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Для изучения механизмов поведения принципиальное значение имеет анализ иерархической организации систем. Анализируются представления об иерархии систем в некоторых областях исследования. Отмечено недоста​точное количество работ, направленных непосредственно на эксперимен​тальную разработку принципов иерархической организации функциональ​ных систем. В связи с фактами, полученными при экспериментальном изучении поведенческого акта захвата пищи, рассматриваются характери​стики вариативности степеней свободы системы, динамика вариативности связи субсистем по мере приближения к результату системы, сокращение времени развертывания процессов организации (афферентный синтез и принятие решения) на уровне субсистемы по сравнению с уровнем поведен​ческого акта, а также некоторые общие характеристики иерархических систем и принципы выделения субсистем.
Функциональная система любого поведенческого акта представляет
собой интеграцию многих субсистем и одновременно сама входит в со​
став системы более высокого уровня. Поэтому для изучения механизмов
поведения ключевое значение имеет разработка принципов иерархиче​
ской организации систем [2а, 10, 76, 90, 94 ,103, 137, 141 и мн. др.]. Пер​
востепенное значение придается принципу иерархии систем и авторами,
разрабатывающими методологию системного подхода [22, 32а, 33, 65,
81, 110]. Отмечается, что иерархичность — «специфический признак»
[ПО] и «необходимое условие существования» [33] системы, которая
может рассматриваться только как «иерархически организованная це​
лостность» [81]. Принцип иерархии относится к числу «основных прин​
ципов системного исследования» [22], ему отводится «фундаменталь​
ная роль» [65] в разработке теории сложных систем. И. В. Блауберг
и др. [22] считают, что методологические исследования в теории иерар​
хических систем принадлежат к числу «...актуальных проблем дальней​
шей диалектико-материалистическои разработки философского принци​
па системности, системного подхода и общей теории систем» [с. 51],
проблем, решение которых окажет также влияние на состояние и тех​
ники и практической деятельности.

Однако, характеризуя положение с разработками принципов иерар​хической организации систем, П. К. Анохин был вынужден заключить, что «...современная естественнонаучная и философская литература ограничивается лишь простой констатацией факта наличия субсистем («малые системы») и суперсистем («большие системы») без попытки вскрыть конкретные механизмы их консолидации в целом организме» [8, с. 111]. К такому же выводу приходят Месарович и др. [65]. Они отмечают, что, несмотря на неоднократные обсуждения проблемы иерар-
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хии, мало что было добавлено к утверждению «иерархические структу​ры действительно существуют».
Почему же, несмотря на всеобщее признание важности разработки для системных исследований проблемы иерархии, прогресс в этой обла​сти столь невелик? Какими принципами следует руководствоваться в ис​следовании, чтобы изменить сложившуюся ситуацию?
I. ПРИНЦИП ИЕРАРХИИ
Принцип иерархичности возник не только не в теории функциональ​ных систем, по и не в рамках системного подхода в целом, во всяком случае в его современном, сформировавшемся в этом столетии виде.
К. К. Платонов [75] отмечает, что в истории человечества под иерар​хией раньше всего понимали субординационные отношения между моло​дыми и старшими в племени, а затем — подчинение низших по чипу или другим признакам высшим. Подобное, хотя и отражавшее реальные от​ношения в сообществе людей, но бытовое, можно назвать его даже «пле​менное» представление об иерархии и было привнесено в теорию систем. Примером использования «племенного» подхода в научном исследова​нии может служить обширная серия работ, посвященных изучению складывающихся в группах иерархических отношений, носящих харак​тер подчинения — доминирования или исследования, в которых под иерархической организацией поведения понимается «предпочтитель​ность», «большая сила» одного поведения по сравнению с другим или другими [ 125а, 118а и др.].
Однако если для решения части задач, которые ставят авторы работ такого рода, указанное представление может считаться оправданным, то, как нам кажется, одинаковый подход к отношениям, складывающим​ся между людьми в обществе или животными в стаде, и к отношениям между различными биохимическими, физиологическими и другими си​стемами или даже морфологическими образованиями есть проявление упрощенного понимания иерархии как совершенно очевидных отношений высших и низших, главенствующих и подчиненных. Бытовой (исходно ясный, очевидный) характер иерархических представлений обусловли​вает, с нашей точки зрения, возможность их имплицитного использова​ния [124], что еще в большей степени, чем эксплицитное, определяет «смутный и ненаучный» [24] характер применяемых представлений.
Для ответа на поставленные выше вопросы рассмотрим кратко ис​пользование принципа иерархии в некоторых областях естественнонауч​ного и теоретического исследования. Представления об иерархии сис​тем находят широкое применение в кибернетике, в теории управления. Так, с иерархических позиций рассматриваются проблемы управления как в биологических [25, 28, 69] и биосоциальных [46] системах, при конструировании искусственного интеллекта [13], так и в управлении народным хозяйством [56], при трассировке шоссейных дорог [63] и т. д.
В. Н. Новосельцев [69] выделяет следующие уровни регуляции про​цессов обмена веществ — от более «важных» для выживания к менее значимым: поддержание стационарного неравновесного состояния, под​держание постоянства внутренней среды — гомеостаза, улучшение каче​ства процессов в системе. С.Н. Брайнес и В. Б. Свечинский [25] пред​лагают модель управления физиологическими процессами, представ​ленную высшими и низшими уровнями регуляции, причем последние под​чиняются первым в смысле формирования цели функционирования дан​ного уровня вышележащим уровнем. Первым, низшим уровнем являются локальные системы гомеостаза, поддерживающие тот или иной параметр на заданном уровне. На втором уровне решается задача формирования оптимального режима внутренней среды в соответствии с критериями, вырабатываемыми на третьем, высшем уровне, который задает критерий
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оценки внутренней среды в зависимости от внешних условий. Изложен​ное представление о воздействии одного уровня физиологической регу​ляции на другой мало отличается от положенного в основу иерархиче​ских систем Месаровичем и др. [65], в котором подсистемы разных уровней «влияют» друг на друга с помощью «вмешательства» и «обрат​ной связи».
Иерархические представления при изучении живых организмов при​меняются также в биохимии и генетике [78, 109, 117]. Так, в системе синтеза белка выделяют следующие уровни: поддержание соотношения концентраций индивидуальных белков; обеспечение синтеза данного бел​ка в режиме, определяемом предыдущим уровнем; извлечение из мета​болического фонда аминокислот в соответствии с генетически опреде​ленной программой [78]. В. А. Энгельгардт [109], рассматривая биохи​мическую иерархию, также приходит к выводу о наличии влияний, ока​зываемых вышележащим уровнем на нижележащий. Подобные влияния представляются как кооперация и координирование, имеющие характер двустороннего взаимодействия между высшими и низшими звеньями иерархии, причем в качестве отличительной черты биологических иерар​хий подчеркивается их двусторонность.
Представление об иерархии занимает важное место и в теориях раз​вития организмов в процессах онто- и филогенеза [115, 122, 124]. Так, например, рассматривая функционирование организмов, находящихся на разных филогенетических уровнях — от одноклеточных до млекопи​тающих, Бирч [115] приходит к заключению, что феноменологически сходное поведение может осуществляться за счет различных механиз​мов. Изучение поведения только на одном уровне не может обеспечить понимание законов его формирования. Это с необходимостью ведет ав​тора к выделению в структуре поведения отдельного организма ряда иерархических уровней: биохимического, физиологического, морфологи​ческого и поведенческого.
Живые системы подвергаются иерархическому анализу не только на уровне отдельного организма, клетки, процесса, но и на надорганизмен-ном уровне [31, 107, 44 и др.]. Соотношения организмов со средой могут рассматриваться на популяционном, биоценотическом, биогеоценотиче-ском и биосферном уровнях [35, 67, 68, 61]. Так, в экологии выделяют​ся следующие надорганизменные системы: популяции, виды, биоценоти-ческие комплексы, биоценозы, биомы. Им, как и другим биосистемам, присущи самоорганизация и целесообразная саморегуляция. Виды в свою очередь распадаются на подвиды, подвиды — на локальные популя​ции [67, 68]. Внутри популяций иерархическая структура определяется доминированием (лидерством) одних особей и подчинением им осталь​ных; такую иерархию, в основе которой лежит поведение, автор назы​вает «этологической».
На надорганизменных уровнях биоиерархия смыкается с иерархией неживой природы. Перспективность и широкие возможности применения иерархических представлений и для анализа неживой природы (в геоно-мии) отражены в концепции И. В. Крутя [54]. Автор выделяет в общей геологической организации иерархические уровни и, анализируя связь иерархии неживой природы с биосистемой, включает последнюю в био​геосистему, что находится в соответствии с представлениями о неразрыв​ных связях между живыми системами и неживой средой [30, 68, 70, 88]. Иерархии живого и неживого объединяются общими уровнями и «сни​зу»: атомы, молекулы, полимеры [29]. Таким образом, принцип иерар​хической организации пронизывает, объединяя, всю живую и неживую природу [ 124а].
