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Аннотация. При минимизации квадратичного функционала, зависящего  
от большого числа бинарных переменных, имеет смысл агрегировать пе-
ременные, объединяя независимые переменные в более крупные блоки – 
домены. Этот прием позволяет находить более глубокие локальные мини-
мумы. В настоящей работе обосновывается метод формирования доменов, 
основанный на кластеризации матрицы связей. Результаты компьютерных 
экспериментов свидетельствуют о том, что кластерные домены позволяют 
получить более глубокие локальные минимумы, чем домены, сформиро-
ванные случайным образом. 

 
 

1. Введение 
 
Обсуждается задача минимизации квадратичного функционала от N  бинарных 
переменных: 

( ) ( , ) min, где { 1}.
, 1

N
E J s s sij i j i

i j
= − = − ⎯⎯→ = ±

=
∑s Js s

s
  (1) 

Без ограничения общности матрицу связей 1( )N
ijJ=J  можно считать симмет-

ричной, с нулевыми элементами  на главной диагонали: J Jij ji= , 0Jii = .  Ис-

пользуя физическую терминологию [1] бинарные переменные { 1}is = ±  будем 
называть спинами, N-мерные векторы 1 2( , ,..., )Ns s s=s  – конфигурационными 
векторами или просто конфигурациями, а минимизируемую характеристи-
ку ( )E s  – энергией состояния s . 
 Общеупотребительная процедура локальной минимизации функциона-
ла (1) состоит в следующем: стартовав с какой-то начальной конфигурации, слу-
чайным образом перебирают спины, и каждому спину присваивают значение, 
равное знаку действующего на него локального поля  

1

( ) ( ).
N

i ij j
j

h t J s t
=

= ∑        (2) 

Иными словами, если текущее состояние спина ( )is t  совпадает со знаком ( )ih t  
– если спин удовлетворен: ( ) ( ) 0i is t h t ≥ , – то его значение остается неизмен-
ным: ( 1) ( )i is t s t+ = ; если же ( )is t  и ( )ih t  противоположных знаков – если спин 
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неудовлетворен: ( ) ( ) 0i is t h t < , – то в следующий момент времени спин перево-
рачивают:  ( 1) ( )i is t s t+ = − : 
 

( ), если ( ) ( ) 0;
( 1)

( ), если ( ) ( ) 0.
i i i

i
i i i

s t s t h t
s t

s t s t h t
≥⎧

+ = ⎨− <⎩
    (3) 

  
 Легко видеть, что переворот неудовлетворенного спина понижает энер-
гию состояния: ( ( 1)) ( ( )) 4 | ( ) |iE t E t h t+ = −s s . Если позволить системе эволю-
ционировать достаточно долго, рано или поздно она окажется в состоянии, яв-
ляющемся локальным минимумом по энергии. В этом состоянии все спины бу-
дут удовлетворены и эволюция системы прекратится. Данный динамический 
сценарий будем называть случайной динамикой; в теории нейронных сетей его 
называют асинхронной динамикой [2]. 
 Другой широко известный тип динамики – синхронная динамика [2], 
когда одновременно переворачивают все неудовлетворенные спины. Легко пока-
зать, что одновременный переворот сразу нескольких неудовлетворенных спи-
нов не гарантирует, что после переворота они станут удовлетворенными. Син-
хронную динамику редко используют для минимизации функционала (1): для 
нее невозможно гарантировать монотонность убывания функционала ( )E s . 
Кроме того, для синхронной динамики характерно наличие предельных циклов 
длины 2, когда система “зацикливается” между двумя состояниями, последова-
тельно перескакивая из одного в другое и обратно. Предельные циклы не имеют 
никакого отношения к локальным минимумам и только уменьшают их области 
притяжения.  
 В работах [3],[4] предложено обобщение случайной динамики – домен-
ная динамика. Суть обобщения состоит в том, что спины случайным образом 
объединяют в более крупные блоки, или (как назвали их авторы) – в домены. 
Затем, при определенных условиях, весь домен переворачивают целиком: все 
спины, принадлежащие к одному домену, одновременно меняют свои состояния 
на противоположные. Доменная динамика напоминает синхронную динамику, 
однако отличается от нее условиями, при которых домен переворачивают. Эти 
условия естественным образом обобщают случайную динамику на случай агре-
гированных переменных. Доменная динамика гарантирует монотонное пониже-
ние энергии ( )E s и не приводит к предельным циклам. Кроме того, доменная 
динамика в 2k  раз быстрее случайной динамики, где  k – средняя длина домена 
(число объединенных в один блок спинов). 
 В вычислительных экспериментах со случайными Хеббовскими матри-
цами1 было установлено [5], что доменная динамика позволяет отыскать в сред-
нем более глубокие локальные минимумы, чем случайная динамика. Однако 
остается открытым вопрос – каким образом следует формировать домены? 
Должны ли домены быть случайными, или имеет смысл формировать их как-то 
                                                           
1 Хеббовскими называются корреляционные матрицы, элементы которых суть скалярные 
произведения векторов с бинарными координатами 1± ; эти матрицы играют большую 
роль в теории нейронных сетей [2]. 
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иначе? Зависит ли результат минимизации функционала (1) от способа форми-
рования доменов? Настоящая работа посвящена обсуждению именно этих во-
просов. 
 В следующем разделе дается формальное определение доменной дина-
мики. В третьем разделе обосновывается метод формирования доменов, осно-
ванный на идее кластеризации матрицы связей J. Четвертый раздел посвящен 
изложению результатов компьютерного моделирования. Несколько общих заме-
чаний вынесено в заключительный раздел, а технические доказательства – в 
Приложение. 
 

 
2. Доменная  динамика 

 
Для простоты изложения все определения будут даны для случая, когда в пер-
вый домен объединены k  первых спинов, во второй домен – k следующих спи-
нов, и так далее, в последний, n-й домен, объединены k последних спинов: 
 

1 1 2 ( 1) 1

1 й домен 2 й домен й домен

( ,..., , ,..., ,..., ,..., ).k k k n k N

n

s s s s s s+ − +

− − −

=s
14243 14243 1442443

 

 
Здесь N kn= , s – произвольная конфигурация. 
 Суммарное воздействие на первый домен со стороны всех остальных до-
менов есть суперпозиция воздействий, которые спины этих доменов оказывают 
на спины первого домена. Тогда доменное локальное поле, действующее на i-й 
спин первого домена, равно 
 

( )

1 1

( ) ( ) ( ) ( ), ,
N k

d
i ij j i ij j

j k j

h t J s t h t J s t i k
= + =

= = − ∀ ≤∑ ∑      (4) 

 
где ( )ih t  есть определенное выше локальное поле (2). Иными словами, домен-
ное локальное поле ( ) ( )d

ih t  получается из локального поля ( )ih t  устранением 
влияния тех спинов, которые принадлежат вместе с i-м спином к одному и тому 
же домену. Тогда энергия взаимодействия первого домена с остальными доме-
нами равна  

( )
1 1

1
( ) ( ) ( ) ( )

k
d

i i
i

E t F t s t h t
=

= − = −∑ . 

 
Аналогично определяются доменное локальное поле, действующее на спины l-
го домена,  

( )

( 1) 1
( ) ( ) ( ), ( 1) 1 , [2, ],

lk
d

i i ij j
j l k

h t h t J s t l k i lk l n
= − +

= − ∀ − + ≤ ≤ ∈∑  

 
и энергия взаимодействия l-го домена с остальными доменами: 
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( )

( 1) 1

( ) ( ) ( ) ( ), 2,.., .
lk

d
l l i i

i l k

E t F t s t h t l n
= − +

= − = − =∑  

 
Доменная энергия состояния ( )ts  есть 

( )

1 1
( ) ( ) ( ).

n n
d

l l
l l

E t E t F t
= =

= = −∑ ∑        (5) 

 
Минимизируемая характеристика ( )E t  (1) отличается от доменной энергии (5) 
на сумму величин ( )in

lE , которые характеризуют внутри-доменные взаимодейст-
вия между спинами: 
 

( ) ( ) ( )

1 ( 1) 1 ( 1) 1
( ) ( ) ( ), где ( ) ( ) ( )

n lk lk
d in in

l l ij i j
l i l k j l k

E t E t E t E t J s t s t
= = − + = − +

= + = −∑ ∑ ∑ . (6) 

 
 Доменная динамика определяется следующим образом [3],[4]: в случай-
ном порядке перебирают n доменов, и если для l-го домена выполняется нера-
венство  

( )

( 1) 1

( ) ( ) ( ) 0
lk

d
l i i

i l k

F t s t h t
= − +

= ≥∑ , 

 
то домен оставляют неизменным; если же ( ) 0lF t < , то в следующий момент 
времени l-й домен переворачивают – всем входящим в него спинам одновре-
менно присваивают противоположные значения: 
 

( ), если ( ) 0,
( 1) [1 ( 1) , ].

( ), если ( ) 0,
i l

i
i l

s t F t
s t i l k lk

s t F t
≥⎧

+ = ∀ ∈ + −⎨− <⎩
 

 
Сравнивая последнее выражение с аналогичным выражением (3) для случайной 
динамики, убеждаемся в том, что доменная динамика превращается в стандарт-
ную случайную динамику, когда длина доменов равна 1: k =1. 
 Из выражения (5) следует, что доменная динамика сопровождается моно-
тонным понижением доменной энергии состояния: если в момент времени t пе-
реворачивают l-й домен, то доменная энергия понижается на 4 ( )lF t :  
 

( ) ( )( 1) ( ) 4 ( )d d
lE t E t F t+ = − . 

 
Заметим – и это очень важно, – что одновременно ровно на такую же величину 
понижается энергия E(s(t)). Это следует из выражения (6) и того очевидного 
факта, что одновременный переворот всех спинов l-го домена не меняет значе-
ния l-й внутри-доменной энергии ( )in

lE . 
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 Поскольку доменная энергия состояния не может понижаться бесконеч-
но, рано или поздно система окажется в доменном локальном минимуме. В этом 
состоянии для всех доменов будет выполняться ( ) 0lF t ≥ , и эволюция доменной 
динамики прекратится. Однако доменный локальный минимум совсем не обяза-
тельно будет минимумом функционала (1). Поэтому домены здесь «разморажи-
вают» и переходят к стандартной случайной динамике. Система получает воз-
можность опуститься по энергии еще глубже, в минимум функционала (1). 
 Основные надежды, которые возлагают на последовательное использова-
ние сначала доменной динамики, а затем – случайной, связаны со следующими 
соображениями. Энергетическую поверхность функционала (1) можно предста-
вить как своего рода овражистый ландшафт в многомерном пространстве, скло-
ны которого изрыты огромным числом мелких локальных минимумов. Мини-
мизация (1) осуществляется в результате скатывания по этому склону динами-
ческой системы, запущенной из некоторой начальной точки. При использова-
нии случайной динамики два последовательных состояния системы отличаются 
друг от друга противоположным значением всего одной бинарной координаты – 
той, которую переворачивают на данном такте эволюции. Понятно, что система 
при этом имеет много шансов застрять в первом попавшемся локальном мини-
муме, даже и неглубоком. Напротив, при использовании доменной динамики 
два последовательных состояния системы отличаются друг от друга противопо-
ложными значениями сразу нескольких спиновых координат. Доменную дина-
мику следует уподобить скатыванию вниз по склону более «крупным шагом». 
Можно ожидать, что такой более крупный шаг позволит системе миновать 
множество мелких локальных минимумов, в которых она застряла бы при слу-
чайной динамике. 
 Для простоты все определения давались выше в предположении, что до-
мены имеют одинаковую длину k, а объединяемые в домен спины имеют после-
довательные номера. Понятно, что в общем случае домены могут иметь разные 
длины lk , и объединять в домен можно любые спины. В связи с этим возникают 
вопросы: влияет ли тот или иной состав доменов на результаты минимизации? 
Каким образом следует формировать домены? Должны ли они быть постоян-
ными для данной матрицы J, или их следует формировать случайно на каждом 
такте эволюции? Можно ли здесь опереться на какие-либо общие соображения? 
В следующих разделах мы постараемся ответить на эти вопросы. 
 
