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ВВЕДЕНИЕ
1. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ В РАЗРАБОТКЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА
Работы по созданию интеллектуальных систем ведутся в двух направлениях. Сторонники первого направления, составляющие сегодня абсолютное большинство среди специалистов в области искусственного интеллекта, исходят из положения о том, что искусственные системы не обязаны повторять в своей структуре и функционировании структуру и протекающие в ней процессы, присущие биологическим системам. Важно лишь то, что теми или иными средствами удается добиться тех же результатов в поведении, какие характерны для человека и других биологических систем. Сторонники второго направления, к которым принадлежит автор, считают, что на чисто информационном уровне этого не удастся сделать. Феномены человеческого поведения, его способность к обучению и адаптации, по мнению этих специалистов, есть следствие именно биологической структуры и особенностей ее функционирования.

У сторонников первого — информационного направления — есть реально действующие макеты и программы, моделирующие те или иные стороны интеллекта. Одна из наиболее ярких работ, представляющих первое направление, — это программа "Общий решатель задач" А.Ньюэлла, И. Шоу и Г.Саймона [1]. Развернутой критике информационного направления и анализу его ограничений посвящена монография Х.Дрейфуса "Чего не могут вычислительные машины" [2] . Становление и сегодняшнее состояние информационного направления изложены в книге Д.А. Поспелова "Фантазия или наука" [3] . Читателю, который захотел бы впервые ознакомиться с этим направлением, следовало бы начать с этой книга, а затем ознакомиться с литературой, там рекомендованной и охарактеризованной. Развитие информационного направления шло от задачи о рационализации рассуждений путем выяснения общих приемов быстрого выявления ложных и истинных высказываний в заданной системе знаний. Способность рассуждать и находить противоречия в различных системах взаимосвязанных ситуаций, объектов, понятий является важной стороной феномена мышления, выражением способности к дедуктивному мышлению. Результативность информационного направления бесспорна в области изучения я воспроизведения дедуктивных мыслительных проявлений. Для некоторых практических задач этого достаточно. Информационное направление - наука точная, строгая, вобравшая в себя основные результаты изысканий кибернетики и ее математическую культуру. Главные проблемы у информационного направления — ввести в свои модели внутреннюю активность и суметь представить индуктивные процедуры. Одна из центральных проблем, как пишет Д.А. Поспелов, это "проблема активных знаний, порождающих потребности в деятельности системы из-за тех знаний, которые накопились в памяти системы" [3]. 

У сторонников второго — биологического направления результатов пока существенно меньше, чем надежд. Одним из родоначальников биологического направления в кибернетике является У. Мак-Каллок [4]. Аргументы в пользу этого направления изложены в монографии М.Арбиба "Метафорический мозг" [5]. В нейрофизиологии установлено, что целый ряд функций и свойств у живых организмов реализованы с помощью определенных нейронных структур. На основе воспроизведения таких структур в ряде случаев получены хорошие модели, в особенности это касается некоторых сторон работы зрительного тракта. Так, М.Арбиб работает над теорией "сомотопически организованных сетей", предполагая, что, выяснив связи функций и структуры, где под структурой имеется в виду топология межнейронных связей, и воспроизведя подобные структуры, удастся получить интеллектуальные системы. Группа авторов во главе с Н.М. Амосовым пробует строить действующие "интеллектуальные автоматы", в которые закладывается целый ряд представлений о человеческом разуме. Получены как программные, так и интересные физически реализованные автоматы. Точка зрения на проблему искусственного интеллекта и экспериментальные результаты этой группы специалистов содержатся в книгах: "Автоматы и разумное поведение" [6] и "Алгоритмы разума" [7]. В модели введена активность элементов и критерии состояния, интерпретируются чувства, эмоции.

2. ПОЗИЦИЯ АВТОРА
Предлагаемая вниманию читателя работа относится определенно к биологическому направлению, но в вопросе, что и в какой степени заимствовать у биологических систем, в попытке построить искусственную интеллектуальную систему имеется существенная разница между направлением Арбиба—Мак-Каллока и нашим. Структура очень важна, она многое подсказывает, и в некоторых случаях ее надо заимствовать, но гораздо важнее заимствовать "принцип биологической логики", т.е. то движущее начало, которое заставляет работать структуры и создает их. В кибернетике таким началом считается принцип гомеостаза — поддержание некоторых состояний (значений жизненно важных констант) за счет отрицательных обратных связей в различных контурах регулирования, на которые могут приходить возмущающие воздействия. Автор видит начало биологических систем в другом, а именно в необходимости борьбы с внутренним свойством, присущим всякой биологической единице, — со свойством старения. Эту же точку зрения фактически высказал в форме принципа "устойчивого неравновесия" Э.С.Бауэр [8].

Биологическое направление переживает сегодня кризис доверия (примечание - книга писалась в начале 80-х годов, сейчас положение меняется.) Совсем недавно, в 60-е годы, в период кибернетического бума, было такое ощущение, что проблема мышления, проблема естественного интеллекта уже почти решена. Оказалось все не так — "гора родила мышь". Мне кажется, не очень трудно понять, почему это случилось: феномен мышления — это результат определенных частных, сугубо конкретных изобретений, которые нашла природа в ходе эволюционного процесса. Поэтому высокий уровень кибернетических абстракций никак не мог помочь увидеть уникальные инженерные находки, из которых сложилась биологическая интеллектуальная система. Так или иначе, но ощущение близости успеха в понимании феномена мышления сменилось ощущением непомерной сложности этой проблемы. Переход от надежд к разочарованности автора не коснулся. Позиция автора в этом отношении особая и многим покажется весьма одиозной. Поскольку появление, содержание и характер настоящей работы во многом определились общей позицией, общим отношением автора к проблеме мышления, эту позицию стоит высказать.

Мышление — это совокупность каких-то свойств биологической системы, определяющих особые отношения системы с внешним миром, делающих возможным процесс познания. Задачи создать мыслящую систему у природы никогда не возникало — эта задача была решена, не будучи поставлена.
В эволюционном процессе решается единственная первичная задача: о выживаемости биологических единиц — клеток — в условиях ограниченного питания. Понять устройство организма можно, лишь ответив на вопрос: зачем организм его клеткам? Для того чтобы понять работу мозга, надо ответить на вопрос: "зачем нейрону мозг?". Ответить на эти вопросы необходимо на уровне первичных оперативных отношений в организме, а не опосредованно через внешние приспособительные возможности, где-то и когда-то появляющиеся у целого.
Создание полноценного "искусственного интеллекта" — это создание квазибиологического автомата, т.е. полной квазибиологической модели на физиологическом (а не психологическом) уровне с введением питания, с интерпретацией ощущений.
Модель физиологического уровня не означает необходимости воспроизведения внутренних интимных механизмов в клетках, а допускается описание клеток и межклеточных связей в достаточно обобщенных, но в то же время и физиологических терминах: степень усталости, дефицит питания, порог возбуждения. Более того, элементами модели физиологического уровня могут быть не отдельные клетки (нейроны), а сразу клеточные ансамбли, отображающие элементы памяти внешнего мира (образы, ситуации, понятия), что делает размеры модели и скорости ее функционирования приемлемыми для современной вычислительной техники.
В задаче создания интеллектуальных вычислительных систем (пятое поколение ЭВМ) и задаче развития робототехники путь интеллектуализации за счет введения квазибиологических автоматов в конечном счете окажется технически и экономически более целесообразным по сравнению с введением элементов интеллекта на основе информационно-логических методов. Интеллектуальные квазибиологические автоматы универсальны благодаря обучаемости, как и человек (в рамках возможностей входных и выходных устройств), тогда как при информационно-логических методах разные системы знаний закладываются разработчиками в зависимости от назначения системы.
Квазибиологический интеллектуальный автомат можно придумать, построить и исследовать. Убедиться вполне в интеллектуальности и “разумности” автомата можно будет только в результате его всестороннего экспериментального исследования на разнообразных тестовых задачах, обязательно включая творческие. Пути возникновения у автомата разных качеств, составляющих интеллектуальность, могут быть просмотрены в умозрительных экспериментах.
Автомат изобретается на основе многочисленных подсказок от нейрофизиологии, осмысливаемых и объединяемых принципом "выжить в условиях ограниченного питания". При этом главный исходный тезис работы — "разряд в нейроне нужен самому нейрону". Работа над автоматом — работа сугубо инженерная.
У работы есть неприятная, но, по-видимому, неизбежная особенность — она вызывает впечатление непомерности претензий: объясняется все и вся, что не может не вызывать сомнений, скепсиса и даже раздражения. В действительности же, по существу, в работе рассматривается только один вопрос, вопрос о "ключе", но действительно о ключе ко всему, что составляет феномен живого. Ключ этот — свойства элемента (условного нейрона). Свойств всего несколько, но их достаточно, чтобы возникали квазибиологические системы, а при определенных условиях и интеллектуальные. В книге сделана попытка показать, как из элемента системы возникают некоторые из свойств целого.

3. О ТЕРМИНОЛОГИИ
Несколько слов о терминологии, используемой в работе. Описываемая в работе система — индуктивный автомат — может представлять интерес и рассматриваться в двух планах: в техническом и концептуальном. В техническом плане автомат — это адаптивная система, достаточно универсальная, на основе которой можно строить различные технические устройства, например интегральные автономные роботы для самых разных целей. В этом плане не имеет особого значения внутренняя логика организации автомата, а имеет значение диапазон выходных возможностей и реализуемость на имеющейся технической базе. В концептуальном плане автомат — это модель мозга с его афферентной и эфферентной системами и системой жизнеобеспечения. В этом плане уже недостаточно внешней демонстрации отдельных свойств интеллектуального характера, а необходимо показать, во-первых, наличие полного или хотя бы достаточно широкого спектра свойств, аналогичных человеческим, а во-вторых, сопоставимость у автомата и человека внутренних процессов, имеющих место при проявлении тех или иных свойств. О внутренних процессах у человека можно судить по его энцефалограммам, динамике в некоторых внешних проявлениях (частота дыхания, пульс, взгляд), по его сообщениям о самочувствии, характеру и частоте ошибок во внешней деятельности. Говоря о концептуальном автомате, мы предполагаем достаточно глубокое функциональное и некоторое структурное подобие автомата и человека и можем исследовать различные показатели его внутренних процессов, аналогичные показателям у человека. Для сопоставления двух объектов необходимо иметь язык описания, подходящий одинаково и для того и для другого.

Для описания человека есть языки физиологии, психологии, лингвистики, и, значит, для описания автомата необходимо пользоваться ими же. Поэтому в книге к элементам автомата применяются такие слова, как, например, "самочувствие", "старение", "омоложение", а к автомату — "сон", "бодрствование", "подсознание".

4. ХАРАКТЕР ОПИСАНИЯ АВТОМАТА И СТРУКТУРА КНИГИ
Первоначально сделанный автомат не остается равным себе. Он развивается, что проявляется в изменении параметров, характеризующих состояние его элементов. На развитие автомата существенное влияние оказывают свойства среды.

При описании устройства автомата и его функционирования во внешней среде, его развития будут использованы два взаимосвязанных и взаимодополняющих средства: уравнения и словесное, качественное описание. Автомат является грубой системой: его функционирование останется качественно прежним, если несколько деформировать его количественное описание. Поэтому уравнения играют не первостепенную роль в описании автомата: во многих из них можно изменить форму функциональных зависимостей или порядок системы дифференциальных уравнений. Приводятся, как правило, наиболее простые из возможных уравнений.

Выбор уравнений — это, по сути, конструирование автомата. Автор, конструируя автомат, имел намерение получить устройство с определенными свойствами. Свойства эти постепенно описываются в следующих главах. Читателю уравнения могут показаться странными, выбор их — немотивированным. Только в последующих главах он сможет убедиться в том, что такие или приблизительно такие уравнения порождают автомат с теми свойствами, на которые рассчитывал автор.

Автомата, который описывается в книге, реально пока нет. Есть концепция автомата, есть некоторые результаты моделирования на ЭВМ, демонстрирующие отдельные свойства автомата, и есть ориентировочные расчеты, показывающие возможность реализации на современной технической базе "большого автомата", предположительно сопоставимого по своим количественным показателям с человеком. Основной объем и основное содержание книги составляет описание концепции. В излагаемой концепции целостные свойства прямо в автомат не закладываются, а возникают как побочные следствия, как эпифеномены при решении элементами автомата их энергетической задачи о выживании в условиях ограниченного питания. Свойства элемента при определенных условиях приводят к некоторым интересным свойствам целого. Убедиться в том, что это действительно так, можно, только проследив процесс развития автомата, его онтогенез, что и предстоит проделать читателю, если у него хватит терпения и любознательности. Трудность для многих читателей будет связана с невысоким уровнем доказательности при изложении материала: с тем, что и теорем нет, и экспериментальных подтверждений недостаточно.

Свойства элемента должны приводить к определенным свойствам целого. Каждое из свойств элемента определяется качественной стороной и количественной - значениями констант в алгоритме, реализующем данное свойство. Хотелось бы, чтобы книга убедила читателя в том, что состав качеств элемента достаточен, и в том, что количественные уточнения характеристик, при которых из взаимодействия свойств элементов возникает полноценная интеллектуальная система, могут быть получены на пути моделирования автомата.

Глава 1.

НЕЙРОННО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ КОНЦЕПЦИЯ ИНДУКТИВНОГО АВТОМАТА В САМОМ СЖАТОМ ВИДЕ
1.1. АВТОМАТ, НЕЙРОН И СРЕДА
Автомат состоит из нейронов, рецепторов, эффекторов и системы раздачи питания нейронам. Эти, как и другие названия, условны. Так, нейроны автомата весьма отдаленно напоминают живые нейроны. Рецепторы воспринимают воздействия внешней среды, в которой находится автомат, и преобразуют их в воздействия на нейроны. Эффекторы воспринимают воздействия нейронов и преобразуют их в воздействия на внешнюю среду. Под внешней средой понимается реальный мир или искусственная среда; обладающая закономерными свойствами. Основные свойства нейронов следующие.

Нейрон существует в условиях метаболического обмена со средой, т.е. нуждается в питании. Если нейрон не получает требующегося ему количества питания, то он погибает.

Нейрон стареет. Состояние нейрона зависит от его возраста. Одним из основополагающих свойств является рост потребностей в питании по мере увеличения возраста.

В нейроне возможны функциональные обновления — особые события, приводящие к снижению возраста, а значит, и к снижению потребностей в питании. Разряд в нейроне есть именно такое событие. "Разряд в нейроне нужен самому нейрону" — это опорный тезис всей работы над автоматом.

Между нейронами могут образовываться связи, по которым осуществляется взаимодействие нейронов, направленное на оптимизацию функциональных состояний нейронов. Благодаря связям разряды в одних нейронах помогают или мешают разрядам в других нейронах (связи могут быть возбуждающими или тормозными). Связи — это средство организации такого взаимодействия нейронов, при котором их потребности в питании минимальны.

Разряд в нейроне требует дополнительных расходов питания, зависящих от режима разрядов — от частоты генерации разрядов. У нейрона существует оптимальная частота генерации, такая, при которой расходы питания на единицу снижения возраста минимальны. Взаимодействие нейронов должно быть таким, чтобы обеспечивалось функциональное обновление при минимальных затратах питания.

У нейрона имеются собственные внутренние резервы питания, накапливающиеся, когда возможности питательной среды превышают потребности нейрона, и расходуемые при обратном соотношении. По величине питательных резервов и их тенденции определяется "самочувствие" нейрона.

Помимо контактного взаимодействия на основе возбуждающих и тормозных связей, между нейронами имеет место полевое взаимодействие, обусловленное тем, что самочувствие одних нейронов изменяет некоторые характеристики у других нейронов.

Автомат в исходном состоянии — это неорганизованное или слабо организованное множество нейронов, поставленных в условия ограниченного питания. Решается задача выжить, причем не за счет гибели части потребителей и не за счет увеличения притока питания, а за счет организации таких внутренних отношений между нейронами и отношений с внешним миром, когда потребности нейронов снижаются и в среднем автоматически поддерживаются на уровне возможностей питательной среды. Разные целостные свойства автомата, в том числе и интеллектуальные, возникают как следствия организации различных энергетически выгодных форм и режимов внутреннего функционирования. Поиск энергетически выгодных форм и режимов система осуществляет только на основе оценки своего внутреннего состояния по изменению самочувствия.

1.2. ОСНОВНЫЕ БЛОКИ АВТОМАТА (ПАМЯТЬ И ЭМОЦИОНАЛЬНЫЙ ЦЕНТР)
Основные блоки автомата — это блок памяти и блок, называемый эмоциональным центром. Нейроны блока памяти могут образовывать связи и на этой основе объединяться в группы взаимопомощи, обеспечивая этим возможность энергетически выгодных режимов функционирования. Элементы второго блока — эмоционального центра — связей друг с другом не образуют и, значит, своими силами решать задачу о минимизации потребления не могут. Совокупность этих элементов образует критическое звено автомата. Элементы критического звена умеют сообщать нейронам памяти о том, что им плохо, а нейроны памяти обеспечивают им условия омоложения и снижения потребностей в питании. Самочувствие элементов эмоционального центра отождествляется с самочувствием автомата. Работа автомата как целостной единицы направлена единственно на оптимизацию самочувствия эмоционального центра.

Нейроны блока памяти и элементы эмоционального центра нуждаются в функциональных обновлениях, в этом их способ существования. Для обновлений требуется внешняя стимуляция, внешнее возбуждение. Образуется внешнее возбуждение при разных формах работы, и оказывается, что не работать автомат не может. Далее оказывается, что автомат для обеспечения себе необходимого и устойчивого уровня возбуждения должен работать в знакомых внешних средах, работать преимущественно в режимах подтверждения ожидаемого.

Свойства нейронов таковы, что образовывать элементы памяти и сохранять их — задача нелегкая, и потому объем памяти у автомата ограничен. А это значит, что если внешний мир автомата очень многообразен, то его нельзя просто запомнить; необходимо понять и запомнить его закономерности и принципы, а не конкретности. Автомату, следовательно, необходимо стать интеллектуальным. И необходимость интеллектуальности, и формы ее реализации возникают из остроты энергетической задачи автомата. В автомате постоянно имеют место очень острые конкурентные отношения между нейронами из-за ограниченности питания и фактора старения. Простых решений задача о выживаемости элементов не имеет, а на пути поиска сложных решений автомат приобретает целостные свойства интеллектуального плана, являющиеся отражением некоторых вариантов решения внутренней энергетической задачи.

Общая глобальная задача, решаемая в автомате, — это минимизация потребностей в питании.

1.3. БАЗОВАЯ СТРУКТУРА
В исходном состоянии нейроны функционируют независимо друг от друга, так как связей между ними еще нет. В таких условиях (как будет показано) средний возраст нейрона очень высок и, как следствие этого, очень высоко потребление. Свойства нейронов обеспечивают образование межнейронных связей, и первоначально неорганизованное нейронное множество превращается в нейронную сеть с определенной самоподдерживающейся структурой, определяемой числом и величинами межнейронных связей. На образовавшейся сети (ее можно назвать базовой структурой) организуется процесс устойчивого взаимодействия нейронных групп, в результате которого происходит глубокое функциональное обновление, т.е. значительное снижение возраста всех нейронов и, значит, снижение потребностей в питании.

У автомата, когда уже образовалась базовая структура, возможны два режима функционирования: сон и бодрствование. За время сна возраст нейронов в среднем снижается. Для сна характерно то, что он очень устойчив, когда уже организовался, и то, что режиму "сон" трудно организоваться. Сон становится неустойчив и разрушается после того, как функциональное обновление нейронов произошло.

Режим бодрствования характерен тем, что возраст нейронов в среднем увеличивается. Потребности в питании у нейронов в пределах суточного цикла (сон—бодрствование) изменяются в широких пределах, и пик потребностей приходится на фазу организации сна. Мощность системы питания, у автомата относительно постоянна, потребности нейронов на некоторых фазах суточного цикла много больше мощности питающей системы, на других фазах меньше. Чтобы потребности в питании удовлетворялись всегда, необходимо накапливать излишки, создавать внутренние резервы питания и расходовать резервы в условиях дефицита. Задача о достаточном питании оказывается задачей о достаточных резервах, которые можно увеличивать, либо увеличив мощность питающей системы, либо увеличив время накопления резервов. Второе решение и есть то, что делается в автомате.

Увеличить время накопления резервов можно, уменьшив скорость старения на фазах избыточного питания. Старение — это процесс, зависящий только от времени, и прямо повлиять на него нельзя, но можно стимулировать в нейронах акты частичных обновлений — создавать условия для разрядов в режиме бодрствования, обеспечивая для нейронов возбуждающие воздействия.

Возбуждающие воздействия на базовую структуру в режиме бодрствования будем называть шумовым возбуждением. Для базовой структуры можно получить зависимость минимально достаточной мощности питания, когда еще не происходят летальные события для нейронов, от величины шумового потока. По мере увеличения величины шумового потока от нуля потребная мощность снижается, при некотором потоке достигает минимума и далее начинает расти. Шумовой поток, при котором имеет место минимум потребления, будем называть оптимальным шумовым возбуждением. Бодрствование в энергетическом плане — это замедление старения нейронной массы с помощью шумового потока.

Итак, первая задача в иерархии внутренних задач, определяющих онтогенез автомата, — это формирование базовой структуры. Задача решается только средствами самих нейронов. Результатом образования базовой структуры является существенное снижение потребности в питании и перспектива дальнейшего снижения на пути организации источников шумового возбуждения. Для модели автомата, которая исследовалась экспериментально и будет описана ниже, потребности при переходе от неорганизованного нейронного множества к базовой структуре снижаются в 10 раз. Это в отсутствие шумового возбуждения, а при оптимальном шумовом возбуждении потребности снижаются еще в 3 раза.

1.4. ОБРАЗОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ АНСАМБЛЕЙ
Если на какую-то группу нейронов базовой структуры приходит внешнее возбуждение и его достаточно, чтобы нейроны заработали (загенерировали), то возбуждающие связи между нейронами группы начнут усиливаться. Если это внешнее возбуждение, выделяющее определенную группу, будет повторяться, то связи вырастут значительно и группа превратится в нейронный ансамбль. Нейронный ансамбль — это группа постоянного состава; это группа взаимопомощи, поскольку нейроны группы, обмениваясь возбуждением, помогают друг другу решать задачу функционального обновления, и наконец, это память о том объекте внешнего мира, который послужил первопричиной выделения группы. Таким образом, благодаря внешним воздействиям из базовой структуры выделяются ансамбли.

Ансамбли могут быть различных уровней. Уровни ансамблей определяются источниками возбуждения, первоначально выделяющего нейронные группы. Для первого уровня источником первоначального возбуждения являются входные устройства автомата с их сенсорными системами и средствами первичной селекции и классификации. Для всех ансамблей более высоких уровней источниками возбуждения являются генерирующие ансамбли предшествующих уровней.

Входные устройства создают на своих выходах описания внешних для автомата ситуаций в некоторых унифицированных алфавитах с относительно небольшим числом элементов этих алфавитов. Выходы входных устройств служат входами первого уровня памяти, и связь здесь организована таким образом, что каждый из элементов унифицированных алфавитов однозначно связан со своей группой нейронов. Это предопределяет смысловое, или языково-символьное, соотнесение ансамблей первого уровня с элементами алфавитов описания внешнего мира. Входные устройства закладываются в автомат конструктором. Тем самым сразу имеется источник входных воздействий для базовой структуры и, значит, сразу, если только внешний мир не есть пустота, начнут формироваться ансамбли первого уровня.

Один из центральных моментов концепции автомата состоит в том, что нейронные ансамбли первого уровня являются источниками шумового возбуждения для базовой структуры, в этом их первичное назначение. Но так как по способу образования они являются элементами памяти, то оказывается, что, создавая источники шумового возбуждения и систему управления для них в виде нейронных ансамблей более высоких уровней, автомат строит внутри себя модель внешнего мира. Система памяти вместе с сенсорными системами оказывается, если смотреть на них исходя из внутреннего энергетического плана автомата, просто источником шумового возбуждения.

Представление о памяти на основе нейронных ансамблей было высказано Хеббом и разделяется многими авторами (см., напр. [9]), но для нас важно подчеркнуть другое, а именно то, что нейронные ансамбли образуются непосредственно ради своих нейронов, образуются как группы взаимопомощи и используются непосредственно в задаче снижения потребности в питании нейронной массы. При этих акцентах мы приходим к выводу, что необходимость работы памяти первична, а ориентация работы в смысле внешних полезных эффектов вторична.

Характер работы памяти и автомата в целом во многом предопределен свойствами нейронного ансамбля. Ансамбль имеет два активных состояния: генерацию на низкой частоте и генерацию на высокой частоте — и одно неактивное состояние — покой. На рис. 1.1 показана характеристика возбудимости нейрона от времени, прошедшего после очередного разряда. (Это характеристика реального живого нейрона, и она же принята для условного нейрона автомата.) Через  обозначено время от момента последнего разряда, через П — возбудимость нейрона, понимаемая как порог нейрона. Когда возбуждение W на нейроне превышает значение порога, в нейроне происходит разряд. Характеристика П() разделяется на две области: экзальтации (П < П0) и рефрактерности (П > П0).

Среди свойств нейрона мы указали на существование оптимальной частоты генерации. Оптимальная частота, соответствующая интервалу между разрядами, равному величине opt, приходится на область рефрактерности, т.е. на область высоких частот. Чтобы нейрон генерировал с оптимальной частотой, необходимо, чтобы возбуждение на нем было равно величине Wopt. Возбуждение на нейроне ансамбля создается другими генерирующими нейронами этого ансамбля и определяется величинами межнейронных связей, числом связей и частотой генерации. В соответствии со свойствами нейрона величины связей в ансамбле изменяются так, чтобы частота генерации нейронов стремилась к оптимальной.

Положение о существовании двух активных состояний ансамбля определяется тем, что при величине связей в ансамбле, достаточной для генерации на оптимальной частоте, ансамбль самостоятельно, т.е. без дополнительной помощи, не может перейти из режима низкочастотной генерации в режим высокочастотной генерации, не может самостоятельно преодолеть порог рефрактерности (задерживается в точке 1 при возбуждении W1). Два активных состояния: высокочастотное и низкочастотное — обеспечиваются характером зависимости П(). Существование у ансамблей порога рефрактерности делает необходимым организацию взаимопомощи на уровне не нейронов, а ансамблей. Развитие отношений между ансамблями в конечном счете приводит к “интеллекту”.

Ансамбль в состоянии низкочастотной генерации мы будем называть очагом возбуждения, а само состояние — полуактивным. Ансамбли легко попадают в состояние очагов возбуждения; состояние это устойчиво, но энергетически невыгодно — ведет к истощению питательных резервов в нейронах.
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Рис. 1.1. Зависимость возбудимости нейрона от времени после разряда

Состояние высокочастотной генерации будем называть рабочим, или активным. Это состояние непродолжительно — происходит самопроизвольное запирание нейронов и переход ансамбля в состояние покоя.

Шумовой поток для нейронной массы создается ансамблями первого уровня, находящимися в активных состояниях.

1.5.ФОРМИРОВАНИЕ В АВТОМАТЕ МОДЕЛИ ВНЕШНЕГО МИРА
Модель внешнего мира — это знания о мире, как-то записанные в памяти и умеющие оживать в ней. В вопросе о памяти, о том как она построена или как ее построить, важно четко понимать, зачем она. Очевидная прагматическая полезность памяти и приспособительные возможности, которые она обеспечивает организмам и автоматам в сложных и иногда даже агрессивных средах, казалось бы, снимают этот вопрос. Однако можно подойти к данному вопросу и иначе, предположив, что прагматические возможности памяти вторичны, а ее первичная роль состоит совсем в другом. Представляется естественным и заманчивым попытаться сразу связать память с энергетической задачей о минимизации потребления. Как мы уже сказали, энергетическая задача решается в полной мере, только если для нейронной массы обеспечивается шумовое возбуждение, по величине равное некоторому оптимальному значению. Шумовое возбуждение образуется в результате воздействий на автомат от внешнего мира. Введем в автомат некоторые ограничения, некоторые трудности, такие, чтобы оптимальное значение шумового возбуждения достигалось только при восприятии знакомых внешних ситуаций. Поскольку источниками шумового возбуждения служат ансамбли первого уровня, то и трудности должны быть заложены в свойствах этих ансамблей. Свойств, которые особенно важны в задаче о шумовом потоке, два.

Первое — это то, что ансамбль может работать, т.е. находиться в режиме высокочастотной генерации образующих его нейронов, лишь короткое время. Таким образом, шумовой поток образуется в виде коротких импульсов в моменты работы ансамблей первого уровня.

Второе. Работающий ансамбль мешает начать работать другим ансамблям, которые получают внешнее возбуждение от входных устройств, тем, что создает на части нейронов этих ансамблей сильные тормозные (запирающие) воздействия. Запертое или частично запертое состояние нейронов, на которые пришли тормозные воздействия, сохраняется некоторое время и после конца воздействия. Это важнейшее для образования памяти свойство, являющееся фактической первопричиной сложных форм памяти, мы будем называть свойством альтернативности ансамблей. Свойство альтернативности ансамблей есть следствие того, что ансамбли выделяются из базовой структуры, для которой тормозные связи между нейронами есть основа функционирования в режиме сна.

Для того чтобы получить оптимальный шумовой поток, необходимо уменьшить паузы между работой ансамблей первого уровня, а для этого надо скомпенсировать альтернативность. Альтернативность определена тем, что на некоторые нейроны ансамбля приходят тормозные воздействия. Такие нейроны, находящиеся в запертом или приторможенном состоянии, будем называть нейронами-пробками, или просто пробками. Скомпенсировать альтернативность — значит на эти же нейроны-пробки подать компенсирующие возбуждающие воздействия. Нейроны-пробки — это небольшая подгруппа нейронов ансамбля, персонально определяемая другим ансамблем: адресацией его тормозных связей. Таким образом, состав пробок индивидуален для пары ансамблей.

Теперь мы можем конкретизировать первичное назначение памяти. Память, ее конструкция и механизмы должны обеспечивать некоторое знание и некоторое умение. Знать надо те конкретные нейроны, которые в ближайшее время окажутся пробками, а уметь надо на эти нейроны подать компенсирующее возбуждение. Если это будет сделано, то ансамбли первого уровня будут работать с малыми паузами и будет обеспечиваться оптимальный шумовой поток. Память должна заблаговременно обеспечивать компенсирующее возбуждение на ансамблях, которые еще не получили, но вот-вот получат возбуждение от входных устройств. Память обеспечивает предвидение, и оказывается, что в плане нейронно-энергетической логики организации автомата предвидение - это не просто прагматически полезное свойство, а физиологически обязательное свойство.

Компенсирующее возбуждение для ансамблей первого уровня создают работающие ансамбли второго уровня. Эти ансамбли и составляют основу памяти автомата, в них записаны знания автомата о внешнем мире. Ансамбли второго уровня образуются из нейронов базовой структуры, выделяемых близко во времени работающими ансамблями первого уровня. Происходит ресинтез: входные устройства создавали описание объектов и ситуаций внешнего мира в элементах унифицированных алфавитов и обеспечивали представление этих объектов и ситуаций в памяти в виде соответствующих групп ансамблей первого уровня. Образование ансамбля второго уровня есть обратное восстановление целого по его частям — группа ансамблей первого уровня, соответствующая описанию внешней ситуации в виде совокупности каких-то элементов, образует некоторый свой эквивалент в виде одного ансамбля второго уровня.

Модель внешнего мира в автомате основана главным образом на существовании и свойствах ансамблей второго уровня. Для того чтобы автомат обладал свойством предвидения, обеспечивающим компенсацию, нужно: во-первых, чтобы между моделью и внешним миром было Достаточно хорошее соответствие и, во-вторых, чтобы модель работала с опережением. Последнее означает требование того, чтобы ансамбль второго уровня начинал работать до того, как в реальном мире появится соответствующий этому ансамблю объект. Произойти это может тогда, когда ансамбль второго уровня будет запускаться по ассоциациям от других объектов, воспринятых ранее.

1.6. ГАШЕНИЕ ОЧАГОВ ВОЗБУЖДЕНИЯ
Состояние очага возбуждения устойчиво и энергетически невыгодно. Если это состояние не прервать, то нейроны, образующие очаг возбуждения, израсходуют свои резервы и погибнут. Основной способ прервать состояние низкочастотной генерации состоит в том, чтобы дать нейронам очага возбуждения дополнительное возбуждение — возбуждение деактивации, большее порога рефрактерности, что позволит им перейти в режим высокочастотной генерации, а затем и в состояние покоя. Отношения в памяти и отношения памяти с входными и выходными устройствами автомата организованы так, чтобы помогать получать и создавать возбуждение деактивации дня очагов возбуждения. Нейронные ансамбли соответствуют каким-то предметам или характеристикам внешнего мира. Совокупность очагов возбуждения определяет внутреннюю ситуацию в автомате, которая заставляет автомат искать или создавать адекватную ей внешнюю ситуацию. Создав такую ситуацию, автомат получает возбуждение деактивации для очагов возбуждения и гасит их.

Шумовой поток образуется в процессе гашения очагов возбуждения, и, значит, должен постоянно иметь место процесс образования очагов возбуждения. Основное время нейронные ансамбли находятся в состоянии покоя. Переход из состояния покоя в состояние очага возбуждения есть вероятностное событие, определяемое возбудимостью ансамбля. Возбудимость определяется многими факторами, и в том числе собственной связностью ансамбля. Под собственной связностью будем понимать суммарную величину проводимостей всех связей на один нейрон ансамбля от других нейронов ансамбля. Понятно, что чем выше связность, тем выше возбудимость ансамбля. Величина собственной связности ансамбля регулируется работой самого ансамбля, тем, что связи изменяются до тех пор, пока при высокочастотной генерации нейронов частота генерации не будет равна оптимальной частоте. Однако, изменяя условия работы ансамбля, можно заставить связность ансамбля изменяться в широких пределах и очень оперативно. Изменение внутренних связностей у ансамблей — это основной способ управления автоматом и самоуправления в смысле его нацеленности на те или иные варианты решения. Ансамбль с увеличенной по сравнению с некоторой нормой внутренней связностью будем называть доминантой. У доминант, таким образом, повышенная вероятность при прочих равных условиях стать очагами возбуждения и ядрами очередных внутренних ситуаций (желаний). При гашении очагов возбуждения — доминант — внутренние связности уменьшаются, стремясь к нормальным, и доминанта перестает быть доминантой.

