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Исследовали запоминание и воспроизведение последовательности движений руки у 47 правшей. Проанализированы ошибки, характеризующие позиционное и векторное кодирование: ошибки положения (разность между запоминаемым и воспроизведенным положением руки) и ошибки направления движения (разность между направлениями запомненного и воспроизведенного движения руки). Процент ошибок при работе правой и левой рукой достоверно не различается, однако величина ошибок положения при выполнении задания правой рукой меньше, чем при работе левой рукой. Для движений малой амплитуды ошибки направления движения обеих рук максимальны, а ошибки положения минимальны. При работе правой рукой преобладает векторное кодирование, для левой руки нет достоверного преобладания векторного кодирования над позиционным. Данные описаны моделью на основе гетероассоциативной нейронной сети.
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Sequence acquisition by the right and the left hand were studied in 47 blindfolded right-handed subjects. The errors of positional or vector coding were estimated as a distance between position of the hand, when it was moved by experimenter and by volunteer himself, or as an angle between vectors connecting the successive positions of the hand, when it was moved by experimenter and by volunteer. The percentage of errors of the right and the left hand is the same, but the values of positional errors are lower for the right hand. The higher is the amplitude of the movement, the lower are vector errors and higher positional one. The vector coding is predominating in a case of the right hand movements, but prevalence of positional or vector coding is non-significant for the left one. The data are simulated by the model on the base of heteroassociative network.
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При организации целенаправленных движений может применяться позиционное или векторное кодирование, подразумевающее использование информации о необходимом для достижения цели положении рабочего органа или же о требуемом векторе движения (амплитуде и направлении движения). Исследование способов кодирования при воспроизведении последовательности движений правой рукой привело к выводу об использовании в этом случае векторного, а не позиционного способа кодирования [4]. Вместе с тем есть сведения [5], что после обучения и соответственно активирования систем, связанных с памятью, при воспроизведении последовательностей правой рукой способ кодирования изменяется с векторного на позиционный. Данных о способах кодирования при воспроизведении последовательностей левой рукой в литературе не обнаружено. 

Имеются сведения о том, что различные способы кодирования характерны для правого и левого полушарий. На основании исследований одиночных целенаправленных движений рук в норме и при поражениях коры головного мозга высказывались предположения о том, что правое полушарие специализируется на позиционном кодировании, а левое – на динамическом управлении траекторией движения [10]. Эти предположения соответствуют современным представлениям об особенностях обработки сенсорной информации и организации движений в правом и левом мозге [2, 6, 14, 18].
Роли полушарий головного мозга при воспроизведении последовательностей движений рук посвящена работа [11], в которой показано, что пациенты с поражениями левого полушария существенно медленнее, чем в норме и чем пациенты с правосторонними инсультами, выполняют задание. Это дало авторам основания для предположения о преимущественной роли левого полушария в организации последовательностей движений. Вместе с тем в той же работе показано, что при усложненных типах последовательностей при выполнении задания левой рукой поражения правого полушария также приводят к ухудшению воспроизведения последовательностей, хотя в меньшей степени, чем поражения левого полушария. По-видимому, правое полушарие также вносит свой вклад в решение этой задачи в случае выполнения задания левой рукой. Эти сведения хорошо согласуются с результатами исследований воспроизведения последовательностей, выполненных методом позитронно-эмиссионной томографии, когда выполнение задания левой рукой вызывало активацию обоих полушарий, в то время как работа правой руки приводила к преимущественной активации только левого полушария [8, 9]. 

Сложным является вопрос о разграничении аспектов запоминания и 
воспроизведения последовательностей, так как известно, что реализация любого практического действия предполагает наличие и развертывание соответствующей ему внутренней программы, хранящейся в памяти [1]. На основании исследований обучения двигательным навыкам (которое включает как запоминание, так и воспроизведение последовательности движений), предполагается [12], что существуют два типа внутренних представлений последовательностей движений: как пространственных и как моторных (spatial and motor sequences), которые, по-видимому, обеспечивают абстрактное и эффекторно-специфическое кодирование [8]. Можно предполагать, что внутреннее представление последовательностей как пространственных (абстрактное кодирование) в большей степени связано с памятью, а как моторных (эффекторно-специфическое кодирование) – с воспроизведением движения.

