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В статье представлены успешно развиваемые новые направления по изучению мозга 
человека, основанные на трудах С.А. Саркисова. Большое внимание в современных 
исследованиях ученые обращают на развитие мозга человека в норме и патологии и 
особенно у глухонемых. На сегодняшний день большое внимание уделяется 
индивидуальной вариабельности мозга человека и структурно-функциональной 
межполушарной асимметрии мозга человека. Новым приоритетным направлением 
является изучение гендерной морфологии мозга мужчин и женщин. 
Ключевые слова: академик С.А. Саркисов, онтогенез мозга человека, структурно-
функциональная асимметрия мозга, индивидуальная вариабельность мозга. 
The article presents successfully developed new directions for the study of the human brain, 
based on the works of S.А. Sarkisov. Much attention in modern studies, scientists pay 
attention to the development of the human brain in health and disease and especially the 
deaf and dumb. Today, much attention is paid to the individual variability of the human brain 
and the structural and functional interhemispheric asymmetry of the human brain. A new 
priority is the study of gender morphology of the brain of men and women. 
Keywords: academician S.A. Sarkisov, ontogenesis of the human brain, structural and 
functional asymmetry of the brain, individual brain variability. 

В 2018 году исполнилось 90 лет 

со дня основания Института мозга –

Отдела исследования мозга 

Научного центра неврологии. В 

течении сорока лет бессменным 

директором Института мозга РАМН 

был выдающийся ученый, 

крупнейший нейроморфолог, 

академик АМН СССР, профессор 

Семѐн Александрович Саркисов. 

Его огромной заслугой является то, 

что именно по его инициативе были 

созданы новые лаборатории в 

Институте мозга – это лаборатории 

нейронной организации мозга 

человека, лаборатория электронной 

микроскопии мозга, лаборатория 

нейрокибернетики и другие. По 

инициативе                       академика 

С.А. Саркисова в Институте мозга 

РАМН успешно развивались новые 

и основные направления по 

изучению мозга человека, которые 

получили в дальнейшем свое новое 

развитие и внесли большой вклад в 

науку о мозге.  

Большое внимание С.А. Саркисов 

посвящал изучению онтогенеза 

мозга человека и индивидуальному 

развитию нервной системы мозга

(Саркисов С.А., 1939, 1940, 1948). 

С.А. Саркисов писал: 

«Индивидуальное развитие нервной 

системы человека повторяет этапы 

своего видового развития, включая 
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характерные особенности, 

свойственные человеческому мозгу, 

которые можно обнаружить даже в 

ранних стадиях зародышевого 

развития». (Саркисов С.А., 1964, с. 

19). И эти онтогенетические 

исследования были развиты в новом 

аспекте сотрудниками лаборатории 

цитоархитектоники мозга при 

изучении пренатального онтогенеза 

новой, старой и древней коры мозга 

человека (Боголепова И.Н., 1970).  

Важно            отметить,           что  

С.А. Саркисов призывал обращать 

особое внимание на то, что 

«развитие нервной системы 

человека определяется не только 

причинами биологического порядка, 

но и условиями его социальной 

среды». (Саркисов С.А., 1964, с. 19).  

Дальнейшие онтогенетические 

исследования мозга человека 

(Боголепова И.Н., Малофеева Л.И., 

Белогрудь Т.В., 2002) показали, что 

развитие мозга человека находится 

как под влиянием генетически 

закрепленных программ, так и под 

влиянием внешней среды. Было 

впервые показано, что у глухонемого 

ребенка 4 лет, у которого отец и дядя 

были тоже глухонемыми, 

наблюдается большие нарушения в 

развитие корковых структур мозга. 

Так, например, речедвигательные 

поля глухонемого ребенка 

отличались монотонным 

однообразным строением коры, 

цитоархитектонические слои 

речедвигательных полей 

характеризовались 

густоклеточностью и 

мелкоклеточностью, в слое III³ 

практически отсутствовали крупные 

пирамидные нейроны, 

горизонтальная и вертикальная 

исчерченность речедвигательной 

коры была выражена крайне слабо 

(рис. 1). Это свидетельствует о том, 

что как генетически 

запрограммированные аспекты 

развития мозга человека, так и 

влияние внешней среды оказывают 

огромное влияние на ход развития 

мозга ребенка. Эти данные вносят 

определенный вклад в развитие 

проблемы локализации функций в 

коре мозга человека, что всегда 

интересовало С.А. Саркисова 

(Саркисов С.А., 1950, 1952).
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Рис. 1. Цитоархитектоника поля 45 коры мозга 4-летнего ребенка в норме и у 

глухонемого.  

 
Новую главу в науке о мозге 

открывают                   исследования  

С.А. Саркисова об индивидуальной 

вариабельности мозга человека. 

«Работами Института мозга 

доказано, что распределение полей 

на поверхности коры большого 

мозга варьирует. Каждый мозг, 

сохраняя один и тот же принцип 

распределения полей отличается от 

другого, известным своеобразием» – 

писал                          С.А. Саркисов  

(Саркисов С.А., 1964, с. 86). 

Дальнейшие исследования 

сравнительной архитектоники 

корковых и подкорковых формаций 

мозга взрослых людей позволили 

установить ряд важнейших отличий 

в структурной организации 

различных мозгов. Прежде всего это 

сказывается в различиях среднего 

значения профильного поля 

пирамидных нейронов в отдельных 

цитоархитектонических слоев 

корковых полей 44, 45 

речедвигательной области, поля 10 

префронтальной коры, поля 7 

верхней теменной области, 

гиппокампа и других отделов мозга 

человека (Боголепова И.Н., 1982, 

2000).  

Были установлены особенности 

плотности нейронов в отдельных 

цитоархитектонических слоях 

корковых полей мозга человека, 

плотности общей глии и 

сателлитной глии. Большой вклад в 

индивидуальную вариабельность 

мозга вносят различия толщины 

коры отдельных 

цитоархитектонических формаций, 

а так же толщины отдельных 

цитоархитектонических слоев.  

По-видимому, выявленные 

особенности 

цитоархитектонического строения 

мозга различных людей являются 

одной из морфологических основ 

индивидуального поведения 

человека, его мышления, эмоций и 

памяти. 

Дальнейшее      развитие       идей  

С.А. Саркисова об 

биоэлектрических явлениях коры 

большого и проблемы локализации 

функций мозга человека  

(Саркисов С.А., 1957, 1960, 1961) 

получило в изучении 

межполушарной асимметрии мозга 

человека. Большой вклад в эти 

исследования      внес        профессор  

В.Ф. Фокин. 

В результате проведенных 

исследований (Фокин В.Ф. 2009, 

2012; Фокин В.Ф., Пономарева Н.В., 

2003; Мухин В.П. и др., 2009; 

Жаворонкова Л.А., 2008). показали 

основные принципы организации 

межполушарной функциональной 

асимметрии.  

Функциональная межполушарная 

асимметрия мозга человека 
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характеризуется определенной 

стабильностью, причем для 

поддержания этой стабильности 

большую роль играет 

цитоархитектоническая 

межполушарная асимметрия мозга 

(Боголепова И.Н. и др., 1999, 2004; 

Боголепова И.Н., Малофеева Л.И., 

2004), а также биохимическая 

межполушарная асимметрия, 

проявляющаяся в особенностях 

распределения и содержания 

нейромедиаторов, нейрогормонов, 

пептидов и ряда других активных 

биохимических веществ.  

Была выдвинута гипотеза о том, 

что функциональная 

межполушарная асимметрия имеет 

динамический характер и это 

определяется асимметрией 

вегетативной нервной системой. 

