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ПОРОГОВАЯ ПРОБЛЕМА
В КЛАССИЧЕСКОЙ И СОВРЕМЕННОЙ ПСИХОФИЗИКЕ
История науки весьма прихотливо обошлась с понятием порога. Это вначале чисто умозрительное, философское понятие, не связан​ное ни с экспериментом, ни с количественными методами, примерно столетие тому назад в руках одного из крупных ученых своего времени — Г. Фехнера (1860) — приобрело совершенно конкрет​ный естественнонаучный смысл и сделалось одним из опорных в созданной им науке — психофизике. С порогом связывались на​дежды на превращение учения о субъективном мире человека в точную, основанную на количественном методе науку. И позднее, когда выяснилось, что эти воодушевляющие надежды далеко не оп​равдываются, учение о пороге продолжало оставаться наиболее точной областью психологии, сферой применения методов измере​ния и вычисления, общих с точными науками, а само понятие поро​га интерпретировалось как одно из немногих совершенно объек​тивных и точных научных понятий в психологии.
Но одновременно над понятием порога нависло «страшное» подо​зрение. Г. Мюллер (1878), а за ним и другие исследователи объя​вили порог надуманной концепцией, не отражающей реальности. Никакого порога нет, принцип функционирования наших органов чувств совершенно иной. Раздражитель любой величины с извест​ной вероятностью может вызвать у нас ощущение. С уменьшением его величины уменьшается и вероятность появления ощущения — и только. Никакого рубежа, разделяющего раздражители на ощу​щаемые и неощущаемые, нет. Субъективный ряд строится по прин​ципу непрерывности,  а не по принципу дискретности!
Так возникла первая проблема нынешней психофизики — по​роговая проблема.
Действительно, по какому из двух взаимоисключающих прин​ципов строится субъективный ряд? Это основной вопрос, заключа​ющий в себе суть проблемы. Но сам факт, что он стоит сегодня на повестке дня, рождает новый аспект проблемы: почему вот уже сто лет обычный путь выяснения научной истины — эксперимент — не позволяет решить вопрос в ту или другую сторону? Каким обра​зом получилось, что в современной психофизике эта проблема в сущности стоит с той же остротой, что и в классической?
Для того чтобы ответить на эти вопросы, надо разобраться в обеих позициях и понять ту объективную основу, которая дает право на существование  каждой из них.
Мы начнем наше изложение с выяснения принципа, лежащего в основе пороговой  концепции.
Хотя появление в науке понятия порога обычно связывают с именем основателя психофизики Г. Фехнера, однако как ни вели​ки заслуги последнего, следует обратить внимание на то, что впер​вые понятие порога было предложено не им, а И. Гербартом (1824). Гербарт определял порог как границу между сферой сознания и сферой бессознательного.
По мысли Гербарта идеи могут быть рассмотрены как энергети​ческие феномены. Между ними могут существовать отношения трех видов: сходства (что влечет за собой их слияние), компликации (в этом случае происходит их объединение, не приводящее к пол​ному слиянию) и, наконец, противоположности. В этом последнем случае происходит подавление одних идей другими. При описа​нии этого процесса и был применен Гербартом термин «порог»: в определенных условиях наименее яркие идеи могут подвер​гаться затормаживающему воздействию со стороны сильных идей и тем самым вытесняться за порог сознания.
Как видим, понятие порога у Гербарта было чисто умозритель​ное, как, впрочем, вся его статика и динамика идей. Проверить свои положения в эксперименте он даже не пытался. Впрочем, это и не входило в число задач, которые Гербарт ставил перед собой, поскольку он подходил к психологии как к умозрительной науке и полагал, что она и не должна проводить эксперименты. Будучи последователем Фихте, он оставался философом, хотя и занимался решением психологических проблем.
Однако, как ни далеки от сегодняшних представлений идеи Гербарта, мы останавливаемся на них отнюдь не ради полноты ис​торического обзора. Хочется подчеркнуть, что уже в гербартовом понятии порога содержались два момента, которые позднее пол​ностью вошли в пороговую концепцию. Во-первых, это представ​ление о пороге как о рубеже, разделяющем весь круг рассматри​ваемых явлений на два взаимоисключающих подкласса. Во-вто​рых, это представление о принципиальной преодолимости порога, в результате чего воздействие одних и тех же причин может в раз​личных случаях давать то нижепороговый, то вышепороговый эф​фект. Как мы увидим далее, первый момент станет становым хреб​том пороговой концепции, а второй — ее ахиллесовой пятой.
И все же понятие порога в том виде, как оно было предложено Гербартом, было чисто абстрактной идеей. Только у Фехнера оно стало реальным инструментом научного исследования, так как Фехнер в своем фундаментальном труде «Элементы психофизики» (1860) сумел вложить в это понятие количественное содержание. Психофизику Фехнер рассматривал как широкую науку о функ​циональных отношениях между сознанием и телесным миром. Решая эту общую проблему, он в своей работе уделил преимущест​венное внимание измерению ощущений как области, где отношения между субъективным и объективным наиболее доступны для экспе​риментального исследования. Им были введены основные понятия психофизики, разработаны психофизические методы, ставшие классическими, сформулирован основной психофизический закон, устанавливающий соотношение между рядами физических и пси​хических величин.
Создание Фехнером науки об измерении ощущений послужило началом экспериментальной психологии.
Согласно взглядам Фехнера важнейший принцип, на котором должно основываться психофизическое исследование, заключается в признании невозможности непосредственной количественной оценки субъектом своих ощущений. Тем самым единственно воз​можными признавались косвенные методы измерения, и соответст​венно надо было найти какую-то единицу для измерения величин субъективного ряда. В качестве такой единицы Фехнер принял величину едва заметного прироста ощущения. Но использование этой величины в качестве единицы измерения допустимо лишь при условии субъективного равенства едва заметных различий. Поло​жение об их субъективном равенстве было принято Фехнером как постулат и вошло в науку под названием «постулата Фехнера». Существует обширная литература, посвященная обсуждению во​проса о справедливости этого постулата. Однако при всей важнос​ти этого момента он не относится непосредственным образом к проблеме существования порога в сенсорной системе, и его рассмот​рение  увело бы нас слишком далеко от интересующей нас темы.
Как бы то ни было, этот фундаментальный постулат вместе с принципом невозможности прямой оценки собственных ощущений лег в основу аксиоматики фехнеровой психофизики. Использовав для измерения ощущений шкалу едва заметных различий (или шка​лу накоплений), Фехнер и вывел свой основной закон, согласно которому интенсивность ощущения пропорциональна логарифму интенсивности физического стимула.
Таким образом, измерение порогов не было для Фехнера са​мостоятельной фундаментальной задачей. Оно выросло из необхо​димости определения величины, на которую одно ощущение едва заметным образом отличается от другого. Тем не менее учение о по​рогах было разработано Фехнером весьма подробно — уточнено понятие порога, предложены конкретные методы эксперименталь​ного измерения порогов и способы их вычисления. Сделано это было с присущей Фехнеру основательностью, так что до самого недавнего времени термин «психофизические методы» понимался по существу как синоним термина «методы измерения порогов».
Современное понятие порога, как оно вошло в эксперименталь​ную психологию,  было создано безусловно Фехнером.
В чем же заключается суть идущей от Фехнера пороговой кон​цепции? Начиная с Фехнера понятие порога используется в науке для обозначения критической величины раздражителя, выше которой его действие вызывает у человека ощущение, а ниже которой этого ощущения не возникает. Применительно к разностному порогу — это та минимальная разница между раздражителями, выше кото​рой человек замечает различие между ними и ниже которой эти раздражители кажутся ему одинаковыми.
