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Когнитивная наука является одним из наиболее быстро растущих сегментов современных междисциплинарных исследований, 
посвященных изучению функций сознания и реализующих эти функции механизмов мозга. Одним из важнейших результатов раз-
вития когнитивной науки в последнее время стало появление ряда новых дисциплин (когнитивная эргономика и нейроэргономика, 
нейроэкономика, нейромаркетинг) и целого класса технологических приложений в медицине и смежных областях науки. В нашей 
стране эти работы ведутся в рамках Межрегиональной ассоциации когнитивных исследований (МАКИ) и на базе Национального 
исследовательского центра «Курчатовский институт». Авторы данной статьи — сотрудники НИЦ «Курчатовский институт», руково-
дители МАКИ: член-корреспондент РАН Б.М. Величковский — основатель и первый Президент МАКИ (2006–2010 гг.) и В.Л. Уша-
ков — действующий Президент с 2018 г. 

В статье дан обзор текущих нейрокогнитивных исследований, объединяющих фундаментальные вопросы с практическими 
приложениями. Описаны результаты ведущихся в НИЦ «Курчатовский институт» работ, направленных на создание новых видов 
человеко-машинных интерфейсов, которые призваны заменить в ближайшее время традиционные графические интерфейсы поль-
зователя, созданные на раннем этапе когнитивной науки. Эти работы в значительной степени связаны с изучением особенностей 
зрительного внимания и произвольного глазодвигательного поведения человека. Представлены методы и результаты изучения 
макромасштабных механизмов мозга. Современные методы, такие как ультрабыстрая функциональная магнитно-резонансная то-
мография и динамическое каузальное моделирование, позволяют в полностью неинвазивном режиме восстанавливать картину 
причинно-следственных взаимодействий структур головного мозга человека при решении тех или иных задач и в базовом для 
сознания человека состоянии бодрствующего покоя. С помощью этих методов удалось впервые изучить взаимодействия механиз-
мов мозга, относящихся к различным эволюционным уровням его организации, а именно древнейшей, древней, новой и новейшей 
коре. Примером первой служит гиппокамп, а последней — фронтополярные области лобных долей. В результате получены новые 
данные по асимметрии головного мозга человека в норме и патологии, указывающие на важность межполушарной асимметрии с 
правополушарным доминированием эффективных (причинно-следственных) связей в состоянии покоя при нормальном функци-
онировании мозга и сознания человека. Авторы подчеркивают, что особенности макромасштабной организации могут и должны 
быть соотнесены с молекулярными механизмами соответствующих нейросетей головного мозга человека.

Приводятся результаты изучения особенностей экспрессии белок-кодирующих генов во фронтополярных отделах лобной 
коры. Эти исследования также выявили правостороннее доминирование, но на этот раз по количеству экспрессирующихся генов, 
которые оказались связанными с риском шизофрении. При этом не было обнаружено связи с основными нейродегенеративными 
заболеваниями. 

Диагностика сознания всегда играла важнейшую роль в медицине. По сегодняшний день коммуникативный контакт с пациен-
том остается основным тестом сохранности сознания. Одновременно растет значение объективных методов. Приводятся аргумен-
ты, свидетельствующие о том, что моделирование сознания и соответствующая имплементация представляют собой важнейшее 
условие дальнейшего развития работ в области когнитивных технологий и машинного «интеллекта». 

Для контактов: Величковский Борис Митрофанович, e-mail: boris.velichkovsky@tu-dresden.de
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Cognitive science is one of the fastest growing segments of modern interdisciplinary research into the functions of consciousness and 
into mechanisms implementing these functions in the brain. One of the impressive results of this research has been the emergence of novel 
scientific disciplines (cognitive ergonomics and neuroergonomics, neuroeconomics, neuromarketing) and a whole class of technological 
contributions in medicine and related life sciences. In this country, the relevant studies are conducted within the Interregional Association for 
Cognitive Studies (IACS) on the basis of the National Research Center “Kurchatov Institute”. The authors of this article work in the Kurchatov 
Institute and represent the leadership of the IACS: Corresponding Member of the Russian Academy of Sciences B.M. Velichkovsky — the 
founder and first president of this Association (2006–2010) and V.L. Ushakov — the current president of IACS since 2018.

