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Оценка согласованности гетерохронных процессов дифференциации 
различных составляющих структуры знания 

И.О. Александров, Н.Е. Максимова 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт психологии РАН (Москва) 

 
Структура знания (СЗ) в определенной пред-

метной области фиксирует все множество инфор-
мационных моделей взаимодействий носителя 
компетенции с данной предметной областью. Ин-
формационные модели взаимодействий фиксиру-
ются как компоненты СЗ, представленные груп-
пами нейронов, специализированных относитель-
но конкретного акта поведения, реализующего 
цикл взаимодействия [1]. Компоненты СЗ нахо-
дятся друг с другом в отношениях различного ти-
па, которые определяют порядок их актуализации, 
связывают их в устойчиво воспроизводящиеся 
последовательности, обеспечивают повторные 
актуализации компонентов, определяют постоян-
ную совместную актуализацию компонентов или 
запрещают ее. Отношения компонентов СЗ реали-
зуются как взаимодействия между ними, фикси-
руются как информационные модели в суборгани-
зации компонентов и поэтому могут воспроизво-
диться и обеспечивать закономерную динамику 
состава наборов актуализированных компонентов 
СЗ при решении конкретных задач в предметной 
области индивидом, носителем компетенции [2]. 

В исследованиях СЗ, фиксирующей компетен-
цию в стратегической антагонистической игре 
двух партнеров с полной информацией и нулевой 
суммой, а также структуры опыта у животных, 
обучавшихся сложному пищедобывательному 
поведению, установлено, что в формировании 
структуры особую роль играют процессы диффе-
ренциации трех типов [3].  

Предковая форма для формирования СЗ как 
целостной организации, компоненты которой 
фиксируют множество информационных моделей 
взаимодействия индивида как члена диады с 
предметной областью, это популяция преспециа-
лизированных нейронов, продуктов неонейрогене-
за, сопоставимых с нейронами первичного ассор-
тимента [1, 4, 7]. Дифференциация-I – процесс 
порождения протокомпонентов из популяции пре-
специализированных нейронов, инициирующийся 
при вхождении в новую предметную область. 
Компоненты СЗ, представленные группами спе-
циализированных нейронов, образуются как про-
дукт дифференциации-II, из протокомпонентов. 
Группа нейронов, имеющих общую специализа-
цию относительно определенного цикла взаимо-
действия с предметной областью, носитель ин-
формационной модели этого взаимодействия, 
проходит дифференциацию-III – процесс образо-
вания суборганизации компонента СЗ. Продукт 
дифференциации этого типа – формирование у 
различных подгрупп нейронов, образующих ком-
понент СЗ, дополнительных специализаций, кото-
рые фиксируют особый род информационных мо-

делей, обеспечивающих взаимодействия между 
компонентами. В многочисленных дифференциа-
циях третьего типа формируется сложная субор-
ганизация компонента, содержащая множество 
моделей, обеспечивающих его многообразные 
взаимодействия с другими компонентами. 

Порождение СЗ в процессах трех типов диф-
ференциации не может быть описано как последо-
вательность этапов. Можно предположить, что это 
эволюционный гетерохронный процесс системо-
генеза, в котором ветвящиеся траектории форми-
рования протокомпонентов, компонентов СЗ и 
суборганизации компонентов должны быть согла-
сованы как для дифференциаций одного и того же 
типа, так и для дифференциаций различных типов, 
как на кратких интервалах времени, так и на всем 
протяжении формирования компетенции. Для 
проверки этого предположения необходимо (1) 
определить порядок прохождения компонентами 
СЗ различных вариантов дифференциации-III и (2) 
оценить степень согласования всех вариантов 
дифференциации составляющих СЗ на протяже-
нии формирования компетенции. 