Для характеристики различительной способности часто, помимо разностного порога, определяемого как разность между интенсивностями постоянного и переменного раздражителя ((( = (0 - (пр), выделяют еще относительный порог ((/(0. Это соответствует взглядам самого Фехнера, который считал, что чувствительность к различению может быть охарактеризована либо как разность между двумя раздражителями, начинающими давать впечатление различия, либо как их отношение. Позднее вместо последнего стали предпо​читать связанное с ними отношение ((/(0, поскольку было установ​лено, что оно обладает свойством константности в диапазоне наи​более привычных для наблюдателя средних интенсивностей раздра​жителя (закон Вебера) и, таким образом, удобно для характеристи​ки чувствительности того или иного анализатора.
Весь процесс отражения Фехнер делил на четыре этапа. Пер​вый этап — это раздражение (физический процесс); второй — это возбуждение (физиологический процесс); третий — ощущение (психический процесс); четвертый — суждение (логический про​цесс). Порог, по мнению Фехнера, был пунктом перехода между вторым  и третьим этапом, между возбуждением и ощущением.
Но если порог — величина, которая делит все раздражители на ощутимые и неощутимые, то его можно рассматривать как точку на​чала ощущения. Таким образом, мы имеем естественную нулевую точку процесса ощущения, и представляется очевидным, что всякое измерение величины ощущений следует производить, принимая величину порога за начало отсчета.
Этим путем и шел в свое время Фехнер. Согласно Фехнеру за​висимость ощущений от величины раздражителя выражается сле​дующей формулой:
( = k (lg ( - lg b)
Здесь ( — величина ощущения; ( — величина действующего раз​дражителя; b — величина абсолютного порога; k — константа.
Из формулы видно, что, когда величина раздражителя равна абсолютному порогу, вся правая половина равенства обращается в нуль и  ощущение исчезает.
В течение многих лет считалось, что предложенная Фехнером формула вполне удовлетворительно описывает зависимость между ощущением и величиной раздражителя. Однако в последние годы это представление было поколеблено главным образом благодаря усилиям Стивенса и его сотрудников. Ими разработаны и нашли широкое признание так называемые прямые методы. В качестве примера можно назвать, скажем, метод фракционирования, когда испытуемый должен воспроизвести или выбрать из числа предло​женных раздражителей такой, который, по его мнению, меньше предложенного образца в требуемое число раз. Другим примером прямых методов являются опыты, в которых испытуемый должен оценить в каких-то единицах (баллах, процентах и т. д.) величину данного раздражителя по сравнению с образцом
. Основное до​стоинство прямых методов заключается в том, что их использова​ние означало переход к непосредственному измерению величины ощущений, в то время как до их появления большинство исследо​вателей принимало постулат Фехнера о невозможности непосредст​венной оценки величины ощущений.
Применение новых методов вместо ожидающегося подтвержде​ния установленной Фехнером закономерности дало в целом ряде случаев отличные от нее результаты.
В статье, полемически озаглавленной «Воздадим честь Фехнеру, но пересмотрим его закон», Стивенс (1961) прямо называет этот за​кон укоренившимся недоразумением и указывает, что между субъ​ективным и объективным рядом существует не логарифмическая, а степенная зависимость.  Эта зависимость выражается формулой:
( = k (( - (0)n
где ( — величина ощущения, k — константа, n — эксперимен​тально определяемый показатель степени, принимающий для раз​личных модальностей различные значения (от 0,33 до 3,5), ( — величина действующего раздражителя, (0 — пороговое значение раздражителя.
Но не обострившийся интерес к проблеме построения шкал ощу​щений и не возникшую тут дискуссию нам сейчас важно отметить. Нам хочется обратить внимание на то, что и в пересмотренном виде закон, выражающий связь ощущения с соответствующей физичес​кой величиной раздражителя, выражается с помощью порога как начальной точки ощущения ((0).
Точно так же, как у Фехнера, в формуле Стивенса при ( = (0 (т. е. когда величина действующего раздражителя опускается до порогового уровня) величина ощущения падает до нуля.
Таким образом, со времени основания психофизики и до сего​дняшнего дня порог рассматривается как нижняя граница чувстви​тельности, как барьер, который должен быть превзойден для того, чтобы возникло ощущение.
В этом, строго говоря, и состоит суть пороговой концепции.
«Преодоление барьера или барьеров является основным в кон​цепции порога»,— указывает Ликлайдер  (1963, стр. 13).
Глубоко проанализировавшие проблему Свете, Таннер и Бердсолл (1961) пишут по этому поводу: «Содержание понятия порог весьма туманно, так как оно по-разному толкуется различными ис​следователями. Существует, однако, один аспект, при котором значение порога совершенно ясно. Это предположение о наличии нижнего предела чувствительности» (стр. 288).
В этом и только в этом смысле мы и будем говорить ниже о пороговой концепции. Нетрудно видеть, что с этой точки зрения не имеет существенного значения вопрос о конкретизации того, о каких, собственно, порогах идет речь — зрительных или слухо​вых, порогах реакции или порогах ощущения, абсолютных или различительных. Говоря о пороговой концепции в том аспекте, как это было сформулировано, мы выделяем принцип, который распространяется на все виды порогов, а не на какую-либо их груп​пу. В любом ином случае наше изложение превратится в обсужде​ние одного из частных вариантов пороговой концепции, а не основ​ного принципа, составляющего ее существо.
Теперь мы переходим к наиболее острому вопросу — что же могло поколебать эту достаточно последовательную концепцию и дать почву для диаметрально  противоположной позиции?
Основой для этого послужил тот бесспорный экспериментально установленный факт, что порог во всяком случае не является строго постоянной величиной. Разные временные выборки дают в опыте различное значение порога, и во всех случаях нам приходится иметь дело с каким-то разбросом значений определяемой величины. «Как правило, порог не является инвариантным во времени,— пи​шет по этому поводу Стивене (1960),— скорее о нем можно сказать, что в тех или иных пределах он непрерывно меняется, и поэтому мы вынуждены как бы схватывать его «на лету»... То, что фиксируется как порог, есть, таким образом, произвольная точка внутри облас​ти вариативности» (стр. 66).
Но если Фехнер и его последователи делали отсюда вывод о флуктуации порога во времени и, признавая технические труднос​ти его измерения, разрабатывали сложные приемы определения порога (Фехнер, 1882, 1889), то Мюллер и разделявшие его точку зрения делали из этого же факта вывод о непрерывности сенсорного ряда и неправомерности самого понятия порога.
Мюллер (1896), Дельбеф (1883), Ястров (1888), Урбан (1930) называли порог надуманной гипотезой, ошибочным понятием, мета​физическим выражением и т. п. Их основной тезис о непрерывности сенсорного процесса был направлен своим острием против порого​вой концепции, подразумевавшей его дискретность.
В противовес теории Фехнера они предложили свое объяснение наблюдаемых в эксперименте феноменов. Их концепция исходит из того, что ощущение является непрерывной функцией, завися​щей от двух переменных — интенсивности раздражителя и степе​ни предрасположенности к восприятию раздражителя, которая имеется в данный момент в сенсорной системе. Эта степень предрас​положенности зависит от совершенно случайного сочетания бесчис​ленного множества трудно учитываемых факторов.  В их числе могут быть названы усталость, внимательность, интересность экс​перимента для наблюдателя, опытность, восприимчивость к пони​манию инструкций, уровень мотивации и др. Хай, Глориг и Ник​сон (1961) указывают до 20 подклассов таких переменных величин и это, очевидно, отнюдь не предел.