Одним из основных положений в психологии является тезис о един​стве поведения и психики. В этой связи представляют интерес возмож​ности использования   иерархических представлений   в психологии  [15,
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26, 58, 58а, 75, 89, 154J. В наиболее разработанной форме представления об иерархии использованы в теории уровневой структуры деятельности А. Н. Леонтьева [57, 58]. К процессам деятельности, соотносимым с по​нятием мотива, относятся «те специфические процессы, которые осуще​ствляют то или иное жизненное, т. е. активное, отношение субъекта к действительности» [57, с. 40]. «Основными «составляющими» отдельных человеческих деятельностей являются осуществляющие их действия», под которыми понимается «процесс, подчиненный представлению о том результате, который должен быть достигнут» [58, с. 103]. Один и тот же результат достигается в изменяющихся условиях с помощью различ​ных операций, т. е. «способов выполнения действия. ...действие опреде​ляется целью, операция зависит от условий, в которых эта цель дана» [57, с. 512]. Между этими уровнями возможны переходы; мотив может «переходить на цель действия», а следовательно, действие — превра​титься в деятельность.
Рассмотрение проблемы установки в сопоставлении со структурой деятельности приводит к представлению об иерархической уровневой установке [14, 15]. Выделяются: а) ведущий уровень в установочной ре​гуляции— смысловая установка (она актуализируется мотивом и ха​рактеризуется отношением субъекта к целям действия); б) целевая установка — готовность к достижению осознаваемого результата; в) операциональная установка — готовность к осуществлению опреде​ленного способа действия; г) низший уровень —уровень психофизиоло​гических механизмов — реализаторов установки.
К. К. Платонов использует, как и А. Н. Леонтьев, представление об иерархии для анализа проблемы развития психики [75]. Рассматривая формирование личности в онтогенетическом аспекте, он выделяет четы​ре подструктуры: а) динамические, биопсихические свойства (низшая); б) подструктура отражательных свойств; в) опыта личности; г) высшая подструктура свойств направленности личности (желания, интересы, идеалы). Выделение именно этих подструктур, по-видимому, обусловле​но имеющимися в настоящее время способами, или, как называет их ав​тор, уровнями анализа личности: психофизиологическим, индивидуаль​но-психологическим, психолого-педагогическим, социально-психологи​ческим. Следует учитывать, однако, что уровни изучения и уровни иерар​хии живого совпадают   не полностью (К. М. Завадский, цит.   по [44]).
Большой интерес представляет также рассмотрение различных иерархических позиций в работах, посвященных управлению движени​ем [18, 66, 76, 114, 121, 127, 133, 151], которое, как отмечал еще И.М.Се​ченов [86],-—одно из основных проявлений поведения. С точки зрения теории функциональной системы отдельные движения можно рассмат​ривать как субсистемы (с результатом — определенная поза), которые включаются в систему целостного поведенческого акта. Такое рассмот​рение акцентирует внимание на важном для понимания механизмов как движения, так и поведения иерархическом аспекте трактовки получае​мых в эксперименте фактов. В части случаев исследователь, изучаю​щий, как он думает, отдельные движения, может в действительности иметь дело с поведенческим актом. Так, данное движение может быть переведено на уровень целостного поведенческого акта инструкцией. На​пример, инструкция сгибать руку в локтевом суставе приводит к тому, что цель движения — согнутая рука — становится осознаваемой целью поведения. Для животных роль инструкции выполняет обучение (напри​мер, при пищевом подкреплении стандартного движения руки обезья​ны). В подобных случаях механизмы «одного и того же» движения дол​жны быть различны. Этот факт, как правило, не принимается во внима​ние, хотя на подобную опасность указывал еще Н. А. Бернштейн [18], когда писал, что, поскольку трудно изучать точность и другие коорди​национные показатели движений при ходьбе, письме и т. д., можно за-
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ставить человека идти по расчерченной плоскости, писать по линейкам. Однако изменение формулировки задачи существенно меняет физиоло​гическую структуру движения, что позволяет говорить о «переводе» на​блюдаемого «движения на другие уровни построения. Это не то, что нам нужно» [с. 244]. Для проблемы механизмов поведения движение пред​ставляет интерес и как физиологическая субсистема, и как целостное поведение.
Иерархический подход в физиологии движения наиболее разработан Н. А. Бернштейном [18, 19]. Он выделяет следующие иерархические уровни построения движения: палеокинетических регуляций (А); синер​гии (В); пространственного поля (С); предметных действий, смысловых цепей (D); и, наконец, высший уровень (Е) —символических координа​ции (письма, речи и т. п.).
На каждом уровне построения движения используется свой «сенсор​ный аппарат». Вне зависимости от абсолютной уровневой высоты, на ко​торой строится движение, осознается только ведущий уровень и коррек​ции, производимые на этом уровне.
Представления Н. А. Бернштейна, основанные на огромном экспе​риментальном и клиническом материале, являются блестящим резуль​татом тонкого феноменологического анализа движений. Однако поиск физиологических механизмов, лежащих в основе построения данной иерархии, приводит Н. А. Бернштейна к «морфологизации» иерархии. Каждому следующему уровню; считает автор, соответствуют свои «моз​говые надстройки», которые служат «анатомическими субстратами ко​ординационных уровней». Приводится даже схематическое изображение мозговых структур, па котором оказывается возможным обозначить пунктирными линиями совокупности образований, относимых к опреде​ленному иерархическому уровню [18, рис. 79].
Морфологизация иерархии свойственна (с теми или иными оговорка​ми) как авторам, находящимся на рефлекторных позициях и анализи​рующим проблему иерархических уровней в терминах «вход — выход», «сенсорное —моторное» и т. д., так и авторам, решающим вопросы ор​ганизации движения и поведения с точки зрения теории управления, что требует обязательного выделения различных управляющих и управляе​мых субстратов [22а, 55, 66, 114, 127, 148, 151]. Еще Джексон [127] в соответствии с иерархией движений выделял иерархию нервных цент​ров, формирующуюся в процессе эволюции. К низшему уровню автор от​носил спинной и продолговатый мозг, область водопровода и соединя​ющие их волокна; к среднему — моторную и сенсорную области Ferrier, полосатое тело; к высшему — высшие моторные (префронтальная доля) и сенсорные (затылочная доля) центры. Низшие уровни организованы более жестко, чем высшие, и связаны с автоматизированными движе​ниями. На всех уровнях представлены все мышцы, но количество и раз​нообразие движений возрастает снизу вверх. Активность высших уров​ней сопоставляется с психическими процессами, характеризуемыми как формирование «образа движения».
В этологии морфологнзируется уже целостный поведенческий конти​нуум. Тинберген [148а] утверждает, что развертывание поведения от наиболее сложных аппетентных форм до консумматорного акта обеспе​чивается последовательным включением центров ЦНС от высших до низших. «Функциональность», а не «ограниченная анатомическая лока​лизация» центров в тинбергеновской схеме иерархической организации инстинктивного поведения, подчеркиваемая некоторыми авторами [147а], не противоречит высказанной выше точке зрения о морфологи​зации иерархии поведения в концепции Тинбергена. «Функциональность» центров, по-видимому, относится только к вариативности форм аппе-тентной фазы, т. к. при анализе механизмов реализации каждого пове​дения в отдельности оказывается, что центры обладают признаками ана-
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томических образований: импульсы идут от высшего центра к низшему, причем низшие центры консумматорного поведения располагаются в спинном мозге, а аппетентное поведение вызывается центрами, находя​щимися в гипоталамусе (148, с. 311]. Еще более выражена морфологиза-ция в концепции Вейса [151]; имеет место не только сопоставление опрр-деленного поведения или движения с определенной постулируемой иерархией структур, но и само выделение уровней иерархии в поведении основано на морфологии. Рассматриваются следующие иерархические уровни: 1) отдельной моторной единицы; 2) всех единиц, принадлежа​щих к одной мышце; 3) координации функций мышц, принадлежащих одному суставу; 4) координации движения конечности в целом; 5) коор​динации движений нескольких конечностей и, наконец, 6) высший уро​вень— движения животного в целом.
Берталанфи, анализируя соотношение морфологии и «физиологиче​ской иерархии процессов» приходит к заключению, что «...организм не может быть сведен к единственной иерархии, полностью описываемой в морфологических терминах» [114, с. 42]. Автор далее указывает на преи​мущества новой анатомии, опирающейся на представление о «функцио​нальных системах», по сравнению с классической анатомией, оперирую​щей морфологическими архитектурами; приводит аргументы против ло-кализационистских представлений о функциях мозга. Тем не менее иерархические уровни организации движений по Берталанфи [114], существенно не отличаются по принципу их выделения от приведенных выше: 1) физико-химические превращения в мышце; 2) сокращение мышцы; 3) простые рефлексы, опосредующиеся деятельностью спинно​мозговых центров; 4) сложные рефлексы, реализующиеся за счет коор​динации активности мышц; 5) реакции движения тела к источнику раз​дражения или от него; 6) движения тела в целом, находящиеся под кон​тролем высших центров нервной системы; 7) «общественные реакции», например, деятельность индивидуумов в популяциях.
Сходные представления выдвигаются и в последнее время. Так, на​пример, предлагается схема многоуровневого управления движениями глаз, в которой базовые формы сенсомоторной координации обеспечива​ются стволовыми центрами; в стволово-ретикулярном уровне управле​ния выделяются два контура: тектальный — контроль саккад при смене точки фиксации и геникулярный — фиксация фовеализированного сти​мула [66]. Однако иерархический локализационизм, как и любой иной, становится со временем все более динамическим, функциональным. Так, Эвартс [121], развивая иерархические представления Джексона, под​черкивает именно функциональный аспект: «...многие моторные функции представлены многократно, и контроль этих функций осуществляется одновременной активностью всех уровней иерархической организации нервной системы» [с. 201]. Таким образом, локализованной оказывает​ся не просто функция, а роль данного образования в реализации мно​жества функций. Тем не менее различные анатомические образования связываются с определенными «уровнями моторной интеграции»: мо​торная кора — со средним уровнем иерархической организации по Джек​сону, а базальные ганглии — с высшим [121, с. 195].
