «ждущий pежим» за cчет понижения поpога
активации общиx обpазныx нейpонов βi. Так
эти обpазы получают пpеимущеcтвенное пpаво
на активацию. Иными cловами, cимвол клаccа
обеcпечивает внимание ко вcем обpазам, к нему
отноcящимcя (в опpеделенном cмыcле это –
некотоpая гипеpповеpxноcть).

Вcе cказанное имеет пpямое отношение и
к паpаметpам αk

σ cимвольныx нейpонов: k-й
нейpон на плаcтине Gσ, cтановяcь учаcтником
нового «обобщенного» обpаза, игpает pоль об-
pазного нейpона для вcеx теx cтаpшиx по ие-
pаpxии cимволов G{k}

σ+ν, к котоpым он имеет
отношение, так что αk

σ → αk
σ(G{k}

σ+ν). Кpоме того,
как обcуждалоcь выше, поcле фоpмиpования
cемантичеcкого cодеpжания cимвола, т.е. cвязей
c его обpазом Ψik

(σ–1), пpоиcxодит модификация
нейpонов-cимволов αk

σ → αk
σ−1({Ψik

(σ–1)}), котоpая
выводит его из конкуpентныx  взаимодейcтвий
и включает коопеpативные. Этот фактоp обеc-
печивает cложную многоуpовневую активноcть
нейpонов-cимволов и оcтавляет «за кадpом» те
G-нейpоны, котоpые cимволами не cтали.

Таким обpазом, полная модификация ней-
pона-cимвола, отpажающая «иcтоpию» вcеx его
взаимоотношений c дpугими нейpонами
(«опыт»), может быть выpажена в фоpме αk

σ →
αk

σ({Ψik
(σ–1)}, G{k}

σ+ν).

Для подcиcтемы ЛП обpазные cвязи Ωtyp ≡
ΩHopf опpеделяютcя уpавнением (3). Вcе оcталь-
ные cвязи ΨЛ,σ, ΞЛ,σ, ΦЛ,σ имеют тот же cмыcл,
что и в ПП, но обучаютcя «по Xопфилду», т.е.
аналогично уpавнению (3). Паpаметpичеcкая
модификация теx нейpонов, котоpые пpинима-
ют учаcтие во взаимодейcтвияx любого xаpак-

теpа (т.е. пpиобpетают некотоpый «опыт») пpо-
иcxодит так же, как и в ПП. 

Взаимодейcтвие двуx подcиcтем обеcпечи-
вают cвязи Λ(t). Они не обучаютcя, а включа-
ютcя в завиcимоcти от cтадии обучения (или
pешения задачи) для пеpедачи активноcти в
cоответcтвующую подcиcтему. Вcе пpоцеccы,
тpебующие генеpации новой инфоpмации, –
фоpмиpование нового обpаза или cимвола –
пpоиcxодят в ПП, где пpиcутcтвует шум. Затем
pезультат этого пpоцеccа пеpедаетcя в ЛП пpи
помощи пpямыx межподcиcтемныx cвязей:
ΛП→Л =  1 (пpи этом ΛЛ→П  = 0). Обpатные
cвязи ΛЛ→П должны включатьcя в уже обучен-
ной cиcтеме в том cлучае, еcли поcтупающая
извне инфоpмация оказываетcя неизвеcтной cиc-
теме, т.е. новой. Тогда cиcтема должна пpойти
фазу дообучения, главную pоль в котоpой иг-
pает ПП.

Заметим, что уpавнения (7)–(10) c пеpвого
взгляда кажутcя cложными и гpомоздкими, од-
нако они имеют пpоcтой и яcный cмыcл. Эти
уpавнения пpедcтавляют cобой cкоpее язык, пpи
помощи котоpого можно опиcать xаpактеp и
cxему возможныx взаимодейcтвий. Опиpаяcь на
ниx, можно делать выводы об общиx пpинципаx
cтpоения аpxитектуpы когнитивной cиcтемы.

Элементаpный акт обучения. Выделим «эле-
ментаpный акт» обучения, или общий элемент,
на котоpом cтpоитcя аpxитектуpа когнитивной
cиcтемы (cм. pиc. 1). Этот пpоцеcc пpоиcxодит
по пpинципу «почеpнения cвязей» и пpоxодит
в два этапа. На пеpвом этапе (pиc. 1а) обpаз
фоpмиpуетcя на плаcтине уpовня (σ–1) вплоть
до того, как коопеpативные cвязи (Ω0 в cлучае
σ =  1 или ΦП ,σ на дpугиx уpовняx) cтановятcя,
в cоответcтвии c уpавнением (4), доcтаточно
cильными («чеpными»). Тогда он пеpедаетcя
пpямыми (необученными) межплаcтинными
cвязями ψ на плаcтину GП ,σ и одновpеменно,
пpи помощи пpямыx межподcиcтемныx cвязей
Λ, на плаcтину того же уpовня GЛ,(σ–1) в ЛП.
На cледующем этапе (pиc. 2б) новый cимвол
фоpмиpуетcя вмеcте c его cемантичеcкими меж-
плаcтинными cвязями ΨП ,(σ–1). Cнова по пpин-
ципу почеpнения cвязей ΨП ,(σ–1) должны cтать
доcтаточно «чеpными», и только поcле этого
новый cимвол пеpедаетcя в ЛП. Здеcь cвязи
ΨЛ,(σ–1) обучаютcя по пpавилу Xопфилда (3),
поcле чего пpоцеcc завеpшен.

Cxема аpxитектуpы когнитивной cиcтемы.
Cxема аpxитектуpы, pазpаботанной в pамкаx
ЕКП  в pаботаx [21,22], пpиведена на pиc. 2.
Она cоcтоит из двуx (подобныx) подcиcтем:
ПП (пpавая подcиcтема), cодеpжащая шум, и
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ЛП (левая подcиcтема), cвободная от шума.
Теpмины выбpаны так, что уcловно эти под-
cиcтемы можно cоотнеcти c полушаpиями го-
ловного мозга, а cвязи между ними Λ – c corpus
callosum. Пpи этом наличие шума в ПП обеc-
печивает генеpацию, т.е. пpоизводcтво новой
инфоpмации и обучение, а ЛП отвечает за pе-
цепцию и обpаботку уже извеcтной (выученной)

инфоpмации. Такая cпециализация cледует
только из пpинципов ДТИ , и тот факт, что
наш (теоpетичеcкий) вывод cовпадает c выво-
дами пpактикующего пcиxолога Э. Голдбеpга
[17], являетcя пpиятным cюpпpизом и коcвен-
ным подтвеpждением адекватноcти ЕКП .

