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С позиций системной психофизиологии сформулирована единая концепция сознания (С) и эмоций (Э) (Ю.И. Александров, 1995; Yu.I. Alexandrov, 1999#). Динамика С в рамках этой концепции сопоставлена с оценкой субъектом этапных и конечного результатов своего поведения, осуществляемой, соответственно, в процессе реализации поведения (как «внешнего», так и «внутреннего») и при его завершении; эта оценка определяется содержанием субъективного опыта и ведет к его реорганизации. Сличение реальных параметров этапных результатов с ожидаемыми во время реализации поведенческого акта соответствует первому уровню С. Сличение реальных параметров конечного результата поведенческого акта с ожидаемыми (с целью) во время переходных процессов (от одного акта к другому) соответствует второму (высшему) уровню С. Следовательно, содержание С связывается здесь не с анализом стимулов, как это делается в подавляющем большинстве концепций, а с построением моделей результатов и сличением этих моделей с параметрами реально достигнутых результатов. В предлагаемых представлениях о С учитывается его субъективность, интенциональность, внутренняя диалогичность, коммуникативность, социальность, темпоральность и наличие уровней С. 

Ключевое положение единой концепции: С и Э являются характеристиками разных, одновременно актуализируемых уровней системной организации поведения, представляющих собой трансформированные этапы развития и соответствующих различным уровням системной дифференциации. Э характеризуют реализацию систем, формирующихся на самых ранних этапах онтогенеза и обеспечивающих минимальный уровень дифференциации («хорошо-плохо», «approach – withdrawal»). С характеризует реализацию систем, формирование которых на более поздних этапах развития обусловливает прогрессивное увеличение дифференцированности в соотношении организма и среды и усложнение поведения. Все системы направлены на достижение положительных адаптивных результатов поведения. Они не могут быть описаны как специальные «механизмы» или «системы» «генерации» Э или С. Поскольку высокодифференцированные системы не заменяют низкодифференцированные и поскольку поведение обеспечивается одновременной актуализацией систем разного возраста, постольку поведение обладает обеими характеристиками (Э- и С-), выраженность которых зависит от ряда факторов. 

Предлагаемая концепция: 
· позволяет избежать редукционизма в решении проблем С и Э; 

· исключает такие подходы к пониманию С и Э, как «боксология» («boxology»; E. Thompson, F.J. Varela, 2001), представление о С и Э как об отдельных «локализуемых сущностях» или о независимых «модульных» процессах; 

· основана на галилеевской, а не на аристотелевской понятийной структуре. С и Э рассматриваются недизъюнктивно. Подобная логика приводит к принципиально важному заключению о невозможности «влияния», «активирующего действия» Э на С или об их «взаимодействии». Также неадекватным оказываются представления о наличии поведения без эмоциональной «основы»; 

· не использует «метафору светлого пятна», неразрывно связанную с идеологией «картезианского театра» (D.C. Dennett, 1993); 

· объединяет логикой развития процессы разного временного масштаба: филогенез, индивидуальное развитие, научение отдельному поведенческому акту, реализация поведенческого акта.

1. Из концепции следует, что чем выше среди одновременно активированных в поведении систем относительный «вес» систем наименее дифференцированных, тем сильнее выражена Э-характеристика данного поведения. В экспериментах с участием испытуемых и в опытах на животных показано, что увеличение «веса» низкодифференцированных систем может быть экспериментально вызвано острым введением этанола. При этом повышается эмоциональность и число поведенческих ошибок. 

2. В литературе имеются данные о последовательном формировании в онтогенезе обонятельного, тактильного, слухового и зрительного «анализаторов». Из концепции следует, что появление новой модальности и возможности формировать более дифференцированные системы, усиливает C-характеристику поведения индивида, а также, что поведение, основанное на модальностях, появившихся раньше (например, на обонянии), более эмоционально, чем основанное на модальностях, появившихся позднее (например, на зрении). Оценивая результаты своего поведения, человек смотрит на себя «глазами общества» и «отчитывается» ему. Специальный видоспецифический инструмент отчета — речь (в том числе – внутренняя). Исходя из этого, мы определяли эмоциональность оценки испытуемыми прилагательных, адресующихся к опыту с разной модальной отнесённостью. Обнаружено, что высоко эмоциональные оценки достоверно чаще даются прилагательным, связанным с обонянием, а низко эмоциональные – связанным со зрением. 