Если связность ансамбля меньше нормальной величины, то ансамблю трудно стать очагом возбуждения и войти во внутренние ситуации. Таким образом, вводятся запреты на некоторые варианты или на использование некоторых объектов. Внешние поведенческие и интеллектуальные задачи во внутреннем плане автомата представляют собой задачи ликвидации доминант.

1.7. ОПТИМИЗАЦИЯ САМОЧУВСТВИЯ
Для характеристики самочувствия нейрона, как уже было отмечено, вводится параметр — "самочувствие нейрона", определяемый по состоянию питательных резервов в нейроне: по величине резервов и ее тенденции. Для характеристики состояния автомата в целом используется параметр "общее самочувствие". Работа автомата в режиме бодрствования организована таким образом, чтобы оптимизировалось "общее самочувствие", и если это происходит, то автоматически удовлетворительно решаются задачи и о шумовом потоке, и о гашении очагов возбуждения. Общее самочувствие не есть усредненное самочувствие всех нейронов автомата, а есть самочувствие небольшого подмножества особых нейронов, образующих критическое звено автомата — эмоциональный центр. Роль эмоционального центра — "чувствовать" за целое.

Как уже говорилось, первая особенность элементов, из которых образован эмоциональный центр, состоит в том, что они в пределах своего подмножества не образуют связей и, значит, не могут объединяться в группы взаимопомощи. Возбуждение, способствующее функциональным обновлениям, нейроны эмоционального центра получают от нейронов памяти при их высокочастотной генерации. Таким образом, работа нейронных ансамблей памяти необходима не только для нейронной массы, но и для эмоционального центра, причем зависимость состояния эмоционального центра от возбуждения, создаваемого в памяти, очень оперативная и острая, что обусловлено еще двумя особенностями нейронов эмоционального центра. Эти особенности: быстрое старение и малые запасы питательных резервов, которые у них возможны. В силу указанных особенностей нейроны эмоционального центра очень уязвимы и их объединение оказывается критическим звеном системы. Степень критичности эмоционального центра зависит от состояния памяти. Эта зависимость такова, что чем больше в памяти очагов возбуждения, тем критичность выше. Эмоциональный центр выступает здесь как усилитель неприятностей.

Роль эмоционального центра не только в том, чтобы чувствовать за целое, но и в том, чтобы управлять этим целым. От состояния-самочувствия эмоционального центра очень сильно зависит возбудимость ансамблей и моторных средств автомата. Характер зависимости памяти от эмоционального центра такой, что при "хорошо" в эмоциональном центре (избыточное питание) возбудимость ансамблей памяти повышается — облегчаются переходы ансамблей из состояния покоя в состояние очагов возбуждения, а при "плохо" (недостаточное питание) облегчаются переходы ансамблей из состояния очагов возбуждения в состояние высокочастотной генерации, т.е. облегчается гашение очагов возбуждения. Эмоциональный центр оказывается, таким образом, модулятором возбудимости для памяти.

1.8. РЕЖИМ ПОДСОЗНАНИЯ. РЕГЕНЕРАЦИЯ ПАМЯТИ
Память в автомате представлена множеством нейронных ансамблей. Каждый из ансамблей соответствует какому-либо знанию. Если ансамбль не работает, то межнейронные связи в нем постепенно уменьшаются. Если ансамбль не работает достаточно долго, то он исчезает и теряется какое-то знание. В автомате должна решаться задача о сохранении памяти, длительно не работающей, не включаемой в активные контексты, — задача сохранения пассивного словаря. Ансамбли активного словаря постоянно подтверждаются в режиме бодрствования. Для пассивного же словаря в автомате предусмотрена возможность регенерации в особом режиме — режиме подсознания. Режимом подсознания будем называть такое состояние нейронной массы, когда часть нейронов находится в режиме бодрствования, а другая — в режиме сна. Режим подсознания обеспечивается при конструировании автомата разделением нейронной массы на несколько слабосвязанных подмножеств — зон, например, на два полушария. При этом делаем так, чтобы сон хотя бы одной зоны блокировал бы работу эмоционального центра и входных устройств, оставляя нейроны проснувшихся зон без помощи, без внешнего возбуждения. Ансамбли проснувшихся зон оказываются в особых условиях с повышенной спонтанной возбудимостью и затрудненными переходами в высокочастотный режим. В режиме подсознания благодаря высокой спонтанной возбудимости и происходит регенерация ансамблей пассивного словаря (механизм этого явления достаточно сложен и будет рассматриваться в последующих главах). Время, которое в среднем приходится на режим подсознания, ограничено и невелико. Обновление одного ансамбля занимает определенное время и известно также максимальное время, когда неработающий ансамбль еще сохраняет свою обособленность — целостность. Эти три величины определяют размер памяти автомата, а отнюдь не общее количество нейронов.

В режиме подсознания не только обновляются связи в ансамблях, но также образуются новые связи и новые ансамбли. Спонтанно образующиеся очаги возбуждения образуют группы, в пределах которых они могут помочь друг другу в преодолении порога рефрактерности, а в результате появляются новые обобщающие ансамбли. Важно здесь то, что в памяти

возникает что-то новое не в результате прямого восприятия, а как результат закрепления в новых конструкциях "физиологически удачных" групп ансамблей. Конструкций, являющихся объединениями некоторой удачной группы, может быть несколько. Та из конструкций, которая окажется лучше других, проще или универсальнее, вытеснит через некоторое время другие, решающие ту же задачу. Механизм вытеснения основан на том, что лучшая конструкция, обновляя себя при регенерации памяти, будет мешать обновлению конкурентов. Лучшими обобщающими и объединяющими конструкциями будут конструкции, "подметившие" правила объединений. Обеспечив свойство вытеснения, мы обеспечиваем автомату тенденцию к перестройке памяти в сторону рациональной организации памяти. Таким образом, память может изменяться не только в результате воздействий от внешней среды, но и за счет физиологической рационализации, что является основой механизма интуиции.

1.9. ИНТЕЛЛЕКТ. ВТОРАЯ СИГНАЛЬНАЯ СИСТЕМА
Интеллект выражается в способности предвидеть неизвестное, придумывать новое. В основе интеллекта лежат способности к обобщениям и ассоциациям. Имеется три главные предпосылки к развитию интеллекта у автомата: ограниченная память, возможность образовывать новые ансамбли в режиме подсознания и вторая сигнальная система. О первых двух было уже сказано. Третья предпосылка к интеллекту — это вторая сигнальная система. Напомним, что в автомате память и устройства внешнего восприятия в плане внутренней энергетической задачи автомата — это всего лишь источник шумового потока для нейронной массы. Нужная величина шумового потока создается при работе памяти в режиме подтверждения ожидаемого, т.е. при хорошем предвидении. Но конкретная внешняя среда, доступная для восприятия, может быть очень бедной и может быть уже "исчерпанной", надоевшей, когда соответствующие ей ансамбли временно потеряли работоспособность. В этих случаях получить от внешней среды возбуждение деактивации для возникающих желаний нельзя, а значит, и нельзя обеспечить требуемый шумовой поток. Можно попробовать "заснуть", но и это трудно, если нейронная масса только недавно обновилась. Выход в этом случае автомат может найти в имитации внешней среды, создавая подходящие среды в "воображении". Схема здесь следующая.

В желательной внутренней ситуации есть имя и образ некоторого объекта в виде соответствующих очагов возбуждения.

Состояния очага возбуждения ансамбля-имени при небольшой помощи от эмоционального центра уже достаточно для срабатывания соответствующих выходных моторных элементов, и автомат "произносит" имя объекта.

Воспринимающие элементы входных устройств "слышат" имя, образуется возбуждение деактивации для ансамбля-имени, и он переходит в режим высокочастотной генерации.

Благодаря внутренним связям от ансамбля-имени объекта на ансамбль—зрительный образ объекта, ансамбль-образ также переходит в режим высокочастотной генерации (внутреннее зрение) и создает очередную порцию шумового потока.

В результате развития второй сигнальной системы автомат приобретает способность удовлетворять свои желания "не прилагая рук" — в фантазиях. Развитие этой способности за счет богатства языка позволяет благодаря этой новой форме работы (фантазирование) добиваться высокой плотности работы и тем самым удовлетворять требованию обеспечения оптимального шумового потока.

Отсюда следует, что свойство языка как средства общения вторично, а первичным является режим монолога.

Процесс фантазирования превращается в процесс мышления, когда он ограничен и ориентирован составом доминант в памяти. Свойства, обусловленные развитием второй сигнальной системы, и свойства обобщать и строить новые понятия, обусловленные особенностями режима подсознания, позволяют говорить об интеллекте автомата.

1.10. РЕЗЮМЕ
В этой главе было показано, что нейронно-энергетическая концепция — это некоторый причинно-следственный ряд, начинающийся от свойств гипотетического нейрона и развивающийся с достаточной необходимостью и естественностью в свойства вполне интеллектуального автомата. Еще раз определим в общих чертах последовательно возникающие в нейронной системе задачи.

Свойство старения и ограниченность источников питания порождают задачу о выживаемости нейронов и делают эту задачу постоянно актуальной и острой.

Способность нейронов к функциональным обновлениям и свойства межнейронных связей позволяют нейронам самоорганизоваться в базовую структуру, организовать взаимную стимуляцию функциональных обновлений и за счет этого существенно снизить потребности в питании.

Способность нейронов накапливать собственные внутренние резервы питания, сильная неравномерность потребностей в пределах суточного цикла с фазой избыточного питания и зависимость длительности фазы избыточного питания от шумового возбуждения порождают задачу об оптимальном шумовом возбуждении — задачу о создании источников шумового возбуждения.

Свойства нейронов и межнейронных связей делают возможным при определенной помощи от внешнего мира образование нейронных ансамблей, способных выполнять роль шумовых генераторов.

Свойства ансамблей — шумовых генераторов делают необходимым образование системы управления к ним, без которой получить устойчивый шумовой поток невозможно. Система управления самоорганизуется под влиянием воздействий от внешней среды и представляет собой совокупность нейронных ансамблей, соотнесенных с объектами внешнего мира. По способу образования система управления шумовыми генераторами оказывается памятью о внешнем мире.

Нейронные ансамбли могут находиться в двух разных активных состояниях: высокочастотном энергетически выгодном и низкочастотном энергетически невыгодном, но легко возникающем — в состоянии очагов возбуждения. В нейронном автомате возникает оперативная задача — гасить очаги возбуждения. При ее решении оказывается необходимым находить и создавать ситуации во внешней среде, предопределенные оперативным составом очагов возбуждения. Таким образом, возникает необходимость в поведении автомата.

Шумовой поток образуется при гашении очагов возбуждения и должен быть достаточно постоянным. Значит, должны быть и условия возникновения очагов возбуждения. Задача образования очагов возбуждения решается путем введения в конструкцию автомата особого модулятора возбудимости, организуемого на особых нейронах и играющего роль эмоционального центра.

При разделении нейронной массы (конструктивно предусмотренном) на слабосвязанные области и благодаря определенным отношениям между эмоциональным центром, памятью и входными устройствами иногда возникают особенно трудные условия для гашения очагов возбуждения — режим подсознания. Задача существования нейронов в этих условиях решается перестройками ансамблей и образованием новых, более энергетически выгодных ансамблей. Эта энергетическая оптимизация имеет тенденцию к минимизации и универсализации модели внешнего мира, к построению обобщений.

Свойства нейронного ансамбля таковы, что у неработающего ансамбля межнейронные связи уменьшаются и ансамбль разрушается и исчезает соотнесенное с ним знание: ситуация, образ, понятие. Существование знаний, длительно неподтверждаемых в активных контекстах, обеспечивается спонтанными прорабатываниями ансамблей в режиме подсознания. Отсюда следует ограниченность числа ансамблей. Количество ансамблей, а значит, и объем памяти определяются не количеством нейронов у автомата, а количеством ансамблей, которое может, т.е. будет успевать, самообновляться; п.9 говорит о необходимости, а п.8 о возможности организации знаний в обобщенных формах.

Величины межнейронных связей в ансамблях изменяются в широких пределах и определяются оперативной предысторией ансамблей. Ансамбли с большими связями имеют большую возбудимость и оказываются доминантами. Оперативный состав доминант определяет работу автомата в поведенческом и интеллектуальном плане, желания автомата. Работа автомата определяется задачей ликвидации доминант.

В режиме бодрствования для автомата должны обеспечиваться условия достаточно интенсивной работы памяти, чему способствуют воздействия от внешнего мира. Если доступный автомату внешний мир длительное время беден, совсем незнаком или очень знаком, то внешней помощи для работы памяти не будет. Это главная предпосылка для развития второй сигнальной системы, назначение которой, используя "имена" объектов и ситуаций, способствовать организации интенсивной работы памяти только внутренними средствами без помощи от внешнего мира, способствовать организации процесса фантазирования.
В данной главе в виде основных тезисов сформулирована концепция некоторой квазибиологической системы — индуктивного автомата. Все последующие главы книги будут разъяснением и детализацией этих тезисов.

Глава 2.

ГЛАВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕЙРОНА
2.1. О ХАРАКТЕРЕ ОПИСАНИЯ НЕЙРОНА
Нейрон автомата несоизмеримо проще реального нейрона, но все-таки весьма сложен. Для описания нейрона используются одиннадцать переменных, связанных между собой достаточно сложными зависимостями. Переменные и виды зависимостей выбраны исходя из определенных, предположительно необходимых форм функционирования нейронного автомата на разных этапах его формирования. Описать устройство автомата — это значит, по существу, описать устройство нейрона, точнее, характер его функционирования. В автомате имеются нейроны разных типов. Но они различаются лишь числовыми значениями некоторых констант. Эти различия будут фиксированы в следующих главах, где будет уточняться структура автомата, т.е. подразделение, его на блоки, каждый из которых содержит нейроны своего типа. В данной главе будут описаны свойства нейрона безотносительно к тому, какого он типа.

Выбранные рабочие свойства нейрона далеко не всегда относятся к самоочевидным, и, кроме того, они так тесно переплетены друг с другом, что очень трудно обстоятельно описать одно из них, не вводя при этом всего круга понятий. Поэтому мы примем следующий порядок и характер изложения. Сначала лишь назовем и кратко охарактеризуем все главные переменные. Затем опишем свойства нейрона в достаточно общем виде, пользуясь только самыми простыми формулами и графиками. После этого (в гл. 4) будет описан процесс самоорганизации нейронного множества на работающей модели и будут показаны алгоритмы нейрона. Особые свойства некоторых нейронов мы рассмотрим в тех главах книги, где эти свойства потребуются для автомата. Это не будут новые свойства, а будут некоторые особые случаи на базе тех же самых основных алгоритмов, общих для всех нейронов автомата.

Вводимые при описании нейрона величины, если это не оговорено, являются не константами, а функциями времени, которые связаны с другими величинами сложными зависимостями, по преимуществу дифференциальными. Конкретизация зависимостей будет производиться постепенно. Если величина, характеризующая нейрон, названа константой, то она постоянна во времени, но различна у нейронов разных типов.

Индивидуальные номера описываемых объектов (например, нейронов) будут по возможности опускаться. Там, где без номеров не обойтись, они будут ставиться слева от символа, например iА, ij . Символьные не цифровые индексы будут ставиться справа вверху, а цифровые индексы, не относящиеся к номеру объекта, — справа внизу, например Пд1.

Величины с размерностью времени будут обозначаться буквами t,  ,  , с размерностью обратного времени — буквами  ,  ,  , , целые — буквами i, j, k, l, m, n.

2.2. ГЛАВНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ И ИХ КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
Нейрон может находиться в одном из двух состояний: в состоянии покоя (неактивное состояние) и в состоянии генерации разрядов (активное состояние). Разряд — это особое вероятностное событие, вызывающее целый ряд изменений в нейроне. Часть этих изменений быстропроходящая (динамические изменения), другие — устойчивы. В понятие "разряд" будем включать одномоментное событие "собственно разряд" и динамические изменения, следующие за ним на малом конечном интервале времени — динамическом интервале. Если новый очередной собственно разряд происходит в динамическом интервале предыдущего, то нейрон находится в состоянии генерации. Если новый разряд на динамическом интервале предыдущего не происходит, то нейрон переходит в состояние покоя. Обозначим вероятность события "разряд" в единицу времени как  на (фактически имеется в виду собственно разряд, но для краткости будем говорить просто о разряде). Значение  на зависит от многих факторов.

Кроме обычного дня нейрона события "разряд", возможны также два особых события: смерть и размножение: Вероятности в единицу времени для этих событий обозначим как  c и  o. Известно, что реальные нейроны не размножаются (не делятся), делятся их предшественники в онтогенезе — нейробласты. Когда мы говорим о делении нейронов автомата, то также имеем в виду еще некоторые протонейроны.

Вероятности в единицу времени обычных и особых событий — это некоторые функции, аргументы которых и есть те главные переменные, которыми описывается состояние нейрона и которые сами есть функции друг друга, внешних условий и времени.

Перечислим и кратко охарактеризуем главные переменные нейрона. 

Резервы нейрона. Резервы питания у нейрона i будем обозначать iА. Нейрон получает в единицу времени некоторое количество питания ig+ и расходует некоторое количество питания ig-. Разница этих значений определяет изменение собственных внутренних резервов питания в нейроне:

	PRIVATE
dA/dt = ig+ - ig-.
	(2.1)


Имеют место следующие свойства: если iА>A1, то возможно размножение; если iА<А2, то возможна смерть; если iА< 0, то смерть неизбежна, причем A1 и A2 константы.

Потребление нейрона ig- зависит от возраста нейрона i , а именно прогрессивно нарастает с увеличением возраста; от частоты генерации нейрона i : если нейрон находится в состоянии генерации, то прогрессивно увеличивается с частотой; а также от величины резервов в нейроне iА (учитываются расходы питания, связанные с хранением резервов питания). Остановимся теперь на переменных, являющихся аргументами функции  на, которую будем называть возбудимостью нейрона:

	PRIVATE
 на =  на( , Пд, Пс, W+, W-).
	(2.2)


Здесь Пд — динамический порог нейрона; Пс — статический порог нейрона; W+ — возбуждающий потенциал на нейроне; W- - тормозной потенциал на нейроне.

Возраст нейрона — это обобщенный показатель внутреннего состояния нейрона, которое ухудшается со временем, когда нейрон находится в покое (в чем выражается свойство старения). При разрядах в нейроне возраст снижается. Возраст — это, в частности, показатель степени снижения внутренней устойчивости нейрона, т.е. повышения возбудимости. При больших  возбудимость становится значительной и может оказаться достаточной причиной для разряда в нейроне.

Динамический порог нейрона показывает влияние на возбудимость нейрона ближайшей его предыстории, учитывает изменения в нем, вызванные совсем недавно происшедшим разрядом. Сразу после разряда порог резко растет, соответственно этому возбудимость резко падает; затем некоторое время возбудимость остается существенно пониженной (фазы абсолютной и относительной рефрактерности), после чего оказывается на некоторое время повышенной по сравнению с состоянием покоя (фаза экзальтации). Аргументом для Пд является время , отсчитываемое от момента последнего разряда в нейроне. Характер зависимости Пд() был уже описан в гл. 1 (см. рис. 1.1).
Статический порог нейрона показывает влияние на возбудимость нейрона его оперативной предыстории — последней серии разрядов в нем. Чем больше Пc, тем меньше возбудимость. Увеличение Пc при генерации разрядов является основной причиной прекращения генерации. В состоянии покоя Пc уменьшается. Зависимость Пc(t) такова, что после серии разрядов (после акта работы) нейрон на значительное время оказывается "запертым" (латентная фаза), но вслед за этим на некоторое время величина Пc становится отрицательной и возбудимость существенно повышается (фаза постанодальной экзальтации), что облегчает возникновение новой генерации.

Возбуждающий потенциал на i-м нейроне iW+ представляет собой внешнее возбуждение на нейроне i, созданное в результате работы (генерации) других нейронов и рецепторов, от которых на нейрон i имеются возбуждающие связи. Доля возбуждающего потенциала на нейроне i за счет работы нейрона j зависит от величины связи ij +, частоты генерации j , времени генерации нейрона j. Чем больше эти величины, тем большим будет возбуждающее воздействие нейрона j на нейрон i. С течением времени возбуждающий потенциал уменьшается, стремясь к нулю (рассасывается).
Тормозной потенциал нейрона во всем аналогичен возбуждающему, только он возникает за счет тормозных связей ij - и не возбуждает, а тормозит нейрон, т.е. уменьшает вероятность разрядов. Размерность у переменных Пд, Пc, W+ и W- одинакова.

2.3. СТАРЕНИЕ И ОМОЛОЖЕНИЕ НЕЙРОНА
Одной из главных характеристик состояния нейрона служит его возраст . Нейрон способен стареть и омолаживаться. Омоложение нейрона происходит в процессе так называемого разряда. В промежутке между разрядами увеличение возраста равно увеличению времени. Разряд уменьшает возраст на . При большом возрасте  больше, при малом — меньше. Уменьшение возраста от последнего разряда в серии, завершающего серию, в несколько раз больше, чем от внутренних разрядов в серии. Отрицательным возраст стать не может: при малом  разряды невозможны. Омоложение при разряде связано с функциональным обновлением нейрона и ведет, в частности, к сокращению потребления.

2.4. ПОТРЕБЛЕНИЕ НЕЙРОНА
В промежутке между разрядами потребление зависит от возраста. Обозначим эту зависимость go(). Существует критический возраст кр, начиная с которого go резко возрастает (рис. 2.1). Область, где  >кр, будем называть критической областью.

При каждом разряде дополнительно потребляется питание в зависимости от времени  до предшествующего разряда, или, иначе, от частоты генерации  =1/ . Обозначим эту зависимость g1().

Характер зависимости g1() (рис. 2.2) очень важен для концепции индуктивного автомата. Расходы на разряд с увеличением частоты генерации сначала уменьшаются, при некоторой частоте они минимальны, а далее начинают расти. Разряд двояко сказывается на балансе питания: с одной стороны, на него непосредственно расходуется питание, а с другой, — омолаживая нейрон, разряд способствует последующему снижению потребления. Благодаря особому характеру зависимости g1() существует оптимальная частота генерации opt, такая, при которой расходы питания на снижение возраста минимальны. Расходы питания на генерацию разрядов в единицу времени получим, умножив расходы на разряд g1() на частоту генерации .

И еще одна статья расходов в нейроне — расходы, связанные с хранением резервов питания. Эту составляющую потребления обозначим g2(A). Расходы на хранение начинают быстро увеличиваться, когда резервы начинают превышать некоторый нормальный запас АN (рис. 2.3), так что в плане задачи о минимизации потребления иметь особенно большие резервы оказывается невыгодно. Итак:

	PRIVATE
g-= go( )+g1( )+ g2(A).
	(2.3)
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Рис.2.1. Вид зависимости потребления между разрядами от возраста
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Рис.2.2. Вид зависимости потребления от частоты генерации
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Рис.2.3. Вид зависимости потребления от частоты генерации

2.5. НАПРАВЛЕННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙРОНОВ
Между нейроном j и нейроном i может существовать направленная связь от j к i. При разряде нейрон j передает по такой связи воздействие на нейрон i. Воздействия бывают как способствующие, так и препятствующие разряду нейрона i. Это зависит от вида связи: она может быть возбуждающей или тормозной. Величина возбуждающего или тормозного воздействия при разряде зависит от величины (веса, проводимости) возбуждающей или тормозной связи. Величины связей — наиболее консервативные параметры автомата. Поэтому в них в основном фиксируется результат развития автомата, с ними главным образом связана память об истории этого развития.

2.6. НЕНАПРАВЛЕННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙРОНОВ
Помимо направленного влияния через связи, нейроны могут влиять друг на друга ненаправленно. Если источником направленного влияния служит разряд, то источником ненаправленного влияния нейрона j на прочие служит параметр jQ, зависящий от состояния нейрона j. Этот параметр будем называть самочувствием нейрона j.

Ненаправленность влияния означает, что воздействие на любой нейрон определяется одной и той же величиной, полученной из самочувствий всех нейронов. Будем называть эту величину самочувствием автомата. Разные нейроны при одинаковых самочувствиях могут с разной силой влиять на прочие нейроны. Сила влияния нейрона j равна j 1  jQ, где  — константа. Поэтому самочувствие автомата определяется формулой

	PRIVATE
Q = jj 1  jQ.
	(2.4)


Самочувствие влияет на условия возникновения разрядов в нейронах и в конечном итоге на величины связей.

2.7. САМОЧУВСТВИЕ НЕЙРОНА
Самочувствие нейрона зависит от его резерва, от того, каков этот резерв в данный момент и как менялся он в недалеком прошлом. Для определенности будем считать Q функцией только от А и A (производная). Характер зависимости Q от аргументов виден из рис. 2.4. Самочувствие нейрона тем лучше (Q тем больше), чем больше резерв и чем скорей он возрастает. При А=0 получаем наихудшее самочувствие и наименьшее возможное значение Q. Когда Q=Qmin, нейрон исчезает (погибает). Когда Q=Qmax, вместо нейрона получается пара молодых ( =0) нейронов того же типа с уменьшенными резервами. Старые связи исчезают, взамен образуются новые.

Гибель и размножение нейронов характерны для ранних этапов развития автомата. В развитом, зрелом автомате эти явления сохраняются лишь у нейронов одного особого типа (см. гл. 4). У прочих нейронов, как правило, параметры Q изменяются так, что не доходят до крайних значений Qmin, Qmax.

2.8. ДИНАМИЧЕСКИЙ ПОРОГ НЕЙРОНА
Динамический порог нейрона зависит, как уже говорилось, от времени , прошедшего с момента последнего разряда, и от самочувствия автомата:

	PRIVATE
Пд=Пд0( ) Пд1(Q ).
	(2.5)


Вид функции Пд0() показан на рис. 2.5. За время э самочувствие автомата практически не меняется, так что динамический порог на этом интервале изменяется подобно Пд0(). Сразу после разряда динамический порог чрезвычайно высок и новый разряд практически невозможен — это фаза абсолютной рефрактерности (заторможенности). Ее условное окончание — момент ар. Далее до условного момента ор следует фаза относительной рефрактерности, когда новый разряд возможен, хотя и затруднен. Значение Пд0 в конце этого интервала, т.е. в момент ор, обозначим Пр0 и будем называть рефрактерностью.

На интервале от ор до н1 динамический порог быстро снижается до нейтрального (нулевого) значения, а затем, при  >н принимает на короткое время отрицательные значения и возвращается к нулю при н2. Интервал от н1 до н2 — интервал повышенной возбудимости нейрона — будем называть фазой экзальтации. Минимальное (отрицательное) значение Пд0 достигается в момент э; его будем обозначать Пэ0 и называть экзальтацией. В фазе экзальтации предрасположенность к разряду максимальна.
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Рис.2.4. Характер зависимости параметра Q от A и A’ : а - при разных A’; б - при разных A
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Рис.2.5. Зависимость П0д от  
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Рис. 2.6. Зависимость Пд1 от Q 
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Рис. 2.7. Изменение величины порога а — при генерации; б — в состоянии покоя

Вид функции Пд1(Q ) показан на рис. 2.6. Будем называть нейтральным такое самочувствие автомата, при котором Пд1=1 и Пд= Пд0. Смещая начало отсчета Q, нетрудно добиться того, что при нейтральном самочувствии Q =0.

2.9. СТАТИЧЕСКИЙ ПОРОГ НЕЙРОНА
Значения Пc зависят от того, как менялась частота генерации со временем (рис. 2.7):

	PRIVATE
dПc /dt = f( , Пc).
	(2.6)


Если функция Пc достигает при своем росте некоторого критического значения Пcк, то происходят ее резкое увеличение до максимального значения Пcmax. Тогда при любых, реально возможных значениях  и W+ разряды в нейроне становятся невозможны. Достичь значения Пcк функция Пc может лишь при больших частотах генерации. При малых частотах функция Пc достигает некоторых, зависящих от частоты  значений и далее практически не меняется.

Если причиной прекращения генерации было достижение максимального статического порога, то далее нейрон на длительное время (порядка Тл) оказывается неработоспособным, запертым. Это так называемый латентный период нейрона. Далее значения Пc делаются на какое-то время отрицательными, что облегчает возникновение новой генерации — наступает фаза постанодальной экзальтации.

2.10. РАЗРЯД В НЕЙРОНЕ
Общая картина следования разрядов в нейроне выглядит так: разряды следуют друг за другом с интервалами менее э — некоторой константы, образуя серию (рис. 2.8). Время методу сериями на несколько порядков больше, чем интервал  между разрядами в серии (на рисунке невозможно правильно передать соотношение интервалов внутри серии и между сериями). В промежутке между сериями возможны одиночные разряды. Если на условия возникновения разряда в нейроне факт предшествующего разряда в этом нейроне не влияет, то такой разряд мы будем называть первым, имея в виду первый в серии разрядов. При определении вероятности первого разряда не надо учитывать динамического порога нейрона, порожденного предшествующим разрядом. В этом случае он равен нулю (Пд=0) и нейрон считается находящимся в покое. Если после первого разряда ("собственно разряда") в течение времени, равного периоду экзальтации э, второй разряд не последует, то нейрон возвратится в состояние покоя. Такой разряд назовем одиночным.
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Рис.2.8. Общая картина следования разрядов нейрона
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Рис.2.9. Вид функции F(U)
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Рис.2.10. Зависимости  0(), П0() и g0()
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Рис.2.11. Зависимость удельного расхода резерва на омоложение от времени после предыдущего разряда

Зависимость на от возраста нейрона  представим как зависимость от некоторого "чистого" порога Пo, определяемого только значением , так, чтобы размерность Пo() была той же самой, что и остальных аргументов функции на.

Возбудимость на представим как функцию от потенциала нейрона U:

	PRIVATE
 на =F(U),
	(2.7)


где U - алгебраическая сумма: U= W+ - W- - Пo - Пc - Пд. Зависимость на от U носит пороговый характер (рис. 2.9): при U>0 — это очень быстро (экспоненциально) растущая функция. Отрицательный потенциал уменьшает вероятность разряда, но не так резко, как положительный потенциал.

Возбудимость для давно не работавшего и давно не получавшего внешних воздействий нейрона, когда все аргументы, кроме Пo, равны нулю, обозначим через 0. Зависимость 0() показана на рис.2.10 и там же показаны зависимости П0() и g0-().

Среда слагаемых, образующих потенциал U, наиболее быстро меняет Пд. Сумму прочих слагаемых будем называть медленным потенциалом:

	PRIVATE
Uм = W+ - W- - Пo - Пc.
	(2.8)


Тогда

	PRIVATE
U = Uм - Пд.
	(2.9)


2.11. ЧАСТОТА ГЕНЕРАЦИИ И ПОТРЕБЛЕНИЕ
На рис.2.10 можно заметить, что потребление начинает существенно возрастать раньше, чем начинает существенно возрастать вероятность разрядов, — в этом рабочая первопричина самоорганизации нейронов.

Ранее отмечалось, что разряд двояко сказывается на балансе питания: непосредственно уменьшает резерв на A, но, омолаживая нейрон на , уменьшает последующее потребление g0-(). Отношение A/ — удельный расход резерва на омоложение — зависит от состояния нейрона перед разрядом. Это состояние резко меняется на интервале времени порядка э после предыдущего разряда, что проявляется, в частности, в резком изменении П0д (см. рис.2.5). Расход на один разряд в зависимости от времени  после предшествующего срабатывания нейрона, т.е. в зависимости от частоты генерации нейрона, показан на рис.2.11. Снижение возраста, т.е. омоложение нейрона, считаем дня всех разрядов, кроме разрядов, завершающих серии, одинаковым. Тогда график на рис.2.11 будет также графиком зависимости удельного расхода резерва на омоложение от времени, прошедшего после предыдущего разряда: A/ (t). Зависимость g1() на рис.2.2 прямо следует из зависимости А() на рис.2.11. Из рис.2.11 видно, что существует оптимальная частота

	PRIVATE
 opt=1/ opt
	(2.10)


при которой удельное потребление на омоложение минимально. Она несколько ниже предельной частоты 1/ор и гораздо выше min. Генерация за счет экзальтации ( =min) крайне невыгодна по сравнению с генерацией разрядов в фазе относительной рефрактерности.

Положение об оптимальной частоте генерации — одно из фундаментальных для концепции индуктивного автомата: нейронам выгодно работать на оптимальной частоте. Второй выгодный режим работы — это одиночные разряды, за счет которых замедляется старение. Выгодность одиночных разрядов обеспечивается тем, что снижение возраста  при одиночном, а также последнем в серии разряде делается в несколько раз большим, чем при разрядах в серии. Физическую интерпретацию такой особенности одиночных разрядов можно дать такую. Состояние "разряд" не заканчивается вполне к моменту  = 2н, к этому моменту лишь заканчивается изменение Пд, а процесс уменьшения продолжается еще достаточно долго, но только если он не прерывается новым разрядом в нейроне. При такой интерпретации одиночный разряд эквивалентен не первому, а последнему разряду в серии.

2.12. НЕЙРОН КАК ПОРОГОВЫЙ ЭЛЕМЕНТ
Первые разряды в сериях разрядов (в генерациях) и одиночные разряды — события существенно вероятностные, происходящие во многих случаях при весьма малых значениях возбудимостей на, много меньших (э)-1. Внутренние разряды в сериях теоретически тоже вероятностные события, но фактически весьма приближающиеся к детерминированным. Это связано с очень резкой, как бы пороговой, зависимостью возбудимости от потенциала U при U>0 и с быстрым изменением этого потенциала после разряда на коротком интервале (0   э) от бесконечно большого отрицательного значения до Uм + |П0э|П1д с дальнейшим возвратом к Uм. Положительное значение U, при котором происходит разряд, так мало по сравнению с |П0э|, что для качественного описания генераций можно представить условие разряда внутри серии в виде

	PRIVATE
Uм - П1дП0д(-1)=0.
	(2.11)


Здесь -1 — интервал между разрядами. Уравнение (2.11) трактует нейрон как пороговый элемент и позволяет, пользуясь графиком П0д(), наглядно представлять влияние различных факторов на частоту  и условия генерации.

