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В  э к с п е р и м е н т а х  с  д е л ь ф и н о м  а ф а л и н о й  и с с л е д о в а л а с ь  с и с т е м а  н е з а в и с и м ы х  с л у х о 
в ы х  п р и з н а к о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  р а з л и ч и е  о д и н о ч н ы х  и п а р н ы х  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  
с  р а з л и ч н о й  с п е к т р а л ь н о - в р е м е н н о й  с т р у к т у р о й .  П о к а з а н о ,  ч т о  с и с т е м а  т а к и х  п р и з н а 
к о в  в к л ю ч а е т  т р и  п р и з н а к а ,  п е р е ч и с л я е м ы х  в  п о р я д к е  у м е н ь ш е н и я  и х  з н а ч и м о с т и :  
’ ’ м а к р о с т р у к т у р а  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а ” , о п р е д е л я е м а я  к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  д е ф о р 
м а ц и я м и  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а ;  ’ ’м и к р о с т р у к т у р а  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а ” , о п р е 
д е л я е м а я  м е л к о м а с ш т а б н ы м и  о с ц и л л я ц и я м и  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  с  п е р и о д о м  в 
и н т е р в а л е  5  -г 1 0  к Г ц  и  ’ ’ г р о м к о с т ь ” , о п р е д е л я е м а я  э н е р г и е й  с и г н а л о в  в  п р е д е л а х  к р и 
т и ч е с к о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  с л у х а  ( ~  3 0 0  м к с ) .  А ф а л и н а  п р и  р а з л и ч е н и и  с и г н а л о в  
в ы п о л н я е т  п о с л е д о в а т е л ь н у ю  о ц е н к у  з н а ч е н и й  п р и з н а к о в  о т  н а и б о л е е  з н а ч и м о г о  к  
в т о р о с т е п е н н о м у ,  п р е р ы в а я  е е  н а  п р и з н а к е ,  с о д е р ж а щ е м  н а д п о р о г о в ы е  р а з л и ч и я  з н а 
ч е н и й  в  с р а в н и в а е м ы х  с и г н а л а х .

Различение акустических сигналов в слуховой  системе человека и животных происхо
дит путем выделения и сравнения некоторы х обобщ енны х характеристик сигналов — 
информативных признаков [ 1 , 2 1 .

Использование признаков афалиной было показано ранее [ 3 , 4 ] .  В данной работе 
описаны результаты экспериментального исследования признаков в слуховой системе 
афалины и особенности  их использования при различении сигналов.

В начале каждой из 12 серий опы тов афалина различала сигналы, предъявляемые 
в случайном порядке с  одн ого и того же излучателя. На предъявление одн ого из них 
("полож ительного” )  животное должно было двигаться от  стартовой позиции к  излуча
телю (правильная реакция поощрялась р ы бой ), на предъявление второго  ("отрица
тельного") оставаться на старте. При достижении устойчивого различения афалине 
наряду с  "полож ительны м" и "отрицательным" с  того же самого излучателя предъявля
лись тестовые, сигналы.

В первых шести сериях оп ы тов  осущ ествлялся поиск независимых слуховы х приз
наков афалины для использованного набора сигналов и взаимосвязей между ними. 
Сначала ж ивотному предъявлялись "полож ительный" и "отрицательный" сигналы, 
различающиеся значениями каких-либо двух физических параметров, а затем еще и 
два тестовы х сигнала, содержащих перекрестное сочетание значений параметров исход
ной пары сигналов. При этом  пищ евым подкреплением по-прежнему сопровождался 
лишь вы ход  афалины на "положительный”  сигнал.

Функциональная значимость анализируемых в опыте сигналов проявлялась в реак
циях дельфина на тестовые сигналы. Так, если бы  афалина отождествляла один из 
тестовы х сигналов с "положительным” , а другой тестовый игнорировала, то следова
ло бы  полагать, что данные параметры определяют независимые признаки, а признак, 
значение к о то р о го  в положительном и вы деляем ом  тестовом  сигналах совпадает, доми
нирует относительно другого в паре. В ы ход дельфина на оба тестовы х сигнала означал
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бы независимость и равнозначность соответствую щ их признаков. Если же сопоставляе
мые параметры в совокупности определяли какой-либо признак, то изменение значе
ния лю бого из них в тестовы х сигналах вызывало бы  нарушение образа "положитель
ного”  сигнала и проявлялось бы в их игнорировании животным.

