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Аннотация 
 
Электронная версия одноимённой малой монографии, в которой излагается 

текст кандидатской диссертации автора (главы 1 и 2) и проведенное уже после её 
защиты экспериментальное исследование зрительно-моторного взаимодействия при 
выполнении задачи компенсирующего одномерного слежения (глава 3).  Главная 
идея диссертации  – констатация решающей роли активного структурирования 
адресов обратной связи в формировании новых координационных механизмов пове-
дения, что можно рассматривать как конкретизацию идеи А.А.Ухтомского о функ-
циональных органах. Анализируются  общие принципы координации в живых и 
искусственных многосвязных системах. 

 
The electronic version of the same name by a small monograph, which sets out the 

text of Ph.D. dissertation of the author (Chapters 1 and 2), and conducted after her defense 
experimental study of visual-motor interaction in the task of compensating one-dimensional 
tracking (Chapter 3). The main idea of the dissertation - a statement of the crucial role of 
active structuring addresses feedback in the formation of new coordination mechanisms of 
behavior that can be considered as a concrete definition A.A.Ukhtomsky ideas about func-
tional organs. Analyzes the general principles of coordination in natural and artificial mul-
tivariable system. 
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От автора 
 
Предлагаемая вниманию читателя малая монография отражает основное со-

держание моей кандидатской диссертации, выполненной под руководством 
А.Н.Леонтьева. Его предисловие к монографии - это текст его же доклада на XIX 
Международном психологическом конгрессе (Москва, 1969г). Третья глава не вхо-
дила в состав диссертации и была включена в монографию при подготовке её к 
публикации. Я не добавлял ничего нового в оригинальный текст и не поддался со-
блазну улучшить качество рисунков, которое, конечно, оставляет желать лучшего не 
только с точки зрения эстетической, но и смысловой. 

Главная идея диссертации состоит не столько в признании важности обратных 
связей в регулировании поведения, что в то время, как и сейчас, было общепри-
знанным фактом, сколько констатация решающей роли активного структурирова-
ния адресов обратной связи в формировании новых координационных механизмов 
поведения. Анатомически эти связи уже сложились, но функционально они должны 
быть построены, чтобы поведение отвечало новым задачам. Несмотря на прошедшие 
более чем 40 лет  эта идея, на мой взгляд, остаётся актуальной и сейчас. В последние 
годы своей жизни А.Н.Леонтьев в беседах со мной неоднократно возвращался к ней и 
планировал применить её для решения ряда проблем психологии восприятия. "Вот 
здесь-то и нужны будут ваши обратные связи", – загадочно говорил он. К сожалению, 
он не успел этого сделать, а я в то время переключился на другие темы. Не потому, 
что у меня пропал интерес к упомянутой идее; он и сейчас остаётся для меня главным 
мотивом моих 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Проблема, которой посвящена предлагаемая монография, возникла из обсуж-
дения несложного, на первый взгляд, вопроса. Вопрос этот состоял в следующем: 
если состояния объекта управления определяются многими взаимозависимыми пе-
ременными, то следует ли возложить выполнение соответствующих двигательных 
функций на одного человека, допуская известную его перегрузку, или же разумнее 
распределить эти функции между двумя или большим числом людей? Напрашива-
лось как будто второе решение — ведь всякая перегрузка оператора снижает 
надежность его работы, а значит, и надежность системы в целом. Однако в обсуж-
даемом случае речь шла о распределении между отдельными лицами взаимозави-
симых двигательных процессов, протекающих симультанно и обеспечивающих за-
данное непрерывное изменение состояния управляемого объекта. Вопрос осложня-
ется также и тем, что в предложенных условиях каждый из участвующих в выпол-
нении общей двигательной задачи мог получить информацию лишь о суммарном 
эффекте воздействий — своих и чужих. Главное, оставалось неясным — являются ли 
сопоставимыми совершенство и эффективность координации двигательных функ-
ций, распределенных между двумя или несколькими людьми — операторами, с со-
вершенством координации движений, выполняемых одним человеком. Ведь в по-
следнем случае мы исходим из того, что •согласование двигательных функций осу-
ществляется некоторым высшим нервным центром, который и выполняет роль их 
координатора. В интересующем же нас случае никакой общей координирующей 
инстанции не существует. 

Правда, в жизни мы очень часто наблюдаем двигательные процессы, выпол-
няемые совместно двумя-тремя или большим числом людей. Такими процессами 
являются, например, распиливание бревна с помощью двуручной пилы или даже 
просто переноска тяжелого предмета, в которой участвуют несколько людей. Однако 
в подобных случаях координация движений каждого из участников совместного 
процесса осуществляется, по-видимому, иначе, чем это может быть допущено в 
нашем случае, а именно — путем приспосабливания своего движения к движению 
«лидера» или путем отдельных чередующихся взаимных коррекций. Словом, решить 
возникший перед нами вопрос без специального исследования нам представлялось 
невозможным. 

Вопрос этот достаточно не разъясняется и при обращении к общей теории ре-
гулирования. При решении аналогичных задач в технических системах автоматиче-
ского регулирования известны два пути, два принципа: либо подсистемы, управля-
ющие отдельными переменными, связываются в единую систему с помощью 
надстраиваемого над ними специального координирующего устройства (что отвечает 
случаю координации взаимозависимых двигательных функций, выполняемых одним 
человеком), либо, если подсистемы остаются «развязанными», т. е. сохраняют свою 
автономность (что отвечает случаю распределения функций между отдельными 
людьми), то задача решается путем так или иначе достигаемого подавления, ком-
пенсации взаимодействия регулируемых переменных. Понятно, что возможность 
применения этого способа является строго ограниченной рядом условий. 

Оставалось обратиться к данным исследований, проведенных на человеке. Мы, 
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однако, не нашли в психологической или физиологической литературе прямого от-
вета на заинтересовавший нас вопрос. Поэтому мы предприняли специальное ис-
следование. Проведение первого такого исследования взял на себя Д. И. Иорданов.1 

Методическая идея этого исследования была крайне проста: мы решили взять 
какую-нибудь двигательную задачу, которая обычно выполняется двумя руками 
одним человеком и поручить ее выполнение двум испытуемым, каждый из которых 
должен был действовать одной рукой. Это позволило бы сравнить процессы коор-
динации двух взаимозависимых двигательных функций при выполнении их одним 
испытуемым и при распределении их между двумя испытуемыми. Такую простей-
шую задачу, подходящую для нашей цели, мы нашли в условиях работы на старом 
приборе, служащим для изучения координации движений — так называемом «суп-
порте». Напомню, как устроен этот теперь редко используемый прибор. Он состоит 
из подвижного штифта, прочерчивающего линию на листе бумаги с изображенной на 
ней фигурой, обычно состоящей из неправильных кривых и ломаных линий. Пере-
мещение этого штифта управляется двумя рукоятками; каждая из рукояток переме-
щает штифт по одной из двух координат, т. е. одна — в направлении от испытуемого 
и к испытуемому, а другая — слева направо и справа налево. Задача состоит в том, 
чтобы, действуя обеими руками, возможно более точно и быстро обвести заданный 
контур, изображенный на бумаге, по которой движется штифт. 

Как известно, координация движений обеих рук при работе на этом приборе, 
когда она выполняется одним испытуемым, не представляет трудности, и навык 
точного обведения даже сложных контуров вырабатывается довольно быстро. Как, 
однако, будет обстоять дело, если работу на этом приборе мы поручим двум испы-
туемым, предложив каждому действовать одной рукой и соответственно только од-
ной из рукояток суппорта? Изменится ли при этом быстрота образования навыка, 
скорость и точность обведения контура? Чтобы ответить на этот вопрос, мы сначала 
провели опыты по обычной методике, т. е. без распределения функций обеих рук 
между двумя испытуемыми, а затем, пользуясь теми же задачами (фигурами), пере-
шли к опытам, в которых эти функции были распределены между двумя испытуе-
мыми. 

Любопытно отметить, что, приступая к опытам по второй методике, боль-
шинство испытуемых расценивало стоящую перед ними задачу как очень трудную, 
как «неестественную» и даже как едва ли выполнимую. Действительно, первый опыт, 
состоящий из пяти попыток полностью обвести контур, у всех пар испытуемых дал 
очень малообнадеживающие результаты. В то время как в обычных условиях, т. е. 
при работе одного испытуемого двумя руками, средняя суммарная величина ошибок 
при первых пяти попытках устанавливалась на уровне около 18 мм2, в условиях 
распределения функций между двумя испытуемыми эта величина достигла в среднем 
52 мм2, что соотносительно с размерами обводимого контура дает картину лишь 
самого грубого приближения к требуемому результату. 

Однако в ходе дальнейшей тренировки положение радикально изменилось. 
Уже в десятом опыте, т. е. на 45—50 попытке обведения контура, точность коорди-
нации в серии с распределением функций оказалась почти на 50% выше, чем после 

                                                      
1 В то время - болгарский аспирант факультета психологии МГУ (прим. автора) 
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такого же количества упражнений в серии опытов без распределения двигательных 
функций, при почти одинаковой скорости. Это соотношение результатов обеих 
сравниваемых между собой серий опытов сохранялось и в последующих упражне-
ниях. 

Итак, этими опытами оказался надежно установленным тот факт, что распре-
деление выполнения взаимозависимых двигательных функций между двумя испы-
туемыми не только не ухудшает их координацию, но — совершенно парадоксально 
— улучшает ее. Так, средняя ошибка в конце сравниваемых серий была: в условиях 
совмещения функций 9,8, в условиях распределения — 6,6. Средняя скорость обве-
дения контура соответственно была 109 и 105 сек. Наконец, следует отметить, что в 
условиях распределения функций отмечается тенденция к существенному умень-
шению вариативности величин, характеризующих точность обведения контура. По-
нятно, что для некоторого   класса   задач   это   является   очень важным. 

Конечно, установленные исследованием факты (я указал среди них только 
главнейшие) уже сами по себе имеют известное значение. Но они оставались без 
должного анализа и объяснения. Несовершенство методики описанных опытов не 
позволяло проникнуть в структуру, а следовательно, и в механизм координации 
взаимозависимых двигательных функций, распределенных между испытуемыми. 
Нужно было предпринять дальнейшее исследование исходя из несколько иного об-
щего контекста и избрать другую методику, открывающую большие возможности 
для варьирования условий координации взаимозависимых функций. Этот цикл 
дальнейших исследований был проведен в одной из лабораторий Московского уни-
верситета А. И. Назаровым. 

Уже описанные выше опыты заставляли задуматься о том, в каком отношении 
находятся между собой процессы координации в условиях, когда выполнение взаи-
мозависимых функций осуществляется одним человеком, и в условиях, когда эти 
функции распределены между двумя или большим числом испытуемых. Обращение 
к исследованиям живых многосвязных систем, и прежде всего к выдающимся рабо-
там Н. А. Бернштейна о координации движений человека и о различных уровнях 
построения движений, дало основание думать, что процессы согласования двух 
«развязанных» подсистем, которые мы наблюдали в опытах с распределением вза-
имозависимых двигательных функций, могут иметь место и в работе мозга отдель-
ного человека. Проблема, которая первоначально встала перед нами как проблема 
взаимодействия, кооперации двух испытуемых, двух человеческих голов, встала те-
перь как проблема кооперации внутри одной головы, одной нервной системы. Такая 
постановка проблемы оправдывалась уже тем фактом, что число известных нам 
функциональных иерархических уровней координации превышает число невроло-
гических, морфологических уровней. Так, например, Бернштейн описывает не-
сколько кортикальных уровней построения движений. Это, как и другие соображе-
ния, позволило предположить, что переход в процессе эволюции живых организмов 
ко все более сложным уровням и формам управления поведением осуществляется не 
только путём надстраивания новых более высоких координирующих центров, но и 
путем формирования эквивалентных механизмов управления сепаратными подси-
стемами в пределах того же неврологического уровня. Эти механизмы, однако, едва 
ли могли быть описаны в рамках теоретических моделей, предложенных  
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Мак-Каллоком и Питтсом, Эшби и др. 
Таким образом, наша проблема выступила в новом свете: |распределение 

функций  между   отдельными    испытуемыми как предмет исследования стало 
для нас одновременно методом проникновения в возможное строение некоторых 
форм интегративной деятельности мозга индивида. 