Любой из названных факторов может быть либо способствую​щим, либо препятствующим появлению ощущения при действии раздражителя, причем неодинаково в количественном отношении от измерения к измерению. Общий баланс случайных факторов является случайно колеблющейся величиной и математическое вы​ражение его дается кривой нормального распределения Гаусса (рис. 1, кривая а).
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Понятно, что крайними возможностями являются два случая: когда все факторы оказываются благоприятными и когда все они неблагоприятны. Между этими крайними случаями, вероятность которых ничтожно мала, располагаются остальные, когда часть случайных факторов имеет положительное, а другая часть — отри​цательное действие. Вероятность таких смешанных комбинаций возрастает тем больше, чем ближе общий баланс благоприятных и неблагоприятных факторов в данном сочетании приближается к равновесию.

Если, например, мы вслед за Борингом (1917) для удобства рассмотрения условно ограничим число действующих факторов шестью, то имеется только одна возможность получить сочетание из шести положительных факторов, но зато сочетание из пяти положи[image: image2.jpg]‘oon
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тельных и одного отрицательного можно получить уже шестью спо​собами, сочетание четырех положительных с двумя отрицательны​ми — 15 способами, сочетание трех положительных и трех отрица​тельных — 20 способами и т. д. Естественно, баланс +6 -0 более благоприятен, чем +5 -1, а последний более благоприятен, чем +4 -2. Так как превалировать могут как положительные, так и отрицательные факторы, очевидно, что общий баланс может ока​заться либо благоприятным, либо неблагоприятным, причем в реальных условиях степень того и другого может быть очень раз​лична, тем более, что всех действующих факторов практически невозможно учесть.