На рис. 1 представлены временные профили (а, в, д, ж) > и энергетические спектры 
(б, г, е, з )  "полож ительного”  (а, б ) , ’ ’отрицательного”  сигналов (в,  г ) ,  а также 1 -го 
(<), е )  и 2-го (ж, з )  тестовы х сигналов первой серии опы тов. Каждый сигнал состоял 
из пары одинаковы х по временному профилю импульсов, разделенных интервалом Т. 
Временной профиль импульса определял крупномасштабные особенности энергети
ческого спектра, его м акроструктуру; значение интервала Т  мелкомасштабные о с 
цилляции спектра с периодом 1 /Г , т.е. его м икроструктуру. ’ ’Положительный”  и ’ ’о т 
рицательный”  сигналы отличались как профилем импульса в паре, так и значением Т\ 
1 -й тестовый сигнал (д, е)  имел временной профиль импульсов "полож ительного”  
сигнала, а интервал Тх =  Г _ ;  2 -й тестовый сигнал (ж, з )  имел профиль импульсов 
’ ’отрицательного”  сигнала, а интервал Т2 =  Т+. Таким образом , у 1-го тестового сиг
нала макроструктура спектра совпадала с  м акроструктурой "полож ительного”  сигна
ла, а микроструктура спектра -  с  микроструктурной "отрицательного” . Напротив, 
у  2 -го тестового макроструктура совпадала с таковой у "отрицательного”  сигнала, а 
микроструктура — с  м икроструктурой "полож ительного” . Как показали результаты 
этой серии опы тов (рис. 2 ) ,  в ее начале (до  230-го предъявления) афалина с  полной 
определенностью отождествляла первый тестовый сигнал с  положительным (кри
вая 3 ) ,  оставаясь на старте в случае предъявления второго  (кривая 4 ) .  К концу опы тов, 
благодаря неподкреплению реакции выхода ж ивотного на первый тестовый стимул, 
ее удалось перестроить на противоположную. Из этого следовало, что первоначально 
дельфин производил оценку сигналов но м акроструктуре (огибаю щ им) энергети
ческих спектров. Включение в анализ другого параметра (м и кроструктуры ) происходи
ло во второй  половине серии и привело к инверсии реакции животного на первый 
тестовый сигнал. Это дает основания заключить, что анализируемые в серии параметры 
определяют независимые признаки, а признак "м акроструктура”  доминирует над приз
наком "м и кроструктура” .

По этой схеме на одиночных и сдвоенных сигналах был осущ ествлен попарный 
перебор физических параметров из всей их совокупности  и выделена иерархически 
организованная система независимых слуховы х признаков афалины, в порядке значи
мости расположенных следующим образом : "м акроструктура” , "м и кроструктура” 
и третий признак — "гр ом к ость ” , определяемый энергией сигнала. В сочетаниях пер
вы х двух признаков с признаком "гр ом к ость ”  использовалась аналогичная процедура 
обработки  сигналов: первоначальная их оценка по значению старшего в иерархии приз
нака с  последующ им включением в анализ второстепенного.

В проведенных опытах доминирование одного признака над другим определялось 
свободны м  вы бором  афалиной данного признака в качестве решающего в условиях 
примерно одинаковой вероятности их появления в "полож ительном”  и "отрицатель
н ом ”  сигналах. Оставалось, однако, неясным, сохранится ли установленная иерархи
ческая структура при других соотнош ениях различий в значениях сопоставляемых 
признаков.

Анализ степени устойчивости выявленных иерархических соотношений производился 
на втором  этапе экспериментов, включавшем 3 серии опы тов. Каждая пара сигналов 
на этом  этапе различалась значениями второстепенного признака, совпадая по значению 
доминантного. Тем самым в качестве решающего признака дельфину искуственно 
навязывался второстепенный. В тестовом  сигнале значение признака, по к отором у  
следовало принимать решение, бы ло таким же, как и в положительном, а значение до
минантного несколько изменялось. О тождеств л ение животным тестового стимула с 
положительным свидетельствовало бы  о б  относительности ранее установленных законо
мерностей, игнорирование — о  сохранении доминирующей роли старшего по значимости 
признака в предельных условиях опы тов.
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в г . .