Если Uм<-|П0э|П1д, то генерация невозможна. При Uм=-|П0э|П1д корнем уравнения (2.11) служит -1= э, так что генерация идет на минимальной частоте min=1/ э. Конечно, на самом деле такая генерация наступает при несколько большем значении Uм, но это превышение, зависящее от 0(), как уже говорилось, мало по сравнению с |П0э|. С ростом Uм частота вначале возрастает на малую долю от min, но когда Uм поднимается до значения П0рП1д, частота начинает быстро возрастать от (0ор)-1 до (ар)-1, после чего ее рост резко замедляется.

При генерациях на нейрон действуют четыре управляющих фактора: направленные воздействия W+ и W-, оперативная предыстория Пс, самочувствие автомата Q и возраст нейрона . Первые два фактора меняют Uм. Самочувствие влияет на П1д. При хорошем самочувствии описанные изменения  разыгрываются на большом интервале изменения Uм, а при плохом — на малом. Что касается , то его влияние связано прежде всего с потенциалом П0(), не позволяющим очень молодым нейронам генерировать. Однако имеется еще один механизм влияния  на генерацию. Хотя в условие (2.11) генерации величина 0() не входит, но на самом деле омоложение нейрона может прервать низкочастотную генерацию до появления потенциала П0(). Этот эффект учитывается при более точном расчете, в котором нейрон не считается пороговым элементом.

2.13. ВЕЛИЧИНА СВЯЗИ И ПОТЕНЦИАЛ
Если от нейрона j к нейрону i имеется возбуждающая связь, то разряд нейрона j тотчас увеличивает возбуждающий потенциал нейрона i. Это увеличение потенциала будем называть величиной возбуждающей связи и обозначать ji +. В промежутке между разрядами нейронов, посылающих возбуждающие сигналы нейрону i, его возбуждающий потенциал iW+ рассасывается. Время рассасывания велико по сравнению с  э. Усредненное по интервалу порядка  э значение iW+ описывается уравнением

	PRIVATE
d iW+ /dt = j j  ji + - i +iW+
	(2.12)


Здесь + — константа, равная темпу рассасывания потенциала W+.

При постоянной частоте потенциал достигает равновесного уровня за время порядка (+)-1. По окончании генерации сигналящих нейронов он экспоненциально стремится к нулю за то же время. Тормозной потенциал подчиняется аналогичному уравнению

	PRIVATE
d iW- /dt = j j  ji - - i -iW-
	(2.13)


где ji - — величина тормозной связи от нейрона j к нейрону i; - — константа.

2.14. ВОЗБУЖДАЮЩИЕ СВЯЗИ, СТАТИЧЕСКАЯ И ДИНАМИЧЕСКАЯ КОМПОНЕНТЫ
Величина возбуждающей связи + — положительная величина, имеющая быстро и медленноменяющиеся компоненты: д — динамическую и с — статическую. Каждая из компонент не обязательно положительная величина, поэтому

	PRIVATE
 += ( д+ с)Е( д+ с),
	(2.14)


где функция Е равна единице при положительном аргументе и нулю — при отрицательном.

Динамическая компонента существенно изменяется за время генерации нейрона. В ней материализуется кратковременная память автомата о своей истории развития. Статическая компонента формируется на основе значений динамической компоненты, усредненной по многим сериям генераций. В статической компоненте материализуется долговременная память автомата.

Поведение во времени статической компоненты связи можно описать уравнением

	PRIVATE
d с/dt=kR3 д - с с
	(2.15)


в котором k — константа; R3 — функция от Q , реализующая поощрение (о ней будет сказано); с — функция от с, график которой показан на рис. 2.12. Когда с близко к некоторому значению opt — константе, то темп рассасывания статической связи (величина, обратная времени усреднения) имеет наименьшее значение. Связь, близкая к opt, меняется очень медленно. Как большая, так и малая связь быстро уменьшаются. Таким образом, если в результате усреднения по большому числу серий разрядов статическая связь оказалась малой по сравнению с opt, то память об этом сохранится недолго. Если же  оказалось больше opt, то связь, снизившись до уровня opt, надолго сохранится. Если, согласно (2.15), оказывается  <0, то связь перестает работать, т.е. воздействие по такой связи не передается.
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Рис. 2.12. Зависимость  с от  с

Поведение во времени динамической компоненты связи можно описать уравнением

	PRIVATE
dji д/dt=jR1  iR2 -  д  ji д,
	(2.16)


в котором  д — темп рассасывания динамической связи — константа, существенно большая, чем  с.

Величина R1 характеризует способность нейрона изменять связи на другие нейроны. Она зависит от режима работы нейрона, дающего связь:

	PRIVATE
dR1/dt= 1 -  1д R1
	(2.17)


Здесь  1 и  1д — константы;  — частота генерации нейрона, от которого идет возбуждение. Способность изменять связи на другие нейроны возрастает, когда нейрон генерирует, и рассасывается после прекращения генерации.

Величина R2 характеризует способность нейрона изменять связи от других нейронов на него. Она зависит от режима работы нейрона, принимающего связь:

	PRIVATE
dR2/dt= 2 ( opt -  ) -  2д R2
	(2.18)


Здесь 2, 2д, opt — константы;  — частота генерации нейрона, на который приходит возбуждение. Генерация нейрона увеличивает R2, если частота генерации ниже оптимальной, и уменьшает в противном случае.

Длительная сверхвысокочастотная генерация может сделать R2 отрицательной величиной. Из-за этого и д может временно оказаться отрицательной величиной. С помощью фактора R2 осуществляется, в частности, регулирование частоты генерации нейрона. Если эта частота длительно отличается от оптимальной, связи на данный нейрон изменяются в таком направлении, чтобы приблизить частоту к opt. Как и в других случаях, в отсутствие собственной генерации способность изменять идущие от других нейронов связи утрачивается.

2.15. ТОРМОЗНЫЕ СВЯЗИ
Тормозная связь образуется из возбуждающей при некотором вероятностном событии "трансформация связи": ji +  ji -. Событие трансформации возможно, когда i и j больше нуля и когда i очень малая величина. Если нейрон i уже вполне обновился (омолодился), а воздействия на него по возбуждающим связям от других нейронов заставляют этот нейрон продолжать генерировать и расходовать питательные резервы, то такую ситуацию необходимо прервать. В этом и состоит первичное назначение тормозной связи. Величина образующейся тормозной связи сразу имеет большое числовое значение, которое будем пока считать не изменяющимся. Величина  - должна быть такой, чтобы обеспечивалось свойство альтернативности (при наличии ji - и при условии j   opt образуется столь большой тормозной потенциал iW-, что в нейроне i разряды невозможны при любых практически достижимых значениях возбуждающего потенциала iW+). Величина вероятности для события трансформации связи ji т определяется формулой

	PRIVATE
ji т =  1j (i -  min) 2 / [(i - 0,5 0)/ 0] 3
	(2.19)


Значения констант 1, 2, 3 выбирают в соответствии с изложенной ролью тормозных связей. Значения показателей степени 2  3  3. Конструкция формулы (2.19) построена так, чтобы трансформации связи происходили при значениях i  порядка 0, т.е. до того, как разряды в нейроне окажутся невозможными из-за характера зависимости П0() в соответствии с рис.2.10.

Глава 3.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АСПЕКТ АВТОМАТА

В этой главе рассматриваются три вопроса: 
собственно самоорганизация нейронов, т.е. образование из неорганизованного нейронного множества некоторой рационально функционирующей нейронной сети; 
функционирование нейронной сети на фазах суточного цикла автомата; 
влияние на нейронную сеть шумового потока. 
Все эти вопросы рассматриваются с одной позиции — с позиции снижения потребностей в питании. Энергетический аспект автомата — это такой взгляд на автомат, когда автомат выступает только как потребитель энергии и оценивается только в плане возможностей снизить потребление. Эволюционный процесс в гипотетическом мире, где наш автомат мог бы появиться естественным путем, характеризуется тем, что выживает не тот, кто может больше добыть, а тот, кто может лучше, экономнее использовать полученное. Свойства нейрона позволяют неорганизованному нейронному множеству самоорганизоваться в сеть и найти выгодную форму функционирования, выгодную в смысле экономичную. Возникающая сеть обладает интересным свойством: если стимулировать одиночные разряды нейронов, подавая на сеть какие-то шумовые воздействия, то потребности сети могут быть еще существенно снижены. Мы рассмотрим это свойство пока безотносительно способов создавать стимулирующие воздействия. Нам пока важно будет убедиться в существовании энергетического эффекта стимуляций, оценить его степень. Целостные свойства автомата, его поведенческие и интеллектуальные возможности мы будем в дальнейшем пытаться получить в поисках способов реализации источника стимуляций, источника шумовых воздействий на нейронную сеть.

3.1. САМООРГАНИЗАЦИЯ БАЗОВОЙ СТРУКТУРЫ

Формирование базовой структуры удобно начинать рассматривать от некоторого простого исходного состояния, когда еще нет условий для взаимодействия нейронов и нет условий для разрядов. Поэтому примем, что в исходном состоянии межнейронные связи отсутствуют (есть только топологические заготовки связей) и возраст нейронов мал, точнее, существенно меньше критического, так что возбудимости iна близки к нулю.

С течением времени благодаря увеличению значений  увеличивается вероятность спонтанных разрядов, а когда  начинает превышать некоторый возраст сг, становится возможной спонтанная генерация нейронов. Спонтанной генерацией и спонтанными разрядами будем называть процесс и события, возникающие и протекающие без внешней помощи (W+=0, W-=0).

Генерацию нейронов удобно рассматривать, пользуясь рис. 3.1, построенным исходя из уравнения (2.11), которое позволяет при некотором огрублении считать нейрон пороговым элементом. Условием гарантированного разряда (см. рис. 2.9) будет выполнение неравенства

	PRIVATE
- ( П0() + Пд() ) > Ul.
	(3.1)
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Рис.3.1. График изменения значений динамического порога

Если в момент случайного спонтанного разряда значение медленного потенциала Uм меньше величины Uм1, то разряд останется одиночным, если больше, то он станет первым разрядом в серии разрядов, т.е. породит генерацию. Возраст сг определяется из условия

	PRIVATE
-(П0( сг) =U1м.
	(3.2)


Первая фаза самоорганизации сети - это образование сети возбуждающих связей между нейронами за счет того, что пары нейронов, между которыми имеется заготовка связи, случайно оказываются генерирующими одновременно. Между состояниями одновременных генераций нейронов i и j связь ji уменьшается согласно (2.15). Чтобы образовалась сеть связей, необходимо, чтобы при одновременных генерациях связь увеличивалась на величину большую, чем она уменьшается за время между этими генерациями. Это будет обеспечиваться только при достаточно больших в среднем временах спонтанных генераций. Конкретизируя зависимость 0() —вероятность события "случайный разряд"—от возраста нейрона (см. (2.10)), делаем так, чтобы случайные разряды в среднем происходили вблизи значений U2м медленного потенциала при возрастах нейронов, близких н, таком, что -П0( н) =U2м. Снижение возраста от н до сг при низкочастотной генерации определит среднее время спонтанных и одновременных генераций, а значит, и величины приращений возбуждающих связей. Время в состоянии покоя определится в среднем временем старения нейрона от возраста сг до возраста н. Зная все эти времена, можно подобрать физиологические константы в алгоритмах изменения величин связей так, чтобы связи увеличивались.

Прекращение спонтанной генерации связано не только со снижением возраста нейронов, но и с появлением статического порога. Конец генерации определяется условием

	PRIVATE
-(П0( сг +  ) + Пc( min)) = U1м
	(3.3)


Возраст при окончании генерации на небольшую величину  больше, чем сг, из-за появления Пс. Частота спонтанной генерации близка к минимальной, так как  разрядов близко к э.

Через некоторое время после начала "жизни" автомата все нейроны окажутся в режиме периодических спонтанных генераций, периодических не строго, так как первые разряды в серии случайны. Какая-то часть нейронов будет находиться в состоянии низкочастотной генерации, остальные в состоянии покоя. Составы генерирующих нейронов будут меняться.

В самый начальный период самоорганизации сети, когда спонтанные генерации у всех нейронов уже имеют место, а межнейронных связей еще нет, средний возраст нейронов поддерживается несколько большим чем сг. Этот возраст существенно больше критического (см. кр на рис. 2.10), и потребление сети велико. Режим спонтанных генераций — это режим роста связей, так как любая пара нейронов, имеющих заготовку связи, будет иногда попадать в группу одновременно генерирующих нейронов.

Пусть установился режим спонтанных генераций. Растут возбуждающие связи. Появляется фактор взаимопомощи в виде возбуждающих потенциалов W+. Режим остается, по существу, тем же, но он уже не вполне спонтанный: благодаря W+ генерация: в среднем начинается раньше и продолжается дольше, что делает процесс роста связей само ускоряющимся. Этот режим, характеризуемый периодическими сериями низкочастотной генерации всех нейронов множества и ростом возбуждающих связей, представляет собой первую фазу самоорганизации нейронной сети.

Переход ко второй фазе определяется переходом какого-либо из нейронов в режим высокочастотной генерации (преодоление порога рефрактерности) за счет очередного увеличения одной из связей на этот нейрон. Благодаря форме зависимости Пд() при Uм>U3м (см. рис. 3.1) частота генерации нейрона сразу увеличивается в несколько раз и существенно увеличивается его помощь другим нейронам, имеющим от него связи. Некоторые из нейронов, получивших эту дополнительную помощь, также преодолевают порог рефрактерности. В результате развивается взрывной процесс — взрыв активности. Возраст нейронов быстро снижается, и для некоторых пар нейронов возникают условия трансформации связи из возбуждающей в тормозную (см. разд. 2.15). Появление фактора W-, существенное снижение возраста нейронов и значительное повышение статических порогов приводят к прекращению генерации сначала у нескольких нейронов, а затем благодаря уменьшению W+ и у всех. Таким образом, вторая фаза самоорганизации сети характеризуется самозапирающимися, достаточно глобальными, высокочастотными генерациями и длительными интервалами "молчания" на время старения. При этом постепенно, раз от раза увеличивается число тормозных связей — возникает и усиливается фактор альтернативности, выражающийся во взаимном запирании нейронных групп. Размер групп, в пределах которых нет тормозных связей, уменьшается. Благодаря тормозным связям между группами, группы организуют "очередь". Группы работают, т.е. проходят режим высокочастотной генерации (функциональные обновления), поочередно: работающая притормаживает следующую за ней по фазе (по подготовленности нейронов к генерации, что будет понятнее в разд. 3.3). Когда очередь окажется замкнутой, то это будет означать, что впервые в жизни автомата у него организовался "сон" — режим устойчивой ритмической активности.

Третья и последняя фазы самоорганизации сети — это ее "доводка" до состояния, когда новые тормозные связи уже не могут образоваться. После завершения самоорганизации появление новых тормозных связей возможно лишь при чрезвычайных обстоятельствах (как реакция на очень сильную "боль"). Трансформация возбуждающей связи в тормозную определяется условием (2.19), в которое входит требование малого возраста нейрона (0) и требование его высокочастотной генерации (iopt). Естественное завершение самоорганизации определяется тем, что после того как некоторое количество тормозных связей уже появилось, появление новых тормозных связей уменьшает вероятность образования последующих, и так, пока она не станет исчезающе малой. От количества тормозных связей зависит количество групп взаимопомощи и их размер — чем больше связей, тем будут меньше группы, так как внутри группы тормозных связей быть не может. Но чем меньше размер группы, тем меньше взаимопомощь внутри группы (в предположении, что значения + более или менее стабилизированы), и при каком-то количестве тормозных связей при возрасте нейронов, близком к 0, частота генерации сможет быть лишь близкой к минимальной. Это и будет причиной для прекращения образования новых тормозных связей — самоорганизация завершилась.

3.2. СХЕМА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АВТОМАТА В РЕЖИМЕ "СОН"

Как уже было сказано, самоорганизация базовой структуры завершается образованием сети возбуждающих и тормозных связей, позволяющих нейронам самоорганизовываться в группы взаимопомощи и создавать замкнутые очереди таких групп. Функционирование нейронного множества в форме такой очереди и есть сон автомата.

На рис.3.2 показана схема отношений между группами взаимопомощи в режиме сна автомата, когда этот режим уже вполне сформировался. Имеется n групп взаимопомощи: m1, m2, ..., mn. В каждой группе собраны нейроны, между которыми нет тормозных связей, но достаточно много возбуждающих связей. Группы работают поочередно. Под работой, напомним, понимается высокочастотная генерация нейронов группы за счет их взаимной стимуляции по возбуждающим связям. При работе одной группы происходит принудительный запуск следующей, наиболее подготовленной.
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Рис. 3.2. Схема отношений групп взаимопомощи в очереди

Пусть группа mn уже работает в режиме   opt, нейроны группы mn-1 находятся уже в фазе постанодальной экзальтации (Пc<0), а нейроны групп mn-2, mn-3, mn-4 и т.д. — в латентной фазе (Пc>0).

Группа mn будет работать до тех пор, пока значения Пc у ее нейронов не поднимутся настолько, что условия, необходимые для разряда в нейроне, не перестанут выполняться. У нейронов этой, только что кончившей работать группы окажутся наибольшие значения статического порога, и она займет положение группы m1, которая за время работы группы mn перейдет в положение группы m2, a m2 — в m3 и т.д. Группы слева направо расположены в порядке уменьшающихся значений статических порогов.

При работе группы mn возбуждение, создаваемое ее нейронами на группу mn-1, с большим запасом достаточно для запуска группы mn-1, если на нейроны группы mn-1 от группы mn нет тормозных связей. Если тормозная связь есть, то соответствующий нейрон оказывается пробкой. Процент пробок в группе mn-1, образовавшихся в результате работы группы mn, такой, что группа mn-1 может работать только в "тлеющем" режиме. Это значит, что нейроны генерируют в фазе экзальтации с частотой min и накапливающегося на нейронах возбуждающего потенциала недостаточно для того, чтобы преодолеть порог рефрактерности. Группа mn-1 перейдет на нормальный высокочастотный режим работы только после того, как кончит работать группа mn и рассосутся тормозные потенциалы, накопленные на нейронах-пробках.

Количество групп взаимопомощи в очереди определено временем работы группы и временем снижения статического порога от его максимального значения (время латентной фазы нейрона). Если определено количество групп, то определено и количество нейронов в группе, а значит (при заданной плотности топологических заготовок), и величина возбуждающей связи между нейронами, которая автоматически устанавливается из условия =opt.

Условия работы отдельных нейронов в группе взаимопомощи различны: на каких-то нейронах внутригрупповых связей больше, на каких-то меньше, на какие-то нейроны приходят небольшие тормозные воздействия от следующей по очереди группы, уже работающей в тлеющем режиме. Отсюда следует, что состав группы неустойчив: нейроны мигрируют из группы в группу, перемешиваются, что способствует примерной одинаковости величин межнейронных связей.

3.3. ПРОБУЖДЕНИЕ, БОДРСТВОВАНИЕ И ЗАСЫПАНИЕ АВТОМАТА

У автомата два основных по занимаемому времени состояния: сон и бодрствование - и два переходных состояния: пробуждение и засыпание. Функционирование нейронов в режиме "сон" сопровождается постепенным, достаточно медленным снижением возраста всех нейронов. Собственно снижение происходит при генерациях групп взаимопомощи, между генерациями нейроны стареют, но увеличение возраста между генерациями несколько меньше, чем уменьшение при высокочастотной генерации групп. Для осуществления глубокого функционального обновления, что является задачей режима "сон", необходимо много раз "прокрутить" очередь (порядка сотен раз в модели автомата и много тысяч раз для человека, если интерпретировать сон рассматриваемой схемой). Вполне обновленное состояние соответствует некоторому малому возрасту 0. Когда большинство нейронов сети снизило свой возраст до значения 0, пора просыпаться.

Пробуждение - это разрушение очереди. Окончательно проснуться - это значит прийти в состояние, когда статические пороги всех нейронов остаются вблизи нуля и имеют место лишь случайные разряды. Пробуждение определяется тремя характерными моментами.

Для того чтобы вызвать первые разряды в сериях в нейронах группы mn-1, необходимо, чтобы нейроны находились в фазе максимума постанодальной экзальтации и чтобы возбуждение на них создавалось нейронами группы mn, генерирующими на высокой частоте. Совпадение этих двух условий необходимо только, когда возраст нейрона снизился до 0. При больших возрастах, когда сон только организуется, требования к запуску групп существенно проще: достаточно выполнения хотя бы одного из отмеченных условий. Первый момент означает, что если при возрастах, уже близких к 0, какая-то из групп очереди не перейдет на высокочастотную генерацию, то последующие в очереди группы не запустятся.

При возрастах порядка 0 группа, работающая в тлеющем режиме, даже после рассасывания тормозных потенциалов на нейронах-пробках не перейдет на высокочастотный режим генерации, так как возбуждающего потенциала недостаточно для преодоления порога рефрактерности. В соответствии с рис.3.1 будет: Uм(П0( 0), ...)<U3м. Такая группа инициирует разрушение очереди, т.е. пробуждение. Пробуждение вызывается повышением значений П0 и подъемом плато характеристики Пд() в связи с улучшением самочувствия. Последнее связано с тем, что к моменту пробуждения резервы нейронов уже повышаются и суммарное самочувствие Q (А,А’) — положительная величина.

Два рассмотренных момента, определяющих пробуждение, говорят о том, что если одна из групп очереди не смогла перейти на высокочастотную генерацию, то очередь разрушается, и что это произойдет, если возраст снизится до значения 0. Но при этом сама группа, которая инициировала пробуждение, остается работающей в режиме низкочастотной генерации. Нейроны группы быстро расходуют свои резервы и погибнут, если это состояние не прервать. Третий момент, который должен быть учтен при пробуждении — обеспечение прекращения генерации инициирующей группы. Осуществляется это за счет характера зависимости П0() при малых  (см. рис. 2.10), обеспечивающей саомозапирание группы при значениях , несколько меньших 0.

После того как нейроны обновили свои функциональные состояния и произошло пробуждение, начинается режим бодрствования. В бодрствующем состоянии автомата статические пороги у всех нейронов близки к нулю: возбудимости у всех нейронов одинаковы и определяются только их возрастами. В энергетическом плане для нас пока важно знать, что в режиме бодрствования нейроны стареют и их потребности в питании увеличиваются. Через какое-то время нейроны попадают в область повышенного потребления ( >кр) и чем глубже они в нее проникают, тем их потребности становятся выше. При некотором r, которое зависит от условий питания, расходы в нейроне равны его доле питания (g-=g+), а далее, т.е. при  >r, нейроны начинают расходовать свои внутренние резервы (А’<0). При очень малых резервах становятся возможны летальные события, самочувствие автомата становится весьма плохим. Автомату необходимо, не дожидаясь этого состояния, начать функциональное обновление своих нейронов — необходимо снова заснуть. Процесс засыпания характеризуется четырьмя моментами, или фазами.

Фаза спонтанных низкочастотных генераций. Когда возраст нейрона оказывается выше значения сг, становятся возможными спонтанные генерации, о чем мы уже говорили, рассматривая начальную самоорганизацию. Составы групп генерирующих нейронов несколько самокорректируются так, чтобы среди генерирующих нейронов не было тормозных связей. Запрещение это не абсолютное, так как фактор экзальтации сильнее действия тормозного потенциала.

Возбуждающий потенциал на одном из нейронов оказывается выше порога рефрактерности, т.е. случайно на него от генерирующих нейронов оказалось больше возбуждающих связей, чем на другие нейроны. Нейрон начинает генерировать чаще и помогает какому-то другому нейрону преодолеть порог рефрактерности и т.д. - развивается взрывной процесс. Процесс "вспышка активности" не только захватывает нейроны, которые находились в состоянии низкочастотной генерации, но и распространяется на часть нейронов, находившихся в покое. Высокочастотная генерация завершается самозапиранием нейронов благодаря появлению максимальных значений статических порогов.

Первая вспышка дает начало формированию очереди. Третья фаза — это формирование очереди вчерне. После первой вспышки часть нейронов оказывается в латентной фазе, после завершения которой войдет в фазу постанодальной экзальтации и организует новую вспышку. Другая часть нейронов, участвовавшая в первой вспышке, но "подзапертая" тормозными воздействиями, будет продолжать генерировать, а когда тормозные потенциалы рассосутся, организует новую вспышку и положит начало новой группе взаимопомощи. Группы взаимодействуют, расталкивают друг друга — постепенно строится очередь.

Фаза "доводка очереди". Образование групп взаимопомощи при отмеченных условиях предопределено, но при образовании каждой из них конкретные условия могут сильно отличаться. Эти условия — количество генерирующих нейронов, распределение среди них возбуждающих и тормозных связей, значения статических порогов. Поэтому размеры групп и расстояния между группами (по фазе статического порога) в только что возникшей очереди могут сильно отличаться. Взаимодействие групп при их запусках и запираниях и неодинаковость условий для нейронов в одной и той же группе постепенно ведет к их приблизительной одинаковости по размеру и к выравниванию расстояний (в модели доводка занимает несколько "прокручиваний"). Доводка обеспечивается в основном миграцией нейронов из группы в группу, пока нейроны не оказываются в равных условиях с другими нейронами своей группы.
3.4. ПОТРЕБНОСТИ В ПИТАНИИ НА ПРОТЯЖЕНИИ СУТОЧНОГО ЦИКЛА

Потребность нейрона в питании зависит от возраста нейрона, частоты генерации и величины резервов (см. (2.03) ). На протяжении суточного цикла потребности изменяются очень сильно, тогда как возможности питательной системы остаются постоянными. На рис. 3.3 показано изменение на протяжении суточного цикла двух величин: - среднего значения резерва у нейронов. Питание, которое обеспечивается нейронам, минимально достаточное; при чуть меньшем уже были бы летательные события.
- среднего возраста нейронов и 
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Рис. 3.3. Изменение у нейронов возраста и величины резервов на протяжении суточного цикла в отсутствие шумового потока

Суточный цикл начинается с пробуждения в момент времени t1 и завершается новым пробуждением. Средний возраст нейронов при пробуждении равен величине 0, средний резерв питания — А0. В интервале t1—t3 автомат находится в бодрствующем состоянии и возраст нейронов увеличивается линейно с течением времени. Резервы питания изменяются в соответствии с зависимостью g-() на рис.2.1. В момент времени t2 расходы питания равны поступлению питания. В точке t2 резервы у нейронов максимальны.

Начиная с момента времени t3 у нейронов возможны спонтанные генерации ((t3)=сг)- В момент времени t4 уже вполне сформировалась замкнутая очередь и возраст нейронов начинает устойчиво снижаться - автомат уснул. На интервале t3-t4 - интервале засыпания имеют место наибольшие расходы резервов.

Фаза сна имеет участок t4—t5, когда резервы продолжают убывать, и участок t5-t6, когда резервы уже накапливаются. В точке t5 - точке изменения знака А’ резервы у нейронов наименьшие. На рис.3.3 они равны нулю. В области точки t5 у нейронов возникает критическая ситуация - большая вероятность летальных событий.

Общая постановка задачи о нейронном автомате - это выживаемость нейронов в условиях ограниченного питания. После того как в автомате сформировалась базовая структура, эта задача конкретизировалась в задачу уметь засыпать без жертв — "уметь входить в сон без потерь". Критичность для нейронов возникает в области точки t5, а гарантии против летальных событий определяются запасом питания в точке t2. Уровень гарантии определяется превышением запаса в точке t2 над минимально необходимым, при котором (t5)=0. Обозначим эту величину как Аmin. Задача о существовании нейронов теперь может быть определена как накопление в состоянии бодрствования резервов, превышающих значение Amin, позволяющих "войти в сон без потерь". Поскольку смерть нейрона - событие вероятностное и может быть не только при отрицательных значениях А, но и при малых положительных, то величина Amin должна быть несколько завышена по сравнению с тем значением, которое показано на рис.3.3.

3.5. СНИЖЕНИЕ ПОТРЕБНОСТЕЙ ЗА СЧЕТ ШУМОВОГО ПОТОКА

В соответствии с рассмотренной схемой потребления в суточном цикле задача существования нейронов определяется условием

	PRIVATE
(t2) Amin.
	(3.4)


Очень важно, что в условие существования получаемое нейроном питание прямо не входит, а входит лишь величина резерва к определенному моменту суточного цикла. Необходимую величину резерва можно получить при уменьшенном притоке питания, если увеличить время накопления, т.е. увеличить длительность положительного участка (А’>0) фазы бодрствования — интервала t1-t2 на рис. 3.3. Это можно сделать, замедлив старение нейронов на этом участке. Старение можно замедлить, если каким-то образом вызывать в нейронах одиночные разряды. На особенность одиночных разрядов мы специально указали в разд. 2.11 — одиночные разряды выгодны тем, что при относительно небольших затратах питания они дают существенное снижение возраста нейрона. Одиночные разряды в автомате стимулируются потоком случайных возбуждающих сигналов — шумовым потоком. О том, как он образуется, будет сказано ниже.

На рис.3.4 показано изменение среднего возраста и среднего значения резервов у нейронов в суточном цикле при наличии шумового потока - графики (t). Для сравнения здесь же тонкими линиями показаны графики для потребления без шумового потока, перенесенные с рис.3.3.
(t) и 
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Рис. 3.4. Изменение у нейронов возраста и величины резервов на протяжении суточного цикла при наличии шумового потока

Шумовой поток характеризуется величиной . На рис.3.4 величина  близка к оптимальному значению opt. Это значит, что при значениях, несколько больших opt, процесс функционирования нейронной сети изменится существенно, качественно и станет "патологическим". Плотность одиночных, случайно распределенных по сети разрядов, соответствующая opt, такова, что эффекты последействия этих разрядов еще не накапливаются, т.е. на нейронах не накапливаются возбуждающие потенциалы W+, порождаемые разрядами. Эти потенциалы успевают в среднем рассасываться. При >>opt возникают условия вовлечения в одновременную генерацию основной массы нейронов, т.е. условия преждевременного засыпания. В энергетически-физиологическом плане это выгодно, так как расходы питания при этом существенно сокращаются, но в плане перспектив развития интеллектуальности - это плохо. При конструировании автомата, главным образом при выборе значений физиологических констант, вводятся такие ограничения, чтобы значение opt шумового потока достигалось с большими трудностями.

О количестве питания, получаемого нейронами в единицу времени, g+ говорит наклон кривой (t) в точке t1. Из рис.3.4 видно, что при введении шумового потока (opt) потребляемое питание сокращается примерно в 3 раза и примерно в 3 раза увеличивается время фазы бодрствования, соответственно чему увеличивается и время суточного цикла.

Глава 4.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА МОДЕЛИ

В этой главе описывается нейронная модель, реализованная в виде программы на ЭВМ, и эксперименты на ней, демонстрирующие свойства нейронной сети, которые были рассмотрены в гл. 3.

Ничего принципиально нового в концепцию здесь не будет добавлено, и те из читателей, для которых техническая сторона работы (особенности модели, рабочие алгоритмы) не очень важна, могут эту главу пропустить.

4.1. КРАТКО О МОДЕЛИ

Говоря о модели, мы имеем в виду программную реализацию некоторого множества элементов — нейронов, представляемых текущими значениями ряда переменных, описывающих и выражающих состояние нейронов и величины межнейронных связей.

При выборе и построении модели необходимо было удовлетворить двум требованиям: создаваемая модель должна использовать разумные количества машинного времени и сохранять полноту свойств, предполагаемых общей концепцией. У нейронной системы две группы свойств: свойства энергетического плана и свойства информационного плана, являющиеся следствием при некоторых условиях первых свойств. На одной и той же рабочей программной модели получить сразу те и другие свойства невозможно из-за технических ограничений — не хватит машинной памяти и скорости машины. Поэтому приходится строить рабочие модели двух типов, ориентированные на исследование и демонстрацию отдельно свойств энергетического плана и свойств информационного плана. В этой главе речь идет об энергетических свойствах. Об особенностях рабочей модели, реализующей и показывающей информационные свойства, мы будем говорить в гл. 8. Разница в организации рабочих моделей двух указанных назначений в том, что в первом случае мы строим истинно нейронные модели, представляя каждый нейрон и все его связи индивидуально. Во втором случае у нас единичным элементом модели будет уже не нейрон, а сразу нейронный ансамбль, что позволит за счет некоторого огрубления (более обобщенных представлений) получить экономию машинной памяти и существенно уменьшить требуемое машинное время.

Итак, мы хотим увидеть на работающей модели процесс самоорганизации нейронной массы, направленный на экономию потребляемого нейронами питания, и при этом хотим, чтобы модель работала достаточно быстро. Модель мы строим в виде программы для универсальной ЭВМ, работающей последовательно. Время работы модели зависит от числа нейронов следующим образом:

Т=nТN+n2Тp,

где Т — машинное время, затраченное на реализацию некоторой единицы времени жизни модели (шаг модели); n - количество нейронов в модели; ТN — машинное время на вычисление новых значений всех переменных для одного нейрона; Тp — машинное время на вычисление новых значений одной связи и на передачу воздействия по этой связи.

