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УВОД:
В основаната на представата за безсмъртието на гените лежи характера на паметта на ДНК-молекулите, която се реализира с процеса репликация. В основата на идеята за технологично лично безсмъртие е залегнала друга представа – асоциативна разпределена памет на невронните мрежи. Асоциативната психология е едно от най-старите и фундаментални направления в психологията, което възниква още в античността и има богата история, която заслужава специално внимание. Асоцианизмът обяснява функционирането на психиката чрез принципа на  асоциациите – връзките между идеи, представи, усещания, възприятия или чувства. През 40-те, 50-те години на ХХв Карл Лашли[footnoteRef:1] провежда серия от експерименти по отстраняване на кората на мозъка на експериментални животни, които имат неочаквани и показателни резултати. Изненадата идва от констатацията, че влошаването на неговото запаметяване е пропорционално на величината на масата на повредената кора, но не зависи от мястото на поражението. Паметта се реализира в разпределен вид, като колективна структура в мозъка. От времето на Лашли изследванията свързани с търсене на паметовите енграми са отишли далече напред, но все още заглавията на статиите и обзорите са примерно такива: „Все още търсим енграмата“[footnoteRef:2]. Така възниква представата за паметта на нервната система, която наричаме асоциативна разпределана памет.  [1:  Lashley K.S. ,"Studies of Cerebral Function in Learning", Journal of Comparative Neurology vol. 79. 1943 ; "In search of the engram." Society of Experimental Biology Symposium 4: 454–482. 1950]  [2:  Eichenbaum H., Still searching for the engram, Learn Behav. 2016 Sep; 44(3): 209–222.
] 

През последните дестилетия научните изследвания реализираха огромен прогрес в разбирането на асоциативната разпределена памет. Теорията на тази памет е под формата на модели, които взаимно се допълват. Предлагането на модели на асоциативната разпределена памет се отрази преди всичко върху развитието на направлението изкуствен интелект. Но значението на тези модели не се изчерпва с това, то фундаментално за разбирането на психиката и съзнанието. Процесът на усвояване на моделите от психологията тепърва предстои и предполагам, че този процес ще има революционно значение за психологическата наука.
Интегрирането на моделите на асоциативната разпределена памет в психологическата наука може да стане през подходящ методологически инструмент. Директният синтез е много по-труден и по-бавен. Като най-подходящ и конструктивен методологически инструмент за синтез се очертава предложената през 70-те години на ХХв. концепция за системи от информация[footnoteRef:3]. Още повече, че авторът на концепцията прави следващата крачка и се опитва да развие определени виждания за психиката именно като система от информация[footnoteRef:4], без да има представа какви значими знания ще бъдат достигнати през следващите няколко десетилетия. [3:  Кремянский В.И., Методологические проблемы системного подхода к информации, изд. Наука, М.,1977г.]  [4:  Кремянский В.И., Гипотеза о материальных основах осознавания, Проблемы сознания,М.1966.] 

Тук ще разгледам три показателни модела на асоциативна-разпределена памет, който взаимно се допълват и подлежат на синтез през погледа[footnoteRef:5] на методологическата концепция „система от информация“. Цялата статия трябва да се разглежда като необходимо въведение в приложението на този синтез към проблема за спонтанното възникване на психичния субект в невронните структури. Решението на този проблем е решение на психофизилогичния проблем, който е възлов за технологичното лично безсмъртие. След решаване на този проблем, може да се развие теория на психичните процеси, която да включва самосъзнание, емоции, внимание, мислене, подсъзнателно психично и пр.. Съзнанието, което по начин на съществуване не се отличава от психиката[footnoteRef:6], може да бъде интерпретирано, като качество на определена система от информация.  [5:  Колев Т., Личното безсмъртие без мистика и религия, из. "От гледна точка на Вечността", Чирпан, 2011, Kolev T., Personal immortality without mysticism and religion, published by "Sub Specie Aeternitatis", Chirpan, 2011;]  [6:  Петров Сава, Методология на субстратния подход,С., Наука и изкуство, 1980г., стр.230.] 

1. Холографен модел на неврологичната памет.
 Karl Н. Pribram (1919-2015) е автор на първия опит да бъде предложен модел на неврологичната памет на базата на аналогия с физическия процес холография. Това е първият теоретичен модел на паметта, който успешно интерпретира, както разпределения  ú характер, така и свойството асоциативност - адресацията по съдържание, възстановяване на образ по части от него. Неврохолографния модел[footnoteRef:7] търпи развитие през годините и не е загубил актуалност, като източник на евристики и пряко онагледяване на процесите. [7:  Westlake P.R., The Possibilities of Neural Holographic Processes within the Brain, Kybernetik, 7, №4, 1970, p.129 –153.; Pribram K. , Languages of the Brain,1971 ,( Прибрам К., Языки мозга, 1975г.); Брайнес С.Н., Биологическая и медицинская кибернетика,1971г., стр.39 –119. и др.; Kohonen T., Associative Memory, A System-Theoretical Approach, Springer, 1978.
] 

Холографията е аналог на фотографията, но при нея върху запаметяващата среда (фотографска плака, кристал и пр.) е оставена следа, която носи цялата информация за вълновия фронт идващ от заснимания обект - амплитуда и фаза на вълната. При определени условия вълновият фронт може да бъде възстановен в пълнота и по нищо да не се отличава от оригиналния. 
Как се кодира информацията в холограмите? При срещата на вълновия фронт, идващ от заснемания обект, с опорния лъч настъпва интерференция. Тази интерференчна картина се фиксира върху някакъв носител. На пръв поглед нейният външен вид няма нищо общо с заснетия обект, но в действителност върху носителя е фиксирана цялата информация  за вълновия фронт, идващ от обекта. От тук и названието „холо -“,т.е. цялостно фиксиране и на амплитудата и на фазата на вълната. М.Арбиб използва сполучливия израз– “холограмите са замразени вълни”[footnoteRef:8]. Достатъчно е да насочим към холограмата възстановяващ опорен лъч, аналог на този, с който е направено фиксирането, тогава тя ще играе роля на дифракционна решетка, а дифракцията ще предизвика абсолютно идентичен вълнов фронт, с който е въздействано върху запаметяващата среда. Появява се тримерно изображение, идентично на заснемания обект. Запаметената върху холограмата информация е в разпределен вид – всеки участък от холограмата носи пълната информация за обекта. Ако начупим холограмата на късове, всеки един от тях може да послужи за възстановяване на изображението! Качеството на изображението се влошава, ако късчето от холограмата е прекалено малко, но всяко парче носи цялата информация и това твърде много напомня за резултатите на К.С. Лашли. [8:  Арбиб М., Метафорический мозг, М.,Мир, 1976г., стр.260, Arbib Michael A., The metaphorical brain, 1972.] 

Ето една интересна схема, която илюстрира асоциативните свойства на холограмата:
[image: ]

Фиг №1.
(Схемата е взаимствана от Т. Кохонен[footnoteRef:9] без изменения) [9:  Кохонен Т., „Асоциативная память“, (руски превод), Мир, 1980, стр.34. (Kohonen T., Associative Memory, A System-Theoretical Approach, Springer, 1978)] 


Ако на холограмата са запаметени вълновите фронтове, идващи от два обекта, означени с А и Б, като всеки един служи като еталонен лъч за другия, то осветяването на холограмата с лъча от обект А може да служи за възстановяване на изображението на Б и обратно - демонстрация на асоциативност на паметта. 
Сходството между свойствата на неврологичната памет и свойствата на холограмите е подчертавано от редица автори  и обсъждано многократно. Може би най-удачно е това сходство да се покаже във вид на таблица:


	Свойства на оптическата холограма                
	Свойства на неврофизиологическата                                                                                памет.


	1.Разпределеност на записа.                              
	1.Закон на Лешли:                                                                               а/ несъщественост на мястото на поражение на кората                                                                                                                           б/ зависимост от масата на                                                                                      поразената мозъчна тъкан

	2.Разпознаване на образи: инвариантно, спрямо размерите и движенията.

	2. Разпознаване на образи като                                                                       
     нещо единно и цялостно;


	3.Асоциативност.                         
	3. Асоциативност.

	4. Обемност, цветност и възпроизвеждане на движение при           възстановяване на изображението.                                    