3. Из концепции следует, что внешне одно и то же поведение, реализующееся для достижения желаемого события (approach, Э+) или избегания нежелательного (withdrawal, Э-), обеспечивается актуализацией систем, принадлежащих к разным доменам индивидуального опыта, и активацией разных, хотя и перекрывающихся, наборов нейронов. Анализировали ЭЭГ-потенциалы у испытуемых при дискриминации идентичных по физическим характеристикам слуховых сигналов в ситуациях «зарабатывания» денежного вознаграждения и избегания потери денег. Обнаружены достоверные различия между потенциалами, зарегистрированными в сравниваемых ситуациях.

4. Из концепции следует, что изменения соотношения индивида и среды в поведении, связанные с оценкой конечных и этапных его результатов, сопоставимы с разными уровнями С (высоким и низким, соответственно) и предполагают разную организацию активности мозга. Сравнивали ЭЭГ-потенциалы у испытуемых, характеристики отчетных действий которых зависели от осознаваемого или не осознаваемого испытуемыми варьирования свойств среды. Выявлены различия параметров мозговой активности и характеристик отчетного действия в ситуациях осознания и неосознания. Эти различия связываются со спецификой системных процессов при оценке конечных результатов, а также этапных результатов, оказывающихся и не оказывающихся в сознании (ср. А.Н. Леонтьев, 1947). Полученные данные будут обсуждены с позиций представления о множественности уровней С, подразумевающего, что каждый из двух выделенных выше уровней С (первый и второй) объединяют группы различающихся уровней.

5. Будет предложен системно-эволюционный подход к теоретическому решению «трудной проблемы сознания» [D.J. Chalmers, 1995]. Появление опережающего отражения вместо рефлекторного означает появление целей, а, следовательно, субъективного деления мира на «плохое» (препятствующее достижению целей) и «хорошее» (способствующее достижению). Это деление связано с особенностями видового, индивидуального опыта и текущими потребностями. Утверждается, что именно те физические процессы «порождают» субъективный мир, которые характеризуют жизнь, и «порождают» потому, что жизнь связана с формированием моделей будущего (неизбежно субъективных) и делением событий в соответствие со шкалой «хорошо» – «плохо».