 Замечание. По-видимому, идея доменной динамики не раз выдвигалась 
различными авторами. При подготовке настоящей публикации мы установили, 
что доменная динамика эквивалентна введенной в [6] block-sequential dynamics. 
Отметим, что block-sequential dynamics изучалась в [6] применительно к задаче 
увеличения емкости памяти модели Хопфилда. Насколько нам известно, исполь-
зование доменной динамики для минимизации функционала (1) впервые изуча-
лось именно в работах [3]-[5].  
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3. Кластерный принцип формирования доменов 
 

1. Хеббовская матрица специального вида.  Для модели Хопфилда известна 
ситуация, когда домены естественно порождаются особенностями устройства 
матрицы связей J [7]. Приведем соответствующие результаты, расставляя нуж-
ные нам акценты. В конце раздела будет сформулирован общий принцип фор-
мирования доменов. 
 Пусть имеется N  M-мерных векторов-столбцов ix  с бинарными коорди-
натами: ( ) 1ix μ = ± , 1,...,i N= , 1,.., .Mμ =  Векторы ix  нумеруются нижним ин-
дексом [1, ]i N∈ , а их координаты – верхним индексом [1, ]Mμ ∈ ; соотношение 
между размерностью векторов (M) и их числом (N) для наших целей значения 
не имеет.  
 Образуем (MxN)-матрицу X, столбцами которой являются M-мерные век-
торы ix : 
 

(1) (1) (1)
1 2
(2) (2) (2)
1 2

( ) ( ) ( )
1 2

...

...
.

... ... ... ...
...

N

N

M M M
N

x x x
x x x

x x x

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

X  

 
В теории нейронных сетей X называют матрицей паттернов [2]. С ее помощью 
строится Хеббовская матрица связей – (NxN)-матрица скалярных произведений 
векторов-столбцов ix :  
 

( ) ( )

1

(1 ) (1 )
( , ) , 1 ,

M
ij ij

ij i j i jJ x x i j N
M M

μ μ

μ

δ δ

=

− −
= = ≤ ≤∑x x .   

 
Поскольку длины векторов-столбцов ix  равны M , матричные элементы ijJ  
суть косинусы углов между соответствующими векторами: | | 1ijJ ≤ ; на главной 
диагонали матрицы стоят нули. 
 Мы рассмотрим тот специальный случай, когда число n различных век-
торов-столбцов у матрицы X меньше, чем N: 1... .. ... .. ,l n n N≠ ≠ <x x x . Иными 
словами, каждый вектор-столбец lx  матрицы X может по нескольку раз повто-

ряться. Если lk  – число повторений вектора-столбца lx , то 
1

n
lk N=∑ . Без ог-

раничения общности можно считать, что первые 1k  векторов-столбцов матрицы 
X совпадают между собой, следующие 2k  векторов-столбцов совпадают между 
собой, и так далее – последние nk  векторов-столбцов тоже совпадают: 
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1 2

(1) (1)(1) (1) (1) (1)
1 1 2 2

(2) (2)(2) (2) (2) (2)
1 1 2 2

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2

...... ...

...... ...
... , 1.

... ... ...... ... ... ... ... ...
...... ...

n

n n

n n
l

M MM M M M
n n

k k k

x xx x x x
x xx x x x

k

x xx x x x

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ≥⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

X

1442443 1442443 1442443

  (7) 

 
Ясно, что соответствующая Хеббовская  матрица будет состоять из n n×  блоков. 
Размерность (lm)-го блока равна ( )l mk k× , а все его элементы равны одному и 
тому же числу lmJ  – косинусу угла между векторами lx  и mx  ( , 1,...,l m n= ). На 
главной диагонали матрицы J стоят квадратные ( )l lk k× -блоки, состоящие из 
сплошных 1 (за исключением диагональных матричных элементов, которые по 
определению равны 0): 
 

1 2

12 12 1 1

12 1

12 12 1 1

21 21 2 2

21 2

21 21 2 2

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

0 1 1 ... ...
1 1 ...
1 1 0 ... ...

... 0 1 1 ...
1 1 ...

... 1 1 0 ...

... ... 0 1 1
... 1

... ...

nkk k

n n

n

n n

n n

n

n n

n n n n

n n

n n n n

J J J J
J J

J J J J
J J J J

J J
J J J J

J J J J
J J

J J J J

=J

64748 6447448 6447448

O M M M M

M M O M M

M M O M

M M M M

, | | 1, , [1, ].

1
1 1 0

lmJ l m n

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

< ∈⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

O

 (8) 

 
Оказывается [7], что подобное устройство матрицы связей накладывает доста-
точно жесткие ограничения на вид конфигураций, доставляющих локальные 
минимумы функционалу (1). А именно, локальный минимум непременно дол-
жен иметь «кусочно-постоянный» вид:  
 

1 2

1 1 2 2( ... , ... ,..., ... ), 1, 1,..., .
n

n n l

k k k

s s s s s s s l n= = ± =s
14243 14243 14243

  (9) 

 
Иными словами, первые 1k  координат локального минимума должны быть оди-
наковыми, следующие 2k  координат должны быть равны друг другу, и так далее 
– последние nk  координат должны быть равны друг другу. Блоки «знакопосто-
янства» в выражении (9) определяются блочной структурой Хеббовской матри-
цы (8); или (что есть то же самое) – структурой одинаковых столбцов матрицы 
паттернов X (7). Доказательство того, что локальные минимумы (1) непременно 
имеют вид (9), основано на том, что спины из одного блока имеют одинаковые 
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связи с остальными спинами, и под действием локального поля ведут себя оди-
наково (доказательство приведено в п.1 Приложения). 
 Не все конфигурации вида (9) будут локальными минимумами функцио-
нала (1), но искать минимумы надо среди таких конфигураций. Иначе говоря, с 
точки зрения минимизации E(s) бессмысленно рассматривать конфигурации с 
координатами разных знаков внутри блоков знакопостоянства. Имеет смысл 
рассматривать только конфигурации вида (9). Все спины из одного блока знако-
постоянства либо одновременно удовлетворены, либо нет. В последнем случае 
не имеет никакого смысла переворачивать неудовлетворенные спины по отдель-
ности – ведь при этом возникнут конфигурации с координатами разных знаков 
внутри блока знакопостоянства, а рассматривать такие конфигурации просто 
бессмысленно. И оказывается, что при матрице связей вида (8) можно одновре-
менно переворачивать целый блок неудовлетворенных спинов – энергия (1) бу-
дет при этом понижаться. Иными словами, блоки знакопостоянства в (9) высту-
пают здесь как естественные домены. 
 
 2. Кластерный принцип формирования доменов. Вообще говоря, и для 
блочно-постоянной матрицы связей (8) можно сформировать домены случай-
ным образом, а затем использовать их для доменной минимизации функционала 
(1). Экспериментальная часть настоящей работы как раз и посвящена исследо-
ванию того, какой из способов формирования доменов лучше. Но прежде чем 
переходить к описанию экспериментов сформулируем в двух пунктах общий 
принцип формирования «правильных доменов»: 
 а) в один домен объединяют спины, связанные друг с другом сильнее,  
чем с другими спинами; 

б) значения спинов, объединенных в один домен, устанавливаются 
одинаковыми. 
 Этот рецепт естественно назвать кластерным принципом формирования 
доменов из-за его очевидной связи с задачей кластеризации симметричной мат-
рицы [8]. В этой задаче требуется привести матрицу к блочно-диагональному 
виду таким образом, чтобы элементы внутри диагональных блоков превосходи-
ли матричные элементы вне диагональных блоков. Более подробно мы обсудим 
эту задачу в конце статьи. 

Мотивировка кластерного принципа вполне очевидна. Матричный эле-
мент ijJ  является мерой связи между i-м и j-м спинами. Кластерный принцип 
формирования доменов исходит из того, что два сильно связанных спина будут, 
скорее всего, сходным образом взаимодействовать и с остальными спинами. 
Тогда локальные поля, действующие на i-й и j-й спины, будут иметь близкие 
значения. Естественно предположить, что под действием одинаковых локальных 
полей спины будут вести себя одинаково. Вопрос о том, какие спины можно 
считать «сильно связанными», обсуждается в следующем разделе. 

В заключение заметим, что Хеббовская матрица (8) отвечает предельно 
идеализированной ситуации – ее диагональные блоки состоят из 1. Формируя 
«правильные домены» согласно (9), мы будем объединять в один домен спины, 
связанные друг с другом предельно сильно. Такие матрицы редко встречается на 
практике. В компьютерных экспериментах мы исследовали не только идеализи-
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рованный случай предельно сильных внутри-доменных связей, но и более реа-
листичные матрицы. 

 
 

4. Компьютерное моделирование 
 
1. Сильно связанные группы спинов.  Первая серия экспериментов проводи-
лась для Хеббовских матриц (8) с предельно сильными внутри-групповыми свя-
зями – см. п.1 предыдущего раздела. Внешние параметры задачи были равны 
следующим значениям: число векторов-столбцов матрицы паттернов N=1000, их 
размерность M=60, число доменов n=40, размеры доменов lk  – случайные чис-

ла из интервала [1, 45]: 40

1
1000ll

k
=

=∑ . Координаты ( )
lx μ  в матрице паттернов (7) 

принимали значения 1±  с равными вероятностями. Как результат, на главной 
диагонали Хеббовской матрицы располагались 40 ( )l lk k× -блоков, состоящих из 
одних единиц: ( ) 1in

llJ = . Элементы вне-диагональных блоков суть случайные 
величины со средним значением 0 и дисперсией 1/M: ( ) 0out

lmJ< >= , 
( )( ) 1/out
lmJ Mσ = . Кластерный принцип дает здесь 40 доменов кусочно-

постоянного вида (9), образованных сорока группами сильно связанных спинов. 
 Всего генерировалось 200 подобных матриц, и для каждой матрицы 
функционал (1) минимизировали с использованием 3 динамических сценариев:  
 

а) RANDOM: случайную динамику запускали с 1000 случайных старто-
вых конфигураций; 

б) DM-RND (случайные домены): с тех же самых случайных конфигура-
ций запускали доменную динамику, сформировав n=40 случайных доменов 
одинаковой длины k=25; в домены объединяли по 25 спинов со случайными 
номерами, а спинам внутри домена случайным образом присваивали значения 

1± ; 
в) DM-CLS (кластерные домены): с 1000 случайных стартовых конфигу-

раций блочно-постоянного вида (9) запускали доменную динамику.  
 
По достижении доменного минимума домены «размораживали», и сис-

тема (уже в случайной динамике) опускалась в более глубокий минимум функ-
ционала (1)2. Таким образом, для каждой матрицы получали 3000 локальных 
минимумов функционала (1). Затем определяли самый глубокий из них, и вы-
числяли частоту его отыскания в каждом из трех динамических сценариев: 
RANDOM, DM-RND и DM-CLS. Тот тип динамики, для которого частота оты-
скания самого глубокого минимума будет наибольшей, следует, очевидно, счи-
тать наилучшим.  

На рис.1 для всех трех динамических сценариев приведены результаты, 
усредненные по 200 случайным испытаниям. По оси абсцисс даны 3 типа дина-
                                                           
2 В случае кластерных доменов вида (9) доменный локальный минимум является и ло-
кальным минимумом функционала (1) – см. п.2 Приложения; в этом случае разморажи-
вание доменов не дает дополнительного выигрыша по энергии. 
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мики, по оси ординат – средняя частота отыскания самого глубокого минимума 
(выраженная в процентах). Мы видим, что доменная динамика с кластерными 
доменами (DM-CLS) приводит в самый глубокий минимум в среднем в 30 раз 
чаще, чем случайная доменная динамика (DM-RND) или случайная динамика 
(RANDOM). Преимущества кластерного принципа формирования доменов 
здесь очевидны. 
  

 
 

Рис.1. Средняя частота отыскания самого глубокого локального минимума для всех трех 
динамик. 

 
 

 2. Ослабление связей внутри сильно связанных спиновых групп. В 
описанных экспериментах связи между спинами внутри «правильных» групп 
были равны максимально возможному значению ( ) 1in

llJ = , поскольку у матрицы 
паттернов (7) все lk  векторов-столбцов l-й группы были одинаковыми. Что 
произойдет, если эти группы векторов слегка «размыть»? Если векторы-
столбцы внутри «правильных» групп будут не одинаковыми, а слегка отличаю-
щимися друг от друга? Как это отразится на результатах минимизации?  
 Описанные эксперименты были повторены с «размытыми» группами 
векторов-столбцов lx . Теперь первые 1k  векторов-столбцов матрицы (7) бра-
лись не идентичными друг другу, а возникали в результате случайного мультип-
ликативного искажения  M-мерного вектора 1x , а именно: координаты вектора 
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1x  с вероятностью b независимым и случайным образом умножались на «-1». 
Следующие 2k  векторов-столбцов матрицы X получались в результате анало-
гичного искажения M-мерного случайного вектора 2x , и так далее – последние 

nk  векторов-столбцов матрицы X являлись искажениями M-мерного случайного 
вектора nx .  