Теперь обратимся ко второй из рассматриваемых переменных — интенсивности раздражителя. Чем меньше величина раздражителя, тем более благоприятным должен быть баланс случайных факторов для того, чтобы данный раздражитель мог быть обнаружен наблю​дателем. А так как вероятность благоприятного сочетания случай​ных факторов снижается по мере того, как их баланс становится все более благоприятным, то это приводит к тому, что по мере уменьшения интенсивности раздражителя он обнаруживается на​блюдателем все реже и реже. И обратно — чем больше величина раздражителя, тем более неблагоприятный баланс он может пре​одолеть и, соответственно, тем чаще он вызывает реакцию у наблюдателя.

Допустим, что в рассмотренном выше примере мы предъявляем наблюдателю несколько градаций интенсивности раздражителя. Пусть первая — самая слабая — градация интенсивности может быть обнаружена только при балансе +6 -0. Вторая обнаружи​вается уже при балансе +5 -1. Третья — при балансе +4 -2 и т. д. Тогда вторая градация будет обнаруживаться наблюдателем в семь раз чаще, чем первая, так как в шести случаях она совпадает с достаточным для появления реакции балансом (+5 -1) и в од​ном случае — с балансом даже более благоприятным, чем необхо​димо ( + 6 -0). Третья градация интенсивности раздражителя в 15 случаях придется на достаточную величину баланса (+4 -2) и в семи случаях — на более благоприятную, чем необходимо (+5 -1 и +6 -0),и таким образом она будет обнаруживаться наблюдате​лем в 22 раза чаще, чем первая. Соответственно, четвертая будет обнаруживаться   в 42 раза чаще и т. д.

В итоге зависимость вероятности обнаружения раздражителя от его интенсивности будет изображаться на графике кумулятив​ной кривой, как это и показано на рис. 1. Изображенная на рис. 1 кривая построена из расчета, что рассматриваемое распределение подчиняется нормальному закону. 
Оценивая теорию непрерывности сенсорного ряда с интере​сующей нас точки зрения мы прежде всего отметим, что в отличие от пороговой концепции главный акцент в интерпретации наблю​даемых явлений она делает на роли случайных факторов. Посколь​ку каждая интенсивность раздражителя является стабильной ве​личиной, именно благодаря действию случайных факторов раздра​житель одной и той же величины может в одних случаях вызывать реакцию, а в других — оставаться без ответа. Далее, нетрудно видеть, что модель, предлагаемая теорией непрерывности сенсор​ного ряда, не имеет нижнего предела чувствительности и в этом смысле она, конечно, отрицает существование порога в точном зна​чении этого слова. Следует, правда, отметить, что в большинстве случаев ее сторонники не решаются на такой крайний шаг, как отбрасывание этого понятия, ставшего одним из основных с начала зарождения психофизики. Обычно они стремятся дать ему истол​кование в рамках своей теории.

С этих позиций порог — это та величина раздражителя, которая оказывается достаточной для появления реакции при равновесии благоприятных и неблагоприятных факторов. На кривой, представ​ленной на рис. 1, это соответствует точке, в которой вероятность обнаружения равняется 50%. При таком истолковании эта теория не отрицает порога как рабочего, инструментального понятия, ко​торым можно пользоваться в каких-то прикладных (например, в клинических или инженерных) целях, но она отказывает в призна​нии правомерности его употребления для описания механизмов, участвующих в работе сенсорной системы.

