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конспецификом за 2 часа до обучения услов-
но-рефлекторному замиранию вызывают сни-
жение последующего уровня обстановочного 
страха у  молодых мышей-наблюдателей обоих 
полов. Нервные и нейрохимические механизмы 
данного эффекта, его длительность и  влияние 
на другие формы обучения и поведения требуют 
дальнейших поведенческих, нейробиологиче-
ских и нейрохимических исследований.

Работа проведена с использованием оборудования 
Ресурсного центра нейрокогнитивных исследований 
Курчатовского комплекса НБИКС-технологий
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ЭМОЦИОНАЛЬНЫЕ ЭКСПРЕССИИ: 
ОПОЗНАНИЕ ПЕРИФЕРИЧЕСКИМ ЗРЕНИЕМ

А. В. Жегалло
zhegs@mail.ru
Институт психологии РАН (Москва)

В проведенном нами ранее исследовании 
(Барабанщиков, Жегалло 2013) была пока-
зана возможность эффективного различения 
периферически экспонируемых изображений 
эмоциональных экспрессий лица при времени 
экспозиции 200 мс и  эксцентриситете вплоть 
до 10°. При таком времени экспозиции испы-
туемые, как правило (60% экспериментальных 
ситуаций), успевали выполнить саккаду в  на-
правлении изображения. Медианная латент-
ность саккады при эксцентриситете 10% соста-
вила 148 мс.

Условия вновь проводимого исследования 
(время экспозиции 140 мс, эксцентриситет 10°) 
были подобраны таким образом, чтобы его 
участники заведомо не успевали инициировать 
выполнение саккады в  направлении целевого 
изображения за время его экспозиции. Допол-
нительно контролировалась локализация на-
чальной позиции взора в центре экрана. Таким 
образом, опознание изображений выполнялось 
исключительно на основе информации, полу-
чаемой периферическим зрением.

В эксперименте приняли участие 18 че-
ловек с  нормальным или скорректированным 
зрением: студенты московских вузов (1-е и 2-е 
высшее образование) и  сотрудники Центра 
экспериментальной психологии МГППУ. Ре-
гистрация движений глаз выполнялась с помо-
щью айтрекера SMI High Speed, частота реги-
страции 500 Гц, монокулярно. Расстояние до 
экрана 60 см. В качестве стимульного матери-
ала использовались фотоизображения базовых 
экспрессий (радость, удивление, страх, гнев, 

горе, отвращение, спокойное лицо) из базы 
POFA (Ekman. Friesen 1976). Угловые размеры 
изображений 4.6°×6.6°. Каждое изображение 
экспонировалось по 5 раз в каждой из 5 пози-
ций (в центре экрана, смещение налево, напра-
во, вверх и вниз), что давало в общей сложно-
сти 140 экспериментальных ситуаций (ЭС) для 
каждого испытуемого, всего 2520 ЭС. Детек-
ция саккад выполнялась с помощью алгоритма 
I-VT, пороговая скорость 50°/сек.

Для дальнейшего анализа была отобрана 
1591 ЭС, в  которых изображения экспониро-
вались на периферии экрана, при этом саккада 
в  направлении изображения не выполнялась, 
либо ее латентность составляла более 140 мс. 
Средняя точность решения задачи в  данных 
условиях составила 0.58. Наиболее высокой 
была точность опознания экспрессий радости 
(0.68), отвращения (0.67), удивления (0.65); 
несколько хуже опознавалось горе (0.60); 
наиболее низкая точность получена при опо-
знании гнева (0.53), спокойного лица (0.52), 
страха (0.42). Точность различения также за-
висит от направления смещения изображения: 
влево — ​0.68, вправо — ​0.70, вверх — ​0.49, 
вниз — ​0.47.

Полученные результаты показывают, что 
зрительной информации, получаемой из обла-
сти средней периферии, оказывается вполне до-
статочно для различения изображений основ-
ных эмоциональных экспрессий с  точностью, 
заведомо превышающей вероятность простого 
угадывания. В  данных условиях выполнение 
саккады (тем более — ​саккады, завершающей-
ся фиксацией) в  направлении экспонируемого 
изображения не является необходимым услови-
ем успешного опознавания. Зрительная систе-
ма наблюдателя способна различать основные 



269

элементы экспрессивной мимики при различ-
ной локализации лица в поле зрения.