Сохранив в дальнейшем прежний путь, а именно: распределение взаимозави-
симых двигательных функций между двумя и тремя испытуемыми, мы вместе с тем 
изменили и характер решаемой задачи и используемую аппаратуру. Последняя была 
создана путём модификации геомеостата, применявшегося в исследовании Ф. Д. 
Горбова и М. Н. Новикова. Эта новая электронно-оптическая аппаратура позволила в 
достаточно широких пределах варьировать условия опытов и вести раздельную ре-
гистрацию отдельных составляющих процесса. 

Ниже будут изложены только некоторые результаты опытов, в которых испы-
туемым предлагалась задача преследующего слежения. Эта задача состояла в воз-
можно более точном совмещении светового сигнала, управляемого совместными 
воздействиями испытуемых, с независимо движущимся световым сигналом. Взаи-
мозависимые воздействия испытуемых осуществлялись ими посредством вращения 
рукояток индивидуальных органов управления. 

Уже первые опыты, проведенные по указанной методике, позволили устано-
вить следующий жесткий факт: оказалось, что существуют два альтернативных 
условия, определяющих эффективность и тип регулирования: в случае, если соб-
ственный вклад одного испытуемого больше суммы вкладов двух других испытуе-
мых, то задача в целом решается эффективно. При этом управление процессом со 
стороны сепаратных подсистем осуществляется путем минимизации ошибки, что 
полностью согласуется с принципом, применяемым и в многосвязных технических 
системах автоматического управления. Совершенно иначе обстоит дело в случае, 
когда собственный вклад испытуемого меньше суммарного вклада остальных ис-
пытуемых. В этом случае принцип минимизации ошибки является неэффективным и, 
как показали дальнейшие эксперименты, успех может быть достигнут лишь при 
условии формирования иных типов связей между сепаратными подсистемами, осу-
ществляющими регулирование. 

Программа дальнейших экспериментов заключалась в изменении способа и 
содержания отображаемой информации, получаемой испытуемыми от собственных и 
несобственных воздействий, а иногда и инструкции, которая давалась испытуемым. 
Опишем только три главные серии опытов, проведенных при условии, когда вклад 
одного испытуемого меньше суммарного вклада других испытуемых. 

В первой серии опытов индикация осуществлялась по собственной перемен-
ной, раздельно для каждого испытуемого; при этом испытуемые, естественно, дей-
ствовали по принципу минимизаций ошибки, т. е. подводили сигнал к требуемому 
положению, действуя соответственно величине и знаку рассогласования. Опыты 
показали, что при этих условиях задача не могла быть решена сколько-нибудь удо-
влетворительно, вернее — она просто не решалась. Во второй серии опытов каждый 
испытуемый получал индикацию одновременно по обеим или по трем регулируемым 
переменным — соответственно числу участников опыта. При этих условиях задача 
решалась с полным успехом, Наконец, в третьей серии опытов каждому испытуемому 
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давалась индикация лишь одного параметра, но в отличие от первой серии — по 
несобственной переменной, т. е. обратные связи были переадресованы, так что они 
образовали как бы перекрест. Задача в этом случае также решалась с полным успе-
хом. 

Чем же объясняются различия в эффективности координации взаимозависи-
мых функций в описанных сериях опытов? Анализ кривых регулирования, полу-
ченных в опытах первой серии, показывает, что испытуемые, как мы уже говорили, 
действовали по принципу минимизации ошибки, который является неадекватным 
данным условиям, т. ё. когда величина собственного воздействия одной подсистемы 
в отношении индицируемого параметра меньше величины воздействия других под-
систем на этот же параметр. Этот анализ показал далее, что в этом случае задача 
могла быть решена только при условии, если один из испытуемых действовал бы в 
противоположном направлении, то есть в направлении не уменьшения, а увеличения 
рассогласования. 

Это положение было проверено путем сообщения одному из двух или трех 
участников опытов инструкции, по которой нужно было действовать в направлении 
увеличения ошибки. Действительно, оказалось, что в результате эффективность ре-
гулирования значительно повысилась. Сохранявшаяся при этом трудность регули-
рования объясняется тем, что отсутствие в данной серии индикации о количествен-
ных (метрических) соотношениях рассогласования и требуемой коррекции позволяло 
решить задачу лишь путем постепенных приближений к данному результату. 

Именно исходя из этого и была поставлена вторая серия опытов, в которой 
испытуемому одновременно предъявляются индикации как собственных, так и не-
собственных воздействий. Как же в этих условиях действовали испытуемые? Ока-
залось, что без какой-либо специальной инструкции, даваемой испытуемым, или 
даже вопреки инструкции, у всех испытуемых в ходе процесса регулирования быстро 
складывалась ориентировка на сигнал, на который, по их словам, «они больше вли-
яли». 

Оставался, однако, открытым вопрос о том, необходимо ли испытуемым   для   
успешного  решения задачи информация о других переменных, кроме той, которая 
выполняла роль главной, ориентирующей. Ответ на этот вопрос дают положительные 
результаты третьей серии, где каждому испытуемому давалась индикация только по 
одной несобственной переменной. Таким образом, полученный эффект при переходе 
от первой к третьей серии достигался благодаря такому изменению в структуре об-
ратных связей в системе в целом, которое позволяет осуществлять регулирование по 
принципу максимума воздействия. 

Здесь мы подходим к важнейшему, на наш взгляд, пункту. Полученный ре-
зультат опытов (мы сослались лишь на некоторые, выражающие наиболее простые и 
ясные отношения, которые были найдены) свидетельствует о том, что координация 
взаимозависимых функций достигается путем формирования адекватной для данных 
условий взаимодействия сепаратных подсистем структуры обратных связей. Но это 
значит, что наше представление о функциях обратных связей должно быть обога-
щено. Ведь согласно общепринятому пониманию, закрепленному теорией автома-
тического регулирования, функция обратной связи сводится к компенсации рассо-
гласования между текущим и заданным значением регулируемого параметра. При 
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этом обратная связь, осуществляющая коррекцию управляющего воздействия и 
определяющая зависимость между входом и выходом системы, никогда не меняет 
характера этой зависимости. Такое же понимание обратной связи сохраняется и в 
теории многосвязных технических систем автоматического регулирования. Однако, 
как это с очевидностью показали опыты с одновременной индикацией сигналов от 
собственных и несобственных воздействий, в необходимых случаях происходит 
«переориентировка» испытуемых, которая выражается в том, что испытуемый 
«привязывает» свои воздействия к наиболее чувствительной к ним переменной и 
этим меняет структуру связей в системе. Таким образом, обратная связь может вы-
полнять не только корригирующую роль по отношению к воздействию в прямом 
канале, но и строить координирующую структуру, адекватную данным условиям. 
Особенно следует подчеркнуть то обстоятельство, что ориентирующая переменная 
не предусматривается, так сказать, заранее, а выделяется в ходе попыток решить за-
дачу. Поэтому процесс формирования таких координационных структур обладает 
высокой приспособляемостью и широтой возможностей, не сопоставимыми с воз-
можностями, которые дают принципы, применяемые в современных технических 
системах автоматического регулирования. 

Механизм этой структуры имеет примечательную особенность. Дело в том, что 
необходимым условием в формировании координированных функций является не 
только наличие кольцевых  контуров  регулирования,  но  связь  между   ними. 
Другими словами, базовый механизм координации представляет собой спираль, со-
стоящую из взаимодействующих колец. Принципы построения такой спирали, 
по-видимому, нельзя свести к уже известным принципам управления по типу кольца, 
пригодным к более простым системам. 

Это проливает свет на явление формирования соответствующих навыков, что 
так характерно для живых систем. По-видимому, формирование навыков того рода, о 
которых идет речь, и есть не что иное, как процесс формирования спиральной 
структуры координирующих взаимозависимых функций. Этому вопросу посвящена 
последняя глава монографии. 

Исследуя координационные механизмы группового управления многосвяз-
ными системами, мы имели возможность проследить как бы только один шаг в 
структурировании обратных связей — выделение ориентирующей переменной по 
принципу «максимума воздействия». Хотя этот принцип обладает, по-видимому, 
известной универсальностью, но он не является единственным. 

Сейчас, однако, мы еще не располагаем достаточными данными для описания 
других возможных принципов, а главное, для описания процесса переходов от одних 
координационных структур к другим, происходящим при решении таких задач, в 
ходе которого изменяются первоначальные условия координации, например соот-
ношение между вкладами отдельных подсистем. 

Решение этих, как и многих других вопросов, вставших перед нами в связи с 
изложенными фактами, — дело дальнейших исследований. 

 
       Профессор А. Н. Леонтьев 
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Глава I. СТРУКТУРНЫЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

МНОГОСВЯЗНЫХ СИСТЕМ 
 

1. Многосвязность нервных образований в живых организмах 
 

Морфологические связи между различными образованиями периферической и 
центральной нервной системы изучены достаточно полно. Они закладываются уже на 
нейронном уровне. Разветвления одного неврита могут вступать в соединение с 
большим количеством нейронов. Это явление известно под названием мультипли-
кации. Например, в вегетативной нервной системе один неврит ганглия синаптически 
связан с 30—32 нервными клетками. В центральной нервной системе мультиплика-
ция увеличивается во много раз. В то же время один нейрон может получать им-
пульсы от нескольких невритов (феномен «воронки»). Хорошо известны также 
многочисленные связи между дифференцированными отделами и уровнями цен-
тральной нервной системы. Каждый из них выполняет свои специфические функции, 
обеспечивая вместе с тем работу системы в целом. Таким образом, многосвязность 
нервных образований содержит два момента: специализацию и системность. В со-
отношении наших знаний об этих двух аспектах многосвязности имеется явная 
диспропорция. Как замечает Э. Хольст, «обстоятельства сложились здесь крайне 
неудачно: наряду с изобилием отдельных фактов мы имеем в высшей степени 
скромное представление об их взаимосвязи в живом организме» [23, стр. 13]. 

За последнее время в исследованиях взаимодействия нервных процессов 
наметился определенный прогресс. Наиболее интересные результаты получены в 
исследованиях зрительного и двигательного аппаратов. 