The article provides an overview of current neurocognitive research, combining fundamental issues with practical applications. The 
author describes the studies under way at the National Research Center “Kurchatov Institute” aimed at creating new types of human-
machine interfaces, which are intended to replace the traditional graphic interfaces created for users at early stages of cognitive science. 
These studies concentrate on visual attention and voluntary oculomotor behavior. The methods and results of exploring the macroscale 
brain mechanisms are presented. Modern methods, such as ultrafast functional magnetic resonance imaging and dynamic causal modeling, 
allow one to non-invasively reconstruct the picture of cause-effect interactions in the human brain both at rest and at solving various tasks. 
Using these methods, it became possible, for the first time, to investigate the interaction between different brain mechanisms attributed to 
different evolutionary levels of its organization, namely, the oldest, old, new and newest cortex. An example of the first is the hippocampus, 
and that of the newest is the front-polar areas of the frontal lobes. As a result, new data on the asymmetry of the human brain in health and 
disease were obtained, indicating the importance of the interhemispheric asymmetry and the right hemisphere dominance over the effective 
(cause-effect) connections during normal functioning of the brain and consciousness at rest. The authors emphasize that the macroscale 
organization can and should be studied in the context of molecular mechanisms of the respective neural networks in the human brain.

The expression of protein-encoding genes in the frontal-polar regions of the cortex is presented. In this study, the right-sided dominance 
was also found but this time regarding the number of expressed genes associated with the risk of schizophrenia. However, no association 
with major neurodegenerative diseases was found.

Diagnosis of consciousness has always played an important role in medicine. To date, a communicative contact with the patient 
remains the main test of the consciousness integrity. Along with that, the significance of objective methods is growing. There are arguments 
that the modeling of consciousness and the respective implementation are the most important factors of further progress in the area of 
cognitive technologies and machine “intelligence”.

Key words: consciousness; cognitive technologies; cognitive interfaces; active vision; effective brain connections; hippocampus; frontal 
lobes; hemisphere asymmetry; artificial intelligence.

 Измеряй все, что измеримо, а что  
 неизмеримо, делай измеримым. 

Галилео Галилей

ление физики, а затем и других естественных наук 
было связано с исключением всех ментальных поня-
тий из научного лексикона. Однако уже в следующем 
столетии Декарт восстановил сферу ментального (Res 
Cogitans) как область, равноправную физическим яв-
лениям и процессам (Res Extensa), подчеркнув пер-
вичную данность этой сферы человеку (Cogito ergo 
sum). Более того, опираясь на ранние идеи Аристотеля 
и собственные анатомические наблюдения, Декарт 

Сегодня когнитивная наука является самой послед-
ней версией попыток лучшего понимания работы мозга 
и сознания. История таких попыток насчитывает не-
сколько столетий. Во второй половине XVI в. станов-
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высказал предположение о важности непарных струк-
тур мозга для реализации высших когнитивных про-
цессов, таких как мышление и рефлексивное созна-
ние [1]. Как первый и ныне действующий президенты 
отечественной Межрегиональной ассоциации когни-
тивных исследований (МАКИ), мы можем утверждать, 
что сегодня когнитивная наука не только представляет 
собой область фундаментальных исследований, но и 
демонстрирует постоянно расширяющийся спектр пра-
ктических приложений. Различные научные дисципли-
ны вносят свой вклад — методами, инструментами и 
моделями — в эти процессы, что находит отражение в 
широко известном акрониме «НБИКС-конвергенция»1.