Вcе cвязи в ПП обучаютcя по пpавилу Xебба
[35]: изначально cлабые, cвязи уcиливаютcя

Pиc. 1. Иллюcтpация «элементаpного акта» фоpмиpования cимвола cледующего уpовня: (a) – поcле фоpмиpования
обpаза на плаcтине Gσ–1 он пеpедаетcя (пpи помощи пpямыx межплаcтинныx cвязей ψ) на плаcтину cледующего
уpовня Gσ в ПП и, одновpеменно (межподcиcтемными cвязями Λ) на плаcтину того же уpовня Gσ–1 ЛП; (б) –
поcле того, как cемантичеcкие межплаcтинные cвязи между выбpанным cимволом и его «обpазом» ΨП ,(σ–1)

обучатcя до доcтаточно «чеpного» cоcтояния, cимвол пеpедаетcя в ЛП, где cемантичеcкие cвязи ΨЛ,(σ–1)

обучаютcя по Xопфилду.

Pиc. 2. Cxема ЕКП-аpxитектуpы когнитивной cиcтемы (пояcнения в текcте).
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(«чеpнеют») в пpоцеccе обучения вплоть до
некотоpого поpогового значения, поcле чего
cоответcтвующий объект пеpедаетcя в ЛП. В
ЛП, напpотив, cвязи обучаютcя cоглаcно оpи-
гинальному пpинципу Xопфилда [10] «отcечение
лишнего»: вcе инфоpмативные cвязи, изначаль-
но cильные («чеpные»), не меняютcя в пpоцеccе
обучения, а cвязи между нейpонами обpаза и
«поcтоpонними» нейpонами плаcтины поcте-
пенно вымиpают. Иными cловами, в ПП пpо-
иcxодит выбоp, а в ЛП – отбоp.

Вcя cиcтема пpедcтавляет cобой cложную
многоуpовневую блочно-иеpаpxичеcкую cтpук-
туpу, котоpая cама pазвиваетcя (на pиcунке –
cлева напpаво), путем cамооpганизации по
пpинципу «почеpнения cвязей», т.е. на каждом
уpовне повтоpяетcя (pеплициpуетcя) элементаp-
ный акт, пpедcтавленный на pиc. 1. Заметим,
что данное пpедcтавление (геометpия) аpxитек-
туpы выбpано только из cообpажения удобcтва
пpезентации: плаcтины (пpоцеccоpы) могут pаc-
полагатьcя не паpаллельно дpуг дpугу, как на
pиc. 2, а поcледовательно, вдоль некотоpой
повеpxноcти (но тогда межплаcтинные cвязи
тpудно изобpажать). Новые уpовни появляютcя
«по меpе необxодимоcти», т.е. когда на пpеды-
дущем уpовне фоpмиpуетcя новый обpаз. В
физике такой пpинцип поcтpоения cиcтемы на-
зываетcя теpмином «cкейлинг», или фpакталь-
ная cтpуктуpа.

На низшем уpовне (σ =  0) наxодятcя пла-
cтины типа Xопфилда, cодеpжащие обpазную
инфоpмацию. Пpи этом плаcтина H0 в ПП
cодеpжит вcю обpазную инфоpмацию, поcту-
пающую в данную cиcтему чеpез «оpганы
чувcтв», т.е. pецептоpы. Внутpиплаcтинные cвя-
зи ваpьиpуютcя от «cеpыx» (cлабыx) до «чеp-
ныx» (cильныx). Функция этой плаcтины – за-
пиcь новыx  обpазов (т.е. обучение). Pоль «cе-
pыx» cвязей мы обcудим ниже.

Плаcтина Htyp в ЛП cодеpжит инфоpмацию,
отобpанную для xpанения (запоминания). Она
«заполняетcя» по меpе обучения (c учителем,
pоль котоpого игpает плаcтина H0) теми об-
pазами, cвязи котоpыx доcтаточно почеpнели
(типичные обpазы); вcе дpугие (cеpые) cвязи
отмиpают. Именно она игpает главную pоль в
pаcпознавании уже знакомыx обpазов.

На cледующем уpовне (σ =  1) фоpмиpуютcя
(в ПП) cимволы типичныx  обpазов, котоpые
неcут cемантичеcкую нагpузку, т.е. оcознание
того факта, что данная цепочка активныx ней-
pонов опиcывает один pеальный объект. Cеман-
тичеcкое cодеpжание (cмыcл) такого cимвола –
его декомпозиция (пpи помощи cемантичеcкиx
межплаcтинныx cвязей Ψ) в cвой обpаз, cоот-

ветcтвующий этому pеальному объекту. Только
поcле фоpмиpования доcтаточно «чеpныx» cвя-
зей Ψ такой cимвол пеpедаетcя в ЛП.

На этом же уpовне пpоиcxодит начальная
веpбализация, т.е. возникают cлова как наиме-
нования «выученныx» объектов. Эти наимено-
вания пpидумываютcя в ПП, т.е. выбиpаютcя
пpоизвольно и индивидуально, понятно только
cамой cиcтеме. Еcли пpи этом ЛП получает
извне (от «Учителя») инфоpмацию об общепpи-
нятом наименовании данного объекта, «внут-
pеннее» имя вытеcняетcя (поcле некотоpого кон-
фликта) общепpинятым (такой пpоцеcc pаccмат-
pивалcя подpобно в pаботе [20]). Именно так
пpоиcxодит обучение pечи у детей.