Теперь связи между спинами внутри «правильных» групп уже не равны 
тождественно 1, а являются случайными величинами со средним значением 

( ) 2(1 2 )in
ijJ b< >= − . Параметр искажения b характеризует степень неоднородно-

сти «правильных» групп спинов: чем больше b, тем меньше среднее значение 
внутри-групповой связи, тем менее однородными являются «правильные» груп-
пы спинов. Связи между спинами из двух различных групп по-прежнему оцени-
ваются как ( ) ~ 1/out

ijJ M± .  
Величины b и отвечающие им средние значения внутри-групповой связи 

приведены в табл.1. Только для b=0.02 и b=0.05 «правильные» группы спинов 
можно считать сильно связанными. Действительно, среднее значение внутри-
групповой связи в этих случаях равно ( ) 0.9in

ijJ< >≈  и ( ) 0.8in
ijJ< >≈  соответст-

венно. Иными словами, углы между M-мерными векторами xi из «правильной» 
группы меньше 45o ; такие группы векторов еще можно считать плотными, а 
соответствующие группы спинов – сильно связанными. Но уже для b=0.1 имеем 

( ) 0.64in
ijJ< >= , а для b=0.2 среднее значение внутри-групповой совсем невели-

ко: ( ) 0.36in
ijJ< >= . При таком среднем значении матричного элемента то, что мы 

по инерции продолжаем считать «правильной» группой спинов, является объе-
динением нескольких слабо связанных подгрупп. Объединяя в один домен не-
сколько слабо связанных спиновых групп, мы, фактически, формируем случай-
ные домены. Можно ожидать, что с ростом b результаты для DM-CLS-динамики 
будут все больше походить на результаты для DM-RND-динамики. 

 
Таблица 1. Среднее значение внутри-групповой связи между спинами 

( )in
ijJ< >  в зависимости от b. 

 
b 0.02 0.05 0.1 0.2 
( )in
ijJ< >  0.92 0.81 0.64 0.36 

  
 
На рис.2 для трех типов динамики показано, как от параметра b зависит 

средняя частота отыскания самого глубокого минимума. Мы видим, что с рос-
том b результаты для «правильной» доменной динамики (DM-CLS) все меньше 
отличаются от результатов для случайной доменной динамики (DM-RND) - в 
особенности, начиная с b=0.1. Что и следовало ожидать, поскольку с ростом b 
«правильные» группы спинов все меньше отличаются от случайных доменов.  
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Рис.2.  Средняя частота отыскания самого глубокого локального минимума для всех трех 
динамик как функция параметра b. 

 
 

Отметим, что результаты для случайной доменной динамики лишь незна-
чительно лучше результатов для случайной динамики: DM-RND-кривая лишь 
слегка превосходит RANDOM-кривую. Возможно, это объясняется тем, что 
длина случайных доменов в наших экспериментах (k = 25) далека от оптималь-
ной длины. В работе [5] было установлено, что наилучшие результаты для до-
менной динамики получаются при k =2. 

 
 3. Вклады различных динамик в глубину локального минимума. По-

сле остановки в доменном локальном минимуме переходят к случайной дина-
мике, и система опускается еще глубже, в локальный минимум функционала (1). 
Условимся под глубиной локального минимума понимать абсолютное значение 
соответствующей энергии. Пусть D  – глубина доменного локального минимума, 
а E ≥ D – глубина окончательного локального минимума функционала (1), в ко-
тором система оказывается после «размораживания» доменов. Введем величины 
d=D/E и r=(E-D)/E. Они неотрицательны, и их сумма равна 1:  

 
0 ≤  d, r ≤ 1,  d + r =1. 

 
Величины d и r характеризуют в относительных единицах то, какая часть глуби-
ны минимума определяется доменной динамикой, а какая – случайной динами-
кой. Например, если r ≈ 0, то можно считать, что практически вся глубина ло-
кального минимума определяется доменной динамикой, а увеличение глубины 
за счет случайной динамики незначительно. Если же r ≈ 1, то имеет место об-
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ратная ситуация: доменная динамика почти не приводит к понижению энергии, 
а вся глубина локального минимума определяется случайной динамикой. Фак-
тически, d и r характеризуют относительный вклад в глубину локального мини-
мума доменной и случайной динамик. Интересно сопоставить друг с другом 
значения d- и r-характеристик. Зависит ли соотношение между ними от типа 
доменной динамики или нет? 

Для ответа на эти вопросы мы усредняли r-характеристику сначала – по 
1000 случайным стартам для каждой матрицы, а затем – по 200 случайным мат-
рицам. Такое усреднение проделывалось для двух вариантов доменной динами-
ки: со случайными доменами (DM-RND) и с кластерными доменами (DM-CLS). 
Графики усредненных r-характеристик приведены на рис.3. По оси абсцисс от-
ложен уровень искажений b, по оси ординат – усредненная по 200000 стартов r-
характеристика для кластерной доменной динамики  (DM-CLS) и для случайной 
доменной динамики (DM-RND).  

 
 

Рис. 3. Усредненные значения r-характеристики для кластерных доменов 
(DM-CLS) и случайных доменов (DM-RND) – см. текст. 

 
 
Мы видим, что для случайной доменной динамики выполняется прибли-

женное равенство r ≈ 1. Иначе говоря, использование случайных доменов длины 
k=25 характеризуется тем, что в среднем 95% глубины локального минимума 
определяется случайной минимизацией. Доменная динамика дает весьма незна-
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чительный вклад в глубину локального минимума (около 5%). Этот результат 
практически не зависит от уровня искажений b – см. ход (DM-RND)-кривой. 
Можно сказать, что использование случайных доменов длины k=25 лишь незна-
чительно улучшает результаты стандартной случайной минимизации.  

Напротив, при использовании кластерных доменов имеем:  r <<1. Боль-
шая часть глубины локального минимума определяется здесь именно доменной 
динамикой, а вклад случайной динамики сравнительно мал – см. ход (DM-CLS)-
кривой. При нулевом уровне искажений (b=0) доменные локальные минимумы 
вообще являются минимумами функционала (1) (см. п.2 Приложения); в этом 
случае выполняется точное равенство r = 0. По мере увеличения параметра b 
растет и значение r-характеристики, однако происходит это очень медленно. 
 
 

5. Заключение 
 

Мы видели, что когда в эмпирических данных можно обнаружить четко выра-
женные группы сильно связанных спинов, их использование в качестве доменов 
позволяет на порядок чаще находить глобальный минимум, чем с помощью слу-
чайных доменов. Ослабление связей внутри таких групп сильно связанных  
спинов, «размытие» этих групп, стирает разницу между результатами, характер-
ными для двух способов формирования доменов.  Иными словами, результаты 
компьютерных экспериментов свидетельствуют о продуктивности кластерного 
принципа формирования доменов. Число и состав доменов определяются при 
этом в результате кластеризации матрицы J.  

Под кластеризацией матрицы понимают приведение ее к такому блочно-
диагональному виду, когда матричные элементы внутри диагональных блоков 
превосходят матричные элементы вне этих блоков. Конкретная постановка зада-
чи кластеризации определяется тем, в каком смысле понимать превосходство 
внутри-диагональных матричных элементов над вне-диагональными. Широк и 
диапазон различных подходов к решению каждой конкретной задачи. Обзоры 
методов кластеризации можно найти в [8].  
 Для матрицы связей корреляционного типа, когда матричные элементы 
являются скалярными произведениями некоторого набора векторов, хорошо 
зарекомендовала себя процедура кластеризации, предложенная в [9]. Эта проце-
дура позволяет не только выделить плотные группы векторов, но и разобраться 
в том, какие из этих групп расположены ближе друг к другу, а какие дальше. 
Именно эта информация и требуется для объединения сильно связанных спинов 
в домены. Вычислительная сложность процедуры кластеризации ~O(N2). Одна-
ко обобщить ее на матрицы связей общего вида – необязательно корреляцион-
ные – пока не удается. 
 Автор признателен А.А.Мурашкину, выполнившему для настоящей ра-
боты весь вычислительный эксперимент. Работа выполнялась в рамках про-
граммы "Фундаментальные основы информационных технологий и систем" 
(проект 1.8) при финансовой поддержке грантом РФФИ 06-01-00109.  
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Приложение 
 

Докажем здесь два утверждения относительно локальных минимумов функцио-
нала (1) для случая, когда матрица связей имеет блочную структуру (8); эти ут-
верждения были использованы нами выше. 
 1. Кусочно-постоянный вид локальных минимумов. Покажем, что 
первые 1k  координат локального минимума должны быть одинаковыми – см. 
выражение (9). Рассуждение, устанавливающее справедливость этого утвержде-
ния, проведем для первых двух координат. Пусть конфигурация 

1 2 3( , , ,..., )Ns s s s=s  является локальным минимумом. Тогда каждая координата 

is  должна совпадать со знаком локального поля ih : 1 1 1 1
1

0
N

j j
j

s h s J s
=

= ≥∑  и 

2 2 2 2
1

0
N

j j
j

s h s J s
=

= ≥∑ . Поскольку матрица J имеет вид (8), локальные поля можно 

записать следующим образом: 1 2h s H= + , 2 1h s H= + . Второе слагаемое 

3

N

ij j
j

H J s
=

= ∑  в обоих случаях одинаково, поскольку все матричные элементы 

первой и второй строк с номерами  j >2 одинаковы: 1 2 , 2j jJ J j= >  – см. выра-
жение (8). Итак, одновременно должны выполняться два неравенства: 

1 2 1 0s s s H+ ≥  и 2 1 2 0s s s H+ ≥ . Если предположить, что координаты 1s  и 2s  раз-
личны, то 1 2 0s s <  и одновременно должно выполняться: 1 ≤ H и 1 ≤ -H - что 
невозможно. Следовательно, наше предположение неверно и координаты 1s  и 

2s  совпадают. Доказательство того, что локальные минимумы функционала (1) с 
матрицей J (8) имеют кусочно-постоянный вид (9), на этом закончено. 
 2.  Доменные локальные минимумы кусочно-постоянного вида. Легко 
сообразить, что любая конфигурация вида (9), являющаяся доменным локаль-
ным минимумом, будет и локальным минимумом функционала (1). Действи-

тельно, пусть для первого домена выполняется неравенство: ( )
1

1

0
k

d
i i

i

F s h
=

= ≥∑ . 

Поскольку первые 1k  координат is  (которые как раз и объединены в первый 
домен) равны друг другу, сумма в правой части последнего выражения есть 
сумма 1k  одинаковых слагаемых: ( )

1 1
d

i iF k s h= ; следовательно, 

( )
1 1 1 1

1
0.

N
d

j j
j k

s h s J s
= +

= ≥∑  Используя выражение (4), связывающее локальное поле 

ih  с доменным локальным полем ( )d
ih , получаем, что положительным будет и 

следующее выражение:  
 

1
( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1

( 1) 0
k

d d
j j

j

s h s h s J s s h k
=

= + = + − >∑ .    (10) 
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Это означает, что координата 1s  совпадает со знаком локального поля 1h , дей-
ствующего на нее со стороны всей сети. Иначе говоря, доменный локальный 
минимум будет и локальным минимумом функционала (1). Следовательно, 
«размораживание» здесь доменов не приведет к дальнейшему понижению энер-
гии состояния. В терминах п.4.3 это означает, что r=0. 
 Обратное неверно: из того, что кусочно-постоянная конфигурация вида (9) 
является локальным минимумом функционала (1), вовсе не следует, что она 
будет и доменным локальным минимумом. Иначе говоря, из того, что 1 1 0s h > , 
совсем не следует, что ( )

1 1 0ds h > . Это легко увидеть, обратившись к выражению 
(10): ( )

1 1
ds h  может быть отрицательным, но если число спинов 1k  в домене дос-

таточно велико, сумма в правой части выражения (10) будет положительной. 
Иначе говоря, одновременно будут выполняться два неравенства: 1 1 0s h > , 

( )
1 1 0ds h < . Это означает, в частности, что доменная динамика позволяет иногда 
выбираться из не очень глубоких локальных минимумов функционала (1).  
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Аннотация. В статье подчеркивается актуальность исследований 
на стыке информатики и биологии. Выделены уже сложившиеся 
научные направления: нейронные сети, эволюционное моделиро-
вание, адаптивное поведение, модели происхождения молекуляр-
но-генетических систем. Указана ключевая проблема – проблема 
происхождения правил логического вывода. Аргументируется, что 
необходима серьезная академическая программа «Эволюция, мозг, 
интеллект». В качестве первого приближения предлагается вести 
исследования на феноменологическом уровне, путем анализа ког-
нитивной эволюции – эволюции познавательных свойств биологи-
ческих организмов. Предлагаются контуры программы исследова-
ний когнитивной эволюции. Характеризуются определенные заде-
лы исследований по предлагаемой программе. 