Спектр когнитивных технологий

В данной обобщающей статье и дальнейшей се-
рии публикаций нас будут интересовать прежде всего 
перспективы практических приложений когнитивных 
исследований. Наиболее амбициозная задача при 
этом связана с научным пониманием сознания. За 
последние два-три десятилетия в исследованиях со-
знания произошло много важных изменений, но, по-
жалуй, главным является то, что они стали практиче-
ски значимыми. Это относится как к сенсорному, так 
и к действенному аспектам сознания, т.е. к изучению, 
с одной стороны, «феноменальной ясности» осоз-
наваемых содержаний, а с другой — так называемой 
агентивности — субъективной свободы выбора при-
нимаемых решений [2]. В эргономике рефлексивная 
оценка комфортности рабочего места и используемых 
инструментов трудовой деятельности (usability таких 
инструментов) вышла на первый план. В экономике 
рыночный успех и эффективность финансовых инвес-
тиций оказались в значительной степени зависящими 
от психологических аберраций сознания, «когнитивных 
иллюзий» [3]. Индивидуальное и социальное сознание 
находятся в фокусе политтехнологий, использующих 
всю мощь современных средств информационного 
воздействия на человека. 

Нейрокогнитивная революция не обошла сторо-
ной и эти области, в результате чего появились но-
вые прикладные дисциплины: нейроэргономика, 
нейроэкономика и нейромаркетинг. Некоторые из ней-
рокогнитивных и поведенческих методов развиваются 
в направлении все более эффективных технологий 
экспликации индивидуальных знаний и содержания 
сознания — mind and brain reading [4]. Специальной 
задачей является научная идентификация скрываемо-
го знания и попыток обмана в социально значимых си-
туациях. «Внутренний театр» нашего сознания часто 
включает нескольких действующих лиц. Так, мы заме-

чаем, что ведем с собой или кем-то другим внутрен-
ний диалог, смотрим на себя со стороны глазами окру-
жающих, оцениваем других в зависимости от того, как 
они оценивают нас, пытаемся представить, как бы мы 
поступили на месте другого либо как другой повел бы 
себя в нашей ситуации. Интерсубъективность созна-
ния изучается в социальных нейронауках, в частности 
в том их разделе, который направлен на кросс-куль-
турные и этнопсихологические исследования (cultural 
neuroscience). 

Примером прикладной разработки на стыке не-
скольких направлений когнитивной науки является 
публикуемая в этом же номере статья В.Э. Карпова и 
его коллег о роботизированной коляске для инвали-
дов. Основными особенностями такого устройства яв-
ляются использование многоуровневой архитектуры 
управления, психологически обоснованного языка про-
граммирования и, наконец, мультимодальных челове-
ко-машинных интерфейсов. Исторически разработка 
последних стала самой первой задачей прикладных 
когнитивных исследований. Значительным успехом 
здесь была замена на рубеже 1990-х годов традици-
онных интерфейсов командной строки графическими 
интерфейсами пользователя, что было связано с до-
казательством значительно большей эффективности 
памяти на графические изображения («иконы») по 
сравнению с запоминанием вербального материала, в 
том числе названий простейших компьютерных опера-
ций. Однако в настоящее время такие интерфейсы по-
теряли значительную долю своей привлекательности. 
Теперь задача состоит в создании интерфейсов, гибко 
реагирующих на актуальную направленность внимания 
пользователя, его знания, интересы и намерения [5]. 