# Yu.I. Alexandrov. I. Psychophysiological regularities of the dynamics of individual experience and the «stream of consciousness». II. Comparative description of consciousness and emotions in the framework of systemic understanding of behavioral continuum and individual development. In: Neuronal bases and psychological aspects of consciousness. “World Scientific”: Singapour, N.Y., London, Hong-Kong. C. Teddei-Ferretti and C. Musio eds., 1999, 201-235.
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В памяти человека хранится гораздо больше информации, чем он способен сознательно воспроизвести. Иногда даже утверждается, что сохраняется вся поступающая информация (среди сторонников такой концепции – Г. Эббингауз, С.С. Корсаков, З. Фрейд, Е.Н. Соколов и др.). Отсюда генеральный вопрос для всех теорий заучивания: в чем состоит деятельность по сознательному заучиванию уже хранимой в памяти информации? Или иначе: что, собственно, делает сознание в процессе заучивания? А далее море головоломок, которые любая теория памяти обязана объяснить. Почему человек не может вспомнить то, что и так хранит в памяти? Каким образом человек узнаёт знаки, которые, тем не менее, не может воспроизвести? С чего вдруг в процессе заучивания человек может начать ухудшать свои результаты? А ведь при этом испытуемый иногда ещё способен оценить степень уверенности в правильности своего ответа. Как же ему удается узнать, какой из его ответов был правильным? Стандартные теории следообразования заведомо не способны ответить на эти вопросы и ведут к неразрешимым логическим противоречиям. Заучивание – это, прежде всего, процесс психологический, когнитивный. Сохранение информации (или, как говорят, запечатление ее в памяти) – процесс физиологический. Человек не умеет сознательно что-то впечатывать в свою память. Запоминаемый материал сознанием человека анализируется, в нём выделяются редкие и неожиданные элементы, сами элементы группируется по смыслу, применяются различные мнемотехники, строятся разнообразные ассоциации. Все эти (и многие другие) когнитивные операции возможны только в случае, если запоминаемый материал уже хранится в физиологической памяти, иначе не с чем эти операции осуществлять. Физиологи открыли и блестяще описали многие механизмы запечатлевания в нервной системе. Но никто из них ничего не знает о том, как с этим автоматически запомненным материалом работает сознание. Со школьной скамьи известно, что для безошибочного воспроизведения запоминаемого текста сам текст должен многократно предъявляться. Но за обыденностью этого явления мало кто отмечал логическую странность этой операции. Ведь для того, чтобы заучивание происходило, человек на каждом шаге должен помнить больше, чем он способен вспомнить, – в противном случае то, что он ранее не запомнил, при следующем предъявлении воспринималось бы им как субъективно совершенно новая информация. И тогда никакой последовательности связанных между собой актов в процессе заучивания не могло бы существовать, любая деятельность по заучиванию была бы совершенно бессмысленной. И уж совсем фантастичен закон Эббингауза: число предъявлений, необходимых для заучивания ряда, растет гораздо быстрее, чем объем этого ряда. Неужели ранее предъявленные и не воспроизведенные знаки заучиваются труднее, чем если они до этого вообще не предъявлялись? В моих экспериментах такая интерпретация была подтверждена, а само явление получило название последействия неосознанного негативного выбора. 


Не менее, если не более, странен процесс научения, который большинством теоретиков считается родственным процессу заучивания. Со времён античности известен парадокс поиска нового знания. Как человек ищет новое знание? – спрашивали изумленные греки. Ведь если он не знает, что ищет, то что же ищет? А если знает, то это не новое знание. Этот парадокс применим и к процессу научения. Если человек умеет делать то, чему научается, то ему незачем научаться. А если не умеет, то не может научиться, ибо нельзя делать то, что не можешь сделать. Как ни странно, эту головоломку не замечают. Научение обычно описывается так, будто человек путем многократного повторения одних и тех же действий постепенно все лучше и лучше делает то, чему он учится. Но как в результате повторения одних и тех же действий можно повысить эффективность деятельности? Ведь если действия одни и те же, то эффективность просто не может повышаться. Как бы часто ни повторялись те же самые неумелые действия, они все равно останутся неумелыми действиями. А если действия не одни и те же, то вообще зачем нужно повторение? Эту головоломку сформулировал Н.А. Бернштейн, но не дал ее решения, так как не мог описать работу механизма сознания. Как человек, переходя в процессе научения от одних неумелых действий к другим, узнаёт, что эти другие неумелые действия лучше, чем первые? Человек продолжает совершенствовать самые простые акты даже после сотен тысяч, а возможно, и после миллионов повторений. Например, время простой сенсомоторной реакции продолжает сокращаться даже после 75 тыс. испытаний. Чему именно учится при этом человек – неужели быстро нажимать на кнопку? Теоретики строят теории связеобразования, даже более противоречивые, чем теории следообразования. Сами же эти теории роднит разве только несоответствие известным экспериментальным данным [1]. При этом снова абсолютно не известно, что именно делает сознание в процессе научения. Теоретики научения бегут от проблем сознания, как черт от ладана.