Одна из характеристик модели — связность нейронов, показывающая, сколько связей имеет каждый нейрон. Связность мы определяем не абсолютным числом связей, а отношением числа нейронов модели, на которые есть связь от одного нейрона, к общему числу нейронов модели. Связность выбирается из соображений, которые станут понятны в дальнейшем, и не зависит от n. Таким образом, количество связей от одного нейрона пропорционально числу нейронов, отсюда общее число связей, а значит, и машинное время на их обработку пропорциональны n2. Из соображений экономии машинного времени количество нейронов в модели следует стараться делать как можно меньшим. Однако количество нейронов в модели должно удовлетворять и другим требованиям. Согласно нейронной концепции автомата, рассмотренной в предыдущих главах, задача об экономии питания решается, во-первых, путем организации сна и, во-вторых, путем организации системы шумовых генераторов - нейронных ансамблей. Сон, как уже было сказано, — это взаимодействие больших групп взаимопомощи случайного состава. Случайность не абсолютная, а удовлетворяющая условию: внутри группы взаимопомощи не должно быть тормозных связей. Случайность означает перемежающийся состав групп взаимопомощи и обеспечивает перемешивание нейронов и поддержание некоторой гомогенности. Нам надо исключить появление в режиме сна сильных персональных межнейронных связей, способных закрепить состав групп взаимопомощи, или, иначе говоря, нам надо не допустить преждевременного появления конструкций памяти, не являющейся памятью о чем-либо. Из сказанного следует, что величины возбуждающих связей между нейронами, обеспечивающие режим сна, должны быть слабыми (в противоположность этому связи в нейронных ансамблях должны быть сильными, способными закреплять составы нейронов в ансамблях). Необходимость иметь слабые связи означает необходимость иметь большие размеры групп взаимопомощи для режима сна, что и оказывается определяющим в выборе числа нейронов в модели. Из компромисса между требованием концепции — иметь слабые связи — и требованием экономить машинное время мы выбираем размер модели, т.е. количество нейронов в модели.

Отметим основные конструктивные характеристики и некоторые особенности рабочей модели.

Количество нейронов - 200.

Количество связей от одного нейрона - 50. Из этого числа 6 связей тормозные, а остальные 44 - возбуждающие. Связи распределены случайным образом, и адресация связей не изменяется.

Возбуждающие связи изменяются от нуля. Поскольку значительное машинное время расходуется на обработку связей, а связей много (44 200 = 8800), то сделано так, что изменяются "законным образом" только 100 случайно выбранных связей, а для всех остальных принимается значение, равное среднему значению для этих 100 "законных" связей в данный момент времени.

Тормозные связи в исходном состоянии модели только размечены, но не "включены". "Включение" каждой связи осуществляется индивидуально при достижении определенного условия. Для связи ji - (связь от нейрона j к нейрону i) включение происходит, если значение i уже достаточно мало, а нейроны i и j находятся в состоянии генерации. Связь включается, когда нейрон i уже вполне обновился, но благодаря большому возбуждающему потенциалу iW+ продолжает бесполезную генерацию. Значения всех тормозных связей в модели одинаковы, значительны и не изменяются.

На долю каждого из нейронов в единицу времени приходится некоторое количество питания, одинаково для всех нейронов, но иногда изменяющееся во времени. Управление количеством поступающего питания осуществляется в модели только за счет событий "размножение" и "смерть" нейронов, которые не происходят реально, но имитируются путем пересчета доли питания, приходящейся на один нейрон. Значения вероятностей для событий "смерть" и "размножение" вычисляются по значениям резервов питания. Погибший нейрон используется как добавочное питание для оставшихся. При событии "рождение" ("размножение") некоторое количество питания изымается в виде расхода на собственно образование нового нейрона. Это же количество питания вернется в систему при гибели нейрона.

От условий питания зависит самочувствие нейрона, но в данной модели фактор "самочувствие" не будет использован. Роль этого фактора будет продемонстрирована при рассмотрении работы другой модели в гл. 8. 

Время в модели дискретно, т.е. значения всех переменных, описывающих состояния нейронов и связей, обновляются с некоторым интервалом t, соответствующим шагу модели. Величина t принята равной 1. Величина шага модели определяет степень огрубления концептуальной модели при переходе к рабочей модели. Считаем, что интервал времени "единица" соответствует нескольким э, так что для генерирующего нейрона интенсивность генерации будет определяться средним за время шага значением частоты генерации.

Минимальная частота генерации принимается равной 1; оптимальная частота принимается равной 4; максимально возможная частота равна 6. 

Возраст нейрона в модели изменяется в диапазоне 02000. Значение критического возраста принято равным 1000.

4.2. РАБОЧИЕ АЛГОРИТМЫ НЕЙРОНА

Закон изменения возраста нейрона был выбран таким: 

	PRIVATE
при генерации за 1 шаг  = 1- (5 + 10-6 2), 

при случайном разряде  = -30.
	(4.1)


Расходы питания в нейроне в соответствии с (2.3) определяются как сумма трех функций g0(), g1() и g2(A), характер изменения которых показан на рис. (2.1)—(2.3). Эти функции вычислялись по формулам

	PRIVATE
g0=0,1 + (( -100)/1000)2 + (( -1000)/100)2,
	(4.2)

	g1=+(( - opt)/0,25)2,
	(4.3)

	g2=0,5(A/1000)3.
	(4.4)


В выражениях (4.2) и (4.3) отрицательные слагаемые, если они возникают, принимаются равными нулю. Значение АN на рис. 2.3, соответствующее оптимальной величине резервов нейрона, равно 1000.

Статический порог нейрона изменяется, как показано на рис. 2.7. Функция Пc строится с использованием вспомогательной функции c и Пc пересчитываются в соответствии со следующим алгоритмом (равенства в (4.5) и (4.6) - операторы присваивания).
c. На каждом шаге 
	PRIVATE
При  > 0 cn +5 n2 - 0,025Пnc,cn+1 = 
Пcn+1 = Пcn + 0,5(cn - Пcn),
	(4.5)


и если Пc > 400, то c = Пc = 2000. 

	PRIVATE
При  =0 cn),cn +0,1(Пnc - cn+1 = 
Пcn+1 = Пcn - 0,4Rcn,
R = 0,02 + (1 - 0,02)/(1 + (|Пc|/500)4).
	(4.6)


Сомножитель R, изменяющийся в зависимости от значений абсолютной величины Пc, обеспечивает медленное рассасывание Пc при больших значениях Пc и быстрое — при малых Пc. 

Возбуждающий и тормозной потенциалы, в общем виде изменяющиеся согласно (2.12) и (2.13), в модели определяются по формулам 

	PRIVATE
(iW+)n+1 = (iW+)n + j ij + - 0,25(iW+)n,
	(4.7)

	(iW-)n+1 = (iW-)n + j 2 ij - - 0,25(iW-)n.
	(4.8)


Значение + изменяется от 0 до нескольких единиц; значение - равно 20.

Вероятность одиночного разряда (или первого разряда в серии), согласно (2.7) и (2.9), определяется по значению медленного потенциала Uм, который в модели вычисляется по формуле

	PRIVATE
Uм = (W+ - W-)100 - П0 - Пc.
	(4.9)


Множитель 100 согласовывает величины связей + и - с величинами порогов П0 и Пc. Возбудимость на при различных U определяется из условий

	PRIVATE
U< -2500,  на =0,
-2500 <U< 120,
 на = 5 10-4,
U>-120,  на = 5 10-4[(U+120)/5]2,
U>0,  на = 1000.
	(4.10)


Условия (4.10) представляют собой стилизацию графика на рис. 2.9 и выбраны так, чтобы при U = 0 разряд в нейроне был гарантирован.

Зависимость П0() — это стилизация графика на рис.2.10в и реализуется своими условиями для разных значений :

	PRIVATE
 < 200, П0 = 106 (т.е. практически бесконечность),
  200, П0 = 2500 200/ ,
 >700, П0= П0/[1+( -700)/250]2.
	(4.11)


Определение частоты генерации, согласно (2.11), производится из условия

	PRIVATE
Uм/П1д(Q )= П0д( -1).
	(4.12)


При генерации принимается, что разряды происходят при U = 0 и частота  определяется из графика (рис.4.1), построенного из стилизованной зависимости П10().
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Рис. 4.1. Зависимость частоты генерации от медленного потенциала Uм, принятая для модели

4.3. САМООРГАНИЗАЦИЯ СЕТИ

Самоорганизация нейронной сети осуществляется путем образования возбуждающих и тормозных связей между нейронами. Величины возбуждающих связей при функционировании сети удерживаются при достижении устойчивого состояния сети около некоторых нормальных значений. Задачей первой стадии эксперимента с моделью является получение исходного или некоторого контрольного базового состояния сети еще в отсутствие межнейронных связей. На первой стадии эксперимента механизм роста возбуждающих связей выключен и все связи остаются нулевыми. Можно считать, что на этой стадии мы имеем дело не с нейронами, а еще только с нейробластами. Состояние сети как множества нейронов, а на первой стадии как множества нейробластов характеризуется более всего значениями возраста элементов сети и интенсивностью генерации разрядов. Эти параметры состояния сети определяют и потребности сети в питании.

Введем обозначения: Тср — средний возраст элемента сети;  c - интенсивность генерации сети, под чем будем понимать общее число всех разрядов сети в единицу времени; ВN — количество питания, приходящееся на один элемент; +cр — среднее значение величины одной возбуждающей связи; n- — количество тормозных связей.

При условии, что +cр = 0 и n- = 0, а также при том, что на первой стадии эксперимента связи не растут, сеть из произвольного в остальном состояния приходит в некоторое базовое, состояние равновесия, когда параметры Тcр, c и BN изменяются незначительно, оставаясь, около некоторых "стартовых" значений. При отмеченных значениях физиологических констант модели стартовое состояние сети характеризуется следующими значениями:

Тcр = 1050,  c =35, BN =18.

Функционирование в стартовом состоянии выражается в том, что нейроны (нейробласты), достигая значения возраста порядка 1400-1500, начинают спонтанно генерировать на минимальной частоте (i = 1) за счет свойства экзальтации и снижают свой возраст до значений порядка 700-800, после чего генерация прекращается из-за повышения статического порога.
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Рис.4.2. Изменение количества тормозных связей n-, величины возбуждающих связей +cр и потребности в питании BN при самоорганизации нейронной сети

Процесс самоорганизации нейронной сети в крупном масштабе показан на рис. 4.2 и занимает около 9000 машинных шагов. Для ЭВМ типа ЕС-1060 это составляет приблизительно 8 ч машинного времени. По мере самоорганизации характер функционирования сети существенно изменяется, и показать его на графике в столь большом масштабе невозможно. Процесс самоорганизации нейронной сети хорошо выражен изменением "медленных" показателей состояния сети: cp, n- и BN. Самоорганизация в основном осуществляется за 4000 шагов, и в дальнейшем происходит только доводка: показатели cp, n- и BN медленно приближаются к своим предельным значениям. Ведущий параметр +cp процесса самоорганизации стремится к значению 2,9. Смысл самоорганизации в снижении потребностей — потребности нейрона в результате самоорганизации оказываются уменьшенными примерно в 10 раз (BN(8700) = 1,74).
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Рис.4.3. Изменение возраста нейронов Tcp и резерва питания Acp в нейроне на протяжении суточного цикла

На рис. 4.3 показано функционирование уже вполне сформировавшейся сети в виде графиков изменения среднего значения возраста нейрона Tcp(t) и среднего значения резервов питания в нейроне Acp(t) на интервале времени 7500-8700. Функционирование имеет характер чередования фаз генерации и покоя, составляющих суточные циклы. На рис.4.3 видны моменты начала и конца генерации, но для графика c(t) масштаб рисунка слишком велик. Момент начала генерации (7700) соответствует событию "уснул", момент прекращения генерации (8300) — событию "проснулся".
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Рис.4.4. Изменение суммарной интенсивности разрядов сети c(t) ("сонные веретена")

На рис.4.4 показан уже в достаточно мелком масштабе небольшой интервал — 150 шагов фазы сна (самоорганизовавшейся ритмической активности) в виде изменения суммарной интенсивности разрядов сети во времени (c(t) — "сонные веретена"). Одно веретено, т.е. один зубец графика на рис.4.4, соответствует полному прорабатыванию одной из групп взаимопомощи на рис.3.2. Наибольшая интенсивность в зубце порядка 140 разрядов в шаге при 30—40 нейронах в группе. В районе середины интервала сна прорабатывание группы повторяется через три на четвертую, т.е. каждый четвертый зубец графика относится к одной и той же группе (латентный период нейрона порядка 200 шагов). Состав группы при каждом новом прорабатывании обновляется примерно на 20%.

4.4. ШУМОВОЙ ПОТОК И ПОТРЕБНОСТИ В ПИТАНИИ

Все в индуктивном автомате мы пытаемся осмыслить через задачу об экономии питания. Когда нейронная сеть уже образована и функционирует в форме суточных циклов, как показано на рис.4.3, ее потребности во времени существенно различны. После пробуждения потребности в питании наименьшие - внутренние резервы увеличиваются, но к концу фазы бодрствования оперативные расходы ig- превышают поступления ig+ и резервы расходуются. Состояние, когда g+ > g-, назовем положительной фазой бодрствования, а обратное состояние — отрицательной. Как уже говорилось, положительную фазу — фазу накопления излишков питания — можно увеличить, замедлив старение нейронов путем стимуляций в нейронах разрядов. Использование такой возможности для решения задачи об экономии питания открывает автомату перспективы интеллектуального развития и позволяет понять внутренние физиологические и энергетические мотивы и механизмы этого развития.

В экспериментах с программной моделью представлялось важным продемонстрировать эффект действия на сеть потока стимулирующих воздействий. Когда эффект этого шумового потока будет понятен и его полезность очевидна, легче будет в дальнейшем изложении говорить о способах его реализации в автомате. В модели шумовой поток — это совокупность больших по величине сигналов, достаточных, чтобы вызвать разряды в случайной группе нейронов сети. Величина шумового потока определяет размер случайной группы, на которую приходят сигналы в одном шаге (за единицу времени).

Результаты эксперимента с включениями шумового потока наглядно изображены на рис. 4.5. На этом рисунке показано изменение среднего возраста нейронов во времени при величине шумового потока, равной 6. В эксперименте снижение возраста нейрона при случайном разряде в нем было равно 30 (естественное увеличение возраста при старении за один шаг равно 1). При 200 нейронах сети среднее уменьшение возраста за счет шумового потока при этих величинах будет порядка 0,9, т.е. скорость старения по отношению к случаю функционирования сети без шумового потока уменьшается в 10 раз. Потребности нейронов в питании за счет наличия шумового потока снижались при этих условиях почти в 3 раза: ВN=0,6 по сравнению с 1,74. На рис.4.5 для сравнения показан также и процесс без шумового потока, перенесенный с рис.4.3 и приведенный в отношении фазы и масштаба к процессу с шумовым потоком. Из рисунка видно, что время бодрствования и в целом время суточного цикла увеличились за счет шумового потока примерно в 3 раза. Наибольшее значение среднего возраста, когда происходит засыпание, уменьшается примерно в 1,5 раза. Это результат того, что спонтанное самовозбуждение и массовая генерация нейронов, с чего начинается засыпание, благодаря накоплению возбуждающих потенциалов от случайных разрядов по сети возбуждающих связей при наличии шумового потока начинается раньше.
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Рис. 4.5. Влияние шумового потока на суточный цикл

Глава 5.

НЕЙРОННЫЕ АНСАМБЛИ И ПАМЯТЬ

5.1. ВВЕДЕНИЕ В ФЕНОМЕН "ПАМЯТЬ" КВАЗИБИОЛОГИЧЕСКОГО АВТОМАТА

Мы видели, что случайный шумовой поток на нейронную сеть или на нейронную массу существенно снижает потребности в питании. Главной движущей силой эволюционного процесса, приводящей в нашей гипотетической схеме к появлению разумного автомата, является требование минимизации потребностей. Значит, на пути перехода от просто самоорганизующейся сети к разумному автомату необходимо решить задачу об источнике шумового возбуждения, построить конструкцию, работающую как источник шумового возбуждения для нейронной массы, причем желательно такую, чтобы введение ее являлось существенным шагом на пути интеллектуализации. Другими словами, создавая конструкцию шумового генератора, мы должны прийти к конструкции памяти, отвечающей основным свойствам феномена человеческой памяти.

Ставя задачу о памяти автомата и, значит, о развитии нейронной сети в автомат, мы имеем фактически три опорных положения: необходимо решать задачу об оптимальном шумовом потоке; строить различные конструкции только из нейронов и нейроноподобных элементов; в качестве начального, задающего источника шумовых воздействий нужно использовать внешнюю среду, поскольку память — это память о внешнем мире. Эволюционную схему, или причинно-следственную картину становления памяти автомата, будем представлять себе так.

1. О рецепторах. Нейронам необходимы функциональные обновления, в этом их способ существования, и это принято в качестве одной из первооснов нашего нейрона. Функциональные обновления обеспечиваются внешними воздействиями на нейрон, образующими возбуждающий потенциал W+. Для рассматривавшихся обычных нейронов внешние воздействия образуются как результат разрядов в других нейронах и наличия связей. Рецепторы — это (в нашем автомате) особые нейроны, возбуждающие потенциалы у которых образуются при воздействиях прямо от внешней среды: световых, звуковых, химических, силовых (тактильных). Возбуждающие воздействия от среды непосредственно полезны рецепторам: если бы рецепторы жили в свободной среде, то они двигались к источникам возбуждающих воздействий, вблизи которых их потребности были меньшими, чем в других областях. (К источникам питания они двигались бы также, и была бы интересная задача выбора — куда и когда идти: либо туда, где больше пищи, либо — где потребности в ней меньше.) В рамках автомата (или будущего автомата) рецепторы первично необходимы как источник шумового возбуждения для нейронной массы. Поэтому принимаем, что возбужденный, т.е. генерирующий, рецептор образует возбуждающее поле, играющее роль шумового потока для нейронной массы. Одновременно генерирующие рецепторы образуют общее возбуждающее поле. Если это поле по величине будет равноценно оптимальному шумовому потоку и будет примерно постоянным во времени, то задача о минимизации потребления для нейронной массы будет уже решена и стимула для последующей эволюции автомата не будет. Вводим два "перспективных минуса" — два ограничения, открывающих эволюционную перспективу автомата:

а) поле одного генерирующего рецептора невелико, и число одновременно генерирующих рецепторов также невелико; величина общего реально возникающего от рецепторов возбуждающего шумового поля много меньше, чем надо для обеспечения оптимального шумового потока;

б) рецептор не может работать долго; после генерации следует достаточно продолжительный латентный период; это значит, что возбуждающие воздействия от внешней среды должны быть разными, должны быстро обновляться и приходить на разные рецепторы.

2. Ансамбль-фонема. Из первого перспективного минуса рецепторов следует необходимость иметь усилители шумового возбуждения. Будем считать, что рецепторы создают не только возбуждающее поле, влияющее на всю нейронную массу, но для небольшого количества нейронов создают благодаря синаптическим связям еще и синаптическое возбуждение. Этого синаптического возбуждения иногда достаточно для того, чтобы вызвать низкочастотную генерацию. Будем считать, что нейроны, возбуждаемые по связям непосредственно от рецепторов, — фонемные нейроны при генерации, так же как и сами рецепторы, создают возбуждающее поле и являются, таким образом, усилителями своих рецепторов. Но поле при низкочастотной генерации, так же как и от рецепторов, весьма слабое. Решающий ход в создании источников достаточного шумового возбуждения - это объединение фонемных нейронов в ансамбли, означающее образование усилителей с положительной обратной связью. Фонемные нейроны - это некоторые нейроны из уже самоорганизовавшейся нейронной сети, т.е. между ними имеется некоторое количество слабых возбуждающих связей. Если группа фонемных нейронов часто оказывается в условиях одновременной низкочастотной генерации за счет работы какой-то группы рецепторов, то слабые связи, согласно рассмотренным алгоритмам, превратятся в сильные, а группа этих фонемных нейронов превратится в нейронный ансамбль, умеющий работать в высокочастотном режиме. Такие ансамбли мы будем называть фонемами. Для образования ансамбля необходимо многократное повторение условий одновременной работы постоянной группы фонемных нейронов, а значит, одновременной работы постоянной группы рецепторов. Это весьма важно, так как отсюда следует определенное требование к характеру воздействий от внешнего мира. Воздействия, вызывающие хаотичную работу рецепторов, к образованию ансамблей не приведут.

С особенностями ансамблей-фонем связаны два момента, в очень большой степени определяющие интеллектуальную перспективу автомата: 1) их относительно мало; 2) при работе они мешают друг другу.

Фонем должно быть мало для того, чтобы обеспечивалась та логика организации памяти, которую мы имеем в виду, но это "мало" необходимо сделать физиологически оправданным, нужно увидеть, что оно логично и в физиологическом плане.

Основной довод здесь такой. Некоторая фонема iФ образуется при многократно повторяющемся воздействии внешнего стимула iФ^. Только после того как фонема iФ уже вполне сформировалась, стимул iФ^ будет обеспечивать необходимое Шумовое возбуждение, так как будет иметь свой усилитель, будет уже "знакомым". Незнакомые стимулы в задаче о питании помогают мало, и на первом этапе жизни, пока фонем еще нет или их мало, автомат должен получать дотацию. Из того, что на образование фонемы требуется некоторое время, и из того, что первый этап — этап дотации ограничен, следует, что число фонем должно быть невелико. Можно для автомата принять и некоторое усиление к требованию малости числа фонем. Можно принять, что фонемы легко образуются только на первом этапе жизни, а в дальнейшем не образуются совсем или образуются очень медленно. (Известно, что если котенок в первые десять дней после того, как у него открылись глаза, не видит, например, вертикальных линий, то и выросшая кошка вертикальных линий видеть уже не будет! — маленький аргументик в пользу нашей схемы.)

Почему требование малого числа фонем так важно? Да просто потому, что отсюда однозначно следует языковый принцип организации памяти автомата. Сложный внешний мир сможет восприниматься автоматом, только если он будет представлен небольшим числом знакомых стимулов, которые приобретают смысл элементов алфавита. Задачу преобразования объектов и ситуаций внешнего мира в группы из стандартных и знакомых стимулов — "букв" решают входные устройства автомата.

Идея функционирования входных устройств состоит в том, что возбуждение на ансамбли-фонемы есть результат работы не первичных рецепторов, а вторичных. Для зрительной системы автомата возбуждение для фонем идет не от рецепторов ретины глаза, а от рецепторов, возбуждаемых от движений глаза, от характеристик движения, и прежде всего от направлений движений. Зрительная система — это автономная нейронная система, решающая задачу о функциональных обновлениях своих нейронов за счет возбуждений от засвечиваемых рецепторов ретины глаза в условиях сложных законов утомления и восстановления рецепторов ретины. Описание рационального способа эксплуатации изображения объекта в виде последовательностей определенных просматривающих движений глаза по объекту и будет описанием объекта, поступающим на вход памяти автомата, описанием с помощью небольшого числа элементов алфавита.

Вторая особенность фонем, играющая исключительную роль в возникновении интеллектуальности, - это то, что фонемы при работе мешают друг другу. Свойство это непосредственно следует из способа образования фонем: они выделяются из уже самоорганизовавшейся сети и, значит, между фонемами будет некоторое количество тормозных связей. Принимаем, что между любой парой фонем, порожденных стимулами какого-то одного качества (одной модальности), имеется несколько тормозных связей. Поэтому работать (работа — это высокочастотная генерация нейронов) может только одна фонема, и, что самое главное, после того как фонема кончила работать, другие, уже получая внешний стимул, еще не могут начать работать из-за нейронов-пробок в их составе, из-за нейронов, на которых накопились тормозные потенциалы. Принимаем, что оптимальный шумовой поток образуется, когда фонемы работают практически без пауз. Тормозные потенциалы на пробках этому мешают, и возникает задача такие потенциалы скомпенсировать.

3. Ансамбль-слово. Память автомата вещественна — это совокупность ансамблей-слов, которым соответствуют различные объекты и ситуации внешнего мира и различные сформировавшиеся у автомата понятия. Ансамбли-слова образуются при работе и благодаря работе ансамблей-фонем. После образования ансамбль-слово создает компенсирующее возбуждение W+ на пробках у фонем, его породивших, т.е. на пробках "своих" фонем, что позволяет фонемам работать без пауз и создавать нужное шумовое возбуждение. Ансамбли-слова живут сложной собственной жизнью, вытекающей из свойств нейронов, в условиях взаимодействия между собой и с внешним миром (через фонемы), в условиях острой конкуренции по питанию.

5.2. ТРЕБОВАНИЯ К АНСАМБЛЮ
1. Ансамбль выделяется из нейронной массы за счет увеличения возбуждающих связей у группы нейронов, которые по каким-то внешним причинам одновременно и достаточно долго работают в режиме низкочастотной генерации. Связи увеличиваются до таких величин, когда развивающегося возбуждения W+ окажется достаточно для преодоления порога рефрактерности, после чего в результате высокочастотных генераций нейроны запрутся (Пc станет очень большим). Тормозных связей внутри ансамбля, естественно, быть не может.

2. Ансамбль - это такая сильносвязанная группа нейронов, для которой имеет место эффект вовлечения, заключающийся в том, что если небольшая часть нейронов группы  генерирует в низкочастотном режиме, то загенерируют и остальные нейроны группы (кроме тех, у которых большие значения Пc и W-). Величина  должна быть существенно больше, чем 1/n, где n - количество групп взаимопомощи в режиме сна. Иначе достаточное для запуска ансамбля количество его нейронов будет с большой вероятностью оказываться в группе взаимопомощи сна, запускать свой ансамбль, способствовать запуску по ассоциативным связям других ансамблей, и, значит, разрушать фазовые отношения групп сна: сон будет преждевременно разрушаться.

3. Ансамбль не прочен. Это положение фундаментальное, одно из базовых для возникновения интеллектуальности. Межнейронные возбуждающие связи (см. (2.15)) стареют, т.е. уменьшаются со временем, и имеется оптимальная величина связи copt с наименьшей скоростью старения. Сохранить ансамбли можно, лишь обеспечивая для них возможность периодически прорабатывать и восстанавливать за счет этого величины связей.

4. Началом отношений между ансамблями является принцип альтернативности ансамблей одного типа: работающий ансамбль создает пробки на всех других ансамблях его типа. 'Эффект даже одного запертого нейрона таков, что ансамбль при нормальных условиях в режим высокочастотной генерации не переходит — остается в режиме низкочастотной генерации. Альтернативность на основе пробок означает требование малого числа связей в ансамбле, адресованных одному нейрону. Связей должно быть всего три-четыре. Тогда наличие пробки будет означать недополучение трети или четверти возбуждения нейронами, на которые имеются связи от пробки, они не сумеют преодолеть порог рефрактерности и их помощь другим будет существенно ослаблена. Межнейронные связи в ансамбле назовем сильными, а связи нейронной массы, обеспечивающие сон, - слабыми.

Сильные связи имеют величину порядка  copt, и они будем считать, в 4—5 раз больше, чем слабые.

5. Количество нейронов а ансамбле определяется количеством ансамблей одного типа, внутри которых должна проявиться хорошо выраженная альтернативность, при выполнении условия индивидуальности пробок. Пробка есть представительство одного ансамбля в другом, и эти представительства не должны совмещаться, иначе логика работы памяти окажется нарушенной. Отдельные пробки могут быть общими, но тогда альтернативность обеспечивается не одной пробкой, а несколькими — небольшой подгруппой. Подгруппа пробок должна быть индивидуальной у каждого ансамбля от ка?кдого в пределах своей модальности и своего иерархического уровня. При языковом, т.е. иерархическом, принципе организации памяти (фонемы, слога, слова, фразы) альтернативность особенно существенна для ниж-ких уровней (фонемы, слога), где число ансамблей невелико: несколько десятков для фонем, несколько сотен для слогов.

Из соображения независимости пробок и того, что в отношении адресации пробки случайны, количество нейронов в ансамбле должно быть порядка сотни или нескольких сотен. Отметим, что общее количество нейронов, используемых в конструкциях памяти, для рассматриваемой концепции автомата с размерами нейронной массы (с объемом мозга) не связано, так как составляет от нее совсем малую часть. Нейронная масса — это потребитель питания и только. Максимальный объем памяти определяется лишь возможностями регенерации памяти — возможностями восстанавливать ансамбли.

5.3. ПРИНЦИП ОБРАЗОВАНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ АНСАМБЛЕЙ
Ансамбли выделяются из уже самоорганизовавшейся нейронной массы, т.е. из нейронной массы, уже умеющей спать, путем усиления имеющихся, но слабых возбуждающих связей. Основная причина выделения группы нейронов, которая сможет стать ансамблем, — это возбуждение по связям, одновременно приходящее на нейроны группы и многокрано повторяющееся. Источником возбуждения могут быть рецепторы входных устройств или уже образовавшиеся ансамбли, работающие в высокочастотном режиме, от которых на данную группу нейронов имеются возбуждающие связи. Входные устройства у автомата имеются при "рождении", и их работа инициирует образование первых ансамблей, которые составляют первый уровень памяти — уровень элементов для алфавитов различных языков описания внешнего мира. В автомате ансамбли разделяются на типы, которых довольно много (имеется в виду концептуальный автомат). Ансамбли каждого из типов могут занимать только свои определенные области нейронной массы или свои зоны "коры мозга". Общие свойства ансамблей разных типов и отношения между ними в значительной степени предпрограммированы распределением связей между зонами, являющимися результатом развитии нейронной массы в онтогенезе, в фазе организации режима сна. Зоны характеризуются принадлежностью к тому или иному иерархическому слою и видом модальности, т.е. связанностью (не обязательно прямой) с определенной группой рецепторов входных устройств, определяющей ориентацию зоны на какой-то из видов внешних воздействий (зрительные, слуховые и т.д.) с уточнением тонкой специфичности рецепторов. Уточнение специфичности означает, что зона соответствует не просто зрительному, например, описанию, а описанию в алфавите направлений характерных линий объекта, или характерных углов, или характерных отношений размеров.

Между зонами могут быть различные связности. Будем считать связностью на зону iД от нейронной или рецепторной зоны jД количество возбуждающих (слабых) связей от одного нейрона или рецептора зоны jД, адресованных случайным образом нейронам зоны iД, деленное на количество нейронов зоны iД. Обозначим эту величину как jiN. Для надежного запуска нейрона по слабым связям от нейронов, генерирующих на высокой частоте, необходимо, чтобы возбуждение одновременно приходило по трем-четырем связям. Это справедливо в предположении, что высокая частота ~opt в 4-5 раз больше минимальной (как в модели, описанной в гл. 4) и слабая связь в 4—5 раз меньше сильной. Количество нейронов, запускаемое в зоне iД благодаря высокочастотной генерации одного ансамбля в зоне jД, определяется (при условии, что W- и Пc равны нулю) только значением jiN. Это будут те нейроны, на которых случайно пересекутся по три-четыре активизированные связи. Обозначим это количество как jiL. Соображения, которыми определяется размер группы нейронов, способной превратиться в ансамбль, мы привели выше — она должна быть порядка нескольких сотен. Обозначим это количество как L0. Тогда условием того, что работа ансамбля в зоне iД породит ансамбль в зоне jД, будет выполнение неравенства

jiL  L0. 

Полнее будет условие

	PRIVATE
K1 jiL  L0,
	(5.1)


где К1 — минимальное целое число. Условие (5.1) означает, что для образования ансамбля в зоне iД необходима одновременная (или очень близкая во времени) работа K1 ансамблей в зоне jД. В этом случае образующийся ансамбль будет соответствовать сразу нескольким, его порождающим. Очевидно, что образующие ансамбли совсем не обязательно должны принадлежать одной зоне и это могут быть не только нейронные ансамбли, но и рецепторные ансамбли (мозаики) — группы возбужденных рецепторов.

Неравенство (5.1) будет условием образования ансамбля в зоне iД только в том случае, если в зоне jД нет тормозных связей. Если такие связи есть и их количество характеризуется показателем тормозной связности K2, то в условии образования ансамбля будет учитываться эта величина:

	PRIVATE
K1 jiL  K2L0.
	(5.2)


Подгруппа с размером L0 выделяется из возбуждаемой внешним образом группы с размером K2L0, составом, определенным адресацией внешних связей. Вариантов состава для выделяемой подгруппы может быть очень много, и зависят они от конкретного хода процесса подключения к подгруппе очередных нейронов, от хода процесса вовлечения с учетом активизации действия тормозных связей на группу от уже возбужденной части подгруппы. Пусть все возбудившиеся нейроны образуют множество М. Если за это время, пока множество M возбуждено, т.е. его нейроны генерируют в низкочастотном режиме, связи внутри множества смогут существенно увеличиться, то с большой вероятностью при следующем таком же внешнем возбуждении состав возбужденной подгруппы будет близким множеству М. Этому будет способствовать взаимопомощь внутри множества М, стремящаяся вовлечь всю подгруппу М, если процесс захватил ее часть, и запереть в конечном счете другие нейроны, которые возбудились раньше. Иными словами, если взаимопомощь внутри М за одно внешнее воздействие увеличивается существенно, то подмножество М, несколько корректируя свой состав, имеет тенденцию превратиться в ансамбль. Взаимопомощь сначала идет за счет динамических компонентов связи, которые быстро увеличиваются, а в дальнейшем заменяются статическими. Когда связи внутри М увеличиваются настолько, что ансамбль сможет преодолеть порог рефрактерности, последует высокочастотная генерация и запирание за счет появления больших статических порогов Пcmax. Ансамбль на время латентной фазы нейронов выключается, и если при этом внешнее воздействие на группу продолжает поступать, то может образоваться второй ансамбль и третий. Одному внешнему по отношению к зоне iД возбуждающему воздействию, например одному элементу алфавита (фонеме, слогу, направлению, букве), может соответствовать несколько ансамблей. Это важная особенность организации памяти, позволяющая автомату работать с повторяющимися одинаковыми воздействиями, следующими друг за другом с интервалами, меньшими времени латентной фазы (чтение слова с одинаковыми буквами и слогами).

Мы рассмотрели идею основного способа образования ансамблей, который можно назвать способом представительств, или способом проекций.