В обзоре [12] в рассмотрение не включены сведения о межполушарной специфичности запоминания и воспроизведения движений. К этому вопросу имеют косвенное отношение результаты упомянутой выше работы [11], авторы которой пытались элиминировать фактор памяти, поскольку испытуемые осуществляли движения сразу после предъявления зрительной цели. Вместе с тем последовательности стимулов были организованы таким образом, что испытуемый с большой долей вероятности мог предполагать, какой стимул будет следующим. Следовательно, сведения о различной роли полушарий касаются в данном случае как воспроизведения, так и запоминания движений. 

Целью настоящей работы было проанализировать ошибки запоминания и воспроизведения последовательностей сложных пространственных движений правой и левой руки с точки зрения использования позиционного или векторного кодирования, а также сопоставить результаты анализа с моделью запоминания последовательностей, созданной на основе гетероассоциативной искусственной нейронной сети (ИНС).

МЕТОДИКА

Испытуемые. В экспериментах принимали участие 47 правшей в возрасте 18-59 лет, 10 мужчин и 37 женщин. Определение доминирующей руки проводилось по тесту [17].

Процедура эксперимента. Перед началом опыта испытуемому показывают образец тестового листа, не используемого в эксперименте. Это лист бумаги формата A4, разделенный на 24 (6x4) квадрата, в которых в случайном порядке располагаются цифры от 1 до 6. Затем рука испытуемого, находящегося с завязанными глазами, перемещается экспериментатором по тестовому листу. В начале опыта рука испытуемого устанавливается в центр листа. При каждом перемещении экспериментатор устанавливает руку испытуемого в центр квадрата с соответствующим номером, и испытуемый пишет рукой цифру, соответствующую номеру данного перемещения. После окончания последовательности движений экспериментатор возвращает руку испытуемого в центр листа. Задачей испытуемого является немедленное воспроизведение последовательности. Перемещая руку по листу, он пишет на нем в запомненных квадратах цифры от 1 до 6, соответствующие номеру данного перемещения. Опыт проводится без обратной связи – до окончания эксперимента испытуемому не сообщают о правильности его ответов. 

Процедура тестирования проводилась всегда сначала правой рукой и затем сразу же левой. Локоть испытуемого не касался поверхности стола и не был фиксирован.

Обработка экспериментальных данных. Цифры, написанные испытуемым, привязываются к тем квадратам, в которых находится бóльшая часть цифры. Для каждого i-того перемещения руки определяются следующие величины. 


1. Ошибка положения (ОП) руки как евклидово расстояние ePi между квадратом, выбранным испытуемым, и квадратом, в котором располагалась запоминаемая цифра.
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, где (xir, yir) и (xiс, yiс) - координаты центров i-тых исходного квадрата и квадрата, выбранного испытуемым соответственно (в усл. ед., равных стороне квадратов, на которые разделен лист). Характеризует позиционный (абсолютный) способ кодирования положения рабочей точки руки.


2. Ошибка направления движения (ОД) руки как угол eMi между направлениями движения руки при перемещении ее экспериментатором на этапе запоминания αir и при самостоятельном перемещении ее испытуемым на этапе воспроизведения αic. 
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x0r = x0c =3.5, y0r = y0c = 2.5, (x0, y0) – координаты центра листа (начальное положение руки испытуемого). Характеризует векторный (относительный, т.е. по отношению к положению предыдущей рабочей точки) способ кодирования положения рабочей точки руки.

Достоверность различий величин ОП и ОД при различных условиях оценивали на 5%-ном уровне значимости с помощью непараметрических критериев: критерия знаков, парного критерия Вилкоксона и критерия Манна - Уитни.

Математическое моделирование. Для моделирования воспроизведения последовательности положений рабочей точки руки использовали гетероассоциативную ИНС, впервые предложенную Б. Коско [15]. Эта ИНС способна запоминать пары векторов, хранящих сведения об объектах, и может восстановить вектор, когда ассоциированный с ним вектор предлагается ей в качестве подсказки. Важным свойством данной сети является ее способность «ошибаться», не задаваемая искусственно при моделировании, но возникающая в результате особенностей распределенного хранения векторов. В сети два слоя нейронов, соединенных двунаправленными связями. Нейроны ИНС работают с бинаризованными данными, поэтому элементы векторов могут принимать лишь значения «–1» и «1». Сеть характеризуется быстро вычисляемой матрицей весов и не нуждается в тренировке.

