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Наше предложение  относится к применению искусственных нейронных сетей в 

моделировании нейрофизиологических  процессов. Мы предлагаем подход к построению 

модели по реальным данным  о колебаниях разности потенциалов, снятых с коры головного  

мозга (ЭЭГ и ВП). В итоге модель будет представлять собой искусственную нейронную сеть. 

Данная сеть обладает следующими полезными свойствами. Во-первых, она напрямую  

связана с параметрами программной части мультимедийного приложения и таким образом 

является средством отображения  ритмов ЭЭГ и ВП в форме ритмов градиентной анимации. 

Мы провели экспериментальное исследование и обнаружили статистически значимые 

взаимосвязи между параметрами мультимедийного приложения и характеристиками реакции 

пользователей. Во-вторых, сеть является отображением  электрических колебаний  

биологического происхождения, которые пока не очень хорошо расшифровываются, 

поэтому новая форма  приобретает интерес сама по себе. В-третьих, данный подход позволит 

разработать новые способы калибровки  моделей, в которых воплощены представления  о  

природе мышления и интеллекта, если эти  модели используют форму  искусственных 

нейронных сетей. Таким образом, основным содержанием нашей работы является  

искусственная нейронная сеть, которая предназначена для применения в 

естественнонаучных исследованиях.      

       Рассмотрим  динамический ряд   снятых  с коры головного мозга значений разности  

потенциалов. Применим дискретизацию, линейное преобразование и округление данных 

значений для того, чтобы в дальнейшем использовать номер временного отрезка   как основу 

для аппроксимации, и обозначим этот ряд через Tj, где j=1,…,J. Величину Tj будем 

приблизительно описывать как сумму разложений на совершающие нерегулярные колебания 

величины Vk, Vk ={ Vkj },где k – номер динамического ряда, а j – номер значения временного 

ряда или , другими словами, номер отрезка времени. Пусть по определению динамический 

ряд   Vk обладает таким свойством, что в нѐм  перегиб возможен только в точке минимума 

или точке максимума, эти предельные значения одинаковы для всех рядов. Величина  Vk  с 

остановками растѐт или снижается, но она не начнѐт снижаться до достижения максимума, и 

не  начнѐт расти до достижения минимума. При отсутствии остановок  Vk  совершает 

циклическое колебание  за n шагов, и пусть за один шаг значение Vk .может измениться не 

более чем на единицу. Максимальное значение Vk  равно n/2, а минимальное равно нулю. 

Обозначим через Skj – шаг внутри цикла. 

Значения Vkj рассчитываются на каждом шаге последовательно и рекурсивно по 

следующему правилу. Если Tj> Tj-1  и V „< Tj -Tj-1    , где 
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то Vkj=Vkj-1+1 , новое значение Skj= Skj-1 +1. Если Tj< Tj-1  и Skj-1 > n/2-1  и Skj-1<n  и  

V‟> Tj -Tj-1   , то Vkj=Vkj-1-1 , новое значение Skj= Skj-1 +1 или Skj= 0. Во всех остальных 

случаях  Vkj=Vkj-1  , Skj= Skj-1. 

Таким образом, мы получим K  векторных переменных . Приняв, что в начальной 

точке первые  T1 переменных Sk1 равны  единице, k=1,…T1, остальные равны нулю, и 

варьируя параметр n, получаем аппроксимацию временными рядами Vkj.: 
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Этот метод не обеспечивает априори заданной точности, но он не исключает еѐ в каждом 

конкретном случае. Далее рассмотрим случай, когда точность аппроксимации удовлетворяет 

требованиям.  

Данное разложение (2) используем как основу для создания программной схемы 

мультимедийного приложения. В этом приложении присутствуют однотипные объекты. Все 

они обладают неким графическим свойством, которое  плавно изменяется  от начального 

значения к конечному значению и обратно. Объект в мультимедийном приложении, как 

известно, двигается по временной шкале, проходя кадры. При этом  в нашем приложении 

регулярно выполняется сценарий, который определяет для каждого объекта – должен ли он 

остановиться или двигаться дальше. Если объект в конкретный момент времени переходит в 

следующий кадр, то это происходит в одном из случаев ,  представленных в аппроксимации. 