 
 

1. Введение.  Направления исследований на стыке информа-
тики и биологии  

 
Информатика и биология – активно развивающиеся науки 21 века. На 

стыке этих наук можно ожидать интересные и перспективные направления бу-
дущих исследований. Для того чтобы наметить такие перспективы, целесооб-
разно охарактеризовать уже складывающиеся в этой области направления, вы-
делить связанную с развитием научного миропонимания нетривиальную про-
блему и наметить подходы к ее исследованию. Этому и посвящена настоящая 
статья.  

Далее кратко характеризуются уже сложившиеся научные направления, 
выделяется ключевая проблема – проблема обоснования применимости логиче-
ского мышления в научном познании – и указываются подходы к ее исследова-
нию путем построения моделей когнитивной эволюции.   

 
На стыке информатики и биологии развивается несколько интересных 

научных направлений: нейронные сети, эволюционное моделирование, адап-
тивное поведение, модели происхождения молекулярно-генетических систем. 
Работы по нейронным сетям и эволюционному моделированию хорошо извест-
ны, и мы не будем на них сейчас останавливаться. Отметим только книги и лек-

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке программы Президиума РАН «Интел-
лектуальные компьютерные системы» (проект 2-45) и РФФИ (проект № 07-01-00180).  
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ции, характеризующие эти направления [1-5]. Модели адаптивного поведения и 
происхождения самовоспроизводящихся молекулярно-генетических систем 
управления простейших организмов недостаточно известны специалистам и 
кратко характеризуются в данном разделе. Подчеркнем, что именно путем мо-
делирования эволюции адаптивного поведения, путем моделирования эволюции 
познавательных свойств биологических организмов, исследования когнитивной 
эволюции целесообразно искать подходы к изучению проблемы обоснования 
применимости логического мышления в научном познании. Также важно, что в 
работах по анализу происхождения самовоспроизводящихся молекулярно-
генетических систем сложились четкие математические и компьютерные моде-
ли, для которых уже сейчас можно провести определенное упорядочивание. 

 
Направление «Адаптивное поведение» (АП) активно развивается с на-

чала 1990-х годов [6-8]. Основной подход этого направления – конструирование 
и исследование искусственных (в виде компьютерной программы или робота) 
«организмов», способных приспосабливаться к внешней среде. Эти организмы 
называются «аниматами» (от англ. animal + robot = animat). Также часто ис-
пользуются термины «агент», «автономный агент». 

Программа-минимум направления «Адаптивное поведение» – исследо-
вать архитектуры и принципы функционирования, которые позволяют живот-
ным или роботам жить и действовать в переменной внешней среде.  

Программа-максимум этого направления – попытаться проанализировать 
эволюцию когнитивных способностей животных и эволюционное происхожде-
ние человеческого интеллекта [9].  

Для исследований АП характерен синтетический подход: здесь конст-
руируются архитектуры, обеспечивающие «интеллектуальное» поведение ани-
матов. Причем это конструирование проводится как бы с точки зрения инжене-
ра: исследователь сам «изобретает» архитектуры, подразумевая конечно, что 
какие-то подобные структуры, обеспечивающие адаптивное поведение, должны 
быть у реальных животных.  

Часто системы управления АП рассматривают как автономные системы 
управления [10]. 

Хотя «официально» направление АП было провозглашено в 1990 году, 
были явные провозвестники этого направления. Например, в нашей стране мо-
дели поведения животных в 1960-70-х годах строились и исследовались М.Л. 
Цетлиным, М.М. Бонгардом,  Д.А. Поспеловым [11-13]. 

В исследованиях АП используется ряд нетривиальных компьютерных 
методов: 
− нейронные сети [1-3],  
− генетический алгоритм и другие методы эволюционной оптимизации [4,5], 
− классифицирующие системы (Classifier Systems) [14],  
− обучение с подкреплением (Reinforcement Learning) [15]. 

Достоинство анимат-подхода – он привязан к конкретным задачам: во-
первых, к задаче моделирования поведения искусственных, модельных орга-
низмов, в частности, роботов, и, во-вторых, к задаче моделирования адаптивно-
го поведения биологических организмов. Исследователи направления АП ста-
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раются строить именно такие модели, которые применимы к описанию поведе-
ния как реального животного, так и искусственного анимата [16,17].  

Отметим, что в АП в основном используется феноменологический подход 
к исследованиям систем управления адаптивным поведением. Предполагается, 
что существуют формальные правила адаптивного поведения, и эти правила не 
обязательно связаны с конкретными микроскопическими нейронными или мо-
лекулярными структурами, которые есть у живых организмов. Скорее всего, та-
кой феноменологический подход для исследований АП вполне имеет право на 
существование. В пользу этого тезиса приведем аналогию из физики. Есть тер-
модинамика, и есть статистическая физика. Термодинамика описывает явления 
на феноменологическом уровне, статистическая физика характеризует те же яв-
ления на микроскопическом уровне. В физике термодинамическое и стат-
физическое описания относительно независимы друг от друга и, вместе с тем, 
взаимодополнительны. По-видимому, и для описания живых организмов может 
быть аналогичное соотношение между феноменологическим (на уровне поведе-
ния) и микроскопическим (на уровне нейронов и молекул) подходами. При этом 
естественно ожидать, что для исследования систем управления адаптивным по-
ведением феноменологический подход должен быть более эффективен (по 
крайней мере, на начальных этапах работ), так как очень трудно сформировать 
целостную картину поведения на основе анализа всего сложного многообразия 
функционирования нейронов, синапсов, молекул.   

Подчеркнем, что «Адаптивное поведение» – активно развивающееся на-
правление исследований. Есть научное общество «The International Society for 
Adaptive Behavior» (http://www.isab.org.uk). Регулярно проводятся международ-
ные конференции «Simulation of Adaptive Behavior (From Animal to Animat)». 
Издается журнал «Adaptive Behavior» (http://www.isab.org.uk/journal). 

Обзор отечественных работ в области адаптивного поведения содержится 
в книге [7]. 
 

В 1960-80 годы проблема возникновения самовоспроизводящихся моле-
кулярно-генетических информационных систем в процессе происхождения 
жизни заинтриговала многих ученых. Целая плеяда Нобелевских лауреатов (М. 
Эйген, Ф. Крик, Ф. Дайсон, Ф. Андерсон) предприняла попытки представить и 
промоделировать сценарии возникновения предбиологических информацион-
ных систем. В результате этих попыток был разработан ряд интересных матема-
тических и компьютерных моделей (квазивидов, гиперциклов и сайзеров), по-
зволяющих представить возможные схемы возникновения молекулярно-
генетических самовоспроизводящихся систем простейших организмов [18-22].  

Модель квазивидов [18,19,23,24] – модель эволюции информационных 
последовательностей – описывает возможный процесс того, как могли бы эво-
люционно возникнуть самые простейшие макромолекулы, кодирующие наслед-
ственную информацию. В модели рассматривается эволюция популяции цепо-
чек РНК. Эволюция такой популяции приводит к отбору квазивида – такого 
распределения цепочек РНК, в которое входит как «наилучшая РНК» (размно-
жающаяся с максимальной скоростью), так и близкие к ней цепочки, отличаю-
щиеся от этой наилучшей мутационными заменами. Подчеркнем, что эта мо-
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дель представляет собой «каноническую» схему эволюции информационных 
последовательностей, отражающую общие черты эволюционных процессов. 

В конце 1970-х годов М. Эйген и П. Шустер предложили следующую по 
отношению к квазивидам модель – модель гиперциклов [19]. В гиперцикле к це-
почкам РНК добавляются цепочки аминокислот – ферменты, которые выпол-
няют определенные каталитические функции и вместе с цепочками РНК фор-
мируют целостную систему кооперативно взаимодействующих макромолекул. 
Ферменты циклически катализируют репликацию РНК и способствуют повы-
шению точности копирования, циклическая организация гиперцикла обеспечи-
вает его структурную стабильность.  

Еще более близкие «конструкции» к самовоспроизводящейся молекуляр-
но-генетической системе живой клетки – «сайзеры» – были  предложены В.А. 
Ратнером и В.В. Шаминым [25]. Термин «сайзер» был предложен В.А. Ратне-
ром и происходит от System of self-reproduction (syser). В сайзерах ферменты 
репликации цепочек РНК и трансляции (синтеза ферментов) действуют при-
мерно так же, как и в живой клетке. Модель сайзеров ближе к простейшим био-
логическим организмам, чем гиперциклы и позволяет анализировать возможные 
этапы эволюции от простейших мини-сайзеров до протоклеток. Например, мо-
дель адаптивного сайзера [26] характеризует процесс эволюционного возникно-
вения системы автономного управления адаптивным поведением в переменной 
внешней среде. 

Очерченные модели – только фрагменты и только возможного сценария 
эволюции предбиологических информационно-кибернетических систем. Тем не 
менее, эти модели позволяют четко и на серьезном математическом уровне 
представить гипотетические этапы возникновения самовоспроизводящейся мо-
лекулярно-генетической системы живой клетки (рис.1).  

  
Квазивиды  Гиперциклы Сайзеры Протоклетки Простейшие 

организмы 

 
Рис. 1. Схема гипотетической эволюции самовоспроизводящихся макромолекулярных 

систем. 
 
Подробное описание математических моделей предбиологических моле-

кулярно-генетических информационных систем содержится в [27,28]. 
 
 
2. Ключевая проблема – эволюционное происхождение правил 
доказательства теорем  
 
2.1. Гносеологическая проблема 

  
Для серьезной постановки исследовательских работ целесообразно выде-

лить ключевую проблему, связанную с фундаментальной наукой, такую про-
блему, изучение которой может внести радикальный вклад в научное миропо-
нимание. В данном разделе характеризуется такая проблема.  
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Существует глубокая гносеологическая проблема: почему логическое 
мышление человека применимо к познанию природы? 

Действительно, есть фундаментальная естественнонаучная дисциплина – 
физика. Мощь физики связана с эффективным применением математики. Но 
математик строит свои теории чисто логическим путем, совсем независимо от 
внешнего мира, используя свое мышление (в тиши кабинета, лежа на диване, в 
изолированной камере...). Почему же результаты, получаемые математиком, 
применимы к реальной природе? 

Рассмотрим вопрос более подробно. Допустим, физик, изучая динамику 
некоторого объекта, сумел в определенном приближении свести описание объ-
екта к дифференциальному уравнению (рис. 2). Далее он интегрирует получен-
ное уравнение согласно известным из математики правилам и получает харак-
теристики движения объекта (в рамках используемого приближения). Переход 
от дифференциального уравнения к характеристикам движения происходит в 
сознании физика, а используемые при этом правила интегрирования получены 
логическим путем математиками. Переход этот чисто дедуктивный, но, если 
быть предельно строгим, применимость данного перехода к физическому объ-
екту надо обосновывать: поведение физического объекта совершенно необяза-
тельно должно соответствовать правилам логики человеческого мышления.1 

 

x

m d2x/dt2  =  – ∂U(x)/∂x

m(dx/dt)2/2 +  U(x) =  const

U(x)

m
?

 
Рис. 2. Почему логика человеческого мышления применима к познанию природы? Левая 
часть рисунка иллюстрирует движение материальной частицы в потенциальном рельефе, 
правая часть – дедуктивный логический вывод закона сохранения энергии из второго за-
кона Ньютона для рассматриваемого объекта. Вопрос состоит в том, почему логический 
вывод, сделанный человеком, применим к реальному объекту в природе. 