Схематично и упрощенно предлагаемая мной версия решения выглядит так. Человеческий организм идеально приспособлен для познания. Сознание же не отражает, а – на основе накопленной организмом информации и в соответствии с некоторыми законами [2] – конструирует гипотезы об окружающем мире, проверяя свои построения в опыте. Этот искусственно сконструированный мир обычно и называется субъективным миром. Существует специальный механизм, принимающий решение, что осознавать, а что – нет. Работа самого этого механизма не может осознаваться. Для организации проверки собственных гипотез сознание ставит перед организмом различные задачи. Однако главная функция механизма сознания – защита собственных гипотез (то есть – своего субъективного мира) от опровержения. Оно постоянно корректирует опыт в сторону подтверждения своих гипотез. Гипотезы обладают, тем самым, определенным консерватизмом, устойчивостью. Сам по себе организм, если в его работу не вмешивается сознание, как физиологический автомат безошибочно обрабатывает как всю поступающую, так и ранее поступившую информацию, а также быстро и точно выполняет любые действия. (Поэтому автоматизированные действия всегда выполняются лучше до тех пор, пока сознание не начинает их контролировать). В той мере, в какой для решения поставленных сознанием задач организму требуются использование хранимой в памяти информации или осуществление каких-либо действий, он весьма удачно это делает. Однако само сознание не имеет непосредственного доступа ни к информации, хранимой в организме, ни к моторным командам. В противном случае результат организуемой проверки собственных гипотез окажется зависимым от сознания, а, значит, будет нарушен принцип независимой проверяемости гипотез. Сознание не умеет прямо считывать хранимую в памяти информацию и не способно непосредственно управлять мышцами или сенсорными регистрами. В задаче заучивания и научения сознание пытается догадаться о хранимых в памяти элементах или о действиях, которые необходимо совершить для достижения нужного эффекта, проверяет свои гипотезы в опыте, упорно пытаясь при этом защитить эти свои гипотезы от опровержения. Заучивает и научается не организм (который заведомо уже всю информацию хранит в памяти с первого предъявления и заранее умеет осуществлять действия, которые будут успешно производиться лишь к окончанию процесса научения), а сознание. Предложенная схема получила подтверждение в различных экспериментах. Вот некоторые результаты: и в задаче заучивания, и в задаче научения обнаружена тенденция повторять предшествующие ошибки (причем с точностью, превосходящей возможности сознательного различения). Число проб, в которых происходит ухудшение результатов как в процессе научения, так и особенно в процессе заучивания, значительно больше числа проб, в которых обнаруживается улучшение. Если в процессе решения задачи на научение и заучивание ввести явное или подразумеваемое дополнительное (но не сложное!) задание, то включение сознания в процесс решения дополнительной задачи, тем самым отвлекая сознание от своих защитных функций, позволяет повышать эффективность и научения, и заучивания.
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В когнитивной науке одним из ключевых остается вопрос о представлении знаний. Основным способом представления знаний используемым в моделировании [1,4] является репрезентация с помощью набора рефлексов, как это принято в бихевиоризме. При этом предполагается, что приобретаются рефлексы с помощью парадигмы обучения с подкреплением [1], в соответствии с которой каждому рефлексу в результате обучения ставится в соответствие оценка ожидаемого в будущем отсроченного подкрепления, получению которого способствует данный рефлекс. В данной работе мы исследуем возможность репрезентации опыта в виде рефлексов для модельного агента, обладающего мотивацией, свободно работающего в среде и обучающегося нетривиальной поведенческой задаче.

В качестве модели поведенческой задачи, которая смогла бы отразить сложности неординарных когнитивных задач, была выбрана задача фуражирования агента, наделенного ограниченными сенсорными способностями. Агент движется на плоскости в поисках пищи и уклоняется от хищников. При этом визуальные сенсоры реагируют лишь на наличие и отсутствие объекта в своем рецептивном поле и не предоставляют агенту информацию о расстоянии до объекта или о точном направлении на него. Благодаря этому агент не способен прогнозировать результат каждого своего действия, и решение подзадачи подхода к объекту не сопровождается получением информации о промежуточных результатах. Таким образом, имитируется сложность реальных когнитивных задач, в которых индивид лишен информации о приближении или удалении от конечной цели (решения всей задачи), и конечная цель оказывается отсроченной на непрогнозируемое число шагов-операций.

В качестве алгоритма обучения был выбран алгоритм Actor/Critic [1] как имеющий нейрофизиологическое обоснование [3]. Модель реализована с помощью искусственной нейронной сети и дополнена моделью мотивации отражающей уровень голода и жажды [2].