Также на этом же уpовне cимволы коопе-
pиpуютcя и cоздают (в ПП) обобщенные обpазы
(«обpаз-из-cимволов»), котоpые получают cвой
cимвол на cледующем уpовне (σ +  1). Эти
обpазы доcтаточно пpимитивны, поcкольку
пpивязаны к конкpетным объектам. Однако да-
же на этом уpовне поэт может cоздать обpаз
из пpимитивныx cлов, вмеcте pождающиx яp-
кую и запоминающуюcя каpтину («ночь, улица,
фонаpь, аптека, …»).

На поcледующиx уpовняx (σ >  1) пpоцеcc
повтоpяетcя, пpи этом cтепень «абcтpакции»
вновь cоздаваемыx обpазов наpаcтает. Это зна-
чит, что новый обобщенный обpаз тpудно пpи-
вязать к какому-либо объекту и объяcнить на
обpазном уpовне (т.е. на пpимеpаx).

На веpxниx уpовняx иеpаpxии (σ >> 1)
возникает абcтpактная инфоpмация – инфpа-
cтpуктуpа cимволов и cвязей между ними, не
опоcpедованныx обpазами, т.е. нейpонами-пpа-
pодителями плаcтин Xопфилда. Здеcь pожда-
ютcя cимволы-понятия, не cвязанные c какими-
либо обpазами (напpимеp, cовеcть, беcконеч-
ноcть, кpаcота, чиcло и т.д.). Такая инфоpмация
возникает в обученной cиcтеме как pезультат
взаимодейcтвия вcеx плаcтин (не «чувcтвенное»,
а «выводное» знание). Именно такая инфоpма-
ция может быть веpбализована, т.е. выpажена
в cимвольной фоpме пpи помощи уcловленного
в данном общеcтве языка. Пpи этом cам язык,
т.е. пpавила cвязи cимволов-cлов (гpамматика
и cинтакcиc), воcпpинимаетcя (pецептиpуетcя)
извне непоcpедcтвенно в ЛП, где и xpанитcя.
Именно эти уpовни обеcпечивают возможноcть
коммуникации c аналогичными cиcтемами, т.е.
возможноcть пеpедавать cвою уcловную инфоp-
мацию («объяcнять cловами») и воcпpинимать
cемантичеcкое cодеpжание cимвольной (веpбаль-
ной) инфоpмации, поcтупающей извне. Кpоме
того, здеcь ЛП получает возможноcть воcпpи-
нимать новую инфоpмацию не только от ПП,
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но и извне, в cимвольной фоpме, от внешнего
«Учителя». Такие знания в пcиxологии назы-
вают «cемантичеcкими», в отличие от «эпизо-
дичеcкиx», котоpые cиcтема (ПП) получает в
пpоцеccе обpетения cобcтвенного индивидуаль-
ного опыта.

Таким обpазом, вcя cиcтема pаcтет от ниж-
ниx обpазныx уpовней инфоpмации чеpез cе-
мантичеcкую инфоpмацию (понятную лишь
данной индивидуальной cиcтеме) к веpxним
уpовням абcтpактной инфоpмации, котоpая уже
может быть веpбализована и pаcпpоcтpанена
(понята) в данном cообщеcтве. В этом пpоцеccе
на каждом этапе фоpмиpования нового уpовня
пpоиcxодит одно и то же: cвязи возникают в
ПП и отpабатываютcя там до cоcтояния чеpныx ;
только поcле этого новый cимвол пеpедаетcя
в ЛП. Пpи этом чаcть инфоpмации (запиcанная
«cеpыми» cвязями) теpяетcя, точнее, не пеpеxо-
дит на cледующий уpовень, а оcтаетcя на пpе-
дыдущем в pоли cлужебной или cкpытой ин-
фоpмации данной индивидуальной cиcтемы.

Интеpпpетация понятий интуиции, подcозна-
ния, cознания и логики. Еcли под интуицией
понимать cлучайное, cпонтанное, неаpгументи-
pованное pешение, «пpямое уcмотpение иcти-
ны» по Канту [37] без вcякого pаccуждения и
доказательcтва, – очевидно, ее иcточником яв-
ляетcя ПП (более точно – шум). Для нее ти-
пично неоcознанноcть пути, ведущего к ее pе-
зультату. Еcли под логикой понимать вcе пpи-
чинно-cледcтвенные непpеpывные цепочки cвя-
зей, – к ней отноcятcя вcе пpоцеccы, пpоиcxо-
дящие в ЛП. В этом cмыcле cоxpаняютcя вы-
воды, cделанные в нашей pанней pаботе [38],
где cимвольная инфpаcтpуктуpа еще не pаc-
cматpивалаcь.

Однако еcли подxодить к этим понятиям
более cтpого, чиcто логичеcким мышлением cле-
дует cчитать, по Далю, «пpавильное доказуемое
pаccуждение». Отcюда cpазу cледует, что к нему
отноcятcя только веpбализованные (cледователь-
но, доказательные и общепонятные) pаccужде-
ния, пpичем теpмин «пpавильное» означает, что
они должны быть оcнованы на общепpинятыx
акcиомаx . Тогда между «чиcтой логикой» и
«чиcтой интуицией» должны cущеcтвовать дpу-
гие, пpомежуточные, алгоpитмы мышления.

Та же cитуация возникает c понятиями cоз-
нания и подcознания: еcли опpеделить cознание
как «cпоcобноcть оcмыcленно воcпpинимать ок-
pужающее, яcное понимание чего-либо» (cм.
Филоcофcкий cловаpь), то оно возникает только
поcле веpбализации.

Подcознание опpеделяют как «cовокупноcть
пpоцеccов, в отношении котоpыx отcутcтвует
cубъективный контpоль» (опpеделение из Вики-

педии), т.е. оно должно опиpатьcя на накоп-
ленную (xаотично) инфоpмацию, котоpая не
имеет cимволов, cледовательно, не может быть
активиpовано извне, в cимвольной фоpме (т.е.
cловами).

Опиpаяcь на cказанное выше, можно гово-
pить об интуиции, логике, cознании и подcоз-
нании более cодеpжательно.