	4. Стерео възприятие, цветност, възстановяване на движение.



Фиг№2.
Сходството прави правдоподобна хипотезата, че в мозъка могат да протичат вълни на невронна активност, които да се запаметяват (и по-късно да бъдат възстановени) под формата на неврохолограми. М.Арбиб подчертава, че все пак това е само холографска метафора, много полезна при опитите да се разбере как работи нашата нервна система, как възниква психиката и психичния образ. Но други: К. Прибрам; Ф.Уестлейк; С.Н.Брайнес и А.И.Суслов и др., считат, че неврохолограмите действително съществуват, като неврохолографния процес, няма да бъде  субстратно същият, като при обикновените холограми. Методологическата ефективност на модела е демонстрирана от продължаващите и до ден днешен публикации[footnoteRef:10]. Повечето автори в това направление, от К.Прибрам до Н.С.Брайнес и съвременните автори, всички те отделят много място за да обосноват неврохолографния процес в нервната система, наличието на кохерентност в импулсната активност на невроните. Но всички те недооценят една известна на всички особеност – холографията стана технология и започна да се ползва след появата на подходящи лазери! Кохерентността на електромагнитната вълна, която се ползва за създаване на холограма и за проявяване на запаметеното съдържание са изключително важни, а тя се постига отделно и в независимо устройство – лазера. Очевидно, нещо не достига на холографната метафора за да бъдат обяснени всички регистрирани свойства на паметта и изращващото върху нея психично, но това не намалява нейната евристичната стойност.  [10:  Давыдовская Н.А. ДОМИНАНТА А.А. УХТОМСКОГО И ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАЗУМА , http://raen-noos.narod.ru/plan_3_5.htm , Богатых Б.А., Фрактально-голографический конструкт и теория поля К. Левина, Fractal holographic construct and the field theory of K. Lewin, Институт атомной энергетики Национального исследовательского ядерного университета МИФИ (ИАТЭ НИЯУ МИФИ), г. Обнинск, Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, National Research Nuclear University MEPhI, Obninsk, Russia; Чугай А.А., ГОЛОГРАММНАЯ ТЕОРИЯ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ, Днепропетровский гуманитарный университет,2015г.; Takaaki Musha, Holographic View of the Brain Memory Mechanism Based on Evanescent Superluminal Photons, 17 August 2012; Donald R. J. Franklin and D. J. K. Mewhort Queen’s University, Memory as a Hologram: An Analysis of Learning and Recall, Canadian Journal of Experimental Psychology / Revue canadienne de psychologie expérimentale, 2015 Canadian Psychological Association 2015, Vol. 69, No. 1, 115–135 и др.] 

Процесът на създаване на холографска следа върху определен материал, дори в своята най-първична опростена реализация, без да се прави хипотезата за наличие на неврохолографен процес, демонстрира нещо уникално и много показателно. Двата вълнови фронта от обект А и обект В, от горната схема на Т.Кохонен си взаимодействат и образуват асоциативна връзка. При определени обстоятелства, това взаимодействие може да прерастне в взаимоСЪдействие(!) и да възникне система. Взаимодействието, което се реализира на физическото ниво на сигналите това е тяхната интерференция. Но светлинните вълни имат някаква модулация (виж схемата на Т. Кохонен!) и взаимодействието преминава на ново ниво. Модулацията, т.е. носеното от сигнала разнообразие има и своето съдържание. При процеса на холографско запаметяване ясно се вижда как физическото взаимодействие между вълните се превръща във взаимодействие на ниво съдържание на модулацията. Протича уникален процес на взаимодействие между порции разнообразие, но това взаимодействие не е само физическо, а е и по съдържание, т.е. като информация в същински смисъл. 
Такъв процес става възможен само, ако се използва кохерентен лазерен лъч! 
Лазерното излъчване е първият пример за система, която е претърпяла неравновесен фазов преход - самоорганизация[footnoteRef:11] на фотоните. Херман Хакен тръгва точно от аналогията между поведението на лазера на прага на генерация на лазерен лъч и фазовите преходи за да обоснове идеята за нова наука – теория на самоорганизацията (синергетика). Лазерният лъч може да се разглежда, като система от фотони, които са претърпели неравновесен фазов преход в резултат от напомпването с енергия и инверсната заселеност на излъчващата среда, които превишават определени критични стойности, т.е. той е кондензат от фотони! Постигнатата съгласуваност на фотоните, в резултат на неравновесния фазов преход е в същност необходимата кохерентност, без която е невъзможна холографията. А заедно с кохерентността възниква и новото ниво на взаимодействие, където съдържанието на потока от разнообразие е решаващо. Недостатък на холографният модел на паметта е точно това: главното условие за самоорганизация - неравновесният фазов преход се извършва не в паметовата среда, а извън нея. Но холографната метафора, дори и с този недостатък, доста определено показва, че могат да съществуват и друг тип системи – системи от информация, в собствения смисъл на думата! Дори елементарния акт на формиране на следа при оптическата холография е твърде показателен за процеса на възникване на системи от информация! Той пряко подсказва, че подобни системи имат място и трябва да се изследват. „Зародишното кристалче“ за възникне  система от информация е добре очертано. [11:  Хакен Г., Лазерная светодинамика, М., Мир, 1988г., ( Haken H., Laser Light Dyhamics, 1985, Light, v.2 )] 

Когато холограмата се ползва като филтър и осъществява разпознаване на определени образи е очевидно, че това, което е записано на филтъра то ще бъде разпознато. Записан е текст, в който са включени всички букви, но искаме да разпознаем буквата Е и използваме подходяща холограма, на която е записана буквата Е. Именно тази холограма се ползваза като ефективен филтър за разпознаване на буквата Е. На всички места, където в текста присъства буквата Е ще се появи светещо петно[footnoteRef:12]. Хиперструктурата (информацията) от текста е във взаимодействие с хиперструктурата (информацията) записана на холограмата.  [12:  Виж: Кольер Р., Беркхарт К., Лин Л., Оптическая фотография, М. ,Мир, 1973г., стр.457, (оригинал: Robert J. Coller, Christoph B. Burekhardt, Lawrence H. Lin, Optical Holography, 1971, New York and London.) ] 

В резултат получаваме разпознаване на определено изображение, буквата Е!
Ето, че възниква въпросът: 
„Кой разпознава изображението – холограмата сама по себе си, като физически обект или записа на холограмата!?“
Отговорът е повече от ясен: Не холограмата като физически обект, а записът върху нея, информацията е решаваща в процеса на разпознаване. От това какъв запис има фиксиран върху холограмата ще можем разпознаваме едно или друго изображение! Холограмата, като физически обект е само общото условие за подобен процес, а неговата конкретна реализация зависи от записаната върху холограмата конкретна информация.
Да,... но тогава, защо когато разглеждаме един друг процес на разпознаване на образи, който се реализира от естествени или изкуствени невронни мрежи, от определени мозъчни структури говорим, че невронната мрежа разпознава или че мозъчната структура разпознава!? 
Не, не разпознава невронната мрежа, не разпознава мозъчната структура, а записаната преди това на нея информация. Именно подходящо организирана и структурирана информация извършва разпознаването! 
Следователно, въпреки че мозъкът или невронната мрежа са материалният носител, върху който изследователите упорито насочват вниманието си, съществува „по-тънка“ материя[footnoteRef:13], която съществува като хиперструктура в основния физико-химичен носител. Именно тази хиперструктура е непосредственият носител на информацията. Разпознаването на образи и всички други интересни прояви, като психични процеси, проециране, съзнание и пр. са свойства на тази системата от информация, т.е. на паметта, като система от информация. Това е ново качествено ниво - система в системата (според израза на В.И.Кремянский!) и именно то е носител на всички тези интересни и уникални свойства.  [13:  В холографията тази по-тънка материя е интерференчната картина, която по-късно при възпроизвеждането служи като дифракционна решетка и формира вълната.] 

Холографната интерференция и дифракция за пръв път успяха да покажат, че електромагнитните сигнали[footnoteRef:14] могат така да взаимодействат, че тяхното съдържание да стане водещо, а не толкова физическата им природа и субстрат. Да възникне функционална система от информация в собствен смисъл, която да оперира със субективната реалност и да взема управленски решения за поведението, въпросът за взаимодействие на сигналите по съдържание е от принципно заначение!  [14:  А не само ДНК-молекулите!] 