Проведенные Фокиным В.Ф. и 

другими 2010 году исследования 

мозгового кровотока и уровня 

постоянного потенциала головного 

мозга у больных выявили 

определенную сопряженность 

когнитивных процессов с 

вегетативными реакциями. 

Отмечается большая динамика 

межполушарных различий 

постоянных потенциалов при 

патологии (Пономарева Н.В., 1996; 

Пономарева Н.В. и др., 1996, 1999). 

С.А. Саркисов в своих 

исследованиях уделял большое 

внимание вопросам старения 

различных областей мозга человека. 

Он писал: «Обнаружено, что 

области коры человека, различные 

по-своему филогенетическому 

происхождению, в процессе 

индивидуального развития ведут 

себя по-разному. Позже других 

начинают и заканчивают свое 

развитие такие филогенетические 

области, как лобная, нижняя 

теменная и височно-теменная, 

теменно-затылочная, связь которых 

с определенными анализаторами 

еще не установлена»  

(Саркисов С.А., с. 83). Углубленные 

исследования различных корковых 

формаций мозга человека, такие как 

поле 10 префронтальной коры, 

речедвигательное поле 44 и 45 

лобной области, поле 7 верхней 

теменной области, поля 17 

зрительной коры, гиппокампа в 

процессе старения показали 

особенности возрастных изменений 

этих структур в пожилом и 

старческом возрасте. Эти 

исследования перекликаются с 

исследованиями зарубежных 

ученых, также подчеркивающих 

особенности развития и старения 

различных областей мозга человека. 

Была предложена лобная теория 

старения мозга человека, 

показывающая, что 

филогенетически более новые 

структуры развиваются в более 

ранние сроки онтогенеза и 

заканчивают процесс старения в 

более ранние сроки по сравнению с 

филогенетически более старыми 

формациями. 
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Сопоставление строения мозга 

мужчин и женщин позволил 

выдвинуть концепцию об 

особенностях гендерной 

архитектоники корковых и 

подкорковых структур мозга. Были 

установлены различия в весовых 

показателях мозга мужчин и 

женщин, особенностях 

макроскопического строения лобной 

области мозга мужчин и женщин, 

своеобразии нейронного состава 

отдельных цитоархитектонических 

слоев корковых структур, в 

принципиальных различиях 

гендерной глиаархитектоники 

(Боголепова И.Н., 1993; Боголепова 

И.Н. и др., 2009, с. 257-273) (рис. 2). 

Изучение гендерной морфологии 

мозга мужчин и женщин также было 

освящено в зарубежной литературе.

 
Рис. 2. Межполушарная асимметрия строения борозд и извилин зоны    

            Брока мозга женщин и мужчин. 

 

Подытоживая выше сказанное, 

следует еще раз подчеркнуть 

огромную роль выдающего ученого, 

академика С.А. Саркисова, идеи 

которого были широко изучены его 

учениками и последователями. 

Работы академика С.А. Саркисова 

внесли большой вклад в науку о 

мозге, дали возможность созданию 

новых приоритетных  направлений в 

изучении мозга человека. 

С.А. Саркисов писал: «Нет 

сомнения в том, что учение высшей 

нервной деятельности, обогащаемое 

современными успехами физики, 

химии и электроники, вооружаемое 

новыми методами изучения 

основных свойств структуры и 
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функций мозга, открывает путь 

познания наиболее интимных 

механизмов мозговой деятельности. 

Изучение неизвестных нам до сих 

пор молекулярных свойств белков, 

нуклеиновых кислот и др. позволяет 

в дальнейшем понять тончайшие 

механизмы обмена веществ, 

ферментов, мышц, мозга и 

открывает новые возможности 

раскрытия закономерности 

тончайших биологических 

процессов мозга» (Саркисов С.А., 

1964, с. 269). 
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Активность моторной коры двух полушарий головного мозга ─ ипсилатерального 
левого  и контралатерального правого ─ при моторной активности левой руки, с одной 

стороны, и активность моторной коры  только одного контралатерального левого 
полушария при активности правой руки, с другой стороны, представляет собой тот тип 
асимметрии, который был первоначально обнаружен в работе (Kim et al, 1993), и к 
настоящему времени является предметом многочисленных исследований. 
Уникальность этой асимметрии состоит в том, что она одинакова и для левшей, у 
которых левая рука является доминантной, и для правшей, у которых она не 
доминантная. В предлагаемой работе показывается, что аналогичный тип асимметрии 
может быть получен для простой модели, в которой осуществляется переход от 
классического к квантовому симулированному  отжигу, являющимися  эффективными 
методами решения задач оптимизации. Эта модель также позволяет описывать 
иррациональное поведение. Исходная классическая модель была предложена в работе 
(Ezhov et al, 2005) и воспроизводила функциональную асимметрию полушарий 
головного мозга. Кроме того, ее представление в виде схемы, воспроизводящей 
решения этих полушарий, демонстрирует контралатеральность решений, когда 
левополушарная часть вычисляет действие для правого полушария, и наоборот. Таким 
образом, простая квантовоподобная модель (Ezhov et al, 2015, 2018), обладает 
свойством воспроизведения нескольких интересных функциональных асимметрий 
реального мозга человека. 
Ключевые слова: модель мозга, асимметрии, функция импликации, иррациональное 
поведение, квантовый симулированный отжиг 
A.A. Ezhov 
SIMPLE CLASSICAL AND QUANTUM MODELS THAT REPRODUCE BRAIN ASYMMETRIES.  
The activity of the motor cortex of two brain hemispheres –ipsilateral left one and 
contralateral right one – during the motor activity of the left hand and of the motor activity 
of only one contralateral left hemisphere during the motor activity of the right hand 
discovered in (Kim et al, 1993) represents the type of the asymmetry that is the subject of 
the numerous studies. The uniqueness of this asymmetry is that it is equally manifested in 
right-handers and left handers.  Here we show that some simple brain model can possess 
analogical asymmetry and this can be achieved by transformation from classical to quantum 
simulated annealing which are effective methods of optimisation. This approach also leads 
to the possibility to use this model to describe irrational behavior. The basic classical model 
(Ezhov et al, 2005) can simulate functional asymmetry of brain hemispheres.  Also, its circuit 
realization reflects contralateral organization of hemisphere-decision connections. We 
conclude, that the simple quantum-like model (Ezhov et al, 2015, 2018) can reproduce some 
interesting asymmetries of real human brain. 

Key words: brain model, asymmetries, implication function, irrational behavior, quantum 
simulated annealing 
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Введение 

Эвристическое моделирование 

асимметрии мозга может иметь по 

меньшей мере три области 

приложения. Во-первых, оно может 

подсказать, в каком направлении 

нужно искать общие принципы 

работы реального мозга и его 

когнитивных функций, а в этой 

области есть острый дефицит в 

новых концепциях и подходах к 

мозгу, как к целому (возможно для 

описания бессознательного нужно 

использовать симметричную логику 

(Matte Blanco, 1975), а для описания 

иррационального – квантовую 

логику (Birhoff et al, 1936)). Во-

вторых, это моделирование может 

помочь строить такие используемые 

в эконофизике и социофизике 

простые модели агентов, которые 

воспроизводили бы асимметрии 

реального мозга, его рациональные и 

иррациональные решения и, в-

третьих, давали бы возможность 

построения таких систем 

искусственного интеллекта, которые 

были бы приближены по своим 

особенностями к естественному. 