отрицательны й, сигнал

ж  Т2

Р и с . 1. В р е м е н н ы е  п р о ф и л и  (а. в, д. ж )  и э н е р г е т и ч е с к и е  с п е к т р ы  (б. г, с. з)  
с и г н а л о в  в  н а ч а л ь н о й  с е р и и  о п ы т о в ;  а .  « ,  <). ж  п о  г о р и з о н т а л и  в р е м я ,  п о  в е р 
т и к а л и  з в у к о в о е  д а в л е н и е  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ;  б. г, (). в  -  п о  г о р и з о н 
т а л и  -  ч а с т о т а  и к и л о г е р ц а х ,  п о  в е р т и к а л и  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  м о щ н о 
с т и  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х .  7  +  и Т  з н а ч е н и я  м е ж и м п у л ь с н ы х  и н т е р в а л о в  
в  " п о л о ж и т е л ь н о м "  и " о т р и  н а т е л ь н о м  " с и г н а л а х .  7 ,  и Т2 -  з н а ч е н и я  м е ж и м п у л ь с 
н ы х  и н т е р в а л о в  в  I- й и  l l -й т е с т о в ы х  п а р а х  и м п у л ь с о в

Р и с . 2 . Д и н а м и к а  и з м е н е н и я  р е а к ц и й  д е л ь ф и н а  па п о л о ж и т е л ь н ы й  ( / ) .  о т р и ц а 
т е л ь н ы й  ( 2 ) .  п е р в ы й  ( .? )  и в т о р о й  (4 )  т е с т о в ы е  с и г н а л ы  н а  в т о р о м  э т а п е  и л 
л ю с т р и р у е м о й  с е р и и  о п ы т о в .  К а ж д а я  р а с ч е т н а я  г о ч к а  г р а ф и к а  с о с т а в л я в !  п р о 
ц е н т  п р а в и л ь н ы х  р е а к ц и й  ж и в о т н о г о  на о ч е р е д н ы е  1 0  п р е д ъ я в л е н и й  с т и м у л а

Как показали испытания, в о  всех сочетаниях признаков афалина практически без 
единого срыва оставалась на стартовой позиции при предъявлении тестовы х сигналов, 
что доказы вало инвариантность установленных иерархических соотношений.
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Р и с . 3 . З а в и с и м о с т ь  п р о ц е н т а  в ы х о д о в  д е л ь ф и н а  н а  т е с т о в ы е  с и г н а л ы  о т  з н а ч е 
н и я  м е ж и м п у л ь с н о г о  и н т е р в а л а  в  м и к р о с е к у н д а х  в  з а к л ю ч и т е л ь н о й  с е р и и  о п ы 
т о в .  В е р т и к а л ь н ы м и  о т р е з к а м и  о б о з н а ч е н ы  д о в е р и т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  д л я  
5 % - н о г о  у р о в н я  з н а ч и м о с т и .  В е р т и к а л ь н ы м и  ш т р и х о в ы м и  л и н и я м и  о т м е ч е н ы  
г р а н и ц ы  м е ж д у  о б л а с т я м и  о п р е д е л е н и я  п р и з н а к о в  ’ ’ м а к р о с т р у к т у р а ”  и  " м и к р о 
с т р у к т у р а ” . Г о р и з о н т а л ь н а я  ш т р и х о в а я  л и н и я  с о о т в е т с т в у е т  7 5 % - н о м у  у р о в н ю  
п р а в и л ь н ы х  р е а к ц и й  ж и в о т н о г о

Как бы ло показано на качественном уровне, признаки ’ ’ макроструктура”  и "м и к р о 
структура”  определяются различными масштабами деформаций энергетических 
спектров. Точные границы областей определений этих признаков были установлены в 
заключительной серии опы тов. В начале этой серии афалина дифференцировала два 
парных сигнала, межимпульсные интервалы в которы х равнялись 120  м кс, а времен
ные профили всех четырех импульсов, составляющ их пары в положительном и от 
рицательном сигналах, различались. В качестве тестовы х сигналов в конце серии ис
пользовались парные стимулы, межимпульсные интервалы в к оторы х случайным обра
зом  изменялись в диапазоне 5 0 -5 0 0  м кс, а временные профили составляющ их пары 
импульсов были такими же, как в положительном раздражителе. Во избежание вклю 
чения афалиной в анализ признака ’ ’м икроструктура” , а также для обеспечения равно
значности условий.для всех  тестовы х стимулов, пищевым подкреплением сопровождал
ся вы ход  ж ивотного на любой из них.

