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Г. Т. САРКИСОВ

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ
УСЛОВНОРЕФЛЕКТОРНОП ПАМЯТИ

В работе сделана попытка математического моделирования некоторых особенно
стей памяти живых систем, проявляющихся в условнорефлекторном поведении В пред
ложенной модели нашли формальное выражение такие свойства биологической памяти 
как принцип ассоциативного воспроизведения информации и нелокальный характер ее 
хранения. 1

В настоящее время обучающиеся системы (ОС) имеют практиче
ское значение для управления процессами, в отношении которых суще
ствует начальная неопределенность. Эти системы способны вырабаты
вать оптимальное управление, основываясь на результатах прошлого 
«опыта», накопленного в процессе обучения. Таким образом, любая ОС 
должна обладать активной памятью, удерживающей информацию о ре
зультатах своего взаимодействия с окружающей средой для использова-

1ния их в будущем. Примечательно, что •• акт доминирующего положения*

аппарата памяти в структуре ОС приводит ряд исследователей к отож
дествлению процессов обучения с «целенаправленной организацией па 
мяти» [3]. При этом есть основания полагать, что важным фактором эф-
фективно «организованной» памяти ОС является способность быстро и 
точно воспроизводить нужные «следы» закрепленной информации. Как
известно, процессы воспроизведения и фиксации необходимой информа-ЗЕ
ции в памяти живых систем принципиально отличаются от соответствую
щих процессов в «машинной» памяти. Основным принципом биологиче
ской памяти является принцип ассоциативного запоминания и воспроиз
ведения информации. Преимуществом такой организации памяти яв
ляется потенциальная возможность практически мгновенного обраще
ния к прошлому «опыту», что является зачастую необходимым условием 
выживания живого организма.

Представляет практический интерес математическое моделирова
ние отмеченных свойств биологической памяти с целью использования 
их в технических устройствах.

В настоящей работе сделана попытка математического описания не
которых особенностей памяти живых систем, проявляющихся в условно- 
рефлекторном поведении.

При построении модели в качестве исходной предпосылки была 
принята точка зрения, согласно которой условный рефлекс рассмагри 
вастся как проявление функции предвидения в приспособительном пове
дении живых организмов [1]. Учитывая сказанное, функции памяти щ
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\словнорефлекгорном обучении
следующим образом. На стадии

в упрощенном виде можно определить 
обучения система памяти осуществляет

ассоциативное запоминание последовательности конечного числа сиг
налов, поступающих на ее вход. В стадии «умения» при появлении како
го-либо сигнала из данной последовательности на входе системы осу
ществляется воспроизведение на выходе сигнала, следующего в последо
вательности за ним в процессе запоминания (режим «однотактного» 
предвидения), или же воспроизводятся все оставшиеся сигналы после
довательности в порядке их запоминания (режим «многотактного» пред
видения).

Структура предлагаемой модели задается передаточной матрицей 
(ПМ) XV = );1] = 1, п* которая осуществляет на стадии «умения»

трансформацию входного сигнала в выходной. ПМ близка по смыслу к 
так называемой матрице связей перцептронных моделей мозга [3, 4].

Модель функционирует следующим образом. Стадия обучения рас
сматривается как последовательность проб 1,2,..., М,... Каждая проба.
заключается в подаче на вход модели в дискретные моменты времени

последовательности сигналов Хк = {хп, Х2&,---, хПк}; к = 1, (п 4֊ 1), 
представленных действительными вектор-столбцами в п-мерном про
странстве. Проба завершается «подкреплением», формальное выраже
ние которого в настоящей модели заключается в определенном измене-
нии ПМ. Это изменение задается итеративной процедурой:

п п
XV (Ы> = XV (Ы - 1) (Е ֊ о£ХкХТ) + а 2 Хк+:Хкт; (Ы = 0,1,2- • •), (1>

к=1 к=1
где Е — единичная матрица п-го порядка, о — скалярный параметр,. 

Т — знак транспонирования.
Принимая \У(0)=0, выражение (1) представим в следующем виде:

Н֊1 п
№(Ы)=У о УХк+|ХТ(Е- 

к-1
’2 Х.Х!»1- 
к=1

(2)

Скалярный параметр о выбирается из условия:
п

хк х!|<1, (3)-

где 1-| — норма матрицы.
При этом в силу свойств матричных рядов (2] процесс обучения схо

дится к ПМ вида:

п п
М.= Ит№(М) = Хк.,Хкг(2 Хкх1)՜'՜ = иУт(77т)՜' = иУ՜', (4» 

к=1 к«»
где и и V — квадратные матрицы вида:
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Х11 х12 ’ ' ■ Х1к • • ։ Х1п

Х21 ^22 * ՛ ’ -^-к ’ ' • X 2П

_  Хп1 Хп2' • • Хп|1 • • • X пп

(5)

Х12 Х и ■ ’ * х I к ♦ I • • • XI п +1 

X 2Й X 23 • • • X 2к +1 • • • Х1п I

• • •
_  «X п2 X пЗ • ’ Xпк ч-1 ’ ’ • X пп 4 I

Причем для матрицы (5) должно выполняться условие;

с1е! V =^= 0.