Модели, обладающие различными 

симметриями, могут быть как 

классическими, так и иногда, 

неизбежно, квантовыми и это 

подводит нас как к вопросу о том, 

можно ли действительно описать 

работу мозга не используя квантовую 

теорию в том или ином виде и в 

приложении к различным уровням 

его описания, так и к вопросу о том, 

возможен ли не квантовый 

искусственный интеллект. Известные 

простейшие концептуальные модели 

мозга воспроизводят его 

структурные и функциональные 

особенности. Так модель трединого 

мозга Маклина (MacLean, 1990) 

отражает его эволюционное 

развитие. Модель функциональной 

асимметрии (FA) головного мозга 

(Sperry, 1961) отражает 

специализацию его полушарий. Во 

многих исследованиях ставится 

вопрос о том, кооперируют или же 

конкурируют между собой 

полушария головного мозга. Даже 

движение одной руки требует 

взаимодействия обоих полушарий. 

Но природа этого взаимодействия до 

сих пор не ясна. Ранее 

рассматривалась возможность того, 

что контрлатеральное полушарие 

подавляет активность 

ипсилатерательного посредством 

тормозных связей идущих через 

мозолистое тело (Ferbert, 1992). 

Предполагалось, что торможение 

ипсилатерательного полушария 

может способствовать лучшему 

обучению. Например, применение 

этой теории для нейрореабилитации 

заключается в увеличении 

активности контралатерального 

полушария и снижению активности 

ипсилатерального. Однако, имеются 

работы выявляющие роль 

ипсилатерального полушария в 

формировании моторной активности 
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(Verstynen et al, 2005; Cabibel et al, 

2018). Вследствие этого модель 

конкуренции полушарий может 

оказаться чересчур упрощенной. 

В недавней статье (Waters et al, 

2017) были приведены аргументы в 

пользу того, что моторная и 

премоторная кора ипсилатерального 

полушария мозга не конкурирует, а 

кооперирует с аналогичными 

областями  контралатерального 

полушария при обучении моторным 

действиям. В качестве 

подтверждения приводились 

результаты опытов по воздействию 

транскраниальной магнитной 

стимуляции на первичную моторную 

кору (M1) обоих полушарий мозга. 

Было показано, что активация коры 

обоих полушарий улучшает обучение 

в два раза. Кроме того, 

одновременное  катодное подавление 

контрлатерального полушария и 

анодное возбуждение 

ипсилатерального полушария 

улучшало обучение. И тот же самый 

эффект получался при активации 

контрлатерального и подавления 

ипсилатерального полушарий. При 

этом односторонне воздействие к 

такому улучшению не приводило. 

Вывод авторов заключался в том, что 

любые воздействия на первичную 

моторную кору обоих полушария 

увеличивали пластичность нервной 

ткани, что давало положительный 

эффект для обучения. Заметим, 

однако, что вывод авторов о 

кооперации обоих полушарий был 

подвергнут критическому анализу 

(Hordarce et al, 2018). 

Функциональная асимметрия 

головного мозга может 

воспроизводиться на простых 

моделях агентов, решающих 

противоречивую задачу выживания 

(Ezhov et al, 2005). Совместное 

использование двух различных 

стратегий агентов (лево- и 

правополушарных) способствует 

реализации такого эффективного 

метода оптимизации, как 

симулированный отжиг (Ежов и др., 

2007). Стратегии этого метода, в 

свою очередь, могут быть выявлены 

в логической функции импликации. 

Обе эти стратегии являются 

рациональными. Мы покажем, что 

реализация этой функции в виде 

схемы, предложенной в (Ezhov et al, 

2005), имитирует контралатеральную 

связь полушарий (CL) с их 

статегиями, а обобщение схемы на 

квантовую область, аналогичное 

переходу от классического к 

квантовому отжигу, способно 

описывать иррациональное 

поведение агентов и обладает 

интересной асимметрией, которая 

аналогична наблюдаемой в мозге, и 

проявляющейся в том, что левая рука 

активирует и правое (R) и левое (L) 

полушария головного мозга, а  правая 

– только области левого (L) его 

полушария, (ниже будем называть ее 

асимметрией (LR/L) – см. рис. 1).  
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Рис. 1. Вверху – функциональная асимметрия полушарий (FA) устанавливающих 

контралатеральные связи (CL) с телом. Внизу – асимметрия  (LR/R), при которой правая 

рука активирует области левого полушария, а правая – обоих полушарий мозга. 

Асимметрия (LR/L):  

экспериментальные данные 

Активность первичной моторной 

коры двух полушарий головного 

мозга –  ипсилатерального левого а и 

контралатерального правого – при 

моторной активности левой руки, с 

одной стороны, и активность 

первичной моторной корытолько 

одного контралатерального левого 

полушария при активности правой 

руки, с другой стороны, представляет 

собой тот тип асимметрии, который 

был обнаружен в работе (Kim et al, 

1993) с помощью МРТ, и к 

настоящему времени является 

предметом многочисленных 

исследований. Уникальность этой 

асимметрии состоит в том, что она 

одинакова и для левшей, у которых 

левая рука является доминантной, и 

для правшей, у которых она не 

доминантная (Kim et al, 1993). 

Небольшая разница состоит в том, 

что левый палец активирует оба 

полушария и у левшей, и у правшей, 

но у левшей активация левого 

полушария выражена слабее (Рис.2, 

Kim et al, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

16



Журнал «Асимметрия»                                                                          Том 13 №1 2019 
  4 

 

                                  

Рис.у 2. Вверху и внизу приведены одинаковые гистограммы по активации областей 

полушарий мозга при движении левого и правого пальцев (Kim et al, 1993). На верхней 

паре гистограмм цветом выделены  активации полушарий у правшей, на нижней паре – у 

левшей. 

 

В исследованиях правшей с 

помощью позитронной эмиссионной 

томографии (Kawashima, 1993) было 

показано, что активация 

премоторной и дополнительной 

моторной коры, так же как и в 

случае первичной моторной коры, 

наблюдалась в обоих полушариях 

мозга при движении недоминантной 

левой руки. Левая премоторная и 

дополнительныя моторная кора 

активировались  только движением 

доминантной правой руки. Другой 

результат был получены Кавашимой 

(Kawashima, 1997), при исследовании 

левшей. Для них активация 

премоторной и дополнительной 

моторной коры, в отличие от 

первичной моторной коры, 

наблюдалась в обоих полушариях 

мозга при движении недоминантной 

правой руки. Правая премоторная и 

дополнительныя моторная кора 

активировались  только движением 

доминантной левой руки. Природа 

асимметрии, выявленной для 

первичной моторной коры, может 

показаться простой, если считать, что 

левое полушарие самодостаточно и 

может в одиночку управлять правой 

рукой, а правое – нет, и ему 

требуется помощь левого полушария 

для управления левой рукой. Как 

отмечаетcя в работе (Verstynen, 2011) 

трудные для выполнения действия 

левой рукой вызывают 

билатеральную активность моторных 

зон вдоль прецентральной извилины. 

Но эта трудность существует у 

правшей! Их исследования показали, 

что активность первичной коры 

левого полушария при движении их 

левой руки возрастает с ростом 

сложности задачи. Уникальность 

асимметрии, выявленной (Kim et al, 

1993), как будто подтверждается тем, 

что области левого полушария, в 

основном, связаны с его же 

областями, в то время как области 

правого полушария – и с правыми, и 

с левыми (Gotts et al, 2013). Однако, 

правое полушарие вполне 

справляется с задачами, которые не 

под силу левому. Например, в тесте 

Коха (Kohs, 1923)) при  
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коммисуротомии, не позволяющей 

полушариям общаться, левая рука 

управляемая одним правым 

полушарием прекрасно складывает 

фигуры из их элементов, чего 

управляемая левым полушарием 

правая рука сделать не способна 

(Janes, 2000). Когда же левая рука не 

может оперировать без подключения 

левого полушария? Если этот вопрос 

вызывает сомнения, то можно 

ограничиться рассмотрением 

асимметрии внутри- и вне- 

полушарных взаимодействий (Gotts 

et al, 2013). Заметим, однако, что в 

последней работе исследовались 

только правши, поэтому асимметрия 

распределения связей не выглядит 

такой впечатляющей.  