Как уже отмечалось, к морфологизации иерархии ведет аналитиче​ский, рефлекторный подход. Критически оценивая аналитический под​ход к проблеме регуляции движений, В. А. Полянцев и Г. Ц. Агаян [76] отмечают, что представление о регуляции движения как о формирова​нии команды, передаче ее к исполнительному органу и коррекции вы​полнения программы устарели. Движение следует рассматривать как часть целостного приспособительного поведенческого акта. В этой связи они предлагают решать эту проблему в рамках целостного поведенче​ского акта с обязательным учетом иерархичности организации движе​ния, что предполагает в первую очередь анализ способов «объединения
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подсистем в систему двигательного поведения». По-видимому, следует согласиться с выводом авторов, однако последовательное развитие дан​ной точки зрения заставит отказаться не только от аналитического, реф​лекторного подхода к изучению движения, но и от его анализа с точки зрения теории управления, что обязательно предполагает выделение управляющих структур и управляемого объекта со всеми вытекающими отсюда последствиями морфологизации уровней.
П. К. Анохин, критически определяя возможности теории управления, как подхода для исследования целенаправленных систем, писал, что при выделении «управляющей системы» «управляемый объект не является компонентом «управляющей системы», т. е., попросту говоря, он нахо​дится за пределами (!) самой «управляющей системы». Из самого выра​жения «управляющая система» следует, что она уже сама является пол​ноценной системой, несмотря на то, что управляемый объект находится вне ее. С точки зрения всех решающих влияний результата на систему... такое положение является неприемлемым» [10, с. 30].
Таким образом, движение может рассматриваться лишь как одна из характеристик целостной функциональной системы поведенческого ак​та, а изучение движения — как один из аспектов анализа поведения.
Рассматривая морфологизацию уровней иерархии как одно из про​явлений локализационистского, аналитического подхода к изучению движений и поведения, мы отнюдь не отрицаем значения морфологиче​ских данных для исследования конкретных систем. Возьмем, например, выделяемый рядом авторов «уровень» в иерархической организации движений — мышца. Активность мышцы отражает функционирование «ядра» субсистемы, т. е. активность набора элементов, входящих в эту субсистему во всех актах, в которых требуется достижение результата данной субсистемы: длина и (или) усилие, развиваемое определенной мышцей. Ясно, что в достижение этого результата помимо «ядра» до​полнительно будет вовлекаться изменяющийся от одного поведения к другому набор элементов, состав которого зависит от положения тела, конечности, формулировки двигательной задачи и т. д. Однако в любой системе к «ядру» субсистемы с указанным выше результатом могут быть отнесены единицы, составляющие мышцу; их функционирование и на​ходит отражение в регистрируемой электрической активности мышц. Приведенные соображения согласуются с гипотезой Н. П. Бехтеровой [21] о жестких и гибких звеньях систем, в соответствии с которой пси​хические процессы обеспечиваются системами, состоящими из жестких звеньев, вовлекающихся обязательно, и гибких, вовлекающихся в зави​симости от изменения среды; при этом более сложные системы имеют от​носительно большее число гибких звеньев.
Проведенный выше анализ свидетельствует об отсутствии общепри​нятых критериев для выделения уровней иерархии. На этот факт обра​щают внимание многие авторы. Например, В. В. Мазинг [60], отмечая спорность принципов выделения уровней, предлагает выделять в биосис​темах ряды, опираясь на признаки эволюционного развития. А. А. Брат-ко и А. Н. Кочергин [26] также указывают па неточности в подходах ряда авторов к иерархическим уровням: на уровне молекул происходит деление на живую и неживую природу, отсюда неживую природу делят на уровни по пространственному критерию, а живую, например, по кри​терию сложности; затем на уровне «небесного тела» вновь происходит объединение. Возможность выделения иерархий по разным принципам является особенностью, присущей универсуму [54]. Поэтому возраже​ния может, по-видимому, вызывать не сама эта возможность, а ее «гене​рализация», т. е. использование без специального обоснования любых критериев для выделения любых иерархий. Следствием подобной «гене​рализации», как нам кажется, является существенный недостаток неко​торых из приведенных выше иерархических представлений, на который
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мы уже обращали внимание: (I) бытовой («племенной») подход к про​блеме иерархии и, как правило, сопутствующая ему (II) морфологиза-ция иерархических уровней. Е. А. Седов [83] указывает, что разграни​чение иерархических уровней жизни на квантовый, молекулярный, кле​точный, тканевой, организменный, популяциопный, биоценотический сформировалось в «чисто субстанциональном аспекте», однако соответ​ствие градаций субстанциональных и функциональных уровней не про​является как всеобщий закон. М. И. Сетров [85], характеризуя различ​ные виды иерархий, отмечает, что физиологическая иерархия не обяза​тельно соответствует морфологии.
Морфологизация иерархии в свою очередь приводит к (III) —подчер​киванию специфики иерархических уровней и недостаточному вниманию к общим закономерностям, действующим на разных иерархических уровнях. Этот вопрос находится в тесной связи с дискуссией, ведущейся в рамках разработки методологии системного подхода, вокруг проблемы структурных уровней иерархии. Структура с системных позиций не су​ществует сама по себе, а является характеристикой данной системы. Структура — это устойчивые связи и отношения между элементами, определенные законы их функционирования [29, 39, 53]. Система может сохранять свою структуру в процессе изменения как самих элементов, так и внешних условий [39]. В связи с введением понятия «структура» в дополнение к уже сказанному выше о морфологизации иерархии от​метим, что когда в биологии, и в частности в физиологии, используется представление об иерархических уровнях, системное понятие «структу​ра» может подменяться понятием «морфология», что является одной из причин морфологизации иерархии. Отмечая традиционность естествен​нонаучного понимания структуры как некоего материализованного объ​екта, В. И. Свидерский и Р. А. Зобов пишут: «в биологии примером та​кого подхода является отождествление структуры с анатомо-морфологи-ческим строением организма. Динамический аспект проблемы оказыва​ется при этом полностью утерянным» [82, с. 158].
Подчеркивание специфики иерархических уровней оказывается ре​зультатом не только смешения понятий «структура» и «морфология». Поскольку специфичность законов функционирования для каждого основного уровня («основные из уровней обязательно характеризуются различными... комплексами законов» [29, с. 44]) используется как кри​терий для выделения данного уровня, постольку акцент на специфике, присущей, таким образом, концепции структурных уровней, уже по са​мому их определению присутствует в работах многих авторов [29, 49, 53, 79а и др.]. Следует отметить, что анализ специфических свойств от​дельных иерархических уровней, безусловно, полезен для решения мно​гих вопросов, сформулированных в терминах конкретных дисциплин, ра​ботающих на различных структурных уровнях иерархии [49, 75, 89], в частности для выявления специфики живого [62], для разработки мето​дологии системного подхода. К таким разработкам относится, напри​мер, формулировка и поиски решения «парадокса иерархичности», за​ключающегося в необходимости изначальных знаний о системе для ис​следования составляющих ее субсистем и наоборот [80].
Другим возможным аспектом изучения специфики системы является рассмотрение ее динамики. При сопоставлении специфичности структу​ры данной системы с ее постоянной изменчивостью возникает вопрос: до какого же момента систему можно считать данной системой? Реше​ние этой проблемы также приводит к методологически важному заклю​чению, согласно которому ответ на такой вопрос нельзя получить, оста​ваясь в рамках данной системы, а лишь рассматривая ее как субсисте​му в большой системе. Пока функционирование рассматриваемой систе​мы   с точки зрения    большой системы  продолжает соответствовать  ее
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«критерию качества» (цели), данная система может рассматриваться как одна и та же [33].
Направление основного внимания на специфику иерархических уров​ней объясняется еще и тем, что существующее наряду со «структурными уровнями» представление об «уровнях организации» значительно менее разработано, как и понятие организации, еще не определенное однознач​но [1]. Сам термин «уровень организации» подвергается критике имен​но за отвлечение внимания от специфики [53]. Можно думать, что не​внимание к общим закономерностям организации иерархий обусловли​вает (и обусловлено) и следующие отрицательные характеристики ча​сти иерархических концепций: (IV)—отсутствие представления о кон​кретных системных информационных, а следовательно, и инвариантных уровню механизмов и как следствие (V)—заполнение пустого места рефлекторными, механистическими представлениями о формировании живых систем и иерархий. Так, например, иерархия процессов обуче​ния: классическое обусловливание — инструментальное — латентное обучение сопоставляется с иерархической организацией нервной систе​мы: уровень 1—стволовые структуры, уровень 2 — подкорковые струк​туры, уровень 3 — кора соответственно. С этих позиций формирование процессов обучения в онтогенезе объясняется просто. Последовательное созревание уровней ЦНС в процессе онтогенеза приводит к появлению возможности к соответствующей форме обучения [115а]. Развитие ин​теллекта человека в онтогенезе, с точки зрения Гейндж [122], рассмат​ривается как формирование иерархических уровней в обучении от низ​шего— сигнального обучения (стимул-реакция) через уровни моторных и вербальных цепей, дискриминационной способности, различения и сопоставления понятий до высшего — решения сложных проблем. Каж​дый следующий уровень возникает на базе предыдущих. Отсутствие ве​дущего принципа в выделении не только иерархии, но и отдельных иерархических уровней приводит к тому, что в основе иерархии, форми​рование которой опосредует сложную интеллектуальную деятельность человека, оказывается элементарный рефлекторный принцип.