Зрительный аппарат как многосвязная система. В зрительном анализаторе 
взаимодействие наблюдается на различных уровнях. Электрофизиологические ис-
следования сетчатки [7, 9, 24] показали, что последняя представляет собой сложную 
систему нервных элементов, соединенных между собой последовательно и парал-
лельно. Некоторые нейроны сетчатки, связанные  между  собой  синаптически  
через  нейропиль, тормозят друг друга. Торможение пропорционально величине 
возбуждения взаимодействующих элементов и обратно пропорционально расстоя-
нию между ними. В результате тормозного взаимодействия происходит увеличение 
контраста на границах изображения, подчеркивание его контура. Кроме торможения 
в сетчатке имеет место суммация (усиление) возбуждений, возникающих в близко 
расположенных нервных элементах. Явление суммации можно наблюдать на раз-
личных этажах сетчатки. На уровне ганглиозных клеток (выход сетчатки) сочетание 
тормозящих и суммирующих взаимодействий приводит к сложной и неоднозначной 
зависимости общей активности сетчатки от распределения интенсивности света на ее 
участках. Таким образом, благодаря взаимодействию нервных элементов и групп на 
уровне сетчатки происходит сложная переработка информации, получаемой от фо-
торецепторов. Результатом этой переработки является не только интеграция, но и 
дифференцирование совокупной информации об объекте восприятия, поступающей в 
вышестоящие центры зрительной системы. Так, в составе зрительного нерва были 
обнаружены четыре группы волокон, каждая из которых несет специфическую ин-
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формацию: детекторы контраста, движущихся границ, общего затемнения и кри-
визны [9, стр. 70]. Вопрос о локализации детекторов, их количестве и функцио-
нальном назначении остается пока открытым. Гипотеза детектирования имеет, 
по-видимому, отношение лишь к низшим центрам зрительной системы. Экспери-
ментальное исследование искусственной сетчатки, состоящей из упомянутых де-
текторов, показало, что, например, для надежного распознавания буквы Т требуется 
огромное количество (свыше 1010) ассоциативных элементов [24, стр. 403]. Это го-
ворит о том, что высшие центры зрительной системы должны иметь иную струк-
турную организацию. В этой связи представляют интерес новейшие данные. полу-
ченные в исследованиях восприятия изображений, стабилизированных относительно 
сетчатки [12, 13, 14]. Оказалось, что в условиях длительной стабилизации содержание 
воспринимаемых образов сильно отличается от действительных. Наблюдатели не 
могут различать плоские и объемные фигуры. В некоторые моменты изображение 
(модифицированный куб Неккера) принимало необычную форму: одна пара диаго-
налей, соединяющих большой и малый квадраты казалась направленной к наблюда-
телю, а другая — от него. При мелькании светлых линий с частотой 0,6—1 гц у ис-
пытуемых возникало отчетливое впечатление кажущегося движения светлой линии 
(фи-феномен), появлялся ее последовательный образ, движущийся в противопо-
ложную сторону. Затем кажущееся движение и последовательный образ объединя-
лись в    целую    фигуру –  прямоугольник,    вращающийся    вокруг своей 
стороны. При длительной стабилизации зрительная система оказывается в известной 
мере пассивной. Это дает основание предположить, что указанные трансформации и 
искажения образа восприятия вызываются взаимодействием (как одновременным, 
так и последовательным) между различными анатомическими уровнями зрительного 
аппарата или, другими словами,— многосвязностью его структуры. В результате 
такого взаимодействия отношение между объектом восприятия и его сенсорным 
кодом становится чрезвычайно изменчивым и неоднозначным. Поэтому «ни один 
сенсорный импульс, ни одно раздражение рецептора само по себе не может одно-
значно определить возникновение адекватного образа восприятия. Здесь необходима 
коррекция, исправляющая неизбежные ошибки и приводящая копию или модель в 
соответствие с оригиналом» [13, стр. 34]. Это положение имеет важное значение. В 
частности, оно указывает возможный путь решения ставшей в последнее время осо-
бенно острой проблемы о соотношении вероятностных и детерминированных 
функций в многосвязных системах (например, в нейронных сетях). По-видимому, 
вероятностный, случайный характер протекающих в системе процессов обусловлен 
структурой взаимодействия между ее элементами; детерминированные же процессы 
появляются в этой системе тогда, когда возникает задача управления ею. Управление 
зрительной системой осуществляется в виде перцептивных действий. Это — «свое-
образное саморегулирующееся действие, обладающее механизмом обратной связи и 
подстраивающееся к особенностям исследуемого объекта» [13, стр. 34]. 

Существенным моментом перцептивного действия являются движения глаз. В 
условиях стабилизации эти движения не могут выполнять обычную функцию наве-
дения и установки глаза, так как изображение движется вместе с ним. «Движение 
взора по стабилизированному изображению можно гипотетически представить как 
последовательное включение групп рецептивных полей, соответствующих различ-
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ным элементам изображения. Организацию этой эстафеты и осуществляют, 
по-видимому, движения глаз. Моторика в этом смысле выступает как средство ор-
ганизации движения внимания по полю и фиксации найденных результатов» [12, стр. 
36]. 

Сочетание структурной многосвязности и функциональной дифференциро-
ванности зрительного аппарата обусловливает одно из интересных, пока еще мало 
изученных его свойств — многоканальность. Это свойство особенно хорошо 
наблюдается в тахистоскопических опытах на опознание фигур [30]. Испытуемому 
предъявляется одновременно несколько объектов, причем изображение каждого из 
них проецируется на отдельные участки сетчатки. Он должен опознать все объекты. 
Оказывается, что на любом интервале времени коэффициенты ошибочных ответов, 
полученные для разных участков сетчатки, не коррелируют друг с другом. Иными 
словами, вероятность правильного опознания любой из данных фигур не зависит от 
их числа и точности опознания других фигур. Это значит, во-первых, что на любом 
интервале времени изменения чувствительности элементов зрительной системы, 
связанных с разными участками сетчатки, не зависят друг от друга, и, во-вторых, 
взаимодействие между изображениями, одновременно проецируемыми в разные 
участки, отсутствует. Таким образом, зрительная система делится на ряд перцеп-
тивно независимых каналов. Перцептивная независимость наблюдается при удале-
нии зон проекции на сетчатке на 1° и больше. При меньшем расстояний уже наблю-
дается эффект взаимодействия. Поскольку испытуемый может правильно опознать 
четыре одновременно экспонируемые фигуры, авторы описанного эксперимента 
делают вывод, что число независимых каналов больше четырех и, по-видимому, 
равно шести. 

Многоканальность зрительной системы и наличие разноуровневых взаимо-
действий между перцептивными элементами выдвигают на первый план проблему ее 
координированного управления. По мнению В. П. Зинченко, решающую роль в зри-
тельной координации имеют движения глаз: «...неподвижный глаз действительно 
слеп, хотя потенциально он обладает множеством каналов» [12, стр. 37]. Несмотря на 
то что глазодвигательная подсистема во многих отношениях устроена гораздо проще, 
чем специализированные органы движения человека, уже сам факт ее решающего 
значения в формировании и функционировании сложных перцептивных процессов 
заставляет предположить, что между движением глаз и его сенсорными функциями 
имеется не просто соответствие или даже отношение рефлекторной зависимости, но и 
непосредственное информационное взаимодействие, которое во многом напоминает 
взаимодействие сенсомоторных звеньев двигательного аппарата. 

Многосвязность двигательной системы. Двигательный аппарат имеет слож-
нейшую многосвязную структуру. На рис. 1, заимствованном из работы Н. А. Берн-
штейна [4], представлена упрощенная схема взаимодействия эффекторных центров, 
управляющих работой группы мышц. В действительности эта схема гораздо сложнее, 
если учесть связь между мозговыми центрами, строящуюся по принципу последо-
вательного (иерархического) и одновременного взаимодействия, сложнейшие взаи-
моотношения между самими мышцами, которые обусловлены совместными влия-
ниями внутренних и внешних факторов, е также множественность проприоцептивной 
афферентации, образующей каналы обратной связи. Благодаря такой структурной 
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организации   каждая   мышца находится под влиянием множества нервных цен-
тров, а каждый центр соединен каналами обратной связи со множеством мышц. Это, а 
также другие обстоятельства биомеханического и физиологического порядка опре-
деляют неоднозначность зависимости между регулирующим воздействием двига-
тельного центра и его конечным эффектом, вызывающим сокращение мышцы. В силу 
этой неоднозначности картина движения, а также требующийся для ее получения 
ансамбль эффекторных воздействий 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Множественность проводящих путей при управлении шестью   мыш-

цами   а — f   из   пяти   эффекторных   центров   А — Е.  
(По Н. А. Бернштейну [4]) 

 
не могут быть установлены заранее, до непосредственной реализации движения. И 
тем не менее эта непредвидимая ремнанта программы движения должна каким-то 
образом учитываться в ходе самого движения, ибо ее игнорирование сделает невоз-
можным выполнение двигательного акта. Эту роль берут на себя сенсорные кор-
рекции. При наличии непрерывно текущего потока сигналов с периферии, несущих 
информацию о физиологическом состоянии мышц и о позе кинематической цепи, 
центральная нервная система получает возможность минимизировать рассогласо-
вание между текущим и требуемым результатом движения, т. е. осуществлять 
управление по схеме рефлекторного кольца. 

Реализация сенсорных  коррекций  осуществляется   не   в виде изолиро-
ванных  рецепторных  сигналов;  они  всегда  ведутся синтезированными ком-
плексами. Сенсорный синтез определяет собой уровень построения тех или иных 
движений. «Каждая двигательная задача находит в себе, в зависимости от своего 
содержания и смысловой структуры, тот или иной уровень, иначе говоря, тот или 
иной сенсорный синтез, который наиболее адекватен по качеству и составу обра-
зующих его афферентаций и по принципу их синтетического объединения требую-
щемуся решению задачи» [4, стр. 97]. Эти уровни делятся на ведущие и фоновые. Их 
взаимодействие складывается по-разному, в зависимости от различных стадий фор-
мирования движения. Вначале почти все функции управления выполняются ведущим 
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уровнем, но затем, по мере овладения навыком, большая часть сенсорных коррекций 
передается в ведение нижележащих, фоновых уровней, которые обеспечивают более 
адекватную регуляцию. Таким образом, механизм управления движением имеет 
многоуровневую структуру. 

Вопрос о взаимодействии различных уровней при выполнении сложных дви-
гательных актов остается на сегодняшний день открытым. Из немногочисленных 
попыток его решения следует выделить ряд совместных работ И. М. Гельфанда, В. С. 
Гурфинкеля, М. Л. Цетлина и др. [19, раздел III]. Авторами сформулирована гипотеза 
«наименьшего взаимодействия». Сложная многоуровневая система управления 
рассматривается как совокупность взаимодействующих подсистем, обладающих 
относительной автономностью. Последняя обеспечивается выделением сравнительно 
небольшого числа ведущих эффекторных параметров и определением основной аф-
ферентации, необходимой для реализации движения. В результате уменьшается 
число управляемых параметров, что значительно упрощает координацию. Высшие 
уровни системы управляют работой лишь небольшого числа мышечных групп, 
определяющих данное движение, причем управление производится не непосред-
ственно, а путем перестройки взаимодействия на низших уровнях («функциональные 
синергии»). Важное значение для координации взаимодействия мышечных групп 
имеет кинестетическая афферентация [19, стр. 302—308]. Ее нарушения в большей 
степени затрудняют именно координацию, а не управление работой отдельных групп 
мышц. 

Известно, что кинестетическая афферентация обеспечивает управляющие ме-
ханизмы обратной связью о текущем состоянии мышечного аппарата. В связи с 
упомянутым фактом возникает вопрос каким образом обратная связь участвует в 
координированном управлении? Влияет ли она на него косвенно, в случае нарушения 
просто выводя из строя одну из подсистем координированного комплекса, или 
непосредственно, разрушая при этом весь налаженный механизм координации? К. 
этому вопросу мы еще вернемся в следующей главе при рассмотрении некоторых 
особых функций обратной связи в координированном управлении. 