 В дальнейших исследованиях 

было обнаружено, что центр 

активности ипсилатеральной области 

находится не в первичной моторной 

коре, а сдвинут на 2 см в латерально-

антериорно-вентральном 

направлении от области, в которой 

находится рука в области M1 

(Hanakawa et al, 2005; Verstynen et al, 

2005; Cramer et al, 1999)  и находится 

в Бродманновской области 6aα 

(Geyer et al, 2000). Эта область 

находится в премоторной коре  в 

прецентральной извилине pcPM. 

Ввиду трудности разграничения 

областей первичной моторной и 

премоторной коры в прецентральной 

извилине Verstynen  использовал в 

своей работе (Verstynen et al., 2005) 

термин моторная кора. В этой 

работе он показал, что активность 

этой коры в ипсилатеральном 

полушарии мозга растет по мере 

увеличения сложности выполняемой 

задачи.  Для объяснения 

функциональной роли наблюдаемого 

отклика ипсилатеральной коры в 

этой работе приводится следующее 

рассуждение. Выполнение движений 

требует построения 

пространственно-временного 

паттерна активности а 

контрлатеральной моторной коре.  

Когда этот паттерн очень сложен, а 

эта кора недостаточно хорошо 

обучена для решения задачи 

ипсилатеральная моторная кора 

может помочь  в формировании 

подходящего паттерна используя как 

возбуждающие, так и тормозные 

связи. Авторы полагают, что такая 

гипотеза согласуется с тем, что 

ипсилатеральная активность 

увеличивается с ростом сложности 

задачи и что она более выражена при 

движении левой, а не правой руки. 

Кроме того, разница в действиях 

двух рук коррелирует с асимметрией 

ипсилатеральной активации в двух 

полушариях, так что эта активация 

сильнее когда испытуемые 

используют свою слабейшую руку 

для выполнения действия. Для тех 

же, у кого действие одинаково 

хорошо выполняется обеими руками 

ипсилатеральная активность 

симметрична. Кроме того, 

исследования показывают, что 
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ипсилатеральные полушария 

активны во время выполнения 

действий, а не при их планировании. 

Что касается асимметрии, 

характерной для премоторной и 

дополнительной моторной коры, то 

здесь активация обоих полушариях 

наблюдается при движении 

недоминантной руки и в этом случае 

кажется естественным подключение 

на помощь полушария, имеющего 

навык управления доминантной 

рукой. Эта асимметрия не выглядит 

столь удивительной, как в случае 

первичной моторной коры. 

Недавно была 

продемонстрирована активация 

вторичной соматосенсорной коры 

(SII) в обоих полушариях мозга при 

тактильном распознавании образов 

правшами (Yu, 2018). При этом 

активность контралатеральной левой  

вторичной соматосенсорной коры 

практически не отличалась от 

активности той же зоны в 

ипсилатеральном правом полушарии. 

Интересно, что активность левой 

коры при обучении тактильным 

символам была значительно выше, 

чем активность правой. Таким 

образом, активность или ее 

отсутствие в ипсилатеральной зоне 

зависит от типа выполняемой мозгом 

задачи. В исследованиях  (Yu, 2018) 

наблюдаемые симметрии и 

асимметрия были соотнесены с 

имеющейся асимметрией связей 

вторичной соматосенсорной коры в 

разных полушариях. Так левая SII 

функционально связана с левой 

первичной соматосенсорной корой 

SI, а также с правой первичной  и 

премоторной корой в то время как 

правая SII функционально связана с 

левой задней теменной корой (PPC). 

Описанная асимметрия учитывается 

в настоящее время в раличных 

исследованиях, в частности, 

исследовании постэффектов 

зрительных иллюзий (Karpinskaia et 

al, 2018). 

Принимая во внимание эти 

результаты можно заключить, что 

асимметрия (LR/L) активности 

областей коры является 

установленным феноменом, который 

можно попытаться воспроизвести на 

простых моделях.  

Асимметрия (LR/L):  модель 

Прежде чем мы перейдем к 

обсуждению простой модели, 

которая обладает описанной 

асимметрией, напомним, что вопрос 

о происхождении симметрии или 

асимметрии структуры и функций 

мозга является открытым. Возможно, 

их источник связан с симметриями, 

существующими на уровне 

физических объектов: молекул или 

биологических структур, таких как 

белки или нуклеиновые кислоты. Но 

также возможно, что эти свойства 

возникают и закрепляются в 

процессе эволюционного отбора. При 

этом симметрии могут быть связаны  

с дублированием одной и той же 

функции, а асимметрии с 
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распределением разных функций 

между различными областями мозга, 

или же с использованием их для 

реализации одной и той же функции, 

которую невозможно реализовать в 

одной области, и пр. Тот подход, 

который использовался в работах 

(Ezhov et al, 2005, 2008; Ежов, 

Терентьева, 2010, 2014), связывает 

функциональную асимметрию мозга 

со структурой фундаментальных 

функций и алгоритмов, 

используемых в логике и 

оптимизации и симметриями, 

которые связывают системы 

различных частиц в физике. В 

принципе, он сводится к тому, что 

функциональная асимметрия 

является следствием необходимого 

разделения функций на две части, 

кооперация которых и позволяет их 

реализовать. Связь такой картины с 

разделением памяти, реализацией 

рационального и иррационального 

принятия решений с неизбежностью 

приводит к расширению подхода, 

путем привлечения методов 

квантовой теории и квантовой 

статистики. Именно такое 

расширение позволяет описать 

асимметрию, являющуюся 

предметом рассмотрения в данной 

работе. Примечательно, что сама 

модель функциональной асимметрии 

может быть построена исходя из 

такого универсального метода 

оптимизации, как симулированный 

отжиг, а ее обобщение на квантовую 

область, необходимое для описание 

асимметрии, описанной в 

предыдущем разделе, а также 

позволяющей описать 

иррациональное поведение 

модельных агентов, соответствует 

переходу от классического к 

квантовому симулированному 

отжигу.  

Cимулированный отжиг 

Симулированный отжиг (Simulated 

Annealing ─ SA) – метод, 

разработанный в Лос-Аламосcкой 

Национальной Лаборатории в 1953 

г., –  является одним из наиболее 

эффективных численных методов 

поиска глобального минимума 

функционалов (Kirkpatrick et al, 

1983). Рассмотрим пример решения с 

его помощью задачи коммивояжера, 

в которой ищется замкнутый 

маршрут минимальной длины, 

проходящий через заданным образом 

распределенными на плоскости 

точками (городами). Текущий 

маршрут l длиной S(l) ─ это то, что 

имеется в качестве решения задачи в 

данный момент времени. В самом 

начале в качестве его может быть 

выбран любой случайный замкнутый 

путь. С помощью опредленных 

операций – обращения порядка 

прохождения городов в одной части 

маршрута, или же перемещения 

какой то его части в другое место – 

строится новый маршрут l' длиной 

S(l'). Согласно методу SA этот 

маршрут принимается за новое 

текущее состояние, и возможно, за 
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окончательное решение если 

S(l')<S(l). Если же S(l')>S(l), то новый 

больший по длине маршрут также 

может приниматься  за текущее 

состояние  в надежде, что лучшее 

решение будет получено в будущем. 

Но такой уход в худшее состояние 

осуществляется лишь с некоторой 

вероятностью, равной

𝑝 𝑙 → 𝑙′ = 𝑒−(𝑆(𝑙 ′ )−𝑆(𝑙))/𝑇(𝑡) ,                                 (1) 

 

где T(t) – зависящий от шага 

(времени) алгоритма поиска 

параметр, называемой эффективной 

температурой, которая вначале 

выбирается очень высокой, но 

постепенно снижается до нуля. 