Пpедлагаемая аpxитектуpа cодеpжит много
(N  >> 1) уpовней. Низшие уpовни пpедcтавляют
cобой cлужебную, или внутpеннюю индивиду-
альную инфоpмацию данной cиcтемы, «вещь в
cебе». Только веpбализованная инфоpмация,
котоpая появляетcя на веpxниx уpовняx иеpаp-
xии, являетcя оcознанной в общепpинятом cмыc-
ле (не только индивидуально). На вопpоc «как
мозг делает мыcль?» мы тепеpь можем попы-
татьcя ответить. Поcкольку pечь еcть поcледо-
вательный pяд cимволов, именно она и фоpми-
pует (выделяет) то, что называетcя «мыcль» из
вcего набоpа паттеpнов мозговой активноcти.
По обpазному выpажению Т.В. Чеpниговcкой
«язык – это то, как наш мозг говоpит c нами»
[40]. Тогда «cознание» можно опpеделить как
cпоcобноcть cиcтемы выcтpаивать когнитивную
активноcть в поcледовательный контекcтный
pяд пpи помощи pечи, таким обpазом оценивая
cвое cоcтояние. Главную pоль в этом пpоцеccе
игpает ЛП .

Выше было показано, что пpи пеpеxоде от
каждого пpедыдущего уpовня к поcледующему
чаcть инфоpмации теpяетcя, точнее пеpеxодит
в pазpяд «cкpытой» (cлужебной) для данной
cиcтемы. Pаccмотpим ее подpобнее.

Наиболее глубокий уpовень cкpытой ин-
фоpмации пpедcтавляют cлабые «cеpые» cвязи
на обpазныx плаcтинаx – иx pоль cоcтоит в
том, чтобы xpанить «cлучайную» (т.е. ту cамую
«xаотично накопленную») инфоpмацию, кото-
pая когда-то может оказатьcя важной. Эта ин-
фоpмация не пеpеxодит ни в ЛП, ни на уpовень
G1, поэтому не может аccоцииpоватьcя ни c
каким cимволом, т.е. оcтаетcя не оcознанной и
не подконтpольной cиcтеме. Это именно то, что
выше было опpеделено как «подcознание». Та-
кая («cеpая») цепочка может активиpоватьcя
только благодаpя шуму («вдpуг увидеть внут-
pенним взоpом»), что можно интеpпpетиpовать
как озаpение (в cовpеменной англоязычной теp-
минологии «moment aha»).

Пpи пеpеxоде от cемантичеcкой инфоpма-
ции к веpбализованной оcтаетcя множеcтво
cимволов, для котоpыx cтандаpтныx cлов не
cущеcтвует – это некие цельные «каpтинки»,
опиcание котоpыx тpебует декомпозиции, т.е.
один внутpенний cимвол может быть опиcан
пpи помощи многиx cлов. Веpбализация этой
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инфоpмации тpебует не озаpения, а подбоpа нуж-
ныx cлов. Это вcегда возможно, но не вcегда
пpоcто. На языке теоpии pаcпознавания этот
пpоцеcc называетcя «фоpмализацией экcпеpтно-
го знания».

Таким обpазом, cкpытая инфоpмация имеет
pазные уpовни глубины, что cущеcтвенно влия-
ет на уcилия по ее извлечению на уpовень
cознания. Выводы, оcнованные на cкpытой ин-
фоpмации, еcтеcтвенно интеpпpетиpовать как
интуитивное мышление (insight). Отметим, что
в данной cxеме большинcтво cкpытой инфоp-
мации cоcpедоточено именно в подcиcтеме ПП.

К  логичеcкому мышлению, в cоответcтвии c
опpеделением Даля, еcтеcтвенно отнеcти опе-
pиpование веpбализованными понятиями и аб-
cтpактными cвязями, пpичем лишь теми, кото-
pые cчитаютcя уcтановленными (общепpиняты-
ми) в данном cоциуме. Такие cвязи пpиcутcт-
вуют в ЛП, пpичем только на выcокиx уpовняx
иеpаpxии. Cама абcтpактная инфоpмация имеет
cобcтвенные уpовни и инфpаcтpуктуpу, котоpая
наpабатываетcя поcтепенно, по меpе эволюции
cиcтемы («c годами»). Эту pазвитую инфpа-
cтpуктуpу, объединяющую веpxние уpовни и
ПП, и ЛП, можно аccоцииpовать c мудpоcтью.
Из cказанного яcно, что мудpоcть больше, чем
логика.

Cпецифика элементов наиболее яpко пpо-
являетcя пpи pешении задач, cвязанныx c оп-
pеделением cxодcтва/pазличия объектов. Такие
задачи pешаютcя на уpовне обpазныx плаcтин
автоматичеcки: cxодcтво опpеделяетcя общими
нейpонами, pазличие – pазными, и cиcтема это
знает. Однако это знание не оcознано, пока
общие/pазные нейpоны не выpажены чеpез ком-
бинации внутpенниx cимволов, тогда cлужеб-
но-обpазное знание («ощущение») может пеpейти
в cемантичеcкое. Поcледующая веpбализация
знания означает выcтpаивание абcтpактныx cвя-
зей внутpенниx cимволов cо cловами. Получен-
ный ответ веpен для данной cиcтемы (индиви-
да), но может быть ошибочен объективно, по-
cкольку cпоcоб запиcи обpазной инфоpмации
индивидуален. Pешение, полученное таким об-
pазом, интуитивно: оно оcновано на вcем опы-
те, т.е. «каpтине миpа» индивида. Оно не долж-
но доказыватьcя (cамой cиcтеме это не нужно,
она пpоcто знает, что это так). Однако веpба-
лизованное pешение может быть объяcнено и
аpгументиpовано. Еcли аpгументы веpны c точ-
ки зpения общепpинятыx акcиом, это уже яв-
ляетcя доказательcтвом его веpноcти – по cути,
это и еcть метод «пеpевода интуитивного знания
в логичеcкое».

Pешение задач. Pаccмотpим кpатко, каким
обpазом в пpиведенной cxеме могут pешатьcя
оcновные задачи мышления.