Результаты компьютерных экспериментов показывают, что агент справляется с задачей и кривая научения имеет S-образную форму. Показано что агент не обладает высокой адаптивностью и для эффективной работы требует априорной настройки своих параметров и коэффициентов в соответствие параметрам среды.

Поисковое поведение организуется чередованием длительных пробегов и периодов локального поиска, при этом поисковая стратегия модифицируется «на ходу» в соответствии с ситуацией.

При определенных значениях параметров модели агент обучается «превентивному» поведению: ищет пищу и в отсутствии голода, и, подойдя к ней, застывает в ожидании появления голода. Это позволяет агенту сократить время, которое он находится в состоянии голода. Тем не менее, неявная дисперсия сложности задач (представленная распределением пищи в среде), порождаемая в т.ч. действиями самого агента, позволяет эффективно применять превентивное поведение лишь в ~40% случаев. В результате этого периоды эффективного решения задач, в течение которых агент быстро решает однотипные задачи, сменяются периодами длительного поиска решения одной задачи, что снижает среднюю эффективность. Такую динамику поведения невозможно было бы обнаружить, если бы задачи предъявлялись в задаваемом экспериментатором порядке, как обычно и делается в когнитивных экспериментах. Это показывает важность наделения модели «телом» и погружения ее в среду, что позволяет агенту самому выбирать траекторию прохождения тестового поля и влиять своими действиями на среду. 

В данной модели обнаружена неадекватная интерференция потребностей избегания (хищника) и потребности достижения (пищи). Например, агент, длительное время наталкиваясь на отрицательное подкрепление (хищники), отказывался от поиска решения задачи (поиска пищи). Можно предполагать [3], что это является недостатком монолитной архитектуры модели, и что модульная архитектура, в которой каждый модуль будет отвечать за определенное поведение (пищевое поведение, избегание хищника, добыча воды), будет более адекватной.

Предлагаемый подход позволяет изучать формирование и реализацию опыта разных уровней дифференциации: общих описаний ситуаций (ambient) и детальных описаний (focal). Например, появление пищи в поле зрения порождает позитивную оценку текущей ситуации, а конкретное расположение объектов в рецептивных полях порождает конкретные действия, направленные на избранный объект-задачу.

Данный подход, позволяющий соединить интеллектуальный алгоритм, основанный на нейрональных данных, с моделью мотивационной сферы, снабдить его «телом» и погрузить в среду, демонстрирует возможность и результативность проведения исследований на стыке теории нейронных сетей, когнитивной науки и искусственного интеллекта, инженерии мобильных роботов и психологии. В частности, на модели поведенческой задачи показана неадекватность и неэффективность представления знаний как рефлексов.
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Традиционный подход к проблеме когнитивных функций, в рамках которой мыслительная деятельность постулируется прерогативой человеческой психики, в настоящее время реализуется по двум основным направлениям. С одной стороны, развитие в последние годы новых перспективных инвазивных и неинвазивных методик позволяет отслеживать прижизненно многие нейрофизиологические процессы, происходящие в головном мозге человека, в том числе коррелирующие с высшими когнитивными проявлениями. С другой стороны, биохимические исследования в этой области сопряжены со многими методическими ограничениями. Позитронно-эмиссионная томография не допускает непосредственной оценки пре- и постсинаптических аспектов медиаторных превращений. По этой причине исследование медиаторного обеспечения мыслительной деятельности сводится к анализу патохимических сдвигов в функционировании нейротрансмиттерных систем при дементных состояниях разной этиологии. В то же время сложноорганизованная интеллектуальная сфера человека, предполагающая тесное переплетение механизмов собственно мыслительной и речевой деятельности, с трудом поддается «членению» на отдельные высшие когнитивные процессы, что существенно затрудняет обобщение многочисленных данных нейропсихологических экспериментов и клинических исследований. Кроме того, даже всесторонняя характеристика грубых нарушений ментального статуса, позволяет лишь в общих чертах судить о механизмах здорового мозга. Выяснение ведущих анатомо-физиологических звеньев церебральной макросистемы, связанной с обеспечением различных форм мышления, выявление ключевых механизмов нейромедиаторного обеспечения когнитивных явлений абсолютно необходимо для теоретического и практического изучения в клинике психопатологических проявлений различной этиологии и возможности влияния на пластические компенсаторные перестройки.