Полученное разложение позволяет записать правило для дальнейшего движения объекта из 

ключевого кадра с номером k  в следующий ключевой кадр с номером k+1.  В сценарии 

необходимо объявить, что , если текущий кадр равен k, то в том случае, если выполняется 

одно из  условий для кадра k ,   объекту следует двигаться по своей временной шкале, иначе 

– остановиться.  Условия состоят в том, чтобы все объекты находились в заданных ключевых 

кадрах. Часть условий одинакова для всех объектов.  Обозначив фактический ключевой кадр 

i- го объекта через Fi ,  запишем в виде логического уравнения условие дальнейшего 

движения g- го  объекта инвариантное к номеру объекта. 

 k,h | (S k h=Fg  и Sk h+1=Sk h +1  и для   i    Fi=Si h ).                                   (3) 

К правилам такого типа добавляются правила для объекта вида: объект g 

направляется дальше по временной шкале, если выполняется: 

 h | ( Sg h+1=S g h +1  и для   i    Fi=Si h ).                                   (4) 

Такого типа правила добавляются в программу для тех случаев, когда один и тот же 

вектор { Skh ,k=1,…,K}содержит два решения для одного значения Skh. В результате 

программного обобщения результатов аппроксимации  формируются  правила для  принятия 

решения о дальнейшем поведении объекта, эти правила свои для каждого ключевого кадра, 

но часть из них общая  для всех объектов. 

 Теперь можно построить  нейронную сеть, которая будет лишь иной формой записи 

программной модели. Нейроны N имеют два индекса – номер временного отрезка или кадра 

и номер объекта  в программной модели. Значение нейрона равно единице, если данный 

объект находится на данном отрезке и нулю - в противном случае.  Правило “если    в 

ключевом кадре  q s объектов находятся в кадрах pf(q,k), k=1,…s соответственно, или для 

краткости просто pq , то нейрон  j  переходит в следующий кадр  q+1, иначе остаѐтся в кадре  

q ” , записывается  в форме :  

если   1
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kpq sN  и  Nq,j=1 , то Nq+1,j=1 , иначе Nq+1,j=0.                                         (5) 

Если объект двигается по своей временной шкале независимо от других объектов, то 

правило для него записывается так: 

если Nq,j=1 , то Nq+1,j=1 ,  иначе Nq+1,j=0.                                                                 (6) 

При переходе к следующему ключевому кадру мультимедийного приложения 

происходит пересчѐт сети. Таким образом, сценарию можно поставить в соответствие 

искусственную нейронную сеть, и всем параметрам программы – параметры сети. Каждому 

новому моменту работы приложения соответствует новое состояние сети, полученное в 

результате пересчѐта значений.  Сумма свойств объектов  будет соответствовать и очень 

близко описывать кривую колебаний в форме ряда построенной ранее аппроксимации. Но  

значение свойства  полностью определяется кадром, так как оно линейно растѐт и также 

снижается на протяжении жизненного цикла нейронов. Таким образом, если сопоставить 

каждому нейрону-объекту набор связанных с ним нейронов, которые становятся активными 
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последовательно, то кривая колебаний определяется индексами активных нейронов и может  

зависеть от них прямо или обратно линейно пропорционально. Заменим линейную 

зависимость тригонометрической.   Фактически исходная  кривая  задаѐт последовательный 

ряд состояний  для нейронной сети  с  неизвестными полностью  параметрами – весами и 

порогами. Определим на нейронной сети набор переменных N
F

pj, где F – это кадр, p- нейрон, 

j – момент времени. Множество этих переменных содержит все данные о смене состояний 

нейронной сети. С помощью этих переменных формально роль нейронной сети как 

инструмента аппроксимации   ряда T запишем с помощью следующего соотношения : 
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*)/*sin(*  , где Ap – постоянный коэффициент.                              (7) 