Так как признаком, по к отор ом у  следовало принимать решение, в исходной задаче 
дифференцирования был старший в иерархии признак — ’ ’ макроструктура” , априори 
было известно, что животное отож дествит с  положительным лю бой сигнал, совпадаю
щий с  ним по этом у признаку. Тестовые стимулы составлялись из импульсов, идентич
ных по структуре импульсам положительного сигнала; следовательно, в определенных 
пределах изменения межимпульсного интервала значение признака "м акроструктура” 
в тех и других должно было совпадать. Нарушение этого значения должно было про
исходить, с одной стороны , при разнесении импульсов тестовы х сигналов на интервалы, 
превышающие критический (ввиду несовпадения совокуп н ого образа пары различных 
по временному .профилю импульсов в пределах критического интервала с  разделенны
ми слуховы ми образами каждого из них за его пределами)1 . Эта позиция обозначит 
верхнюю границу области определения признака "м икроструктура”  в о  временном 
выражении. С другой стороны , последовательное сближение импульсов в тестовых 
сигналах и однозначно связанное с  этим увеличение периода осцилляций энергети
ческого спектра неизбежно должно привести к  искажению огибающей энергетического 
спектра пары, т.е. к  нарушению значения признака ’ ’макроструктура” . Это, в свою 
очередь, обозначает границу, разделяющую области определений исследуемых 
признаков.

1 К р и т и ч е с к и й  и н т е р в а л  в р е м е н и  в  с л у х о в о й  с и с т е м е  а ф а л и н ы  ( Г к р )  -  э т о  м а к с и м а л ь н ы й  в р е 
м е н н о й  и н т е р в а л ,  в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  а к у с т и ч е с к и й  с и г н а л  с о з д а е т  е д и н ы й  с л у х о в о й  о б р а з  [ 5 ] .

936



Полученные результаты подтвердили правильность сделанных предпосылок 
(рис. 3 ). Инверсии реакции афалины на тестовые стимулы, обозначающие прохож де
ние и ском ы х в серии границ, произошли при значениях межимпульсных интервалов 
96 и 197 м к с  (п о  уровню 75$ в ы х од ов ), что в спектральном выражении приблизитель
но соответствует периодам осцилляций спектров 10 и 5 кГц.

П одводя итоги полученным результатам, мож но заключить следующее.
Система независимых слуховы х признаков афалины включает три признака, рас

положенных в порядке их значимости: "м акроструктура энергетическою  спектра", 
определяемая крупномасш табными деформациями энергетического спектра, вы ходя
щими за пределы частотных полос шириной 10 кГц; "м икроструктура энергетическо
го спектра", определяемая мелкомасш табными осцилляциями энергетического спектра 
с периодом в интервале 5 10 кГц; "гр о м к о ст ь ", определяемая энергией сигналов в 
пределах Тк р .

В процессе дифференцирования слуховы х стимулов афалина осущ ествляет последо
вательную оценку значений признаков от  доминантного к второстепенному, прерывая 
ее на признаке, содержащем надпо роговы е различия значений в сравниваемых стиму
лах. Идентификация сигналов при этом  подчиняется следующ ему решающему правилу: 
если при различении сигналов афалина использует в качестве решающего некоторый 
признак, то для сохранения образа оп орн ого сиг нала необходимо и достаточно сохране
ние значений решающего и выш естоящ их по значимости признаков. Достаточность 
этого утверждения доказывается первым этапом опы тов, необходимость - вторы м.
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FEATURE DESCRIPTION OF SIGNALS AND PRINCIPLES 
OF THEIR ORGANIZATION IN AN AUDITORY SYSTEM OF DOLPHIN

The set o f auditory discrimination features is studied experimentally. The Black sea bottlcnose dolphin 
differentiated single or paired acoustic pulses in the experimental tank. Stimuli varied essentially in their 
spectral and temporal structure. The set o f independent auditory discrimii*ation features is shown to include 
three features ranged in their importance for the animal: ’’ macrostructure of signal power spectrum” , 
(MaPS) identified by its scale variation (o f order o f 10 rHz and more); "microstructure o f signal power 
spectrum” , (MiPS) determined by its small scale oscillations with period o f 5 -10  kHz, and "loudness” , 
identified by the signal energy within the critical time interval of dolphin hearing 300 ms). The dolphin 
fulfils the features values estimation sequentiaUy from the most important feature (MaPS) to the next in 
hierarchy, interrupting the procedure when difference in feature value for differentiated signals exseeds 
the threshold.