Но холографният модел на паметта не е способен да даде отговори на тези въпроси, но подсказва...побутва въображението и мотивира да бъдат търсени нови модели.

2. Системен модел на Кохонен за асоциативна памет.
Teuvo Kalevi Kohonen (1934 – 2021) е първият президент на на Европейското общество по невронни мрежи. Той предлага за пръв път системна теория на асоциативната памет в забележителната монография[footnoteRef:15] “Асоциативна памет, системно-теоретичен подход”. Свойство асоциативност на психичната памет се долавя ясно под феноменологическата повърхност (Л.М.Веккер) на явлението. Асоциативността е предмет на внимание още от древността и по-късно представено и изследвано в рамките на психологическите концепции на асоцианизма. Но, едва през 1978г. Кохонен в цитираната монография предлага теория на асоциативната памет изпълнена в понятията на системно-информационната парадигма с достатъчна определеност и строгост и съответен математически апарат. Кохонен дава общ модел на асоциативната памет, който работи еднакво добре в две направления: първо, като «елементарна клетка» за разбиране на явлението; второ, като възможност за построяване и разбиране на значително по-сложни асоциативни процеси[footnoteRef:16] и тяхната динамика. Ако понятието «машина на Тюринг» е начин да се разбере универсалното изчисление и алгоритъм, то схемата на Кохонен за асоциативна памет е понятие от същия ранг, което е път за разбиране на асоциативна памет и по този начин - асоциативна система от информация. Разкриването на връзката с понятието «колективно изчисление» набелязва качестваната разлика с понятието “алгоритъм”. [15:  Kohonen T., Associative Memory, A System-Theoretical Approach, Springer, 1978]  [16:  Схемата на Кохонен се съгласува идеално с въведеното по-късно понятие от Хопфийлд – колективно асоциативно изчисление.] 

Схемата на Кохонен може да бъде представена по следния начин: 
Към паметта има четири информационни канала. 
Първите  три са входни, по които информацията се въвежда едновременно под формата на някакви образи и един изходен, по който се осъществява избор на информация. Асоциативната памет е устройство, от което записаните данни (група образи, свързани по някакъв начин)  могат да бъдат възпроизведени, като се използва произволен от записаните елементи, като критерий за избор. 
Предполага се, че на входа на асоциативната памет се генерира образ K(t), като t е параметъра време. На втория канал е подаден образ C(t), който е свързан с K(t) и може да се разглежда, като признак. На изхода в момента t се формира образ R(t), който с помощта на обратна връзка с времево закъснение Δ на трети канал на входа се формира образ 
R( t – Δ ), (подобно на K(t)).

[image: ]

Фиг.№ 3
Всяка нова тройка, появяваща се на входа, се записва в паметта. Тази схема може да се използва за запис на структурирани знания и да бъде обобщена за случая на непрекъснато време и асинхронен режим. 
Тройката [ K(t), C(t), R( t – Δ )] може да се разглежда, като единен статически образ за определен момент от време t и той да бъде записан в паметта. Т.Кохонен интерпретира отношенията като асоциации и обратното, защото всяка асоциация представлява двуелементно отношение, което съдържа три символа, единият задава името на отношението, а другите два – неговите аргументи.

         (А, О, V)                                         А        
                                                             О  →  V 

При следните уговорки:
· А е връзка, но не е просто връзка, защото всички елементи на тройката се запазват заедно и могат да съществуват и кръстосани отношения, които са отново асоциации;
· Най-простият начин да се избегнат недоразумения е да се нарече цялата структура асоциативна памет, но при това природата на процеса с помощта на който се осъществява асоциацията между елементите, неговият физически смисъл ще внася допълнителна яснота за системата.
Етап на запис:
Предполага се, че на входа на асоциативната памет последователно се генерират образите K(t) и C(t), при това на изхода едновременно с това се формира образ R(t), съпоставим с K(t). След това със закъснение Δ на входа се формира образ R( t – Δ ). Всяка нова тройка на входа се записва в паметта. ( Съществуват асоциативни памети, в които образите се натрупват в запаметяващата среда в пространствено разпределена форма, без да си пречат и да създават шум, като предизвикват изменения, като колективен ефект. Това е случаят, който представлява най-голям интерес!) 
Достъпът до нужната информация записана в паметта се реализира, като се използва признака C(t), а прекратяването на процеса на запис става като в последователността от образи се появи «празен» образ, който не подлежи на запомняне.
Етап на четене:
Процесът на асоциативно търсене започва когато на входа се подава образ К и свързаната с него контекстна информация С. След това първичния признак К може да бъде изключен от разглеждане, но контекстната информация С трябва да остане.
В резултат на изхода се получава образ R = К. Задържаният изходен сигнал R( t – Δ ) и С , т.е. двойката (С,R) се превръщат в нов ключ-признак, което довежда до следващ образ R(t). По този начин се обхожда цялата по-рано записана информация, заедно с контестния образ. Последователността на образите се прекъсва при изход на празен образ.Т.Кохонен подчертава, че формата на представяне на отношенията в асоциативната памет с помощта на тройки това е най-простата конструкция, въз основа на която могат да бъдат построени структури с произволна сложност. Затова този модел на асоциативна памет може да бъде приет за най-простия. Възможни са значително по-сложни модели!
Така представеният модел на асоциативната памет не е еднократен акт, а по скоро цикличен процес или „вихър”, който увлича определена група образи в някаква времева последователност[footnoteRef:17]. [17:  Връзката с прозренията на В.И.Кремянский са очевидни: «съществуват две прости форми на съотнесеност на процесите, които напълно удовлетворяват, както непосредствеността, така и синхронността – това са кръговите и вихревите движения.» 

] 

Моделът на Т.Кохонен има принципно значение за разбиране на асоциативната памет и за интерпретация на значително по-сложните модели, а заедно с това и за разбиране на понятието система от информация, приложено към психиката, съзнанието и самосъзнанието. Ако физическите системи са изградени от елементарни частици, атоми и молекули, то «градивната частица» на психиката, като система от информация е именно този най-прост модел на асоциативна памет. Истинската сила на тази абстракция проличава при прилагането ѝ към, може би, най-удивителното откритие на физиката през последните десетилетия – фазата “спин-стъкло”. Процесите в спин-стъклото и неговата памет, т.е. възможността тези физически закони да послужат за създаване на модел на процесите в невронните мрежи, а заедно с това и на психичната памет и психичните процеси са действително удивително откритие, което все още не е оценено подобаващо.
 Моделите «спин-стъкло» на функциониране на невронните мрежи за пръв път в историята на науката позволяват да се набележат съвсем конкретни и убедителни стъпки за цялостно преодоляване на психо-физиологическия парадокс и изграждане на теория на психиката не от гледна точка на субективните преживявания, а от естественонаучна (онтологична) гледна точка. Информационните процеси разкрити от моделите «спин-стъкло» са в пълно съгласие с модела на Кохонен за елементарната клетка на асоциативната памет. Двата модела в синтез разкриват съвсем нови страни на взаимодействието на информацията в асоциативната памет.
3. Молел на Хопфийлд на асоциативна памет на невронни мрежи.
3.1.  Фазата „спин-стъкло“.
Експременталното и теортично разработване на въпроса за така нареченото „спин-стъкло” доведе до осъзнаването, че тази област от физиката много добре описва и обяснява най-съществените свойства на неврологичната памет. Нещо много повече теорията на спин-стъклото се превърна в удобен мост за преход през сечението невронни мрежи – психика. Не става дума само за създаване на ефективни и работещи модели и експериментирането им, чрез компютърни програми на универсален компютър, а за реализирането на сериозна концептуална крачка в разбирането на психичното. Бяха успешно решени «нерешими» задачи за оптимизация и разпознаване на образи, които в недалечното минало бяха извън обсега на възможностите на компютрите. Но този резултат е само началото и най-малкото, което се случва, защото не става дума за по-сложен алгоритъм, не става дума за хардуерно разширение на компютрите, а за по-дълбоко разбиране на процесите на обработка на информация в невронните мрежи и възпроизвеждането им. Оказа се възможна и реализация на такива информационни процеси в изкуствени невронни мрежи – електронни, оптоелектронни и чисто оптични, изградени от нейроморфни елементи, които демонстрират значително по-висока ефективност. Този път на изследване е по-труден, но той демонстрира действителните възможности на теоретичните идеи в областта «спин-стъкло»[footnoteRef:18]. [18:  Binder K., Young A.P., Spin glasses: Experimental facts, theoretical concepts, and open questions, Reviews of Modern Physics, vol.58, No. 4, October1986; Кинцель В., Спиновые стекла как модельные системы для нейронных сетей, УФН, Май, 1987г.,Том 152, вып.1.; Rammal R, Toulouse G.,Virasoro M.A., Ultrametricity for physicists, Reviews of Modern Physics, Vol.58,No3,1986.; Hopfied J.J., Neural Networks and Physical Systems with Emergent Collective Computational Abilities, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, vol.79. pp.2354 – 2358, April,1982.]; DJ Amit, H Gutfreund, H Sompolinsky , Spin-glass models of neural networks, Physical Review A, 1985,  Mezard Μ., Parisi G., VirasoroM. Spin Glass Theory and Веyond. — World Scientific, 1988.— Pp. 476.; Доценко B.C., ФИЗИКА СПИН-СТЕКОЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ, УФН, 1993 г, Том 163, № 6; Nichimori H., Statistical Physics of Spin-Glasses and Information Prossesig, Tokyo – Oxford, 2001; A Barra, G Genovese, F Guerra, How glassy are neural networks?, Journal of Statistical …, 2012, и др.
] 