Методика. Анализировали количественные 
описания СЗ в стратегической игре двух партне-
ров с полной информацией и нулевой суммой 
(крестики-нолики на поле 15×15), построенные по 
алгоритмам, описанным в [1, гл. 7], для 465 участ-
ников исследования (244 женщины, 221 мужчина; 
характеристики распределения возраста: min = 6,5 
лет, quart I = 16, med = 19 лет, quart III = 27,5 лет, 
max = 85 лет). Описания СЗ каждого испытуемого 
строили для 300 актов игры (совершенных в не-
скольких играх – от 5 до 70). В анализ включены 
характеристики процесса порождения составляю-
щих СЗ, формирующихся в трех типах дифферен-
циации: 1) протокомпонентов, 2) компонентов СЗ, 
3) суборганизации компонентов СЗ, которая обес-
печивает взаимодействия различного типа между 
компонентами. Для идентификации различных 
типов взаимодействий использовали логико-
алгебраическую аксиоматику отношений [6]. О 
типах отношений компонентов СЗ и эмпириче-
ских свойствах соответствующих им взаимодей-
ствий см. [1, 3]. Заметим, что в данном сообщении 
описание отношений уточнено. Взаимодействие 
между компонентами, дифференцировавшимися 
из одного протокомпонента, по свойствам рефлек-
сивности, симметричности и транзитивности ха-
рактеризуется как отношение эквивалентности 
(EQV). Постоянство совместной актуализации 
компонентов СЗ обеспечивает антирефлексивное, 
симметричное и транзитивное отношение AND. 
Отношение XOR (исключительное ИЛИ), анти-
рефлексивное, симметричное и нетранзитивное, 
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накладывает запрет на совместную актуализацию 
компонентов. Отношение IOR (неисключительное 
ИЛИ), антирефлексивное, несимметричное и не-
транзитивное, допускает необязательную совме-
стную актуализацию компонентов. Последова-
тельность актуализации компонентов определяет 
нерефлексивное, несимметричное, нетранзитивное 
отношение следования (отношение нестрогого 
порядка, A1). Устойчиво воспроизводящиеся по-
следовательности, т. е. стратегии, определяются 
отношениями строгого порядка (B1), антитранзи-
тивными, антирефлексивными, антисимметрич-
ными. Отношение B2, рефлексивное, симметрич-
ное, антитранзитивное, обеспечивает повторные 
актуализации компонентов, «петли». 

Для оценки согласованности процессов фор-
мирования протокомпонентов, компонентов СЗ и 
отношений различного вида между компонентами 
строили функции кросскорреляции (ФКК) между 
кривыми, отображающими эти процессы. Для того 
чтобы повысить вес периодических составляющих 
в кривых, отображающих формирование компо-
нентов и взаимодействий между ними, устраняли 
линейную составляющую нарастания их количе-
ства. Для этого применяли процедуру линейного 
регрессионного анализа. ФКК строили со сдвигом 
от одного до 100 актов игры. Скольжение такого 
окна по эпохе анализа 300 актов игры позволяет 
рассматривать значения ФКК в диапазоне от –100 
до +100 актов от нулевого смещения. Расчеты вы-
полнены в пакете SPSS 11.2. Статистические ги-
потезы H0 отвергали при p ≤ 0,05. 

Результаты и их обсуждение. Для введения 
разнообразных вариантов дифференциации-III, в 
которых формируется суборганизация компонен-
тов СЗ, обеспечивающая взаимодействия между 
ними, в единый контекст онтогенеза структуры 
знания, использованы логико-алгебраические 
свойства отношений. В качестве основы для опре-
деления порядка принято проверенное в эмпири-
ческом исследовании предположение о том, что 
наиболее ранний по времени формирования тип 
отношений – «эквивалентность» связывает группу 
компонентов, дифференцировавшихся из одного 
протокомпонента [3]. Изменение свойств отноше-
ния эквивалентности – рефлексивности, симмет-
ричности и транзитивности, могут вести только к 
сужению степеней свободы взаимодействия ком-
понентов – к нерефлексивности, несимметрично-
сти, нетранзитивности и далее к наиболее строгим 
и избирательным отношениям – антирефлексив-
ным, антисимметричным, антитранзитивным, 
например к отношению строгого порядка. Для 
семи типов отношений, связывающих компоненты 
СЗ, расположенных по порядку минимального 
снижения степеней свободы, построена дендро-
грамма с тремя ветвями (рис. 1), общий корень 
которых – отношение EQV. Одна из ветвей содер-
жит отношения AND, XOR и IOR, относящиеся к 
группе синхронических отношений, определяю-
щих состав наборов одновременно актуализи-
рующихся компонентов. Другая ветвь содержит 

диахронические отношения A1 и B1 (см. [1]). Осо-
бая ветвь содержит отношение B2. Анализ постро-
енной схемы показывает, что каталог выявленных 
отношений между компонентами может быть не-
завершенным, поскольку при соблюдении правила 
минимального изменения свойств в выделенных 
траекториях логические позиции для нескольких 
типов отношений определены, но не заполнены. 