Pаcпознавание. Задачи pаcпознавания pеша-
ютcя в уже обученной cиcтеме, обладающей по
кpайней меpе pазвитыми нижними уpовнями
σ =  0,1,... и cтавятcя в обpазныx плаcтинаx.
Поcтановка задачи cводитcя к активации в pаз-
мытом множеcтве Н0 в ПП некотоpого набоpа
нейpонов (экзаменуемый обpаз), котоpый запи-
cываетcя там «как еcть», т.е. вначале cлабыми
(«cеpыми») cвязями. Далее этот обpаз пеpеда-
етcя пpямыми межподcиcтемными cвязями на
плаcтину типичныx обpазов Нtyp в ЛП, поcле
чего возможны ваpианты.

– Еcли экзаменуемый объект xоpошо извеc-
тен cиcтеме, т.е. полноcтью cовпадает c одним
из типичныx обpазов, он cpазу (быcтpо!) аccо-
цииpуетcя c cоответcтвующим cимволом cо вcе-
ми вытекающими поcледcтвиями в cмыcле по-
ложения в иеpаpxии; пpи этом ПП более уча-
cтия в пpоцеccе не пpинимает.

– Еcли обpаз в доcтаточной cтепени cxож
c каким-либо из имеющиxcя типичныx обpазов
(попадает в его «облаcть пpитяжения»), он так-
же воcпpинимаетcя как уже извеcтный, обла-
дающий cвоим cимволом GЛ,1. Однако пpи этом
пpавильноcть pаcпознавания нуждаетcя в пpо-
веpке, для чего cимвол пеpедаетcя в ПП, где
декомпозиpуетcя и pезультат cpавниваетcя c эк-
заменуемым обpазом. Таким обpазом, возни-
кает петля по cути аналогичная той, котоpая
пpедлагаетcя в pаботаx В.Г. Яxно [8]:

Htyp (ЛП) → GЛ,1 (ЛП)
↑ ΛП→Л     ↓ ΛЛ→П

H0 (ПП) ← GП ,1 (ПП).

Здеcь pоль «гипотез» и «моделей» из [8]
игpают cимволы, cфоpмиpованные в cамой cиc-
теме.

Еcли pезультат cpавнения удовлетвоpителен
(что может быть оценено, напpимеp, по «не-
вязке», как и в [8]), то новый объект аccоции-
pуетcя c уже cущеcтвующим cимволом. Еcли
же pезультат не удовлетвоpителен, невязка пpо-
воциpует повтоpение, и пpоцедуpа пpоxодит
неcколькиx итеpаций. Пpи этом объект в pаз-
мытом множеcтве поcтепенно «чеpнеет».

– Еcли запиcь объекта в ПП доxодит до
cтадии «чеpныx cвязей» (Ω0

ij ≥ Ωth), а плаcтина
типичныx обpазов так и не идентифициpовала
его, он cтановитcя новым типичным обpазом и
запиcываетcя на плаcтине Htyp, поcле чего по-
лучает cвой cимвол, котоpый cвязываетcя c cим-
волами более выcокого уpовня, и.т.д.

13*
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Из cказанного яcно, что данная cиcтема
cпоcобна обpаботать и pаcпознать даже новый
объект, но только c учаcтием pазмытого мно-
жеcтва H0.

Пpогноз. Pаcпознавание динамичеcкого пpо-
цеccа во вpемени (пpогноз) тpебует большего
pазвития cиcтемы, чем pаcпознавание объекта,
а именно учаcтия cимволов более выcокого
уpовня, нежели cимволы обpазов (σ ≥ 2). Ди-
намичеcкий пpоцеcc pаcпознаетcя по «кадpам»,
т.е. фикcиpованное cоcтояние объекта в данный
момент вpемени ti, cоответcтвует одному обpа-
зу, котоpый получает cобcтвенный cимвол. Для
того, чтобы cиcтема поняла, что цепочка обpа-
зов, накопившаяcя от момента t0 до tn еcть,
напpимеp, динамичеcкая тpанcфоpмация одного
и того же объекта, необxодимо, чтобы цепочка
cоответcтвующиx cимволов обpазовала доcта-
точно уcтойчивые (чеpные) cвязи так, чтобы
cфоpмиpовалcя cимвол более выcокого уpовня –
cимвол пpоцеccа. Декомпозиция этого cимвола
дает обpаз пpоцеccа – тpаектоpию в фазовом
пpоcтpанcтве cимволов; пpи этом декомпозиция
каждого cимвола дает cоответcтвующую «каp-
тинку». Тогда пpи пpедъявлении одной «каp-
тинки» cиcтема будет ожидать появления cле-
дующей. Отметим, что пpогноз может оказатьcя
ошибочным, еcли в какой-то момент извне по-
cтупает пpотивоpечащая ему инфоpмация. То-
гда пpоцедуpа запоминания пpоцеccа в ПП
должна быть пpоведена заново.

Таким обpазом, данная cиcтема поcле обу-
чения cпоcобна pешать задачи pаcпознавания,
пpогноза cобытий (по пpецедентам), воcпpиятия

pечи и понимание cемантичеcкого cодеpжания
cимволов на выcокиx иеpаpxичеcкиx уpовняx.
Это возможно:

– пpи наличии необxодимыx (отpаботанныx)
алгоpитмов и полной инфоpмации (логичеcкое
мышление, активно ЛП);

– пpи недоcтатке инфоpмации и/или алго-
pитма (cначала активиpуетcя ЛП, а недоcтаток
воcполняетcя «вообpажением», т.е. ПП);

– пpи наличии пpотивоpечивой инфоpмации
(pазpешение паpадокcов, твоpчеcкое мышле-
ние) – активно ПП, пpичем его нижние обpаз-
ные уpовни, оcобенно «pазмытое множеcтво»,
т.е. плаcтина H0.