Работа выполнена в рамках госзадания ФАНО РФ 
№ 0159-2016-0004
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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ГЕТЕРОГЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Л. Ю. Жилякова
zhilyakova.ludmila@gmail.com
ИПУ РАН им. В. А. Трапезникова (Москва)

На протяжении многих лет основной пара-
дигмой в математическом моделировании мыс-
лительных и  поведенческих процессов являет-
ся коннекционизм — ​подход, в  котором модель 
представляет собой сложную сеть из связанных 
между собой относительно простых элементов. 
Наиболее распространенная, хотя не единствен-
ная, форма коннекционизма — ​искусственные 
нейронные сети, в  которые объединены фор-
мальные нейроны.

Модель формального нейрона и  нейронной 
сети была предложена У. Маккалоком и У. Пит-
тсом (McCulloch, Pitts 1943). Математически, 
формальный нейрон — ​это пороговый элемент 
с  единственным выходом, функция активации 
которого зависит от линейной комбинации всех 
входных сигналов. Нейрон Маккалока–Питтса 
мог оперировать только бинарными сигнала-
ми: логическим нулем и логической единицей. 
В  процессе развития нейронных сетей были 
предложены не только бинарные, но и  непре-
рывные функции срабатывания.

Нейронные сети успешно применяются 
в  распознавании образов, классификации, кла-
стеризации, прогнозировании, решении ряда 
вычислительных и оптимизационных задач. Од-
нако они имеют очень мало общего с процесса-
ми, происходящими в живых нервных системах.

В течение последнего десятилетия появи-
лись принципиально новые сетевые модели моз-
га. Их возникновение и взрывное развитие обу-
словлены сразу двумя факторами: появлением 
высокочувствительной регистрирующей техни-
ки, позволяющей получать большие качествен-
ные наборы данных, и появлением мощных ком-
пьютеров, способных эти данные обрабатывать. 
Оказалось, что сразу во многих биологических 
и социальных системах структура связей между 
их элементами описывается сложными сетями 
со сходными свойствами. Сети мозга не стали 
исключением. Два взаимно дополняющих на-
правления теоретико-графовых исследований 

сетей мозга получили названия «структурная 
и  функциональная коннектомика» (Bullmore, 
Sporns 2009, Baronchelli et al 2013).

Искусственные нейронные сети и структур-
ная коннектомика основываются на идее «про-
волочного мозга», в  котором мозг представля-
ется электрической сетью с  жестко заданной 
топологией, которая образуется проводами, 
соединяющими одинаковые нейроны. Однако 
многие свойства, присущие живым нейронным 
сетям, в  таких терминах описать невозможно. 
Современные исследования свидетельствуют 
о  том, что нейроны не одинаковы — ​они явля-
ются трансмиттер-специфическими; и  пере-
стройка топологии сетей и изменение режимов 
активности нейронов происходят ad hoc — ​под 
действием нейротрансмиттеров (Bargmann 
2012, D’yakonova 2014, Дьяконова 2012, Саха-
ров 2012).

Цель настоящей работы — ​описание фор-
мальной модели нейрона, обладающего не толь-
ко электрическим зарядом, но и  химическими 
входами и  выходами. Сеть из таких нейронов 
будем называть гетерогенной нейронной сетью. 
При этом термин «сеть» не означает наличия 
лишь электрических связей — ​любая химиче-
ская связь в ней может быть отражена теми же 
математическими средствами.

Сеть задается ориентированным графом G = 
(V, E), |V| = n.

1.	 Задано множество типов (цветов) фи-
шек C = {●, ●, …,●}, |C| = m. Цвета соответ-
ствуют типам трансмиттеров. Узлы сети vi ∈ 
V — Если между двумя нейронами есть направ-
ленная электрическая связь, их взаимодействие 
описывается посредством классической нейрон-
ной сети — ​задается нераскрашенная дуга.

2.	 Если нейроны имеют слоты одинаково-
го цвета и одинакового знака, они входят в цвет-
ную виртуальную сеть, которая активируется/
деактивируется фишками данного цвета.

3.	 В сети существует выделенный узел, 
отвечающий за состав среды, в  котором нахо-
дится сеть. Он связан со всеми остальными уз-
лами и содержит фишки, в пропорциях, соответ-
ствующих концентрациям трансмиттеров. Этот 
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