В связи с вышеизложенным чрезвычайно актуальным становится вопрос объединения нейропсихофизиологического и нейрохимического подходов в рамках одного исследования, посвященного анализу тонкой структуры процессов мышления и функциональных особенностей, определяющих «колебания» интеллектуальных способностей индивидуумов в пределах нормы и патологии. Перспективу такого рода исследований открывают комплексные разработки в отношении высших когнитивных проявлений у животных (Мухин, 1990-2003).

Нами разработана экспериментально-теоретическая концепция сущность и программа которой заключается в системном и комплексном подходе к образованию структурно-функциональной и нейрохимической организации высшей когнитивной деятельности.


Итак, на первом этапе исходные идеи, на которых основываются наши исследования следующие. Познавательные процессы на уровне высокоорганизованных животных в своем эволюционном (онто-филогенетическом) становлении завершились формированием 3-х последовательных форм мыслительной деятельности: сенсомоторной, образной и отвлеченной. Согласно системной структурно-функциональной идеологии каждая из указанных форм мышления должна быть обеспечена своей, относительно суверенной морфологической, физиологической и нейрохимической биологической конструкцией. Эти теоретические посылки позволили нам создать специальную батарею нейропсихологических тестов для объективной идентификации и анализа вышеозначенных форм исторических прекурсоров наглядно-действенного, наглядно-образного и абстрактного мышления в модельных ситуациях (песчанки, крысы, кошки, собаки), (Мухин, 1990-2003). Методами нейропсихофизиологической оценки, нейрохирургических приемов, нейроморфологической ходологии, психофармакологического контроля описывали базисные морфо-функционально-нейрохимические субстраты высших когнитивных процессов. Таким образом, эволюционная преемственность в развитии ВНД создает возможность исследования разной степени способностей доречевого интеллекта на уровне высоорганизованных млекопитающих. У них выявлены довербальные прекурсоры не только наглядно-действенного и образного, но и абстрактно-логического мышления, выраженность которых неодинакова у различных представителей животного мира.

В результате предварительных экспериментальных исследований выдвинута теоретическая концепция, узловыми моментами которой являются: 1. Звенья неспецифического таламуса (парафасцикулярный комплекс) и сенсо-моторного неокортекса входят в систему механизмов морфо-функциональных структур, обеспечивающих развертывание когнитивных процессов в рамках сенсомоторного интеллекта. Данная интегративно-пусковая система представлена в основном специфическо-неспецифическим анатомическим субстратом в обеспечении познавательной деятельности и регулируется сложно взаимодействующим комплексом ацетилхолин-ГАМК-дофаминергической медиаций. 2. Механизмы конкретно-образного мышления формируются на элементах структур ассоциативного и неспецифического таламуса (медиодорсальные ядра, интраламинарный комплекс, подкорковые базальные ядра, корковые височные области). В реализации когнитивных проявлений второй ступени познания – ассоциативные, неспецифические и холинореактивные образования темпоро-таламо-стриатной системы являются ведущими. 3. Довербальное абстрактно-логическое мышление развертывается на системе структур, связанных в единую ассоциативную корково-таламо-каудато-нигральную интеграцию. Здесь происходит формирование механизмов понятийной категоризации, гибкие программы которых обеспечиваются моноаминергическими образованиями. 4. Все виды изучаемой интеллектуальной деятельности начинаются с работы механизмов первичной перцептивной категоризации, происходящей в интегрированных проекционных системах связей. Сенсорные системы «порождают» образы и представления различной степени обобщенности и сложности, необходимые для нормального протекания в целом интимно взаимосвязанных между собой разных форм мышления. 5. Ассоциативное таламо-париетальное звено (субсистема – таламические ядра: латеральное дорсальное, латеральное заднее; корковые теменные поля 5 и 7) включаются в общую систему осуществления гностических функций и «собирают» информацию для проведения операции семантической категоризации.