Думата “спин-стъкло” е метафоричен израз, който означава, че спиновият порядък във въпросния материал много прилича на порядъка на атомите при образуване на обикновеното стъкло. Спиновите стъкла[footnoteRef:19] са магнитни материали с необичайни магнитни свойства. Названието „спин-стъкло” се появява 1968г. и е обусловено от това, че колективното поведение на магнитните моменти (спиновете) е неподредено и образува нещо като “стъкло” от спинове на различните атоми.  [19:  Кинцель В., Спиновые стекла как модельные системы для нейронных сетей, УФН, Май, 1987г.,Том 152, вып.1.; Mezard M.,Parisi G., Virasoro M., Spin Glass theory and Beyond, World Scientific Lecture in Physics – Vol.9, 1987, 2004.
] 

Спин-стъклата са достатъчно широк клас от твърди тела, които включват: метални спин стъкла - смес от Au1-x Fex , неметални, като Eux Sr1-x S, или аморфен метал, като Gdx Al1-n, като концентрацията на магнитния материал може да се мени в широки граници. Това означава, че са необходими наличие на малко фактори, за да прояви материалът свойство на спин стъкло. Общо свойство на спин-стъклата е наличието на безпорядък и конкуренция в различните магнитни взаимодействия. Това води до много сложна структура на фазовото пространство на системата и голямо число на метастабилните състояния с бавни релаксационни процеси, което е предпоставка за наличието на памет. 
Кои са конкретните свойства на «спин-стъклото», които предизвикват интерес?
При различните материали «спин-стъкло», ако температурата спадне под някаква критична температура Тc, магнитните моменти замръзват в случайни направления. Случайните направления възникват заради конкуренцията на магнитните взаимодействия с различен знак – едното се стреми да ориентира спиновете паралелно (феромагнитното), другото- антипаралелно (диамагнитното). В неподредената система е невъзможно да се подредят всички спинове така, че да удовлетворят всички магнитни взаимодействия. Възниква явление, което се нарича „фрустрация”[footnoteRef:20] и именно с него са свързани много от уникалните свойствата на този тип системи. [20:  Фрустрация е от английската дума frustration , в буквален превод „рухване на надеждите“. Терминът е въведен от G. Toulouse 1977г.] 

Краткото обяснение на фрустрацията: Спин-спиновото взаимодействие означаваме с Jij ,като i и j = 1, 2 ...N, като числото N е броя на спиновете в системата. Jij  е случайно и спиновете са фиксирани при някаква температура. Възможна е следната ситуация: взаимодействат три спина J12, J23 и J13  еднакви по величина, но могат да имат различен знак.
[image: ]
Фиг №4.

Ако произведението от взаимодействието по триъгълника е положително, това е случай а/ спиновете са съгласувани и основното състояние на системата не е изродено. Но взаимодействието може да е отрицателно (случай б/), спиновете не са съгласувани. Спин 3 трябва едновременно да е ориентиран надолу и нагоре, тогава основното състояние на системата се нарича изродено. Но в многоспинова система, числото N е много голямо, то се определя от броя на градивните частици със спин – атомите. Числото на подобни триъгълници от несъгласувани спинове успешно се конкурира с числото на градивните частици. Следствието е също толкова голямо число фрустрации! Но силно фрустриран материал води до колосално израждане енергията на основното състояние. В системата съществуват огромно множество от състояния с ниска енергия. Множество, сравнимо с броя на атомите, на локални енергийни минимуми – потенциални ями и с енергия близка до тази на основното състояние. Именно тези състояния дават съществен принос в термодинамиката на системата при ниски температури.
Най-същественото отличие на спин-стъклото от обикновените феромагнетици или диамагнетици е, че във феромагнетиците или диамагнетиците са налични две възможни състояния. Това са спин – нагоре или спин – надолу и съществуването на далечен порядък във веществото, проява на магнетизъм. В спин-стъклото възможните състояния на спина са безкрайно много и няма далечен порядък. Тези състояния са относително стабилни (метастабилни) и всеки спин е насочен така, както се диктува от близкото му окръжение, а енергията на системата е по-висока от равновесната. С времето такова метастабилно състояние много бавно релаксира към термодинамически равновесното състояние, както всяка термодинамична система.
Най-интересният експериментален резултат е, че при температура под температурата на замръзване Tс магнитната възприемчивост на  материала, охладен в магнитно поле, се отличава от възприемчивостта на материала, охладен без поле. Намагнитеността зависи от предисторията на образеца. Освен това има остатъчна намагнитеност, която след премахване на външното поле много бавно спада до нула, т.е. материалът има възможност за запазване на следи от въздействия. Предпоставка за памет!
Намагнитеността е необратима и зависи от времето t , от температурата Т, приложеното магнитно поле и от историята на образеца - охладен с наличие или без външно поле. Открито на фундаментално ново нискотемпературно състояние с ясно изразена неергодичност[footnoteRef:21]. [21:  И. Я. Коренблит, Ε. Φ. Шендер, СПИНОВЫЕ СТЕКЛА И НЕЭРГОДИЧНОСТЬ, УФН, 1989, т.157, вып.2. Образците имат история и средните стойности на величините по време и по пространство не съвпадат.] 

Опростената теория на процесите отчита на първо място безпорядъка в съчетание с конкуриращите се магнитни взаимодействия, като енергията на системата по модела на Едвардс – Андерсон ( ЕА) е равна на:


Н = -  - h 
Като: Si = ± 1 спиновата променлива, номерирана с индекс i ;
           h – външното магнитно поле; Jij – случайното магнитно взаимодействие. За  Jij  се предполага гаусово разпределние от типа:


               P(J) = exp 	



 	Конкуренцията се обезпечава от промяната на знака. Ако допуснем  Jij с краен радиус на действие, например взаимодействие с най-близките съседи, не е намерено аналитично решение за този случай. Проведените числени експерименти показват, че той има подобни характерни свойства, като този с безкраен радиус на взаимодействие между спиновете. Развитието на статистическата физика е показало, че много от задачите, поставени в нея, имат точно решение, ако се допусне безкраен радиус на взаимодействие. Тази теория е тъй наречената теория на средното поле (ТСП). В граница на ТСП качествено точно се описват кооперативните явления в системата. Това е направено и за модела на Едвардс– Андерсон, като , при N  (като N е числото на частиците). Резултатът, без аналитично извеждане е, че при критична температура, за Т  Тс фазовото пространство има много сложна структура. Свободната енергия F като функция на координатите в N-мерното пространство от конфигурации, при Т = 0 и Е = Н има огромно число минимуми[footnoteRef:22]. Локалните минимуми на F ({ mi }) са фактически възможните реализации на физическото състояние на системата. Докато при феромагнетиците има два възможни минимума: М или - М , то при спин-стъклата има безкрайно много локални минимуми (числото е толкова голямо, че може да се допусне израза безкрайно) и още толкова метастабилни състояния, които бавно релаксират. При понижение на температурата във феромагнетика настъпва фазов преход, появява спонтанната намагнитеност на материала. В спин-стъклото също се извършва фазов преход, но какъв именно и как точно е много по-сложна задача.  [22:  Числото е астрономично и се определя от броя на атомите и фрустираните връзки между тях.] 