Когнитивные интерфейсы  
для человеко-машинного взаимодействия

Развитие автоматизации не привело пока к исклю-
чению человека из большинства технологических 
процессов, а для целого ряда технологий, ориентиро-
ванных на самого человека, эта цель в принципе не 
достижима. Примером могут служить средства под-
держки пациентов с тяжелыми нарушениями речи 
и движений, вплоть до синдрома деэфферентации 
(англ. locked-in syndrome). Около 30 лет назад в этой 
области появились первые работы, направленные 
на использование в качестве основы для коммуника-
тивного воздействия регистрации электрофизиоло-
гических сигналов мозга (электро- и магнитоэнцефа-
лография — ЭЭГ/МЭГ), движений глаз (айтрекинг) и 
других необычных каналов связи. Сегодня это одно из 
наиболее быстро растущих направлений науки и тех-
ники. В 2003 г. журнал Neuropsychology опубликовал 
двухстраничное письмо, которое пациент с синдро-
мом деэфферентации писал целых шесть месяцев. 
Несколькими годами позже другой пациент в таком 
же состоянии, используя интерфейс мозг–компьютер 
(ИМК), мог не только общаться с близкими, но и руко-

1Ярким примером в этом отношении служит работа Кур-
чатовского комплекса НБИКС-природоподобных техно-
логий, заглавные буквы в названии которого обозначают 
нанотехнологии, биотехнологии, информационные тех-
нологии, а также когнитивные и социальные науки.

Б.М. Величковский, В.Л. Ушаков



СТМ ∫ 2019 ∫ том 11 ∫ №1   11

 новые концепции. обзоры 

водил по электронной почте небольшой лаборатори-
ей [6]. Простейшие варианты подобных интерфейсов, 
предназначенные для компьютерных игр, можно най-
ти сегодня в свободной продаже, а их стоимость до-
ступна большинству пользователей. 

В состав ИМК входит устройство для регистрации 
сигналов мозгового происхождения, а также компью-
тер с программным обеспечением, которое в режиме, 
близком к режиму реального времени, анализирует 
сигналы и распознает в них паттерны, соответствую-
щие определенным командам. При выявлении таких 
паттернов ИМК посылает ассоциированную с ними ко-
манду компьютеру или управляемому им техническо-
му устройству [7, 8]. Взаимодействие с ИМК следует 
отличать от методик тренировок с помощью биологи-
ческой обратной связи, в которых перед человеком 
ставится задача максимизировать те или иные пока-
затели активности мозга или удерживать их в опреде-
ленном коридоре значений [9]. Результат обработки 
сигнала мозгового происхождения в биологической 
обратной связи используется лишь для информиро-
вания человека, в то время как в ИМК на его основе 
осуществляются действия либо в виртуальной, либо 
в реальной физической среде. Это предъявляет жест-
кие требования к вычислительным алгоритмам и их 
программной реализации: они должны в режиме ре-
ального времени как можно точнее определять наме-
рение пользователя, используя минимальные объемы 
данных. В связи с этим бурное развитие технологии 
ИМК началось лишь в XXI в.

К числу наиболее перспективных для медицинских, 
а также операторских приложений относятся разра-
ботки мультимодальных интерфейсов глаз–мозг–ком-
пьютер (ИГМК), развиваемые в НИЦ «Курчатовский 
институт» [10, 11]. Они позволяют находить призна-
ки произвольного намерения в сигналах ЭЭГ/МЭГ и 
движениях глаз, преобразуя интенцию в движения 
робототехнических устройств. Отметим, что в обще-
научном контексте решение этой проблемы завещано 
нам вопросом Декарта «Как мысль о руке поднимает 
руку?». Именно эта проблема, практически решаемая 
в наше время методами айтрекинга и электрофизио-
логии, была когда-то объявлена основателем электро-
физиологии Эмилем Дюбуа-Реймоном относящейся к 
категории «Не знаем и никогда не узнаем». Высокая 
эффективность ИГМК обусловлена тем обстоятельст-
вом, что в его работе используется базовый принцип 
построения архитектуры зрительной системы, а равно 
и зрительного внимания млекопитающих — разделе-
ние двух систем (или «потоков») обработки инфор-
мации, связанных с локализацией (вопрос «Где?») и 
идентификацией объектов (вопрос «Что?»).