Покажем, что на стадии «умения» полученная
тедующую трансформацию:

Хк+1 = \\\. Хк: (к = 1, п).

(6)

(7)
ПМ осуществляет

(8)
Действительно, учитывая условие (7) и принимая во внимание очевид
ные равенства:

X к = \ • | О • • • 1 • • • 0; к

(к = 1, п) 
и

Хк | = и{0 0}к, (10)

где (0-• • 1 ■ ■ 0}к — п-мерный вектор-столбец, к-ая компонента кото
рого равна единице, а остальные равны нулю, можно написать:

{0---Ь--0)к = V՜1 Хк; (к = 1, п), (И)

откуда, используя также (10) и (4), приходим к выражению (8):

Хк + 1 = (иУ-1)Хк =: 5¥.Хк (к — I, п).

Таким образом, с помощью полученной ПМ осуществляется режим 
«однотактного» предвидения. Режим «многотактного» предвидения в 
стадии «умения» (разумеется, имеет смысл прикуп 1) осуществляв к « 
путем охвата модели обратной связью таким образом, что выходной ст- 
нал подается на вход системы после прекращения действия предыдхик 
го. В этом случае при подаче, например, на вход сигнала Х1 на выходе 
модели последовательно воспроизводятся сигналы Х2, Хл- ■. Хп, Хо . ।

В плане обсуждения различной памяти биологических и техниче
ских систем отметим основные структурно-функциональные свойства 
предложенной модели.

Во-первых, как показывают приведенные выше выкладки, восирои 
ведение записанного в памяти сигнала Хк+1 происходит п| «воспрля 
гии» сигнала Хк, с которым первый «связывался > «ассоциацией
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смежности» в стадии обучения. Другими словами, считывание конкрет
ной информации в модели осуществляется по содержанию, а не по рас
положению, в отличие от процессов считывания информации в техниче
ских системах [5]. Другой важной структурной особенностью биологи
ческой памяти является свойство распределенности. Отметим, что ин
формация в большинстве технических устройств, как правило, локализо
вана в определенном пространственном объеме; собственно, это и пред
полагает «адресный» принцип считывания информации в «машинной» 
памяти. Некоторые же виды биологической памяти представляют собой
распределенную память, т. е. память, в которой информация хранится в
пространстве в рассеянном виде. Факт отсутствия в биосистемах одно-
значного соответствия между элементом информации и местом, где он 
хранится, впервые был установлен в экспериментах Лешли [7], а в даль
нейшем подтвержден в работах ряда других исследователей [6, 8].

В этой связи можно показать, что содержание любой ячейки матрич
ной структуры модели приводится к следующему виду:

где \дк — алгебраическое дополнение соответствующего элемента ма*

(12)

трицы (5), , (к։ к2 ---кп) — всевозможные перестановки элементов

1, п I ֊ число инверсий перестановки. -
Таким образом, содержание любой и֊ой ячейки в стадии «умения» 

определяется всеми сигналами последовательности хк; (к = 1, (п-}->1)), что 

является формальным выражением пространственной распределенности 
информации в структуре модели.

Институт экспериментальной 
биологии АН АрмССР Поступило 17.III 1975 ».

Դ. И֊. ՍԱՐԿԻՍՈՎ

ՊԱՅՄԱՆԱ-քՒԵՖԼԵ-ՐՍԱՅԻՆ ՀԻՇՈՂՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՆԿԱՐԱԳՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ

Ամփոփում

Հոդվածում առաջարկվում է պ ա յմ ան ա ֊ ռեֆլե քս ա յին վարքի ժամանակ 
դրսևորվող կենդանական սիստեմների հիշողության որոշ առանձնահատկու
թյունների մաթեմատիկական մոդելավորումրլ Նշված մոդեյում տրված են 
['իոլոդիական Հիշողության այնպիսի հատկությունների ֆորմալ արտահայ
տությունները, ինչպիսիք են՝ ինֆորմացիայի ասոցիատիւԼ վեր ար տ ա դր ո ւմ ր և 
նրա պահման բաշխված բնույթրլ
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