Вот теперь мы видим, насколько глубоко различаются между собой две сравниваемые теории. Если пороговая концепция счита​ет порог реальным свойством, присущим сенсорной системе, а на​блюдающийся в эксперименте разброс значений считает вторичным явлением, маскирующим истинную природу сенсорного процесса и лишь создающим технические трудности для измерения порога, то теория непрерывности сенсорного ряда занимает как раз про​тивоположную позицию. Разброс экспериментально полученных величин она считает явлением, отражающим действительную при​роду сенсорного процесса, а что касается порога, то она безусловно отказывается признавать за ним какое-либо соответствие реальнос​ти и либо подчеркивает, что порог является чисто условной вели​чиной, либо вообще объявляет его неправомерным понятием, иска​жающим в нашем понимании основной принцип работы сенсорной системы.

Противопоставление точек зрений выражается здесь настолько резко, что в этом смысле обе теории заслуживают быть названными классическими. <…> Развитию теории, альтернативной обеим названным и получившей название теории обнаружения сигнала, способствовало изучение одного любопытного феномена.
Заключается он в следующем: даже если величину раздражителя (или разницы между раздражителями в случае различительного порога) свести до нуля, то и в этом слу​чае вероятность положительных ответов испытуемого до нуля не упадет. В какой-то части предъявлений испытуемый будет в отсут​ствие раздражителя сигнализировать нам о его появлении.

Вот этот-то факт, за которым последнее время закрепилось на​звание «реакция ложной тревоги», и является камнем преткнове​ния для классической психофизики.

Когда мы при действии слабого раздражителя имеем дело с чередованием положительных и отрицательных ответов, то это с позиции пороговой концепции можно объяснить либо флуктуа​цией порога, либо колебаниями внимания (Грэхэм, 1963; Гилфорд, 1927). Но применительно к реакции ложной тревоги ни то, ни дру​гое объяснения не могут быть признаны удовлетворительными. Действительно, если порог это рубеж (хотя и флуктуирующий во времени), который разделяет раздражители на ощущаемые и не-ощущаемые, то какое бы низкое значение он ни принял в ходе флук​туации, нулевое значение раздражителя в любом случае будет ни​же его и не должно вызывать положительного ответа. Тем более самое обостренное внимание не может помочь наблюдателю обна​ружить то, что не оказывает действия на органы чувств.

Этот же факт — появление положительных ответов в отсутствие раздражителя — является камнем преткновения и классической теории непрерывности сенсорного ряда.

Эта теория в состоянии объяснить возникновение положитель​ной реакции на сколь угодно слабый раздражитель, но не может указать оснований для появления реакции в отсутствие раздражи​теля.

Как с той, так и с другой точки зрения ложные тревоги выглядят экспериментальным парадоксом, чуть ли не артефактом. Нередко, не зная, что с ними делать, исследователи просто исключали лож​ные тревоги из обработки, считая, что в данном случае они имеют дело с погрешностью суждения или попытками угадывания со сто​роны испытуемых, то есть, иными словами — с вмешивающимися в сенсорный процесс внесенсорными факторами. Другой заслужи​вающий внимания выход ученые видели в том, чтобы просто отка​зываться от услуг испытуемых, дающих большое количество лож​ных тревог. Подобные рекомендации и сейчас можно встретить в руководствах по экспериментальной психологии (см., например, Рамуль, 1966).

Однако бесконечно игнорировать реакции ложной тревоги, оставляя их вне теоретического рассмотрения, оказалось невоз​можным. В ходе развития психофизики стали устанавливаться все более и более тесные связи с прикладными областями (радиолокация, приборостроение и т. д.). Работая на транспорте, в промыш​ленности, системах связи, выполняя оборонные задания, исследо​ватели уже не могли позволить себе удовольствия подбирать угодных и отводить неугодных испытуемых. Приходилось иметь дело с персоналом,  реально занимающим рабочие места.

Необходимость найти в теоретическом построении место для реакции ложной тревоги грозно встала как перед сторонниками принципа дискретности, так и перед сторонниками принципа не​прерывности.

Ответом на это было появление высокопороговой теории Блэквелла, с одной стороны (Блэквелл, 1953), и попытка создания но​вой психофизики на базе статистической теории обнаружения сиг​нала — с другой.

Давайте проследим, какую форму приняло противопоставление принципа дискретности и принципа непрерывности в этих двух новых теориях.

Начнем с пороговой теории Блэквелла. Эта теория, в особен​ности вытекающая из нее формула поправки на случайный успех, часто применяемая в психофизических экспериментах, пользуется широкой известностью среди исследователей. Теория Блэквелла характеризуется последовательностью реализации порогового принципа и, как правило, именно она прежде всего противопостав​ляется современным теориям, основанным на принципе непрерыв​ности.

Рассмотрим основные положения этой теории. Прежде всего о пороге. Порог рассматривается в этой теории как фиксированная критическая точка в континууме стимулов. Стимул или достигает порога, и тогда он всегда вызывает ощущение, или не достигает порога, и тогда он не может вызвать ощущения ни при каких обстоятельствах.

Как видим, понятие порога у Блэквелла вполне классическое. Стимул, который оказался ниже порога, вообще не вызывает ощу​щения. Его действие равно нулю так, как если бы в данный момент вовсе не было никакого стимула.