Мозговые механизмы активного зрения

Современные нейрокогнитивные исследования по-
зволяют утверждать, что в каждом когнитивном про-
цессе участвует не одна, а несколько пространственно 

распределенных функциональных зон, объединенных 
в макромасштабные нейросети [12, 13]. Механизмы 
активного зрения не составляют в этом отношении 
исключения. Так как в данном случае речь идет о цен-
тральной для всех высших приматов и человека мо-
дальности, их изучению во всем мире уделяется по-
вышенное внимание. Еще в 1947 г. советский ученый, 
создатель «физиологии активности» Н.А. Бернштейн, 
высказал предположение о существовании в эволю-
ционной иерархии структур мозга двух автономных 
механизмов, а именно уровней «пространственного 
поля» и «предметного действия» [14]. Лишь десятиле-
тия спустя были описаны две группы похожих по сво-
им функциям механизмов организации зрительного 
восприятия, которые получили названия дорсального 
и вентрального потоков переработки информации [15, 
16]. Функции этих механизмов как раз и заключаются в 
решении задач локализации и, соответственно, иден-
тификации, взятых нами за основу архитектуры ИГМК.

Мы говорим в этом разделе статьи об активном 
зрении, поскольку без глазодвигательной активности 
зрительное восприятие оказывается невозможным 
[17]. Но если двойственный характер имеют аффе-
рентные механизмы зрения, то, следовательно, ана-
логичное разделение возможно и для его эфферент-
ных механизмов, проявляющихся в движениях глаз? 
Действительно, исследования свидетельствуют, что 
разделению двух зрительных систем соответствует 
существование двух различных классов движений 
глаз, проявляющихся в виде амбиентных и фокальных 
зрительных фиксаций [18, 19]. Первые из них имеют 
относительно короткую длительность и наблюдают-
ся преимущественно в начале ознакомления с новой 
пространственной сценой в контексте высокоампли-
тудных саккад, вторые более продолжительны, вклю-
чены в состав короткоамплитудных саккад и центри-
рованы на объектах, а не на промежутках между ними. 

Практическое значение обнаруженной связи пара-
метров фиксаций с характером обработки зрительной 
информации исключительно велико. Так, наблюдая ха-
рактер движений глаз водителя, можно с высокой сте-
пенью вероятности определить, способен ли он иден-
тифицировать возникшую в его поле зрения опасную 
ситуацию или в этот момент он находится в амбиент-
ном режиме восприятия (внимания), и, следовательно, 
контроль за движением автомобиля следует немедлен-
но передать системам искусственного интеллекта [20].

Вопрос о мозговых механизмах этих режимов вос-
приятия и внимания все еще остается дискуссион-
ным. Из общих соображений можно предположить 
решающую роль структур дорсального и вентрального 
потоков. Однако прямая экспериментальная провер-
ка этого предположения оказалась затруднительной. 
Метод ЭЭГ недостаточно точен в пространственном 
отношении, тогда как главный инструмент современ-
ных нейрокогнитивных исследований, функциональ-
ная магнитно-резонансная томография (фМРТ), имеет 
слишком низкое временнóе разрешение, чтобы быть 
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соотнесенной с быстро сменяющими друг друга зри-
тельными фиксациями. Более того, недавно было про-
ведено исследование, в котором методом транскрани-
альной доплеровской сонографии анализировалась 
интенсивность кровотока к левому и правому полуша-
рию головного мозга в процессе рассматривания слож-
ных изображений [21]. Оказалось, что в первые 1–2 с 
после показа, когда параметры зрительных фиксаций 
свидетельствуют о доминировании амбиентной обра-
ботки, более интенсивно работает правое полушарие. 
Затем параллельно с ростом числа фокальных фикса-
ций межполушарная асимметрия кровотоков выравни-
вается либо смещается влево. 

