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В данной слайдовой лекции мы предлагаем новую концепцию для построения мате-
матической теории когнитивных функций человека, включая сознание. Такие функции
как творчество, принятие решений и предсказания, на основе анализа прошлого, опи-
сываются в рамках канонических динамических моделей в форме глобальных иерар-
хических сетей. Блоки таких сетей кооперируются и конкурируют друг с другом за
счет ингибирования. Активность сетей демонстрирует переходную цепочечную дина-
мику, для описания которой мы используем гетероклинические структуры, представляю-
щие в ментальном пространстве когнитивные компоненты на разных уровнях иерархии
взаимодействия. Впервые мы строим систему кинетических экологических уравнений,
описывающих взаимодействие эмоций и когнитивных функций на всех уровнях иерар-
хии. Особенно это необходимо для описания разных этапов творчества. Мы исследуем
кооперацию мозга человека и искусственного интеллекта на примере музыкальных им-
провизаций и создания «кооперативной» музыки. Например, когда робот комплектует
информационные группы и на их основе рабочую память, а человек использует эмо-
ции и интуицию для отбора. Уровень творчества оценивается по величине энтропии
Колмогорова–Синая. Анализ совместного музыкального творчества человека и искус-
ственного интеллекта может быть полезен для разных приложений, в частности, для
диагностики некоторой группы психиатрических заболеваний.
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In this slide-lecture we formulate a novel paradigm for the mathematical description
of mental functions such as consciousness, creativity, decision making and prediction of
the future based on the past. Such cognitive functions are described in the framework of
canonical nonlinear dynamical models that form joint global hierarchical networks. Sub-
networks cooperate and compete with each other by inhibition. The suggested approach uses
heteroclinic dynamics to represent transitivity and sequential interaction of different cognitive
modalities at all levels of network hierarchy. For the first time we build a model of global
network dynamics based on a set of kinetic ecological equations describing the interaction with
emotion at each level of the hierarchy. This makes the model applicable for the description
and understanding of perception, creativity and other complex cognitive processes. We discuss
the creativity phenomenon, for example, in a joint «human-robot mind» considering the
approximation in which the artificial partner is responsible for the binding and retrieving
of multimodal perception information. The formation of chunks and the creation of working
memory is a joint effort – human-robot mind. The human mind is responsible for the evaluation
of the information in working memory. Creativity is estimated by Kolmogorov–Sinai entropy.
As an example, we discuss joint human-robot musical improvisation, which can be generalized
for many applications, in particular, in the context of artificial intelligence applications and to
address several psychiatric disorders.
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Самое увлекательное – это размышлять
о том, как мы мыслим.

Фольклор

Сейчас кажется очевидным, что человеческое поведение представляет собой
последовательность элементарных актов – операций, приемов или процедур, сменя-
ющих друг друга во времени. Вспомним танцы, игру на музыкальных инструментах,
приготовление кофе или выступление на конференции. Любой из этих процессов,
если отвлечься от механизмов генерации программы элементарных действий, легко
может быть смоделирован математически с помощью цепочечных моделей. После-
довательные элементы, конечно, могут быть различными. Если же мы задумаемся о
том каким образом создается в мозгу программа подобного поведения, то есть как
организуется смена одного метастабильного состояния цепочки другим и как форми-
руются сами эти состояния, то задача покажется очень сложной и даже невыполни-
мой. Это впечатление лишь усилится, если мы попытаемся объяснить воображаемые
последствия наших действий в настоящем.

Именно поэтому выглядит естественной расхожая точка зрения – интеллект
и само сознание это настолько интригующие и даже мистические явления, что они
недоступны для формализации и математического описания. Цель данной обзорной
лекции в картинках представить альтернативную точку зрения и, если не убедить
читателя, то заинтересовать его настолько, что он сам начнет размышлять, как же
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мы мыслим, а данная лекция представит ему для этого экспериментальные матери-
алы. Мы сосредоточим внимание на недавних экспериментах, моделях и эволюци-
онных подходах, чтобы проиллюстрировать возможность описания с помощью ме-
тодов нелинейной динамики таких когнитивных явлений, как творчество, принятие
решений, управление вниманием и рабочей памятью.

Сознание, как известно, теряется, когда из строя выходят или попадают под
анестезию основные, или центровые структуры, наиболее плотно связанные анато-
мически друг с другом и, возможно, не напрямую со многими другими структура-
ми. Сознание также пропадает, если нарушается нормальное динамическое взаимо-
действие между комплексами мозга. Например, когда они в результате чрезмерного
возбуждения переходят в режим почти полной взаимной синхронизации, то есть в
эпилептический припадок.

В последние пять-семь лет под влиянием впечатляющих экспериментальных
данных, в первую очередь, исследования пространственно-временной активности
мозга в процессе выполнения когнитивных функций (анализ функциональных маг-
нитно-резонансных паттернов) практически установлено, что функциональная ак-
тивность мозга это переходный процесс, к которому применимы такие динамические
характеристики, как структурная устойчивость, бифуркации, энтропия Колмогорова–
Синая, размерность и т.д.

Считается, что сознание есть результат взаимно скоординированной (иногда
еще говорят интегральной) активности большинства когнитивных структур моз-
га. Разные когнитивные функции выполняются разными иерархическими сетями
(networks), каждая из которых объединяет большое число субструктур мозга. Подоб-
ную сеть можно рассматривать как нерегулярную дискретную решетку, активность
которой представляется набором мод или возбуждений. Переходная динамика, отве-
чающая когнитивному процессу, есть не что иное, как последовательная смена мод
в результате из взаимного подавления по принципу «конкуренция без победителя».

В английском языке помимо слова brain (мозг), есть еще слово mind, которое
переводится по разному – разум, интеллект и даже сознание. Мы используем это
слово в смысле «пространство когнитивных функций мозга». Для построения ма-
тематической теории сознания это пространство очень естественно, нужно только
удачно ввести динамические переменные.

Психологи на основании огромного количества эмпирических данных разде-
ляют следующие стадии творчества. 1. Предварительная формулировка проблемы
и подсознательное набрасывание идей. 2. Инкубационная стадия, когда отбираются
наиболее интересные идеи, осознаются детали. 3. Инновационная стадия, где цен-
тральным является момент озарения, то есть бифуркация «Эврика». 4. Проверка и
оценка сгенерированного решения (мысли, способа и т.д.). Здесь согласованно рабо-
тают такие когнитивные нетворки, как автобиографическая память (эпизодическая
и семантическая), внимание, эмоциональная поддержка, рабочая память и принятие
решений. Все вместе эти нетворки образуют иерархическую сеть, динамика которой
на разных стадиях решения задачи различна. От случайного блуждания (стадия 1)
система переходит в режим регулярной инспекции рабочей памяти – гетероклини-
ческие циклы (стадия 2). Затем при взаимодействии рабочей памяти с квазиперио-
дической динамикой внимания в момент «Эврика» рождается хаос или новое мета-
стабильное состояние (стадия 3). Далее принимается решение – то ли мы получили,
что нам нужно (стадия 4).

Даже такое шаржированное описание дает представление о далеко идущих
возможностях применения нелинейной динамики к описанию процесса творчества
и сознания в целом.
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В дополнение к литературе, указанной на слайдах (см.References [1–28]), реко-
мендуем ознакомиться с недавними публикациями по данному направлению [29–48].
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