Этап запоминания заключается в расчете матрицы весов W, определяющей силу связей между нейронами входного и выходного слоев. Для данного типа сети W вычисляется непосредственно (без итеративного обучения) по «цепочке» пар Zi-1(Zi векторов запоминаемой последовательности. На этапе воспроизведения элементы вектора Zi  вычисляются через элементы вектора Zi-1 и матрицы W. Количество элементов вектора, равное числу нейронов одного слоя сети, зависит от выбранной схемы кодирования.

На основе анализа предварительных опытов с ИНС с различными схемами кодирования и различными алгоритмами расчета матрицы W для кодирования последовательности положений рабочей точки руки были выбраны.

1. Смещения рабочей точки в полярной системе координат. Элементами векторов являлись направление перемещения αir и длина перемещения ρir, ρir =
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. Для хранения их в бинаризованной форме требуется 3 и 5 элементов соответственно. Параметры α и ρ имеют различный физический смысл, поэтому возможно хранить их в рамках двух подсетей, между которыми отсутствуют связи. В этом случае искажения внутренних представлений α и ρ будут происходить независимо друг от друга [7]. Для расчета симметричной матрицы весов Wρ, используемой при запоминании последовательности длин перемещений, применялся алгоритм расчета, предложенный в работе [15]. Для расчета асимметричной матрицы весов Wα, используемой при запоминании последовательности направлений перемещений, применялся алгоритм расчета, предложенный в работе [19]. Такая схема кодирования смещения рабочей точки (схема 1) может использоваться при векторном (относительном) способе внутреннего представления информации, т.е. при кодировании не положения, а траектории движения руки.

2. Координаты рабочей точки. Элементами векторов являлись xir и yir. Поскольку xir([1,6] и yir([1,4], для хранения их в бинаризованной форме требуется 3 и 2 элемента соответственно. Для расчета симметричной матрицы весов W применялся алгоритм расчета, предложенный в работе [15]. Такая схема кодирования (схема 2) может использоваться при позиционном (абсолютном) способе внутреннего представления информации, т.е. при кодировании положения, а не траектории движения руки.

При каждой схеме кодирования с ИНС проводили 10000 опытов. Результаты экспериментов на моделях обрабатывали так же, как и результаты психофизических экспериментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Психофизиологический эксперимент

Тестовое задание было субъективно сложным для испытуемых. При воспроизведении последовательности движений правой руки они допускали в среднем 69% ошибок, левой руки – 67% (различия недостоверны). Первые элементы последовательности (см. рис.1) запоминались несколько лучше следующих (так называемый primacy effect): процент ошибочных ответов при первом движении минимален, однако отличия достоверны лишь для правой руки (как для ОП, так и для ОД). 

Анализ величин ошибок представлен на рис.2. Средние величины ошибок, а также процент ошибочных ответов минимальны для первого воспроизводимого движения (рис. 2,А). Этот эффект также больше выражен для правой руки (ОП правой руки при воспроизведении 1-го элемента последовательности достоверно меньше, чем при воспроизведении 2-го и 3-го элементов, при воспроизведении элемента 3 достоверно меньше, чем 4; ОД правой руки достоверно меньше при воспроизведении элемента 1, чем 3). Для левой руки достоверные различия между ОП при воспроизведении различных элементов последовательности полностью отсутствуют, а между ОД достоверны лишь между элементами 5 и 6 последовательности. Вместе с тем зависимость ОД левой руки от номера движения в последовательности достоверно описывается уравнением линейной регрессии в отличие от ОД правой руки и ОП обеих рук. Зависимость ОП правой руки не только не может быть достоверно аппроксимирована уравнением линейной регрессии, но, напротив, положение последнего элемента воспроизводится достоверно точнее, чем предпоследнего.    

Распределения величин ошибок (рис. 2,Б) имеют экспоненциальный характер: больше всего небольших ошибок, меньше – ошибок большой величины. Наблюдаемые на графике распределения ОД колебания связаны с дискретностью измерений: напомним, что в качестве единицы измерения использовали одну ячейку, соответствующую одной условной единице.