В настоящее время существуют две гипотезы, объ-
ясняющие наблюдаемую картину смены режимов дви-
жений глаз при свободном рассматривании изображе-
ний. Первая из них, сформулированная нами свыше 
15 лет назад, объясняет это динамикой взаимодейст-
вия дорсального и вентрального потоков переработ-
ки информации. Вторая гипотеза [21] связывает эту 
картину с межполушарными различиями. Применив 
уникальное сочетание протокола ультрабыстрого 
фМРТ-сканирования с методом связанных с события-
ми фиксаций (fixation-based event-related, FIBER), мы 
впервые смогли проанализировать работу мозга при 
свободном рассматривании сложных изображений 
в связи с возникновением амбиентных и фокальных 
зрительных фиксаций [22]. Полученные результа-
ты неожиданно подтвердили обе точки зрения. Как и 
предполагалось нами ранее, амбиентные зрительные 
фиксации сопровождаются активацией классических 
структур дорсального, а фокальные — вентрального 
потоков. Вместе с тем справедливой оказывается и 
вторая точка зрения: активированные структуры дор-
сального потока были локализованы в правом, а вент-
рального — преимущественно в левом полушарии.

Асимметрия головного мозга человека  
в норме и при патологии

Описанные в предыдущем разделе данные, по-види-
мому, говорят о каком-то чрезвычайно важном принципе 
организации работы мозга человека. Быстрая глобаль-
ная ориентация в новой ситуации обеспечивается рабо-
той механизмов правого полушария, причем не только 
структурами дорсального потока, расположенными в 
новой коре, но и значительно более старыми в эволю-
ционном отношении отделами мозга, к которым в конеч-
ном счете нисходит дорсальный поток. Важнейшей их 
частью является гиппокамп — парная структура архи-
кортекса, древнейшей коры головного мозга2. По мере 

ознакомления с ситуацией происходит подключение 
механизмов более рутинной, отработанной ранее об-
работки, к числу которых относятся и речевые алгорит-
мы, связанные преимущественно с левым полушарием. 
Такие переходы, как показывает динамический баланс 
амбиентного и фокального режимов обработки, могут 
происходить в субсекундном темпе.

Использование новых нейрокогнитивных подхо-
дов позволило нам впервые описать взаимодействие 
гиппокампа с другими областями головного мозга че-
ловека [23]. Суть нашей работы заключалась в изуче-
нии эффективных (причинно-следственных) связей 
левого и правого гиппокампов человека с основными 
структурами так называемой дефолтной нейросети 
(default mode network). Дефолтная нейросеть обеспе-
чивает работу мозга в базовом для сознания челове-
ка состоянии бодрствующего покоя и включает меди-
альную префронтальную кору, заднюю часть поясной 
извилины, а также нижнюю теменную кору головного 
мозга левого (LIPC) и правого (RIPC) полушарий. Две 
последние структуры объединяют интермодальную 
(зрительную, слуховую, вестибулярную и тактильную) 
информацию о контралатеральной половине про-
странственного окружения: LIPC — о правом полупро-
странстве, а RIPC — о левом полупространстве. 

В состоянии покоя у группы 30 здоровых правору-
ких испытуемых были записаны данные фМРТ. Для 
расчета эффективных связей головного мозга ис-
пользовали математический метод спектрального ди-
намического каузального моделирования. Проверка 
предсказаний результатов более 3000 количествен-
ных моделей позволила обнаружить доказательства 
выраженной асимметричности в работе левого и пра-
вого гиппокампов, которая была неизвестна из работ, 
проводившихся на животных. Хотя обе эти структуры 
весьма активны, правый гиппокамп обладает уникаль-
ным свойством: он получает информацию из обоих 
интермодальных центров, LIPC и RIPC. Это служит 
основой для целостного представления окружения. 
Левый гиппокамп, напротив, связан только с LIPC, по-
этому его «знание» об окружении ограничено правым 
полупространством. Такая латерализация эффектив-
ных связей объясняет одно из наиболее частых нару-
шений сознания, наблюдаемых в клинике у пациентов 
с поражениями правого полушария, а именно лево-
стороннее игнорирование полупространства (left-sided 
hemineglect). Как правило, травмы левого полушария 
не приводят к аналогичным выпадениям восприятия 
правой половины окружения. 