 
Рис. 1. Схема процесса дифференциации составляющих 
структуры знания. Показан порядок формирования от-
ношений между компонентами СЗ, как различных вари-
антов дифференциации-III. Обозначения отношений: 
EQV (эквивалентность), AND (логическое «И»), XOR 
(исключительное «ИЛИ»), IOR (неисключительное 
«ИЛИ»), A1 (отношение нестрогого порядка), B1 (отно-
шение строгого порядка), B2 (отношение, образующее 
петли). Обозначения свойств отношений: «Рефл» – реф-
лексивность, «Симм» – симметричность, «Транз» – 
транзитивность; префиксы «НЕ~», «АНТИ~» 

Поскольку порождение протокомпонентов и 
компонентов СЗ не прекращается на всем протя-
жении формирования компетенции, прохождение 
всех трех дифференциаций разными протокомпо-
нентами (от порождения до формирования диф-
ференцированной организации дочерних компо-
нентов) перекрывается во времени. События диф-
ференциации-III, обеспечивающие возможность 
компонента вступать с другими компонентами во 
взаимодействия различных типов, протекают у 
одного и того же компонента СЗ по трем траекто-
риям одновременно (см. рис. 1). Даже по отноше-
нию к определенному дифференцирующемуся 
компоненту эти процессы гетерохронны. По-
скольку установлено, что каждая конкретная мо-
дель взаимодействия между компонентами фор-
мируется синхронно на паре взаимодействующих 
компонентов [1], все стадии этих гетерохронных 
процессов должны быть согласованы. 

Проанализированы 72 ФКК, что составляет 
полный перебор сочетаний кривых, отображаю-
щих формирование составляющих СЗ в процессах 
дифференциации (см. рис. 1). Форма ФКК варьи-
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ровала в весьма широких пределах: с максимумом 
положительной или отрицательной корреляции 
при нулевом сдвиге с симметричным убыванием 
коэффициентов с увеличением сдвига (ФКК 2 и 5 
на рис. 2), или без выраженных пиковых значений 
с максимумами/минимумами, смещенными отно-
сительно нулевого сдвига и асимметричными 
трендами при сдвиге разной направленности (см. 
рис. 5). Поскольку зона неотличимости коэффи-
циентов корреляции от нуля узка, а тренд их из-
менения в этой зоне сохраняется, можно рассмат-
ривать ФКК на всей эпохе анализа, включая и 
диапазон 95% недостоверности. Положительные 
значения ФКК указывают на синергию сопостав-
ляемых процессов, отрицательные – на реципрок-
ность, величина сдвига между экстремумами – на 
отсроченный характер связи между процессами. 

На рис. 2 показано семейство ФКК, построен-
ное для кривой формирования отношения XOR с 
кривыми формирования продуктов трех типов 
дифференциации. Связь формирования отношения 
XOR (дифференциация-III) с процессами диффе-
ренциации-I и II (формированием протокомпонен-
тов и компонентов СЗ) реципрокна, причем выра-
женность этих соотношений в нулевом сдвиге 
достигает значений –0,294 и –0,491, и симметрич-
но снижается к границам эпохи анализа (рис. 2, 
ФКК 1 и 2). 

 

 
Рис. 2. Функции кросскорреляции кривой формирова-
ния отношения XOR c кривыми формирования прото-
компонентов (1), компонентов СЗ (2), отношений EQV 
(3), AND (4) и IOR (5). По оси абсцисс – сдвиг, по оси 
ординат – значения ФКК. Горизонтальные линии в об-
ласти нуля – 95% интервал неотличимости коэффици-
ентов корреляции от нуля 

Соотношение процесса формирования отно-
шения XOR с порождением отношений EQV, наи-
более раннего продукта дифференциации-III, и 
AND, также расположенного ближе к корню древа 
дифференциаций, чем XOR (см. рис. 1), иное. Эти 
функции невелики по амплитуде (абсолютные 
величины коэффициентов не превышают 0,115) и 
асимметричны – переходят в отрицательные вели-
чин в зоне положительных сдвигов (см. рис. 2, 
ФКК 3 и 4). ФКК для XOR и IOR (рис. 2, ФКК 5) 
симметрична, с максимальным положительным 
коэффициентом корреляции (0,709) в позиции с 
нулевым сдвигом. Характеристики этой кривой в 

основных деталях сходны с ФКК между процес-
сами порождения протокомпонентов (дифферен-
циация-I) и компонентов СЗ (дифференциация-II), 
достигающей в максимуме значения 0,848, также 
близких друг к другу по положению на древе 
дифференциаций (см. рис. 1). 

Форма ФКК, характерная для дифференциа-
ций, непосредственно следующих друг за другом 
на дендрограмме (см. ФКК 5 на рис. 2), воспроиз-
водится для отношений EQV и нестрогого порядка 
A1 (см. их положение на древе, рис. 1); эта функ-
ция показана на рис. 3 (сплошная линия).  