 
В более общей формулировке проблему можно поставить так: почему ло-

гика человеческого мышления применима к познанию природы? Действительно, 

                                                           
1 На сомнения в применимости математики к познанию природы могут навести и раз-
мышления о неожиданных поворотах в науке. Например, многие ученые задумывались 
над тем, почему общей теории относительности и квантовой механике вдруг потребова-
лись достижения с переднего фронта математики – неевклидова геометрия и теория эр-
митовых операторов над векторами в гильбертовом пространстве. Могло сложиться впе-
чатление, что путь развития математики в какой-то степени предопределен развитием 
содержательного познания природы, хотя математики в своих построениях стремились к 
максимальной обоснованности и общности своих теорий. 
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с одной стороны, логические процессы вывода происходят в нашем, человече-
ском мышлении, с другой стороны, процессы, которые мы познаем посредством 
логики, относятся к изучаемой нами природе. Эти два типа процессов различны. 
Поэтому далеко не очевидно, что мы можем использовать процессы первого 
типа для познания процессов второго типа. 

Можно ли конструктивно подойти к решению этих вопросов? Чтобы 
продемонстрировать такую возможность, будем рассуждать следующим обра-
зом. 

Рассмотрим одно из элементарных правил, которое использует матема-
тик в логических заключениях, правило modus ponens: «если имеет место А, и из 
А следует В, то имеет место В», или {А, A --> B} => B . 

А теперь перейдем от математика к собаке И.П. Павлова. Пусть у собаки 
вырабатывают условный рефлекс, в результате в памяти собаки формируется 
связь «за УС должен последовать БС» (УС – условный стимул, БС – безуслов-
ный стимул). И когда после выработки рефлекса собаке предъявляют УС, то 
она, «помня» о хранящейся в ее памяти «записи»: УС --> БС, делает элементар-
ный «вывод»: {УС, УС --> БС} => БС. И у собаки, ожидающей БС (скажем, ку-
сок мяса), начинают течь слюнки. 

Конечно, применение правила modus ponens (чисто дедуктивное) матема-
тиком и индуктивный «вывод», который делает собака, явно различаются. Но 
можем мы ли думать об эволюционных корнях логических правил, используе-
мых в математике? Да, вполне можем – умозаключение математика и «индук-
тивный вывод» собаки качественно аналогичны.  

Итак, мы можем думать над эволюционными корнями логического мыш-
ления, над происхождением тех правил, которые используются при математи-
ческих доказательствах. Для решения проблемы применимости нашего мышле-
ния в научном познании целесообразно разобраться, как произошли познава-
тельные способности человека в процессе биологической эволюции и как эво-
люционно появилась их применимость к познанию явлений природы. Наиболее 
четкий путь подобного исследования – построение математических и компью-
терных моделей эволюции познавательных способностей животных и эволюци-
онного происхождения мышления человека.  

Рассматриваемая гносеологическая проблема – фундаментальная про-
блема. Она касается принципиальных возможностей человеческого познания,  
возможностей научного познания природы. Естественно ожидать, что ее изуче-
ние позволит укрепить основания всего величественного здания науки. Следо-
вательно, эта проблема заслуживает тщательного исследования.  
 
2.2. Почему проблема происхождения правил логического вывода 

 
Каковы же правила логического вывода, происхождение которых необ-

ходимо исследовать? Для ответа на этот вопрос обратимся к математической 
теории логического вывода. Методы логического вывода в контексте математи-
ки 20-го века были формализованы в 1930 годы немецким математиком Г. Ген-
ценым, который в качестве базового примера рассматривал евклидово доказа-
тельство теоремы: «Существует бесконечно много простых чисел».  
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Генцен [29,30] выделил правила, используемые при математических до-
казательствах, и проанализировал связь математической теории логического 
вывода с разрабатывавшимися в то время исследованиями логики. Правила ма-
тематических доказательств были более общими, чем указанное выше правило 
modus ponens, но, тем не менее, именно «формулы», подобные modus ponens, 
были в их основе. 

Таким образом, правила, происхождение которых необходимо исследо-
вать, в определенном приближении, известны.  

Подчеркнем, что пока мы не останавливаемся на вопросе о том, как мо-
жет возникнуть доказательство той или иной теоремы, решение той или иной 
проблемы. Примером схемы возникновения научного решения может служить 
известное описание А. Пуанкаре, который рассказывает о том, как однажды он 
долго не смог заснуть и обдумывал свою математическую задачу [31]. В конце 
концов, путем случайной комбинации частичных решений у него сложилось 
общее решение той задачи, которую он обдумывал. В настоящей работе основ-
ное внимание концентрируется на ключевой проблеме – проблеме анализа эво-
люционного происхождения логических правил математических доказательств. 

Среди подходов, подобных развиваемым здесь, отметим также яркую ра-
боту Ю. Вигнера [32], заострявшего внимание на проблеме «непостижимой эф-
фективности математики в естественных науках». Однако в отличие от Ю. Виг-
нера, который подчеркивал многочисленные трудности, здесь мы намечаем 
подходы к конструктивному анализу указанной ключевой проблемы путем ис-
следования эволюции познавательных процессов, приведших к логическим пра-
вилам, используемых в математике. 

Естественно, что мышление человека не сводится только к правилам до-
казательства теорем, но именно эти правила четко формализованы, лежат в ос-
нове математического знания и на них имеет смысл сконцентрироваться на на-
чальном этапе исследований.  
 
2.3. Взгляды философов. Становление эволюционной эпистемологии 
 

Над проблемой применимости мышления в научном познании думали 
многие философы, работавшие в области теории познания. Отметим некоторые 
точки зрения. 

В «Исследовании о человеческом познании» (1748) Давид Юм подверг 
сомнению понятие причинной связи [33]. Он задался вопросом: почему когда 
мы видим, что за одним явлением А постоянно следует другое В, то мы прихо-
дим к выводу, что А является причиной В ? Например, когда мы наблюдаем, что 
Солнце освещает камень, и камень нагревается, то мы говорим, что солнечный 
свет есть причина нагревания камня. 

Юм взглянул на наш познавательный процесс со стороны, извне. Он как 
бы вышел на некий мета-уровень рассмотрения наших собственных познава-
тельных процессов и задался вопросом о том, откуда взялись эти познаватель-
ные процессы и почему они работают. 

Острота сомнений Юма была в том, что, развивая его идеи, можно ста-
вить вопрос о принципиальной способности человека познавать мир. 
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Остроту сомнений Юма хорошо почувствовал Иммануил Кант. Но Кант 
также видел мощь и силу современной ему науки. Тогда уже была глубокая, 
серьезная и развитая математика, мощная ньютоновская физика, дающая карти-
ну мира, позволяющая объяснить множество явлений на основе немногих чет-
ких предположений, использующая многозвенные и сильные математические 
дедуктивные выводы. Что было делать Канту? Подвергнуть сомнению все эти 
познавательные процессы? И развивая сомнения Юма дальше, отвергнуть всю 
науку? Ведь на самом деле – драма! 

Конечно же, Кант, как научно образованный человек, не стал отвергать 
современную ему науку, а постарался разобраться, как же работают познава-
тельные процессы. В результате появились знаменитая «Критика чистого разу-
ма» [34] и популярное изложение «Критики...» «Пролегомены ко всякой буду-
щей метафизике, могущей появиться, как наука» [35]. Кант провел исследова-
ние познавательных процессов в определенном приближении – приближении 
фиксированного мышления взрослого человека. Он не задавался вопросом, от-
куда берутся познавательные способности, он просто констатировал факт, что 
они существуют, и исследовал, как они работают. В результате этого анализа 
Кант пришел к выводу, что существует система категорий, концепций, логиче-
ских правил и методов вывода (таких как заключения относительно причинных 
связей между событиями), которые используются в познании природы. Эта сис-
тема «чистого разума» имеет априорный характер, – она существует в нашем 
сознании прежде всякого опыта – и является основой научного познания приро-
ды. 

Приближение фиксированного мышления человека наложило свой отпе-
чаток: Кант утверждает – и вполне логично (!) – что так как «чистый разум» ап-
риорен, то наш рассудок в познавательном процессе предписывает свои законы 
природе: 

« … хотя в начале это звучит странно, но, тем не менее, верно, 
если я скажу: рассудок не черпает свои законы (a priori) из приро-
ды, а предписывает их ей» [35]. 

Наверно, во времена Канта было разумно ограничиться приближением 
фиксированного мышления взрослого человека – все сразу не охватишь. Кроме 
того, не было еще теории Чарльза Дарвина. По-видимому, если бы Кант знал 
теорию происхождения видов, то он явно бы задумался об эволюционном про-
исхождении «чистого разума». Тем более что эволюционные идеи ему были не 
чужды – вспомним его теорию происхождения Солнечной системы. Но при-
ближение фиксированного мышления взрослого человека накладывает свои ог-
раничения – оно не позволяет ответить на вопросы: откуда же взялись познава-
тельные способности, познаем ли мы истинные законы природы или наш рассу-
док «предписывает их ей». Фактически Кант ушел от наиболее острой части во-
проса, поставленного Юмом, – он не задавался вопросом, откуда взялся «чис-
тый разум», а только тщательно и детально исследовал свойства «чистого разу-
ма» и применение его в научном познании. 

Естественно, что после появления теории происхождения видов Дарвина 
должна была произойти ревизия концепции априорного «чистого разума». И 
она произошла. Очень четко ее выразил Конрад Лоренц в знаменитой статье 



В.Г. Редько 

Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1 
 

68 

«Кантовская доктрина априорного в свете современной биологии» [36]. Соглас-
но Лоренцу, кантовские априорные категории и другие формы «чистого разу-
ма» произошли в результате естественного отбора: «Наши категории и формы 
восприятия, данные до индивидуального опыта, адаптированы к внешнему ми-
ру точно по той же причине, по какой копыто лошади адаптировано к почве 
степи и плавник рыбы адаптирован к воде до того, как рыба вылупится из ик-
ринки» [36]. 2) 

Составляющие «чистого разума» возникали постепенно в процессе эво-
люции, в результате многочисленных взаимодействий с внешним миром. В эво-
люционном контексте «чистый разум» совсем не априорен, а имеет явные эво-
люционные эмпирические корни. 

Такое представление дало начало эволюционной эпистемологии, совре-
менной эволюционной теории познания, развитой в философско-
методологических работах К. Лоренца, К. Поппера, Д. Кэмпбелла, Г. Фоллмера. 
Краткий обзор эволюционной эпистемологии дан в представленной в Интернет-
журнале работе [39]. 

Однако в работах философов как-то не ощущается понимания остроты 
проблемы о принципиальной способности человека познавать мир. Проблемы: 
почему с помощью нашей человеческой логики, нашего человеческого мышле-
ния, нашего интеллекта, нашего «чистого разума» мы способны познавать при-
роду. Но ведь есть драма. Примерно такая же, какую, возможно, ощутил И. Кант 
перед «Критикой чистого разума». Надо либо подвергнуть сомнению все науч-
ные знания, – которые получены с помощью человеческого мышления, в кото-
ром можно сомневаться, – либо заняться обоснованием самого мышления. И 
как уже отмечалось, наиболее естественный подход к решению проблемы – ис-
следовать биологические корни наших познавательных способностей и поста-
раться разобраться, как и почему эти способности возникли, и почему в процес-
се их эволюционного возникновения появилась возможность познания приро-
ды. Наиболее четкий путь такого исследования – построение математических и 
компьютерных моделей когнитивной эволюции, эволюции познавательных 
свойств биологических организмов. Причем здесь, как это ни удивительно, воз-
можен симбиоз философской науки, эпистемологии, с естественнонаучными 
исследованиями. 

Как же конкретно возникали составляющие «чистого разума» в процессе 
эволюции, за счет чего они обеспечивали познание закономерностей природы 
животными, как эволюция познавательных способностей животных привела к 
возникновению интеллекта человека? 

Есть ли задел исследований, направленных на решение этих интригую-
щих вопросов? Оказывается, что да, есть. Такой задел развивается в направле-
нии исследований «Адаптивное поведение» (см. Введение), дальняя цель кото-
рого близка к задаче исследования когнитивной эволюции. В следующих разде-
лах мы обсудим методы построения моделей эволюции познавательных спо-
собностей на базе исследований эволюции адаптивного поведения.  

 

                                                           
2) Отметим также работы И.М. Сеченова [37,38], который один из первых занимался 
проблемой эволюционного происхождения логического мышления человека. 
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3. Необходима серьезная академическая программа «Эволю-
ция, мозг, интеллект». Контуры программы 
 

Исследования когнитивной эволюции будут вестись эффективно, если 
они будут идти по добротной академической программе. В качестве рабочего 
названия программы исследования эволюционного происхождения мышления 
предлагаем следующее: «Эволюция, мозг, интеллект». В рамках этой програм-
мы предлагается провести исследования когнитивной эволюции на базе мето-
дов, сложившихся в направлении «Адаптивное поведение». 