Следующая работа позволила распространить этот 
анализ на взаимодействия между разными уровня-
ми организации мозга человека, включающими древ-
нейшую, древнюю, новую и новейшую кору [24]. Под 
«новейшей корой» мы имеем в виду наиболее быст-
ро растущие в антропогенезе фронтополярные обла-
сти лобных долей мозга, или левую и правую зоны 
ВА10 по Бродманну. Оказалось, что правосторонняя 
латерализация каузальных связей в состоянии покоя 

2Гиппокамп привлекает пристальное внимание ученых всего 
мира в связи с его ролью в процессах эпизодического запоми-
нания и ориентации в пространстве. За исследование нейронов 
гиппокампа у крыс как основы «когнитивной карты» окружения 
Джон О'Киф, Майбрит и Эдвард Мозеры получили в 2014 г. Но-
белевскую премию по физиологии и медицине.

Б.М. Величковский, В.Л. Ушаков
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является достаточно общим правилом внутри- и меж-
уровневых взаимодействий. Кроме того, наблюда-
лась тенденция контроля эволюционно более старых 
структур со стороны более новых. Явным исключе-
нием был лишь правый гиппокамп, в случае которого 
выявлено его восходящее влияние на более молодые 
структуры, включая фронтополярную кору. В насто-
ящее время нами закончено исследование взаимо-
действия тех же структур мозга в состоянии покоя у 
пациентов с шизофренией [25]. Основной результат 
этой новой работы состоит в том, что она не выявила 
известной нам из нормы картины правосторонней ла-
терализации каузальных связей. Этот вывод, очевид-
но, клинически релевантен, так как говорит о важности 
межполушарной асимметрии в нормальном функцио-
нировании мозга и сознания человека.

Вместо заключения:  
сознание и искусственный интеллект

В статье представлен обзор текущих нейрокогни-
тивных исследований, объединяющих фундамен-
тальные вопросы с практическими приложениями в 
медицине и смежных областях. В силу ограниченно-
го объема публикации мы смогли остановиться лишь 
на тех исследованиях, которые связаны с изучением 
макромасштабных механизмов мозга3. Столь же ин-
тенсивные когнитивные работы ведутся в области 
«мокрой нейрофизиологии» (например, в отношении 
поиска ранних иммунологических маркеров нейроде-
генеративных нарушений когнитивных функций) [28]. 
Более того, имеются данные, говорящие о том, что 
особенности макромасштабной организации могут 
и должны быть соотнесены с молекулярными меха-
низмами соответствующих отделов мозга человека. 
Например, под нашим руководством изучены особен-
ности экспрессии белок-кодирующих генов во фрон-
тополярных отделах лобной коры человека [29]. Эти 
исследования также выявили правостороннее доми-
нирование, но на этот раз в числе экспрессирующихся 
генов. Отметим, что эти гены оказались связанными 
с риском шизофрении, но не основных нейродегене-
ративных заболеваний. Со временем можно ожидать 
идентификацию молекулярных механизмов сознания.

Диагностика сознания всегда играла важнейшую 
роль в медицине. По сегодняшний день коммуникатив-
ный контакт с пациентом остается основным тестом 
сохранности сознания. Одновременно растет значе-
ние объективных методов, объединяющих данные 
когнитивных нейронаук и математические модели. 
Примером служит реализация теории интегративной 
информации [30], в которой сознание рассматривает-

ся как единая, субъективно самоощущаемая субстан-
ция. Данный взгляд на сознание был выражен с помо-
щью количественного коэффициента, оценивающего 
комбинаторную сложность ответов мозга на транскра-
ниальную магнитную стимуляцию. Использование 
этого коэффициента позволяет различать пациентов, 
находящихся в состояниях ясного сознания, сна с дви-
жениями глаз, сна без движений глаз, наркоза и комы 
[31]. Точность такой количественной диагностики мо-
гла бы быть значительно улучшена с учетом получен-
ных нами данных об особенностях эффективного кон-
нектома головного мозга человека.