По този повод В.С.Доценко пише:
“Преди всичко симетрията, която се нарушава, е непосредствено свързана към случайно замръзналия безпорядък. Но главното – това е, че в отличие от «нормалните» магнетици, тук фазовият преход става не при една критична температура Тс, а при произволна температура по-ниска от Тс. С други думи при температура по-ниска от Тс се става непрекъсната каскада от фазови преходи, нарушава се ергодичността и съответно свободната енергия се явява неаналитична при произволна температура по-ниска от Тс.”[footnoteRef:23] [23:  Доценко B.C. ФИЗИКА СПИНСТЕКОЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ, УФН, 1993 г., Том 163, № 6.,стр.5.] 

Формулирано е уникално свойство – непрекъсната каскада от фазови преходи при всяка минимална промяна на температурата – Δ Т. При обикновения фазов преход от парамагнитното състояние към феромагнитно при температура по ниска от определена критична температура Тс става спонтанно нарушение на симетрията и системата заема едно от двете възможни състояния:
=  - m  или   = + m  
 -  е средната намагнитеност, m – e параметър на порядък, който става на нула при повишаване на температурата до критичната. Между тези две „долини“ в пространството на състоянията на макроскопическата система има безкрайна бариера на свободната енергия и затова след понижаване на температурата под Тс и системата се оказала в една от тези долини тя не може да отиде в другата „долина“ за никакво крайно време. При продължаващо понижение на температурата никакво друго спонтанно нарушение на симетрията в обикновения феромагнетик не става. При спин-стъклото също има критична температура Тс , над която то съществува в прамагнитно състояние. При понижаване на температурата под Тс също се извършва фазов преход, но фазовото пространство вече не се разделя на две „долини“ както при феромагнетика, а на много „долини“ (за макроскопическа система тези „долини“ са безкрайно много), разделени с безкрайно големи бариери свободна енергия. Веднага след като температурата падне под Тс , при
Т = Тс – δТ , (като се има предвид, че процесът е непрекъснат!)
всяка „долина“ се характеризира с ненулеви термодинамически средни , като α е номера на „долината“ и средната величина е получена за тази долина α. Само тези термодинамически средни „вътре в долината“ имат физически смисъл. Физическият параметър на порядък:
	q =  , 
описващ степента на „замръзване“ на спиновете, за всяка „долина“ се оказва еднакъв с всички останали долини, като при Т → Тс, q → 0. При следващо понижение на температурата с δТ във всяка долина се извършва нов фазов преход, нарушава се локалната за „долината“ симетрия и ергодичността и всяка „долина“ се разпада или раздробява на още много нови „долини“. А тези долини, както вече беше отбелязано са безкрайно за една макроскопическа система. Всяка също е разделена с безкрайна бариера от свободна енергия от останалите. Всяка долина се характеризира със свой параметър на порядък, който се увеличава по стойност при падане на температурата. Този процес продължава плътно и непрекъснато до достигане на абсолютната нула на температурата.Това означава, че системата спин-стъкло, при падане на температурата под критичната температура се намира непрекъснато в неравновесен фазов преход![footnoteRef:24] [24:  Тук е мястото да си припомним колко необходим беше този фазов преход при холографния модел и в холографията той се внася от вън от лазерното излъчване.] 

И още една подробност, при температура по-ниска от критичната, вътре във всяка „долина“, съществуват още безкрайно много метастабилни състояния, разделени от крайни енергитични бариери. Вътре в „долината“ съществуват бариери с най-различна стойност и се простират до безкрайност, което води до това, че в същност до термодинамическо равновесие във всяка от „долините“ никога не може да се достигне за каквото и да било крайно време.
[image: ]
Фиг.№5.
Поведението на релефа на свободната енергия при понижение на температурата!
Естествено, възниква въпросът – как да се определи параметъра на порядък, който да отрази фазовия преход на спин-стъклото!? 
Въведеният по-горе параметър на порядък е за опредена „долина“ и не съдържа никаква информация за другите „долини“, нито за разположението им във фазовото пространство. Но ето каква хитрост са измислили авторите работещи в областта! 
Допуска се, че се провеждат серия мислени експерименти. При определена температура по-ниска от критичната, започвайки всеки път от ново спиново състояние ще оставяме системата да релаксира максимално близо до равновесно състояние. При всеки такъв експеримент системата ще „засяда“ някъде и средната намагнитеност ще бъде , като α ще означава номера на експеримента. Състоянията на различните „долини“ ще се различават и ще бъдат огромен брой, освен това „равновесно състояние“ в този случай е твърде условно, тъй като равновесно състояние в „долините“ никога не настъпва, а в същност се приема, че намагнитеността доста бързо се установява на определено числено значение. Нека бъдат проведени колкото може по-голям брой подобни експерименти! След това да въведем величина, която описва припокриването ( или степента на сходство) на състоянията в различните експерименти:
[image: ]Като очевидно qαβ ≤ 1, заради разнообразието, а маскималното значение 1 ще бъде достигнато при съвпадение на резултатите от експеримент α и експеримент β. Ако няма никакво сходство и корелация qαβ = 0; Параметърът qαβ може да служи за нещо като метрика в пространството на състоянията и величината обратна на нея  може да се нарече „разстояние“ в пространството на състоянията:
P(q) =  – q)