Исследования целесообразно вести методом последовательных прибли-
жений. В качестве первого приближения разумно использовать сложившийся в 
«Адаптивном поведении» феноменологический подход. 

Предложим контуры программы исследований эволюционного происхо-
ждения мышления человека. 

 
А. Разработка схем и моделей поведения аниматов, имеющих естест-

венные потребности 
 
Разумно начать с моделирования целостного адаптивного поведения 
простых аниматов, имеющих естественные потребности: питания, раз-
множения, безопасности. Работы [40,41] представляют собой задел та-
ких исследований. 
 

Б. Исследование перехода от физического уровня обработки инфор-
мации в нервной системе животных к уровню обобщенных образов  
 
Такой переход можно рассматривать, как появление в «сознании» жи-
вотного свойства «понятие». Обобщенные образы можно представить 
как мысленные аналоги наших слов, не произносимых животными, но 
реально используемых ими. Например, у собаки явно есть понятия «хо-
зяин», «свой», «чужой», «пища». И важно осмыслить, как такой весьма 
нетривиальный переход мог произойти в процессе эволюции.  

 
В. Исследование процессов формирования причинной связи в памяти 

животных  
 
По-видимому, запоминание причинно-следственных связей между со-
бытиями во внешней среде и адекватное использование этих связей в 
поведении – одно из основных свойств активного познания животным 
закономерностей внешнего мира. Такая связь формируется, например, 
при выработке условного рефлекса: животное запоминает связь между 
условным стимулом (УС) и следующим за ним безусловным стимулом 
(БС), что позволяет ему предвидеть события в окружающем мире и 
адекватно использовать это предвидение.  

Естественный следующий шаг – переход от отдельных причинных 
связей к «базам знаний», к логическим выводам на основе уже сформи-
ровавшихся знаний. 
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Г. Исследование процессов формирования логических выводов в 

«сознании» животных  
 
Фактически, уже на базе классического условного рефлекса животные 
способны делать «логический вывод» вида: {УС, УС  -->  БС} => БС 
или «Если имеет место условный стимул, и за условным стимулом сле-
дует безусловный, то нужно ожидать появление безусловного стиму-
ла». Такие выводы подобны выводам математика, доказывающего тео-
ремы (см. п. 2.1). И целесообразно разобраться в системах подобных 
выводов, понять, насколько адаптивна логика поведения животных и 
насколько она подобна нашей, человеческой логике. Возможно, здесь 
были бы полезны семантические сети, предложенные разработчиками 
искусственного интеллекта [42], и сопоставление процессов выводов на 
семантических сетях с «выводами» поведенческой логики животных. 

 
Д. Исследование коммуникаций, возникновения языка  
 

Наше мышление тесно связано с языком, с языковым общением между 
людьми. Поэтому целесообразно проанализировать: как в процессе 
биологической эволюции возникал язык общения животных, как разви-
тие коммуникаций привело к современному языку человека, как разви-
тие коммуникаций и языка способствовало развитию логики, мышле-
ния, интеллекта человека.  

 
Конечно же, перечисленные пункты формируют только контуры плана 

будущих исследований по предлагаемой программе. Тем не менее, уже сейчас 
видно, сколь широк фронт исследований, и как много нетривиальной, интерес-
ной и важной работы предстоит сделать.  
 
4. Заделы работы по программе 

 
Для того чтобы представить, как вести исследования по программе, не-

обходим хороший аналитический обзор уже имеющего задела. Такой обзор не-
обходимо сделать в будущем. В данном разделе будут охарактеризованы только 
отдельные фрагменты проведенных работ. 

  
4.1. Почему «Эволюция» 
 

Познавательные способности биологических организмов сложились в 
процессе эволюции.  

Кроме того, сейчас активно развивается эволюционное моделирование, 
работы которого могут быть использованы при исследовании когнитивной эво-
люции. Например, исследования модели квазивидов (об этой модели см. Введе-
ние) позволяют сделать оценку эффективности эволюционного поиска опти-
мального решения [23,24,43]. За счет того, что эволюционный процесс идет пу-
тем последовательного уточнения найденных решений посредством отбора и 
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мутаций, оптимальное решение находится достаточно быстро. В простейшем 
случае единственного оптимума эволюционный процесс сходится за порядка N 
поколений, при этом общее число особей, участвующих в эволюционном про-
цессе при поиске оптимального решения, составляет порядка N2. Здесь N – дли-
на гена особи, число двоичных символов, составляющих ген особи. Эволюци-
онный процесс в данном случае можно назвать «субоптимальным»: он не обес-
печивает максимальную скорость поиска, тем не менее, он намного быстрее 
случайного перебора.  

В определенных случаях эволюционный поиск нетривиального решения 
может быть более эффективен, чем обучение. Так, например, в [44,45] методом 
компьютерного моделирования исследовалась модель эволюции популяции са-
мообучающихся автономных агентов и анализировалось взаимодействие между 
обучением и эволюцией. Система управления отдельного агента была основана 
на нейросетевых адаптивных критиках [46,47]. Модель отрабатывалась на при-
мере агента-брокера, который имеет ресурсы двух типов: деньги и акции; сумма 
этих ресурсов составляет капитал агента. Агент стремился увеличить свой ка-
питал, покупая и продавая акции. 

Сравнивались три случая адаптации агента: случай L (чистое обучение), 
случай E (чистая эволюция), случай LE (эволюция + обучение). Обучение ней-
ронных сетей агента проводилось методом обучения с подкреплением [15], при 
этом использовалось ε-жадное правило, в котором с малой вероятностью ε дей-
ствия агента выбирались случайными, а с вероятностью 1-ε – оптимальными в 
соответствии с полученным обучением. 

Было проведено сравнение ресурса, приобретаемого агентами за T = 200 
временных тактов для этих трех способов адаптации. Для случаев E и LE счита-
лось, что T – продолжительность поколения и регистрировалось максимальное 
значение ресурса в популяции Rmax(ng) в конце каждого поколения, в этих слу-
чаях ng – номер поколения. В случае L (чистое обучение) рассматривался только 
один агент, ресурс которого для удобства сравнения со случаями E и LE обну-
лялся каждые T = 200 тактов времени. В этом случае индекс ng увеличивался на 
единицу после каждых T временных тактов. 

Зависимости Rmax(ng) показаны на рис. 3. Чтобы исключить уменьшение 
значения Rmax(ng) из-за случайного выбора действий при применении ε-жадного 
правила [15] для случаев LE и L полагалось ε = 0 после ng = 100 для случая LE и 
после ng = 2000 для случая L (на рис. 3 видно резкое увеличение Rmax(ng) после 
ng = 100 и ng = 2000 для соответствующих случаев).  

Рис. 3 показывает, что обучение, объединенное с эволюцией (случай LE), 
и чистая эволюция (случай E) дают одно и то же значение конечного ресурса 
Rmax(500) = 6,5, соответствующее оптимальной стратегии поведения (покупки и 
продажи акций). Однако эволюция и обучение вместе обеспечивают нахожде-
ние больших значений Rmax быстрее, чем эволюция отдельно – существует сим-
биотическое взаимодействие между обучением и эволюцией.  

В случае L (чистое обучение) асимптотическое значение ресурса 
(Rmax(2500) = 5,4) было существенно меньше, чем для случаев E и LE. Анализ 
компьютерных экспериментов показал, что одно обучение обеспечивает нахож-
дение только «субоптимальной» стратегии поведения: агент держит капитал в 



В.Г. Редько 

Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1 
 

72 

акциях при росте и при слабом падении курса и переводит капитал в деньги при 
сильном падении курса.  
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Рис. 3. Зависимости Rmax(ng). Кривая LE соответствует случаю эволюции, объединенной 
с обучением, кривая Е – случаю чистой эволюции, кривая L – случаю чистого обучения. 
Временная шкала для случаев  LE и Е (номер поколения ng) представлена снизу, для слу-
чая L (индекс ng) – сверху. Кривые усреднены по 1000 компьютерным экспериментам.  
 

Итак, приведенные результаты демонстрируют, что эволюционная адап-
тация в рассмотренной модели более эффективна, чем обучение. Это связано с 
тем, что обучение в нейронных сетях агентов имеет ряд промежуточных шагов, 
а эволюция идет к поиску оптимума более прямым путем. Тем не менее, хотя 
обучение и несовершенно, оно способствует более быстрому нахождению оп-
тимальной стратегии поведения по сравнению со случаем чистой эволюции (см. 
графики LE и Е на рис. 3). 

 
Таким образом, эволюционный подход важен как с точки зрения разви-

тия исследования когнитивной эволюции в целом, так и с учетом того, что эво-
люционные процессы представляют собой эффективный метод адаптации. 
 
4.2. Почему «Мозг» 
 
 Познавательные способности животных обеспечиваются их мозгом. Ис-
следования нейронных сетей идут широким фронтом. И хотя эти исследования 
в основном прикладные, тем не менее, есть большое количество работ, которые 
анализируют эволюционные аспекты становления нейронных структур мозга, 
обеспечивающих познавательные процессы. Например, в [48] проанализирована 
эволюция нейронных структур мозга животных, играющих важную роль при 
выборе действий, обеспечивающих адаптивное поведение.  
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 Многие работы по нейронным сетям посвящены распознаванию образов, 
т.е. анализу того, как происходит сокращение сенсорной информации – от на-
бора признаков к классам образов. См. например, теоретические работы [49,50]. 
Это связано с эволюционным процессом перехода от физического уровня обра-
ботки информации в нервной системе животных к уровню обобщенных обра-
зов, изучение которого представляет собой один из пунктов предлагаемой про-
граммы исследований (см. п. Б в разделе 3). 
 Работа [51] непосредственно посвящена изучению процессов в нейрон-
ных моделирующих полях, процессов формирования иерархической системы 
обобщенных понятий с помощью нейроподобной структуры.  
 Начата работа по конструированию схем адаптивного поведения анимата 
с естественными потребностями (проект «Мозг анимата») на основе теории 
функциональных систем [52-55]. Этот проект может быть положен в основу ба-
зовых моделей когнитивной эволюции. 
 
4.3. Почему «Интеллект» 

 
Конечной целью предлагаемых исследований должен быть процесс эво-

люционного формирования логического мышления человека. Эта цель, несо-
мненно, актуальна, так как сейчас идут активные работы по попыткам модели-
рования естественного и искусственного интеллекта. В частности, такие иссле-
дования непосредственно связаны с разработкой роботов, обладающих элемен-
тами интеллекта, см. например, работы [56].  

Интересные работы связаны с методами формализации правил принятия 
решения. Например, в [57] предложены обобщенные, соответствующие разным 
уровням биологической эволюции правила принятия решений. Правила учиты-
вают ассоциативные модели, модели классического и инструментального ус-
ловного рефлексов, модели предвидения результатов действия. Проработаны 
схемы обучения и принятия решения на основе этих правил, проведено соответ-
ствующее компьютерное моделирование, подтвердившее эффективность пред-
ложенных правил принятия решений. 

Выделим также работу [58], в которой разработаны схемы моделирова-
ния мышления и организации интеллектуального поведения и подчеркивается, 
что интеллект необходим для организации адаптивного поведения. 

 
В данном разделе отмечены только некоторые научные работы, которые 

связаны с предлагаемой программой. Однако число таких работ велико и анализ 
задела исследований по программе должен быть продолжен. 
 
5. Заключение 
 
 Итак, предложена программа исследований на стыке информатики и 
биологии, таких исследований, которые могут внести радикальный вклад в на-
учное миропонимание. Работы по программе связаны с современными исследо-
ваниями по теории познания и когнитивным наукам. Выделена ключевая про-
блема – проблема применимости логического мышления человека в научном 
познании природы. В качестве первого приближения целесообразно изучать 
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эволюцию познавательных способностей животных на феноменологическом 
уровне, используя подходы математического и компьютерного моделирования, 
сложившиеся в современном направлении «Адаптивное поведение». 
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Аннотация. Исследуется возможность использования метода вейвлет-анализа для 
изучения импульсной активности нейронов головного мозга человека. Предложен 
подход, позволяющий изучать с помощью вейвлет-преобразований динамику 
межклеточных взаимодействий в виде быстропротекающих (0,5-1,5 сек) явлений 
локальной частотной и фазовой синхронизации (когерентности) со стабилизацией 
осцилляторной (3-5 Гц) активности. Показано, что применение этого подхода позволяет 
количественно исследовать явления локальной синхронизации и осцилляторной 
импульсной активности, возникающие в нейронах некоторых подкорковых структур 
мозга человека в функционально-значимые этапы реализации сознательной 
опосредованной речью деятельности. Показана эффективность использования вейвлет-
анализа для исследования частотных характеристик различных паттернов импульсной 
активности, а также для устранения шума и выделения полезного сигнала из 
натуральных записей нейронной активности, регистрируемой с помощью 
микроэлектродной техники при проведении стереотаксических нейрохирургических 
операций у больных с дискинезиями. 
 