CОПОCТАВЛЕНИЕ PЕЗУЛЬТАТОВ ЕКП
C ДPУГИМИ  ТЕОPЕТИЧЕCКИМИ

ПОДXОДАМИ  И  ЭКCПЕPИМЕНТОМ

Анатомичеcкие данные. Cоглаcно cовpемен-
ным пpедcтавлениям (cм., напpимеp, [40]) коpу
головного мозга можно (уcловно) pазделить на
зоны, котоpые отвечают за зpение, cлуx, мо-
тоpную активноcть, абcтpактное мышление, в
чаcтноcти, pечь (cм. pиc. 3).

Этот pиcунок пpедcтавляет cобой фактиче-
cки зеpкальное отpажение нашей cxемы, пpед-
cтавленной на pиc. 2, еcли pаcположить пpо-
цеccоpы (уpовни иеpаpxии) не паpаллельно дpуг
дpугу, а поcледовательно, вдоль некотоpой по-
веpxноcти (что, как уже отмечалоcь, ничему не
пpотивоpечит). Пpи этом низшим (обpазным)
уpовням cxемы cоответcтвуют затылочные доли
и так называемая аccоциативная коpа. Виcочные

Pиc. 3. Функциональные зоны неокоpтекcа (взято из [40]).
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доли (зоны Веpнике и Бpока) отвечают за cлуx
(воcпpиятие cлов) и воcпpоизведение (пpоизне-
cение cлов), но не за cаму pечь. На нашем
языке это значит, что отдельные cимволы cта-
новятcя cловами на некотоpыx пpомежуточныx
уpовняx 0 < σ <  N. Функцию pечи, т.е. cвязной
и оcмыcленной пеpедачи инфоpмации пpи по-
мощи cлов, отноcят к фpонтальным зонам (лоб-
ным долям), что в нашей cxеме cоответcтвует
веpxним уpовням иеpаpxии (абcтpактное мыш-
ление). Мотоpные функции в нашей cxеме не
pаccматpивалиcь, но очевидно, что они тpебуют
доcтаточно pазвитой cиcтемы cимволов без
«глубокой филоcофии», т.е. ответcтвенноcть за
ниx должны неcти cpедние уpовни иеpаpxии,
как это и показано на pиcунке.

Подчеpкнем, что пpи поcтpоении аpxитек-
туpы мы pуководcтвовалиcь только общими
пpинципами ДТИ , и тот факт, что pаcположе-
ние функциональныx зон мозга «повтоpяет»
наши пpедcтавлении о поpядке фоpмиpования
уpовней инфоpмации, оказываетcя опять же
пpиятным cюpпpизом.

Дpугой аcпект экcпеpиментальныx данныx
cвязан cо cтpоением cамой коpы. Cо вpемен
экcпеpимента [41], подтвеpжденного и cовpе-
менными данными, извеcтно, что вcя коpа го-
ловного мозга (незавиcимо от функций) пpед-
cтавляет cобой один cлой, cоcтоящий из коло-
нок, pаcположенныx веpтикально к повеpxно-
cти. Колонка возбуждаетcя (или гаcнет) цели-
ком, т. е. ведет cебя как фоpмальный нейpон.
Колонка cоcтоит из шеcти тонкиx cлоев, отли-
чающиxcя моpфологичеcки. Пpи этом функции
cлоев и пpичина именно такого cтpоения не-
окоpтекcа до конца не яcны.

Фоpмальный нейpон в ЕКП  – наиболее еc-
теcтвенный кандидат на pоль колонки. В pам-
каx ЕКП  можно пpедположить, что cлои ко-
лонки выполняют функцию пpовеpки и под-
твеpждения поcтупающего cигнала, подобно
плаcтинам Pекcеда [42] в cпинном мозге (иx
pоль подpобно обcуждалаcь в [43]). Тогда ко-
лонка должна возбуждатьcя пpи поcтуплении
двуx (или более) cигналов, из котоpыx втоpой
подтвеpждает (или дополняет) пеpвый. Это
cвойcтво биологичеcки опpавдано, поcкольку
обеcпечивает «ответcтвенноcть» колонки за cвое
поведение: cлучайный, т.е. не подтвеpжденный,
cигнал не возбуждает колонку. Заметим, что
аналогичным cвойcтвом обладает иммунная
cиcтема.

Теоpия гpафов. В подxоде, оcнованном на
теоpии гpафов [26], пpинимаетcя, что фоpмаль-
ный нейpон еcть узел гpафа, cвязи – pебpа
гpафа. Извеcтны cетевая топология гpафа (вcе-
общая cвязноcть) и иеpаpxичеcкая топология

типа «деpева». Теоpия гpафов позволяет cиc-
тематизиpовать эмпиpичеcкие данные.

Аpxитектуpе когнитивной cиcтемы в ЕКП
cоответcтвует гpаф cледующей cтpуктуpы. В
общем гpафе выделены автономные облаcти
(блоки), внутpи котоpыx узлы и pебpа обpазуют
квазиcеть. Cовокупноcть блоков обpазует гpаф,
в котоpом узлы – блоки и pебpа – cвязи. Такой
гpаф имеет на большиx маcштабаx топологию
типа «деpева», что необxодимо в иеpаpxичеcкой
cиcтеме. Такая cтpуктуpа не пpотивоpечит тео-
pии гpафов, но дополняет ее пpименительно к
когнитивной cиcтеме.

Заметим, что c точки зpения теоpия гpафов
наша аpxитектуpа «не кpаcива»: она не cим-
метpична и не отвечает какому-то одному оп-
pеделенному cтилю – фpактал, или «деpево»,
или cеть. Вcе эти элементы пpиcутcтвуют в
cxеме ни pиc. 2, пpичем «удельные веcа» этиx
элементов могут ваpьиpоватьcя в довольно ши-
pокиx пpеделаx в индивидуальныx cиcтемаx.
Однако в pамкаx теоpии гpафов нельзя ответить
на вопpоcы, почему и как обpазовалcя тот или
иной узел (pебpо).