Сега, за описание на всички възможни препокривания между всички съществуващи при определена температура състояния („долини“) е удобно да се въведе функция на разпределение на значенията на qαβ. Формално:
P(q) =  – q)
Трябва да се има предвид, че делта функцията не е нула не точно строго в точка, а някакъв малък краен интервал Δq , препокриването ще е за интервала от q до q + Δq. Може да се каже, че функцията на разпределение P(q) е този физически параметър, който съществено отличава спин-стъклото от другите по-обикновени материали. Възможните типове функции P(q) са показани на фиг по-долу:
[image: ]
Фиг.№6.
Функцията на разпределение P(q): а/ за парамагнитна фаза; б/ за феромагнитна фаза; в/ за фазата на спин-стъкло.
Показани са възможните типове функции Р(q). а/ изобразява състоянието на парамагнетик, нулева намагнитеност изобразена като δ-функция при q = 0 ; б/ това е феромагнетик при температура по-ниска от критичната Тс с две състояния на намагнитеност на възлите  ±m , затова Р(q) представлява две δ-функции при q = +m2 и q = - m2. По категорично различен начин изглежда Р(q), в случая на спин-стъкло, това е случая в/ между δ-та функциите при q = ± qmax(T) има непрекъсната гладка функция. Величината qmax(T) това е максималното възможно значение  , което е равно на „самосъвпадение“, което характеризира всяка отделна „долина“. Наличието на непрекъсната функция в интервала ( 0, ± qmax(T)) е свързано с непрекъснатото раздробяване на всяка нововъзникнала „долина“ на още по-малки и тъй като те възникват в йерархически порядък, състоянията вътре във всяка долина не могат да не бъдат с някакво припокриване и корелация. Следващата крачка в този логически процес е въвеждането на по-сложна функция на припокриване на три състояния, които са: q1 , q2 , q3:
P(q1,q2,q3) = 
Оказва се, че за спин-стъкло с далекодействие, т.е. теория на средното поле, тази функция може да се изчисли аналитично и резултатът е удивителен. Р(q1,q2,q3) не е равна на нула, когато две от три припокривания са равни помежду си и по величина не превъзхождат третата:          q1= q2 ≤ q3 или q1 = q3 ≤ q2 или q3 = q2 ≤ q1
Във всички останали случаи P(q1,q2,q3) е тъждествено равна на нула!
Този резултат е твърде показателен – в пространството на състоянията на спин-стъклото не съществуват триъгълници с различни страни, всички триъгълници са или равнобедрени или равностранни! Пространство с такава метрика се нарича ултраметрично[footnoteRef:25]! В математиката такива пространство се разглеждат от края на деветнадесети век, във физиката те се появяват за пръв път с изследването на спин-стъклото. Най-добре ултраметричното пространство се илюстрира с помощта на йерархично дърво : [25:  Rammal R, Toulouse G, VirasoroM.A.,  Rev. Mod. Phys., 58, 765 (1986) – подробен обзор на темата! Всички триъгълници в пространството на състоянията са или равностранни d (1,2) = = d (1,3) = d (2,3П), или равнобедрени с основа по-малка от бедрото d (1,2) = d (1,3) > d (2,3). Правилото на триъгълника е установено при изследване на функцията на разпределение Ρ (g1( q2 , qs ), вероятността да се намерят три долини с припокриване.] 
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Фиг.№ 7.
Йерархично дърво на пространството на състоянията на спин-стъклото.
Пространството на състоянията на спин-стъклото представлява множеството от крайни точки на йерархичното дърво изобразено на рисунката. Метриката в това пространство се определя от това, че припокриването (т.е. разстоянието) между две състояния зависи само от числото поколения до най-близкия общ „предшественик“, тъй като с увеличение на числото на поколенията, величината на припокриване се намалява. Описаната ултраметрична метрика се изпълнява автоматично в такова пространство.
Изложението на основните свойства на „спин-стъклото“ тук е суховато и насочено само към крайните резултати. Новата физика на неподредените системи се нуждае от много по-пълен и наситен с емоции разказ. Нима има физик, който да не бъде потресен от от тези резултати!?
При спин-стъклото настъпва нещо наистина необичайно – фазов преход за всяка промяна на температурата по-ниска от критичната температура Тс. За всяка промяна ΔТ, ако се извършва при температура по ниска от критичната Тс се извършва фазов преход, колко и малко да е Δ. Безкрайни фазови преходи и безкрайно фрактално дробене на кривата на свободната енергия. Вероятно физиката в бъдеще ще открие и други физически системи с подобно уникално и зашеметяващо поведение, защото „спин-стъклото“се оказва достатъчно общ модел. Научното познание едва в последно време успява да намери начини за описание и изследване на подобни системи, а това открива път към разбиране на дейността на нервната система.
3.2.  Модел „спин-стъкло“ за асоциативната разпределена памет на невронните мрежи.
Когато се появи статията[footnoteRef:26] на Джон Хопфийлд за прилагането на тези резултати към описание и разбиране на асоциативната разпределена памет на невронните мрежи и протичащите уникални информационни процеси, очаквах взрив в психологията и невронауките, но взривът се състоя само в областта на изкуствения интелект. Очевидно тази физика се оказа трудно достъпна на психолози, невробиолози и философи и точно по тази причина за нея трябва да се говори и разказва достъпно. Става дума не само за нова физика, а за такава нова физика, която пряко може да се приложи към материалистическо решаване на психо-физиологичния проблем. И не само това, а и за съвсем нов поглед към изчислителния процес ( съвсем не толкова „дигитален“!), към еволюционния процес и порядъка в света. Бях толкова силно впечатлен от възможностите, които се разкриват, като логически продължения, че по-късно никак не се изненадах, когато Нобеловата награда по физика[footnoteRef:27] беше присъдена на Джон Хопфийлд, заедно с Джефри Хинтон. Чрез модела „спин-стъкло“ и приложението му от Джон Хопфийлд към информационните процеси в невронни мрежи, се извършва успешна интерпретацията на много от емпирично получените в психологията наблюдения и резултати и това е само началото! [26:  Hopfied J.J., Neural Networks and Physical Systems with Emergent Collective Computational Abilities, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, vol.79. pp.2354 – 2358, April,1982.
]  [27:  https://www.nobelprize.org/prizes/lists/all-nobel-prizes-in-physics/ ] 

Въпреки че моделът не отчита подробности относно анатомията и функциите на отделния неврон, не отчита спецификата и функциите на различните невронни мрежи, взаимодействието и влиянието между различни невронни мрежи и пр., са получени резултати, които действително изумяват. Очевидно, моделът „спин-стъкло“ е уловил толкова същностни моменти в тези процеси, че огрубяването не пречи да се забележат съвпаденията с изведените от емпиричните наблюдения и експерименти в психологията.
В тези идеи, намира ярко потвърждение методологическата ефективност на идеята за системи от информация. Разглеждането на психиката, като система от информация с определени качества се превръща в неизбежна необходимост за онтологична теория на психичното. От друга страна, изключително важна за кибернетичния вариант на лично безсмъртие е издържана теория на асоциативната и разпределена памет, като важно условие за „миграция“ на човешката психика и личност, като цялостна система от информация. На базата на модела „спин-стъкло“ на психичната памет става много по-конкретно и ясно какво „преселваме“ и как точно да го „преселим“ от една система-носител в друга. На какви условия да отговаря системата-носител приемник, за да може преселената психика да се чувства комфортно и да ускори развитието си.
Изчислителният процес, който Хопфийлд нарече „колективно изчисление“ може да се алгоритмизира, но неговата същност не е алгоритмизирането, а ефективността с която се обработва информацията. Колективното изчисление е на практика аналогово изчисление и неговата сила не в „смятането“, а алгоритмизацията му е за удобство при някои задачи. При него на преден план са спонтанността на процеса настъпващ в асоциативната памет, това е информационен процес за формиране на решение, което при последователното изчисление се оказва невъзможно. Точно по тази причина решението на проблема за разпознаване на образи, с каквито и да е хитрости на алгоритмичния подход беше в задънена улица. Нещата видимо потръгнаха, когато се възроди интереса към невронните мрежи. А решителната крачка за възраждане на този интерес беше статията на Хопфийлд. Тя откри съвсем нови хоризонти за развитието на изследванията в това направление и направи възможна проверката на получените резултати. Стартира процесът на експоненциално нарастване на публикации в областта на невронните мрежи. 
За пръв път Джон Хопфилд обръща внимание на аналогията между процесите на запаметяване и обработка на информация при спин-стъклото и при невронните мрежи и предлага прост модел на невронна мрежа, който се оказа работоспособен при разпознаване на образи. 
Всеки неврон се характеризира с това, че е в едно от двете положения– или генерира импулс (ВКЛ.), или е в състояние на покой (ИЗКЛ.), което напомня на двете позиции при магнитните моменти на спина m или – m. Състоянието на неврона може да се означи с S и тогава Si = ± 1, като в единия случай + означава, че невронът генерира потенциал, а в другия случай – невронът е в покой. Всеки неврон е подложен на въздействие от страна на другите неврони, като това въздействие може да бъде възбуждащо или задържащо и може да бъде означено с  Ei, като:

       Ei =  + hi + const

Jij характеризира потенциала, който създават синапсите върху неврона i от страна на невроните j, като въздействието може да бъде възбуждащо или задържащо; 
hi e външното поле, т.е. връзката на този неврон със сензорите. 
Всеки неврон ще функционира в съгласие с потенциала Еi и ще генерира потенциал, ако Еi е по-високо от определна прагова стойност на напрежението Е0. Всеки неврон ще изпитва фрустрация, защото е подложен едновременно на възбуждане и задържане от страна на останалите неврони в невронната мрежа. Ако се избере константата в равенството така, че Е0 = 0 , то състоянието на неврона ще се описва така:
                              Si Ei > 0 
Функцията, описваща енергията на системата:



         H = -  = -   - 
има локален минимум.
В случая  Jij = Jji  се получава уравнението за състоянията на спин-стъкло с локални полета hi , което означава, че невронната мрежа има същите минимуми като спин-стъклото, има същата структура на фазовото пространство.
Паметта на невронната мрежа се изразява в следното: Ако се действа с външно поле през сензорите  h = (h1, h2, … hN), то системата ще влезе в състояние S0 = {Si = sign h1}. Ако се изключи външното поле, системата ще попадне в най-близкия минимум S1 в състояние S2, което е с най-голямо припокриване с началния образ S0. При това S0 не е свързано с разпределението на Jij. 
Даже неорганизираната мрежа е способна да запомня въведената в нея информация, която е S0. 
Оказва се, че невронната мрежа може да се организира подходящо и да бъдат запомнени група от некорелирани образи чрез подходяща промяна на връзките между невроните, т.е. такава промяна, че да е в съответствие със запомнените образи. Оказва се, че такава конфигурация може да запомни огромно число образи ( по-точно 0,15 N – брой на невроните) и да ги разпознае в процес от няколко крачки, дори, когато предявения стимул е с много шум. Ако образите са корелирани, може да се приложи друга процедура с премахване на някои от взаимодействията, при което резултатите са много добри.
Моделът на Хопфилд притежава следните свойства:

*1.
Обучението и разпознаването на образи в невронната мрежа е спонтанен колективен процес на системата като цяло. Не е необходим сложен аргоритъм нито при запомнянето, нито при разпознаването, даже случайната мрежа има памет. В теория на средното поле бързо се намират аналитични решения! ;

*2.
Паметта на невронната мрежа е разпределена, нелокална и паметовите енграми се запазват в цялата мрежа и във всяка нейна част. В моделите “спин-стъкло“ формирането на паметова следа (енграмата на паметта) е разпределен запис на следата върху цялата невронна мрежа. Запаметената информация се пази от цялата невронна мрежа, а не е локолизирана в някакъв участък (адрес).;
*3. 
Мрежата не е чувствителна към локални поражения. Унищожението на части от нея води до влошаване на качеството, ако частите са прекалено големи. От теория на спин-стъклото е известно, че качествените свойства на модела са малко чувствителни към детайлите.;
*4. 
Мрежата действа, като информационен процесор, т.е. информационният процес е релаксация на системата към състояние, което е най-близко до въведения образ. Няма адрес на образа, а търсенето на информацията е по съдържание и асоциативно се извършва много бързо.;
*5. 
Точността на възпроизвеждане на информацията се определя от „теглото“ на определения образ сред останалите и това означава, че обучението на мрежата води до забравяне на някои от по-старите образи, намаляване на теглото им до такава степен, че не може да се извърши разпознаване.;
Тези забележителни свойства на предложения от Хопфийлд модел предизвикаха мощен отглас в научната общност и дадоха нов живот на забравеното за десетилетия направление – естествени и изкуствени невронни мрежи[footnoteRef:28].  [28:  Горбачевская Е.Н., Краснов С.С. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ, Вестник Волжского университета имени В.Н. Татищева № 1 (23) 2015] 

*6 .
Асоциативната разпределена памет може да се разглежда като информационен процесор от специален клас, със собствени нетривиални характеристики. Паметта, обучението, разпознаването на образи от невронна мрежа, описана в рамките на модела „спин-стъкло”, е спонтанен колективен процес на системата в цялост и сложен алгоритъм за обработка на информацията не е нужен. Паметта се реализира като множество от атрактори на състоянията на системата, а всяка нова информация се запаметява, като се разширява множеството от атрактори и се усложнява неговата структура. Дж. Хопфийлд въведе понятието изчислителна енергия, основайки се именно на факта, че паметта и изчислението (обработката на информация) се реализират от колективния ефект на множество изчислителни елементи, които са силно свързани помежду си. Колективните свойства могат да бъдат изследвани и разбрани на базата на опростени модели на отделните изчислителни елементи и връзките между тях. Самото понятие заслужава повече обяснения, защото е в  основата на качественото различие между алгоритмично последователно изчисление и колективно изчисление. Произволно изчислително устройство (аналогово или цифрово) работи от някакво изходно състояние, преминава през поредица изменения и в края на краищата достига до крайно състояние, което е търсеното решение. В пространството на физическите величини определящи състоянието на системата този процес може да се изобрази, като многомерна линия, която се отклонява в резултат на флуктуациите и шума от необходимата траектория и се връща към нея или чрез инструкции на определена изчислителна програма (алгоритъм) или в резултат на действието на по-общ физически закон, валиден за системата ( при аналоговите изчисления).
„Схемите за колективно вземане на решения процесът на изчисление съществено се различава. Общата траектория на изчисленията не се определя от инструкции на стъпки, а от разклонена структура от съединения между „изчислителните“ елементи. Вместо предвижване стъпка напред със следващо възстановяване на пътя на изчислението, схемата го насочва по необходимия канал, т.е. фокусира всичко в единен непрекъснат процес“.[footnoteRef:29] Понятието изчислителната енергия и Е-повърхност позволява да се направи проста механична аналогия и паметта да се изобрази като хълмове и долини от определен енергиен ландшафт. Физическите характеристики на невронната мрежа определят очертанията и формата на ландшафта. [29:   Д.У.Тэнк, Дж.Дж.Хопфилд КОЛЛЕКТИВНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ В НЕЙРОПОДОБНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМАХ,“В мире науки“( Scientific American) 1988. с. 44.] 

 
[image: ]

Фиг.№ 8.

Всяка долина е някакъв атрактор, състояние, към което системата се стреми, ако попадне в неговата област. Обработката на информацията е процесът, при който системата следва формата на ландшафта и търси минимизация на изчислителната енергия, т.е. дъното на някаква долина, подобно на движението на топче под действието на силата на тежестта. При непълна изходна информация, при която са зададени само някой от характеристиките на образа, системата е в състояние да възстанови пълния образ, свличайки се в най-близката „долина“, съдържаща пълната информация. 

[bookmark: _Hlk137978199]Обработката на информацията, като колективно изчисление, се различава съществено от процеса на обработка на информация в класическия компютър. Докато при съвременните компютри „траекторията на изчислението” се определя от инструкции в крачки, определени от софтуера, т.е. изчислителната програма, при невронните мрежи силно свързаните елементи образуват специфична среда, която „фокусира изчислението в единен непрекъснат процес”. Процесът протича, като релаксация на системата към състояние най-близко до въведения преди това образ. Паметта на системата е под формата на определен брой “долини” и промени в енергийния ландшафт. Но съществената разлика се съдържа във факта, че взаимодействието на новопостъпващото разнообразие с вече запаметената информация става по съдържание, а не на адресен принцип. Предварително записаните образи в паметта играят централна роля в процесите на разпознаване и класификация. Както отбелязват Д. Хопфийлд и Д. Тенк, понятието асоциативна памет идва от психологията и дори прости нервни системи имат свойството асоциативна памет, следователно то трябва да бъде спонтанно свойство на невронната мрежа. 
*7.
Обобщаване на образи и изработване на прототипи. Моделът «спин-стъкло» на асоциативната памет е с твърде много огрубяване и пренебрегване на важни подробности в сравнение с оригинала - биологическата невронна мрежа.
Първото е, че се ползва теория на средното поле (ТСП), т.е. взаимодействието всеки неврон с всеки. То се е наложило, защото при това условие съществуват аналитични решения, от които могат да се правят качествени изводи. По този повод Доценко пише:
“Тази физика на спин-стъклото, която тук се излага не е резултат от теоретичен извод. В определен смисъл тя е резултат от „логически скок“ от строгите теоретични резултати.... Концепцията на физика на спин стъклото може да бъде формулирана откъснато от този модел, от който е получена и сама по себе си, тя изглежда толкова естествено и естетически привлекателно, че би било твърде странно, ако в Природата не съществува нещо подобно.“[footnoteRef:30] ; [30:  Доценко В.С., Физика спин-стекольного состояния, УФН,1993, Том 163, № 6, стр.2] 

Второ огрубяване е, че аналогията генерация на импулс или задържане при биологичния неврон, която съответства на ориентацията на спина или «горе» или «долу» ...не отчита различните видове неврони, тяхната разнообразна анатомична и функционална структура, както и множеството междинни състояния, които очевидно в билогическия прототип не са без значение;
Трето, в централната нервна система има еволюционно възникнали специализирани «апарати», обслужващи асоциативната памет под формата на специализирани невронни мрежи, които са отговорни: за движенията, тяхната точност и корекция[footnoteRef:31]; за различните сензорни модалности и обратната връзка между център и сензори; емоции и мотивация; сън и бодърстване, внимание и активация и пр. и са предмет на изследване на психофизиологията[footnoteRef:32]. Структурата и функциите на тези специализирани «апарати» също трябва да се отчетат, за да се получи пълна картина на явлението. [31:  Бернштейн Н.А., Физиология движения и активность, 1990; http://elib.gnpbu.ru/text/bernshteyn_fiziologiya-dvizheniy_1990/go,0;fs,1/ ]  [32:  Milner P.M., Physiological Psyhology, 1970, Хомская Е.Д., Мозг и активация, МГУ, 1972; и др.] 