 

Введение 

Изучение различных классов колебательных процессов является одной 
из актуальных проблем современной биологии и смежных с ней нейронаук. Эти 
процессы происходят на всех уровнях организации живой материи – от 
биохимических реакций до крупных экосистем. Особый интерес для понимания 
механизмов нервной деятельности человека в условиях нормы и патологии 
имеют осцилляторные синхронизированные электрические процессы, 
регистрируемые как на уровне ЭЭГ биопотенциалов в коре больших полушарий 
[1-9], так и импульсной активности нейронов в некоторых подкорковых 
структурах мозга [10-15]. Применение микроэлектродной техники с лечебно-
диагностическими целями во время нейрохирургических операций сделало 
возможным прямое экспериментальное изучение этих явлений в клеточных 
элементах человеческого мозга и роли их в передаче информации при 
осуществлении целенаправленной опосредованной речью двигательной и 
умственной деятельности [12, 16-21]. 
 Применение традиционно используемых в нейрофизиологии методов 
статистики и Фурье-анализа оказалось малоэффективным для исследования 
быстропротекающих импульсных реакций, так как не позволяло достоверно 
выявлять изменения частотных (до 10 Гц) характеристик, развивающихся на 
временных масштабах в доли секунды. Именно эти особенности динамики 
кратковременно протекающих (0,5-1,5 сек) нейронных перестроек обусловили 
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перспективность применения вейвлет-анализа. Основным полем применения 
вейвлет-преобразований является анализ нестационарных (во времени) или 
неоднородных (в пространстве) сигналов. Он имеет широкий спектр 
применения для исследования частотно-временных характеристик 
нестационарных процессов, для фильтрации сигналов, сжатия данных, 
распознавания образов и решения ряда других задач [22-29]. В 
электрофизиологии метод вейвлет-анализа нашел применение при 
исследовании частотной синхронизации ЭЭГ ритмов в различных корковых 
областях на коротких временных интервалах (до 100 мс) при поиске вербальных 
ассоциаций [7] и когнитивной деятельности человека [4,5], а также для 
выявления эпизодов кратковременной фазовой ЭЭГ синхронизации [8,9] и 
дискриминации нейронной активности [30]. Метод вейвлет-анализа нашел 
применение для исследования динамики нейронных реакций в мозге крыс при 
многократной стимуляции, а также для анализа динамики взаимодействия 
внутриклеточных процессов [31]. В литературе мы не нашли работ по 
использованию вейвлет-анализа для изучения явлений синхронизации и 
осцилляторной активности в нейронах головного мозга человека.  

Настоящая работа посвящена описанию применения метода вейвлет-
анализа для количественного изучения быстропротекающих явлений локальной 
синхронизации и осцилляторной импульсной активности, а также частотно-
временных характеристик паттернов реакций нейронов головного мозга 
человека. Апробация разработанного метода была реализована на 
экспериментальном материале ранее полученных данных исследования 
динамики импульсных реакций в 144 нейронах неспецифического 
парафасцикулярного комплекса (ядра CM-Pf) таламуса человека при 
целенаправленной словесно направляемой деятельности [20,21,32].  

 
 

Методика исследований 
 

 Экспериментальные данные, используемые в работе, были получены 
коллективом Лаборатории клеточной нейрофизиологии человека ИХФ РАН в 
ходе стереотаксических нейрохирургических операций, проводимых с 
применением микроэлектродной техники в лечебных целях на больных 
спастической кривошеей в Институте нейрохирургии РАМН (хирурги Н.Я. 
Васин, М.Р. Меджидов). С помощью вольфрамовых микроэлектродов (диаметр 
кончика 1 мкм, сопротивление 1-5 МОм) внеклеточно отводилась импульсная 
активность нейронов ненаркотизированного мозга человека. Параллельно с 
нейрограммой (НГ) регистрировалась фонограммма (ФГ) речевых (или 
звуковых) сигналов, электроэнцефалограмма в стандартных отведениях (ЭЭГ), 
электромиограмма (ЭМГ) конечностей и шейных мышц. Исследуемые 
биоэлектрические процессы регистрировались на 14-ти канальном 
магнитографе EAM-500, 8-канальном электроэнцефалографе фирмы “Медикор” 
и фоторегистраторе. Данные с магнитографа с помощью аналого-цифрового 
преобразователя вводились в ПК.  

Использовался ранее разработанный методологический подход [12, 17-
19, 21]. Он позволял исследовать на клеточном (НГ), корковом (ЭЭГ) и 
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периферическом (ЭМГ) уровнях динамику процессов, возникающих в разные 
функционально-значимые этапы осуществления целенаправленного словесно 
направляемого поведенческого акта. Анализировались изменения, возникающие 
при предъявлении двух основных видов стимулов: 1) функционально-значимых 
словесных стимулов, вызывающих активацию внимания и/или стимулов, 
побуждающих человека к выполнению какого-либо произвольного движения 
(типа “Левую руку…сожмите!” и др.); 2) функционально незначимых 
словесных (или звуковых) раздражителей, неинформативных для больного 
(например, “Кадр 36”, “Глубина 40”). Характеристики реакций нейронов и их 
латентные периоды (ЛП) анализировались в определенной последовательности 
– от момента предъявления стимула-команды (по данным регистрации ФГ), от 
момента начала реализации движения (по данным регистрации ЭМГ). 
Подробнее методические особенности проведения исследований описаны ранее 
[12, 17, 18, 20, 21].  

Первичная обработка данных включала фильтрацию наводок и 
выделение активности отдельных клеток методами оконной дискриминации и 
дискриминации по форме сигнала. Дальнейшая обработка включала построение 
гистограмм текущей частоты спайков и межимпульсных интервалов, анализ 
авто- и кросскорреляционных функций и др. Динамику межклеточных 
взаимодействий исследовали с помощью методов корреляционного анализа 
путем построения кросскорреляционной матрицы и перистимульной диаграммы 
рассеяния по данным текущей частоты разрядов. Исследование динамики 
частотных характеристик импульсных процессов осуществляли с помощью 
вейвлет-анализа. Статистический анализ полученных данных, а также 
достоверность полученных результатов контролировали с помощью критерия 
Стъюдента с применением программы Statistica. 
 
 

Описание метода вейвлет-анализа 
 

 Для исследования импульсной активности нейронов мозга человека 
использовался метод дискретного и непрерывного вейвлет-анализа. В отличие 
от Фурье-анализа, в котором анализирующая функция (синус, косинус) 
покрывает всю временную ось, вейвлеты представляют собой 
быстрозатухающие функции с компактным носителем (рис. 1). 
Двухпараметрическая анализирующая функция хорошо локализована как во 
временном, так и в частотном пространствах. При этом частота и время 
рассматриваются как независимые переменные. Это свойство вейвлетов 
позволяет выявлять не только определенные частотные характеристики 
сигналов, но и локализовать их пространственные и временные координаты. 
Основной принцип построения базиса вейвлет-анализа состоит в использовании 
масштабирующей функции и фазовых смещений. За счет масштабных 
преобразований этой функции вейвлеты способны выявить различие в 
частотных характеристиках сигнала, а путем смещения анализировать свойства 
сигнала в разных точках временного интервала [22, 24, 28, 29].  
 Для устранения шума из исходной записи нейронной активности 
использовалось дискретное вейвлет-преобразование. Исходная запись 
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нейрограммы раскладывалась на аппроксимирующие коэффициенты, которые 
представляют сглаженный сигнал, и детализирующие коэффициенты, 
описывающие колебания. Шумовая компонента больше отражается в 
детализирующих коэффициентах, поэтому именно они подвергались обработке. 
Процедура удаления шума состояла из трех шагов: 1) вычисление вейвлет-
разложения исходного сигнала до уровня N; 2) обнуление детализирующих 
коэффициентов ниже определенного порогового значения (пороговая 
обработка); 3) вейвлет-реконструкция, основанная на первоначальных 
аппроксимирующих коэффициентах уровня N и модифицированных 
детализирующих коэффициентах уровней от 1 до N. В качестве материнского 
вейвлета использовали Симлет, либо Койфлет с 4 и выше нулевыми моментами 
и разложением до 8 уровня (N=8). Пороговая обработка осуществлялась с 
помощью метода жесткого многоуровневого трешолдинга. При жесткой 
пороговой обработке сохраняются все коэффициенты, большие или равные по 
абсолютной величине порога τ, а меньшие коэффициенты обращаются в нуль. 
Оптимальное для шумоподавления нейрограммы значение порога τ выбиралось 
по минимаксному критерию и изменялось от уровня к уровню.  
 Более подробно особенности применения вейвлет-анализа для 
фильтрации сигналов описаны в работах Смоленцева [29] и Laubach [30].  
 

 
Рис 1. Система базисных функций для Фурье-анализа (А) и для вейвлет-анализа (на 
рисунке представлена действительная часть вейвлета Морле) (Б). По абсциссе – время, 
сек; по ординате – значение функции.  
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 Для исследования динамики частотных характеристик импульсной 
активности нейронов использовалось непрерывное вейвлет-преобразование. 
Вейвлет-коэффициенты Ca,b сигнала x(t), соответствующие масштабному 
коэффициенту а и положению b, определяются формулой: 
 

 ,
1 ( ) ( ) .a b

t bC x t dt
aa

ψ
∞

−∞

−
= ∫    (1)  

  
 Практически текущая частота разрядов x(t) задается выборкой значений 
{xk}. Тогда в качестве x(t) выбирается кусочно-постоянная функция x(t) = x(k∆t) 
= xk при [ , ( 1) ]t k t k t∈ Δ + Δ , где ∆t – бин текущей частоты нейронов. Параметр b 
пробегает значения с шагом ∆t, масштабный параметр также меняется, пробегая 
дискретный ряд значений. 
 В качестве материнского вейвлета использовался вейвлет Морле, 
поскольку он хорошо локализован как во временной, так и в частотной области 
[23, 27, 29]. В общем случае вейвлет Морле комплекснозначный. В настоящей 
работе использовалась его действительная часть, определяемая следующим 
аналитическим выражением: 
 

 
2 / 2

0( ) cos( ) tt k t eψ −= ⋅  (k0=6),   (2)  
 
где ψ – вейвлет Морле, t – переменная (время), k0 – константа.  
 Значения текущей частоты разрядов xk одиночных нейронов или 
ансамбля близлежащих клеток, сглаживались с помощью Гауссовского 
фильтра. Бин текущей частоты выбирался, исходя из особенностей паттерна 
импульсаций и исследуемых частотных характеристик (50-200 мс). 
Вычисленные по формулам (1) и (2) вейвлет-коэффициенты сглаживались с 
помощью фильтра скользящего среднего и брались по модулую. 
 Для исследования характеристик частотной и фазовой синхронизации 
активности нескольких близлежащих нейронов был разработан подход, 
основанный на вычислении матрицы произведения вейвлет-коэффициентов 
двух близлежащих нейронов. Он состоял из нескольких этапов:  
 1) вычисление вейвлет-коэффициентов (Сa,b(x), Сa,b(y)) по формулам 
(1),(2) для текущей частоты (xk) одного и (yk) другого нейрона;  
 2) вычисление матрицы произведения вейвлет-коэффициентов  

 , , ,( ) ( )a b a b a bK C x C y= ⋅ ;   (3) 

 3) нормировка и сглаживание полученной матрицы. 
 Согласно (3) матрица произведения вейвлет-коэффициентов Ka,b 
считается поэлементно: величина Ka,b есть произведение величин Сa,b(x) и 
Сa,b(y). Полученная матрица позволяла выявить и локализовать моменты 
возникновения частотной (при Ka,b<0) и фазовой (при Ka,b>0) синхронизации, 
возникающей в ансамбле близлежащих нейронов. 
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 Разработанный подход и метод вейвлет-преобразований использовался в 
настоящей работе для исследования импульсной активности нейронов одного 
из важных подкорковых центров головного мозга человека – неспецифического 
парафасцикулярного комплекса (ядра CM-Pf) таламуса. Апробация метода 
включала анализ активности 28 нейронов парафасцикулярного комплекса у 5 
больных спастической кривошеей. 
 