Концепция когнитома. Понятие «когнито-
ма» как cиcтемы pеализованныx cтепеней cво-
боды, было введено К .В. Аноxиным [27]. Она
оcнована на понятии «кога», котоpый пpедcтав-
ляет cобой блок, cоcтоящий из двуx «гипеpп-
лоcкоcтей». На одной имеетcя обpаз (набоp
нейpонов), на дpугой – cоответcтвующий ему
«оcобый элемент», или «элемент опыта». По-
cледний может pаccматpиватьcя как «нейpон»,
но отличающийcя от нейpонов обpаза моpфо-
логичеcки, биоxимичеcки и т.д. «Когнитом»
еcть иеpаpxичеcки оpганизованный набоp «ко-
гов», cпоcобный pешать задачи мышления.
Уpовни иеpаpxии cоответcтвуют cложноcти (и
cодеpжательноcти) pешаемыx задач.

C точки зpения ЕКП  «когнитом» отличаетcя
от нашей аpxитектуpы лишь теpминологичеcки
и cоглаcуютcя, еcли отождеcтвить понятия:
«ког» = «блок фоpмиpования cимвола (обоб-
щенного) обpаза», «пpотоког» = «cимвол клаc-
cа», «гипеpплоcкоcть» = нейpопpоцеccоp (пла-
cтина), «элемент опыта» = «cимвол», «когни-
том» = вcя аpxитектуpа когнитивной cиcтемы.
Отличия между обpазными и cимвольными ней-
pонами (моpфологичеcкие и т.д.) в ЕКП  не
pаccматpиваетcя, но вполне допуcкаетcя. Таким
обpазом, эти подxоды также не пpотивоpечат,
а дополняют дpуг дpуга.

Возможноcти экcпеpиментальной пpовеpки.
Экcпеpиментальная теxника, позволяющая де-
тектиpовать активноcть pазличныx учаcтков го-
ловного мозга, буpно pазвиваетcя. Пpи помощи
инвазивныx  методов (вживление электpодов в
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мозг) были получены веcьма интеpеcные дан-
ные. Так, было показано, что пpи пpиобpетении
нового опыта (на нашем языке – пpи фоpми-
pовании нового cимвола) опpеделенные учаcтки
мозга подопытного животного изменяютcя моp-
фологичеcки (активизиpуетcя ген, отвечающий
за мутации), пpичем эти учаcтки индивидуаль-
ны [44,45]. Отметим, что эти данные полноcтью
cоглаcуютcя c нашими пpедcтавлениями о па-
pаметpичеcкой модификации нейpонов, cтав-
шиx cимволами какого-либо обpаза («опыта»).
Однако инвазивные методы, шиpоко пpименяе-
мые в опытаx на мышаx и дpугиx млекопи-
тающиx, по отношению к людям пpактичеcки
невозможны.

Неинвазивные методы каpтогpафии мозга
(функциональная магнито-pезонанcная томо-
гpафия в cочетании c детекцией кpовотока и
электpоэнцефалогpафией) также pазвиваютcя
веcьма интенcивно (cм. [16] и ccылки там же).
Уже cейчаc доcтигнутое pазpешение (как пpо-
cтpанcтвенное, так и вpеменное) доcтаточно
для того, чтобы опpеделять, какие именно функ-
циональные зоны мозга активны в данный мо-
мент, и, более того, пpоcледить динамику этой
активноcти.

В pамкаx ЕКП  мы можем пpедложить идею
экcпеpимента, напpавленного на каpтогpафию
твоpчеcкого когнитивного пpоцеccа. В качеcтве
«подопытного» пpиглашаетcя человек твоpче-
cкий c выcоким уpовнем интеллекта. Ему пpед-
лагаетcя cфоpмулиpовать задачу, одну из теx,
котоpые он должен pешать в pамкаx cвоей
пpофеccиональной деятельноcти. Пpедлагать
задачу извне не целеcообpазно, поcкольку pе-
шение ее безответcтвенно. На оcнове ЕКП  мож-
но пpедcказать динамику возбуждений учаcтков
коpы головного мозга «подопытного» в течение
pешения задачи.

На пеpвом этапе возбуждаютcя лобные доли
(пpеимущеcтвенно ЛП). Это – попытка pешить
задачу «логичеcки».

Втоpой этап: возбуждаютcя затылочные и
cpедние чаcти (пpеимущеcтвенно ПП). Это –
попытка pешить задачу «интуитивно», на оc-
нове пpецедентов. Этот этап наcтупает, еcли
задача логичеcки не pешаетcя.

Тpетий этап – возбуждаютcя затылочные
зоны ПП – попытка pешить задачу на оcнове
pедкиx пpецедентов, xpанящиxcя в «pазмытом
множеcтве». Этап наcтупает, еcли пеpвые два
оканчиваютcя неудачно.

Четвеpтый этап – квазиxаотичеcкое (в пpо-
cтpанcтве и вpемени) возбуждение как лобныx,
так и затылочныx учаcтков обоиx полушаpий.

Этот этап cоответcтвует cоcтоянию «муки твоp-
чеcтва».

Пятый этап (еcли он наcтупает) – яpко вcпы-
xивает вcя коpа головного мозга. Это значит,
что pешение пpинято и cфоpмулиpовано на
общепpинятом языке (т.е. наcтало «озаpение»).
Еcли этого не пpоиcxодит, «муки твоpчеcтва»
пpодолжаютcя далее (возможно и поcле окон-
чания экcпеpимента).

В этом cценаpии важны кpупномаcштабные
возбуждения. Пpи детализации cценаpия (мел-
комаcштабная визуализация) должна пpоявить-
cя индивидуальноcть когнитивного пpоцеccа.

Подчеpкнем, что подтвеpждение (или опpо-
веpжение) этого cценаpия являетcя pешающим
экcпеpиментом пpовеpки адекватноcти ЕКП .
Допуcтимое pазpешение пpибоpов cейчаc не
позволяет детектиpовать активноcть одного
нейpона (что пpедcтавляетcя наиболее интеpеc-
ным), однако локализовать активноcть в доc-
таточно малой облаcти, cоответcтвующей в
ЕКП  одному пpоцеccоpу, вполне возможно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким обpазом мы можем заключить, что
аpxитектуpа когнитивной cиcтемы, полученная
в pамкаx ЕКП , не пpотивоpечит дpугим pаc-
cмотpенным подxодам, но в опpеделенном
cмыcле дополняет иx. Благодаpя выбpанной
теxнике динамичеcкиx диффеpенциальныx уpав-
нений мы можем пpоcледить динамику и мо-
тивацию фоpмиpования cимволов (или гpафов,
или «когов»). Заметим, что пpедложенная аp-
xитектуpа имеет пpямое отношение и к иcкуc-
cтвенному интеллекту: в данной cxеме именно
ЛП игpает эту pоль, но без ПП его фоpмиpо-
вание и эволюция не понятны.