 

 
Рис. 3. Функции кросскорреляции для кривых форми-
рования отношений нестрогого порядка, следования A1 
(сплошная линия) и строгого порядка, образующим 
стратегии B1 (штриховая), относительно кривой форми-
рования отношения EQV. Обозначения как на рис. 2 

ФКК для дифференциаций, отделенных друг 
от друга на дендрограмме одной вершиной, поро-
ждающих отношения EQV и строгого порядка B1 
(рис. 3, штриховая линия), обладает выраженным 
сходством с ФКК между процессами, отдаленны-
ми на древе дифференциаций (см., например, ФКК 
1 и 2 на рис. 2).  

Эти результаты показывают, что дифферен-
циации, непосредственно следующие друг за дру-
гом на дендрограмме, связанные логически, нахо-
дятся в синергических отношениях. По-видимому, 
степень синергии снижается, если во времени ме-
жду ними реализуются другие дифференциацион-
ные события, при этом синергия может сменяться 
реципрокными отношениями. Важно, что в форме 
этих ФКК выражен градиент снижения как синер-
гии, так и реципрокности, при этом они охваты-
вают всю эпоху анализа.  

В двух случаях отмечено, что формы ФКК для 
процессов дифференциации, непосредственно 
следующих друг за другом на дендрограмме, 
сходны с ФКК соотношения дифференциаций, 
отдаленных друг от друга на древе (на рис. 4, см. 1 
и 2). Это может означать, что описание процессов 
дифференциации в двух ветвях дендрограммы 
(рис. 1, средняя и правая ветви) неполно. Возмож-
но, что между дифференциациями, порождающи-
ми отношение EQV и B2, а также в интервале ме-
жду порождением отношения А1 и B1, разверты-
ваются еще не выявленные варианты дифферен-
циаций. 



 15 

 
Рис. 4. Функции кросскорреляции между процессами 
формирования отношения B1 относительно А1 (1), от-
ношения B2 относительно EQV (2), отношения EQV 
относительно дифференциации компонентов СЗ (3). 
Обозначения как на рис. 2 

 

Рис. 5. Функция кросскорреляции между процессами 
формирования отношения IOR и B2. Обозначения как 
на рис. 2 

Необычная форма ФКК, соотносящая порож-
дение компонентов СЗ и отношение EQV (см. рис. 
3, 4), без выраженного максимума, асимметрич-
ная, градуально нисходящая в зоне положитель-
ных сдвигов. В этой форме ФКК проявляется низ-
кий и прогрессивно снижающийся уровень связи 
между процессами дифференциаций I и II. Это 
может объясняться принципиальным различием 
процессов дифференциации, порождающих ком-
понентный состав СЗ и образующих суборганиза-
цию компонентов. В процессах дифференциации-I 
и II предковые формы не сохраняются, в то время 
как в многочисленных преобразованиях диффе-
ренциации-III (обогащения субструктуры компо-
нента СЗ моделями различных типов взаимодейст-
вий между компонентами) компонент сохраняет 
свою специфику как носитель информационной 
модели взаимодействия с предметной областью [3]. 

Для формы ФКК, связывающих процессы 
дифференциации-III, относящиеся к разным вет-
вям дендрограммы (см. рис. 1), характерна низкая 
амплитуда, выраженная асимметрия и ограничен-

ные зоны значимых коэффициентов корреляции 
(см. рис 5). 

Эти особенности ФКК указывают на невысо-
кий уровень связи процессов формирования син-
хронических и диахронических отношений, а так-
же на то, что образование синхронических отно-
шений опережает формирование диахронических 
отношений. Это временное расхождение было 
выявлено в работе [5]. 

Выводы  

1. Упорядоченные отношения между компо-
нентами СЗ на основании их логико-
алгебраических свойств образуют древо, корень 
которого представляет отношение EQV, три ветви 
древа соответствуют порождению синхрониче-
ских (AND, XOR, IOR), диахронических отноше-
ний, (связывающих компоненты СЗ в последова-
тельности A1, B1, B2) и отношений, обеспечи-
вающих повторную актуализацию компонентов 
СЗ. 

2. Анализ функций кросскорреляции показы-
вает, что согласованность между процессами 
дифференциации, в которых формируются компо-
ненты СЗ и отношения между ними, соответствует 
положению этих процессов на древе, описываю-
щем последовательность и гетерохронию их диф-
ференциаций; различные формы согласования 
этих процессов реализуются на всем протяжении 
формирования СЗ. 

Работа выполнена при поддержке РГНФ, про-
ект № 14-06-00155а. 
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