 
2. О взаимодействии психологических уровней регуляции 

 
Действие человека, каким бы простым на первый взгляд оно ни казалось, имеет 

многоуровневую структуру. Это относится не только к физиологическим его меха-
низмам, но и тем психическим процессам, под контролем которых они функциони-
руют. Однако о взаимодействии на уровне психического регулирования известно 
очень мало. Обычно здесь используется метод аналитического разложения действия 
на составляющие компоненты и делается ссылка на факт их взаимодействия. Такое 
положение дел, вполне, впрочем, объяснимое, нельзя считать удовлетворительным. 
Как это ни парадоксально, но многие и наиболее интересные свойства отдельных 
психических компонент проявляются не при их изолированном исследовании, а в 
реальном взаимодействии. Не случайно поэтому изучение психологических меха-
низмов межуровневых отношений выделено в качестве главной и перспективной 
задачи в психологии [17]. Ее решение возможно, по-видимому, в нескольких 
направлениях, но на одно из них хотелось бы указать особо. Речь идет о методе 
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классификации уровней регуляции движений. 
Характеризуя различные уровни построения движений, Н. А. Бернштейн [2] 

отдельно выделил уровень психологических регуляций. Это, конечно, не значит, что 
все разнообразные психические механизмы, управляющие тем или иным движением, 
укладываются в единственный уровень. По-видимому, их существует несколько. 
Напомним, что существенным и отличительным свойством того или иного уровня 
является качество афферентного синтеза и система связанных с ним зффекторных 
центров. Каждому уровню соответствует свойственный ему класс двигательных за-
дач. Применяя аналогичный метод для выделения психологических уровней регу-
ляции двигательных актов, можно предположить, что их построение определяется 
системой ориентирующих признаков движения, соотнесенных с содержанием и 
смыслом решаемой субъектом задачи. Об этом свидетельствует ряд эксперимен-
тальных работ, в которых была показана зависимость формирования двигательного 
навыка от типа ориентировки в задании [10], динамика психологического образа на 
различных стадиях овладения движением [11], возможность восстановления нару-
шенных движений путем включения их в специальную деятельность субъекта или 
изменения места двигательных операций в ее структуре [4, 16]. 

Не претендуя на полноту и окончательность решения вопроса о  классифика-
ции, можно указать на некоторые типы движений, которые, по-видимому, относятся 
к разным психологическим уровням регуляции. 

Двигательные реакции в ответ на отдельный сигнал или последовательность 
сигналов. К этому типу относятся движения, выполняемые для активации како-
го-либо органа управления (кнопки, рукоятки маховика, рулевого штурвала и т. п.) в 
момент появления пускового сигнала (зажигания лампочки, звука сирены и т. п.). В 
простейшем случае каждому отдельному сигналу соответствует определенное дви-
жение; в более сложной ситуации некоторой системе сигналов должна соответство-
вать определенная система движений. Двигательная реакция является необходимым 
условием действия, реализуемого посредством движения. Иными словами, она яв-
ляется необходимой операцией любого двигательного акта. 

Движения пространственного перемещения. Сюда относятся двигательные 
операции, выполняемые для расположения объектов в пространстве (перестановка 
предмета на другое место, установка стрелки прибора против заданного деления 
шкалы, обведение карандашом заданного контура и т. п.). Заметим, что во всех 
движениях этого типа объект, в отношении которого производится движение, явля-
ется неподвижным. 

Следящие движения. К этому типу принадлежат двигательные операции в от-
ношении движущихся объектов (прослеживание взором движущегося предмета или 
светового сигнала, совмещение управляемого сигнала на индикаторе с заданным в 
системах сопровождения целей и т. п.). Хотя слежение не может осуществляться без 
движений пространственного перемещения, их нельзя сводить к последним. Сле-
дящие движения требуют выделения не только пространственных, но и временных 
характеристик объекта. 

Каждый из перечисленных типов движения связан с решением определенных, 
качественно отличающихся друг от друга задач и требует поэтому специфической по 
своему содержанию ориентировочной деятельности субъекта. В зависимости от 
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сящими друг от друга, источником неоднозначности отношений между входными и 
выходными сигналами являются не только внешние возмущения, но и взаимные 
связи между каналами. Здесь задача регулирования намного усложняется. Ее спе-
цифическое отличие от задач, решаемых в предыдущих системах, заключается в том, 
что управляющие воздействия в подсистемах должны быть координированными. 
Каждая подсистема, даже решая одну и ту же задачу, выполняет свои специализи-
рованные функции по-разному, в зависимости от того, как складываются взаимосвязи 
в целостной системе. 

 
3. Моделирование как метод исследования психологических механизмов 

координации 
4.  

В физиологии и психологии достаточно хорошо изучены процессы, управление 
которыми осуществляется в простом замкнутом или открытом контуре. Для специ-
алистов по моделированию психических функций человека здесь имеется неисчер-
паемый материал, вполне доступный переводу на язык техники и математики [9]. 
Известны многочисленные модели рефлексов, логических операций, выполняемых 
при решении мыслительных задач, отдельных психических функций, встречающихся 
при управлении информационными системами, и т. д. Однако с более сложными 
процессами, требующими координированного взаимодействия различных специа-
лизированных уровней, дело обстоит гораздо хуже. На фоне полной неясности от-
носительно принципов управления многоуровневыми действиями человека всякие 
попытки построить хотя бы приблизительную модель сложного психического про-
цесса выглядят наивно и заканчиваются обычно построением бесполезных рацио-
налистических конструкций, напоминающих скорее машинообразного человека, чем 
человеческую машину. 

Исследование психологических принципов координированного управления 
встречает три главные трудности. Одна из них связана с тем, что мы не можем 
непосредственно видеть, из каких подсистем состоят внутренние механизмы, 
управляющие действиями человека. Это обстоятельство характерно для любых 
психических процессов, и в последнее время оно довольно успешно преодолевается 
путём изучения их формиpoвания. Однако успех этого метода в значительной сте-
пени определяется наличием объективно заданной ориентировочной основы   дей-
ствия субъекта   или   ее   материализованной модели.   Отсутствие  гаких  мо-
делей применительно к задачам координированного управления  составляет вторую 
трудность исследования. Ее преодоление само по себе является непростой   задачей. 
Однако   предпосылки для   ее   решения   уже имеются. Наконец, третья труд-
ность связана со специфической особенностью процесса координации. Несмотря на 
то, что координация является объективным свойством процессов, протекающих в 
многосвязной системе, она никогда, по крайней мере в своей совершенной форме, не 
выступает как отдельная задача. Координация «не представляет собой какой-либо 
самостоятельной деятельности, целевого акта, направленного на внешний мир. Ее 
приходится рассматривать скорее как средство, обеспечивающее послушность и 
гибкость двигательной системы; можно было бы назвать ее своего рода сервомеха-
низмом моторики» [3, стр. 79]. По-видимому, это справедливо для координации 
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любых психических процессов, имеющих многоуровневую структуру. 
Экспериментальное исследование координированного управления едва ли 

возможно без учета и преодоления этих затрудняющих обстоятельств. Здесь боль-
шую помощь может оказать применение техники и методов моделирования. При 
этом модель должна быть не просто иной формой уже имеющегося знания о моде-
лируемом процессе, а средством его анализа. Довольно распространенным заблуж-
дением в современном моделировании психических процессов является априорное 
убеждение в том, что изображение прототипа в виде связей между блоками, каждый 
из которых соответствует тому или иному действию субъекта, имеет познавательное 
значение. Всякого рода модели — аналитические, статистические и технические — 
являются для психолога условием получения нового знания, выполняя лишь роль 
промежуточной абстракции. Для того чтобы модель как первое отрицание психиче-
ского действительно стала средством его познания, она должна пройти через второе 
отрицание в собственно психологическом исследовании. 

 
5. Принципы многосвязного регулирования в технике 

 
Построение и использование моделей координированного управления в пси-

хологическом исследовании предполагает решение ряда технических вопросов, 
знакомство с которыми представляет не только методический, но и теоретический 
интерес. В анализе и синтезе автоматических систем многосвязного регулирования 
содержатся проблемы, имеющие много общего с его психологическими и физиоло-
гическими аспектами. Вот почему мы сочли необходимым остановиться на  прин-
ципах построения многосвязных   систем   в   технике. 

Для простоты будем рассматривать только такие системы, в которых имеется 
взаимодействие между двумя регулируемыми переменными, однако все сказанное 
может быть отнесено также к системам с большим числом переменных.                    

Характеристики объекта многосвязного регулирования. Наиболее часто связь 
между несколькими регулируемыми величинами обусловлена свойствами объекта 
регулирования. В этом случае подсистемы, каждая из которых управляет своей пе-
ременной, оказываются связанными между собой через объект. Разнообразные вза-
имодействия между переменными (или свойствами) объекта можно представить в 
виде двух более или менее общих вариантов [18],  которые показаны на рис. 2. 

 
 
 
 

Рис. 2. Схема объекта с пере-
крёстными (А) и прямыми (Б) связями, 

Σ - суммирующее звено (по М. В. 
Меерову [18]) 
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Различие между ними заключается в том, что в варианте с перекрестной связью 

(А) регулируемая величина qi зависит от собственного регулирующего воздействия, а 
также от значений других регулируемых величии (т. е. q1 зависит от Ψ1 и q2, a q2 — от 
Ψ1 и q1); в варианте с прямой связью (Б) регулируемая величина зависит только от 
регулирующих воздействий собственного и несобственного каналов (т. е. q1 зависит 
от Ψ1 и Ψ2, a q2 — тоже от Ψ1 и Ψ2). Возможны более сложные случаи, когда между 
регулируемыми величинами в объекте существуют одновременно как прямые, так и 
перекрестные связи. Практически разница между вариантами А и Б определяется 
только структурной схемой взаимодействия. 

В теории автоматического регулирования обычно рассматриваются объекты с 
перекрестными связями. Примером может служить симметричный летательный ап-
парат с перекрестными взаимодействиями между каналами тангажа и рысканья, 
между углом тангажа, углом атаки и скоростью, и т. д. [5]. 

Управление многосвязными объектами. Как правило, задача управления мно-
госвязными объектами решается путем построения отдельных подсистем, каждая из 
которых управляет одной из нескольких переменных. Поскольку все переменные 
взаимодействуют, подсистемы оказываются связанными друг с другом через объект 
регулирования. В этих условиях возникает задача координированного управления, т. 
е. поддержания заданного соотношения между регулируемыми переменными. 

Несмотря на разнообразие многосвязных систем, встречающихся в технике, все 
они строятся по одному и тому же принципу, который в 30-х годах был сформули-
рован И. Н. Вознесенским [8]. Это — принцип автономности. При автономном 
управлении структура и параметры системы многосвязного регулирования должны 
быть выбраны так, чтобы регулируемые величины не оказывали друг на друга вли-
яния; в этом случае подсистемы по каждой регулируемой величине становятся не-
зависимыми. Не останавливаясь на деталях, рассмотрим два основных способа реа-
лизации автономного регулирования. Первый из них заключается в том, что в си-
стему управления вводятся связи, компенсирующие взаимодействия между пере-
менными в объекте. Примером может служить автоматическая система управления 
симметричным летательным аппаратом [5]. В общем случае в таких аппаратах между 
идентичными каналами тангажа и рысканья имеются антисимметричные пере-
крестные связи. Если построить двухканальную систему управления с такими же 
связями и идентичными каналами и присоединить ее к летательному аппарату, то 
получим систему, показанную на рис. 3. При выполнении условия KW0 = j оба канала 
будут инвариантны по отношению к взаимному влиянию. Здесь автономность регу-
лирования обеспечивается тем, что взаимные связи между каналами в объекте ком-
пенсируются взаимными связями в системе управления. 

Второй способ реализации автономного регулирования состоит в неограни-
ченном увеличении коэффициентов усиления отдельных подсистем, если при этом не 
нарушается их устойчивость [18]. Благодаря этому все несобственные влияния, 
приходящие по каналам взаимодействия, подавляются и происходит «развязывание» 
подсистем. Здесь автономность достигается за счет динамических свойств системы 
управления. 
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Принцип автономности, несмотря на свое монопольное положение в теории и 
технике многосвязного регулирования, имеет существенные недостатки. В первом 
случае, когда автономность достигается выбором определенной структуры и пара-
метров связей между элементами подсистем, основной недостаток обусловлен тем, 
что для каждого условия взаимодействия между регулируемыми переменными тре-
буется менять параметры и структуру связей в системе. Так как в реальных ситуациях 
эти условия действительно меняются (иногда довольно быстро, как,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3.Схема автоматического управления каналами тангажа и рысканья. δв -  

воздействие руля высоты; δп - воздействие руля поворота; fB и fn - возмущения; υ,Ψ - 
выходные величины каналов тангажа и рысканья; υз,Ψз - задания по каналам тангажа 
и рысканья. Wi - передаточные функции соответствующих звеньев; I, K - коэффици-

енты связи (по В. А. Боднеру [5]) 
 

например, при больших скоростях полета), то техническая реализация автономного 
регулирования становится очень сложной. Недостатком второго способа, при кото-
ром коэффициент усиления в каждой подсистеме неограниченно увеличивается, яв-
ляется безусловное подавление влияний, вызванных взаимодействием регулируемых 
переменных. Хотя для определенного класса структур реализация этого способа не 
представляет особого труда, его нельзя считать целесообразным при любых усло-
виях. 