Теперь о реакции ложной тревоги. Понятно, что при таком понимании порога, которое мы имеем у Блэквелла, возникновение ощущения при отсутствии раздражителя вообще невозможно. Но факт появления реакций ложной тревоги говорит нам о том, что и в этом случае испытуемые могут давать положительные ответы. Яс​но, что такие ответы могут наблюдаться только у испытуемого, ко​торый, отдавая или не отдавая в этом отчета, начинает прибегать к угадыванию. Причиной этого может быть осознанное или неосоз​нанное стремление показать возможно более высокий результат, желание угодить экспериментатору, тревога за показываемый ре​зультат, наконец, просто недостаточная внимательность. Перечень подобных причин может быть значительно расширен. Для нас сейчас важно отметить одно обстоятельство: все они не имеют от​ношения к работе собственно сенсорной системы. Таким образом, реакция ложной тревоги является, по Блэквеллу, не сенсорной, а чисто поведенческой реакцией наблюдателя, вызываемой исключи​тельно внесенсорными факторами.

Здесь мы переходим к центральному моменту теории Блэквелла. Как мы уже говорили, действие нижепорогового раздражителя со​гласно этой теории вполне аналогично действию нулевого раздра​жителя: и в том и в другом случае у наблюдателя не возникает ни​каких ощущений. Факт появления ложных тревог говорит нам о том, что тем не менее испытуемый в отсутствие ощущения дает по​ложительные ответы.

В случае, когда такой ответ совпал с нулевым раздражителем, экспериментатор отмечает его как ошибку испытуемого (ложную тревогу). В случае, когда такой ответ совпадает с предъявлением нижепорогового стимула, для экспериментатора это будет выгля​деть как обнаружение этого стимула, т. е. как правильная реакция.

Таким образом, оказывается, что экспериментально получаемая вероятность обнаружения Робн. складывается из двух составляю​щих: 1) из вероятности истинного обнаружения Ри, когда стимул был предъявлен испытуемому и вызвал положительный ответ пото​му, что превзошел порог; 2) из вероятности случайного угадывания, Руг, когда положительный ответ, который испытуемый дал наугад, случайно совпал с  предъявлением нижепорогового стимула:

Робн. = Ри + Руг
(4)
Возникает вопрос: как часто может происходить такое совпаде​ние? Если Ри — вероятность того, что стимул превзошел порог, то вероятность того, что стимул окажется ниже порога, составит 1 - Ри. Во всех этих случаях у испытуемого не возникало ника​кого ощущения. И все же в какой-то части их он дал положи​тельный ответ. Попытаемся определить, как велика эта часть.

Тут мы должны вспомнить о том, что согласно теории Блэквелла действия нижепорогового и нулевого раздражителя полностью тождественны, поскольку ни в том, ни в другом случае не возни​кает ощущения. Значит, вероятности ответа «да» в случае ниже​порогового стимула и в случае отсутствия стимула равны между собой. А вероятность ответа «да» в случае отсутствия стимула нам известна. Мы получили ее из эксперимента. Это вероятность ложной тревоги. Поэтому вместо вероятности положительного от​вета при нижепороговом стимуле мы можем использовать для вы​числений равную ей вероятность ложной тревоги (Рлт).

Итак, вероятность того, что стимул окажется нижепороговым, есть 1 - Ри. Вероятность того, что испытуемый, не имея никакого ощущения, тем не менее даст положительный ответ, равна Рлт. Совместная вероятность этих двух независимых событий равна их произведению. Значит, вероятность успешного угадывания состав​ляет:

Руг = Рлт( (1 - Ри )

Подставив полученное значение в формулу (4), получим:

Робн = Ри + Рлт ( (1 - Ри)
(5)

Отсюда, проведя элементарные алгебраические преобразования, можно получить значение истинного обнаружения:
Ри = Робн - Рлт / (1 - Рлт)
(6)
Последняя и вошла в науку под названием формулы поправки на случайный успех. Она пользуется широкой известностью среди исследователей, поскольку позволяет исключить из общего числа правильных положительных ответов ту долю случаев, когда испы​туемый давал их на основе догадки.

Как мы видели, теория высокого порога исходит из того, что единственным источником ложных тревог могут быть вмешиваю​щиеся в сенсорный процесс внесенсорные факторы.

Теория, к рассмотрению которой мы сейчас переходим, приня​ла, что ложные тревоги могут быть таким же закономерным ответом испытуемого, как и другие реакции, и сумела разработать методы предсказания, в каком количестве они будут появляться у наблю​дателя. Эта теория связана в первую очередь с именами американ​ских ученых Таннера и Светса.

Какие же причины могут служить источником появления лож​ных тревог?

В свое время Фехнер писал о существовании остаточной нерв​ной деятельности. В развиваемой Стивенсом нейроквантовой тео​рии существенную роль, играет так называемое остаточное воз​буждение, имеющееся в нервной системе.

Однако сегодня мы можем думать, что причиной возбуждения, предшествующего действию раздражителя, могут быть не только следы раздражителя, действовавшего ранее. Причиной этого воз​буждения может быть также собственная спонтанная деятельность нервной системы. Такое фоновое возбуждение выступает в виде собственного шума сенсорной системы, с которым суммируется воз​буждение, вызываемое действием раздражителя.