 Мы  исследовали  реакцию мозга  на  колебания , моделируемые мультимедийными 

приложением, особенности которого были описаны выше. Результаты статистически 

значимы, но объяснить их  представляется сложным. Для получения данных был проведѐн 

эксперимент на веб-сайте в сети Интернет, то есть мы разместили приложение специального 

типа, и обеспечили приток пользователей и   наблюдение за действиями пользователей на 

сайте. Измерялась продолжительность наблюдения за движением на ролике от момента 

начала его загрузки до остановки приложения или закрытия страницы. Результаты показали, 

что все пользователи могут быть условно поделены  на две категории, в каждой категории 

действовали свои статистические закономерности.  Однако для получения более точных  

результатов мы решили полностью изменить модель приложения и снова сделали 

приложение объектом наблюдения. Таким образом, сначала было проведѐно два 

эксперимента – назовѐм их схемы A и B. Далее была разработана некая промежуточная 

схема C. Опишем их подробнее. 

Все сценарные решения принимались из одного центра, которые был реализован как 

специальный объект с диспетчерскими функциями, он называется ниже ритмоводитель. 

Такое изменение является вопросом удобства программирования и изложения. Ключевые 

кадры, в которых происходит обращение к ритмоводителю и возможно изменение 

равномерного движения, наступают через равные интервалы времени. В каждом ключевом 

кадре   вычисляется суммарное  отклонение от центрального значения  по всем объектам. В 

работе над первым  экспериментом (по схеме A) нам представлялось,  что сходство  

динамики суммарного отклонения с  кривыми ЭЭГ, должно было бы отражаться на 

продолжительности наблюдения за роликом. Чтобы придать сходство с линией ЭЭГ в 

первом эксперименте на движение объекта по шкале жизненного цикла влияла случайная 

величина, и специальным образом менялись параметры, влияющие на синхронность 

движения объектов. Запоминая  значения параметров, можно было грубо классифицировать  

характер кривой, она содержала значительный элемент случайных флуктуаций, но всѐ-таки 

выглядела как сумма либо синхронных, либо асинхронных волн. В результате проведения 

эксперимента было получено 146 наблюдений,  все наблюдения выстроились в довольно 

плавную кривую с двумя пиками, как если бы на одном графике присутствовало два 

распределения Пирсона. График представлен ниже на рисунке 1 Б.  

В эксперименте по схеме B было решено отказаться от случайной величины, теперь 

движением объекта управлял ритмоводитель, имеющий априори заданный набор команд. 

Это означало, что работал объект, который управлял движением по своей временной шкале 

других объектов. Он включался через равные промежутки времени и использовал заданный 

бинарный вектор, чтобы определить для  каждого объекта в соответствии с очередным 

векторным компонентом, двигаться этому объекту по его временной шкале или 

остановиться. Без элемента случайных флуктуаций  воздействие ролика стало иным, но 

появилась возможность полностью воссоздать всѐ, что видел каждый участник 

эксперимента. Все  наблюдения  имели набор постоянных условий. Сюда входили  число 

объектов, интервалы между ключевыми кадрами, продолжительность жизненного цикла, 

начальные кадры. А также существовал набор менявшихся условий, таких как графика, 

тематика и т.д.  Был существенно уменьшен интервал между включениями ритмоводителя, 
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которые нарушали линейное равномерное изменение. Во втором эксперименте (по схеме B) 

накопленные данные свидетельствовали о том, что пользователь старается избежать 

наблюдения за выполнением приложения  так быстро, как это возможно.  Однако и здесь 

присутствовало распределение Пирсона (рис.1 А).  

Таблица 1- Сводная таблица результатов  экспериментов A,B, C. 

 

                           Схемы экспериментов 

Статистики и параметры 

A B C.1   

 

C.2  

 

Всего наблюдений 146 191 27 26 

Объектов в программе 25 13 13 13 

Средняя продолжительность 

наблюдения -Т, сек. 