Найденные соотношения отдельных церебральных фрагментов в базовых морфо-функциональных системах мыслительной деятельности служат разумным поводом для дальнейших широких и глубоких обобщений и обзора единого, натурального «языка мозга».
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Хорошо известно, что между информационными процессами мозга и компьютера имеются принципиальные различия. Запоминание, узнавание и классификация образов для человека более естественны, чем запоминание текстов или вычисления. Многие из механизмов мозга, работающих с образами, быстрее аналогичных компьютерных процедур, хотя скорость передачи сигналов в мозге в миллион раз меньше скорости сигналов в электронных схемах. Одна из гипотез, объясняющих механизмы работы мозга с образами, - это голографическая гипотеза, изложенная в [1-3]. Однако она до недавнего времени не была подкреплена конкретными моделями. В настоящем докладе предлагаются две модели, основанные на этой гипотезе. 

Первая модель - это псевдооптическая нейронная сеть (ПНС), впервые описанная в 1992 г. [4] и развитая в последующих работах (см., например, [5]). В ней информационные сигналы взаимодействуют по оптическим законам. В частности, в ПНС моделируются голографические эффекты. 

Нейрон ПНС характеризуется порогом PN и потенциалом UN , изменяющимся от 0 до PN . Сигнал Si - периодическая функция, определяемая интенсивностью Ii, частотой ( и длительностью (i. Между сигналами Si и Sj, поступающими на вход нейрона в моменты t1i и t1j, образуется разность фаз (ij=2(((t1j - t1i). Суммарная входная интенсивность вычисляется по закону интерференции. При неизменных входных сигналах рост UN пропорционален времени и интенсивности; при достижении порога генерируется сигнал фиксированной интенсивности и длительности. 

ПНС содержит четыре нейронных слоя: слой A - источник; слой B исходных образов, представляемых распределением потенциалов; слой C, где в результате интерференции сигналов от A и B возникает распределение потенциалов - голограмма образа B; слой D, где после "освещения" нейронов слоя C источником A возникает распределение потенциалов, представляющее восстановленный образ.

Рассмотрены различные варианты структуры ПНС и проведены обширные экспериментальные исследования, выявившие влияние различных параметров ПНС (расстояний между слоями и между нейронами в слое, длины волны, величин порогов и т.д.) на качество восстановления и устойчивость к повреждениям голограммы. 

Вторая модель демонстрирует применение метафоры голографии к вопросам хранения, передачи и поиска цифровых изображений. Предложенный подход заключается в рассеивании информации о точках изображения, при котором в окрестности каждой точки кода изображения («квазиголограммы») оказывается довольно много информации об изображении в целом. Разработаны квазиголографические методы распределенного кодирования цифровых изображений [6], основанные на обратимых преобразованиях двоичных адресов точек изображения и допускающие его восстановление при повреждении его значительной части. В частности, метод перемешивания заключается в циклическом сдвиге разрядов двоичного адреса. Метод восстановления поврежденного изображения основан на интерполяции информации, содержащейся в сохраненных точках. 

Метод перемешивания при n-кратном сдвиге приводит к преобразованию исходного образа в матрицу, в каждой клетке которой содержится часть его точек. Если n мало, каждая клетка выглядит как уменьшенный образ. В действительности образ не повторяется, а расщепляется; сходство образов в разных клетках имеет место для "гладких" изображений. В настоящем докладе эффект расщепления предлагается использовать для поиска в массиве изображений. В i-ю клетку массива поместим i-ю клетку расщепления i-го изображения. Чтобы найти в массиве изображение I (или выяснить, что его там нет), построим для I расщепление и вычтем из двоичного кода массива код этого расщепления. Если I содержится в массиве под номером j, то j-я клетка массива станет пустой. В других клетках будет случайное содержимое, являющееся результатом вычитания из клеток массива соответствующих клеток расщепления I. 
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