Простейшим примером такого шума может служить описанное еще Гельмгольцем (1896) собственное свечение сетчатки. Гранит(1956), установивший, что в клетках сетчатки возникают спонтан​ные электрические импульсы даже в полной темноте, прямо отож​дествляет эту спонтанную электрическую активность с собствен​ным светом сетчатки. Еще раньше Бартли (1938, 1941) было уста​новлено, что субъективная частота вспышек, начиная с определен​ной скорости, превосходит частоту подачи раздражителя. Автор связывает это явление с действием спонтанной активности сетчат​ки — Бартли (1963). Барлоу (1956, 1957), получивший в своей ра​боте ответы наблюдателей, обусловленные собственными шумами в зрительной системе, сумел на основе полученных эксперименталь​ных данных вычислить возможную величину этих шумов.

Соколов (1964) указывает возможные источники возникновения сенсорных шумов. Фиршкопф и Розенблит (1960) дают интересный обзор работ, посвященных изучению шумов в нервных каналах.

Итак, мы приходим к мысли о том, что в сенсорной системе су​ществуют собственные шумы и что возбуждение, вызываемое раз​дражителем, должно быть выделено из них как сигнал из шума. И если вернуться теперь к именам Таннера и Светса, то придется признать, что их заслуга состоит не в разработке своей совершенно оригинальной теории, а в том, что они подошли к проблеме с по​зиции теории обнаружения сигналов и первые показали плодо​творность такого подхода (Таннер, Светс, 1954).

Аппарат теории обнаружения сигнала достаточно сложен. Но для обсуждаемой проблемы нам нет необходимости входить во мно​гие подробности, которые с позиций самой теории представляются важными. С точки зрения того, что нас сейчас интересует, особен​ности модели, построенной на основе теории обнаружения, могут быть изложены относительно просто. В общих чертах механизм выделения сигнала из сенсорного шума, как его можно представить на основе применения теории обнаружения сигнала, см. на рис. 5.

Рис. 5. Схема, иллюстрирую​щая модель выделения сигна​ла из сенсорного шума. На оси абсцисс — величина возбуж​дения, на оси ординат — вероят​ность, с которой возбуждение до​стигает каждой величины.
Величина сенсорного шума, возникающего в нервных каналах, непрерывно флуктуирует. Пусть вероятность, с которой спонтан​ное возбуждение достигает той или иной величины, описывается кривой N (noise — шум) на рис. 5. Если мы предъявляем наблюда​телю сигнал постоянной интенсивности, то величина возбуждения, вызываемого действием этого внешнего раздражителя, суммируется с собственным возбуждением, имеющимся в данный момент в сен​сорной системе. За счет этого один и тот же сигнал может вызвать большее или меньшее возбуждение, смотря по тому, на какую из величин фонового возбуждения он придется.

Частота, с которой возбуждение, имеющее своим источником сигнал, будет суммироваться с каждым возможным значением ве​личины фонового возбуждения, зависит исключительно от рас​пределения последнего. Поэтому вероятность, с которой возбуж​дение, возникающее при действии сигнала, достигает той или дру​гой величины, описывается кривой, в точности повторяющей кри​вую распределения шума, но смещенной по оси абсцисс. На рис. 5 это кривая SN (signal + noise, т.  е.  сигнал + шум).

Обе изображенные кривые имеют характер нормального рас​пределения. В действительности, распределение шумов в сенсорной системе возможно и не совпадает с гауссовым, но, как указывают Таннер и Светс, для понимания механизма обнаружения сигнала это обстоятельство не имеет значения. На рис. 5 видно, что на достаточно широком участке, соответствующем области пере​крытия кривых, возбуждение одной и той же величины может воз​никнуть как в результате появления сигнала, так и в результате действия одного фонового шума.

В этой ситуации перед наблюдателем стоит задача — на основе наблюдения, меняющегося только по величине, установить, эле​ментом какого распределения является это наблюдение — смесью сигнала с шумом (SN) или одного фонового шума (N). И если толь​ко он не хочет становиться на путь совершенно беспорядочного уга​дывания, то в его распоряжении имеется только один способ ре​шить задачу: он устанавливает критерий — критическое значение в ряду наблюдений. Если каждое данное наблюдение оказывается выше критерия, он решает, что сигнал был; если ниже критерия — наблюдатель решает, что был только шум.

Таким образом, точка критерия (Хс — на рис. 5) делит всю об​ласть наблюдений на два подмножества. Подмножество А (наблю​дение в нем приводит к решению, что сигнал присутствует) нахо​дится на рис. 5 справа от Хс. Подмножество В (наблюдение в нем приводит к решению, что сигнала нет) находится слева  от Хс.

Нетрудно видеть теперь, что система реакций наблюдателя состоит из четырех возможных ответов:

SN-A — в шуме присутствовал сигнал, испытуемый совершен​но правильно отнес свое наблюдение к подмножеству А.

SN-B — среди шума был сигнал, но испытуемый ошибочно отнес свое наблюдение к подмножеству В.

N-A — подавался только шум, испытуемый ошибочно отнес наблюдение к подмножеству А.