29,4 9,4 12,2 12,2 

Дисперсия  T, сек.
2
 389 218 218 115 

Интервал между двумя 

управлениями, сек. 

нет 

данных 

0,12 0, 32 0,32 

Ограничение наблюдения , сек. 72 - - - 

 

 

 
 

Рис. 1 

Зависимость частоты от продолжительности наблюдения пользователем  

за  мультимедиа приложением в разных экспериментах. 

 

Далее мы  разработали новую схему эксперимента - C. Один и тот же ролик 

случайным образом, мог работать как со случайной величиной(по схеме A), так и по  схеме 

B, самая существенная  разница состояла в том, что увеличился интервал между   двумя  

решениями  ритмоводителя. Если была избрана детерминированная схема  , то волны 

генерировались в соответствии с заданным вектором, но учитывая изменение интервала, это 

были другие волны, чем в эксперименте B, поэтому схема эксперимента была обозначена 

С.2. Если избиралась стохастическая схема (C.1), то  в течение всей работы приложения 
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ритмоводитель определял случайным образом остановиться или двигаться каждому объекту. 

В базе данных сохранялась выбранная схема (C.1 или C.2) и все данные в случае С.2 . Все 

собранные данные представлены в сводной таблице 1. и на рисунке 1. 

В экспериментах по схеме C1 и C2 время наблюдения увеличилось. И как только 

появилось превосходящее  погрешность измерения время наблюдения, сразу же вновь 

показались две случайные величины, обе распределѐнные по закону Пирсона.  

Таким образом, было выявлено, что важным фактором, влияющим на 

продолжительность наблюдения, является  интервал между включениями ритмоводителя. И, 

кроме того, существует фактор, который характеризует пользователя и имеет ровно два 

значения, деля всех пользователей на две категории. Время наблюдения одного пользователя 

внутри каждой категории распределено по закону Пирсона, что не является неожиданным, 

но интерес представляет то, что параметры распределения для двух категорий отличаются.  

Практическое значение результатов. Предъявление пользователю сети Интернет 

градиентной анимации при определѐнных условиях может  иметь специфический , 

малоизученный эффект. На это указывают наблюдения. Хронологически первые из этих 

наблюдений по результатам пассивных экспериментов выявили наличие реакции. 

Дальнейшее моделирование имело целью  уточнить и формализовать эти результаты. В 

планировании эксперимента  за основу было взято предположение об источнике  

исследуемой реакции, данное предположение основывалось на визуальном сходстве 

временного ряда суммарных отклонений свойств объектов и кривых ЭЭГ и ВП. Это сходство 

позволило высказать предположение о том, что мультимедийный ролик показывает мозгу 

его собственную деятельность в определѐнном разрезе, поэтому мозг получает воздействие, 

и, возможно, весьма глубокое. Чтобы проверить данное предположение, следовало так  

программно организовать ритмическое изменение свойств , чтобы суммирующая величина 

максимально приблизилась к какому-либо каноническому в медицинской науке варианту. 

Однако, мы не располагали алгоритмом для решения этой задачи, поэтому всего лишь более 

или менее синхронизировали объекты на ролике, тем не менее были получены определѐнные 

статистические результаты.  В следующем эксперименте также не существовало 

математического решения     проблемы точного отображения заданных волн, но появились 

управление происходящим в приложении и более детальный мониторинг процессов. 

Настоящая работа предлагает, помимо модели применения искусственных нейронных сетей 

теоретического характера, математический аппарат для разработки приложения, которое 

будет  точно отображать биологические ритмы, существующие в коре головного мозга. 

Теперь объекты в мультимедийном ролике могут создавать не просто более или менее 

синхронные колебания, а такие колебания, сумма которых будет точно следовать за линией 

ЭЭГ или ВП. Нам кажется, что предложенный аппарат можно использовать для 

планирования и проведения экспериментов и моделирования нейрофизиологических 

процессов. 

. 

 