5.4. СХЕМА ОБРАЗОВАНИЯ КОМПЛЕКСА
Входные устройства автомата сконструированы так, что при восприятии внешней ситуации они расчленяют ее на последовательность элементарных частей. Например, тексты расчленяются на слова, слога, буквы. Элементарную часть внешней ситуации будем называть внешней фонемой. Каждая внешняя фонема соотнесена с определенной группой рецепторов, а через нее (с помощью возбуждающих связей) и с определенной группой нейронов первого иерархического слоя своей модальности. Появление и повторение во внешних ситуациях определенной внешней фонемы приведет к образованию соответствующего ей нейронного ансамбля, который будем называть внутренней фонемой, или просто фонемой. Фонемы по способу образования соответствуют элементам алфавита, до которых входные устройства препарируют внешние ситуации. Образование ансамблей более высоких уровней есть обратное восстановление целого по частям: слога по буквам, слова по слогам. Целостная конструкция "дом" синтезируется по ее фрагментам: "стена", "крыша", "окно", "дверь", и в памяти автомата для нее возникает собственный ансамбль. Комплекс - это конструкция из объединяющего ансамбля, соответствующего какой-либо внешней ситуации (дому), и ансамблей, соответствующих частям ситуации, которые в прошлом породили объединяющий ансамбль (стена, крыша, окно, дверь). В комплексе представлены ансамбли-части и ансамбль-целое, или фонемы и слово .Первопричиной формирования памяти у автомата является свойство альтернативности фонем, обусловленное тормозными связями между ансамблями одной зоны. Альтернативность фонем делает восприятие объектов и ситуаций поэлементно разобщенным, "рваным". Отдельные части воспринимаются, как мы уже говорили, с паузами на время рассасывания тормозных потенциалов на нейтронах-пробках. Формирование комплекса делает возможной слитную работу фонем и восприятие ситуаций и объектов в единстве, в едином акте за счет возникающего у комплекса механизма компенсации пробок.

Рассмотрим схему образования комплекса. Для определенности будем считать, что ситуации во внешней среде текстовые, подаваемые побуквенно. Наименьшая, т.е. элементарная, часть ситуации - буква. Все буквы автомату уже знакомы, т.е. для каждой из букв в первом иерархическом слое уже образованы ансамбли, связанные непосредственно с рецепторами входных устройств, умеющих распознавать буквы. Комбинации из букв (т.е. слова) автомат еще не знает. Образование комплекса осуществляется в три этапа: 1) образование "цепочки" фонем; 2) образование слова, объединяющего фонемы; 3) образование компенсирующих связей от слова на его фонемы. Цепочка фонем образуется благодаря относительно малым паузам между работой фонем. Направленность связей между фонемами отражает порядок их следования. Детали механизма образования цепочки потребуют уточнения в экспериментах.

Образовавшаяся цепочка - это память о некоторой внешней ситуации в том смысле, что теперь по одной первой букве iа^ в автомате благодаря запускающим и компенсирующим связям возникает процесс такой же (или почти такой же), что и под влиянием всей группы внешних фонем. Однако такая память "на цепочках" основой хранения знаний стать не может из-за малого количества элементов iа, образующих алфавит, и большого числа ситуаций. Цепочка фонем - кратковременная память, необходимая, чтобы на ее базе далее строить уже долговременную память из "слов", что и составляет второй этап образования комплекса.

Как было показано в разд. 5.3, слово образуется на пересечении проекций фонем в такой зоне "коры", где проекции фонем густо представлены. В рассмотренном примере четыре фонемы, и значит, должна существовать зона, для которой разметка случайных слабых межнейронных связей оптимальна именно для встречи представителей четырех ансамблей-фонем. Для других количеств фонем (начиная с одной) должны оказаться предпрограммированными свои особые зоны. (Это определит возможные размеры "слогов" при построении структуры языка для данной модальности.) Для образования объединяющего ансамбля-слова существенными являются три момента. И не только для образования, но и для последующих главных свойств памяти.

Первый момент — это быстрое рассасывание возбуждающих потенциалов W+ на нейронах. Они исчезают почти сразу после прекращения генерации нейронов — источников связей. Фонемы цепочки работают при восприятии внешней ситуации последовательно, и когда работает 2а, потенциалы W+, созданные работой 1а, уже рассосались, а значит, суммирования потенциалов на нейронах будущего слова на пересечении проекций не будет и не будет образования одновременно работающей группы, из которой могло бы выделиться слово.

Второй момент касается особенностей тормозного потенциала W-. Для выделения нейронов будущего слова фонемы цепочки должны хотя бы малое время проработать одновременно с высокой частотой генерации, но тормозные связи между фонемами этому мешают. Эффект действия тормозной связи в межнейронных отношениях очень велик, но зависимость изменения тормозного потенциала от времени выбрана такая, чтобы этот эффект достигался не сразу. На рис.5.1 показано нарастание возбуждающего и тормозного потенциалов на нейроне-пробке для вполне сформировавшегося ансамбля, когда возбуждающая и тормозная связи начинают действовать на нейрон одновременно. Из рисунка видно, что хотя значение W-max существенно выше, чем максимальный суммарный возбуждающий потенциал W+max, в самом начале процесса возбуждающее действие намного выше тормозного. Эта особенность и делает возможной одновременную работу всех фонем цепочки, необходимую для образования слова. Такую форму работы фонем назовем компрессией (примечание: термин "компрессия" использовала академик Н.П. Бехтерева для открытого ею феномена сжатого прорабатывания слов.).
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Рис. 5.1. Графики нарастания W+ и W- при высокочастотной генерации

Третий момент в механизме образования слова связан с вопросом о подсознании. Для того чтобы фонемы цепочки проработали в компрессивной фазе, они должны заработать спонтанно, а не под воздействием внешних фонем. Подсознание — прежде всего такой режим, когда с большой вероятностью при отключенных входных устройствах, т.е. без участия внешних фонем, происходят самопроизвольные срабатывания цепочек, образовавшихся в режиме бодрствования. О том, как возникает режим подсознания и каковы его другие роли, будет сказано ниже. Здесь важно, что тормозные отношения между фонемами при низкочастотной генерации много слабее, чем взаимопомощь за счет возбуждающих связей в цепочке. Состояние: цепочка в виде фонем, генерирующих на низкой частоте (в виде очагов возбуждения), сохраняется достаточно долго. Возбуждающие связи (динамические компоненты) на все задействованные нейроны постепенно увеличиваются, пока какой-либо из нейронов не сумеет преодолеть порог рефрактерности. Когда это случится, происходит взрыв — все нейроны цепочки очень быстро переходят на высокочастотную генерацию, так как возбуждающие потенциалы нарастают значительно быстрее, чем тормозные на пробках (см. рис. 5.1). Это и есть фаза компрессии, когда в зоне образования слов на нейронах происходит пересечение проекций фонем и накапливаются возбуждающие потенциалы, достаточные для срабатывания нейронов. Начинает образовываться ансамбль-слово. Одновременно усиливаются слабые связи от фонем на слово, которые, собственно, и представляют проекции фонем. Такие усиленные связи от фонем на слово будем называть нисходящими связями комплекса. Когда слово и нисходящие связи на него образовались, работа фонем этого слова в режиме бодрствования будет способствовать запуску и работе слова, а значит, возникают условия для образования восходящих возбуждающих связей от слова на его фонемы, которые станут компенсирующими связями. Это третий этап образования комплекса.

На третьем этапе существенным является то, чтобы на каждый нейрон-пробку группы рассматриваемых фонем (которыми реализуется взаимная альтернативность этих фонем) от какого-либо из нейронов слова оказалась хотя бы одна из заготовок связей.

Появление восходящих связей ведет к тому, что суммарное возбуждение на нейронах фонем после их запуска и полной раскрутки будет превышать необходимое, обеспечивающие генерацию на оптимальной частоте, и, значит, все возбуждающие связи на нейрон начнут уменьшаться, реализуя требование opt. Теперь необходимо, чтобы уменьшение связей между фонемами в цепочке было существенно большим, чем уменьшение восходящих связей. Если такое свойство обеспечено, то через какое-то время, после нескольких актов восприятия ситуации 1a^, 2а^, 3а^, 4а^ в режиме бодрствования цепочка исчезнет, а связь фонем окажется обеспечиваемой только восходящими связями от слова, которые будут и запускающими и компенсирующими. То, что фонемы вошли в некоторый комплекс ( в некоторое понятие) не будет мешать образованию из них других комплексов. Логика вытеснения связей цепочки связями на фонемы от слова определяет выбор значений констант в формулах (2.15), (2.16) для связей внутри различных зон и между зонами.

Итак, у автомата есть краткосрочная память в виде цепочек ансамблей и долговременная в виде объединяющих ансамблей более высокого порядка. Для перехода в долговременную память некоторой ситуации образованная ею цепочка должна сохраниться до фазы или режима "подсознание". Если связи цепочки рассосутся раньше, ситуация не запомнится.

5.5. СЧЕТНЫЙ МЕХАНИЗМ
Единица памяти в виде комплекса для ситуаций, состоящих из нескольких частей, имеет очевидный недостаток: она, по-видимому, вполне работоспособна, когда порядок следования частей в ситуации не имеет значения. Так будет для таких, например, ситуаций, как мебель (стол, стул, шкаф, кровать), фрукты, овощи и т.п. Для тех же ситуаций, когда части имеют строго определенный порядок (фонемы в слоге, слога в слове, буквы в слове), комплекс необходимо как-то дополнить. Можно пробовать опереться на некоторые неодинаковости в работе ансамблей фонем в зависимости от порядка их работы с тем, чтобы связи от слова на фонемы стали разными, уменьшаясь от первой к последней, и за счет этого пытаться добиться правильной последовательности фонем. Но это игра на слишком тонких эффектах, к которой лучше не прибегать. Удовлетворительным разрешением проблемы правильного порядка представляется разделение ансамблей-фонем (фонем, слогов, букв) с самого начала, уже в механизме их образования, с учетом их места в ситуации, если место строго определено. Тогда для каждой внешней фонемы или буквы будет не один ансамбль, а несколько: 1iа — если буква a^ первая в слове, 2iа - если вторая и т.д. Это можно сделать, не привнося в логику межнейронных отношений ничего нового.

Уже отмечалось (см. (5.3)), что если во внешней ситуации одна и та же внешняя фонема появляется с малой паузой (т.е. с паузой, меньшей времени латентной фазы), то второй раз она будет восприниматься на другом ансамбле, и было показано, за счет чего для одной внешней фонемы будем образовываться несколько внутренних фонем. Теперь нам необходимо то же, но только считать надо не по отношению к каждой из внешних фонем отдельно, а все фонемы в слове и результат счета должен определять запуск очередной фонемы, т.е. выбор индекса j в jiа для любого i.

Для концептуального автомата мы имеем в виду следующую конструкцию счетного механизма. В составе входных устройств имеются особые рецепторы, выделяющие новую букву, новый звук, переход глаза в новое устойчивое состояние, локальный максимум громкости. Эти рецепторы строят свои ансамбли (отдельно в зрительной системе и отдельно в слуховой) , которые и образуют "счетные регистры". Зрительный регистр: 1zа, 2zа,..., kzа и слуховой регистр 1vа, 2vа, ..., kvа. Если некоторое время зрительных воздействий нет, то в зоне z нет пробок. Первое воздействие после паузы вызовет работу ансамбля 1zа, которое породит некоторую мозаику пробок в зоне z, такую, что второе воздействие вызовет работу 2zа, и т.д.— возникает соответствие между номером воздействия и конкретным ансамблем. Количество ансамблей, т.е. величина k, определяется соотношением времени латентной фазы и времени высокочастотной генерации ансамблей зоны z. После паузы счет всегда начинается сначала. Теперь, при определении разметки зон и связей между зонами, предусмотрим большое количество тормозных связей от зоны z на зону зрительных фонем - букв, а от зоны v на зону фонем (а быть может, слогов — это еще потребует серьезного анализа) и тем самым сделаем выделяемые ансамбли фонем связанными с их номерами следования во внешних ситуациях. Величина k теперь объективно определяет размеры ситуаций, которые доступны автомату. Ситуации не должны содержать более чем k частей, иначе автомат должен выделять подситуации или укрупнять части (видеть грубее). Это положение заманчиво связать с известным эмпирическим законом психологии "7±2", показывающим, какое количество факторов или объектов может одновременно удерживать в своем сознании человек, решая ту или иную задачу.

Глава 6.

ЭМОЦИОНАЛЬНЫЙ ЦЕНТР
6.1. АКТУАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ О ШУМОВОМ ПОТОКЕ
Свойства автомата как некоторой квазибиологической системы, способной продемонстрировать многие человеческие качества, обусловлены свойствами элемента системы, т.е. гипотетического нейрона, и особенностями организации структуры автомата (свойствами его функциональных блоков и их отношениями). В автомате взаимодействуют три главных блока: нейронная масса, память и эмоциональный центр. Нейронная масса — это самоорганизовавшаяся нейронная сеть, образование и функционирование которой мы рассмотрели. Нейронная масса определяет фазы сна и бодрствования автомата и "несет" первичную задачу выживаемости нейронов. Блок памяти мы также рассмотрели — это совокупность различных нейронных ансамблей, выделяющаяся из нейронной массы и играющая по отношению к ней роль шумового генератора. Третий блок, который будем называть эмоциональным центром (в этой главе станет понятным, почему его можно так называть), появляется в автомате из необходимости усовершенствовать отношения между двумя первыми блоками. Нейронной массе нужен шумовой поток — это следует из нейронной логики и было проиллюстрировано в экспериментах с моделью. Однако шумовой поток необходим нейронной массе не оперативно, а впрок, на потом. Шумовой поток продлевает положительную фазу режима бодрствования, когда нейронам сети и так хорошо, когда резервы питания нейронов растут. Активной, оперативной заинтересованности в шумовом потоке у нейронов сети нет, но есть очевидная полезность при больших усреднениях по времени. Введение в конструкцию автомата эмоционального центра диктуется прежде всего необходимостью актуализации задачи о шумовом потоке. Необходимо, чтобы в автомате было что-то, остро и оперативно нуждающееся в шумовом потоке и умеющее влиять на него, управлять им. Управлять шумовым потоком, как читатель уже должен понимать, означает управлять работой памяти. Элементами, из которых мы имеем право строить те или иные блоки автомата, могут быть только нейроны в различных модификациях, способные за счет уточнения значений физиологических констант оказываться нейробластами, рецепторами, эффекторами. Для того чтобы образовать эмоциональный центр, элементы должны отличаться особенно высокой критичностью. Принимаем, что нейроны, образующие эмоциональный центр, имеют следующие три особенности, определяющие их высокую критичность:

1. Нейроны не умеют образовывать связи между собой и, значит, не умеют помогать друг другу в задаче о функциональных обновлениях, не умеют строить группы взаимопомощи.

2. Максимально возможные величины внутренних резервов питания у нейронов очень невелики.

3. У нейронов, составляющих эмоциональный центр, очень большая по сравнению с нейронами сети и ансамблей памяти скорость старения. Отмеченные особенности означают, что оказываться в состоянии "плохо" и "очень плохо" для нейронов эмоционального центра в порядке вещей, эти нейроны часто оказываются вблизи летальных ситуаций и иногда погибают. Для нейронов эмоционального центра характерно быстрое и в очень широких пределах изменение самочувствий. Сумму самочувствий всех нейронов, образующих эмоциональный центр, назовем самочувствием эмоционального центра и обозначим через Qэ. Самочувствие Qэ соответствует величине некоторого эмоционального поля, образуемого эмоциональным центром и влияющего на все нейроны автомата: на их возбудимости и форму характеристики Пд(), (см. (2.5). С помощью эмоционального поля эмоциональный центр просит помощи у других блоков автомата, когда ему плохо, что функционально выражается в повышении возбудимости нейронных ансамблей и других нейронных конструкций (тем большей, чем эмоциональному центру хуже). Помощь нейронам эмоционального центра заключается в создании для них возбуждающих воздействий, способных вызвать генерацию, обеспечивающую функциональные обновления, снижение потребностей в питании, а значит, и улучшение самочувствия. Главный источник возбуждающих воздействий для нейронов эмоционального центра — это фонемные ансамбли памяти при их высокочастотной генерации, т.е. тот же самый, что и источник шумового возбуждения для нейронной массы.

Функционирование автомата, все виды работы автомата в бодрствующем состоянии определяются оперативными отношениями между памятью и эмоциональным центром, их острой необходимостью друг другу: эмоциональный центр в моменты повышенных отрицательных самочувствий (больших отрицательных Qэ) помогает нейронным ансамблям преодолевать порог рефрактерности, а высокочастотная генерация фонемных ансамблей, как было сказано, помогает функциональному обновлению нейронов эмоционального центра.

6.2. ПРИНЦИП РАБОТЫ ЭМОЦИОНАЛЬНОГО ЦЕНТРА
Эмоциональный центр вырабатывает параметр Qэ, интерпретируемый как самочувствие, — это его выход, использующийся для памяти и моторных средств как тонизирующее возбуждение, модулирующее их активность. Форма тонизирующего возбуждения Qэ(t) легко изменяется в зависимости от работы памяти и внешних воздействий на автомат и в соответствии с устройством эмоционального центра. На малых интервалах времени форма Qэ(t) определяет, в частности, выделение ударных и неударных слогов в слове, на больших интервалах — интонационные структуры фраз, на еще больших — общее "настроение" автомата. Динамика изменений параметра Qэ в своей основе определяется свойством старения и свойством функциональных обновлений нейронов, образующих эмоциональный центр.

Эмоциональный центр автомата представляет собой множество нейронов, имеющих свой собственный источник питания, отличающихся особенностями, отмеченными в разд. 6.1, и еще одной характерной особенностью: умением в достаточно широких пределах изменять свой критический возраст i k. Состояние эмоционального центра, производным от которого является параметр Qэ, определяется возрастным распределением его нейронов n(). Пусть для некоторого момента времени t1 состояние эмоционального центра соответствует рис.6.1,а. Форма распределения n() образует некоторый рельеф, возникший в результате воздействий от памяти, недавно имевших место. Рельеф, поскольку это возрастное распределение, во времени движется слева направо. На рис.6.1,а отмечен критический возраст нейронов k, который, пока считаем неизменяющимся, и в зависимости от возраста: потребления g0 и вероятности спонтанного разряда 0. В момент времени t1 самые "правые" нейроны эмоционального центра, входящие в нейронный пакет П1 рельефа, еще далеки от критической области высоких потреблений >k и питания всем нейронам вполне хватает. На рис.6.1,б-г показаны возрастные распределения для некоторых характерных моментов времени t2, t3, t4, получающиеся из распределения (n())t1 при условии, что возбуждающие воздействия на эмоциональный центр в этом промежутке времени не поступают. На рис. 6.2 показано изменение параметра Qэ на рассматриваемом интервале времени.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=ris6_1.gif (6623 bytes)"[image: image24.png]e
._.




Рис. 6.1. Изменение возрастного распределения нейронов эмоционального центра — движение рельефа
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Рис. 6.2. Изменение эмоционального состояния

В момент времени t2 нейронный пакет П1 частично вошел в критическую зону (t2=t1+1 ) и уже имеют место спонтанные разряды, так как значения 0 существенны. Момент t2 соответствует такому положению, когда нейроны максимума пакета П1 имеют возраст, как раз равный критическому, а правая половина пакета вошла в критическую область, хотя еще и неглубоко. Часть нейронов из этой правой половины сработала, обновилась и перешла в левую часть распределения n(). Для нейронов эмоционального центра считаем процесс функционального обновления, т.е. переноса в область малых возрастов, единичным событием. Это значит, что для данных нейронов трудно вызвать первый разряд, а последующие в серии обновляющей генерации осуществляются легко в силу каких-то внутренних свойств нейтронов (например, можно представить себе, что у нейронов эмоционального центра имеются петли возбуждающей обратной связи (возвратные коллатерали, как сказал бы нейрофизиолог), которые обеспечивают генерацию, пока возраст не окажется весьма малым).

В момент времени t3 (t3=t1+2 ) весь пакет П1 находится в критической области высоких потреблений и значительная часть его нейронов уже обновилась. Часть из еще необновившихся нейронов прошла в критическую область достаточно глубоко. Потребности этих нейронов увеличены многократно по сравнению со средней нормой возможностей. Потребности эмоционального центра в целом за счет таких нейронов также существенно увеличены. На графике  э(t) (см. рис. 6.2) момент времени t3 соответствует резкому уменьшению значений Q — нарастающему плохому самочувствию.

В момент времени t4 (t4=t1+3 ) пакет П1 практически весь обновился, а пакет П2 находится только-только на подходе к критической зоне. Обновившийся пакет стал ниже и шире, но, естественно, площадь его сохранилась. Где-то между точками t3 и t4 (в точке tmin) параметр самочувствия Qэ имеет максимум, так как при t>tmin фактор уменьшения числа нейронов в критической зоне оказывается сильнее, чем фактор нарастания потребностей у остающихся еще в критической зоне нейронов. Следовательно, при t>tmin внутреннее напряжение в эмоциональном центре постепенно спадает. Для большей четкости описываемого процесса мы полагаем, что зависимость Qэ(А,А’) гораздо чувствительнее к скорости расхода резервов А’, чем к величине резервов А.

Внутренняя напряженность есть показатель уровня "плохо" для эмоционального центра, соответствующий силе его обращения к другим за помощью, громкости призыва "помогите!", выражающийся физиологически в повышении возбудимости всех элементов автомата за счет действия эмоционального тонического поля с напряженностью Qэ. Призыв о помощи становится уже вполне выраженным в районе точки t2, далее быстро нарастает и начинает снижаться начиная с момента tmin. Помощь эмоциональному центру будет выражаться в возбуждающем воздействии S, порождаемом высокочастотной генерацией какого-либо фонемного ансамбля, все равно какого, но так, чтобы величина, форма и момент воздействия соответствовали особенностям нейронного пакета, подошедшего к критической зоне. Назначение сигнала S в том, чтобы "перебросить" пакет в область малых  , не позволить ему проникнуть в критическую зону.

Степень соответствия определяется характером графика Qэ(t) во время воздействия S и после него. Воздействие должно не допустить большого "плохо", а может быть, и произвести значительное "хорошо" — привести к положительным значениям А’ у нейронов пакета и рельефа. Отдельные воздействия объединяются в рисунок воздействий S1, S2, ..., который должен соответствовать рельефу, характеризующему вид возрастного распределения нейронов эмоционального центра. Соответствие рельефа и рисунка определяется взаимным соответствием пакетов и сигналов. Обеспечить это соответствие и есть задача, решающаяся в автомате, и, можно сказать, единственная задача, решаемая автоматом как целостной единицей, по единственному критерию оптимизации самочувствия.

Взаимодействие рельефов и рисунков с целью их наилучшего соотнесения по критерию самочувствия есть та единственная рабочая задача, через которую мы будем пытаться увидеть все формы функционирования индуктивного автомата в режиме бодрствования.

6.3. СХЕМА РАБОТЫ ЭМОЦИОНАЛЬНОГО ЦЕНТРА
Рисунки возбуждающих воздействий образуются, как было сказано, при высокочастотной генерации фонемных ансамблей. Стимулы, вызывающие такую генерацию, могут быть разными. Они могут быть внешними для автомата, как, например, звуковые воздействия от среды, и внутренними, когда высокочастотная генерация тех или иных фонем является составляющей процесса гашения очагов возбуждения. Во втором случае моменты генераций фонем в большой мере определяются видом графика Qэ(t), так как здесь моменты преодоления порога рефрактерности у нейронов фонем связаны с дополнительным возбуждением (с моментами тонизации) от эмоционального центра - эмоциональный центр "ведет" процессы памяти (естественно, в смысле динамики, но не смыслового наполнения). Сейчас для нас более важен первый случай, когда стимуляция генераций фонем осуществляется извне, внешние процессы в среде ведут процессы в автомате и автомат должен подстраиваться под свойства внешней среды. Способность автомата настраиваться или подстраиваться под динамику воздействий от среды определяется главным образом свойством нейронов эмоционального центра изменять свой критический возраст. Для нейронов эмоционального центра вводится свойство, определяемое уравнением

	PRIVATE
di k/dt=f1 (iА,iА’)+ f2 ( )+ f3 (Qм).
	(6.1)


Входящая в это уравнение функция f1 (ее можно рассматривать как функцию от iQ) увеличивает i k при плохом самочувствии и уменьшает при хорошем. Функция f1 реализует способность "надеяться": надеяться на возбуждающий сигнал, который вот-вот появится и перебросит пакет. Пакет двигает перед собой критическую зону, по всегда медленнее, чем движется сам.

Функция f2 в (6.1) определяет тенденцию для i k двигаться к некоторому нормальному значению kN. Если на эмоциональный центр длительное время не приходят возбуждающие сигналы, то рельеф превратится в ровное плато, вырождающееся с правого края, как показано на рис. 6.3, и соответствующее динамическому равновесию, когда движение возрастного распределения вправо и перенос нейронов из критической зоны в начало распределения уравновешены в каждый момент времени. При этом имеет место

	PRIVATE
iА = AN, iА’ = 0, 
Q’=0, Qэ=0,
	


что означает эмоционально нейтральное состояние:

	PRIVATE
i k= kN
	


Такое состояние эмоционального центра называем исходным, или стартовым.
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Pис. 6.3. Возрастное распределение нейронов (рельеф) в состоянии покоя 

Последняя функция f3 (см. (6.1)) реализует очень важную возможность влиять на эмоциональный центр со стороны блока памяти в зависимости от самочувствия памяти Qм, определяемого очагами возбуждения в памяти. Эти вопросы рассмотрим позже.

Воздействие сигнала S на эмоциональный центр будем считать эквивалентным влиянию возраста на вероятность разряда образующих его нейронов. (Напомним, что разряд этих нейронов предполагает их последующую генерацию и полное функциональное обновление.) Но потребности нейронов в питании считаем по-прежнему зависящими только от возраста (плюс расходы на собственно обновление):

	PRIVATE
 = ( +S), 
g0-= g0-( ).
	(6.2)
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Рис. 6.4. Образование пакета

Теперь представим себе, что на эмоциональный центр, находящийся в исходном состоянии, с некоторого момента t1 начинают через равные промежутки времени t приходить сигналы S, одинаковые по величине и форме. На рис. 6.4 показано действие первого из этих сигналов: пунктирная линия показывает распределение n() перед сигналом, сплошная линия — после сигнала. Рисунок иллюстрирует образование нейронного пакета в результате воздействия сигнала прямоугольной формы. Рассмотрим, что произойдет с эмоциональным центром с момента времени t1 в предположении, что скважность сигналов t несколько больше времени kN.

После завершения действия первого сигнала (в результате этого действия) нейронов в критической зоне и на подходе к ней стало существенно меньше и, значит, потребности эмоционального центра снизились. Следовательно, будет некоторое улучшение самочувствия и благодаря действию f1 (первого слагаемого в (6.1)) критический возраст начнет снижаться.

Снижение возраста будет происходить до тех пор, пока в критическую зону не войдут нейроны не затронутой действием сигнала части плато, после чего критический возраст застабилизируется.

Второй характерный момент процесса возникает, когда пакет, образовавшийся в результате действия первого сигнала, входит в критическую зону: количество нейронов-потребителей в критической зоне существенно возрастает по сравнению с участками уравновешенного по питанию плато и фактор f1 становится отрицательным. Самочувствие начинает ухудшаться и, как следствие, критический возраст k увеличивается (двигается вправо): пакет двигает перед собой критическую область, постепенно при этом размываясь за счет переносов-обновлений. Это фаза ожидания второго сигнала, надежда на него.

Третий характерный момент процесса — приход второго сигнала. Сигнал за счет оставшейся части пакета и части плато формирует свой пакет. Самочувствие улучшается, но благодаря тому, что на ожидание-надежду израсходованы значительные резервы питания, движение критического возраста k влево будет незначительным. Смысл этого в том, чтобы к моменту прихода третьего сигнала пакет от второго оказывался на подходе к критической зоне. Описанная схема представляет собой схему процесса настройки эмоционального центра самочувствия за счет того, что критический возраст нейронов эмоционального центра сближается с темпом поступления внешних воздействий. Нетрудно видеть, что и для случаев, когда скважность сигналов меньше значения kN, настройка также будет происходить. Настройка не обязательно определяется равенством t=k, но может определяться и достижением кратности: nt=k, где n — целое число. Рассмотренный процесс моделировался на ЭВМ, и некоторые эксперименты по настройке эмоционального центра на различные внешние воздействия описываются в гл. 8.

Важным для оценки возможности настройки на внешние воздействия и интерпретации некоторых сторон эмоциональной сферы является вопрос о хороших и плохих воздействиях. Рассмотрим сложные воздействия в виде групп из нескольких сигналов S1, S2, S3,... с разными амплитудами сигналов L1, L2, L3,... и разными расстояниями между сигналами 1, 2, 3,..., когда группа повторяется с некоторым периодом t. Достаточно очевидно, что не на всякую группу эмоциональный центр сможет настроиться. Группа сигналов строит адекватный себе рельеф так, чтобы каждый из сигналов имел соотнесенный с ним пакет. Состояние настроенности означает, что каждый из сигналов группы целиком перебрасывает свой пакет и не портит другие пакеты. Это значит, что существует связь между амплитудой сигнала, величиной пакета и расстоянием по времени до следующего сигнала (или расстоянием по возрасту до следующего пакета). Характер данной связи из уже описанной схемы взаимодействия сигналов с пакетами должен быть ясен. Также должна быть в общих чертах понятна связь величины суммарного сигнала группы с периодом  t повторяемости группы, общим числом нейронов в эмоциональном центре и функцией f2 в (6.1),т.е. величиной  kN и со скоростью движения    kN, определяемой этой функцией. Пытаться анализировать и детализировать правила, которым должно удовлетворять сложное воздействие, чтобы эмоциональный центр мог на него настроиться, не будем. Достаточно понимать, что такие правила существуют, зависят от вида функций в уравнении (6.1) и физиологических констант нейрона и при необходимости могут быть выяснены и в экспериментах с моделями, и путем расчетов. Можно утверждать, что эмоциональный центр, построенный на рассмотренном принципе, делает индуктивный автомат нуждающимся во внешних воздействиях и сильно зависящим от их характера.

Требуется достаточно тонкое согласование новых воздействий с недавно имевшими место. Эмоциональный центр, таким образом, реализует функции динамической памяти в автомате: запоминает воздействия в виде рельефов и требует новых воздействий, согласующихся с рельефами.

В работе эмоционального центра мы увидели три определяющих содержание этой работы фактора: движение рельефа, образование рельефа с помощью воздействий от фонем памяти и движение критического возраста. Имеется еще и четвертый фактор - управление количеством питания, получаемого эмоциональным центром. На рис.6.5 показаны внешние связи эмоционального центра, среди которых имеются две связи на клапан питания. Воздействие по связи g~ + открывает клапан в зависимости от силы воздействия, воздействие по связи g~ - его закрывает. В отсутствие этих воздействий через клапан проходит некоторое нормальное количество питания. Очевидно, что воздействия непосредственно на клапан питания будут наиболее оперативно влиять на самочувствие эмоционального центра, а значит, через напряженность поля Qэ в связи Q~э и на весь автомат. Связи g~ + и g~ - собраны из множества отдельных связей ig~+ и ig~-, объединяемых в общие каналы g~ + и g~ - на входе клапана питания. Источниками ig~+ и ig~- являются различные нейронные ансамбли, соответствующие каким-то понятиям и ситуациям, как внешним, так и внутренним, в автомате.
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Рис. 6.5. Связи эмоционального центра

Величины связей ig~+ и ig~- характеризуют эмоциональные окрашенности ансамблей и соответствующих этим ансамблям понятий и ситуаций. С помощью ig в автомате реализуется принцип представительства интересов отдельных частей автомата в центральном органе. По-другому можно сказать, что с помощью связей от памяти на канал питания эмоционального центра в автомате организуются механизмы первичных и вторичных мотиваций - плохое самочувствие "кого-то" (например, центра голода) с некоторым весовым коэффициентом, определяющим объективную, а иногда и субъективную важность в автомате этого "кого-то" и выражающимся в величине ig~-, превращается в плохое самочувствие эмоционального центра.

Благодаря связям от памяти на питание эмоционального центра работа памяти в режиме бодрствования оказывается под контролем эмоционального центра, в котором осуществляется эмоциональное взвешивание возникающих в памяти внутренних ситуаций (совокупностей очагов возбуждения). Перебор внутренних ситуаций в памяти, который должен приводить к решениям различных задач и актам поведения в сложных средах, направляется задачей оптимизации самочувствия в эмоциональном центре, в рамках которой отбираются по возможности эмоционально положительные ситуации. Процессы в памяти управляются на "чувственном" уровне без выхода на "осознание". Группа вопросов, связанных с управлением эмоциональным центром по питанию, для логики индуктивного автомата и интерпретаций человеческих свойств важна чрезвычайно. Мы рассмотрим их в гл. 7.

Глава 7. 

ГЛАВНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АВТОМАТА
7.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
В этой главе мы рассмотрим главные процессы, протекающие в автомате и выражающие его как некоторую целостную конструкцию. Таких процессов четыре.

1. Процесс взаимодействия центра и памяти, выделяющий "абзацы", являющиеся основой функционирования автомата в режиме бодрствования. Абзацем мы будем называть отрезок функционирования, характеризуемый логической и эмоциональной завершенностью, протекающий от формирования "желания" до реализации "желания", т.е. от эмоциональной расслабленности через эмоциональное напряжение к новой расслабленности.

2. Процесс "эмоциональное взвешивание", выражающий физиологию акта "принятие решения". Процесс взвешивания создает преемственность абзацев, сближая желаемое с выполнимым.

3. Процесс функционирования с участием второй сигнальной системы, с участием "речи". Введение второй сигнальной системы направлено на снижение зависимости от внешней среды и представляет собой путь замены реального воображаемым.

4. Процесс, выражающий режим "подсознание" — режим оптимизации структуры памяти. Это процесс решения задач вне осознания, вне фиксируемой логики, процесс, ответственный за интуицию.

При описании функционирования автомата мы будем пользоваться главным образом следующими понятиями и представлениями: самочувствие, или эмоциональное состояние, или эмоциональная напряженность, выражаемые переменной Qэ; общее состояние памяти, выражаемое переменной Qм, конкретное, или оперативное, состояние памяти, определяемое составом очагов возбуждения в данный момент времени, {iСn}t.