Декарт первым высказал предположение о связи 
рефлексивного мышления с некоторым непарным 
органом (sensus communis), который он, впрочем, 
локализовал неправдоподобно низко с точки зрения 
последующих эволюционных представлений — в 
структурах среднего мозга. Открытие левосторон-
ней асимметрии речевых механизмов в XIX в. и уже 
в наше время — многочисленных форм латерализа-
ции, связанных и с правым полушарием, позволяет 
при сохранении логики рассуждений Аристотеля и 
Декарта искать возможное место для подобного ин-
терфейса в целом ряде других структур. Наиболее 
вероятным из них в данный момент нам представля-
ется правый гиппокамп [24, 32]. Отметим, что через 
несколько месяцев после нашей последней публика-
ции были опубликованы результаты обширного ана-
лиза функциональных связей дефолтной нейросети, 
также выявившего необычное разнообразие связей 
правого гиппокампа по сравнению с его аналогом в 
левом полушарии [12].

Прорывной областью технологического развития 
сегодня становится машинное обучение. На базе ис-
пользования алгоритмов «глубокого обучения» искус-
ственных нейросетей с промежуточными слоями и 
высокопроизводительных графических процессоров 
удалось на приемлемом уровне решить такие десяти-
летиями не поддававшиеся решению задачи, как рас-
познавание речи, компьютерное зрение и машинный 
перевод. В играх с фиксированным набором правил 
машины уже сейчас демонстрируют сверхчеловече-
ские способности, которые быстро прогрессируют с 
ростом компьютерных мощностей. Несмотря на впе-
чатляющие успехи, у этого поколения программных 
продуктов все еще отсутствуют характерные для че-
ловеческого интеллекта гибкость и способность рабо-
тать в новых условиях. Так, хотя программа AlphaGO 
и позволила недавно обыграть мирового чемпиона по 
игре Го, для этого ей понадобился просмотр порядка 
100 млн. игровых ситуаций, тогда как сам чемпион, по-
видимому, опирался на опыт менее чем 50 тыс. пар-
тий [33]. 

Эти различия между машиной и человеком имеют 
качественный, а не просто количественный харак-
тер. Игрок средней квалификации способен начать 
играть по ad hoc-правилам и в необычных услови-
ях — с доской другого размера или формы (напри-

3Даже внутри этого направления нам пришлось отказать-
ся от обсуждения некоторых важных тем, таких, напри-
мер, как нейролингвистическое картирование семантики и 
синтаксиса русского языка [26] и разработка новых мето-
дов нейровизуализации [27].
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мер, представляющей собой поверхность ленты 
Мебиуса). Такие изменения блокируют «машинный 
интеллект», причем преодолеть блокировку можно 
лишь усилиями высококлассных программистов и с 
помощью новой фазы продолжительного обучения. 
Гибкость и способность работать в новых условиях 
относятся к конституирующим свойствам сознания, 
определяющим творческий потенциал человеческо-
го мышления. Моделирование сознания и соответст-
вующая имплементация представляют собой, таким 
образом, важнейшее условие развития работ в об-
ласти когнитивных технологий и машинного «интел-
лекта». Иными словами, там, где этого не случилось 
ранее, проблема сознания начинает занимать цент-
ральное положение как крупнейшая проблема науки 
и ее практических приложений.

Финансирование исследования. Работа час-
тич но выполнена при фи нансовой поддержке НИЦ 
«Курчатовский институт» (внутренние проекты №1378 
от 23 августа 2017 г. и №1649 от 11 июля 2018 г.), а 
также грантов Российского научного фонда (№17-78-
30029, нейролингвистическое картирование мозга) и 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(№17-29-02518, когнитивные архитектуры мозга в нор-
ме и у больных шизофренией).

Конфликт интересов отсутствует.
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