Независимо от силното огрубяване, тази група модели прекрасно описват асоциативната разпределена памет, а това фактически са определящите качества на психиката, като система от информация. На лице е една достатъчно подробна картина що за система е психиката, а за психиката със съзнание е необходимо допълнително развитие на тези моделни представи.
Важно свойство на модела, т.е. този тип памет е, че при постъпване на достатъчен брой близки образи тя е способна да генерира обобщен образ (или да извърши класификация и обобщение на постъпилите образи!)[footnoteRef:33] При увеличение на броя на образите, които се записват в паметта, се оказва, че се получава определено сливане на минимумите на енергията. Разчетите, проведени на ЕИМ, показват, че при достатъчно число на записваните образи вероятността да възникне общ минимум е твърде висока, примерно от порядъка на 75%, ако броя на образите е от порядъка на 0,2 N, като е N е числото на невроните.) Изработването на прототипи определено може да се разглежда като елементарна форма на обобщение, още повече, че подобно явление се наблюдава в реалните биологични невронни мрежи при обработка на зрителна информация. В по-висшите психически процеси, като мисленето, подобен процес съответства на формиране на понятие. Разбира се, при това ниво на огрубяване не може да се очаква подробно и пълно описание на психичното, но определено моделите от този тип позволяват качествени оценки и носят в себе си онзи необходим момент на преход от физическото и неврофизиологическото към психичното. [33:  Веденов А.А., Моделирование элементов мышления, Наука,1988г.,стр.53.
] 

*8.
[bookmark: _Hlk139819827]Във филогенетичен план, от възлово значение е, че системата е нечувствителна (или слабо чувствителна) към дефекти, както и това, че може да бъде разширявана и достроявана. Както е добре известно, главният мозък на висшите животни (човека) е еволюирал, като старите отдели на мозъка са достоявани и надстроявани с добавяне на нови, които в определени случаи започват да доминират.[footnoteRef:34] Тази особеност на биологичните невронни мрежи се свързва отлично с разглеждания тук модел на асоциативна разпределена памет. Разпределеността на паметта е първото условие за добавяне и успешно съгласуване на нови невронни структури с вече съществуващите. Новите и старите невронни мрежи се съгласуват чрез изграждане на общо паметово пространство. Общото паметово пространство означава, че паметта „мигрира“ от старите структури към новите и се разпростира върху цялата система. Обратно, при отнемане на част от невронните мрежи, като запаметяваща среда, останалите работещи участъци съдържат цялата информация за успешно функциониране на инфа на психиката. [34:  Саган К., Драконы эдема, М.,1986г., стр.63. Carl Sagan, The Dragons of Eden, 1977.] 

 Тази особеност е изключително важна в еволюционен план и за разбиране на процеса на еволюционно усъвършенстване на нервната система. Как функционира сложния „хардуер“ на мозъка при достатъчно развитите организми!? Необходимо е да се отчете, че цялата тази „апаратура“ от нови прибавки на допълнителни невронни мрежи, с нови настройки и усъвършенствания, в сравнение с изходната дифузната нервна система, имат една единствена цел: да се осигури по-добро, с повече възможности, пространство на съществуване и развитие на психиката, като система от информация. От този ъгъл на зрение се появява „светлина в тунела“ в процеса на разбиране на дейността на нервната система. Нервната система еволюира и се усъвършенства в процес на обслужване на психиката. Процес на създаване на условия, при които системата от информация по-успешно постига своите функции: адекватно управление на поведението. Грешката[footnoteRef:35], зададена много отдавна чрез нагласите на физикализма като методологическа ориентация, на специалисти от всякакъв тип: невробиолози, физиолози и дори кибернетици, не позволява правилното тълкуване на обилието от аналитични изследвания. В областта на анатомията и физилогията на нервната система има натрупани маса знания, които се интерпретират неправилно.  [35:  Ричард Докинс, Себичният ген, Исток-Запад, 2015, стр.313, специално обръща внимание на тази често допускана грешка.] 

Не невроните и невронните структури и мозъчните апарати са центъра, около който всичко трябва да се върти, а паметта (и възникващата в нея психика!) е този център! 
Това е идеята, която бавно, но сигурно си пробива път. Ако паметта, се разбира като система от информация и е определящият компонент в еволюциония отбор, това разбиране внася много повече конкретика и яснота в интерпретация на множеството достигнати резултати. Тя поставя задачата в нова много по-евристична плоскост, а не по вектора на грубия елиминативен материализъм. Психиката, като система от информация не може директно да се „пипне“[footnoteRef:36], но тя е по-важена и по-материална, от това, което може да се реже и пипа. [36:  Необходимо е декодиране и извличане на информация от непосредствено носещите невродинамични системи.] 

Заключение:
Разгледаните три модела на асоциативна разпределена памет са достатъчно надеждна основа за изграждане на психиката, като система от информация. Необходимо е резултатите получени чрез тези модели да бъдат доработени конкретно за интерпретация на емпиричните характеристики на психичното[footnoteRef:37] и възловите въпроси свързани с развитата психика – самосъзнание, съзнание, подсъзнателно психично, емоции и чувства, внимание, въображение, мислене и др. Какъв тип система е психиката в онтологичен план и какви изводи могат да се направят от отговора на този въпрос. [37:  Л.М.Веккер – „Психични процеси“ т.1 (1974);] 

От гледна точка на идеята за лично безсмъртие в центъра на вниманието е отношението между нервната система, като система-носител и на психиката, като система от информация. В понятията на разгледаните модели, от които с най-голяма тежест е моделът „спин-стъкло“, същото това отношение може да бъде преформулирано. Нервната система е подходящо структурирани и взаимодействащи си невронни мрежи, в които протичат специфични системни процеси. Тези системни процеси водят до възникване неврологична и по-късно психична памет. Неврологичната памет под въздействието на сензорния поток се превръща в психична памет, която е разпределена и асоциативна. Това е психиката, като система от информация в нейната най-обща определеност. Конкретното съдържание на тази самоорганизираща се система от информация е от голямо значение, защото именно то определя бъдещото развитие на паметта, като конкретна система.
Всеки модел е определено огрубяване и опростяване на действителността, което се прави с цел. Обикновено целта е разбиране на същността, а не възпроизвеждане на всички подробности и особености, което може да бъде направено на един следващ етап на изследване. Тази позиция е особено актуална при изясняване на общата рамка на идеята за технологично лично безсмъртие, т.е. свръхзапазването в мезосвета. За да се направят в явен вид определени изводи се налага да се предложат нови идеи към най-значимите проблеми. Тези хипотези нямат за цел създаване на завършена частна теория на психичното и неговия непосредствен носител, а да улеснят разбирането на системно-информационния подход подход към личното безсмъртие. И трите разгледани модела, по същество, имат изключителен принос за разбиране на явленията свързани с отношението нервната система - психика. Важният неизяснен въпрос, заради който е предприето цялото това проучване и изследване – психофизиологичният проблем (психофизичния проблем!), получи съвсем определено, работещо материалистическо решение. А той е окачествен, като основен въпрос[footnoteRef:38] при поставяне и анализ на идеята за лично безсмъртие. [38:  Corliss Lamont, “The Illusion of Immortality”, 1935, The Fundamental Issue, p.32.] 

Технологичното лично безсмъртие и като теория, и като технология почива на научното знание и неговите технически приложения. За тази идея е силно неприемлива тезата, че нищо не знаем и нищо не можем, когато се касае до човешката психика и нейния носител – нервната система. Социалната практика под формата на медицина, експериментална невронаука и психология, програмиране и изчислителен експеримент и пр., опровергава крайните форми на тази теза. Но следва омекотената и адаптирана форма – не знаем достатъчно! И тази идеология се изповядва чистосърдечно от огромен брой специалисти – лекари, неврохирурзи, психиатри, еколози, физици..., все силно заети хора, на които времето им е твърде скъпо за да се занимават с общи въпроси. Знания, които не са достатъчно популярни или ги няма в утвърдените научни списания[footnoteRef:39]. Но си заслужава, дори и във все още спорна и предварителна форма, да се каже нещо, което може да се окаже интересно за всички тях. [39:  Технологичното лично безсмъртие все още няма свое утвърдено научно списание!] 
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