Как уже говорилось, очаг возбуждения — это нейронный ансамбль, генерирующий на низкой частоте, когда разряды в нейронах происходят за счет экзальтации. Мы отмечали, что очаг возбуждения очень невыгоден нейронам, так как связан с перерасходом питания, снижением резервов и возможностью летальных исходов. В основе функционирования автомата в конечном счете лежат события образования и гашения очагов возбуждения, поведение параметров Qэ и Qм есть отражение в основном этих событий.

Состояние элемента памяти определяется, во-первых, с точностью до одного из трех качественно различающихся состояний, возможных у нейронного ансамбля: неработающее состояние, или состояние покоя iСн; состояние в виде очага возбуждения, или полуактивное состояние iСп; состояние высокочастотной генерации, или активное состояние iСа. Работа автомата в значительной части подчинена определению условий переходов:

	PRIVATE
iСн iСп, iСп iСа, iСа iСн, iСп iСн.
	


Переходы реализуются как вероятностные события соответственно с вероятностями ipнп, ipпа, ipан, ipпн.

Состояние элемента памяти определяется, во-вторых, значениями градуальных показателей его состояния. Элемент памяти концептуального автомата — это нейронный ансамбль, но при реализации автомата (программа на ЭВМ) с целью сокращения объема машинной памяти и объема вычислений его можно представить в виде некоторого обобщенного нейрона с петлей обратной связи. Это вынужденное, но, по-видимому, вполне допустимое упрощение и огрубление предполагает возможность сохранения логики нейронного ансамбля у единичного элемента — обобщенного нейрона. Будем считать, что ансамбль эквивалентен обобщенному нейрону: градуальные переменные (, А, Пc...) обобщенного нейрона есть усредненные значения соответствующих переменных у нейронов ансамбля.

Связность нейронов в ансамбле заменена петлей положительной обратной связи. Трудности при замене ансамбля на обобщенный нейрон связаны с индивидуальностью тормозных отношений между ансамблями, т.е. с индивидуальностью пробок.

Главные градуальные показатели состояния элемента памяти:  —частота генерации, Пc — статический порог, W+ — возбуждающий потенциал, W- -тормозный потенциал, Q — самочувствие, q - величина внутренней связи (петля). Градуальные показатели состояния элемента, а также общие показатели состояния Qэ и Qм являются аргументами при вычислении вероятностей переходов pнп, pпа, pан, pпн.

Элемент памяти может быть доминантой. Доминантой мы называем элемент памяти с существенно увеличенной возбудимостью, т.е. большим значением pнп, за счет увеличенной внутренней связности (за счет большой величины возбуждающей связи в петле). Будем считать, что если у элемента iC памяти внутренная связь больше некоторой величины qд, то элемент становится доминантой и обозначается как iД. Группа { iД}t определяет "интересы" автомата, его устремления что-то сделать или что-то понять.

Чтобы заставить автомат делать какую-то работу, необходимо создать доминанты, соответствующие элементам памяти для ситуаций — результатов требуемой работы.

7.2. СХЕМА АБЗАЦА
Эмоциональный центр и память как два блока автомата, взаимодействуя между собой в режиме бодрствования, образуют колебательную систему. Взаимодействие определено тем, что состояние "хорошо" эмоционального центра создает состояние "плохо" для памяти; "плохо" памяти создает "плохо" для эмоционального центра, что стимулирует переход к "хорошо" у памяти и т.д. Один период этих колебаний — колебаний графиков Qэ(t) и Qм(t) — и есть абзац. Третья переменная в абзаце — это количество очагов возбуждения n°(t). Началом очередного абзаца будем считать момент времени, с которого начинается подъем графика n°(t) (точка t1 на рис. 7.1), что соответствует, как мы сейчас увидим, началу формирования очередного желания автомата.

Колебательный характер взаимодействия блока памяти и эмоционального центра обусловлен зависимостью динамического порога нейрона от самочувствия Пд(,Q) (см. (2.5)). Для нейронов памяти динамический порог равен

	PRIVATE
Пд=Пд0()Пд1(Qэ).
	


Напомним, что при нейтральном эмоциональном состоянии Пд1(0)=1; при плохом, т.е. при Qэ<0, Пд1<1; при хорошем, т.е.при Qэ>1, Пд1>1. Из того что в Пд( ,Q) функция Пд1(Qэ) входит как множитель, следует важная особенность влияния эмоционального центра на память. При хорошем состоянии график Пд( ) расширяется по оси ординат: увеличивается и порог рефрактерности, и величина экзальтации, а это значит, что нейронному ансамблю легче начать работать, но труднее перейти на высокочастотный режим работы. При плохом — наоборот. Из сказанного следует, что зависимости pнп(Qэ) и pпа(Qэ) имеют противоположный характер и, значит фазы образования и гашения очагов возбуждения в абзаце разнесены по времени и определены видом графика Qэ(t).

На рис. 7.1 показан характер поведения переменных Qэ, Qм и n0, определяющих абзац. Разные абзацы могут при этом существенно отличаться: иметь разные периоды, разные амплитуды максимальных значений, разные соотношения отдельных фаз. В абзаце три фазы: 1) формирования внутренней ситуации, или оперативного желания (интервал t1-t3); 2) работы, или выполнения желания (интервал t3—t4); 3) оценки (интервал t4—t5).
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Рис. 7.1. Зависимости Qэ(t), Qм(t) и n0(t) в абзаце

Фаза формирования. Пусть для определенности на интервале, предшествующем моменту t1, очагов возбуждения в памяти уже нет. (Это не принципиально, но упрощает изложение). С некоторого момента to самочувствие Qэ становится положительным и растет. Оно может нарастать медленнее или быстрее — это зависит от особенностей предыдущего абзаца. Начало нового абзаца определяется первым событием iСн iСп в момент t1 . Физика события iСн iСп такова: 

а) случайный разряд одного из нейронов ансамбля i;

б) низкочастотная генерация этого нейрона за счет большой экзальтации при больших Qэ;

в) накопление возбуждающих потенциалов на других нейронах ансамбля i благодаря уже генерирующему;

г) случайные разряды новых нейронов ансамбля i, их генерация, вовлечение в генерацию всего ансамбля i, означающее переход ансамбля в состояние Сп, т.е. образование очага возбуждения. Вероятность события iСн iСп особенно велика у тех ансамблей, которые относительно недавно находились в состоянии высокочастотной генерации, так что их нейроны к моменту t1 имеют близкие к максимальным значения постанодальной экзальтации и, значит, особенно высокую спонтанную возбудимость, а также у тех ансамблей, которые на данном отрезке времени являются доминантами (за счет особенно хороших условий вовлечения в генерацию).

Для второго и последующего событий iСн iСп важно, каким из ансамблей i помогают уже генерирующие ансамбли, создавая на нейронах потенциалы W+, благодаря возбуждающим связям между ансамблями — это смысловая корреляция состава очагов возбуждения, так как возбуждающие связи между ансамблями есть отражение опыта автомата (так как по происхождению это ассоциативные связи). Накапливается группа {iСп}.

Фаза формирования разделяется на два участка. На первом участке t1-t2 размер группы {iСп} увеличивается, на втором участке t2-t3 — уменьшается за счет событий iСп iСн. До момента t2 событий iСн iСп больше, чем событий iСп iСн, затем - меньше. Событие iСп iСн происходит, когда у ансамбля в состоянии iСп какому-то из нейронов перестает хватать величины экзальтации из-за повышения тормозного потенциала от работающих ансамблей и благодаря уменьшению значений Qэ. Физиологические константы, влияющие на этот процесс, должны быть подобраны так, чтобы n0(t2) было в 3-4 раза больше, чем n0(t3). На участке t2-t3 происходит борьба ансамблей за то, чтобы остаться в окончательной целевой установке, оперативном желании автомата, группе {iСп}t3. Значительная разница в размерах n0(t2) и n0(t3) необходима для того, чтобы было из чего образовывать или выбирать оперативную целевую установку, чтобы она была по возможности более адекватна опыту автомата. Наибольшие шансы стать оперативным желанием будет иметь подгруппа {iСп}, включающая сильные доминанты и ансамбли, которые имеют между собой возбуждающие связи, отражающие смысловую корреляцию соответствующих ансамблям ситуаций, объектов, понятий.

Фаза работы. Для автомата работа есть функционирование, направленное на гашение очагов возбуждения за счет высокочастотных генераций нейронных ансамблей. Условие гашения очагов запишем в виде

	PRIVATE
iСп +iV  iСa  iСн .
	(7.1)


Условие (7.1) связывает переходы состояний ансамбля i с величиной возбуждения деактивации iV, т.е. с некоторой добавкой медленного потенциала, необходимой нейронам для преодоления порога рефрактерности. Завершающий переход iСa iСн обеспечится повышением статического порога нейронов при высокочастотной генерации.

Условие (7.1) показывает, какой должна быть величина деактивации. Создают возбуждение деактивации различные процессы, и прежде всего процессы, связанные с появлением у ансамбля i дополнительного возбуждения, приходящего по связям от других ансамблей. Возбуждение по связям на ансамбль-слово от его фонем будем называть прямым возбуждением. Начало фазы работы абзаца определяется появлением условий для образования прямого возбуждения, порождаемого прежде всего работой входных устройств, которая порождается достаточно сильным снижением порогов возбуждения рецепторов и моторных элементов за счет повышения эмоционального тонуса (или моторного тонуса). Фазы работы можно рассматривать как отрезки времени, когда возможны непосредственные восприятия внешнего мира, так как при Qэ Qэ(t3) первичные рецепторы входных устройств возбуждаются при "нормальных" величинах яркостей и громкостей, поступающих на автомат от внешнего мира. Информационные воздействия на автомат, как уже отмечалось, есть результат и отражение решения задач о рациональной эксплуатации источников первичных воздействий, рациональной эксплуатации работы первичных рецепторов. Поэтому активная фаза абзаца, или фаза работы, предполагает достаточность величины тонуса, т.е. эмоциональной напряженности, для срабатываний моторных элементов входных устройств, ответственных за поисковые движения глаза и других моторных элементов, определяющих алфавит элементарных действий автомата. Можно сказать, что фаза работы абзаца — это фаза высокой моторной активности автомата, результатом которой будет возбуждение фонемных ансамблей памяти. Относительная стабилизация параметров Qэ, Qм, n0 на отрезке t3-t4 есть результат появления сигналов S и пакетов в эмоциональном центре, благодаря чему средние значения Qэ, Qм и n0 изменяются теперь медленно.

Для срабатываний ансамблей-фонем в активной фазе существенными являются три фактора. Первый фактор - это, как мы отметили, высокий тонус, повышающий более или менее в равной степени спонтанную возбудимость всех фонем. Второй фактор — это конкретная обстановка во внешней среде, создающая первичный афферентный поток на первичные рецепторы автомата и ориентирующая работу безусловных механизмов входных устройств автомата. Третий фактор — это внутренняя ситуация в автомате, определяемая составом очагов возбуждения, т.е. группой {iСп}t3, ансамбли-слова которой за счет восходящих связей выделяют свои фонемы, создавая на них некоторой возбуждающий потенциал W0+, и ставят их в преимущественные положения с точки зрения возможности начать работать. Автомат должен суметь совместить действия второго и третьего факторов, а это значит, что он должен найти или создать ситуации во внешней среде, вполне адекватные оперативной внутренней ситуации в его памяти. Совмещение фрагментов внутренней и внешней ситуаций осуществляется в поведенческих актах. Рассмотрим схему поведенческого акта.

Пусть в группе {iСп}t3 имеются элементы kСzп и kХп, где kCz соответствует зрительному образу некоторого объекта k, а kX - местонахождение объекта k, т.е. kХ - это элемент пространственной памяти. У автомата имеется знание об обычном или частом расположении объекта к в виде связи kCz kХ. Это простейшая форма знания. В общем случае элемент kCz должен быть связан с элементом — правилом образования kХп с использованием любых других элементов, конкретизирующих знание. Автомат умеет производить операции — действия по условию
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jXп + Тд  jXa  Мга(y(t)  j).
	(7.2)


Действие, выражаемое оператором Мг, означает перевод взгляда из текущего положения в момент времени t-y(t) в положение j. Операция реализуется при активизированном операторе, обозначаемом как Мга. Условие (7.2) означает, что элемент jХ пространственной памяти, соответствующий клетке j зрительного поля автомата, находящийся в состоянии очага возбуждения, при величине тонуса Tд с большой вероятностью переходит в состояние jХa, являющееся условием активизации оператора действия Мг (Мгн Мга). В силу отмеченного свойства зрительной системы и того, что Т(tг>tг3)>Тд, глаз автомата с большой вероятностью обратится к клетке j. Предположим, что знание автомата kCz kХ справедливо для данной конкретной внешней ситуации и в клетке j действительно находится объект k. Тогда осуществление операции Мa(у j) будет означать, что автомат совместил второй и третий факторы, указанные выше: зрительная система воспринимает объект уже ожидаемый, имеющийся во внутренней ситуации (kCzп), и возбуждения доактивации достаточно. Происходит событие: kCzп+kVz kCza kCzн — событие гашения очага возбуждения. Автомат "увидел" желаемое и увидел за счет того, что нашел его, совершив некоторый акт поведения, использовав при этом свое знание о внешнем мире.

В данном примере возбуждение доактивации пришло на элемент kCz по связям от его фонем, т.е. произошел случай прямого возбуждения. Предположим, что в группе {iСп}t3, кроме kCzп, имелись iСп, относящиеся к объектам, обычно сопутствующим объекту k, а также относящиеся к другим атрибутам самого объекта k (цвету, вкусу и проч.). Тогда состояние kCza может оказаться достаточным для того, чтобы другие очаги возбуждения получили по ассоциативным связям достаточное возбуждение доактивации и тоже перешли в режим высокочастотной генерации. От внешнего толчка, т.е. прямого возбуждения доактивации для одного или нескольких очагов возбуждения и за счет ассоциативной взаимопомощи внутри хорошо связанной группы {iСп}t3 происходит коллективное гашение всех или большинства очагов группы - событие, соответствующее моменту времени t4 на рис. 7.1. Это коллективное событие-взрыв {iСп) {iСа} можно определить термином "осознание" — осознание своего желания и частично реальной ситуации. Событие "осознание" может быть и более сложным: с многими переключениями глаза и многократными переходами iСп iСа iСн iСа... в активной фазе одного абзаца. Термин "осознание" в данном контексте читатель волен принимать в самых больших кавычках. В приведенном примере для осознания был внешний толчок — часть внутренней ситуации: kСzп, kХп - спровоцировала неосознаваемый (подсознательный) поведенческий акт Мaг(у j), но события могли бы развиваться и иначе. Возбуждение доактивации может появиться не только за счет возбуждения на ансамбль-слово по внешним связям, но и за счет роста внутренних связей в ансамбле и роста связей внутри группы {iСп}t3, так как связи между нейронами, генерирующими с частотой, ниже оптимальной, растут (см. (2.18)), а также за счет того, что на интервале t3—t4 абзаца эмоциональное состояние ухудшается, значит, порог рефрактерности нейронов снижается и они могут перейти на высокочастотную генерацию без внешней помощи - осознание будет спонтанным.

Фаза оценки. Оперативные желания, или оперативные внутренние ситуации {iСп}t3, в ряду следующих друг за другом абзацев образуются и во взаимосвязи, обеспечивающей их некоторую смысловую преемственность, и случайно, так как события iСн iСп вероятностные. В результате многих абзацев в автомате должно сформироваться желание, достаточно адекватное решаемой в данное время внешней задаче, определенной доминантами и данной, доступной автомату средой, которое далее будет оцениваться при выборе ответственного действия автомата над средой (о чем мы будем говорить в следующем параграфе). Желание, которое предположительно адекватно внешней задаче и данной среде, будем называть вариантом; процесс, выражающийся в последовательности абзацев, должен приводить к формированию варианта, т.е. желания должны сходиться к варианту. Средств прямо оценить адекватность у автомата нет. Это мог бы сделать только внешний много знающий и многоопытный наблюдатель. Поэтому вместо адекватности оценивается в какой-то степени эквивалентная ей "приятность" — самочувствие эмоционального центра сразу после активной фазы в районе момента t4 абзаца. В первом приближении величину "приятности" можно отождествлять со скоростью нарастания резервов питания в эмоциональном центре в момент ее максимума. Если резервы нейронов эмоционального центра общие, то "приятность" будет соответствовать значению (А’ )max по завершении активной фазы.

На рис.7.1 показаны два случая гашения очагов {iСп}t3: удачный (жирными линиями) и очень неудачный (тонкими линиями). Первому соответствует "приятность", близкая к наибольшей, второму — к наименьшей (т.е. это уже большая "неприятность"). Удачный случай определяется тем, что в районе момента времени t4 либо за счет внешнего толчка, либо за счет спонтанных срабатываний (iСп iСа) и благодаря сильной ассоциативной связности группы {iСп}t3 за короткое время гасятся все очаги возбуждения с образованием при этом воздействий S на эмоциональный центр. Следствием этого будет удаление нейронов-потребителей из критической зоны, что и создает значительный максимум величины А’ . Неудачный случай определяется тем, что достаточного возбуждения деактивации для очагов возбуждения не образуется и ансамбли в районе момента времени t4 перестают работать за счет событий iСп iСн, минуя режим высокочастотной генерации. Событиям iСп iСн способствует снижение Qэ и уменьшение возраста нейронов в работающих ансамблях. (Возможно, понадобится специально ввести зависимость ipпн(iА), такую, чтобы ipпн заметно повышалось при iА 0, как одну из форм защиты нейрона от гибели при затянувшейся генерации). Очаги гасятся без образования сигналов S, а когда их уже не остается, то не возникает условий и для случайных срабатываний фонемных ансамблей, образующих некоторое количество сигналов S и снижающих число нейронов эмоционального центра в критической зоне. Результатом будет появление глубоко в критической зоне высоких потреблений большого числа нейронов и значительная величина (А’ )min, т.е. значительная неприятность. Механизм образования неприятности весьма сложен и просматривается пока лишь в самых общих чертах, уточнить его можно будет только в соответствующих экспериментах с моделями.

Каждый абзац характеризуется своей "приятностью" в отмеченном смысле, которая может быть самой разной. Она лежит в диапазоне между крайними случаями и косвенно указывает на адекватность сформировавшегося в абзаце желания возможностям его реализации. В автомате должен быть механизм сходимости к предположительно хотя бы приемлемому желанию, которое бы дальше могло анализироваться как вариант акта поведения. Сходимость строится на корреляции составов группы {iСп}t3 разных абзацев за счет следующих трех моментов.

1. Некоторые из очагов группы {iСп}t3 и из ансамблей, заработавших уже в активной фазе, могут оказаться не погашенными в своем абзаце и станут основой формирования "желания" следующего абзаца. Это создает смысловую преемственность абзацев.

2. Ансамбли, погашенные за счет повышения статических порогов нейронов при высокочастотной генерации, а это с большой вероятностью адекватные в данной ситуации ансамбли, через два-три абзаца опять войдут в "желание" из-за свойств постанодальной экзальтации нейронов.

3. У ансамблей, активизированных в абзаце, изменяются величины межнейронных связей: у каких-то увеличиваются, у каких-то уменьшаются в зависимости от соотношения времен низкочастотной и высокочастотной генераций. Для ансамблей, у которых связи увеличились, увеличиваются значения pнп, и эти ансамбли с большой вероятностью через короткое время будут опять попадать в "желания".Это главный момент,определяющий сходимость ряда последовательно возникающих желаний к варианту.

Возбуждающие связи в ансамбле изменяются в соответствии с формулами (2.15)-(2.18). Изменения величин связей существенно зависят от эмоционального состояния. В гл. 2 это положение лишь декларировалось, теперь мы можем его пояснить. Изменение связи зависит от эмоционального состояния (от величины Qэ) двояким образом: при генерации ансамбля вследствие зависимости частоты генерации  от Qэ (см. (2.18)) и в фазе оценки абзаца через функцию R3 (см. (2.15)). При генерации ансамбля изменяются динамические компоненты межнейронных связей (2.16), (2.18) и благодаря существованию зависимости (Qэ), определяемой свойством (2.5), хорошее эмоциональное самочувствие ведет к увеличению R2 и, значит, д, а плохое эмоциональное самочувствие—к уменьшению R2 и д. Механизм влияния Qэ на  определяется тем, что при хорошем самочувствии (Qэ>1) зависимость Пд(), как уже было сказано, растягивается по оси координат, частота генерации становится меньше и R2 больше (при <opt). При плохом самочувствии соответственно наоборот. Влияние Qэ на R2 выражает зависимость изменения связи от самочувствия непосредственно во время генерации ансамбля, т.е. еще в рабочей фазе абзаца. Второй вид влияния Qэ на изменения связей определяется формой зависимости R3(Qэ) в (2.15). Фактор R3 является множителем в формуле превращения динамической компоненты связи д в приращение статической компоненты с и выполняет роль фактора поощрения и наказания работающего ансамбля по результатам абзаца. Для соответствия фактора R3 этой роли надо, чтобы время рассасывания  д равнялось примерно времени фазы оценки абзаца, а функция R3 была бы вида
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R3=(Qэ)k,
	


где значение k подбирается и в простейшем случае может быть единицей. В абзаце вполне возможны случаи, когда ансамбль, усиленный за счет влияния R2(Qэ), в еще большей степени ослабляется влиянием R3(Qэ), так как при удачной работе ансамбля в активной фазе и соответственно хорошем самочувствии в этот момент оценка желания, т.е. всей группы {iСп}t3 в целом, может быть плохая. Механизмы изменения связей в ансамблях, активизированных в абзацах, весьма сложны и пока просматриваются лишь в самых общих чертах, но это именно то, что позволяет надеяться получить сходимость возникающих желаний к выполнимому — с большой вероятностью лучшему и показывает путь превращения физиологического процесса внутренней оптимизации (минимизация потребностей) в процесс логической оптимизации. 

7.3. ЭМОЦИОНАЛЬНОЕ ВЗВЕШИВАНИЕ. ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ
В автомате осуществляются два вида действий, которые можно определить как внутренние и внешние, или как неответственные и ответственные. Внутренние, или неответственные, действия во внешней среде ничего не изменяют. Из совокупностей внутренних действий образуется внутреннее зрение, внутренние движения, внутренная речь, составляющие в большой степени содержание процесса абзацев, подготавливающих акты реального поведения, т.е. внешние действия. К внутренним процессам мы вернемся в следующем разделе, а теперь рассмотрим особенности внешних действий. В рамках механизма внешнего действия появляется категория "волевое усилие", или "самопреодоление", на которой мы сейчас и сосредоточим основное внимание.

Будем считать, что в автомате предусмотрен некоторый набор внешних действий, определенный совокупностью некоторых "мышц" и мышечных групп, управляемых своими мотонейронами таким образом, что усилие, развиваемое мышцей, определяется частотой генерации мотонейрона. Характеристика изменения динамического порога Пд() для мотонейронов не имеет выраженного порога рефрактерности, в связи с чем частота генерации в зависимости от возбуждения на нейроне изменяется плавно. Существенным для мотонейронов является то, что их частота генерации в очень большой степени зависит от эмоциональной напряженности, в большей степени, чем от величины медленного потенциала. Из этого следует одно из весьма важных для автомата положений: силовые усилия образуются из эмоциональных напряженностей, т.е. из эмоциональных минусов, из плохого самочувствия. Зависимости Пд0() для разных Qэ показаны на рис. 7.2. 
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Рис. 7.2. Зависимости Пд( ) при разных Qэ
На мотонейроне за счет работы связанных с ним нейронных ансамблей достаточно просто образуется медленный потенциал с величиной порядка W+m. Большой потенциал образовать уже существенно труднее. При нейтральном эмоциональном состоянии (Qэ= 0) потенциалу Wm, будет соответствовать частота генерации мотонейрона, равная 1 — частота очень низкая, такая, что развиваемое моторное усилие недостаточно для действия. При эмоциональной напряженности Qэm, сравнительно высокой, но вполне достижимой, частота генерации при том же значении медленного потенциала W+m станет равной значению  2, достаточному, чтобы "мышца" могла развить необходимое усилие. Напряженности порядка Qэm допустимы лишь на короткое время (на время действия), но не допустимы на длительное время, так как такой величине напряженности будет соответствовать многократный перерасход питания. Отсюда следует, что действие должно иметь две фазы: фазу подготовки, когда выбирается нужный мотонейрон и на нем создается достаточный потенциал (создается iU порядка W+m), и фазу свершения, когда создается достаточная для действия эмоциональная напряженность. Включение фазы свершения, или фазы непосредственной реализации моторного действия, и есть момент волевого акта. В механизме волевого акта используется свойство нейронов эмоционального центра двигать свой критический возраст, выраженное в общем виде формулой (6.1). Первое слагаемое f1 в этой формуле, как отмечалось, позволяет нейронному пакету отодвигать от себя критическую зону, двигать ее перед собой, что очень важно для настройки автомата на рисунок внешних воздействий. Волевой механизм у автомата появляется за счет введения в первое слагаемое формулы (6.1) сомножителя ~1, играющего роль коэффициента податливости или жесткости:
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di k/dt=~1 f1 (iA,iA’) + f2 + f3 .
	


Коэффициент ~1 принимает одно из двух возможных значений: большое или малое — в зависимости от состояния особого элемента памяти 1. Элемент 1 по его роли в автомате является элементом мобилизации - мобилизации на выполнение внешних (ответственных, изменяющих среду) действий. Будем считать, что при рабочем состоянии элемента 1 коэффициент ~1 равен нулю. Это значит, что критическая зона в результате действия f1 уже не двигается - податливости нет. Когда же элемент 1 находится в состоянии покоя, значение ~1 стачовится равным единице и податливость высокая. Моторное усилие как результат собственного волевого усилия есть превращение в мышечное усилие эмоциональной напряженности, образованной продвижением нейронного пакета глубоко в критическую зону. Такое продвижение стало возможным из-за того, что критическая зона перестала отодвигаться от пакета, поскольку коэффициент податливости равен нулю. Большой эмоциональный минус можно, как мы видели, образовать также непосредственно воздействием (торможением) на клапан питания эмоционального центра и за счет этого создать моторное усилие. Но в этом случае действие автомата будет просто рефлекторно-детерминированным, а в первом случае - "самопроизвольным". Иллюзия самопроизвольности, самодеятельности, свободы возникает из-за разделения во времени моментов принятия решения о действии и самого действия. Акт "принятие решения" механизменно выражается в срабатывании элемента 1, переходе этого элемента памяти из состояния покоя в рабочее состояние. Условия для срабатывания элемента 1 возникают в конце абзаца, и в случае его срабатывания, но уже в следующем абзаце создаются условия для образования силового усилия. Срабатывание элемента 1 происходит, когда вероятность того, что намеченное действие правильно (соответствует ситуации), и того, что требующееся для него усилие сможет быть создано, достаточно велика. Признаком правильности, или признаком того, что наметившееся действие из числа возможных в данной ситуации, наверное, является лучшим и его выполнение вполне подготовлено, служит высокая оценка абзаца. Оценка абзаца, как мы видели, выражается в величине (А’ )max в третьей фазе абзаца - в фазе оценки. Мы видели, что "желание" автомата сходится (должно сходиться) к лучшей ситуации {iСп}t3, создающей наибольшие (А’ )max. В неответственных абзацах (при ~1=1) работа в активных фазах сопровождается только неответственными действиями и условными действиями (например, условными перестановками фигур при игре в шахматы — идеомоторными поползновениями ходов). После срабатывания элемента  1 следует "ответственный" абзац и реальное выполнение действий. В ряду неответственных абзацев осуществляется поиск лучшего варианта с увеличением для него значения (А’ )max. Величина А’ для элемента 1 преобразуется во входное возбуждение, и когда это возбуждение превысит порог срабатывания элемента 1, произойдет включение режима реальных действий.

Особый элемент памяти 1 по его смыслу и месту в системе управления автомата соответствует понятию "делай". Этот элемент работает в непосредственном взаимодействии с двумя другими особыми элементами 2 и 3, соответствующими понятиям "надо" и "осторожно". На рис. 7.3 показана схема связей элементов 1, 2, 3 и их входные связи. Работу элемента 1 удобно рассматривать относительно главного для него входного воздействия +А’ , превращающегося в нейронах элемента в возбуждающий потенциал W+(+ А’ ), а другие входные воздействия относить к его порогу. Другие входные воздействия — это мера необходимости, образуемая работой элемента 2, который в соответствии с интенсивностью своей работы образует возбуждающий потенциал W+(2), мера осторожности в виде тормозного потенциала W-(3) и возбуждающий потенциал от работы вербального слова "работай" ("давай"), если оно образовано. Элементы 2 и  3 получают входное возбуждение от обычных элементов памяти — слов, характеризующих внешнюю ситуацию и опыт автомата. Например, элемент 2 может получить возбуждение от флажка шахматных часов, а элемент 3 - от ответственности партии (матч на звание чемпиона), если дело идет о шахматах. В общих чертах работа схемы на рис. 7.3 достаточно очевидна, а ее уточнение, определение, в частности, требований к нейронам для ансамблей 1, 2, 3, потребует проведения специальных модельных экспериментов. Отметим только два особых момента, связанных с этой схемой.
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Рис. 7.3. Схема связей управляющих элементов памяти

Осуществление реальных действий — это органическое свойство автомата, независимое от необходимости этих действий. Обусловлено это тем, что элемент памяти 1 будет иногда срабатывать даже без возбуждения W+(+А’ ) и W+(2) в силу только свойства старения нейронов, образующих ансамбль данного элемента памяти. Таким образом, автомат иногда должен будет что-то делать. Что именно, будет определяться ситуацией.

Второй момент - как возникает схема с элементами 1, 2, 3, осуществляющая управление действиями? Для автомата как инженерной конструкции она вводится для того, чтобы автомат мог работать (определенным образом вести себя) в сложных средах. Но заманчиво было бы увидеть ее изначальную оправданность, органичность ее появления исходя из принципов внутренней организации автомата. Попробуем наметить правдоподобную причинность образования схемы управления, логику ее онтогенеза, относясь к автомату как к некоторой квазибиологической системе.

В автомате осуществляются две формы движения: движение активности по сети элементов памяти (по семантической сети) и движение эмоционального состояния, являющееся метауровнем управления. Движение по сети идет в терминах представлений внешних объектов и ситуаций и с предвидением, опережением внешних событий и действий, с прогнозированием.

Но предвидеть надо не только возможные внешние изменения, а и изменения своего внутреннего состояния. Для этого требуется иметь память внутренних состояний в том же виде, что и для внешних объектов и ситуаций, т.е. в виде нейронных ансамблей, включаемых в общую семантическую сеть. Внутренних эмоциональных состояний, качественно далеко разнесенных между собой, всего четыре: это "хорошо" и "плохо" и динамические "улучшение" и "ухудшение". Ансамбли, соответствующие этим состояниям, не уточняя пока попарного соответствия, обозначим как 1, 2, 3 и 4. Для образования ансамблей внутренних состояний необходимо, чтобы в автомате были интерорецепторы на физические показатели этих состояний (так же как рецепторы на разные частоты акустических колебаний необходимы для образования звуковых фонем). Будем считать, что имеются рецепторы, возбуждаемые при состояниях: +А’ , -А’ , +А и -А (под +А и -А понимаем разности (A - AN) в соответствии с (2.4)) — в зависимости от значений этих величин. Чем больше величины, тем больше возбуждение, но ни механизмы, ни количества нас сейчас не интересуют, а интересуют лишь основы организации системы управления. Если есть рецепторы и иногда у автомата возникают разные внутренние состояния, то появятся и ансамбли 1, 2, 3 и 4. Несколько слов об их месте в автомате.

Ансамбль 1 мы связали с состоянием (+А’ ). Можно считать, что нейроны этого ансамбля прямо содержат в себе рецепторы на улучшение эмоционального состояния, а от частоты генерации этих нейронов зависит величина множителя ~1, определяющая податливость критической зоны. Связь этих нейронов с податливостью предпрограммирована в естественном отборе. Необходимость и первичное назначение ансамбля 1 состоят в том, чтобы уменьшить фундаментальное противоречие в логике организации автомата. Противоречие это состоит в том, что работа автомата направлена на улучшение самочувствия, достижение "приятностей", а осуществляется за счет плохого самочувствия, т.е. за счет общей и моторной тонизации, образующейся при плохом состоянии. Ансамбль 1 нужен для того, чтобы быстро восстанавливать работоспособность автомата после его удачных действий и других "радостей". В реальной агрессивной среде это значит быть, как правило, готовым встречать опасности.

Ансамбль 4 будем считать связанным с состоянием (-А ),т.е. он срабатывает при сильно плохих самочувствиях и является средством защиты от совсем плохого самочувствия. Первооснова логики автомата в ограниченности питания. Сколько бы ни было у автомата "подкожного жира", нейроны памяти и особенно нейроны эмоционального центра должны оставаться на голодном пайке. Конструктивно это обеспечивается введением клапана питания эмоционального центра с низкой пропускной способностью. Организация работы за счет плохого состояния означает возможность приближений к критическим условиям питания, близость для нейронов эмоционального центра летальных событий. Возникает противоречие между высокой мобилизационной готовностью к действиям и совершению экстремальных силовых усилий за счет плохого самочувствия и возможностью необратимых разрушений эмоционального центра при весьма плохом самочувствии. При образовании описываемой квазибиологической системы в эволюционном процессе оказалось более выгодным пасовать перед чрезмерными трудностями (перед чрезмерной болью и страхом), чем преодолевать их и становиться инвалидом. Решением стало образование ансамбля 4, который при работе за счет особенностей его нейронов полностью открывает клапан питания эмоционального центра и обеспечивает защиту автомата при перегрузках путем "обморока". Поскольку элемент 4 войдет в общую семантическую сеть, для потомков автомата возникает перспектива овладения нирваной и опасность наркомании.