Принцип автономного регулирования, независимо от того, каким способом 
реализуется автономность, основывается на аксиоматическом допущении того, что 
взаимодействие регулируемых переменных, обусловленное связями в объекте 
управления, должно быть устранено, подавлено. Не случайно влияния взаимодей-
ствий рассматриваются как возмущения, которые необходимо нейтрализовать так же, 
как в обычных контурах замкнутого регулирования одной независимой переменной. 
Сравнительно небольшой круг задач, которые удается решить с помощью этого 
принципа, малая его эффективность, плохая приспособляемость к меняющимся 
условиям взаимодействия заставляет искать иные пути координации. Здесь немалую 
помощь могут оказать психологические исследования. 
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Глава II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КООРДИНА-

ЦИИ ГРУППОВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

1. Описание модели многосвязной системы 
 

Очень удобной и довольно простой моделью многосвязной системы является 
гомеостат, хорошо известный по работам Р. Эшби [28]. Ф. Д. Горбов и М. А. Новиков 
использовали аналогичное устройство в исследованиях групповой динамики. Для 
исследований координированного управления автором был построен специальный 
гомеостат. Принцип работы многосвязной гомеостатической системы заключается в 
следующем. Несколько человек, каждый из которых имеет свой орган управления, 
должны поддерживать регулируемую ими систему в определенном состоянии. Это 
состояние характеризуется совокупностью значений нескольких взаимозависимых 
переменных. Значение каждой переменной отображается на индикаторе, например, в 
виде расстояния между световым сигналом и эталонной отметкой. При этом поло-
жение того или иного сигнала на индикаторе определяется координатами всех ор-
ганов управления. Таким образом, каждый человек, воздействуя только на свой орган 
управления, влияет одновременно на положение всех световых сигналов. Иными 
словами, состояние системы в целом определяется как совместными, так и индиви-
дуальными действиями каждого человека. Аналогичная ситуация имеет место, 
например, при управлении мышцами двигательного аппарата: состояние каждой 
мышцы (в нашем случае соответствующее положению светового сигнала) опреде-
ляется не только воздействием связанного с ней эффекторного центра (соответ-
ствующего органу управления гомеостатической системы), но и состоянием других 
мышц, управляемых иными центрами. 

Принципиальная схема гомеостатической многосвязной системы показана на 
рис. 4. Перейдем к ее подробному рассмотрению. 

Объект регулирования. Состояние объекта определялось значениями двух или 
трех (в зависимости от условий эксперимента) взаимозависимых переменных. На 
рис. 4 дана принципиальная схема объекта с тремя переменными: q1, q2, q3. Прямое 
взаимодействие между ними обеспечивается каналами С12, C13, C21, C23, С31, С32, где 
индексы означают направление связи (например, C12 — воздействие первой пере-
менной на вторую, C21 — воздействие второй переменной на первую и т. д.). Струк-
тура связей между переменными может быть самой разнообразной. Для экспери-
мента был выбран наиболее сложный случай, когда каждая переменная связана с 
двумя остальными. Степень влияния одной переменной на другую также может быть 
разной. В нашем случае она определялась коэффициентом взаимодействия Ктп, ве-
личина которого устанавливалась в соответствующем масштабном звене Mmn. Все 
элементы объекта линейные. 

Система управления. Управление объектом осуществлялось несколькими ис-
пытуемыми, каждый из которых имел собственный орган управления (на рис. 4 он 
обозначен как регулятор). Последний представлял собой блок переменных сопро-
тивлений с жестко соединенными осями. Вращение осей осуществлялось с  
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Рис. 4. Структурная схема модели объекта и системы управления. 
 Σ - суммирующие  звенья 
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помощью рукоятки. Перемещая ее, испытуемый одновременно воздействовал на все 
переменные, характеризующие состояние объекта.  
 В дальнейшем мы будем различать собственные и несобственные переменные. 
Собственной называется та переменная, которая связана с данными испытуемыми 
прямым каналом связи. Так, q1 (рис. 4) является собственной переменной для испы-
туемого, изображенного вверху, q2 — для среднего испытуемого, q3 — для нижнего. 
Несобственной называется переменная, связанная с данным испытуемым через канал 
взаимодействия Стп. Для верхнего испытуемого несобственными будут переменные 
q2 и q3. 

Информация о текущем состоянии регулируемой переменной обеспечивалась 
каналом обратной связи, представляющим собой специальное электрооптическое 
устройство. Его принцип действия сводится к следующему. Луч света от автономного 
источника направляется под определенным углом на зеркальце, прикрепленное к 
стрелке гальванометра. При повороте рукоятки органа управления стрелка отклоня-
ется. Отраженный от зеркальца луч проецируется на полупрозрачный экран, нахо-
дящийся перед испытуемым. Отклонения луча соответствуют перемещению свето-
вого сигнала на экране. На рис. 4 изображен случай, когда каждый испытуемый имеет 
обратную связь по собственной переменной. Возможны обратные связи и по несоб-
ственным переменным, о чем речь будет идти ниже. 

Таким образом, вся система управления вместе с многомерным объектом де-
лится на несколько подсистем. На рис. 4 показаны три таких подсистемы: W1, W2 и 
W3. В каждой подсистеме отношение между величиной отклонения рукоятки органа 
управления Ψi и величиной перемещения собственного сигнала на экране q1, опре-
делялось передаточным коэффициентом ki. Его значение устанавливалось в соот-
ветствующем масштабном звене Mi. 

Если бы в системе не было взаимодействия, то величина каждой из регулиру-
емых переменных определялась бы простым выражением: 

 
     qi = kiΨi 
 
При наличии взаимодействия значение каждой регулируемой переменной 

определяется не только величиной собственного воздействия Ψi, но и несобствен-
ными влияниями. Поэтому в разомкнутом режиме величина qi определяется выра-
жением: 

    qi = kiΨi + ΣKmnΨmn, 
 
где ki - коэфициент собственного воздействия, Kmn - коэфициент несобствен-

ного воздействия. 
Например, для подсистемы Wi имеем: 
     
    q1 = k1Ψ1 + K21Ψ2 + , K31Ψ3. 
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Задача системы в целом заключалась в том. чтобы величины qi, q2 и q3 соот-

ветствовали заданным значениям. При этом на систему накладывалось специальное 
ограничение: все подсистемы должны быть идентичными. Это условие обеспечива-
лось установкой одинаковых регуляторов, идентичностью каналов обратной связи, 
масштабных звеньев каналов прямой связи (Mi) и масштабных звеньев каналов вза-
имодействия (Мmn). Как будет ясно из дальнейшего, это чисто методическое огра-
ничение отнюдь не означает упрощения задачи и в то же время дает возможность 
получить более четкие результаты. 

 
2. Задачи исследования 

 
Рассмотренная модель многосвязной гомеостатической системы позволяет 

экспериментально подойти к решению ряда важных вопросов координированного 
управления. Перечислим те из них, которые составили предмет нашего исследования. 

1. В предыдущей главе говорилось о том, что для координированного управ-
ления необходимо каким-то образом учитывать характер взаимодействий в системе. 
В нашем случае это значит, что воздействие отдельной подсистемы в отношении, 
например, собственной переменной должно определяться не только величиной рас-
согласования между ее текущим и заданным значением, но и теми влияниями, ко-
торые оказывают на эту переменную другие подсистемы. Такое представление о 
координации легко обосновать логически и поэтому оно кажется очевидным. Однако 
нельзя отождествлять логическую интерпретацию процесса и его психологическое 
содержание. Действительно ли человек, управляющий отдельной подсистемой, 
осуществляет свои регулирующие функции с учетом характера взаимодействия в 
системе или же «анализ» этого взаимодействия никогда не становится предметом его 
специальной деятельности? В случае положительного ответа на вторую часть по-
ставленного вопроса вскрывается парадоксальное противоречие: подсистемы рабо-
тают координировано без координирующей деятельности управляющих ими людей. 
Но все дело в том, что не всякое противоречие бессмысленно и ложно. 

2.  В нашей модели каждая подсистема представляет собой замкнутый контур 
регулирования. Излишне говорить о том, что без обратных связей функционирование 
подсистем и системы в целом было бы невозможно. Но здесь возникает вопрос, для 
ответа на который не найдется даже интуитивных оснований. В самом деле, много-
связная система имеет несколько входов (на рис. 4 они обозначены через v1, v2 и v3) и 
выходов (q1, q2, q3). Во всех ли случаях для координированной работы системы до-
статочно, чтобы каждая подсистема имела обратную связь по собственной пере-
менной? Возможно ли иное построение обратных связей и если да, то чем опреде-
ляется та или иная их структура? Правомерность и смысл этих вопросов вытекает из 
того факта, что каждая подсистема влияет не на одну, а на все переменные, опреде-
ляющие в своей совокупности состояние объекта. По-видимому, должна быть раз-
ница между одноканальной и многоканальной обратной связью. В последнем случае 
человек получает более полную информацию о состоянии объекта, что не может не 
отразиться на характере его действий, по крайней мере, когда он сталкивается с 
трудной для решения задачей. 
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3.  Типы взаимодействий между регулируемыми переменными объекта могут 
быть самыми разнообразными. Их исследование и классификация является специ-
альной задачей, не входящей целиком в круг нашего рассмотрения. Однако для экс-
перимента был выделен ее количественный аспект, который, по-видимому, имеет 
немаловажное значение для всей проблемы классификации. С ним связаны два во-
проса: 

а)   имеет ли существенное значение для работы системы количество взаи-
модействующих переменных или, что в нашем случае то же самое, число связанных 
между собой подсистем?; 

б)   какое влияние оказывает соотношение величин собственных и несоб-
ственных воздействий на действия человека в каждой подсистеме?. 

4.  Перечисленные выше задачи исследования сформулированы в контексте 
построенной нами модели многосвязной системы. Эта модель является довольно 
общей и, как это ясно из первой главы, может быть отнесена ко многим реальным 
прототипам. Однако это обстоятельство само по себе является слишком слабым ос-
нованием для того, чтобы считать полученные в эксперименте результаты и выте-
кающие из них выводы справедливыми как для модели, так и для ее прототипов. 
Абстрактная модель дает возможность ближе подойти к истине, но она еще не от-
крывает ее. Независимо от степени подобия между моделью и прототипом вопрос об 
истинности первой решается не логическими операциями индукции, а практическим 
соотнесением обнаруженных при помощи модели свойств с наблюдаемыми свой-
ствами реального прототипа. Верификация модели — это такая же эксперименталь-
ная задача, как построение модели и ее дальнейшее исследование. В связи с этим 
была проведена работа, в которой автор совместно с М. И. Горбачевым попытались. 
применить полученные на модели результаты для анализа взаимодействия психо-
логических механизмов регуляции движений. Этой работе посвящена третья глава. 

 
3. Методика и план эксперимента 

 
Число состояний, в которых может находиться объект регулирования много-

связной системы, зависит от числа значений каждой переменной и практически мо-
жет быть неограниченно большим. Однако для решения поставленных вопросов нет 
необходимости задавать все множество возможных состояний, тем более что в нашей 
модели они могут отличаться друг от друга только количественно. Кроме того, как 
показали предварительно проведенные опыты, задачи, решаемые системой, можно 
ограничить теми вариантами, в которых, величины qi равны между собой. Их раз-
личие, укладывающееся в диапазон возможных для данной модели задач2, не ока-
зывало никакого существенного влияния на результаты. Поэтому задания, в которых 
указывалось требуемое значение qi во всех подсистемах были одинаковыми. 