Подобный парадокс не нов. Он имеет место в тех случаях, когда вы​деление иерархических уровней основывается только на бытовом пони​мании о низшем и высшем, главном и подчиненном, о воздействии одно​го уровня на другой или когда, как уже отмечалось, иерархические по​нятия включаются в концепции имплицитно. Так, например, по И. С. Бе-ритову [17], целостное целенаправленное поведение осуществляется за счет психонервной, но не рефлекторной деятельности. Однако на более низком уровне — уровне «координации движений одного органа или си​стемы органов» — действует рефлекторный принцип. Сходна в этом смыс​ле позиция Толмана [149]: подчеркивая целенаправленность поведения как целого, он указывает, что принцип условного рефлекса не действует как объяснительный на собственно поведенческом уровне, но он может работать на уровне физиологических единиц, из которых состоит пове​дение.
Очевидные недостатки в развитии иерархических представлений при​вели П. К. Анохина к резкому, носящему полемический характер заклю​чению о том, что в разработке проблемы иерархических уровней «ни один из авторов не дает ничего конструктивного для конкретного исследова​тельского процесса и не отвечает на основные вопросы иерархии. В сущ​ности, на это указывает и употребление термина «уровни», который на​ходится в абсолютном противоречии с понятием «система». Главное же то, что ни в одной концепции уровни не обладают какой-либо функцио​нальной архитектоникой и, следовательно, как способ соединения уров​ней, так и механизмы, удерживающие единство всей архитектуры це​лого, естественно, не могут быть найдены» [10, с. 38]. Столь резко отри​цательная характеристика понятия «уровень» относилась скорее к его
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«безмеханизменному» использованию, чем к самому понятию, которое уже на следующей странице вместе с термином «организация» исполь​зуется П. К. Анохиным в его основной для теории иерархии функцио​нальных систем формулировке: все функциональные системы независи​мо от уровня своей организации имеют одну и ту же функциональную архитектуру. Существование общих для всех иерархических уровней системных механизмов заставляет искать общее в принципах организа​ции различных уровней иерархии и различных иерархий, что, конечно, не исключает наличия качественно-специфических характеристик уров​ней.
Анализ общебиологических закономерностей зарождения и развития жизни приводит П. К. Анохина [8] к выводу об универсальности прин​ципов функционирования, реализующихся на разных уровнях — от мо​лекулярного до организменного. Однако узловые механизмы функцио​нальной системы отличаются на разных уровнях иерархии своим «за​полнением» [12]. Таким образом, изучение принципов иерархической организации функциональных систем и даст то самое общее, чего недо​стает иерархическим представлениям. Независимость операциональной архитектуры функциональной системы от уровня ее организации осно​вывается на важнейшем для иерархии систем и всей теории функцио​нальных систем принципе: выделении любой системы по ее системооб​разующему фактору — объективному приспособительному результату, субъективным информационным эквивалентом которого является цель [103].
Именно наличие цели, целесообразности, которое свойственно всем «организованным системам» [41, с. 205], связывается в методологии си​стемного подхода с универсальностью принципов организации различ​ных систем. Так, С. Н. Смирнов [87] при обсуждении философских ас​пектов проблемы бионики приходит к выводу о единстве законов пост​роения целесообразных систем не только живой, но вообще любой ма​териальной природы. Таким образом, понятия цели и изоморфности иерархических уровней оказываются связанными.
Введение понятия цели системы приводило многих авторов к пред​ставлениям об иерархии целей, а следовательно, и иерархии систем [25, 33, 69, 71, 78, 119, 149]. В. Н. Новосельцев [69] специально подчеркива​ет значение иерархии целей в живой природе и выделяет в соответствии с иерархией целей соответствующую иерархию систем физиологическо​го уровня. Е. И. Орлов и др. [71] рассматривают иерархию целей и сис​тем в сложных системах управления. Толман [149] определяет поведе​ние как процесс, реализующийся для достижения «суперординатных» целей, соответствующих достижению определенного потребного физио​логического состояния, и «субординатных», остающихся целями только потому, что они приводят к достижению «суперординатных» целей (с. 29). Исходя из того же принципа, Дейч [119] классифицирует цели на «первичные» и «субцели».
В зависимости от того, о какой дисциплине идет речь, рассматрива​ются различные процессы: (биохимические, физиологические, поведен​ческие и т. п.), ведущие, по мнению автора, к достижению этих целей. Однако механизмы, общие для всех систем, т. е. системные механизмы, открытые П. К. Анохиным, отсутствуют даже в самых развитых концеп​циях. П. К. Анохин писал, что при анализе «больших систем» рассужде​ния начинаются с «цели» или «задачи» системы, хотя этому обязательно должны предшествовать обработка разнородной информации и выбор необходимого результата [8]. Как справедливо замечал Л. С. Выгодский [32], «без существования цели невозможно, конечно, никакое целесооб​разное действие, но наличие этой цели никоим образом не объясняет нам еще всего процесса ее достижения... и во всяком случае не обладает вол​шебной силой определять и регулировать течение и строение деятельно-
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сти» [с. 155]. Таким образом, употребления понятия цели, являющегося центральным в иерархических представлениях, еще недостаточно, чтобы замкнуть логическую цепь «цель — иерархия целей — иерархия систем— изоморфные механизмы организации систем и иерархий». Недостающее звено — конкретные системные механизмы — афферентный синтез и принятие решения, акцептор результатов и программа действий, дейст​вия и их результаты, оценка результатов — дает теория функциональ​ной системы. Она же формулирует принцип объединения функциональ​ных систем в иерархию. Объединение происходит не за счет контакта между промежуточными механизмами, ведущими к достижению резуль​тата, а по принципу контакта результатов субсистем, и, таким образом, «„иерархия систем" превращается в иерархию результатов...» [10, с. 39]. В соответствии с принципом контакта результатов находятся и некото​рые представления, развиваемые с других позиций в рамках системного подхода. К ним относятся, например, представления М. И. Сетрова [84] о «сосредоточении функций», С. Н. Брайнеса и В. Б. Свечинского [25] о связывании иерархических уровней получением результата.
Проведенный выше анализ дает возможность ответить на вопросы, сформулированные в начале этого раздела: 1) незначительный прогресс в разработке проблемы иерархии систем в целом можно связать по край​ней мере с пятью разобранными выше причинами (I—V); 2) для пре​одоления выделенных недостатков внимание, как нам кажется, следует обращать на общие для всех целенаправленных систем и иерархий прин​ципы организации, т. е. сформулированные П. К. Анохиным принципы организации иерархии функциональных систем: а) выделение системы по изоморфному системообразующему фактору — результату, б) един​ство системных механизмов для всех систем и всех иерархических уров​ней и в) организация иерархии систем как иерархии результатов.
II. ПРИНЦИПЫ ИЕРАРХИЧЕСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕМЕНТАРНОГО ПОВЕДЕНЧЕСКОГО АКТА
Методологические разработки в теории систем, безусловно, имеют очень важное теоретическое значение, приводя к постановке новых во​просов. Следует согласиться с А. Рапопортом, согласно которому «основ​ное значение общей теории систем состоит скорее в постановке новых проблем, чем в решении старых. Однако результаты, полученные в ней, тем не менее вполне реальны, так как формулирование новых проблем обычно приводит к разработке новых понятий и переключению интел​лектуальных усилий на новые, иногда совсем еще не тронутые области исследования» [77, с. 172]. Однако успехи в области методологии систем​ного подхода оказывают, как указывал П. К. Анохин, недостаточно су​щественное влияние на развитие системных исследований в конкретных науках. Анализируя причины незначительного влияния теоретических разработок в области системного подхода на экспериментальные иссле​дования, П. К. Анохин в числе основных называл «излишнее теоретизи​рование». Он писал: «Нет сомнения, что реальные „системные закономер​ности" могут быть почерпнуты и разработаны только на основе конкрет​ного материала биологии и физиологии...» [10, с. 19].
Если с этой точки зрения оценить совокупность работ, рассматриваю​щих проблему иерархии, то можно разделить ее на две неравные груп​пы: 1) большая — работы, в которых проблемы иерархии разрабатыва​ются в методологическом, философском плане; 2) значительно мень​шая — работы, в которых принцип иерархии используется «утилитарно», т. е. «готовые» (вернее «приготовленные» работами первой группы) принципы иерархической организации применяются для постановки во​просов или обсуждения данных, имеющих значение для решения кон​кретных задач определенного раздела науки: физиологии движений, мо-
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делирования систем и т. д. [2, 6, 34, 36, 66, 93, 94, 99, 121, 133 и др.]. Ре​зультаты этих исследований оказывают обратное влияние на разработ​ку принципов организации иерархии, ведущуюся в первой группе, но эта обратная связь слишком опосредована и не всегда находит адресата, готового к ее восприятию. Насущной задачей в связи с этим является основывающийся на сформулированных выше принципах экспери​ментальный анализ иерархических систем, направленный на выяв​ление общих для различных систем принципов организации, иначе гово​ря, экспериментальное развитие теории иерархии функциональных си​стем.