Метод симулированного отжига был 

подсказан математикам процедурой 

отжига, используемой металлургами, 

которые для улучшения свойств 

выплавленного металла (получения 

его состояния с низкой энергией, 

соответствующей малому числу 

дефектов кристаллической решетки) 

нагревают его до высокой 

температуры, расплавляют, а потом 

медленно охлаждают, позволяя 

металлу не захватываться в 

локальных минимумах энергии 

решетки, а выходить из них, двигаясь 

к глобальному минимуму энергии, то 

есть к идеальной решетке.  

В соответствии с вероятностью  (1) 

при очень высокой температуре 

симулированный отжиг позволяет 

системе переходить в любое новое 

состояние вне зависимости от 

разницы предыдущего и 

последующего значений длины 

маршрута, то есть принимать любое 

новое решение, независимо от того, 

приближает оно нас к 

энергетическому минимуму, или 

удаляет: 

 𝑇 → ∞:      𝑝 𝑙 → 𝑙′ → 1  (2) 

При низкой же температуре  

переходы в худшее состояние 

становятся практически 

невозможными, так как 

𝑇 → 0:   𝑆(𝑙′) > 𝑆 𝑙 :   𝑝 𝑙 → 𝑙′  0  

(3) 

Таким образом, в двух предельных 

случаях метод использует две 

стратегии. В первой стратегии 

принимается любое предложение об 

изменении состояния, а во второй 

возможно только уменьшение или 

сохранение энергии состояния. В 

промежуточных случаях, при 

конечной температуре, с 

определенной вероятностью 

доминирует та или иная стратегия. 

Эти две стратегии были названы в 

работе (Ezhov et al, 2005) 

левополушарными и 

правополушарными (Рис. 3) и 

основанием для этого явилась связь 

метода симулированного отжига с 

одной из фундаментальных 

логических функций – функцией 

импликации.
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Рисунок 3. Симулированный отжиг для решения задачи коммифояжера. Левополушарная 

стратегия (L) позволяет текущему решению перемещаться вверх и вниз по значениям 

длины замкнутого маршрута l (слева), увеличивая или уменьшая его значение в поисках 

минимума. Правополушарная стратегия (R) не позволяет переходить к более длинным 

маршрутам. Эффективная температура T(t), при высоких значениях которой доминирует 

левополушарная стратегия, медленно снижается до низких значений, при которых 

начинает доминировать правополушарная стратегия. Между этими предельными 

случаями с разной вероятностью работают та или иная стратегии. 

 

Функция импликации 

Функция импликации имеет 

фундаменальное значение в логике и 

означает то ее положение, согласно 

которому из истинного 

высказывания не может следовать 

ложного, а из ложного может 

следовать и истинное и ложное. Эта 

функция играет ключевую роль в 

математической психологии ─ в 

разработанной Лефевром  алгебре, в 

которой вместо Булевой переменной, 

принимающей значение “истина” и 

“ложь”, используется бинарная 

переменная со значениями “добро” и 

“зло” (Лефевр, 2003). Функция 

импликации выражается в форме “b 

влечет a” и ее значение определяется 

как “a плюс не b” (a+¬ b) (Таблица 1).

 

 

Таблица 1. Функция импликации I(a,b)=a+¬ b= ab      a,b={истина (1),  ложь (0)} 

a b ab  

0 0 1  

0 1 0 
из истины не может 

следовать ложь 

1 0 1  

1 1 1  
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Для алгебры Лефевра важна 

возможность представления этой 

функции в экспоненциальной форме 

a
b
, в которой a интерпретируется как 

предложение среды сделать добро 

(а=1) или зло (a=0), а b – осознание,  

представление человека об этом 

предложении (является ли оно 

добром или злом).    Аксиомой, 

вытекающей из ее использования, 

является положение о том, что “зло, 

осознающее себя злом, является 

добром” (Таблица 2).  Функция 

импликации имеет множество 

приложений в логике, рефлексивном 

управлении, многоагентном 

моделировании и, что сейчас для нас 

важно,  может  быть обнаружена в 

методе симулированного отжига.

Таблица 2. Функция импликации I(a,b)=a+¬ b= a
b      

a,b={добро(1),  зло (0)}
 

a b a
b
  

0 0 1 
 зло „осознающее себя‟ злом, становится 

добром  

0 1 0 
зло, „сознающее себя‟ добром, остается 

злом 

1 0 1 
добро, „сознающее себя‟ злом, остается 

добром 

1 1 1 
добро, „сознающее себя‟ добром,  остается 

добром 

 

В классическом симулированном 

отжиге при поиске минимума 

функционала переменные a и b 

принимают значения, имеющие 

смысл движения 1) вверх или 2) вниз 

(включая отсутствие движения) по 

значению функционала. В этом 

случае a означает предложение 

движения строго вверх (a = 0) или 

вниз (или сохранение значения 

функционала): a=1) а b обозначает 

прогноз следующего предложения 

системе со стороны окружения: b=p 

(Таблица 3). Заметим, что функция 

импликации принимает здесь форму 

в некотором смысле обратную по 

времени: “p влечет a” (прогноз 

влечет текущее предложение). Но 

экспоненциальная форма a
p
 выглядит 

разумной (она означает, что текущее 

предложение a генерирует 

предположение о будущем 

предложении, p). Принимая это во 

внимание можно сказать, что 

решения, определяемые функцией 

импликации, соответствуют 

основному положению 

симулированного отжига, а именно, 

что мы ухудшаем решение если 

имеем прогноз дальнейшего его 

улучшения. Заметим, что это с 

очевидностью является 

рациональным поведением
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 Таблица 3. Интерпретация функции I(a,p) в симулированном отжиге:  
 
a,p={стою или 

иду вниз (1), иду вверх (0)}
 

a p a
p
  

0 0 1 
стою, если после движения вверх прогнозирую 

движение вверх 

0 1 0 
иду вверх если в дальнейшем прогнозирую 

движение вниз   

1 0 1 стою, или иду вниз, вне зависимости от прогноза 

1 1 1 стою, или иду вниз, вне зависимости от прогноза 

Случаи, приведенные в Таблице 3, иллюстрирует рис. 1 

 

Рис. 1. Связь искусственного отжига с функцией импликации. Первый аргумент функции 

импликации, a, определяет предложение  стоять или двигаться вниз (a = 1) или же 

двигаться вверх (a = 0), второй аргумент, p, определяет прогноз следующего предложения. 

Значение функции импликации, I(a,p), определяет решение стоять или двигаться вниз (I(a, 

p)  = 1) или же двигаться вверх: I(a, p)  = 0. Случаи 1) и 2) соответствуют “предложению 

мафии” (a = 1), от которого нельзя отказаться: I(1, p) = 1. В случае 3) предложение среды 

идти вверх (a = 0)  в силу благоприятного прогноза. В случае 4) оно отвергается, так как 

прогноз, p = 0, неблагоприятен. 

Случай 3) на Рис.1, очевидно, 

соответствует тепловому движению 

системы при реальном отжиге, 

сопровождающемуся увеличением 

энергии решетки металла. Важным 

моментом является далее тот, что 

функцию импликации, которая 

зависит от двух аргументов, можно  

декомпозировать на две функции 

одной переменной а: Isym(a) and 

Iasym(a), принимая во внимание, что p 

может равняться либо a, либо “не a” 

(¬a), (Таблица 4). В случае 

симулированного отжига 

антисимметричная стратегия, 

определяемая функцией Iasym(a), для 

которой прогноз отличается от 

текущего предложения, 

соответствует случаю высокой 

температуры при которой возможно 

движение вверх (с повышением 

энергии). Симметричная стратегия, 

определяемая функцией Isym(a), 

допускает только только движение 

вниз с понижением или сохранением 
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энергии. Эта симметричная стратегия доминирует при низкой температуре.