N-В — подавался только шум, испытуемый правильно отнес свое наблюдение к подмножеству В.

В литературе эти четыре ответа наблюдателя получили название в терминах, заимствованных из практики радиолокации:

SN-A — попадание или обнаружение; SN-B — пропуск;

N-A — ложная тревога; N-В — покой.

На рис. 5 можно видеть, что условная вероятность каждого из ответов зависит от положения критерия на оси абсцисс.
Psn (А) — вероятность того, что при условии появления сигнала он будет обнаружен наблюдателем, определяется пло​щадью под кривой SN справа от Хс (вертикальная штриховка).

Psn (В) — вероятность того, что при условии появления сиг​нала он будет ошибочно принят за шум, определяется площадью под кривой SN слева от Хс.

Pn (A) — вероятность того, что при наличии одного шума он будет ошибочно принят за сигнал, определяется площадью под кривой N справа от Хс (горизонтальная  штриховка).

Pn (В) — вероятность того, что при наличии одного шума он не будет принят за сигнал, определяется площадью под кривой N слева от Хс.

Теперь нетрудно понять, почему ложные тревоги являются столь же закономерным ответом наблюдателя, как и правильные реакции.
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Рис. 6. Смещение критерия в зави​симости от стратегии, принимаемой наблюдателем
а — критерий хс занимает положение, ис​ключающее ложные тревоги (площадь, определяющая вероятность пропуска сигнала необнаруженным, Заштрихо​вана);
б — положение х обеспечивает 100%-ное обнаружение (площадь, определяющая вероятность ложной тревоги, заштри​хована);
в — оптимальное положение критерия в случае, когда наблюдатель не имеет оснований отдавать преимущества ка​кой-либо категории ответов
Что произойдет, если попытаться избавиться от ложных тре​вог, т.е. по возможности свести Pn (А) к нулю? Для этого необ​ходимо значительно сместить Хс вправо по оси X, так чтобы кривая N практически целиком оказалась внутри области В (рис. 6, а). Но это одновременно приведет к тому, что в область В перейдет большая часть площади под кривой SN. Значит, наблюдатель, который поставит своей задачей избежать ошибок типа ложных тревог, сможет сделать это только за счет пропуска большого числа сигналов. Аналогично этому наблюдатель, который захотел бы добиться стопроцентного обнаружения сигналов, смог бы достичь этого только ценой увеличения ложных тревог (рис. 6, б).

Рассмотрев вероятность всех ответов наблюдателя, мы убедим​ся, что все они являются взаимосвязанными и что возрастание или уменьшение числа какого-либо из них необходимо влечет за собой изменение вероятности трех остальных. Точно так же мы убедим​ся, что выбор положения критерия Хс полностью определяет зна​чение всех четырех вероятностей.

Теперь зададим себе вопрос, от чего зависит выбор наблюдате​лем того или иного значения критерия.

Если мы допустим, что для наблюдателя одинаково желательны или одинаково важны все категории ответов, что ни в одной из них он специально не заинтересован и поэтому не стремится ее макси​мизировать или минимизировать, то оптимальное значение крите​рия будет соответствовать точке пересечения кривых N и SN (рис. 6, в).

Но что будет, если по каким-то причинам эта субъективная уравновешенность как-то нарушится?

Допустим, что ни один из четырех ответов не является для наблюдателя особо желательным или нежелательным по сравне​нию с другими. Это условие диктует наблюдателю выбор значения критерия, соответствующего точке пересечения кривых (см. рис. 6, в). Но если представить, что сигнал появляется перед наблюда​телем значительно чаще, чем один шум, то становится целесообраз​ным сместить точку Хс влево по оси абсцисс, т. е. понизить крите​рий. Число опознанных сигналов при этом увеличивается, а воз​росшая вероятность того, что на возникновение шума наблюдатель отреагирует как на сигнал, будет компенсироваться тем, что сам шум встречается теперь реже, чем раньше. Понятно, что чем больше частота появления сигнала с шумом превосходит частоту появле​ния одного шума, тем более значительное возрастание вероятности ложной тревоги может быть компенсировано за счет разницы в час​тоте появления.

Совершенно аналогично, если один шум появляется в наблюде​нии значительно чаще, чем в смеси с сигналом, то оптимальный кри​терий смещается в сторону повышения и при этом величина этого смещения зависит от того, насколько априорная вероятность по​явления шума превосходит априорную вероятность появления шу​ма с сигналом.

Если же действуют обе рассмотренные зависимости — связан​ная с субъективной желательностью или нежелательностью каж​дого исхода и связанная с различной вероятностью появления или отсутствия сигнала, то положение оптимального критерия зависит от баланса всех действующих факторов.
Рис. 1. Зависимость вероятно�сти возникновения ощущения от интенсивности стимула и баланса благоприятных и не�благоприятных факторов


а — зависимость вероятности пре�валирования благоприятных или неблагоприятных факторов от величины превалирования;


б — зависимость вероятности обна�ружения раздражителя от его интенсивности (по Борингу, 1917)
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� Составить себе более подробное представление об этих методах читатель может по имеющимся на русском языке работам Люса и Галантера (1967), Пьерона (1966), Решлена (1966), Экмана (1964)