Проанализируем некоторые принципы иерархической организации систем с использованием материала, полученного в исследовании эле​ментарного поведенческого акта. Элементарный поведенческий акт мо​жет быть выделен «как отрезок поведенческого континуума от одного результата до другого», основными внешними признаками которых яв​ляются следующие: «1) результат — определенное соотношение организ​ма и внешней среды, т. е. событие; 2) ...это событие, которое прекращает действия, направленные на его достижение; 3) ...он обусловливает нача​ло следующего поведенческого акта, детерминированного следующей целью в иерархии целей...» [103, с. 25, 26]. В частном случае роль ре​зультата может выполнять «пусковой стимул», являющийся результа​том специально выработанного «пассивного ожидания» [103].
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ
ИЕРАРХИЧЕСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ
СУБСИСТЕМ В ПОВЕДЕНИИ
В качестве экспериментальной модели был использован элементар​ный поведенческий акт — захват пищи, являющийся общим актом для пищедобывательного поведения различной сложности. В таком поведе​нии необходимо рассмотреть по крайней мере субсистемы, обеспечиваю​щие движение головы и открывание рта. Анализ иерархической органи​зации данного акта, исходя из принципов, сформулированных П.К.Ано​хиным, предполагает выяснение механизма контакта результатов этих субсистем, «составляющих» результат функциональной системы целост​ного поведенческого акта.
В экспериментах, поставленных на 7 предварительно тренированных кроликах, с помощью специального устройства (рис. 1, а—1) вдвига​лись в камеру куски моркови, которые животное, наклонившись, захваты​вало. Пища, находящаяся на недосягаемом для кролика расстоянии (животное мягко фиксировано за лапы), подавалась, как правило, когда кролик занимал требуемое исходное положение.
Момент достижения результата пищедобывательного акта определя​ли регистрацией шумов, возникающих при захвате кроликом пищи, с помощью контактного микрофона, регистрировавшего также звуки, со​провождающие подачу пищи (рис. 1, Л). Движения нижней челюсти ре​гистрировали с помощью разработанной нами фотоэлектрической мето​дики [3]. У кроликов № 1 и 2 регистрировали передне-задние и верти​кальные (открывание — закрывание) составляющие движений нижней челюсти, у остальных животных — только вертикальную составляющую (рис. \, В). Движения головы также регистрировали фотоэлектрическим способом (рис. \, Б). В некоторых актах проводили синхронную киноре​гистрацию движений (рис. 1, а—е); скорость съемки — 32 кадра/с1.
Как показал анализ кинематограмм, первым компонентом движения кролика к моркови был быстрый наклон головы вниз и вперед (рис. 1,6). Движение начиналось еще во время смещения штифта и иногда закан​чивалось раньше полной его остановки. По достижении минимального
1 Методика и ее обоснование подробно изложены нами ранее [4]. 126
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Рис.  I.    Регистрация двигательных    компонент отдельного   пищедобывательного   акта
с помощью синхронных кино- и фотоэлектрической записи.
А — запись шумов, возникающих при подаче пищи (слева) и ее захвате (оправа); Б — запись движений головы (отклонение пера вниз — быстрая фаза движения, вверх — медленная фаза); между ними соответствующий прекращению движения головы гори​зонтальный участок кривой — «плато»; В — запись вертикальной составляющей движе​ний нижней челюсти (смещению пера вверх соответствует опускание челюсти); Г — от​метка времени (500 мс). На а—е—отдельные кинокадры (цифры в углу кадров — вре​мя, с). На первом кинокадре (а): 1 — кусок моркови, наколотый на подвижной штифт подающего устройства; 2 — фотоэлектрическая пластинка (ФЭП) и 3— источник света (ИС), с помощью которых регистрировались движения головы; 4 — ФЭП и 5—ИС, с помощью которых регистрировалось открывание рта кролика. Пунктирными линиями отмечены моменты на записи, соответствующие кинокадру, от которого проведена стрел​ка. Изображение па б размыто из-за большой скорости движения; на в, соответствую​щем «плато», изображение четкое. На нижних кадрах следует обратить внимание на расстояние между ФЭП (4) и ИС (5). Непосредственно после д достигается макси​мальное открывание рта и происходит первый захват пищи, после е, соответствующего второму захвату, начинается грызение
расстояния между куском моркови (или местом, где он впоследствии окажется) и головой ее движение резко замедлялось. При этом у мор​кови оказывался, как правило, нос животного, а не его ротовое отвер​стие (рис. 1, в). В некоторых случаях животное промахивалось и морда его оказывалась справа или слева, а не перед штифтом. Положение че​люсти во время этой фазы движения не менялось. Затем в некоторых случаях (рис. 2, А) практически без паузы (в пределах нашей точности измерения: 1 мм—10 мс), а чаще после остановки головы («плато», см. рис. 2, Б) развивалась фаза медленного движения, заключавшаяся в содружественном открывании рта и движении головы, при котором ро​товое отверстие приближалось к моркови (рис. 1, г). При максимальном (в данном акте) открывании рта положение головы стабилизировалось и происходил захват пищи (рис. 1, д). За этим следовало либо грызение захваченного куска и его пережевывание, либо повторение захвата (рис. 1, е).
Анализ состава движений пищедобывательного акта, таким образом, показал, что конечный результат — захват пищи — достигается за счет координации следующих субрезультатов: максимального   приближения
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Рис. 2. Примеры актов, в которых не происходит  (А)  или происходит (Б)  остановка
головы после завершения фазы быстрого движения
/ — отметка времени (1 с); 2 — запись шумов, возникающих при подаче пищи (слева) и ее захвате (справа); 3 — запись движений головы: отклонение пера вниз — быстрая фаза движения, вверх — медленная фаза, между ними на Б — «плато»: 4 — запись дви​жении нижней челюсти; стрелка соответствует открыванию рта с амплитудой 20°
головы к пище, максимального (в данном акте) открытия рта, а также сопоставления ротового отверстия с морковью. Для выяснения конкрет- ных механизмов этой координации и принципов иерархической органи​зации субсистем для достижения указанных субрезультатов тщательно му анализу было подвергнуто как соотношение отдельных двигательных компонент данного поведенческого акта, так и активностей мышц, обес печивающих эти движения. Рассматривая иерархическую структуру конкретного поведенческого акта, следует подчеркнуть, что иерархия функциональных систем — целостное образование и «по-настоящему изолированные системы» — абстракция. Поэтому, осуществляя необ ходимое для исследования выделение систем, следует учиты вать, что оно может производиться «только с дидактической целью» [ 10].
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ
Выше мы указывали на неправомерность выделения систем и иерар- хий по морфологическому признаку. Посмотрим, как в конкретной систе- ме, в состав которой входят отдельные движения, традиционно связы- ваемые с определенными морфологическими элементами, активность этих последних используется в субсистемах, выделенных по результату. Проанализируем с этой целью участие мышц, относящихся к «жеватель- ному аппарату» и группе дорсальных мышц шеи, в поведенческом акте захвата пищи.
Электрическая активность мышц отводилась посредством биполяр- ных проволочных электродов, вживляемых внутримышечно по методике Басмаджана и Стеко [112]. При введении электродов в ременную мыш- цу (далее Рем) мы ориентировались на описание топографии шейны мышц кролика, данное Лейтом [135] и В. И. Жеденовым с соавторами [40]. Из группы жевательных мышц мы выбрали для регистрации, осно- вываясь на анатомических [92, 125, 136, 143] и электромиографических [111, 123, 138, 150] исследованиях роли отдельных мышц в движениях нижней челюсти, глубокую часть собственно жевательной мышцы (да- лее СЖ), участвующую в закрывании рта, двубрюшную и челюстно- подъязычную мышцы (ДБ и ЧП), участвующие в его открывании, и ла-
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Рис. 3. Тоническая активация в жевательных мышцах при наклоне головы (А) и фази-
ческая — во время жевания (Б)
1—4 — обозначения, как на рис. 2; 5 —ЭМГ Рем, 6 — ЭМГ СЖ, 7 —ЭМГ ДБ, 5—ЭМГ
ЧП, 9 — ЭМГ ЛК. Калибровка внизу слева относится ко всем ЭМГ   и    соответствует
100 мкВ. На Б видна фазическая активность в Рем в ритме жевательных движении
теральную крыловидную мышцу (ЛК), обеспечивающую выдвижение челюсти вперед для захвата пищи.
Нижняя челюсть во время быстрой фазы движения не выходила из положения покоя (rest position). Тем не менее при анализе ЭМГ в этом интервале была отмечена тоническая активация в мышцах СЖ, ДВ, ЧП, ЛК (рис. 3, А), которая начиналась до начала движения или одно​временно с ним (10 и 70% случаев соответственно), в первые 10 мс пос​ле начала движения (9%) или позже (11%).
Сопоставив факт наличия одновременной ЭМГ-активности в СЖ и мышцах, опускающих нижнюю челюсть, с данными, указывающими на связь одновременной активности антагонистов с поддержанием фикси​рованного положения конечности [73, 146], мы предположили, что ак​тивность жевательных мышц во время движения головы направлена на поддержание нижней челюсти в положении покоя.