Зависимости ОП и ОД от амплитуды движения руки (рис.2,В) принципиально различны. Для движений малой амплитуды ОП обеих рук минимальны, а ОД максимальны. При этом достоверны различия между максимальным и минимальным значениями ошибок правой руки, а зависимость ошибок левой руки (и ОП, и ОД) от амплитуды движения руки может быть достоверно аппроксимирована уравнением линейной регрессии.

Анализ ошибок в зависимости от направления движения руки представлен на рис.3. Для анализа выделены три класса движений: 1) близкие к горизонтальной оси, т.е. к движениям вправо или влево – в диапазоне от 0 до ± 30 угл. град. от горизонтали; 2) близкие к оси, перпендикулярной горизонтальной, т.е. вертикальной в плоскости листа и соответствующей движениям к себе и от себя – в диапазоне от 90 до ± 60 угл. град. и 3) промежуточные (назовем их «диагональными» – в диапазоне от 30 до 60 угл. град. и от -30 до -60 угл. град.). Из рис.3 можно видеть, что при выполнении задания левой рукой как ОП, так и ОД минимальны для движений, близких к горизонтали, однако различия статистически достоверны лишь между ОП этих движений и движений, близких к вертикальной оси листа. Для правой руки такой закономерности не наблюдается. ОП движений правой руки, близких к горизонтали, менее точны, чем движений двух других классов; ОД правой руки минимальны для «диагональных» движений, достоверно отличаясь от движений, близких к вертикальной оси листа, в то время как движения, близкие к горизонтали, характеризуются ошибками, достоверно не отличающимися от двух других выделенных классов движений. Точность воспроизведения «диагональных» движений по ОД для правой руки достоверно выше, чем для левой. 

Дальнейший анализ состоял в сравнении ошибок для каждого отдельного перемещения со средними значениями ошибок данного типа. В табл.1 представлена относительная «правильность» движений с точки зрения запоминания координат рабочей точки или перемещения руки, т.е. процент случаев, в которых ошибки положения eP и ошибки направления движения eM меньше  (<) соответствующих средних значений 
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 и 
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или же больше (>) них. Предполагалось, что тогда, когда eP меньше 
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, а eM больше 
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 (случаи типа 3 в табл.1), превалирует абсолютный (позиционный) способ кодирования, т.е. запоминание требуемого положения руки. В случаях же, когда eP больше 
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, а eM меньше 
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, превалирует векторный (относительный) способ кодирования (случаи типа 4 в табл.1), т.е. запоминание вектора движения руки.


Отношение случаев типа 4 и 3 для ошибок правой руки составляет 2.44, в то время как для ошибок левой руки – 1.63. Различие между числом случаев типа 3 и 4 статистически значимо для ошибок правой руки и не значимо для ошибок левой руки. По-видимому, в случае воспроизведения элементов последовательности правой рукой преобладает векторный способ кодирования, в то время как при работе левой руки нельзя говорить о преобладании векторного или позиционного способа кодирования, но лишь о тенденции.

2. Математическое моделирование

Моделирование процесса запоминания последовательности осуществлялось с помощью гетероассоциативных ИНС. При схеме кодирования 1 (кодирование движения) ИНС допускала 53% ошибок, а при схеме кодирования 2 (кодирование положения) – 40%  ошибок. 

На рис.4 представлены средние величины ошибок моделей, использующих схемы кодирования 1 и 2 (далее – модель 1 и 2). Можно видеть, что для зависимости ОП моделей от номера движения в последовательности (рис. 4,А,слева) имеют место различия между моделями 1 и 2 для всех шести точек, так же как и для ОП правой и левой руки по результатам психофизиологического эксперимента (рис. 2,А,слева). ОД (рис. 4,А,справа) модели 1 меньше, чем модели 2 (так же как ОП), но не для всех точек, а лишь для 5 из 6, так же как и для ОД правой и левой руки (рис. 2,А,справа). Вместе с тем модели не отражают primacy effect экспериментальных данных.