 

Таблица 4. Функции одной переменнойs Iasym(a) (слева) и Isym(a) (справа) 

 

a ¬

a 

a
¬a

  a a a
a
 

0 1 0  0 0 1 

1 0 1  1 1 1 

 

Эти две стратегии описывают 

также решения двух типов агентов в 

модели неравного общества (Ezhov et 

al, 2005). Мир, в котором обитают 

эти агенты состоит из дискретных 

ниш, определяющих их 

идентичность. Агенты имеют две 

жизни, физическую и ментальную, и 

используют одну из двух 

рациональных стратегий. 

Антисимметричную 

высокотемпературную стратегию 

используют агенты, которые 

принимают любые предложения 

перейти в любую из ниш, что 

снижает их ментальный ресурс,  

чтобы получить ресурс, 

позволяющий им выживать 

физически. Симметричную 

низкотемпературную стратегию 

используют агенты, предпочитающие 

сохранять ментальный ресурс и 

отвергающие предложение 

пополнить физический ресурс в 

других нишах. Вероятность 

предложения физического ресурса 

определяется экспоненциальным 

распределением с эффективной 

температурой, при этом высокая 

температура соответствует более 

справедливому распределению 

предложения физического ресурса по 

нишам (Ezhov et al, 2005). Две эти 

стратегии агентов соответствуют 

двум частям функции импликации: 

Iasym(a) and Isym(a). Поскольку только 

антисимметричная функция 

соответствует построению прогноза с 

использованеим логической операции 

отрицания эти стратегии были 

названы  в работе (Ezhov et al, 2005) 

лево- и правополушарно 

доминантными, соответственно 

(Таблица 5).

Таблица 5. Функция импликации I(a,p) описывает стратегии, используемые в 

симулированном отжиге, которые доминируют при высоких и низких температурах и 

соответствуют стратегиям лево- и правополушарно доминантных агентов в модели 

неравного общества. 
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a p a
p
  

0 0 1 низкая температура, правополушарная стратегия/предпочтение идентичности 

0 1 0 
высокая температура левополушарная стратегия /предпочтение 

физическому выживанию   

1 0 1 
высокая температура левополушарная стратегия /предпочтение 

физическому выживанию   

1 1 1 
низкая температура, правополушарная стратегия/предпочтение 

идентичности 

 

Важным обстоятельством является 

то, что соотнося левополушарно 

доминантных агентов с 

представителями первой, а 

правополушарно доминантных 

агентов с представителями второй 

этических систем в алгебре Лефевра 

можно строго вывести правила 

взаимодействия между агентами (это 

взаимодействие, например, позволяет 

правополушарным агентам покидать 

свои ниши). Оказывается также, что 

левополушарные агенты 

отталкивают, а правополушарные 

притягивают друг-друга. 

Вследствие этого не удивительно, 

что равновесные распределения 

однородных ансамблей агентов 

напоминают статистические 

распределения фермионов и бозонов, 

соответственно (Ezhov et al, 2005). 

Используя ультраметрический анализ 

данных (Murtagh, 2012) и исследуя 

явления нарушения симметрии 

между агентами двух типов, можно 

вычислять критические уровни 

неравенства (Ezhov et al, 2008):  

таким образом, моделируя таких 

агентов можно описывать 

социальные явления в обществе. Так 

как общества с высоким уровнем 

неравенства характеризуются низкой 

температурой, описывающей 

предложение физического ресурса в 

нишах, их изучение близко связано с 

физикой низкотемпературных 

явлений. Эти нарушения симметрии 

трактуются в работе (Ezhov et al, 

2008) как появления специфических 

кодировок памяти для лево- и 

правополушарных агентов, что 

является еще одним свойством 

функциональной асимметрии, 

которая выявлена на модели, но, по-

видимому, не невозможна и в 

реальности. Лево- и 

правополушарные стратегии, 

соответствующие решениям агентов 

при высокой и низкой температурах 

в методе симулированного отжига, 

являются рациональными и 

естественным образом содержатся в 

классической функции импликации.   

Для реализации отжига, который 

является методом поиска некоторого 

оптимума, мы должны использовать 

и ту и другую в комбинации, 

зависящей от конкретного уровня 

температуры. Таким образом,  

элементарная модель мозга агента 
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должна включать в себя две части, 

отличающиеся друг от друга, то есть 

быть двухполушарной и 

асимметричной. В следующем 

разделе мы проанализируем ее и 

покажем, что она моделирует не 

только асимметрию функций 

полушарий, но и 

контралатеральность связей. 

Конечно, возникает вопрос, какую 

задачу оптимизации должна решать 

описанная двухполушарная модель? 

В принципе, любую. Для 

конкретного ее определения схема 

дожна быть дополнена системой 

поощрения или наказания за 

принятое решение, интерпретацией 

температуры как степени 

доминантности одного полушария 

над другим. Если использовать 

многоагентную интерпретацию, то 

схема должна иметь память для 

оценки сохранения идентичности. 

Таким путем может быть построена 

более полная эвристическая модель 

мозга, но это не является темой 

настоящей работы – для анализа 

симметрий и асимметриий модели 

достаточно схемы, реализующей 

функцию импликации. 

Схема реализации функции 

импликации. Функциональная 

асимметрия и 

контралатеральность 

Схема элементарной модели мозга 

агента, позволяющая ему решать 

задачу оптимизации с помощью 

метода симулированного отжига, 

представлена на рис.2. Она включает 

две линии, на первую из которых 

подается предложение агенту, a. Это 

значение передается на вторую 

линию с помощью операции 

контролируемого отрицания – CNOT 

(этот оператор производит отрицание 

на целевой линии только если 

значение на контролирующей линии 

равно единице – рис.5). Значение а 

на первой линии инвертируется с 

помощью операции отрицания, и 

далее, с помощью контролируемого 

значением на второй линии 

отрицания.  Выходное значение на 

первой линии дает решение 

правополушарного агента, а на 

второй ─ левополушарного. 

Реализация с помощью этой схемы 

классической функции импликации 

очевидна. 

 

 

Рис. 4. Сетевая реализация функции импликации 
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Интересной особенностью этой 

схемы является то, что она в 

некотором смысле имитирует 

свойство контралатеральности связей 

в мозге.  Контралатеральность ─ 

связь полушарий с 

противоположными частями тела, 

характерная для всех позвоночных, 

не имеет в настоящее время 

общепринятого объяснения. Она 

связывается либо с эволюционно 

закрепленным перекрестием нервных 

саязей, либо трактуется как 

эволюционное примущество 

организмов, которым повреждения, 

нанесенные с одной стороны тела, не 

затрагивают часть мозга, 

управляющего им. Можно привести 

и еще одно общее соображение, 

вытекающее из анализа такой 

глубокой игры, как итерационная 

дилемма заключенных (Axelrod, 

2006). В неитерационной форме игры 

два игрока могут либо 

кооперироваться, либо предавать 

другого. Рациональный выбор 

однократно играемой игры 

заставляет обоих идти на 

предательство и получать не лучшую 

сумму вознаграждения. 

Иррациональная кооперация 

приводит к получению лучшего 

результата. В итерационной версии 

игроки играют друг с другом 

многократно и могут выстраивать 

стратегии действий в каждой игре в 

зависимости он предыдущего опыта. 