Ряд факторов свидетельствует в пользу этого предположения. Так, в жевательных мышцах   человека [130, 138],   обезьяны   [139],   кошки
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[131, 132] отмечена постоянная или периодическая тоническая актив​ность и в отсутствие движений головы, связанная, по мнению авторов, с формированием усилия, направленного на поддержание нижней челю​сти в положении покоя и действующего против сил гравитации, что осо​бенно важно для грызунов и зайцеобразных в связи с особенностями строения у них связок и капсул височно-нижнечелюстного сустава [125]. Активность в жевательных мышцах в отсутствие движений головы и ниж​ней челюсти, особенно выраженная в мышце СЖ, наблюдалась и в наших экспериментах. Даже авторы, отрицающие необходимость активности жевательных мышц для поддержания челюсти в положении покоя в от​сутствие движений головы, указывают на наличие такой активности при движениях головы, причем в разных комбинациях в зависимости от характера движения [153]. Так, в экспериментах на человеке Кавамура [130] обнаружил ЭМГ-активность в мышцах СЖ и ДБ при наклонах головы вперед.
Таким образом, необходимость сбалансированного мышечного тону​са в жевательных мышцах-антагонистах для поддержания нижней че​люсти в положении покоя при движениях животных кажется очевидной.
Роль сбалансированной активности жевательных мышц в поддержа​нии нижней челюсти при движениях головы особенно отчетливо выявля​ется при анализе быстрой фазы движения у кролика № 6, у которого, несмотря на длительное обучение, поведенческий акт оставался крайне вариабельным. Кролик совершал неточные движения, промахиваясь, за​девая за морковь головой и т. п. В отличие от других животных у него наблюдался выход нижней челюсти из положения покоя при движении головы. При этом отмечена выраженная тоническая активность в мыш-цах-«открывателях» и отсутствие либо позднее появление таковой в мыш​це СЖ. У остальных кроликов активация в мышце СЖ не только всегда выявлялась, но и возникала, как правило, раньше, чем в других мышцах. Следовательно, активность мышцы СЖ при данном движении головы необходима для создания фиксирующей силы [38], действующей против сил, развиваемых мышцами-антагонистами.
Чтобы понять значение фиксации нижней челюсти (а следовательно, и тонической активности жевательных мышц) для достижения резуль​тата быстрой фазы, необходимо кратко остановиться на связях внутри анатомического комплекса, составной частью которого являются шейные и жевательные мышцы. Голова, нижняя челюсть и подъязычная кость — подвижные образования, каждое из которых вовлекается в обеспечение движения другого посредством функционально тесно связанных дорсаль​ных, шейных, лицевых, жевательных мышц, а также мышечных групп, расположенных выше и ниже подъязычной кости [138, 142, 152]. Так, с одной стороны, указывают на участие дорсальных мышц шеи в движе​ниях нижней челюсти: в них отмечается активность в ритме жевания [126]. Мы также наблюдали, что при некоторых положениях головы в мышце Рем появляется ритмическая активность, совпадающая с жева​тельными движениями (рис.3, Б). Кроме того, указывают [150], что для опускания нижней челюсти с помощью «открывателей» требуется фиксация подъязычной кости ниже расположенными мышцами. Вместе с тем известно, что при фиксации нижней челюсти и подъязычной кости мышцы передней области шеи могут помогать наклону головы вперед [43]. Можно думать поэтому, что фиксация нижней челюсти с помощью жевательных мышц необходима для содействия движению головы.
Таким образом, активность элементов, принадлежащих как к «жева​тельному аппарату», так и к группе дорсальных мышц шеи, в изучаемом нами поведении определяет как движение головы к моркови, так и дви​жения нижней челюсти. Эти данные свидетельствуют против выделения систем по морфологическому критерию. Функция данного морфологиче​ского образования определяется   результатом  системы  в  которую оно
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вовлекается. Гатман [117а], подвергая анализу с системных позиций проблему соотношения структуры и функции, приходит к выводу о том, что объект вообще имеет функцию только в том случае, если он вовле​кается в достижение конкретного результата [117а, с. 16]. Подобное за​ключение соответствует точке зрения П. К. Анохина, который писал, что употребление термина «система» по отношению к определенному типу анатомических образований исключает «возможность понимания этих выделенных структур в истинном системном плане... Компоненты той или иной анатомической принадлежности мобилизуются и вовлекаются в функциональную систему только в меру их содействия получению запро​граммированного результата» [ 10, с. 35].
ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОБЪЕДИНЕНИЯ
ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ СУБСИСТЕМ
В ПОВЕДЕНЧЕСКОМ АКТЕ
Вероятностный характер процессов в живых системах подчеркивался многими авторами [18, 59, 93, 1246, 133, 138а, 141, 144 и др.], выражаю​щими в разных терминах одну и ту же общую мысль: стабильность до​стижения определенного результата в связи с постоянной изменчивостью внешней и внутренней среды может обеспечиваться только за счет пла​стичности программы, формирующейся для достижения данного резуль​тата. Вариативность выявляется не только при исследовании «макроси​стем» движений, поведенческих актов, но даже при изучении функциони​рования отдельных ферментов и молекул. Так, например, А. Г. Франк (цит. по [37]) указывает на то, что неправильно представлять себе ра​боту каждого отдельного фермента и движение отдельных молекул стро​го детерминированными. Несмотря на очевидность вероятностного ха​рактера поведения сложных систем, «главной задачей любой научной теории стали считать установление однозначных закономерностей, от​клонения же от них — объяснять неточностью измерений, неполнотой исходных данных и т. д. и т. п.» [83, с. 96]. Как считают Берталанфи [20], Е. А. Седов [83] и др., изучение именно вероятностных закономерностей может дать объективную характеристику исследуемой системы. Эта ха​рактеристика будет отражением иерархической организации поведения, поскольку большая вариабельность, «почти fluid пластичность» поведе​ния не только полностью предсказывается, исходя из представления об иерархии целей, но и с необходимостью требуется им [1256, с. 147].
Способ объединения субсистем в данной функциональной системе мо​жет быть различным, но не любым. Используется только тот способ, ко​торый должен привести к достижению результата, и количество спосо​бов— это общее количество степеней свободы системы. Таким образом, термин «степень свободы» употребляется здесь не в том значении, в ко​тором он используется в биомеханике [23, 38], а для обозначения одного из многих возможных способов достижения данного результата [11]. Выбор же определенной степени свободы происходит, с точки зрения П. К. Анохина [12], в результате системного процесса — принятия реше​ния. Следовательно, разнообразие порядков включения отдельных мышц может служить характеристикой степени стабильности процессов органи​зации в данном поведенческом акте и показателем количества степеней свободы системы.
Анализ последовательности включения отдельных мышц в обеспече​ние исследуемого движения позволил обнаружить, что эта последова​тельность изменяется от акта к акту. Выявленный факт соответствует отмеченной ранее изменчивости порядка включения мышц, активность которых способствует перестройке или фиксации позы перед соверше​нием локального движения [45, 47, 48, 50, 52, 108]. Вариабельность ЭМГ-активаций заставляла некоторых авторов   даже   отказываться от
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записи ЭМГ и переходить к регистрации более стабильных механогра​фических показателей [51].
Тот или иной порядок вовлечения мышц может служить выражением способа объединения субсистем для достижения результата, т. е. «сте​пени свободы» системы. Рассматривая соотношение активности мышц как показатель способа объединения физиологических субсистем, мы основываемся на представлении о «ядре» субсистемы, а не имеем в виду выделение субсистем по морфологическому критерию — мышца (см. I раздел). Для получения объективных характеристик вероятностной системы поведенческого акта одинаково недостаточно как выделения пре​валирующего паттерна, так и указания на вариабельность порядка без специального анализа ее характера.
Определение в целях подобного анализа порядка включения мышц по средним латентным периодам ЭМГ-активаций представляется нам не​целесообразным, так как изменение абсолютного значения латентного периода ЭМГ-активации данной мышцы в одном акте, по сравнению с другим, отнюдь не указывает на сохранение или изменение порядка включения мышц. Приводимые, например, в [16] близкие по значению средние латентные периоды активаций мышц (320±7; 320±9; 310± ±13 мс) позволяют предположить любую последовательность включе- ния. Поэтому наряду с абсолютным значением латентных периодов ЭМГ-активаций мышц мы определяли последовательность их включения в каждом акте. Для удобства анализа мы присвоили мышцам СЖ, ДБ, ЧП, Рем, ЛК номера 1, 2, 3, 4, 5 соответственно. Таким образом, порядок включения мышц в каждом данном акте (ранжировка) представлялся как комбинация из пяти цифр. Так как статистические методы характе​ристики рассеяния ранжировок разработаны недостаточно [27], мы вы​брали статистические приемы, исходя из задачи исследования.
Анализ распределения ранжировок показал, что у кроликов с хорошо автоматизированным актом те из ранжировок, которые отличаются друг от друга не более чем на одну взаимную перестановку пары соседних элементов (на одну «инверсию»), составляют значительное большинство и образуют, как мы считали, «согласованную» группу. На рис. 4, А пред​ставлен пример такого распределения ранжировок для кролика № 5, у которого был отмечен стабильный двигательный акт. Центр согласован​ной группы образуют ранжировки 12354, 13254, 13245, 12345, к которым относится 67 наблюдений. С центральной группой непрерывными цепями инверсий связано 18 ранжировок (48 наблюдений). «Выпадающими» приходится считать 3 ранжировки (4 наблюдения), к которым не ведут непрерывные цепи инверсий.