Зависимость числа модельных ошибок от их величины приведена на рис. 4,Б. Для модели 1 распределение ОП (рис. 4,Б,слева) имеет экспоненциальную форму. Для модели 2 функция распределения ОП не убывает по экспоненциальному закону подобно функции распределения ОП человека (рис. 2,Б, слева), а имеет экстремум при 2 усл. ед. Распределение ОД моделей, представленное на рис. 4,Б,справа, независимо от схемы кодирования имеет сходный вид с распределением ОД руки человека при запоминании последовательности (рис. 2,Б,справа).

Так же как и для ошибок руки человека, для движений малой амплитуды ОП обеих моделей минимальны, а ОД максимальны (рис. 4,В).

Относительная «правильность» запомненных в ИНС движений при различных внутренних представлениях информации приведена в табл. 2. Отношение ошибок типа 4 к ошибкам типа 3 для модели 1 составляет 3.7 (подобно отношению соответствующих типов ошибок правой руки), а для модели 2 – 1.6 (подобно отношению соответствующих типов ошибок левой руки).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты экспериментов показали, что ошибки при воспроизведении запомненных последовательностей движений руки по различным пространственным позициям в условиях отсутствия зрительной обратной связи имеют ряд характерных особенностей, свойственных обеим рукам, но в то же время существуют различия ошибок правой и левой руки.

Представленные на рис. 1 и 2,А графики показывают, что для обеих рук при воспроизведении первого элемента последовательности характерен минимальный процент ошибочных ответов (primacy effect) и минимальные величины ошибок, однако в большей степени это характерно для правой руки. Близкий характер имеют зависимости ошибок рук от амплитуды движения, однако и в этом случае различия между ошибками правой руки при разной амплитуде более выражены. Представляется небезынтересным, что ОП и ОД по-разному зависят от амплитуды движения: испытуемые в среднем ошибаются в положении руки тем больше, чем больше амплитуда движения, но самые большие ошибки в направлении наблюдаются при минимальных амплитудах движения руки. Различия между зависимостями от амплитуды движения правой и левой руки как для ОП, так и для ОД связаны, по-видимому, с различиями в способах кодирования, используемых при организации движений. 

Анализ числа случаев, когда ОП и ОД больше или меньше среднего значения (см. табл.1 и объясняющий ее текст) позволяет предположить, что в случае воспроизведения запомненной последовательности движений правой руки преобладает векторный способ кодирования, т.е. преимущественно запоминается траектория сложного движения - смещения, но не положения рабочей точки руки. При работе левой руки не наблюдается достоверного преобладания векторного или позиционного способа кодирования: по-видимому, в этом случае помимо внутреннего представления траектории движения используется и альтернативное внутреннее представление, связанное с запоминанием положения рабочих точек руки.
Преимущественное использование при движениях правой руки внутреннего представления, связанного с запоминанием траектории, может быть обусловлено значительной ролью левого полушария в управлении последовательными движениями [6, 8, 11, 13]. В то же время позиционное кодирование характерно для правого полушария при внутреннем представлении пространственных отношений [2, 14, 18]. Отсутствие предпочтительной схемы кодирования для левой руки может быть объяснено тем, что при воспроизведении запомненных последовательностей движений левой рукой активируются зоны обоих полушарий [9].

Полученные данные сопоставимы с результатами экспериментов по воспроизведению запомненных последовательных перемещений фигуры по шахматной доске, предъявляемой на экране [3, 16]. Было показано, что распределение ОП при воспроизведении шахматистами запомненной последовательности ходов слона (движение по диагонали шахматной доски) также имеет экспоненциальную форму, подобную кривым на рис. 2,Б. Такая форма кривой также может быть объяснена тем, что тогда, когда фигура ходит по правилам, шахматисты запоминают именно смещения, а не текущее положение фигуры. Напротив, распределение ОП при запоминании последовательности случайных перемещений слона имеет несколько максимумов и может быть объяснено в рамках представлений о позиционном кодировании.