Процесс управления системой был связан с решением, двух типов задач. В 
первом случае экспериментатор указывал испытуемым то деление шкалы на экране, 
против которого нужно было установить световой сигнал. Задача считалась решен-
                                                      

2 Для решения некоторых более сложных задач требуется модель многосвязной системы с переменными во 
времени коэффициентами взаимодействия. 
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ной только в том случае, когда все испытуемые устанавливали сигналы на своих 
экранах против заданного деления. В дальнейшем этот тип задач будет называться 
стабилизацией. Во втором случае система работала в режиме преследующего сле-
жения. Каждый испытуемый видел на своем экране движущийся горизонтальный 
луч, с которым нужно было совмещать управляемый световой сигнал. При переме-
щении луча вверх по экрану скорость его движения была в два раза быстрее, чем при 
перемещении вниз. В среднем она равнялась 2 и 1 см/сек соответственно. Движение 
луча задавалось с помощью RC-цепочки; его скорость менялась в каждом направ-
лении экспоненциально. Во всех подсистемах скорость задаваемого   движения   
была   одинакова. 

Задача ручного слежения, особенно для нетренированных испытуемых, ока-
зывается намного сложнее, чем стабилизация. Это объясняется тем, что в случае 
стабилизации жесткие требования точности предъявляются только к одному пара-
метру регулирования — позиционному; необходимо, чтобы положение управляемого 
сигнала точно соответствовало заданному. При слежении, кроме этого, прибавляется 
еще один существенный параметр — время; необходимо, чтобы коррекция по по-
ложению на всем диапазоне изменения входной функции следовала в нужный мо-
мент без запаздывания или опережения. Таким образом, режим слежения позволяет 
выявить особенности управления многосвязной системой в более трудных условиях. 

Эксперимент проводился в пяти сериях, которые отличались сочетанием сле-
дующих факторов. 

1.   Степень взаимодействия между подсистемами определялась отношением 
коэффициента усиления ki в собственном канале к коэффициенту взаимодействия Ктп 
Были выбраны два отношения: ki > ΣKmn и k i< ΣKmn. В первом случае воздействие 
испытуемого на собственную переменную было больше, чем воздействие других 
испытуемых на эту же переменную, а во втором — меньше. 

2.  Распределение обратных связей между испытуемыми. Каждая подсистема 
могла охватываться обратной связью по любой из регулируемых переменных. Так, на 
экране первой подсистемы (Wi) испытуемый в одном случае видел собственную пе-
ременную (qi), а в другом — одну из несобственных (q2 или q3). Схема этих двух 
вариантов показана на рис. 5, А, Б. Распределение обратных связей по несобственным 
переменным производилось только при условии взаимодействия ki < ΣKmn. 

3.   Способ индикации световых сигналов. Применялась раздельная и совме-
щенная индикация. При раздельной индикации испытуемый мог видеть на своем 
индивидуальном экране только один из сигналов — собственный или несобственный 
(рис.5, А, Б), В этом случае ни один из испытуемых не видел экрана другого (между 
экранами находились непроницаемые перегородки). При совмещённой индикации 
(рис.5, В) испытуемые смотрели на один общий экран и видели одновременно все 
сигналы. Если просматривать экран слева направо, то при совмещенной индикации 
порядок расположения собственных сигналов на нем соответствовал порядку рас-
положения испытуемых. Совмещённая индикация применялась только при условии 
взаимодействия ki < ΣKmn. 

4.   Способ действия испытуемых. В специальной инструкции испытуемым 
указывался способ регулирования, который должен был соблюдаться ими в процессе 
решения задачи, а также те признаки, ориентировка на которые обеспечивала со-
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блюдение заданного способа. Инструкция 1: все испытуемые работают по принципу 
минимизации ошибки, подводя сигнал к заданному делению в соответствии с вели-
чиной и знаком рассогласования. Инструкция 2: начиная с того момента, когда сиг-
нал на экране стал перемещаться в направлении, обратном 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Варианты распределения обратных связей в подсистемах W1, W2, W3. 
А, Б — раздельная индикация; В — совмещенная индикация; qi — световые 

сигналы, соответствующие регулируемым переменным.  Стрелками  изображены 
зрительные  обратные связи 

 
движению рукоятки регулятора, следует небольшими коррекциями увеличивать 
ошибку, следя одновременно за тем, чтобы сигнал при заданном режиме регулиро-
вания соответствовал заданию. В этом случае, начиная с указанного момента, про-
исходила как бы поляризация отношения между движением рукоятки и сигнала: при 
движении рукоятки вверх сигнал перемещался вниз и наоборот. Это мнимая поля-
ризация, так как она обусловлена только влиянием «чужой» подсистемы. Инструкция 
2 давалась не всем, а лишь одному или двум испытуемым; если бы все испытуемые 
придерживались этой инструкции, то задача не могла бы быть решена. 

Таким образом, каждый из четырех перечисленных факторов имел два воз-
можных значения. Если строго следовать факторной схеме эксперимента, при кото-
рой один из них остается постоянным, а остальные поочередно изменяются, то нужно 
было бы провести 24= 16 серий. Однако после составления полной факторной схемы 
оказалось, что некоторые серии по своему содержанию идентичны, а некоторые 
просто не имеют смысла. В связи с этим были отобраны 5 серий, перечисленные в 
табл. 1. В дальнейшем ссылки на серии эксперимента будут делаться по этой таблице. 

Каждая серия проводилась в два сеанса. В первом сеансе серии 1 отношение  
ki : ΣKmn равнялось 2, во втором — 1,25. Для остальных серий эти отношения были 
равны соответственно 0,8 и 0,5. Очередность серий совпадает с их порядковым но-
мером в табл. 1. 

В зависимости от числа регулируемых переменных система управлялась либо 
двумя, либо тремя испытуемыми. Всего в эксперименте участвовало две пары и две 
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тройки испытуемых, которые набирались из 4 человек (Одна тройка отличалась от 
другой только одним человеком).

 
           Таблица 1  

Серии эксперимента 
 

Серии Степень 
взаимо- 
действия 

Адрес 
обратной 
связи  

Способ 
индикации 

Способ 
Действия 

испытуемых 
1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 

ki > ΣKmn 

 
ki > ΣKmn 

 
То же 

 
То же 

 
То же 

Собственная 
переменная 

То же 
 

То же 
 

То же 
 

Несобственная
переменная 

Раздельная 
 

То же 
 

То же 
 

Совмещённая
 

Раздельная 

По инструкции 1
 

То же 
 

По инструкции 
1 и 2 

По инструкции 1
 

То же 

 
 
Вначале проводились опыты с парами, а затем — с тройками. Ни один из ис-

пытуемых не имел навыка управления многосвязной системой. Специальной тре-
нировки, кроме отдельных показов и разъяснений, не проводилось. 

Регистрация данных. Электрическая схема системы позволяла  регистриро-
вать  следующие  величины:   1)   Собственные воздействия  каждого  испыту-
емого,  т. е.  величины  kiΨi;  информация о них не отображалась на экранах; 2)  
суммарное значение регулируемых переменных qi; 3)  ошибки слежения для каж-
дого испытуемого; 4) изменение входной функции. При управлении системой тремя 
испытуемыми в режиме слежения суммарные значения регулируемых переменных не 
регистрировались ввиду ограниченного числа каналов осциллографа. Регистрация 
производилась на восьмиканальном чернилопишущем осциллографе УСЧ8-02 
(«Биофизприбор») при развертке 2 мм/сек. Наличие симметричного входа в каждом 
канале осциллографа позволяло автоматически вычислять и регистрировать ошибки 
слежения. В случае нулевой ошибки на бумаге прочерчивалась прямая линия. В не-
которых случаях она была не идеально прямой из-за невозврата пера вибратора; од-
нако эта погрешность не имела принципиального значения. Если ошибка слежения 
отличалась от нуля, то кривая на бумаге отклонялась соответственно в ту или иную 
сторону от уровня прямой линии. 
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4. Результаты и выводы 

 
Полученные в эксперименте данные будут рассмотрены отдельно для режима 

стабилизации и слежения. 
Стабилизация. Напомним, что в этом режиме испытуемые должны были 

устанавливать световые сигналы против заданных делений шкалы экрана. Эта задача 
не была решена только во 2-й серии, когда собственные воздействия испытуемого 
были меньше несобственных (ki < ΣKmn). 

Давая общую характеристику результатов для режима стабилизации, мы будем 
оценивать их по двум критериям: времени решения задачи и форме переходного 
процесса. Временные показатели приведены в табл. 2. 

 
          Таблица 2. 

Среднее время стабилизации (сек.) 
 

Колич-во 
подсистем

Серии 
1 2 3 4 5 

2 
3 

2 
7 

- 
- 

10 
16

2 
8

2 
7 

 
 
Здесь указаны величины, усредненные по двум сеансам каждой серии и по двум 

парам (или тройкам) испытуемых. Такое усреднение было возможно потому, что 
никаких существенных различий между сеансами в любой серии не наблюдалось; то 
же самое относится и к отдельным парам (или тройкам) испытуемых. Из приведен-
ных данных следует, что независимо от количества подсистем, участвующих в про-
цессе решения задачи, все серии эксперимента делятся на три группы: 

1)  время стабилизации минимальное (серии 1, 4, 5); 
2)  время стабилизации большое (серия 3); 
3)  задача на стабилизацию не решена (серия 2). 
В случае управления системой тремя испытуемыми время решения задачи на 

5-6 сек больше, чем при тех же условиях для двух испытуемых. Таким образом, если 
рассматривать временные показатели как функцию от серий эксперимента, то ока-
зывается, что характер зависимости остается одинаковым для разного числа подси-
стем; однако абсолютный уровень ее выше при большем количестве подсистем. 
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Рис. 6. Кривые стабилизации  в 1-й серии при управлении системой двумя 

испытуемыми. 1,2 — индивидуальные воздействия первого и второго испытуемых 
соответственно; 3, 4 — суммарные воздействия, определяющие положение световых 
сигналов на экранах первой и второй подсистем соответственно. Горизонтальные 
отрезки совпадают с уровнем задаваемого положения  сигналов. 

 
Важной характеристикой переходного процесса является его форма. Она оце-

нивается по реакции системы в ответ на тот или иной стандартный сигнал. В данном 
случае таким сигналом было задание экспериментатора. При управлении много-
связной системой были получены различные формы кривых, которые опять-таки 
можно разделить на три группы, 

1.  Кривые экспоненциального типа, вначале быстро, а затем с постепенным 
замедлением приближающиеся к уровню заданного значения (рис. 6); они были по-
лучены только при управлении системой двумя  испытуемыми  в сериях 1, 4 и 5. 

2.  Кривые, подобные экспоненциальному типу, но имеющие более или менее 
выраженные колебания вокруг заданного значения на конечных участках стабили-
зации; они характерны для управления системой как двумя (серия 3), так и тремя 
испытуемыми (серии 1, 3, 4 и 5, рис. 7, А, Б). Заметим, что в случае трех подсистем 
число мелких коррекций на конечном участке стабилизации и длительность по-
следнего больше, чем для двух подсистем. 

3.  Кривые, не имеющие выраженной закономерности. Они характерны для 2-й 
серии эксперимента, когда задача стабилизации не была решена (рис. 8). 