Ансамбль 2 связан, как было отмечено, с состоянием (+А ) и соответствует понятию "надо". Когда ансамбль 2 работает непосредственно за счет рецепторов на состояние (+А ), которым он обязан своим существованием, он фиксирует в памяти состояние "хорошо", "приятно" и должен был бы соответствовать этим понятиям. Но когда ансамбль срабатывает спонтанно или за счет ассоциативных связей в семантической сети и становится очагом возбуждения, состояние "хорошо" становится оперативной задачей автомата: "надо, чтобы стало хорошо". Предпрограммированные или образовавшиеся в опыте возбуждающие связи от ансамбля 2 на ансамбль 1 помогают решать эту задачу, помогают создать усилие, приводящее к хорошему состоянию через самопреодоление. Ансамбль 2 становится носителем понятия "надо", главным элементом в механизме самопреодоления.

Ансамбль 3 связан с состоянием (-А’ ) и, как было сказано, соответствует понятию "осторожно". Это соответствие обусловлено существованием предпрограммированной тормозной связи от 3 и 1. Безотносительно связи с ансамблем 1 ансамбль 3, по-видимому, точнее всего должен отвечать понятию "страшно", соответствовать состоянию испуга. С ансамблем 3 связаны тонкости системы управления и потенции некоторых психопатологий автомата. Ансамбль 3 в состоянии очага возбуждения отодвигает принятие решения — срабатывание 1, требует усиления аргументов в пользу намеченного решения. Если у автомата есть запас времени, то такая осторожность полезна. Особенность работы ансамбля 3 в том, что он влияет не только на акт принятия решения - момент включения 1, но и на процесс реализации решения, на развитие действия. Если уже после включения 1 ансамбль 3 за счет нового возбуждения на него переходит на высокочастотную генерацию, он увеличивает торможение на 1 и может отключить его - это механизм отмены решения за счет новой информации, полученной автоматом в последний момент. Это полезно. Имеется и влияние 3 уже при развитии действия. Действие начинается с того, что заранее сформированный нейронный пакет входит в критическую зону, так как граница зоны перестала отодвигаться от двигающегося пакета. Это создает нужное для мотонейронов эмоциональное напряжение, но одновременно увеличивается возбуждение на 3 (из-за состояния (-А’ )). Возникает опасность того, что ансамбль 3 перейдет на высокочастотную генерацию и запрет 1, т.е. отключит уже начавшееся действие — приступ объективно не оправданного страха блокирует выполнение действия. Можно исследовать, как возникает, как развивается и как может лечиться патология, обязанная свойствам схемы управления и особенностям ансамбля 3.

С попыткой представить себе генезис схемы управления мы закончим. Схема управления в излагаемых представлениях развивается, как мы видели, от силовой задачи. Работа схемы управления могла бы быть очень рельефно проиллюстрирована на модели штангиста, настраивающегося на подъем рекордного веса. У каждого человека есть потенциальный рекордный вес — его максимум, определяемый состоянием мышц, но выявляемый только при максимальной эмоциональной мобилизации. Особенность штангиста в способности к максимальной эмоциональной мобилизации и в большей по сравнению с другими видами спорта наглядности процесса такой мобилизации для зрителей. Процесс мобилизации состоит в последовательном наращивании нейронного пакета - надо почти все нейроны эмоционального центра собрать в один пакет. Когда большой пакет уже собран, его необходимо за счет своевременного включения 1 пропустить глубоко в критическую зону и образовавшийся за счет этого максимальный эмоциональный тонус превратить в силовое усилие. Вместе с развитием усилия пакет будет переходить в начало распределения n( ), при удачном действии ("вес взят") перейдет весь, что можно интерпретировать как радость преодоления. В задаче о рекордном весе присутствуют два требования: требование о полной мобилизации — пакет должен быть наибольшим (и его форма должна соответствовать динамике движения, для "рывка" она, вероятно, иная, чем для "толчка"; этих тонкостей мы здесь не будем касаться) и требование наилучшего использования пакета, выражающееся в очень точном определении момента перехода ансамбля 1 на высокочастотную генерацию, удовлетворяемое некоторым единственным соотношением "надо" и "осторожно" и достигаемое за счет опыта спортсмена. Штангист (в нашей схеме) создает большой пакет за счет фаз и силы дыхательных и других движений. Создает долго, начинает "собираться" еще до сигнала выхода на помост и доводит себя до оптимального стартового состояния микродвижениями уже у самого снаряда. В процессе мобилизации штангист предельно самоуглублен и в этот период чрезвычайно чувствителен к помехам из зала — слабый звук способен разрушить всю настройку, т.е. исказить формирующийся в эмоциональном центре рельеф. Задача о штангисте хорошо чувствуется, каждый может легко ощутить в себе ожидание фазы действия и процесс внутренней мобилизации, когда поднимает вес, равный хотя бы половине собственного. Моделирование задачи о штангисте поэтому особенно заманчиво, так как позволит пользоваться сопоставлением "себя" с моделью через динамику своих ощущений, через возможность сопереживания с моделью.

Для понимания работы биологических систем (и построения квазибиологических систем, претендующих на полноту) вопросы контроля силового усилия очень существенны, так как здесь, очевидно, выявляются тонкости системы управления. Для кибернетических систем нет необходимости образовывать силовые усилия столь сложно, мощности здесь мало ограничены и штангой никого не удивишь. Центр проблемы для кибернетической интеллектуальной системы перемещается на выбор того или иного действия — варианта поведения, а сами действия просты и стандартны: нажать кнопку, переключить тумблер, сделать ход (в шахматах, например), переставить фишку. Вполне подходящей средой для демонстрации интеллектуальных автоматов признаны шахматы, где собственно моторные действия, составляющие ход (поднять, перенести, поставить "руку" с фигурой), производятся почти без физической нагрузки. Тем не менее схема действия остается схемой штангиста, но только эффективный вес фигуры может быть тысячекратно увеличен действием фактора "осторожно" - увеличен на этапе "подхода к штанге" до того, как окажется включенным ансамбль  1. Третья фаза абзаца (фаза оценки абзаца) — это фактически неосознаваемый "подход к какой-нибудь штанге", определенной конкретизацией желания в этом абзаце (группой {iСп}t3). Механизм принятия решений - это "подход к штанге" в конце каждого абзаца (неосознаваемый), "штанга" — первое действие (первый ход) в варианте решения; принятие решения как совершившийся факт - это включение режима действия (ансамбля  1); само действие - переход на высокочастотную генерацию мотонейрона. И есть возможность отмены принятого решения - это выключение режима действия (ансамбля  1). Принятие решения есть взвешивание факторов "надо", "осторожно" и надежды на успех (величина +А’ ), оценивающей данный абзац-вариант. "Надо" и "осторожно" - показатели более консервативные, чем оценки абзаца, поэтому в механизме принятия решения фактически сравниваются абзацы — эмоциональные оценки абзацев, соотнесенные с вариантами решений. Это мы называем эмоциональным взвешиванием.

7.4. ВТОРАЯ СИГНАЛЬНАЯ СИСТЕМА
Для автомата появление речи достаточно органично и прозаично. В режиме бодрствования имеет место процесс абзацев, имеющий своей целью обеспечение шумового потока. Процесс нормально протекает, если среда через входные устройства обеспечивает память необходимыми возбуждениями доактивации. Автомат находится в очень сильной зависимости от среды, так как реальные ситуации в среде должны соответствовать возникающим внутренним ситуациям - "желаниям" (группам {iСп}t3). Кроме двух очевидных способов согласования этих ситуаций: "создавай желаемое" (поведение) и "не желай невозможного", имеется третий способ, заключающийся в имитации среды под свои желания, создании нужных сред в вооображении. Вторая сигнальная система позволяет реализовать третий способ. Представим себе, что у автомата имеется четыре разного типа нейронных ансамблей, соотнесенных с каждым из объектов внешнего мира. Это iСz - зрительный ансамбль, соответствующий зрительному образу объекта i; iСv — вербальный ансамбль, соответствующий вербальному имени объекта i; iСa — артикуляционный ансамбль, представляющий собой сложное объединение моторных и предмоторных нейронов, разворачивающее имя объекта i, т.е. его произнесение; iСk - проприоцепторный ансамбль, соответствующий описанию объекта в алфавите работающих при его произнесении мышц за счет проприоцепторов этих мышц.

Ансамбли iСz, iСv, iСk связаны между собой возбуждающими ассоциативными связями, образуют сильную ассоциативную группу взаимопомощи и будут помогать друг другу входить в "желания", т.е. в группы {iСп}t3. Связи объектов и ситуаций в опыте автомата отражаются в ассоциативных связях между их ансамблями во всех трех модальностях, что весьма важно уже само по себе, вне зависимости от второй сигнальной системы, так как способствует взаимному исправлению "ассоциативно-логических" рядов и стягиванию к наиболее "логичным" рядам из-за работы "в три руки".

Артикуляционный ансамбль iСa получает возбуждающие воздействия от вербального iСv и проприоцепторного iСk по возбуждающим связям, но сам выходных связей не имеет, связан только с артикуляционными мышцами.

Вторая сигнальная система определена тем, что уже при низкочастотной генерации вербального и проприоцепторного ансамблей на артикуляционном ансамбле накапливается возбуждающий потенциал, достаточный для его срабатывания и развития соответствующего моторного усилия. Последовательность событий, характеризующая акт работы второй сигнальной системы, можно представить таким образом:

	PRIVATE
(iСvп, iСkп) + (-A’ )  iСaa  iMaa  (iСva, iСka)  iСza.
	(7.2)


Здесь (-A’ ) — эмоциональный тонус, который для iСa является возбуждением деактивации и модулирует, таким образом, речь автомата; через iMaa обозначено активное состояние артикуляционных мышц. Состояние iMaa означает "произнесение" имени объекта i. Автомат "слышит" это имя, т.е. ансамбли iСv и iСk от рецепторов получают необходимое возбуждение деактивации (iСvп, iСkп  iСva, iСka; "сам говорит, сам слышит"). И последнее, ансамбль iСz от ансамблей iСv и iСk в момент их высокочастотной генерации по ассоциативным связям получает достаточное возбуждение и преодолевает порог рефрактерности: iСzп  iСza, что означает возникновение внутреннего зрительного образа объекта i.

Речь автомата видится в двух режимах: ответственном — "вслух", и неответственном - "про себя". При режиме "вслух" включается "дыхательная пневматика", образующая голос, включается особым мышечным усилием Мг, возможным только в состоянии  1=1.

Онтогенез второй сигнальной системы автомата можно представить себе так, что сначала автомат слышит себя (ансамбли iСv получают возбуждение доактивации за счет внешнего акустического контура), а позже благодаря появлению проприоцепторных связей от iMa на iСv возбуждения по этим связям оказывается уже достаточно для доактивации (iСvп  iСva) и становится возможной "речь про себя". Физиологические особенности, создающие возможность для последовательности событий (7.2), есть база появления разумности.

Резюмируя, по поводу второй сигнальной системы квазибиологического автомата можно подчеркнуть следующее.

'Вторая сигнальная система позволяет образовывать нужное шумовое возбуждение, минимизирующее потребление автомата, без помощи от внешней среды за счет процесса фантазирования, выражающегося процессом (7.2). Фантазирование, естественно, возможно только при развитой памяти, большом количестве ансамблей, представляющих реальную среду, образующих развитую модель среды в автомате.

Процесс фантазирования при наличии в памяти сильных доминант направляется этими доминантами и превращается в процесс мышления.

Речь развивается от монолога, режим монолога первичен. Диалоги и коммуникация — это следствия монолога.

К сказанному о второй сигнальной системе можно добавить еще одно, связанное с ней существенное для автомата свойство. Объекты и ситуации получают имена — ансамбли iСv. Ансамбли объектов и ситуаций могут быть разномодальны и сложномодальны, а все имена принадлежат одной модальности и находятся в одной общей зоне нейронной сети (коры). Это значит, что на уровне имен легко образуются ассоциативные связи, хотя объекты могут принадлежать самым разным модальностям и быть разной сложности.

7.5. РЕЖИМ ПОДСОЗНАНИЯ
Мы познакомились с главными составляющими функционирования индуктивного автомата в режиме бодрствования. Теперь рассмотрим режим подсознания.

Режим подсознания в отличие от сна и бодрствования в плане решения энергетической задачи автомата прямого участия не принимает и даже наоборот - возможности питания нейронов в этом режиме ухудшаются. Режим подсознания вводится непосредственно ради получения интеллектуальной перспективы и обеспечивается очень просто - разделением нейронной массы на две трудносвязывающиеся части (разделением коры мозга на два полушария). Такая конструкция делает возможным режим неполного сна, когда одна половина нейронной сети еще спит, а другая уже проснулась. Половина, которая еще спит, создает для эмоционального центра устойчивый и регулярный поток перебрасывающих сигналов (сигналы S), что создает в эмоциональном центре устойчивое хорошее состояние, и это, в свою очередь, отключает входные устройства автомата. В результате вторая, проснувшаяся, половина нейронной сети не получает модулирующих воздействий доактивации, т.е. не получает никакой внешней помощи для гашения очагов возбуждения. Такое состояние мы и будем называть режимом подсознания, суть которого в том, что проснувшаяся половина должна решать задачу о гашении очагов возбуждения, обходясь только своими средствами. Своими средствами — значит за счет изменения межнейронных связей: внутри ансамблей, между ансамблями. Следовательно, в режиме подсознания изменяется память автомата, изменяется в сторону внутренней гармонии, лучшей взаимопомощи ансамблей, в сторону более четких и простых внутренних отношений. А это, в свою очередь, значит, что, проснувшись, автомат ищет у среды подтверждений в чем-то изменившимся отношениям в памяти. В автомате в конечном счете наиболее важной является возможность проявления интеллектуальности, предполагающаяся возможность мышления. И если считать, что обязательной компонентой феномена мышления является способность придумывать новое, то реализуется эта возможность только в режиме подсознания. При этом изменение памяти автомата в режиме подсознания есть лишь следствие сохранения памяти. Режим подсознания в логической структуре автомата первично необходим для задачи образования памяти и для задачи сохранения памяти — сохранения знаний о внешней среде. Идеи формирования памяти были рассмотрены в гл. 5: внешний объект препарируется входными устройствами на элементарные фрагменты, соответствующие элементам алфавита, имеющим предпрограммированные рецепторы и фактически имеющим свои фонемные ансамбли, а далее цепочки фонем строят свои объединения - ансамбли-слова, являющиеся главными элементами памяти, образующие словарь понятий автомата. Было подчеркнуто, что слова образуются в особом режиме функционирования — в подсознании, когда ансамбли-фонемы способны малое время находиться одновременно в состоянии высокочастотной генерации (компрессивный взрыв) и обеспечить за счет этого пересечение своих проекций в зоне слов. Вторая из двух основных, первичных задач режима подсознания - сохранять память, сохранять накопленный объем знаний. Рассмотрим этот вопрос.

Память возможна благодаря обособлению небольших нейронных групп — ансамблей из-за сильной связанности нейронов в ансамблях с помощью больших возбуждающих связей. Возбуждающие связи в силу свойства старения связей (см. (2.15)) уменьшаются, и если условий для роста связей долгое время не будет, то связи исчезнут. Нейронные ансамбли активного словаря работают часто в режиме бодрствования и тем самоподдерживаются — восстанавливаются, но подавляющий объем словаря пассивный, используемый редко, знания не используются, но сохраняются. Одно из самых важных положений об индуктивном автомате: память сохраняется за счет постоянной регенерации нейронных ансамблей в режиме подсознания. Важной характеристикой режима подсознания является среднее время существования очага возбуждения, когда увеличиваются связи в ансамбле. Связи должны восстанавливаться до величин, близких к оптимальным (см. copt на рис. 2.12). Главной причиной прекращения генерации очага возбуждения здесь является снижение возраста нейронов, а повышение возраста части нейронов у давно не работавших ансамблей должно существенно влиять на возбудимость ансамблей ipнп(i , ...) с тем, чтобы у ансамблей пассивного словаря возникало нечто подобное очереди на работу (на регенерацию). Среднее время существования очага, общее время режима подсознания и время существования связи (время рассасывания от copt до значений, когда из-за малости связи значение ipнп делается практически равным нулю) — это те три величины, которые определяют максимальный объем памяти автомата (т.е. определяют количество ансамблей пассивного словаря, которые будут успевать обновляться) .
Ограниченность объема памяти автомата является главной предпосылкой к интеллекту, так как ставит задачу об унификации и универсализации способов представления знаний в направлении обобщенных описаний с целью сокращения объема используемой памяти и освобождения места для новых знаний. Память автомата о мире должна развиваться (в онтогенезе автомата и в социальной эволюции множества автоматов) от запоминания конкретностей мира к выявлению и запоминанию закономерностей мира как наиболее экономному способу представления знаний. Минимизация памяти должна приводить, в частности, к появлению грамматик: выделению правил образования фраз в виде грамматических стереотипов (грамматические матрицы из приставок, суффиксов, предлогов, окончаний) и отделению смысловой, предметной части памяти. Для зрительной системы автомата рациональной организацией памяти будет хранение эталонов - анфасных изображений предметов и отдельно хранение универсальных деформаций (зрительных грамматик) — масштабных изменений, поворотов и др.

Задача реализации изменений в памяти в сторону минимизации объемов встраивается в задачу о регенерации пассивного словаря автомата. Очаги возбуждения взаимодействуют, помогая или мешая друг другу за счет возбуждающих и тормозных связей между ансамблями. В режиме подсознания эмоциональное состояние устойчиво хорошее и не модулирует, как в режиме абзацев, процесс образования и гашения очагов, но старение нейронов в очагах также создает модулирующий эффект, если очаги сохраняются долго. Поэтому должно происходить выделение сильносвязанных очагов, аналогичное выделению группы {iСп}t3 из {iСп}t2 в режиме абзацев в фазе формирования желания. Группа {iСп}t3 самоорганизуется за счет связей, отражающих опыт автомата, и за счет общностей: общих частей, общих грамматических стереотипов, одинаковых количеств чего-то. Общности чего-то могут объединять в одну группу {iСп}t3 ансамбли, никогда не работающие рядом во времени в режиме бодрствования. А это значит, что между такими ансамблями в подсознании образуются ассоциативные связи, которые уже в режиме бодрствования при некоторых внешних ситуациях определяют появление желаний, отвечающих не прямому опыту, а опыту, преобразованному в подсознании, т.е. определяют появление желаний, отвечающих интуитивно возникшим предположениям о свойствах среды. Объединение очагов в группы помогает регенерации памяти, т.е. является формой физиологической оптимизации. Такая оптимизация должна иметь тенденцию к оптимизации логической (к оптимизации представления знаний). Как обеспечить такую тенденцию и как ее усилить, можно будет определить, по-видимому, только в экспериментах. В экспериментах с режимом подсознания было бы очень интересно получить образование речевых грамматических конструкций. Внешне этот эксперимент видится таким. Автомату даются грамматически правильные буквенные тексты разного смысла. После обучения автомат сам генерирует какие-то фразы. О том, что в автомате организовались грамматические конструкции, можно будет судить (помимо прямого доступа экспериментатора к памяти автомата), когда автомат совсем новые для него слова начнет употреблять грамматически правильно, т.е. использовать их в нужном падеже, числе и времени.

7.6. БЛОК-СХЕМА АВТОМАТА
В заключении этой главы рассмотрим общую блок-схему автомата, изображенную на рис. 7.4. В автомате нас прежде всего интересует аспект концептуальный - от физиологии нейрона прийти к организму, к некоторой квазибиологической системе, обладающей эмоциональностью и интеллектом. Автомат на блок-схеме представлен в функционально-логическом плане достаточно полно с целью показать аналогии его с человеком, примерить блок-схему автомата к человеку.
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Рис.7.4. Блок-схема автомата

О системе питания. Питание автомат получает от внешней среды, готовое ли оно уже или его надо "переваривать", однокомпонентное оно или многокомпонентное, не является принципиальным. Питание накапливается в буферной системе, и оттуда распределяется по разным блокам с разным уровнем гарантии и стабильности. Собственное управление режимом питания после буфера имеет только эмоциональный центр (ЭЦ) - это управление клапаном питания К. Состояние резервов питания в буфере контролируется механизмом первичных мотиваций, который связан с клапаном питания ЭЦ и памятью (каналы к1, к2, к3). По каналу к3 на особые элементы памяти — центры первичных мотиваций поступает входное возбуждение W+ в соответствии с ситуацией в буфере. При опасном снижении резервов воздействия по каналу к2 направляются в канал эмоциональных наказаний g-, что тонизирует автомат и заставляет его искать пищу, так как одновременно по каналу к3 автомат ориентирован на желательную деятельность в данное время. При росте резервов в буфере образуются воздействия в канале к1 и, значит, в канале эмоциональных поощрений g+, что через воздействия на память помогает запоминать полезные ситуации внешнего мира.

Главные режимы автомата: сон, бодрствование и подсознание — определяются, как мы видели, режимами функционирования нейронной массы, выделенной на рисунке в отдельный блок. В нейронной концепции память вычленяется из нейронной массы и связи между нейронной массой и памятью (к4, к5) - это совокупности межнейронных возбуждающих и тормозных связей первичной сети. Шумовое возбуждение нейронная масса получает от работающих фонем — канал ~. В режиме "сон" нейронная масса создает устойчивый поток сильных сигналов возбуждения для ЭЦ, чем фактически отключает его, делает его независимым от других воздействий, принудительно удерживая в состоянии "хорошо". Канал этих сигналов на схеме обозначен как S~2.
Режим бодрствования обеспечивается работой колебательной системы "эмоциональный центр—память". На блок-схеме показаны связи между ЭЦ и памятью: канал S~1, который после объединения с S~2 переходит в канал S; канал Q~м, которому передается состояние памяти и канал эмоционального состояния Q~э. На схеме выделен механизм "действие" с особыми управляющими элементами памяти 1, 2, 3 и показан вход на ЭЦ — ~1, воздействие по которому меняет скорость движения в ЭЦ критического возраста. И выделен также механизм "отключение" (отключение сознания) с особым управляющим элементом памяти 4. Отключение происходит за счет полного открывания клапана К максимальным сигналом в канале g+m.

Внешние устройства на блок-схеме представлены четырьмя блоками. Назначение их понятно из названий, и пояснения здесь нужны минимальные. Блок "зрительная система" получает информацию от среды — изображения на ретину глаза (канал к6) и воздействует на среду по каналу к7. Воздействует не буквально на среду, а на подключение той или иной части зрительной информации от среды (направление взгляда, управление телесным углом зрения). В этом отношении зрительная система весьма автономна, решает задачу существования своих нейронных структур собственными средствами поведения. "Слуховая система" ориентирована на речевые воздействия. Входной канал обозначен как к8. Канал к9 — это проприоцепторные связи от фонемообразующих мышц, входящих в состав моторных средств. "Тактильная система" (осязательная) необходима, если предусматриваются силовые воздействия на среду (например, задача о штанге). Она контролирует физические усилия (канал к10) и свои силовые мышцы (канал к11). Блок "моторные средства" - совокупность эффекторов, возбуждаемых от моторных фонем памяти (канал к12) и создающих различные воздействия на среду (канал к13).

Глава 8. 
НЕКОТОРЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В этой, завершающей настоящую работу, главе мы рассмотрим некоторые эксперименты, демонстрирующие простейшее поведение автомата в очень стилизованной среде, а также рассмотрим умозрительный эксперимент с интеллектуальной задачей.

8.1. ОБ ОСОБЕННОСТЯХ МОДЕЛИ
Для проверки и демонстрации основных свойств описанного индуктивного автомата, определяющих поведение и интеллект автомата, необходимо строить программные модели не прямо на основе концептуального нейронного автомата, а исходя из какого-то более высокого уровня описания индуктивного автомата. Модели должны быть с одной стороны, реализуемыми на современных ЭВМ, с другой — в моделях наиболее интересные свойства концептуального автомата должны быть сохранены. Задача о моделировании сложных систем — в значительной мере задача о допустимых упрощениях: необходимо суметь упростить как можно больше, а потерять при этом как можно меньше. Упрощения осуществляются в двух направлениях: 1) память в модели строится не на нейронах, а как некоторая сеть прямо из элементов памяти; 2) механизмы внешнего восприятия и поведения делаются предельно вырожденными.

Внешний мир программного автомата, предназначенного для демонстрации основных целостных свойств, представлен в виде плоского зрительного экрана размерами m n, состоящего из mn дискретных клеток. Объекты во внешней среде представляются своими кодами и местоположениями с точностью до клеток зрительного поля-экрана. Код объекта является адресом элемента памяти для этого объекта. При таком способе задания внешней среды задача первичного распознавания упраздняется. Моторные возможности программного автомата обеспечиваются механизмом глаз-рука: автомат может переносить объекты в пределах зрительного поля, совершая действия над объектами, на которые направлен глаз. Отметим некоторые особенности модели, на которой проводились описываемые эксперименты.

Эмоциональный центр модели состоит из 1000 нейронов, у которых общие резервы питания.

В модели предусмотрены элементы памяти пяти типов и два моторных элемента: "поднять" и "опустить". Типы элементов памяти: фонемные элементы iСф и элементы-слова iСc (каждому знакомому для автомата объекту iC соответствует свой фонемный элемент и свое "слово"); элементы пространственной памяти, соответствующие клеткам зрительного поля, xyСп, где индексы х и у есть значения координат клетки (х,у) зрительного поля; элементы памяти расстояний iСr и элементы памяти направлений iC . Расстояния — это расстояния между клетками, на которые направлен взгляд при одном переключении; направление — это направление переключения взгляда.

Глаз в модели может находиться в одном из двух состояний: либо он сфокусирован на одной из клеток зрительного поля, либо расфокусирован. Изменения положения и состояния глаза определяются реализацией трех вероятностных событий: "переключение", "фокусирование", "расфокусирование". Если глаз сфокусирован на клетке (х,у), то происходит "считывание информации" с этой клетки, заключающееся в том, что элемент памяти iСф (если в клетке (x,y) находится объект iС) и элемент xyСп получают приращение возбуждающего потенциала  W+. Величина приращения  W+ зависит от эффективной яркости объекта iC, т.е. от его яркости с учетом степени утомления работающих рецепторов. Рецепторы под сфокусированным глазом быстро устают, под расфокусировнным глазом медленно отдыхают. Вероятность события сфокусироваться тем выше, чем эффективная яркость объекта под глазом больше, для события расфокусироваться — наоборот. Вероятность события "переключение глаза" определяется многими факторами. Если глаз расфокусирован, то объекты, находящиеся в зрительном поле, "притягивают" его к себе (на себя) с силой прямо пропорциональной яркости и обратно пропорциональной расстоянию до них. Независимо от того, сфокусирован глаз или расфокусирован, он притягивается клетками (х,у), если возбуждены элементы xyСп, причем притягивается очень сильно при состояниях xyСпа и существенно слабее при состояниях xyСпп. К этому добавляется эффект действия элементов iСr и iC , если они возбуждены, который понятен по смыслу этих элементов. Одного этого элемента достаточно, чтобы глаз обращался к определенным клеткам, даже если они пустые. Глаз перемещается как под влиянием действующих на него объектов, имеющихся в зрительном поле, так и под влиянием возбужденных элементов памяти Сп, C , Сr. Последнее для развития отношений автомата с внешним миром имеет решающее значение. Глаз с большой вероятностью обращается к клетке (a,b) — клетке зрительного поля с координатами у=a, х=b, если элемент пространственной памяти abСп возбужден. Важные свойства автомата связаны со способностью элементов Сп создавать возбуждение друг для друга в зависимости от работы элементов C и Сr. В модели сделано так, что работающий элемент xyСп создает возбуждение для элемента abСп, отстоящего от него на расстоянии ri в направлении  j, если возбуждены элементы jC и iСr. Физиологическая интерпретация механизма таких отношений между элементами Сп, C , Сr может быть предложена следующая. Нейроны, образующие ансамбли C и Сr, влияют не прямо на нейроны ансамблей Сп, а на возбуждающие связи между ансамблями Сп — на синапсы этих связей. Нейроны ансамблей iСr и jC при генерации открывают (приоткрывают, активизируют) все связи в направлении  j длиной ri соответственно. Таким образом, в пределах сети пространственной памяти имеет место передача возбуждения от работающего элемента (особенно от находящегося в состоянии Сап) к элементу, находящемуся относительно работающего на расстоянии ri и в направлении  j, если работают iСr и jC .

Моторные элементы "поднять" Мп и "опустить" Мо обеспечивают автомату возможность изменять среду. Элемент Мп срабатывает (Мпн  Мпа) при больших "неудовольствиях", т.е. при больших отрицательных значениях Qэ, если под глазом имеется объект и если действие не заторможено какими-либо правилами запрета (выраженными образованием больших W- на элементе Мп). Элемент Мо срабатывает от "тяжести в руке", если под глазом пустая клетка и если нет запретов.

8.2. СХЕМА БАЗОВОЙ ЗАДАЧИ
Задача автомата в первых двух рассматриваемых экспериментах состоит только в том, чтобы адаптироваться к конкретной внешней среде, конкретной ситуации в зрительном поле. Для этого у автомата должны скорректироваться отношения в памяти. Задача названа базовой, поскольку она и ее отдельные фрагменты являются базой для решения многих других задач. Задача автомата — организовать рациональное считывание внешней ситуации, использовать ситуацию для создания и поддержания хорошего внутреннего состояния. Эта простейшая задача поведения, где вместо того, чтобы пойти туда-то и сделать то-то, а затем туда-то и т.д., требуется посмотреть туда-то, чтобы увидеть то-то, и т.д.

Настройка на ситуацию, или процесс зрительного восприятия, проходит несколько фаз: сначала ситуация для автомата безразлична, затем он "заинтересовывается" и начинает ей подчиняться, затем она ему "приятна", а потом "надоедает". Схему работы автомата во всех этих фазах мы сейчас рассмотрим. Важным моментом в базовой задаче будет включение действия в ответ на искажение ситуации, когда автомат на нее уже настроился. Автомат "захочет" исправить ситуацию и по собственному желанию совершит действие в среде.

8.2.1. Первая фаза задачи — автомат заинтересовывается. 
Ситуация в зрительном поле показана на рис.8.1 и представляет собой десять случайно расположенных объектов: кружки 1C, треугольники 2С и квадраты 3С.

В исходном состоянии у автомата нейтральное эмоциональное состояние: в ЭЦ нет дефицита питания и нейроны равномерно распределены по возрастам — нет пакетов. В памяти автомата нет ни активных, ни потенциальных очагов возбуждения, т.е. доминант.
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Рис. 8.1. Объекты в зрительном поле

Работа автомата в самом ее начале определяется только свойствами глаза фокусироваться, расфокусироваться и изменять направление взгляда. Результатом переключений глаза будет накопление возбуждения на элементах памяти 1Сф, 2Сф, 3Сф. Возбуждение на jСф увеличивается, когда глаз направлен на jС, и уменьшается, когда глаз направлен на другие объекты, или расфокусирован.

Интересным событием с последствиями будет срабатывание одного из элементов памяти — пусть это будет 1Сф, что соответствует кружкам на зрительном поле. Вероятность такого события при малых внешних возбуждениях на jСф, без помощи составляющих возбуждения от своего слова jСc и от эмоционального центра, весьма мала, но не равна нулю. Предположим, что в какой-то момент это событие все-таки произошло. Его первыми следствиями будут:

1) срабатывание слова 1Сc;

2) срабатывание элемента пространственной памяти; пусть это будет 25Cп, что соответствует кружку в клетке 25 (элементы 31Сп и 35Сп, соответствующие положениям двух других кружков, находятся в неактивном состоянии);

3) образование пакета в ЭЦ. Элемент 25Cп сработает в силу того, что после срабатывания 1Сф глаз останется сфокусированным в положении (2,5) до тех пор, пока 1С1 не кончит генерировать. Этого времени должно быть достаточно для накопления на 25Cп возбуждения, превышающего порог срабатывания 25Cп.

Последующее развитие событий определяется повторными спонтанными срабатываниями 1Сc и 25Cп, возможными в силу свойства постанодальной экзальтации.

Пусть элемент памяти 1Сc сработал повторно. Из этого следует, что элемент 1Сc стал очагом возбуждения (1Сcп) и, значит, в эмоциональном центре граница критической зоны высоких потреблений двигается влево, питание, требуемое нейронами ЭЦ, превышает поступающее, растет дефицит питания, состояние ЭЦ ухудшается.

С ухудшением состояния ЭЦ увеличивается поисковая активность автомата. Глаз автомата останавливается на объектах 1C, 2C, 3C чаще, чем в исходном индифферентном состоянии, но задерживается на них меньшее время, если он не оказывается случайно на объекте 1C, которому соответствует уже работающий очаг возбуждения 1Сcп. Только в этом случае элемент памяти 1Сф успеет сработать, так как только в этом случае он получает дополнительное возбуждение от своего слова 1Сc.

Если 1Сc срабатывает при новом положении объекта 1С, то срабатывает и новый, соответствующий этому положению элемент 31Cп или 35Cп.

Результатом будет то, что автомат быстро найдет все местоположения некоторого, случайно первым заинтересовавшего его, объекта 1С. Память о местоположениях объекта механизменно выражена пока только в спонтанных срабатываниях 25Cп, 31Cп, 35Cп благодаря свойству постанодальной экзальтации. На этом первая фаза восприятия, или первая фаза базовой задачи, завершается. Состояние, в котором оказывается автомат, определено тем, что в ЭЦ автомата образовались пакеты и они требуют срабатывания элемента памяти 1Сф. Автомат попал в зависимость от внешней ситуации: ему необходимо в определенные моменты времени видеть определенный предмет, автомат оказался "заинтересован" в этом, и его самочувствие оперативно зависит от временных сдвигов между моментами времени "надо" и "нашел". Глаз по завершении первой фазы приходит в нужные клетки (х,у) зрительного поля главным образом благодаря спонтанным срабатываниям xyСп. Элемент 1Сф работает в подчинении у xyСп, которые работают разрозненно, редко, в "случайные" моменты времени, мало коррелировано с распределением пакетов ЭЦ. Состояние автомата по завершении первой фазы восприятия определяется тем. что необходимость получать определенные воздействия от внешней среды есть, а возможности управлять этими воздействиями еще нет.