В 2012 году Пресс и Дайсон 

обнаружили удивительный класс 

стратегий, в которых игроки, имея 

информацию лишь об их решениях в 

предыдущем раунде, могут 

вычислить вероятность выбора 

своего решения таким образом, 

чтобы определить финальный 

равновесный выигрыш соперника 

(Press and Dyson, 2012). Таким 

образом, каждый из них может 

управлять результатом другого, но не 

своим. Данное обстоятельство также 

ставит вопрос о связи найденных 

стратегий с построением 

контралатеральных связей в мозге. 

 Обратимся теперь к 

приведенной на рис. 2 схеме 

реализации функции импликации. 

Первый оператор контролируемого 

отрицания просто передает значение 

предложения (а) с первой линии во 

вторую. Следующий оператор 

отрицания на первой линии 

используется в функции для 

построения прогноза для левого 

полушария. Поскольку построение 

отрицания это  исключительная 

функция левого полушария, то 

первая линия может 

интерпретироваться как 

реализующая обработку данных этим 

полушарием. Но на выходе, после 

действия последнего гейта, возникает 

решение (1) для правого полушария! 

В то же время на выходе второй 

линии, которая контролирует первую 

и может интерпретироваться как 

реализующей функции правого 

полушария, возникает решение 

левого полушария. Для 
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восстановления интерпретации 

полушария долны обменяться 

решениями, то есть установить 

контралатеральые связи! Данное 

свойство схемы является 

определенным аргументом ее 

использования в качестве 

простейшей модели мозга.

 

 

                              Рис. 5. Контралатеральность схемы, релизующей функцию импликации 

 

Иррациональные агенты с 

квантовыми решениями 

Что не демонстрирует описанная 

выше схема, так это той асимметрии, 

о которой шла речь в первом разделе 

и иррационального типа принятие 

решения агентами. Мы покажем, что 

для этого потребуется обобщить 

модель на квантовую область. Сама 

по себе классическая модель агентов, 

описанная в предыдущем разделе, 

ведет к появлению 

квантовоподобных функций 

распределения (Ezhov et al, 2005). 

Однако, здесь нам потребуется иметь 

дело с квантовыми свойствами 

решений самих агентов. В настоящее 

время квантовая теория находит 

различные применения для 

объяснения различных явлений в 

живой природе. В такой 

формируемой в настоящее время 

области науки, как квантовая 

биология, подобных примеров 

насчитывается уже достаточно 

много. Один из наиболее 

впечатляющих – это использование 

растениями квантового механизма 

эффективной передачи энергии 

фотона к реакционному центру 

хлорофилла (Engel et al, 2007), 

идущей одновременно по 

нескольким путям (что является 

сутью квантового параллелизма). 

Другим примером является 

применение квантовой теории для 

объяснения действия препаратов 

лития при лечении таких 

заболеваний, как депрессия. В 

исследованиях Мэтью Фишера 

(Fisher, 2015) показано, что главную 

роль при этом могут играть изотопы 

с малым спином. Помимо лития 

половинным спином обладают 
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играющие важную роль в жизни 

клеток ядра фосфора, входящие в 

молекулы Познера. Они могут 

сохранять состояние квантовой 

суперпозиции в течение несколько 

часов, что может свидетельствовать о 

возможной роли квантовых явлений 

в жизни клеток. Что касается связи 

квантовой физики с теорией высших 

функций мозга, то этот вопрос 

обсуждается с возникновения 

квантовой теории в начале 20-го 

века. Общепринятая копенгагенская 

интерпретация квантовой механики 

включает понятие внешнего 

наблюдателя и содержит 

представление о волновой функции 

квантовой системы, которая 

описывает не физический объект, а 

знание о нем.  Таким образом, сама 

эта интерпретация предполагает 

построение теории сознания 

наблюдателя. С другой стороны, 

Пенроуз и Хамерофф (Hameroff and 

Penrose, 2014) предложили 

объяснение феномена сознания, 

аппелирующую к процессам, 

происходящим в цитоскелете 

нейронов, в микротрубучках, 

составляющие элементы которых – 

тубулины – могут находиться в 

суперпозиции двух своих 

конформационных состояний. 

Процесс коллапса волновой 

функции, описывющих состояние 

тубулинов, интерпретируется в этой 

теории как невычислимый процесс 

соответствующий акту сознания. 

Другие интерпретации квантовой 

теории, такие как транзакционная 

квантовая механика, вводят в 

рассмотрение процессы, 

распространения взаимодействий в 

обоих направлениях времени. 

Подобные процессы могут 

привлекаться для объяснения 

явлений предвосхищения, 

описанных, в частности, в книге 

(Доброхотова и Брагина, 1994), и в 

настоящее время также 

привлекающих внимание 

исследователей (Mossbridge et al, 

2014). Большое число работ 

посвящено применению квантовой 

теории в когнитивных исследованиях 

и теории принятия решений. 

Мотивом здесь является то, что в них 

исследователи сталкиваются иногда с 

необъяснимым с их точки зрения 

поведением людей, отклоняющимся, 

по мнению исследований, от 

рационального поведения. Мы не 

можем здесь проанализировать все 

такие эксперменты, но 

характеристика поведения 

испытуемых как иррационального и 

противоречащего основным 

постулатам теории вероятностей 

чаще всего выглядит недостаточно 

обоснованным (Arieli, 2010). 

Например, таковым трактуется 

поведение студентов, 

отказывающихся приобретать 

билеты на самолет для поездки на 

каникулы до экзамена, несмотря на 

то, что они точно знают, что 

приобретут их, вне зависимости от 

его результата. Такое поведение, по 
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мнению авторов, нарушает принцип 

опредленности (Savage, 1972). 

Представляется странным, что не 

учитывается вполне рациональное (!) 

опасение студентов, что 

приобретение билета до экзамена 

может повлиять на его результат 

(варианты такого влияния 

разнообразны, от плохо 

закончившейся  встречи с 

преподавателем у кассы до вывиха 

ноги при движении к ней).  Другим 

примером является рассмотрение 

реальных опытов в итерационной 

дилемме заключенного, где при 

информировании одного игрока о 

решении другого предать его или же 

сохранять молчание этот игрок почти 

наверняка предает другого, но если 

он не знает решения второго игрока, 

то вероятность его предательства 

резко снижается. Вновь не 

учитывается, что информирование 

игрока о решении другого может 

навести его на мысль, что и другой 

игрок может быть информирован о 

его решении и примет свое после 

этого. В этих и других случаях 

исследователи сталкиваются с тем, 

что формулы связи полной 

вероятности с условными перестают 

работать, вводят в них 

интерференционные члены и 

неизбежно пытаются обратиться к 

квантовым представлениям. В общем 

случае, не учитывается 

необходимость не просто оставаться 

в рамках теории вероятностей или 

квантовой теории информации, а 

понимать, что они, в отличие от 

квантовой механики не описываю 

процессов в пространстве и времени. 

В любом случае, в этих 

исследованиях, в которых квантовая 

теория привлекается к описанию 

когнитивных процессов нет 

аппеляции к структуре и функциям 

мозга. Поэтому, монографии, 

описывающие результаты этих 

исследрований называются 

“квантовый искусственный 

интеллект”. Но более серьезным 

обстоятельством является 

использование в них понятие 

иррационального как не 

рационального с точки зрения 

авторов, а содержательного 

определения иррациональности не 

дается. Мы будем использовать 

следующее определение 

иррационального решения (Ezhov et 

al, 2018): “Иррациональное решение 

ухудшает ситуацию без прогноза ее 

улучшения в будущем”. Это 

определение выводит нас из 

оснований симулированного отжига, 

который неявно  предполагает, что 

при поиске минимума функционала 

движение с его увеличением 

оправдывается прогнозом 

дальнейшего движения с его 

уменьшением.  
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Рисунок 6.  При поиске минимума функционала рациональное движение (слева) 

соответствуещее движению вверх сопровождается прогнозом движения вниз в будущем. 