Анализ типов переходных процессов позволяет выделить в них две важные 
стадии: начальную и конечную. Начальная стадия характеризуется быстрым при-
ближением всех регулируемых переменных к заданному значению. Ее можно 
наблюдать во всех без исключения сериях эксперимента и при разном количестве 
подсистем. Конечная же стадия оказывается более чувствительной к различным 
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условиям, включая количество подсистем. Она сильнее выражена при усложненном 
распределении функций между испытуемыми (введение двух инструкций в серии 3)   
и увеличении числа связанных подсистем. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.7. А. Кривые стабилизации, полученные в 1, 4 и 5-й сериях при управлении 

системой тремя испытуемыми. 1,2,3 — индивидуальные воздействия первого, вто-
рого и третьего испытуемых соответственно; 4,5,6 — суммарные воздействия от-
дельных подсистем. Стрелками указаны уровни,   соответствующие  заданным де-
лениям, против которых нужно было установить световые сигналы.  

Б. Кривые стабилизации, полученные в 3-й серии эксперимента. Обозначения 
те же. Первый и третий испытуемые (кривые 1,3 и 4,6) работали по инструкции 1, а 
второй — по инструкции 2. 

 
 
Сравнение кривых первого и второго типов показывает, что соотношение во 

времени между двумя стадиями стабилизации может быть разным, однако длитель-
ность переходного процесса в целом определяется конечной, а не начальной стадией. 
Последняя остается почти постоянной при любых условиях эксперимента. Таким 
образом, снова возвращаясь к табл. 2, можно считать, что изменение времени реше-
ния задачи обусловлено прежде всего изменением качественных характеристик ко-
нечной стадии стабилизации. 

Перейдем к выяснению различий между отдельными сериями. Сравнение се-
рий 1-й и 2-й дает возможность выяснить влияние, оказываемое на процесс регули-
рования соотношением величин собственного и несобственного воздействия испы-
туемых. В этих сериях стабилизация была выполнена только при условии взаимо-
действия ki > ΣKmn. При обратном соотношении коэффициентов задача ни  
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Рис. 8. Результаты второй серии, полученные при управлении системой тремя 
испытуемыми. Задача стабилизации не была решена. Аналогичные кривые были 
получены при управлении системой двумя испытуемыми. Обозначения  те  же,  
что на рис. 7, А. 

 
разу не была решена. Кривые переходных процессов для двух альтернативных 
условий резко отличаются по своей форме. При ki > ΣKmn (см. рис. 6 и 7, А) качество 
переходного процесса подобно тому, которое имеет место при управлении одной 
независимой переменной. Каждый испытуемый стремится уменьшить рассогласо-
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испытуемый решает задачу стабилизации путем противодействия несобственным 
влияниям других испытуемых. Однако ограниченность диапазона регулятора делает 
такое противодействие бесполезным. 

Итак, по результатам первых двух серий можно установить, что, если испы-
туемые придерживаются принципа минимизации ошибки, имея обратную связь по 
собственной переменной, стабилизация системы возможна только при условии   ki > 
ΣKmn, т. е. когда величина собственных воздействий на регулируемую переменную 
больше воздействия других подсистем. 

Специальный анализ кривых регулирования, полученных во второй серии, 
показал, что если бы в определенные моменты один из испытуемых переходил к 
другому способу управления (а именно: увеличивал бы ошибку вместо того, чтобы ее 
уменьшать), то задача стабилизации была бы выполнена даже при условии меньшей 
величины собственных воздействий, т. е. когда ki < ΣKmn. Необходимо было выде-
лить те признаки, ориентируясь на которые испытуемый мог бы начать переход к 
новому способу действий, а также сформулировать этот способ. Эта методическая 
задача была решена в третьей серии введением инструкции 2. Один из испытуемых 
(или двое в случае регулирования трех переменных) по-прежнему придерживался 
инструкции 1. Таким образом, третья серия отличалась от предыдущей иным рас-
пределением функций между испытуемыми. Согласно результатам третьей серии, 
качество регулирования в этом случае значительно улучшается (рис. 7,Б), Переход-
ный процесс аналогичен тому, который имел место в серии 1, однако время стаби-
лизации здесь намного больше. Эта разница обусловлена наличием небольших кор-
рекций на конечной стадии регулирования. По сравнению с первой серией, их число 
увеличивается при управлении системой как двумя, так и тремя испытуемыми. 
Оценивая результаты третьей серии, следует отметить, что работа испытуемого, ко-
торому давалась инструкция 2, была довольно напряженной. Ему было гораздо 
труднее управлять своим сигналом, чем в серии 1, когда он вообще не испытывал 
никакой напряженности. В то же время для испытуемого, работавшего по инструкции 
1, не было никаких затруднений в обоих случаях. О трудности управления, осу-
ществляемого по инструкции 2, свидетельствуют не только отчеты испытуемых. 
Объективным показателем является наличие срывов в ходе решения задачи (возврат к 
исходному состоянию системы) или чрезмерное затягивание конечной стадии регу-
лирования, что особенно характерно для управления системой тремя испытуемыми. 
Аналогичные явления наблюдались и в тех вариантах, когда инструкция 2 давалась 
не одному, а двум испытуемым. Оба испытуемых чувствовали одинаковую напря-
женность. 

Одна из возможных причин, обусловливающих неравноценность результатов 
1-й и 3-й серий, может заключаться в том, что испытуемый, работавший по ин-
струкции 2, не знал, какую по величине коррекцию следует производить при той или 
иной величине ошибки. Эта инструкция определяла способ регулирования, требу-
ющий учета взаимодействия, но она ничего не говорила о метрическом соотношении 
рассогласования и требуемой коррекции. Эту информацию нельзя было получить и в 
процессе решения задачи, так как ни один из испытуемых не знал, какое по величине 
влияние он оказывает на выходной сигнал в другой подсистеме; тем более ни один из 
них не мог бы рассчитать величину реакции другой подсистемы на свое воздействие. 
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Поэтому в 3-й серии стабилизация выполнялась только путем последовательных 
приближений к заданному значению. 

Указанную трудность можно устранить изменением способа индикации. 
Можно предположить, что, когда испытуемый одновременно видит собственный и 
несобственные сигналы, он тем самым получает возможность «оценивать» величины 
всех регулирующих воздействий в системе. Как в этом случае будет осуществляться 
управление? Ответом на этот вопрос являются результаты четвертой серии, в которой 
была применена совмещенная индикация. В остальном эта серия ничем не отличалась 
от предыдущей. Были получены кривые, идентичные по своей форме кривым первой 
серии (см. рис. 6). Однако после проведения опыта с первой парой испытуемых вы-
яснилось, что при совмещенной индикации условия эксперимента в действительно-
сти меняются не так, как предполагалось. Несмотря на то, что перед опытом экспе-
риментатор заранее распределял функции между испытуемыми и указывал каждому 
из них тот сигнал, на который следовало ориентироваться при решении задачи (это 
был собственный сигнал подсистемы), испытуемые действовали иначе. Как выяс-
нилось из отчетов, испытуемые выбирали из видимых ими сигналов тот, на который 
они «больше влияли». При условии взаимодействия ki < ΣKmn это был как раз не-
собственный сигнал. Все испытуемые придерживались одного и того же способа 
регулирования—принципа минимизации ошибки. Этот способ соответствовал ин-
струкции 1. После этого опыта стало ясно, что при совмещенной индикации не имеет 
смысла заранее распределять сигналы между испытуемыми, так как они все равно 
действуют вопреки априо   аповака  ин.  
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ровать» информацию о всех переменных, регулируемых в системе. Такая информа-
ция нужна лишь в самом начале, до того как каждый испытуемый выберет «свой» 
сигнал из нескольких. 

Заслуживает внимания вопрос о времени выбора и поиска своего сигнала по 
принципу максимума воздействия. С этой точки зрения интересно посмотреть, как 
протекает первая проба при работе испытуемых в условиях совмещенной индикации. 
Оказалось, что при управлении системой как двумя, так и тремя испытуемыми поиск 
заканчивается очень быстро, буквально на первых секундах процесса решения за-
дачи. Возможно, однако, что в случае трех испытуемых сказался опыт предше-
ствующих серий, когда система управлялась двумя испытуемыми (напомним, что 
тройки испытуемых образовывались из двух пар, которые согласно очередности се-
рий при тех же условиях эксперимента были первыми). Поэтому на основании по-
лученных данных нельзя окончательно судить о влиянии числа регулируемых пе-
ременных на время поиска «своего» сигнала. 

Слежение. Ошибки слежения измерялись величиной отклонения соответ-
ствующей кривой регистрации от нулевого (идеального) уровня. Знак отклонений не 
учитывался. Замеры производились через 1 сек. Вначале вычислялись средние 
ошибки для каждого испытуемого, затем— средние по всем испытуемым, участву-
ющим в управлении системой, и, наконец, средние для обеих пар или троек. Допу-
стимый предел ошибок независимо от условий эксперимента устанавливался равным 
5 мм. Такой сравнительно большой допуск был выбран с учетом отсутствия навыка 
слежения у испытуемых. 

Результаты, характеризующие качество слежения в различных сериях экспе-
римента, приведены в табл. 3. Видно, что -слежение с соблюдением заданного кри-
терия точности имело место только в сериях 1, 4 и 5. В сериях 2 и 3 результаты явно 
отрицательные, за исключением одной пары испытуемых, которым удалось при-
близиться к требуемому уровню ошибок. Средняя величина ошибки слежения для 
этой группы указана в скобках.  

 

 
 
Типичные кривые слежения и ошибок для различных серий эксперимента по-

казаны на рис. 9—10. Они дают возможность •сравнить влияние различных условий 
взаимодействия и способов распределения функций между испытуемыми на качество 
процесса регулирования.  

Как видно на рис. 9, в первой серии (ki > ΣKmn) кривые ошибок слежения 
представляют собой почти прямую линию. В случае трех подсистем имеется большее 
число мелких коррекций. Когда система управлялась двумя испытуемыми, такие 
коррекции   наблюдались   только при резком изменении направления движения 
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Рис. 9.  Кривые слежения  и ошибок, полученные при управлении системой 

тремя испытуемыми в 1, 4 и 5-й сериях. 1, 2 н 3 — индивидуальные воздействия 
испытуемых; 4 — движение задаваемого сигнала; 5,6 и 7 — ошибки слежения   в 
отдельных   подсистемах. 

 
задаваемого сигнала. Однако в целом это различие не ухудшает качество слежения. 
Движение управляемого сигнала в каждой подсистеме соответствовало заданию. 

По данным второй серии (рис. 10), изменение условия взаимодействия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 10. Результаты 2-й серии. Задача  слежения   не  решена.   Обозначения 

те же, что на рис. 9 
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 (ki < ΣKmn) вызывает резкое ухудшение качества слежения. Кривые ошибок 
сильно колеблются вокруг нулевого уровня, а движение управляемого сигнала вовсе 
не соответствует заданному. 

Итак, по результатам первых двух серий можно установить, что если испыту-
емые работают по принципу минимизации ошибки, имея обратную связь по соб-
ственной переменной, удовлетворительное слежение возможно только при условии ki 
> ΣKmn, т. е. когда величина собственных воздействий в отношении данной пере-
менной больше воздействий других подсистем. Этот вывод согласуется с данными, 
полученными при таких же условиях в режиме стабилизации. 

Сравнение результатов 2-й и 3-й серий показывает, что при ином распределе-
нии функций между испытуемыми {введение инструкций 1 и 2) качество слежения, в 
отличие от режима стабилизации, не улучшается. Правда, одной паре испытуемых 
часто удавалось приблизиться к требуемому допуску ошибок. В случае же трех ис-
пытуемых качество слежения в обеих группах оставалось таким же плохим, как во 
2-й серии. Здесь уместно напомнить, что в 3-й серии испытуемые, работая в режиме 
стабилизации по инструкции 2, чувствовали известную напряженность. При решении 
более сложной задачи на слежение испытываемые затруднения значительно усугу-
бились, так что эффективное слежение стало невозможным. Интересно, что вместе с 
усложнением задачи начали проявляться индивидуальные различия между парами 
испытуемых (табл. 3, 3-я серия). При решении более легкой задачи таких различий не 
наблюдалось. 