Эксперименты на модели показали, что выбор ИНС, допускающей при запоминании такой же процент ошибок, как и человек, не является тривиальной задачей. По-видимому, для качественного моделирования результатов психофизических экспериментов без обратной связи подходят гетероассоциативные ИНС, в которых матрица весов рассчитывается по достаточно простому и быстрому алгоритму. Возможно, и человек при запоминании в кратковременной памяти вынужден использовать быстрые простые алгоритмы для обеспечения (пусть и с возможностью ошибок) распределенного хранения непрерывно поступающей информации. При переводе же некоторой части информации из кратковременной памяти в долговременную могут использоваться ресурсоемкие алгоритмы, обеспечивающие практически безошибочное длительное распределенное хранение. 

На основе анализа результатов экспериментов на модели можно заключить, что использование при запоминании лишь позиционного кодирования (схема кодирования 2) противоречит данным психофизических опытов (см. рис. 2,Б). Напротив, если при запоминании одновременно используются позиционное кодирование и схема кодирования траектории движения, то, очевидно, функция ошибок модели при «смешанном» кодировании (1+2) будет убывать медленнее, чем функция ошибок модели 1 (рис. 4,Б). Такое поведение функции ошибок модели при «смешанном» кодировании качественно подобно поведению функции ОП левой руки человека, убывающей медленнее, чем ОП правой руки (рис. 2,Б), что подтверждает предположение о различных способах представления пространства при запоминании движений правой и левой руки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, анализ ошибок испытуемых при немедленном воспроизведении запомненной последовательности движений руки показал, что при запоминании последовательности движений правой руки преобладает векторный способ кодирования, однако для левой руки нет достоверного преобладания векторного способа кодирования над позиционным. Это соответствует имеющимся в литературе данным о роли правого и левого полушарий в запоминании последовательности движений рук и дает основания предполагать, что при решении задачи воспроизведения запомненных последовательностей левое полушарие использует векторный способ кодирования, а правое - позиционный. Полученные данные описаны моделью, созданной на основе гетероассоциативных нейронных сетей, в которой матрицы весов рассчитываются по простому и быстрому алгоритму. Предполагается, что при фиксации информации в кратковременной памяти могут использоваться аналогичные быстрые простые алгоритмы, в то время как перевод информации в долговременную память обеспечивается более ресурсоемкими алгоритмами.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проекты №06-04-49488-а и 06-06-80152-а).
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Аннотация.

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ЗАПОМНЕННОЙ

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ДВИЖЕНИЙ ПРАВОЙ И ЛЕВОЙ РУКИ: 

ПОЗИЦИОННОЕ И ВЕКТОРНОЕ КОДИРОВАНИЕ

В.А. Ляховецкий, Е.В. Боброва

Исследовали запоминание и воспроизведение последовательности движений руки у 47 правшей. Проанализированы ошибки, характеризующие позиционное и векторное кодирование: ошибки положения (разность между запоминаемым и воспроизведенным положением руки) и ошибки направления движения (разность между направлениями запомненного и воспроизведенного движения руки). Процент ошибок при работе правой и левой рукой достоверно не отличается, однако величина ошибок положения при выполнении задания правой рукой меньше, чем при работе левой рукой. Для движений малой амплитуды ошибки направления движения обеих рук максимальны, а ошибки положения минимальны. При работе правой рукой преобладает векторное кодирование, для левой руки нет достоверного преобладания векторного кодирования над позиционным. Данные описаны моделью на основе гетероассоциативной нейронной сети.


Summary

SEQUENCE ACQUISITION BY THE RIGHT AND THE LEFT HAND:

 POSITIONAL AND VECTOR CODING

V.A. Lyakhovetskii, E.V. Bobrova

Sequence acquisition by the right and the left hand were studied in 47 blindfolded right-handed subjects. The errors of positional or vector coding were estimated as a distance between position of the hand, when it was moved by experimenter and by volunteer himself, or as an angle between vectors connecting the successive positions of the hand, when it was moved by experimenter and by volunteer. The percentage of errors of the right and the left hand is the same, but the values of positional errors are lower for the right hand. The higher is the amplitude of the movement, the lower are vector errors and higher positional one. The vector coding is predominating in a case of the right hand movements, but prevalence of positional or vector coding is non-significant for the left one. The data are simulated by the model on the base of heteroassociative network.

Подписи к рисункам статьи Ляховецкого

Рис. 1. Процент ошибочных ответов в зависимости от порядкового номера движения в последовательности для ошибок положения и ошибок движения правой и левой руки.