В пользу того, что порядок включения мышц действительно связан с характеристиками целостного поведенческого акта, а не является слу​чайным, свидетельствует тот факт, что перестановка 4,5—5,4 оказалась достоверно (а<0,02) связанной с различиями во времени достижения результата (время от начала движения головы до захвата моркови): при 4,5 результат достигался быстрее. Сравнение приведенных на рис. 4, А ранжировок с их распределением у кролика № 6 (рис. 4, Б), на некоор-динированность движений которого мы уже указывали, также подтверж​дает выявленный факт. Для кролика № 6 из 39 наблюдений 8 относи​лись к «выпадающим» ранжировкам, тогда как у кролика № 5 их было лишь 4 из 119. Подобное различие весьма показательно, особенно если учесть, что увеличение числа наблюдений при «разбалансированном» процессе (кролик № 6) приводит к увеличению разброса данных [98].
На основании сравнения характеристик рассеяния ранжировок у кро​ликов со стабильным поведением и у кролика № 6 можно думать, что в опытах, в ходе которых имеет место фиксация позы от эксперимента к эксперименту и от животного к животному (что легко достигается, на​пример, при нашей методике опытов), процент ранжировок, «выпадаю-
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щих» из согласованной группы, может служить объективным количест​венным критерием стабильности принятия решения и связанной с ней [12] степени автоматизации поведенческого акта.
В связи с высказанным выше соображением об использовании систе​мой не всех возможных степеней свободы мы обратили внимание на чис​ло степеней свободы, реализованных в наших экспериментах, т. е. на число различных ранжировок. Изменяя порядок включения пяти мышц, можно получить 120 ранжировок. Из них кроликами реально использо-
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Рис. 4. Распределение ранжировок в координированном (А) и некоордини​рованном (Б) актах. Маленькие цифры в кружках — условные номера соот​ветствующих мышц:
/ — СЖ, 2 — ДБ, 3 — ЧП, 4 — Рем, 5 — ЛК. Большие цифры внутри круж​ков— число  наблюдений   данной    ранжировки.  Жирные    кружки — центр согласованной  группы;   пунктирные  кружки   (справа   внизу) — «выпадаю​щие» ранжировки  (подробности в тексте)
валось лишь 25—30 ранжировок. Результаты статистического анализа с использованием критерия хи-квадрат позволили с вероятностью более 99% утверждать, что при сколь угодно большом числе наблюдений кро​ликами будут использованы не все возможные порядки включения мышц, т. е. не все возможные степени свободы функциональной си​стемы данного поведенческого акта. Отношение числа реализованных ранжировок — степеней свободы — к общему числу наблюдений, как и число выпавших ранжировок, оказалось связанным со степенью авто​матизации поведенческого акта (например, 25: 119 у кролика № 5 и
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26:39 у кролика № 6; см. рис. 4). Результаты анализа вариативности ранжировок находятся в соответствии с представлением Торпа о боль​шом, но не неограниченном наборе «альтернатив для действия» [147а, с. 31]. Более того, для Торпа такая характеристика вариативности слу​жит не только признаком, но и основным критерием для выделения целе​направленных систем.
Полученные при анализе ранжировок данные указывают на сущест​вование связи между определенными вероятностными закономерностями иерархического объединения субсистем (отражением которого и явля​ется та или иная ранжировка) и характеристикой целостного поведенче​ского акта (время достижения результата, степень координированно-сти).
ДИНАМИКА СВЯЗИ СУБСИСТЕМ В ПРОЦЕССЕ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ПОВЕДЕНЧЕСКОГО АКТА
В предыдущем разделе мы оценили «статическую» характеристику вариативности в иерархической организации функциональных систем. Однако в литературе имеются данные об изменении показателя вариа​тивности движения по мере их развертывания. Так, Н. А. Бернштейн [18] отмечает меньшую вариативность ударной части траектории центра тяжести молотка по сравнению с начальной частью. О. П. Топышев [93], оценивая показатель скорости в разное время по ходу совершения тех​нического приема в волейболе («вторая передача»), приходит к выводу об уменьшении вариативности этого показателя к моменту завершения как всего приема, так и каждого из составляющих его движений. Каким же принципом иерархической организации субсистем обеспечивается уменьшение вариативности различных показателей рассмотренных актов?
В наших экспериментах в конце медленной фазы движения кролика к моркови положение головы стабилизируется. Это происходит после достижения максимума открывания рта (в редких случаях одновременно с ним) в довольно фиксированном интервале времени: 0—50 мс в 80— 90% случаев для разных животных. Анализ связи между начальными моментами открывания рта и движения головы после «плато» показы​вает, что эта связь значительно менее жесткая: движение головы может начинаться как до, так и после начала открывания рта, а интервал отно​сительного варьирования этих моментов в 3—7 раз превышает указан​ный выше для моментов достижения максимума открывания рта и фик​сации головы. Эти моменты, однако, связаны, хотя и гораздо менее жест​ко, но не случайным образом. Во-первых, выявлена различная стратегия: движение головы начинается у одних кроликов раньше открывания рта, у других — позже. В обеих группах наблюдаются акты и с обратным соотношением, однако статистически достоверно реже (а<0,05). Во-вто​рых, для всех кроликов выявлена следующая закономерность: при предъ​явлении маленького куска моркови голова начинает движение позже относительно момента открывания рта, чем при даче большого куска (различие статистически достоверно а<0,05). Следовательно, соотноше​ние между начальными моментами открывания рта и движения головы отнюдь не случайно, оно связано с параметрами будущего результата, что соответствует принципу «контакта результатов» субсистем, состав​ляющих результат более высокого уровня — захват.
Полученные факты свидетельствуют также, что вариативность связи субсистем поведенческого акта уменьшается по мере приближения к ко​нечному результату данного акта. Иначе говоря, с приближением к ко​нечному результату число степеней свободы системы уменьшается.
Как известно, Крейг [118] разделил поведение животных на аппе-тентную  (поисковую)  и консумматорную  (завершающую)  стадии. По-
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скольку в нашей экспериментальной модели захват пищи является с одной стороны результатом аппетентного поведения — приближения к пище, а с другой — началом консумматорного акта — ее поедания [134, 147], постольку можно сопоставить полученные нами факты с результа​тами этологических исследований. Изучение поведения животных с по​мощью этограмм показывает, что аппетентное поведение развивается во времени от более генерализованных форм до наиболее специфичных, по​сле которых реализуется консумматорный акт — наиболее жестко фикси​рованный элемент в последовательности [97, 118, 148].
Тинберген [148а], анализируя иерархическую организацию поведе​ния, отмечает, что каждая следующая стадия аппетентного поведения является более специфичной и менее вариативной («more restricted kind»). Таким образом, уменьшение вариативности поведения по мере приближения к его результату, показанное .нами при «микроэтологиче-ском» анализе связи субсистем внутри отдельного поведенче​ского акта, выявляется и при обычном этологическом анализе изме​нения вариативности натурального поведения, состоящего из серии поведенческих актов. Следовательно, принцип уменьшения числа степе​ней свободы системы по мере приближения к результату, проявляющий​ся при иерархическом анализе в уменьшении вариативности связи суб​систем, действует как на уровне физиологических субсистем отдельных движений, так и на уровне поведенческого континуума.
СРАВНЕНИЕ ВРЕМЕНИ ПРОТЕКАНИЯ ПРОЦЕССОВ АФФЕРЕНТНОГО СИНТЕЗА
И ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ НА УРОВНЕ СУБСИСТЕМЫ И ЦЕЛОСТНОГО
ПОВЕДЕНЧЕСКОГО АКТА
До сих пор мы анализировали с иерархических позиций процессы реализации поведенческого акта: развертывание программы действия. В настоящем разделе в связи с иерархией функциональных систем будут рассмотрены процессы организации системы: афферентный синтез и при​нятие решения.
Сопоставление момента начала открывания рта с этапами движения головы обнаруживает, что открывание начинается после завершения фазы быстрого движения, т. е. достижения «плато», редко — одновре​менно с ним, но никогда не раньше (см. рис. 1—3). Даже у кролика № 6, у которого наблюдалось отвисание челюсти во время приближения к моркови, собственно открывание рта, сопровождавшееся фазной актива​цией «открывателей», начиналось только после «плато». Учитывая это1» факт, а также то, что, согласно теории функциональной системы, в цело​стном континууме поведения, состав которого определяется конечным результатом, стимул — пусковой для реализации процессов афферентного синтеза и принятия решения данного акта, входящего в поведенческий континуум,— является результатом предыдущего поведенческого акта [100], мы предположили, что достижение результата в одной субсистеме (наклон головы)—максимальное приближение к моркови — может яв​ляться пусковым стимулом для развертывания другой субсистемы (от​крывание рта). Следует подчеркнуть, что результат быстрой фазы слу​жит лишь пусковым стимулом, не определяющим характер будущего действия, поскольку «имеется принципиальное отличие в точке зрения на поведение, рассматриваемое как континуум функциональных систем и их результатов, строящееся на основе постоянного их предвидения и оцен​ки, от классического представления о поведении как цепных рефлексах» [90, с. 53]. В поведенческом континууме всю иерархическую организацию действий, их структуру и последовательность определяет цель — модель будущего результата.