Иррациональное решение (справа) соответствует движению вверх при плохом прогнозе 

движения вверх в будущем. 

Описание иррационального 

поведения может быть получено 

путем перехода от классического к 

квантовому отжигу через 

обобщение функции импликации на 

квантовую область. Одной из 

отправных точек для такого 

обобщения является классическая 

схема реализации функции 

импликации (см. Рис. 4). Для 

преобразования ее в квантовую в 

работе (Ezhov et al. 2014) было 

предложено заменить классический 

оператор отрицания на квантовый 

гейт Адамара, H (рис. 7), а второй 

классический оператор 

контролируемого отрицания на 

контролируемый гейт Адамара. 

Первый из операторов 

контролируемого отрицания не 

изменяется – в классической схеме 

он просто передает значение 

предложения (a) на вторую линию. 

Такое обобщение функции 

импликации является особенным – 

оно сохраняет так называемое 

“предложение мафии”, согласно 

которому в обеих стратегиях отжига 

система всегда принимает 

предложение двигаться вниз вне 

зависимости от прогноза, а также 

логическое поведение 

левополушарного агента. 

 

 

Рис. 7. Сеть, обобщающая функцию импликации на квантовую область 

Легко определить, что при таком обобщении изменяется только решение 

правополушарного агента. Соответствующее выходное состояние первого кубита 

превращается в квантовую суперпозицию 0 и 1 (Таблица 6).   

  Таблица 6. Стратегии лево- и правополушарного агентов при квантовом обобщении 

функции импликации 
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                                                Левополушарный агент                Правополушарный агент 

a ¬

a 

a
¬a

  a a a
a
 

0 1 0  0 0  | 0 |1 / 2   

1 0 1  1 1 1 

 

Чему это будет соответствовать в 

логике? Очевидно, что в отличие от 

классической логики утверждение 

“из лжи следует ложь” будет 

истинным лишь с вероятностью 

50%. В случае алгебры Лефевра это 

будет означать, что “зло осознающее 

себя злом” является добром тоже 

только в 50% случаев. Наконец, в 

симулированном отжиге это будет 

означать, что помимо теплового 

движения вверх при благоприятном 

прогнозе появляется новое 

аналогичное движение  при плохом 

прогнозе (Рис. 8)! Оно может 

рассматриваться как аналог 

возможности квантового 

туннелирования в область, 

содержащую более глубокий 

минимум! Такое может случиться 

если реакция среды на движение 

является невозможной с 

классической точки зрения, то есть 

быть квантовой. Эта ситуация 

аналогично обобщению метода 

симулированного отжига не 

квантовую область, что дает 

известный метод квантового 

симулированного отжига (Das et al, 

2008) и очевидно будет 

соответствовать иррациональному 

решению, соответствующему выше 

приведенному его определению.

 

 

Рис. 8. Интерпретация решений агентов в терминах симулированного квантового отжига. 

Случаи 1) 2), 3) такие же, как и представлены на рис 1. В случае 4) агент получает 

предложение двигатся вверх (a = 0) и имеет плохой прогноз следующего предложения, p 

= 0. В классическом отжиге агент отвергает такое предложение (это соответствует 

низкотемпературному решению правополушарного агента). Но в квантовом случае он 

получает шанс принять это предложение (с вероятностью 50%), что в квантовом отжиге 
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оправдывается возможностью туннелирования в более глубокий рядом стоящий 

минимум в условиях нехватки энергии частицы. Такое нетепловое движение вверх 

агента в условиях плохого прогноза с классической точки зрения является 

иррациональным решением. 

 

Заметим, что в квантовой теории 

принятия решений (Sornette et al, 

2018) иррациональным 

рассматривается его 

промежуточный этап. В данном же 

случае иррациональным является 

решение в целом. Важно отметить, 

что иррациональное поведение 

коренным образом меняет 

взаимодействие агентов в 

многоагентной модели и их 

равновесные распределения, которые 

соответствуют промежуточным 

статистикам (Ezhov et al, 2014). 

Данное рассмотрение приводит нас к 

заключению, что квантовое 

обобщение функции импликации 

дает нам и возможность описывать 

принятие агентами с 

функциональной асимметрией 

иррационального решения и, что 

весьма примечательно, эти агенты 

будут обладать той асимметрией, 

которая была рассмотрена в первом 

разделе нашей статьи! 

Действительно, правополушарный 

агент в схеме на рис. 4 и в таблице 6 

становится в 50% случаев 

левополушарным, или же действует с 

ним в кооперации. В то же время 

левополушарный агент действует 

самостоятельно. Если рассматривать 

схему на рис. 4 как примитивную 

модель мозга двухполушарного 

агента, то она, в известном смысле, 

будет обладать описанными выше 

асимметриями. Мы ни в коем случае 

не претендуем, что эта модель 

описывает реальный мозг, но она 

может являться той моделью, 

которая может использоваться в 

многоагентном моделировании 

систем, в которых агенты действуют 

как рационально, так и 

иррационально.      

 

Заключение 

Простые модели, подобные 

моделям клеточных автоматов, 

способны демонстрировать сложное 

поведение, характерное для живых 

систем. В частности, в игре “Жизнь”  

на границе порядка и хаоса (Mitchell, 

1993) возникает множество структур, 

в том числе, репликаторов (Langton, 

1984). Рассмотренная нами модель, 

несмотря на свою крайнюю простоту, 

демонстрирует в классическом 

варианте такие присущие мозгу 

свойства, как билатеральность, 

контралатеральность, 

функциональную асимметрию, а при 

обобщении на квантовую область 

симметрию (LR/L) и имитацию 

принятия иррациональных решений. 

Иногда такие модели могут 

подсказывать направление поиска 

решений для моделирования мозга 

или же систем искусственного 

интеллекта. Если обратиться к схеме 
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на рис. 4, то она также указывает на 

возможность использования новых 

идей при моделировании 

межполушарного взаимодействия. 

Характер межполушарного 

взаимодействия до сих пор остается 

предметом дискуссии. Существуют 

аргументы как в пользу торможения 

одного полушария другим, так и в 

пользу  возбуждение полушариями 

друг друга. В обзоре (Bloom et al, 

2005) отмечается, что нет в точности 

одного способа межполушарного 

взаимодействия, но существует 

несколько таких способов, которые 

реализуются в зависимости от 

требований решаемой задачи 

(Hellige, 1993) и анатомической 

асимметрии, отражающей 

доминирование полушария при ее 

решении. Таким образом, мозолистое 

тело  может осуществлять иногда 

торможение, а иногда возбуждение.  

В классической схеме (рис. 4) левое 

полушарие содержит оператор 

отрицания, а воздействие на него 

правым осуществлется посредством 

операции контролируемого 

отрицания, которое тормозит 

активность левого, если то активно и 

возбуждает его если оно пассивно. 

Таким образом, здесь мы также 

видим переменный характер 

взаимодействия, наблюдаемый в 

мозге. Заметим также, что и 

классическая (рис. 4) и квантовая 

схема (рис. 7) также,  в некоторой 

степени, соответствуют результатам 

полученным (Gotts et al, 2013), и 

состоящим в том, что области левого 

полушария взаимодействуют 

главным образом с областями того 

же полушария, а области правого – с 

областями и правого и левого. 

Соответственно этому, в этих схемах 

левое полушарие воздействует на 

себя (через оператор NOT, или же 

оператор Адамара), а правое 

воздействует на левое оператором 

CNOT, или же контролируемым 

оператором Адамара.  
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