 

Результаты исследований 
 

 Использование дискретного вейвлет-преобразования для анализа 
натуральной записи импульсной активности позволяло осуществлять 
фильтрацию нейронного шума без значимой потери полезной информации. Об 
этом свидетельствует гауссовское распределение шумового сигнала, а также 
сопоставление на большой развертке исходной и отфильтрованной записи 
нейронной активности (рис. 2). Фильтрация с применением дискретного 
вейвлет-анализа значительно упрощала дальнейший анализ – дискриминацию 
спайков и разделение ансамблевой активности на отдельные нейроны.  
 Использование непрерывного вейвлет-преобразования (Морле) по 
текущей частоте разрядов нескольких близлежащих CM-Pf нейронов давало 
возможность выявлять на коротких интервалах времени (0.5-1.5 сек) появление 
ритмической (3-5 Гц) импульсной активности. Из рис. 3 видно, что 
предъявление функционально значимого словесного стимула-команды 
“Приготовились!”, мобилизующего селективное внимание человека, 
сопровождается возникновением в близлежащих нейронах неспецифического 
CM-Pf комплекса таламуса быстропротекающей локальной синхронизации и 
осцилляторной (3-5 Гц) активности. Сходные кратковременно протекающие 
явления выявляются также на высоте реализации произвольного движения в 
момент наибольшего напряжения мышц сгибателей пальцев руки больного. 
 Матрица вейвлет-коэффициентов (Ca,b) исследуемого клеточного 
ансамбля количественно отражает моменты возникновения осцилляторной (5 
Гц) активности нескольких элементов, составляющих клеточный ансамбль. Так, 
на 4-й секунде появление синхронизированной осцилляторной (5 Гц) 
активности коррелирует во времени с предъявлением релевантного вербального 
стимула “Приготовились!”, на 9-й секунде – с осуществлением произвольного 
движения человека. 
 Применение непрерывного вейвлет-преобразования (Морле) позволило 
также исследовать динамику возникновения локальной синхронизации и 
ритмической (3-5 Гц) активности в клеточных ансамблях при многократном 
повторении однотипных (двигательных или умственных) тестов. Как видно из 
рис. 4, выполнение двигательного теста (сжимание пальцев руки в кулак) 
сопровождалось торможением активности двух близлежащих пачечных 
ритмических (3,5 Гц) нейронов в CM-Pf комплексе таламуса. Оба нейрона 
синергично реагировали тоническим торможением в момент предъявления 
функционально-значимой побудительной команды – “Сожмите руку в кулак!” с 
латентным периодом 100-200 мс длительностью 1,5 сек. Реакции этих нейронов 
опережали начало ЭМГ изменений на 0,8 сек. На высоте реализации движения и  
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в период последействия эти же нейроны с пачечным ритмическим режимом 
работы реагировали синергичными активационными изменениями. Повторное 
предъявление двигательного теста приводило к уменьшению периода 
инициации произвольного движения по данным ЭМГ потенциалов (с 0,8 сек до 
0,2 сек) и к уменьшению длительности реакции (с 1,5 сек до 0,9 сек), т.е. к 
ускорению ответной двигательной реакции человека. 
 Использование предложенного подхода для анализа межнейронного 
взаимодействия позволило выявить и локализовать моменты возникновения 
отрицательных значений матрицы произведения вейвлет-коэффициентов 
(Ka,b<0), которые появлялись на высоте реализации движения при первом (I) 
предъявлении двигательного теста. Это свидетельствует о возникновении 
кратковременной частотной синхронизации между клетками, разряжающимися 
в противофазе. Повторное предъявление двигательного теста приводило к 
изменению характера межнейронного взаимодействия. Так, при четвертом (IV) 
выполнении пробы в определенные моменты времени значения матрицы 
произведения вейвлет-коэффициентов принимают положительные значения 
(Ka,b>0), что свидетельствует о возникновении, наряду с частотной, также и 
фазовой синхронизации (когерентности) со стабилизацией ритма на частоте 3.5-
4 Гц (рис. 4). 
 Анализ полученной матрицы (Ka,b) выявляет особенности динамики 
межклеточных корреляций: укорочение латентного периода от момента 
возникновения синхронизации (на 1 сек, p<0.01), увеличение длительности 
локальной синхронизации с 1-1,5 сек до 2-2,5 сек (p<0.01) и усиление её 
выраженности на максимуме реализации движения, а также в период 
последействия от него. 
 В ранее проведенных исследованиях [20, 32] впервые было показано, что 
осуществление различных двигательных тестов, особенно с вовлечением 
пораженных мышц шеи, сопровождалось быстропротекающими перестройками 
или трансформацией исходной импульсной активности CM-Pf нейронов у 
больных спастической кривошеей. Эти нейрональные перестройки в 88% 
случаев коррелировали с усилением тонического напряжения пораженных 
мышц шеи, что дало основание предположить об участии неспецифического 
парафасцикулярного комплекса таламуса в механизмах двигательной патологии 
спастической кривошеи. 
 На рис. 5 приведены данные, демонстрирующие возможность 
применения метода вейвлет-преобразований для количественного исследования 
частотной характеристики возникновения явления группирования разрядов в 
CM-Pf нейронах, коррелирующего со значительным усилением тонического 
напряжения пораженных мышц шеи больного. Метод позволяет анализировать 
особенности нейронных перестроек, характеризующихся периодическими 
увеличениями частоты импульсаций (от 10-15 имп/с до 40-50 имп/с, p<0.01) с 
вариабельной (0,7-1,2 Гц) компонентой частоты следования групп. Эти 
частотные составляющие появлялись, как правило, на коротких промежутках 
времени и исчезали после завершения движения и/или уменьшения напряжения 
мышц шеи. 
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Рис 4. Динамика локальной синхронизации и осцилляторной активности CM-Pf 
нейронов таламуса человека при предъявлении четырех (I-IV) однотипных двигательных 
тестов – сжимании пальцев руки в кулак.  
Последовательно представлены: фрагмент нейрограммы (НГ), выделенные спайки двух 
нейронов (Н1, Н2), фонограмма (ФГ), электромиограмма (ЭМГ) сгибателей пальцев 
руки. А – нормированная матрица произведения вейвлет-коэффициентов для Н1 и Н2: по 
абсциссе – время, сек; по ординате – частота, Гц; Стрелки те же, что на рис 3. 
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Обсуждение 
 

 В многолетних исследованиях М.Н. Ливанова с сотрудниками [1, 2] было 
показано важное значение динамики пространственной ЭЭГ синхронизации и 
осцилляторных (2-5 Гц) процессов в различных областях коры больших 
полушарий головного мозга при выработке условных рефлексов у животных, а 
также при различных функциональных проявлениях нормальной и 
патологической деятельности человека. Было установлено, что 
пространственная синхронизация в определенном частотном диапазоне ЭЭГ 
биопотенциалов и когерентность этих процессов имеет определяющее значение 
для проведения возбуждения между различными отделами коры больших 
полушарий, а также между корой и подкорковыми структурами. Позднее были 
получены новые данные, углубляющие понимание этих процессов как основы 
кортико-таламо-кортикального взаимодействия между различными 
структурами мозга в механизмах осознания, внимания, ассоциативного 
обучения и других когнитивных функций [3, 4, 7, 33, 34]. Согласно 
литературным данным в основе этих процессов лежит усиление синаптической 
взаимосвязи между нейронами, обусловленное усилением общего входа клеток 
[33, 35, 36] В модельном эксперименте было показано важное значение 
параметров межнейронных коррелятов и связей между клеточными 
осцилляторами при селективном внимании, памяти и других когнитивных 
процессах [35, 37-41]. Учитывая кратковременность динамики протекания 
перестроек, развивающихся в мозге при обработке информации на временных 
масштабах в доли секунды, ряд авторов использовал аппарат вейвлет-анализа 
для количественного исследования этих процессов, в частности, явлений 
синхронизации и осцилляций [4, 7-9]. Так, в работе Николаева с соавт. [7] на 
основе предложенного метода корреляции вейвлет-коэффициентов были 
выявлены моменты синхронизации ритмов ЭЭГ на коротких временных 
интервалах при поиске словесных ассоциаций и принятии решения. Этот 
подход, позволяя исследовать временную и частотную синхронизацию, однако 
не давал возможность исследовать динамические параметры когерентности 
двух и более сигналов. В ряде других исследований метод вейвлет-
преобразований использовался в модельном эксперименте для выявления 
кратковременной фазовой синхронизации ритмической активности нейронов 
при изменении коэффициента взаимосвязи между этими клетками [8,9]. 
 Ранее нами [12, 17, 18, 21] было показано, что в функционально значимые 
этапы осуществления осознанной словесно-опосредованной двигательной и 
когнитивной деятельности в конвергентных нейронах неспецифического 
парафасцикулярного (CM-Pf) комплекса и ряда других подкорковых структур 
мозга человека (Rt, MD, Cd) возникали быстропротекающие явления локальной 
синхронизации и ритмической (3-4 Гц) активности. Эти явления носили 
динамический кратковременный (0,5-1,5 сек) характер и коррелировали во 
времени и функционально с моментом фокусировки селективного внимания 
при предъявлении релевантного вербального (или сенсорного) стимула, а также 
с реализацией произвольного движения или психологического теста.  
 Предложенный в настоящей работе подход с использованием метода 
вейвлет-преобразований показал эффективность его применения для 
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количественного исследования динамики этих импульсных процессов, 
развивающихся при реализации сложных форм ВНД, связанных с речевым 
мышлением. Полученные данные с использованием этого подхода на 
экспериментальном нейронографическом материале позволили детально 
анализировать динамику частотной и фазовой быстропротекающей 
синхронизации и осцилляторной активности, возникающих в ансамбле 
близлежащих полимодальных нейронов в неспецифическом CM-Pf комплексе 
таламуса человека при осуществлении целенаправленной опосредованной 
речью деятельности. Показано, что применение непрерывного вейвлет-
разложения текущей частоты нескольких нейронов с построением матрицы 
произведения их вейвлет-коэффициентов позволяет детально исследовать 
динамику и тип синхронизации в клеточных ансамблях. Это дает возможность 
достоверно выявлять временную взаимосвязь межклеточных взаимодействий с 
активацией селективного внимания при предъявлении релевантного 
вербального стимула, с осуществлением произвольного движения, а также с 
проявлением двигательной патологии у больных спастической кривошеей. 
 Дискретное вейвлет-преобразование нашло широкое применение для 
фильтрации одномерных и двумерных сигналов, восстановления изображений, 
сжатия данных и во многих других задачах [24, 25, 28, 29]. В настоящей работе 
этот подход успешно использовался для удаления шума из натуральной записи 
нейрограммы. Учитывая, что импульсная активность отводилась 
экстраклеточно в условиях операционного блока в ходе стереотаксических 
нейрохирургических операций, активность нейронов регистрировалась на фоне 
шума. Использование фильтрации с помощью вейвлетов позволяло эффективно 
улучшать соотношение сигнал/шума без значимого искажения полезного 
сигнала. Это значительно облегчало дальнейший анализ и упрощало проведение 
дискриминации спайков от отдельных нейронов.  
 В целом, результаты настоящей работы свидетельствуют об 
эффективности и перспективности применения предложенного подхода на 
основе метода вейвлет-преобразований для количественного анализа динамики 
импульсных процессов головного мозга человека. На экспериментальном 
материале нейронографических записей обосновано его использование для 
выявления быстропротекающей локальной синхронизации и осцилляторной 
импульсной активности, динамики межнейронных взаимодействий, частотно-
временных характеристик нейрональных реакций, фильтрации нейрограммы от 
шума с выделением полезного сигнала. Представленные материалы, 
подтверждая ранее полученные данные, углубляют понимание роли 
осцилляторных и синхронизированных импульсных процессов в обеспечении 
условий для передачи информации при целенаправленной деятельности, 
реализуемой человеком при участии речевых систем. 
 
 Авторы выражают глубокую благодарность сотруднику Лаборатории 
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