Быстрая фаза движения завершается в различных точках простран​ства: голова оказывается то справа или слева, то прямо перед морковью. Сопоставление этого факта с тем, что одно и то же движение (в нашем
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случае — содружественное движение головы и нижней челюсти) в зави​симости от разных начальных положений обусловливается различными комбинациями моментов мышечных сил [23], позволяет заключить, что для формирования программы медленного движения необходимы аффе​рентный синтез и принятие решения, которые с точки зрения теории функциональной системы запускаются результатом предыдущего в кон​тинууме акта. Нельзя допустить, что программа медленной фазы движе​ния может формироваться в результате афферентного синтеза и приня​тия решения всего пищедобывательного акта, т. е. в латентном периоде поведенческого акта [9, 101], поскольку в связи с непредсказуемостью действия множества внутренних и внешних сил «можно определить лишь самый начальный момент... движения. Установить, как потечет движе​ние дальше, оказывается уже неразрешимой задачей» [18, с. 19]. Сле​довательно, исходная для медленного движения поза, являющаяся суще​ственным фактором, определяющим программу этого движения, не мо​жет быть в точности определена ни в латентном периоде поведенческого акта, ни до последнего момента быстрого движения. Оценка результата быстрого движения должна происходить в конце этого движения, а не по ходу его совершения.
Если считать, что пусковым стимулом для развертывания субсистемы открывания рта служит результат быстрой фазы движения головы, до​стигаемый в момент завершения этой фазы и начала «плато» (или в мо​мент перехода от быстрой фазы к медленной при «отсутствии» времен​ного интервала), то открывание рта должно начаться не просто после завершения быстрого движения, но и коррелировать по величине латент​ного периода с латентным периодом достижения «плато». При анализе флуктуации величин латентных периодов «плато» и начала открывания рта, действительно, отмечена их высокая корреляция (R = 0,74—0,86 для разных кроликов). Это позволяет считать, что пусковым стимулом для развертывания субсистем медленного движения головы к моркови и от​крывания рта для ее захвата является результат быстрого движения го​ловы.
В связи с необходимостью, в соответствии с теорией функциональной системы, протекания процессов афферентного синтеза и принятия реше​ния для формирования программы медленной фазы движения мы про​анализировали длительность интервала между завершением быстрого и развитием медленного движения, т. е. величину «плато». Оказалось, что медиана распределения величин «плато» составляет 40 мс, при интер квартильном интервале варьирования от 30 до 80 мс.
Известно, что величина латентного периода целенаправленного дви​гательного акта имеет определенную нижнюю границу [79]. «Патентны? период наиболее элементарных и автоматизированных актов (движения языка для слизывания капли раствора сахарина [116], движения руки в ответ на ее смещение [120, 121]) лежит в интервале 30—80 мс, т. е. соответствует выявленной нами длительности «плато». Причем в рабо​тах В. Б. Швыркова с сотрудниками [101, 104, 105] установлено, что в указанном интервале осуществляются процессы афферентного синтеза и принятия решения элементарного поведенческого акта. В последнее время к подобному выводу приходят и другие авторы [116]. Таким обра​зом, интервал, в течение которого принимается, как мы полагаем, реше​ние о характере и составе медленной фазы движения, соответствует вре​мени, необходимому для этого процесса в элементарном автоматизиро​ванном поведенческом акте.
Проанализированная величина «плато» получена нами без учета слу​чаев, когда временной интервал между быстрой и медленной фазой прак​тически отсутствовал (рис. 2, а). Последующий анализ этого интервала с помощью лабораторной мини-ЭВМ показал, что его величина состав​ляет в случае «отсутствия» «плато» — 5—10 мс.
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Что происходит с процессами афферентного синтеза и принятия реше​ния в подобных случаях? Чтобы ответить на поставленный вопрос, необ​ходимо учесть, что процессы афферентного синтеза и принятия решения в целостном поведенческом акте носят не локальный, а так сказать, общемозговой характер [7, 91, 102]. Действительно, вызванные потен​циалы, связанные, по мнению многих авторов [74, 105, 113, 145 и мн. др.] с процессом принятия решения, регистрируются в латентном периоде по​веденческого акта во многих областях мозга [128, 129]. Активации ней-ронов, возникающие при предъявлении значимого стимула («пускового») в латентном периоде поведенческого акта, также широко распространены по структурам [5, 106, 140]. По-видимому, именно необходимость «обще​мозговой» интеграции и обусловливает «несжимаемость» минимальной величины латентного периода поведенческого акта.
А. X. Пашина и С. С. Трофимов [72] на основании изучения процесса автоматизации поведенческого акта побежки кролика к кормушке, пред​положили, что уменьшение времени достижения результата исследован​ного ими поведенческого акта происходит за счет устранения промежу-точных смен интеграции, т. е. процессов афферентного синтеза и приня​тия решения, протекающих на уровне целостного поведенческого акта. Подобное предположение сопоставимо с выявленной в наших экспери​ментах возможностью «отсутствия» временного интервала между быст​рой и медленной фазами движения. Таким образом, можно думать, что реализация процессов афферентного синтеза и принятия решения на уровне субсистемы занимает значительно меньшее время, чем их проте​кание на «общемозговом» уровне целостного поведенческого акта. П. К. Анохин [12] отмечал: «При переходе к сознанию поведенческий акт... обязательно требует участия всего мозга» (с. 28). Следствием этого должен быть «бессознательный* характер реализации автоматизирован​ных составляющих двигательного акта, что соответствует эксперимен​тально подтвержденному [6] представлению Н. А. Бернштейна [18] об автоматизации как переводе типичных компонент движения в низовые фоновые уровни и осознаваемости только ведущего уровня движения.
Тот факт, что при переводе процессов организации на субсистемный уровень время их протекания резко сокращается, согласуется с тем, что во временном интервале, занятом даже самым быстрым и элементарным поведенческим актом, существует множество функциональных субсистсм различного уровня (вплоть до биохимического), каждая из которых включает процессы афферентного синтеза, принятия решения, реализа​цию аппаратов акцептора и программы действия. Из этого следует, что протекание системных процессов в каждой из субсистем требует мень​шего времени по сравнению с поведенческим актом, в котором данные субсистемы включены. Это положение учитывается, например, при фор​мальном описании иерархических систем [95, 96]. Представление о раз​личном времени протекания системных процессов допускается и другими авторами. Так, В. А. Межжерин [64] предлагает измерять собственное время системы как отношение физического времени к числу однородных событий. Следовательно, предположение, согласно которому процессы организации протекают на уровне субсистемы в течение качественно меньшего временного интервала, чем на уровне целостного поведенче​ского акта, соответствует как концепции иерархии функциональных си​стем, так и точке зрения об относительности системного времени.
III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результат поведенческого акта достигается за счет согласования ре​зультатов множества физиологических субсистем. Вот почему принци​пиальное значение для изучения механизмов поведения имеет анализ иерархической организации систем. Такого рода анализ проводится в настоящее время в основном в теоретико-методологическом плане и не
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оказывает существенного влияния на понимание законов функциониро​вания конкретных систем (П. К. Анохин). В отличие от этого обсуждение результатов экспериментального исследования поведения позволяет вы​явить некоторые характерные особенности иерархической организации конкретных функциональных систем.
1. Результат даже такого элементарного поведенческого акта, как за​
хват пищи, достигается за счет контакта результатов субсистем различ​
ного уровня организации.
2. «Статический анализ» координации субсистем выявляет вероятно​
стную природу их объединения, которое может оцениваться как распре​
деление ранжировок. Характеристики подобного распределения оказыва​
ются связанными с такими интегративными показателями целостного по​
веденческого акта, как степень координированности движений и время
достижения конечного результата.
3. «Динамический» анализ связи субсистем показывает уменьшение
вариативности такой связи, т. е. уменьшение числа степеней свободы си​
стемы к моменту достижения результата поведенческого акта. Этот прин​
цип действует на различных иерархических уровнях от континуума пове​
денческих актов до физиологических субсистем.
4. Время протекания процессов организации, формирующих цели си​
стем  (афферентный синтез и принятие решение)  на одном уровне, по
сравнению с другим существенно отличается. Так, на уровне функцио​
нальной системы поведенческого   акта   для   развертывания   процессов
организации требуется временной интервал на порядок больший, чем на
уровне физиологических субсистем.
5. При исследовании взаимоотношения различных уровней организа​
ции функциональной системы захвата пищи (ранжировки, порядки вклю​
чения мышц, взаимодействие субсистем открывания рта и медленного
движения головы) оказывается, что система любого уровня вариабельна
при оценке способа достижения ее результата. Однако при рассмотрении
системы как субсистемы она оказывается инвариантной по месту своего
субрезультата в иерархии результатов. Таким образом, в системе более
высокого уровня организации в качестве субсистемы выступают все раз​
нообразные виды суборганизации элементов; эти суборганизации играют
одну и ту же роль в большой системе, т. е. обусловливают достижение
одного и того же субрезультата. Следовательно, принцип выделения си​
стемы через морфологию, предполагающий ее составление из элементов,
т. е. «снизу», может быть, исходя из сказанного выше, заменен выделе​
нием системы «сверху» — через определение места ее результата в иерар​
хии результатов «большой» системы, в которую она входит как субсисте​
ма. Поскольку сам результат системы определяется только через иерар​
хию результатов,    постольку   принцип    выделения    системы    «сверху»
является следствием основного принципа теории функциональной систе​
мы — выделения системы по ее результату.
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