8.2.2. Вторая фаза задачи — автомат запоминает. 
Дальнейшее развитие процесса восприятия определится организацией комплекса элементов памяти из 1Cc и { xyСп} путем образования синаптических связей от 1Cc на 25Cп, 31Cп, 35Cп (рис. 8.2). Когда 1Cc работает в высокочастотном режиме (   opt), работает также один из xyСп. Это условие усиления связи от 1Cc на xyСп(xy1 +) и, как следствие этого, ослабления собственной связи у xyСп(xy1 +).

Связи изменяются: для xyi + от 0 до (xyi +)max, для xyxy + от (xyxy +)N до (xyxy +)min. Изменения связей временные. После того как ситуация в зрительном поле изменилась, связи постепенно, но относительно быстро возвращаются к исходным значениям. В рабочих алгоритмах модели синаптические связи представляются как двухкомпонентные, состоящие из статической и динамической компонент: изменения, о которых мы говорим сейчас, касаются только динамических компонент.

Восприятие ситуации, процесс ее считывания, который мы интерпретируем как развитие интереса автомата к внешней среде, зависит от величин связей xyi + и xyxy + в образующемся комплексе. По мере уменьшения значений xyxy + уменьшаются вероятности повторных спонтанных срабатываний для 25Cп, 31Cп, 35Cп. Но зато с появлением и усилением связей xy1 + появляются условия для принудительных запусков 25Cп, 31Cп, 35Cп при генерации 1Cc. При некоторых значениях xyxy + и xy1 +, таких, что еще возможны спонтанные срабатывания Сп и уже возможны их принудительные запуски от Сс, становится возможной работа "сериями". Первое срабатывание в серии определяется спонтанным срабатыванием одного из xyСп. Глаз приходит в точку (х,у), работают 1Сф и 1Сс. От 1Сс принудительно запускаются остальные точки (х,у). Глаз, закончив считывание на первой точке, сразу переходит на другие и считывает их. Сигнал для эмоционального центра оказывается наложением трех сигналов. Он оказывается продолжительным и сильным и создает в эмоциональном центре значительный пакет, а это значит, что будут и значительные перепады эмоционального состояния. Такая форма работы подготавливает переход к "оптимальному считыванию" с управлением от ЭЦ.

При оптимальном считывании запуск серии происходит от спонтанного срабатывания группы 1Сс 1Сф. В режиме очага возбуждения 1Сс работает почти все время, но теперь благодаря появлению больших пакетов он имеет возможность повысить свою интенсивность в момент отрицательного перепада, когда пакет заходит в критическую область высокого потребления, что вызывает снижение порога рефрактерности нейронов. Этого повышения интенсивности у 1Сс (при некоторой помощи от 1Сф) достаточно для принудительного запуска xyСп по связи xy1 + и, значит, для образования серии. Управление считыванием ситуации переходит к эмоциональному центру и определяется режимом: величинами пакетов и периодами циркуляции пакетов. При управлении от ЭЦ 1Сф и 1Сс срабатывают и уже работают с достаточной интенсивностью, когда под глазом еще нет объекта 1С. Автомат уже видит "внутренним зрением" то, что ищет, но еще не нашел. При оптимальном считывании пакеты раз от раза увеличиваются и увеличиваются положительные перепады эмоционального состояния при их переброске с помощью сигналов серии — это можно интерпретировать как нарастающее удовольствие. При размерах пакета, больших некоторой величины, серия уже не может весь его перебросить, остающаяся часть заходит в критическую область и начинает ухудшать эмоциональное состояние. Суммарный эмоциональный эффект остается еще положительным, но быстро снижается — фрагмент внешней ситуации запомнен и "надоел".

Появление некоторого эмоционального минуса после серии прерывает процесс считывания выделенной части ситуации — группы кружков в нашем примере. Механизм прерывания процесса состоит в том, что "минус" по времени оказывается тогда, когда должен спонтанно запуститься и остаться в режиме очага возбуждения элемент 1Сс. Прозевав этот благоприятный момент времени, 1Сс далее сам уже запуститься не может. Это означает, что автомат решил некоторую частную задачу "считывание подситуации из кружков". Следует "награда". Так как очаг возбуждения снят, критическая зона высоких потреблений в ЭЦ отодвигается, требования в питании резко снижаются и начинается значительное пополнение резервов для нейронов эмоционального центра. В результате этой награды автомат временно теряет интерес ко всей ситуации: что-то уже понял и увидел, остальное пока не интересно. Следом проделанной автоматом работы будет комплекс элементов памяти (ЭП): 1Сс связан с 25Cп, 31Cп, 35Cп, уменьшены связи у 25Cп, 31Cп, 35Cп и существенно (временно) повышен порог возбуждения у 1Сс (этот ЭП "перекормлен" — у его нейронов имеются большие собственные резервы). После того как автомат "успокоится", т.е. рассосутся пакеты и израсходуются лишние питательные запасы, образовавшиеся в эмоциональном центре при награждении, автомат опять может возвратиться к ситуациям в зрительном поле. Однако теперь, так как порог у 1Сс много выше, чем пороги у 2Сс и 3Сс, автомат "заинтересуется" другими подситуациями, имеющимися в зрительном поле.
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Рис. 8.2. Память о подситуации "кружки" 

8.2.3. "Механизм ловушки". 
Остановимся теперь на важном моменте: что будет делать автомат, когда мы испортим ему "радость познания" и исказим ситуацию, на которую он уже успел настроиться и находится по отношению к ней в состоянии оптимального считывания. Ситуацию испортим тем, что переставим один из кружков с его старого места (3,5) на новое (4,6).

Произойдет следующее. Глаз, считывая знакомую подситуацию, дойдет до клетки (3,5), с которой убрали объект. Эмоциональный центр недополучит часть сигнала (некоторое недоумение), а 35Cп останется очагом возбуждения, так как не сможет перейти на нормальный режим работы и, значит, не погасится.

Пакет вернется в критическую зону; 1Сс увеличит частоту генерации разрядов, пытаясь запустить 25Cп и 31Cп, но не сможет этого сделать, так как работающий 35Cп создает на них "альтернативные пробки" и значительно повысит их пороги. Сигналов для переброски пакета не образуется, и пакет глубоко зайдет в критическую зону, вызывая нарастающее неудовольствие.

Неудовольствие стимулирует случайный поиск кружка (объекта 1С) в зрительном поле, и автомат чере какое-то время находит новое положение переставленного кружка — (4,6).

Образуется "ловушка" — устойчивый маятниковый режим, из которого трудно выйти, причем у находящегося в этом режиме автомата не формируются сигналы для переброски пакетов в эмоциональном центре. Схема отношений между элементами памяти в режиме "ловушка" показана на рис. 8.3.
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Рис. 8.3. Иллюстрация к механизму "ловушка"

Ловушка определена тем, что в памяти автомата образовались два устойчивых очага возбуждения: элементы памяти 35Cп и 46Cп. Элемент 35Cп становится постоянным очагом возбуждения, так как глаз, попадая в клетку (3,5), теперь не находит здесь объекта, не фокусируется (или расфокусируется) и, следовательно, элемент не получает внешнего возбуждения, необходимого дня перехода в высокочастотный режим генерации и гашения ЭП.

Элемент 46Cп будет потенциальным очагом возбуждения в силу того, что он только что начал работать и у него сильные возбуждающие связи (4646 + (xyxy +)N) и, значит, высокая вероятность повторных срабатываний.

Пусть в какой-то момент времени глаз оказался в положении (4,6). Так как в этой клетке зрительного поля нужный объект есть, то интенсивность работы 1Сс начнет увеличиваться, создавая возбуждения для 25Cп, 31Cп, 35Cп.

Возбуждение, необходимое элементу 35Cп для того, чтобы перейти из режима ОВ в режим высокочастотной генерации, меньше, чем необходимо элементам 25Cп и 31Cп, чтобы перейти из состояния покоя в состояние очага возбуждения (ОВ) и далее состояние высокочастотной генерации (ВГ). Тем более что у элементов 25Cп и 31Cп уже имеются пробки благодаря работе 35Cп в режиме ОВ.

Элемент 35Cп переходит в режим ВГ, благодаря чему вероятность переключения глаза из положения (4,6) в положение (3,5) делается очень высокой, несмотря на то что 46Cп в это время также находится в режиме ВГ.

Глаз переходит в положение (3,5). И сразу же элемент 1Сс возвращается в режим ОВ; возбуждение от 1Сс на 25Cп и 31Cп быстро падает; элемент 35Cп возвращается из режима ВГ в ОВ.

Элемент 35Cп, заработав в режиме ВГ, "сорвал" глаз с объекта и перевел его на место, где объект был раньше, но где его уже нет. При этом сигнал на эмоциональный центр, который начинал образовываться в положении (4,6) прервался (не развился).

Другим следствием срыва будет увеличение синаптических связей у 35Cп и 46Cп и усиление этих ансамблей. Элементы 35Cп и 46Cп работают теперь без посторонней помощи с интенсивностью, в среднем меньшей, чем оптимальная ( < opt), а это и есть условие усиления связей. Раз от раза элементы памяти 35Cп и 46Cп становятся "сильнее", а это значит, что сильнее делается ловушка.

С появлением ловушки состояние эмоционального центра быстро ухудшается. Ухудшение эмоционального состояния — "нарастающая волна злости" — запускает моторный элемент памяти "поднять".

При сильноотрицательных эмоциональных состояниях автомата возникает значительная вероятность спонтанного срабатывания моторных элементов автомата. Механизм "глаз-рука" берет объект — кружок. Состояние "взял и держит" неустойчиво и стимулирует действие "положить". С очень высокой вероятностью, определяемой механикой ловушки, автомат кладет объект туда, где он был раньше, — в клетку (3,5), т.е. восстанавливает знакомую правильную ситуацию.

Действие провоцируется неприятностью, "злостью" и оказывается удачным. Опять появляются сигналы для эмоционального центра, и его состояние быстро улучшается. Большой положительный эмоциональный перепад закрепляет опыт автомата в виде образующейся связи от 1Сс на ЭП "взять". В следующий раз автомат уже раньше возьмет объект-кружок, при меньшей неприятности, тогда как для треугольника и квадрата порог "злости" останется еще почти прежний. "Почти" означает, что если удачным оказалось действие над кружком, то вероятность этого действия вообще над любым объектом несколько увеличивается. Это происходит благодаря усилению внутренней связанности у элемента "поднять". Если взятие объекта связано с ухудшением состояния автомата — вес (тяжесть) объекта уменьшает приток питания, как в случаях эмоционально отрицательных объектов, то автомат свяжет в памяти объекты с их весами, и когда в задачах окажется выбор между действиями над разными объектами, он будет выбирать лучшие, т.е. брать легкие объекты. В экспериментальных задачах веса объектов пока не вводились.

8.3. ПЕРВЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ С БАЗОВОЙ ЗАДАЧЕЙ
Задача первого эксперимента состояла в том, чтобы продемонстрировать способность модели настроиться на внешнюю ситуацию, запомнить фрагмент ситуации.

Задание автомату: "Искать объект 1C". Задание определено тем, что элемент памяти 1Сс поставлен в режим ОВ, т.е. уже генерирует с  = э. Объект 1С находится в трех клетках зрительного поля: (2,5), (3,1), (3,5). Всего в зрительном поле 12 объектов, т.е. 9 объектов не те, что нужны автомату, и только мешают ему искать 1С. Яркости у всех объектов одинаковы.

Изменения в модели по ходу эксперимента приведены на рис. 8.4. На рисунке показаны только наиболее существенные для иллюстрации процесса обучения переменные — это местоположения глаза; состояние элементов памяти: 1Сф, 25Cп, 31Cп, 35Cп, т.е. фонемного элемента памяти для 1С и элементов пространственной памяти для клеток, где находятся объекты 1С; состояние ЭЦ в виде двух переменных: А’ и (A-AN); связи 251 + и 2525 + (другие аналогичные связи на 31Cп и 35Cп, определяющие обучение, изменяются аналогично и на рис. 8.4 не показаны). В модели значения всех переменных вычисляются с шагом h= э/16. На рис. 8.4 единица времени — такт — соответствует 8h.
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Рис.8.4. Процесс обучения модели

В 21-м такте глаз автомата "совершенно случайно" и впервые в эксперименте оказывается на нужном автомату объекте 1С, в клетке (2,5). Глаз успевает сфокусироваться на объекте 1С. Образуются потоки возбуждения на 25Cп и 1Сф. В такте 23 срабатывает 25Cп и в такте 24 он уже переходит на высокочастотную генерацию (на рис. 8.4 высокочастотной генерации соответствует жирная линия, а режиму  min — тонкая). Благодаря высокоинтенсивной работе 25Cп глаз оказывается "привязанным" к клетке (2,5), что позволяет накопить возбуждение на 1Сф, достаточное для запуска 1Сф. В 1Сф большая внутренняя связность, и поэтому после запуска эти ЭП быстро (это видно в крупном масштабе на рабочих распечатках и не видно на нашем рисунке) переходят на режим высокочастотной генерации — автомат "видит", т.е. воспринимает объект 1С, что ощущается" им в изменении состояния ЭЦ в сочетании с большими значениями  у 1Сф. При работе ЭП быстро увеличиваются пороги, растут значения Пc, что является причиной конца работы. Прекращение работы 25Cп ведет к тому, что глаз "освобождается". В акте первого восприятия 1С причиной является то, что глаз случайно оказывается в клетке (2,5). На рисунке пунктирными линиями показаны направления от причины к следствию для некоторых актов восприятия.

В 61-м такте глаз опять случайно оказывается в клетке (3,5), развивается акт восприятия объекта 1С с клетки (3,5). Восприятие продолжается и далее, но уже с клетки (2,5). Переход глаза на (2,5) не случайный, а принудительный благодаря уже наметившейся в результате первого акта связи 251 + и тому обстоятельству, что к 60-му такту у 25Cп повышенная возбудимость (за счет постанодальной экзальтации от генерации в тактах 40-43). Акт восприятия в 61-73 "сдвоенный", в результате сигнал S на ЭЦ более сильный и эмоциональный эффект более выраженный, чем в акте 23-27. Восприятие 1С с (2,5) возможно потому, что рецепторная группа здесь к такту 60 уже почти полностью восстановлена. Неразвитие акта восприятия с (2,5) в 40-м такте обусловлено тем, что тогда еще сохранялось состояние большой усталости рецепторов, рецепторная группа не успела восстановиться после акта 23—27.

Акт восприятия 113—124 "сдвоенный" с (2,5) и (3,5). Этот акт интересен тем, что здесь первопричиной является спонтанный запуск 25Cп за счет постанодальной экзальтации.

В такте 134 автомат случайно находит 1С в (3,1). Далее все, что происходит, видно из рисунка и в особых пояснениях не нуждается. Положения глаза в зрительном поле на других клетках, в которых нет 1С, на рисунке после 100-го такта не отмечается.

В тактах 420-434 имеет место первое "строенное" восприятие и соответственно более сильный сигнал S для ЭЦ. С такта 450 обе переменные А’ и (A-AN), определяющие состояние ЭЦ, постоянно остаются положительными. Это мы интерпретируем как достижение автоматом хорошего и улучшающегося внутреннего состояния за счет запоминания некоторой ситуации (1С находится в (2,5), (3,1), (3,5)), т.е. приобретение некоторого знания о внешней среде и использования этого знания для решения своей внутренней задачи - задачи поддержания хороших состояний ЭЦ.

Знание автомата материализовано в появившихся связях 251 +, 311 +, 351 +. Величины связей порядка 36. Внутренние связи у 2525Cп, 3131Cп, 3535Cп уменьшились от исходных значений 100 до 50 (числа в восьмеричной системе).

8.4. ВТОРОЙ ЭКСПЕРИМЕНТ С БАЗОВОЙ ЗАДАЧЕЙ
Задачей второго эксперимента было показать причинные отношения в модели автомата, приводящие к моторному акту, к действию автомата, причем имеется в виду первое в жизни автомата действие, когда никакого опыта в отношении моторного поведения у автомата еще нет.

В составе модели имеются два моторных элемента: Мп, при работе которого осуществляется действие "поднять", и Мо, при работе которого осуществляется действие "поставить". Действие "поднять" осуществляется над объектом в клетке (х,у), на которую направлен глаз автомата. То же самое в отношении "поставить" — автомат ставит объект, который держал, в клетку, на которую направлен в это время глаз (устройство "глаз-рука").

Условия второго эксперимента:

1) Связи 251 +, 311 +, 351 + и 2525 +, 3131 +, 3535 + не изменяются, значения xy1 +=26, значения xyxy +=50 (связи, образовавшиеся в первом эксперименте, сохраняются);

2) объект 1С переставлен с клетки (3,5) в клетку (4,6);

3) в начале эксперимента автомату предлагается искать объект 1С тем, что 1Сс принудительно на малое время (два такта) ставится в режим интенсивной генерации.
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Рис.8.5. Модель переставляет объект и восстанавливает знакомую ситуацию

Работа модели иллюстрируется на рис. 8.5. На первых тактах благодаря работе 1Сс запускаются 25Сп, 31Сп, 35Сп. Следует акт "сдвоенного" восприятия с (3,1) и (2,5). Далее глаз оказывается на клетке (3,5), где теперь уже нет нужного автомату объекта. Элемент памяти 35Сп не может перейти на режим интенсивной генерации и остается поэтому в режиме очага возбуждения (35Спп). Глаз автомата, осуществляя случайный поиск в зрительном поле, постоянно возвращается в клетку (3,5), но долго в ней не задерживается. Так как элемент 1Сф не работает, то состояние ЭЦ быстро ухудшается. В 143-м такте глаз оказывается в клетке (4,6). В тактах 144—147 происходит восприятие 1C с (4,6) (на рис. 8.5 работа 46Сп не показана, но видна работа 1Сф). В такте 147 происходит моторный акт: автомат берет объект с (4,6). Условия срабатывания Мп — "поднять" — определяются тем, что автомат уже что-то видит и плохим состоянием ЭЦ. В такте 153 глаз переходит в клетку (3,5) (благодаря работе 35Сп), которая свободна, что является условием срабатывания Мо — "положить". Автомат кладет объект 1C в клетку (3,5), что является решением внешней задачи: "восстановить знакомую и желательную ситуацию". Далее все очевидно: делаются возможными акты восприятия сначала одиночные, потом "сдвоенные" и т.д. Состояние ЭЦ быстро улучшается - решение внешней задачи оказывается решением внутренней задачи автомата.

8.5. ЭКСПЕРИМЕНТ "УПОРЯДОЧЕНИЕ СРЕДЫ"
Действие модели — переставить объект в зрительном поле с одного места на другое — провоцируется, как мы видели, образованием ловушки. В простейшем случае ловушка возникает за счет того, что объект убрали с уже привычного для автомата места, но возможны и другие механизмы образования ловушки. В базовой задаче расположение объектов было у нас совершенно случайным, теперь обратимся к простейшим упорядоченным расположениям объектов. В модели предусмотрены элементы памяти для направлений iС и элементы памяти для расстояний iСr; варианты упорядоченных сред будем брать связанными только с направлениями и расстояниями. Простейший случай упорядоченной ситуации показан на рис. 8.6,а: одинаковые объекты расположены на одной прямой и на одинаковых расстояниях между собой. В эксперименте автомату предлагалась немного искаженная ситуация, показанная на рис. 8.6,б, и требовалось, чтобы он ее вполне самопроизвольно исправил. Это было получено. Описывать эксперимент подробно мы не будем, а ограничимся только описанием его логики, т.е. того, как за счет свойств элементов памяти iС и iСr образуется необходимая для нужного действия ловушка. 
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Рис. 8.6. К эксперименту "упорядочение ситуации" 

Рассмотрим работу модели при ситуации на рис. 8.6а. Первая короткая фаза — работа такая же, как и в начале базовой задачи: расфокусированный глаз переключается по объектам. Направление переключений в силу особенности ситуации всегда одинаково. Наиболее вероятное расстояние переключения равно расстоянию между соседними объектами (вероятность перехода на объект обратно пропорциональна расстоянию до него). Величина приращений  W + и  Wr+ выбрана такой, чтобы при 4-5 переключениях на элементах С и Сr накапливались возбуждающие потенциалы, достаточные для срабатывания этих элементов (для события Сн Сп).

Вторая фаза работы модели с ситуацией на рис. 8.6а определяется тем, что автомат обнаружил особенность этой ситуации, обнаружил закон расположения объектов и это его знание ситуации выражено в появлении очагов возбуждения iС п и jСrп. Теперь переключения глаза в большей мере определяются механизмом аппроксимации: из положения (х,у) в положение (a,b) благодаря событию xyСпа abСпп, где a=x+rjcos i; b=у+rjsin i. Если в положении (a,b) есть ожидаемый объект (кружок), то элемент abСп получает дополнительное возбуждение, следует событие abСпп abСпа и переход в новую клетку, затем в следующую в соответствии с данной ситуацией, определяемой значениями rj и  i, и т.д., причем все это при сфокусированном глазе. Если же в положении (а,b) ожидаемого объекта нет, то элемент abСп остается в положении очага возбуждения (abСпп) и глаз остается в этой клетке, которую назовем концевой.

В результате нескольких проходов глаза по ситуации будет образование связей (динамических компонент): от элемента памяти объекта — кружка на элементы пространственной памяти - две концевые клетки и от элемента-объекта на закон ситуации: iС и jСr. Конец считывания ситуации определяется наступлением латентной фазы для элемента-объекта. Если этот элемент через какое-то время окажется очагом возбуждения, то он "выведет" глаз на одну из концевых точек своей ситуации и еще до ее считывания включит закон ситуации. Считывание ситуации осуществляется в несколько проходов, после каждого из которых возникает небольшая пауза, когда глаз задерживается на концевой точке. Пауза кончается срабатыванием элемента xyСп — клетки начала ситуации, у которого раньше других наступает постанодальная экзальтация. Этот элемент переводит глаз на свою клетку и начинает новый проход глаза по ситуации. Вариантов и "тонкостей" считывания много, и зависят они от соотношения физиологических констант элементов памяти и "случайностей". В эксперименте нас пока интересовала только констатация факта исправления ситуации. На рис. 8.6,б показана "неправильная" ситуация — один объект из закона ситуации выпадает. Обозначим клетку, в которой по закону должен был бы быть объект, но его нет, как (x1,y1), а клетку, в которой объект "неправильно" есть, как (x2,y2). При считывании ситуации глаз остановится на клетке (x1,y1) и элемент x1y1Сп станет очагом возбуждения. Механизм ловушки должен возникать в рассматриваемой ситуации с необходимостью. В первое время работы с ситуацией глаз после задержки в клетке (x1,y1) имеет более или менее равновероятные возможности таких продолжений процесса: вернуться к пройденной части ситуации, к ее началу; пойти дальше по ситуации; перейти в клетку (x2,y2). Последнее ведет к образованию ловушки и нужного действия — переставить объект с клетки (x2,y2) на клетку (x1,y1), и необходимо, чтобы вероятность именно такого продолжения процесса после остановки в (x1,y1) увеличивалась по мере работы с ситуацией. Главный фактор, обеспечивающий это, состоит в уменьшении внутренней связи у элементов пространственной памяти, по которым уходит глаз, если он находит в соответствующих клетках объект (кружок). Это достигается за счет того, что возбуждающий потенциал на "правильных" элементах при работе (путем подбора некоторых констант) делается большим, чем нужно для генерации на оптимальной частоте, а это и есть условие уменьшения собственной связи. После нескольких "хождений" глаза по правильным участкам ситуации благодаря снижению возбудимостей элементов памяти этих участков глаз после остановки в (x1,y1) и расфокусирования с необходимостью перейдет в клетку (x2,y2), где имеется нужный объект. Второй фактор образования ловушки — это образование связи от элемента-объекта (кружка) на xyСп, что, очевидно, обеспечивается.
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Рис. 8.7. Разные ситуации упорядочения

На рис. 8.7 показаны еще несколько ситуаций для задачи "упорядочения среды", эксперименты с которыми пока не проводились. Варианты ситуации а от рассмотренного принципиально не отличаются — оба их можно определить как геометрическое упорядочение. В варианте б порядок определяется не только расположением объектов, но и требованием разделения их по виду (по имени). В силу свойств альтернативности элементов памяти разных объектов можно думать, что для решения вариантов этого типа ничего нового вводить в автомат не потребуется. В варианте в геометрия расположения объектов правильная, форма объектов одинакова, но они отличаются по размеру. Должно иметь место также упорядочение по яркости и упорядочение разных объектов по их встречаемости в среде, т.е. по частоте повторения их воздействий.

8.6. УМОЗРИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ С ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ЗАДАЧЕЙ
Представляется очень заманчивым, вполне возможным и не очень сложным при минимальном организационном обеспечении работы заставить модель автомата решить некоторые явно интеллектуальные задачи. Хотелось бы продемонстрировать решение частной шахматной задачи: поставить мат "голому" королю королем и ладьей, когда автомат самостоятельно и не по образцу должен найти идею построения такого мата и в автомате должны образовываться конструкции памяти, реализующие в общем виде алгоритм построения такого мата, т.е. построение мата из любых начальных условий. Вторая очень заманчивая задача — открыть закон натурального ряда по нескольким его проявлениям. Читатель, которого идеи индуктивного автомата смогли заинтересовать в достаточной мере, мог бы попробовать решить эти задачи (как и другие, которые ему могут понравиться). Задачу "открой закон" мы сейчас рассмотрим в умозрительном эксперименте, рассмотрим схему решения некоторой конкретной задачи с целью показать, как вполне интеллектуальная задача приводится к чисто механическим задачам упорядочения среды.
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Рис.8.8. К интеллектуальной задаче

Задача состоит в следующем. Автомату предлагается ситуация — таблица из примеров на сложение (слева на рис. 8.8). Цифры для автомата — это всего лишь зрительно знакомые символы. В распоряжении автомата имеются маркированные цифрами фишки, которые он по своему желанию может переставлять в правой части зрительного поля. Требуется, чтобы автомат по собственному желанию построил из фишек отрезок натурального ряда: 1,2,3,...,9. Для усиления задачи и в таблице примеров, и среди фишек нет цифры 6. Построив натуральный ряд, автомат должен для этой цифры оставить место, должен предположить, что в природе имеется, пока не известный ему, объект с определенными свойствами.

Работа автомата состоит в том, что он выбирает из ситуации-таблицы некоторые подситуации, наиболее устойчивые для восприятия, такие, на которых можно "задержаться подольше". В силу утомляемости работающих ЭП подситуации сменяются. Новые подситуации учитывают изменения в памяти от старых, наблюдавшихся им ранее, подситуаций.

Итак, вот какими представляются основные фазы в решении задачи о понимании свойств чисел.

8.6.1. Обнаружение различной повторяемости у разных цифр. 
Автомат "обращает внимание" на ту часть ситуации, где объекты расположены плотнее, и выделяет те объекты, которые повторяются чаще. Для того чтобы помочь автомату в этом, расстояния между слагаемыми сделаны меньшими, чем до суммы, — автомат выделяет столбцы слагаемых и из них выбирает 1 или 2 как наиболее часто встречающиеся объекты, быстрее обращает на них внимание. Когда ЭП считываемого объекта устанет, автомат перейдет на, как правило, следующий по встречаемости объект и т.д. Результатом этого процесса — первой фазы решения задачи — будет то, что статистика встречаемости цифр-слагаемых найдет отражение в ЭП-"цифрах". Для ЭП-"цифр", чаще встречающихся, внутренние связи будут больше, чем для маловстречавшихся. На первой фазе автомат просто решает "базовую задачу", выделяя из общей ситуации, из двух столбцов слагаемых, простейшие подситуации из одинаковых цифр. Подситуации различаются по числу цифр, в них входящих. В "сильных" подситуациях цифр больше.

8.6.2. Автомат "играет в кубики". 
Автомат выстраивает из кубиков ряд, примерно соответствующий распределению встречаемости цифр. Помощь автомату в этом месте задачи состоит в том, чтобы временно "закрыть" таблицу. Игра в кубики выражает стремление автомата привести среду в порядок по "яркостям" объектов, по их встречаемости, обнаруженной на первой фазе.

8.6.3. Автомат обнаруживает корреляцию. 
Автомат обнаруживает корреляцию между таблицей и рядом. Когда в зрительном поле есть таблица и ряд, автомат выделяет устойчивые подситуации, в которые входят элементы и таблицы и ряда. На рис. 8.8 элементы подситуации связаны линиями. Устойчивость этих подситуаций обусловлена тем, что в них входят по две цифры в двух разных местах, а это дает возможность "отдыхать" и рецепторам и ЭП, а значит, автомат на таких подситуациях может задерживать внимание дольше, чем на других. В устойчивых подситуациях этого типа есть общее: цифра 1 в примере и соседство элементов в ряде. Это общее закрепляется в памяти, образуются связи ЭП1 ЭПr1. После того как эти связи образовались, ведущим элементом процесса считывания делается наличие 1 в примере. Автомат ищет 1, "зная", что если есть 1, будет устойчивая подситуация. ЭП1 становится ОВ, и это заставляет автомат отбирать соответствующие подситуации.

8.6.4. Автомат обнаруживает противоречия и исправляет ряд. 
В таблице для примера (17 8) расстояние между 7 и 8 ряда не единица, что при восприятии вызовет неустойчивость считывания, рост дефицита питания ЭЦ, раздражение и действие: перестановку объектов 8 и 9 местами. С точки зрения расположения кубиков "по яркости" такая перестановка законна.

8.6.5. Автомат фиксирует в памяти дальнейшие "утверждения":

ЭП2 ЭПr2; ЭП3 ЭПr3 и т.д. После того как устанут ЭП1 и ЭПr1, автомат найдет устойчивые подситуации на базе 2, 3 и т.д.

8.6.6. Автомат "делает нетривиальное утверждение". 
Автомат выдвигает гипотезу о существовании и свойствах объекта, не представленного в ситуации. В таблице отсутствует цифра 6, что некоторые "законные" подситуации делает неверными, вызывающими "неудовольствия". Например, комбинация 25 7 требует, чтобы в ряду между 5 и 7 расстояние было r2, а не r1). Избавляясь от этого противоречия, автомат раздвигает ряд и оставляет место для 6.

Для интеллектуальной задачи будет интересным сделать так, чтобы автомату было полезно пользоваться таблицей: решать какие-то другие задачи с ее помощью. Например, можно ввести в среду некоторый "арифмометр", с помощью которого автомат может из одних объектов получать другие, которые ему требуются, используя ограниченный и меняющийся набор объектов, имеющихся во внешней среде. В этом случае знания о свойствах объектов становятся нужными автомату и переход от таблицы к ряду существенно упрощает и расширяет его возможности и знания.

8.6.7. Образование доминанты. 
Последнее об интеллектуальной задаче. Раздвинув ряд и сделав все ситуации-примеры законными и согласующимися с расстояниями между цифрами в ряду, автомат испортил ряд. Ряд стал теперь с "дыркой". Ряд с дыркой — это нарушение требования порядка, неустойчивость восприятия, эмоциональная травма. В автомате формируется устойчивая доминанта — "заноза в мозгу", "пунктик": заполнить дырку. Автомат теперь знает, что в мире должен быть объект с уже известными автомату свойствами, присущими цифре 6. У автомата появилась "цель жизни": найти (или создать, если есть "арифмометр") объект с требуемыми свойствами. Каждый зрительно новый дня него объект автомат будет теперь проверять: а нельзя ли заполнить им свободное место в ряду и снять постоянный источник раздражения. "Пунктик" материализуется в виде образования сильного потенциального очага возбуждения из элемента памяти ЭПr6 — элемента пространственной памяти для клетки, в которой должна быть шестерка. Место может быть не обязательно "жестким", а определяться положением "дырки" в ряду.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основное содержание книги составляет попытка воспроизвести биологическую логику — логику образования и функционирования живых организмов с главным упором на понимание эмоциональной и интеллектуальной сфер человека.

Общий исходный тезис — целое образуется и функционирует ради своих частей. Понять работу мозга можно, только ответив на вопрос: зачем мозг составляющим его нейронам?

Конкретизированный исходный тезис: разряд в нейроне нужен самому нейрону. Задача о функционировании мозга и организма в целом есть задача о выживаемости нейронов и вообще клеток в условиях ограниченного питания. Представить себе все свойства организма и мозга можно, если понять, как решается задача о минимизации потребностей в питании. Понять это — значит увидеть те конкретные инженерные находки природы, которыми и обусловливается, и решается задача о выживаемости при ограниченном питании.

В какой степени рассмотренная биологическая логика, представленная в свойствах индуктивного автомата, отвечает поставленной задаче, т.е. объясняет работу мозга? По мнению автора — в значительной. Надеяться на такую же оценку читателей было бы слишком оптимистично, но то, что работа будет для большинства читателей интересной, подтверждают отзывы познакомившихся с рукописью. Для начала "большого" разговора этого достаточно. Один из предметов такого большого разговора — будущее индуктивных автоматов, которые быстро превзойдут человека в интеллекте. Автоматы в своей жизни могут стать вполне самостоятельными, и движущим стимулом у них будет их собственное любопытство. Тогда возникает проблема отношений первичной разумной жизни — человека и вторичного небелкового разума — автомата. Это будет проблемой уже не только для С. Лема, а и для Организации Объединенных Наций. В отношении к этой проблеме важное место будет занимать категория самочувствия, поскольку без самочувствия никакого индуктивного автомата быть не может. В автомате ряд трансформаций задачи о выживаемости при ограниченном питании в конечном счете приводит к задаче оптимизации самочувствия, но самочувствие введено формально, так же, впрочем, как и само питание. Категория самочувствия требует особого разговора. Не определившись здесь, нельзя серьезно говорить об отношениях людей и автоматов, о реальности боли у автомата, сопереживаниях, об этике и юрисдикции в смешанном обществе. Соображения по этим вопросам у автора есть, но они оставлены на потом. Сейчас важно форсировать эксперименты с автоматом и с пристрастием обсуждать результаты. Автор надеется на достаточный общественный интерес, который поможет продолжать работу над автоматом.
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