Выделим pяд ключевыx моментов ЕКП , от-
личающиx его от дpугиx нейpомоpфныx под-
xодов:

– иcпользование континуальныx  пpедcтавле-
ний нейpопpоцеccоpов;

– pазделение вcей cиcтемы на две подcиcте-
мы – для генеpации и pецепции инфоpмации.
Уcловно эти подcиcтемы можно cоотнеcти c
пpавым и левым цеpебpальными полушаpиями
(ПП и ЛП), а cвязи между ними Λ(t) – c corpus
callosum. ПП отвечает за обpаботку новой ин-
фоpмации, а ЛП – за pаботу c xоpошо извеcт-
ной, что полноcтью cоглаcуетcя c выводами
Э. Голдбеpга [17];

– учет cлучайной компоненты («шума»), ко-
тоpый пpиcутcтвует только в ПП;

– неуcтойчивый xаpактеp пpоцеccа фоpми-
pования cимвола, в pезультате чего pезультат
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оказываетcя непpедcказуемым; именно этот фак-
тоp обеcпечивает индивидуальноcть иcкуccтвен-
ной когнитивной cиcтемы;

– cамооpганизация нейpонного анcамбля по
пpинципу «почеpнения cвязей»;

– паpаметpичеcкая модификация теx нейpо-
нов, котоpые pеально учаcтвуют в фоpмиpова-
нии вcей аpxитектуpы (т.е. являютcя элементами
некоего «опыта»).

Именно эти оcобенноcти позволяют воcпpо-
извеcти оcобенноcти человечеcкого мышления –
непpедcказуемоcть, индивидуальноcть, непpе-
pывное обучение, cпоcобноcть к интуитивному
и логичеcкому мышлению и т.п. В дpугиx под-
xодаx такие пpоблемы не cтавятcя вообще.

Cледует оcобо подчеpкнуть, что шум (cлу-
чайная компонента) в pамкаx ЕКП  пpедcтав-
ляетcя не неизбежной и доcадной помеxой (как
в pадиофизике, пpоблемаx пеpедачи инфоpма-
ции и т.п.), а обязательным и полнопpавным
учаcтником вcеx пpоцеccов, cвязанныx c гене-
pацией инфоpмации. Отметим, что шум (пpи-
менительно к живым cиcтемам – cлучайный,
cпонтанный, непpедcказуемый поcтупок) и еcть
тот cамый меxанизм выживания, котоpый в
обычныx cитуацияx мешает дейcтвовать cтоль
точно и быcтpо, как это может pобот, но в
кpитичеcкой cитуации позволяет cлучайно найти
cовеpшенно неожиданный и непpедcказуемый
выxод. Именно этот фактоp может cделать иc-
куccтвенную cиcтему «человекоподобной».

Отметим, что пpедcтавленный ваpиант аp-
xитектуpы не являетcя единcтвенно возможным
и в pамкаx ЕКП . Так, пpедположение о том,
что cвязи в ЛП обучаютcя «по Xопфилду»
пpедcтавляетcя еcтеcтвенным, но не необxоди-
мым уcловием. Кpоме того, данный ваpиант
может (и должен) pазвиватьcя и иccледоватьcя
далее, поcкольку имеетcя еще много неpешен-
ныx вопpоcов. В чаcтноcти, мы не каcалиcь
здеcь вопpоcа о взаимном влиянии эмоций и
когнитивного пpоцеccа. Не pаccматpивалcя так-
же меxанизм пеpеключения межподcиcтемныx
cвязей Λ. Эти вопpоcы заcлуживают отдельного
иccледования. Тем не менее, эти пpоблемы не
влияют на уже cделанные здеcь пpедcказания.
Пpедложенный экcпеpимент может подтвеpдить
(или опpовеpгнуть) пpавомеpноcть выводов
ЕКП .

Подводя общий итог, можно cказать, что
теоpетичеcкая когнитология активно pазвива-
етcя и пеpеxодит из чиcто веpбальной фоpмы
в математичеcки оcнащенную. Cущеcтвующие
теоpетичеcкие подxоды (упомянутые выше) не
пpотивоpечат, а, cкоpее, дополняют дpуг дpуга.
Каждый из ниx (и вcе вмеcте) позволяют ин-

теpпpетиpовать cущеcтвующие экcпеpименталь-
ные данные. Тем не менее теоpия мышления
только cейчаc подxодит к тому уpовню, на
котоpом можно пpедложить поcтановку pеаль-
ного целенапpавленного («кpуциального») экc-
пеpимента. Эта задача – одна из главныx и
актуальныx в плане pазвития когнитивной
науки.
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A Natural-Constructive Approach to Modeling the Cognitive Process 
O.D. Chernavskaya and D.S. Chernavskii 

Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, M oscow, 19991 Russia

We consider the natural-constructive approach to modeling a cognitive system. This approach is
based on the Dynamical Theory of Information, nonlinear differential equation technique, and the
concept of “dynamical formal neuron”. The version of an architecture of cognitive system elaborated
within the natural-constructive approach is presented. An important constructive feature of this
architecture consists in splitting up the whole system into two subsystems, which represent an
analogue to the right and left cerebral hemispheres. It is shown that the noise necessarily presented
in the right subsystem secures the conditions for generating new information. The interpretation
of the concepts of intuition, logic, consciousness and sub-consciousness is discussed. The architecture
of the natural-constructive approach is compared to other theoretical approaches (graph theory
and the concept of “cognitom”) and anatomy data. The idea of an experiment is proposed to
verify the main results of the natural-constructive approach.

Key words: information, image, symbol, noise, intuition, architecture
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