Рис. 2. Средние величины ошибок воспроизведения элементов последовательности правой и левой рукой. А - зависимость величины ошибки от номера движения в последовательности. Б - распределения ошибок положения и ошибок движения. В - зависимость величины ошибки от амплитуды движения руки.

Рис. 3. Средние величины ошибок воспроизведения элементов последовательности правой и левой рукой в зависимости от направления движения.

Рис. 4. Средние величины ошибок модели 1 и модели 2. А - зависимость величины ошибки от номера движения в последовательности. Б - распределения ошибок положения и ошибок движения. В - зависимость величины ошибки от амплитуды движения.

Figures. 

Fig. 1. The dependence of the percentage of positional (left plot) and vector (right plot) errors on the number of the element in the sequence. Abscissa: number of the element in sequence; ordinate: percentage of erroneous movements.

Fig. 2. Mean values of positional (left plot) and vector (right plot) error during sequence acquisition by the right and the left hand. A - the dependence of the value of error on the number of the element in the sequence. Axes of abscissas: number of the element; ordinates: mean value of positional errors (cells of matrix) and of vector errors (deg. of arc). Б - distributions of errors. Axes of abscissas: mean value of positional errors (cells of matrix) and of vector errors (deg. of arc); ordinates: portion of errors of  corresponding value. B - the dependence of the value of error on the amplitude of hand movement. Axes of abscissas: amplitude of hand movement (cells of matrix); ordinates: mean value of positional errors (cells of matrix) and of vector errors (deg. of arc). 

Fig. 3. The dependence of the mean values of positional (left plot) and vector  (right plot) error during sequence acquisition by the right and the left hand on the direction of the movement. Axes of abscissas: diapason of deviation of the vector of hand movement from horizontal axe of experimental sheet of paper (deg. of arc); ordinates: mean value of positional errors (cells of matrix) and of vector errors (deg. of arc). 

Fig. 4. Mean values of the errors of model 1 (left plot) and of the model 2 (right plot). A - the dependence of the value of error on the number of the element in the sequence. Axes of abscissas: number of the element; ordinates: mean value of positional errors (cells of matrix) and of vector errors (deg. of arc). Б - distributions of errors. Axes of abscissas: mean value of positional errors (cells of matrix) and of vector errors (deg. of arc); ordinates: portion of errors of  corresponding value. B - the dependence of the value of error on the amplitude of hand movement. Axes of abscissas: amplitude of hand movement (cells of matrix); ordinates: mean value of positional errors (cells of matrix) and of vector errors (deg. of arc). 
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Рис. 1.
Ляховецкий.

«ЗАПОМИНАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ДВИЖЕНИЙ…»
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Рис. 2.
Ляховецкий.
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Таблица 1. Процент движений, для которых ошибка положения и ошибка направления движения больше или меньше среднего значения (объяснение в тексте)

Table 1. Percentage of  hand movements, which are characterized by positional and vector errors more or less than their mean errors (explanation in text) 

	Тип
	(ePi - 
[image: image16.wmf]i

eP

) 
	(eMi - 
[image: image17.wmf]i

eM

)
	Правая рука, %
	Левая рука, %

	1
	< 0
	< 0
	55.3
	52.6

	2
	> 0
	> 0
	21.2
	25.5

	3
	< 0
	> 0
	6.8
	8.3

	4
	> 0
	< 0
	16.7
	13.6
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Рис. 4.
Ляховецкий.
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Таблица 2. Процент запомненных в гетероассоциативной нейронной сети движений, для которых ошибка положения и ошибка направления движения больше или меньше среднего значения (объяснение в тексте)

Table 2. Percentage of  movements, memorized by the heteroassociative neural networks 1 or 2, which are characterized by positional and vector errors more or less than their mean errors (explanation in text) 

	Тип
	(ePi - 
[image: image19.wmf]i

eP

) 
	(eMi - 
[image: image20.wmf]i

eM

)
	Модель 1, %
	Модель 2, %

	1
	< 0
	< 0
	65.9
	49.8

	2
	> 0
	> 0
	11.0
	27.0

	3
	< 0
	> 0
	4.9
	8.7

	4
	> 0
	< 0
	18.2
	14.5
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