Кривые, полученные в сериях 4 и 5, как и предполагалось, идентичны кривым 
1-й серии. Выбор испытуемыми «своего» сигнала осуществлялся, как и в режиме 
стабилизации, по принципу максимума воздействия. 

Оценка результатов эксперимента в целом позволяет сделать следующие вы-
воды. 

1. Существенным фактором, влияющим на процесс регулирования при раз-
личных режимах, является соотношение между величиной собственного и несоб-
ственного воздействий. При этом критическими оказались только два соотношения: 
ki > ΣKmn и ki < ΣKmn. Изменение этих величин в указанных пределах (первый и 
второй сеансы) не оказывает заметного влияния на результаты. Так, если задача ре-
шается хорошо при ki: ΣKmn = 2, то она будет решаться тем же способом и также   
хорошо,   когда   указанное    соотношение   равно   1,25. 

То же самое справедливо и для другого соотношения коэффициентов (0,5 или 
0,8). Это обстоятельство чрезвычайно важно для выяснения объективных условий 
взаимодействия, влияющих на управление многосвязной системой. Оно позволяет 
разбить бесконечное множество возможных соотношений между собственным и 
несобственными воздействиями всего на два критических класса. 

2.  Указанные соотношения между собственным и несобственными влияниями 
являются критическими в том смысле, что каждое из них требует какого-то опреде-
ленного способа распределения функций между испытуемыми. Так если испытуемые 
работают по принципу минимизации ошибки и имеют обратную связь по собствен-
ной переменной, то решение задачи возможно только при условии взаимодействия ki 
> ΣKmn. В случае обратного соотношения, т. е. когда ki < ΣKmn, для решения задачи 
необходимо изменить либо способ действия испытуемых (введением инструкции 2), 
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либо адрес обратной связи (по несобственной переменной). 
3.  Сравнение различных вариантов распределения функций между испыту-

емыми показывает, что наиболее эффективным является построение структуры об-
ратных связей в системе, адекватной для данных условий взаимодействия. Одним из 
принципов такого построения является выбор в качестве ориентирующего сигнала 
той переменной, в отношении которой осуществляется максимальное воздействие 
подсистемы. Если структура обратных связей не может меняться, как это имеет место 
при раздельной индикации, изменение условий взаимодействия требует изменения 
способа действия по крайней мере одного (но не всех!) из испытуемых. Однако в этом 
случае, особенно при решении более сложных задач, качество регулирования ока-
зывается хуже или даже неудовлетворительным по сравнению с теми условиями, в 
которых возможна перестройка структуры обратных связей. 

4.  Увеличение числа взаимодействующих переменных в том случае, если 
каждая из них регулируется отдельной подсистемой, оказывает влияние только на 
завершающую, конечную стадию регулирования. Оно выражается в большем коли-
честве мелких коррекций. Именно этим обстоятельством объясняется некоторое 
увеличение времени стабилизации и незначительные колебания отслеживаемых пе-
ременных при управлении системой тремя испытуемыми. 

 
5.  Некоторые теоретические аспекты координированного 

управления 
 

О трех принципах координации. При управлении многосвязными системами, 
независимо от того, на каком уровне они  вступают  во взаимодействие,  каждая  
из  регулируемых переменных должна принимать определённое значение, соответ-
ствующее заданию. В связи с этим возникает задача координации регулирующих 
воздействий. По поводу механизмов координации имеются разные точки зрения. 
Некоторые из них были рассмотрены в первой главе, когда разбирались различные 
способы автономного регулирования в технике. Основное положение принципа ав-
тономности заключается в том, что процессы регулирования, протекающие в одной 
подсистеме, не должны влиять на процессы в других подсистемах. Инвариантность 
по отношению к взаимным влияниям, или «развязывание» подсистем достигается за 
счет введения дополнительных связей между ними и обеспечения требуемых дина-
мических характеристик контуров регулирования. Недостатком принципа автоном-
ности является необходимость менять структуру и параметры связи в зависимости от 
условий взаимодействия; достаточно чуть изменить степень влияния одной пере-
менной на другую, чтобы нарушить автономность. В том случае, если динамические 
характеристики подсистем позволяют сохранять автономность даже при некоторых 
колебаниях условий взаимодействия (например, когда каждый контур регулирования 
имеет бесконечно большой коэффициент усиления), независимость подсистем до-
стигается в результате подавления всех несобственных влияний. Другим возможным 
решением может быть присоединение к взаимодействующим подсистемам некото-
рой добавочной системы, специально предназначенной для их координирования. Эта 
система должна учитывать зависимости между регулируемыми переменными и по-
сылать соответствующие коррекции в подчиненные ей инстанции. Так, в нашем 
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случае при управлении системой тремя испытуемыми мы могли бы ввести четвер-
того, который координировал бы действия трех остальных. Однако полученные 
экспериментальные результаты свидетельствуют о том, что при определенных 
условиях необходимость в специальном координаторе полностью отпадает, по-
скольку и без него обеспечивается хорошее качество регулирования. Правда, здесь 
можно возразить, что функцию координатора мог выполнять, по крайней мере ча-
стично, один из испытуемых. Это действительно имело место, когда распределение 
функций в подсистемах осуществлялось с помощью инструкций 1 и 2. Вторая из этих 
инструкций предписывала испытуемому способ действия, учитывающий характер 
взаимодействия между регулируемыми переменными. Однако оказалось, что в ре-
зультате такого распределения качество регулирования было либо вообще неудо-
влетворительным (в режиме слежения), либо улучшалось недостаточно по сравне-
нию с оптимальным (в режиме стабилизации). Следуя принципу построения коор-
динирующей сверхсистемы, мы создали для испытуемого, работавшего по ин-
струкции 2, ещё более лучшие условия, позволявшие учитывать не только характер 
взаимодействия, но и его метрические свойства (серия с совмещенной индикацией). 
Предполагалось, что испытуемые смогут перерабатывать эту информацию и дей-
ствовать с учетом всех факторов, определяющих состояние системы. Вместо этого 
испытуемыми был выбран другой, на первый взгляд, парадоксальный путь: из всей 
совокупности отображаемой информации они выделяли только малую ее часть, ко-
торая, оказалась вполне достаточной для эффективного управления.. Отчеты испы-
туемых и проведение основанной на них проверочной (пятой) серии эксперимента 
показали, что эта доля информации обеспечивается одним-единственным каналом 
обратной связи. Этот факт говорит о том, что наиболее эффективная координация 
достигается не путем построения специальной координирующей системы, а путем 
поиска каждой из взаимодействующих подсистем своего, наиболее подходящего для 
данных условий ориентирующего сигнала. Основным звеном в механизме такого 
поиска является обратная связь. 

Сформулированный вывод заставляет отказаться от распространенной в по-
следнее время метафорической аналогии, сравнивающей координационные меха-
низмы человека с работой вычислительных устройств. «Стабилизирующие меха-
низмы, конструируемые инженерами, содержат весьма сложные вычислительные 
схемы, отличающиеся высокой точностью.. Есть все основания полагать, что эф-
фективная, координированная работа десятков мышц при ходьбе, вставании и т. п. 
также требует от вычислительных механизмов головного мозга выполнения опера-
ций, эквивалентных решению математических уравнений, содержащих много чле-
нов, каждый из которых должен определяться и преобразовываться со значительной 
степенью точности» [9, стр. 89—90]. Для того чтобы представить, сколько уравнений 
приходится решать головному мозгу, продлим немного цитируемую выдержку. «В 
процессе дыхания участвует более 90 мышц, сокращение и расслабление которых 
происходит в надлежащем ритме-щод действием электрических импульсов от го-
ловного мозга; передачей этих импульсов занято свыше тысячи нервных волокон» 
[там же, стр. 90]. Едва ли мозг человека мог бы справиться с координацией такой 
сложнейшей системы, если бы он работал по типу вычислительного устройства. В 
нашем эксперименте состояние системы определялось всего тремя простейшими 
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уравнениями. И когда испытуемым нужно было действовать, учитывая характер 
взаимодействия между подсистемами, они с трудом решали элементарную задачу на 
стабилизацию, а слежение оказалось для них непосильным. 

Исследование группового управления многосвязной системой позволило найти 
более простой механизм  координации, который оказался одинаково эффективным 
при решении задач разной трудности. В случае, если структура обратных связей в 
системе задана и не может изменяться, как это имело место в сериях с раздельной 
индикацией, координированное управление возможно тогда, когда испытуемый 
ориентируется на переменную, в отношении которой его воздействие больше, чем на 
другие переменные. При условии взаимодействия ki > ΣKmn таким ориентирующим 
сигналом является собственная переменная, а при обратном отношении, ki < ΣKmn, — 
несобственная. Если структура обратных связей может меняться в ходе процесса 
регулирования (например, при совмещенной индикации), то ее конечное состояние, 
обеспечивающее эффективную координацию, должно быть таким, которое указано 
для соответствующего условия взаимодействия при раздельной индикации. Другими 
словами, каждому из критических условий взаимодействия между регулируемыми 
переменными (напомним, что имеется только два таких условия) должна соответ-
ствовать определенная структура обратных связей в системе. Нарушение этого тре-
бования в некоторых случаях может компенсироваться изменением способа действия 
испытуемого (стабилизация по инструкциям 1, 2), однако в более трудных режимах 
регулирования (например, слежении) подобная компенсация становится невозмож-
ной. Таким образом, основной принцип координированного управления, с точки 
зрения полученных данных,— это принцип построения адекватной для данных 
условий взаимодействия структуры обратных связей. 

Взаимодействие и обратная связь. Необходимость обратной связи в коорди-
нированном управлении очевидна, так же как это очевидно для обычных систем ре-
гулирования одной независимой переменной. Обратная связь обеспечивает управ-
ляемость системы в условиях неоднозначных отношений между регулирующими 
командами и их текущими эффектами на выходе. В случае многосвязных систем 
источником этой неоднозначности являются не только действующие извне возму-
щения, но и внутренние связи между различными подсистемами. В первой главе 
говорилось о неоднозначности отношений между сенсорным кодом и образом вос-
приятия, между центральными и периферическими (эффекторными) процессами в 
двигательном аппарате. Наша модель позволяла создавать неоднозначную зависи-
мость между воздействиями испытуемых и состоянием регулируемых переменных. В 
результате удалось выявить другую, менее очевидную сторону обратной связи. 

Согласно традиционному представлению о функциях обратной связи, прочно 
закрепленному теорией автоматического регулирования, ее назначение сводится к 
компенсации рассогласования между текущим и заданным значением регулируемого 
параметра. Через обратную связь осуществляется коррекция управляющего воздей-
ствия, которое главным образом и определяет зависимость между входом и выходом 
системы. Корригирующая функция обратной связи никогда не меняет характера этой 
зависимости, целиком складывающейся в прямом канале. Такое же понимание об-
ратной связи переносится и на многосвязные системы. Взаимодействие рассматри-
вается здесь как дополнительный источник возмущений, действующих на отдельные 
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подсистемы. Для подавления этих возмущений и сведения к минимуму взаимных 
влияний между регулируемыми величинами в каждую подсистему по каналам об-
ратной связи вводится информация о сумме всех несобственных воздействий, с 
учетом которых производится коррекция собственного управляющего сигнала. По-
следний в конечном счете становится независимым от процессов, происходящих в 
других подсистемах. Поэтому первой задачей конструктора многосвязной системы 
является определение такой структуры связей, которая в данных условиях обеспе-
чивала бы надежный противовес объективно складывающимся взаимодействиям в 
виде инвариантных по отношению друг к другу подсистем. Нетрудно видеть, что 
такое решение проблемы координации по существу совпадает с принципом постро-
ения координирующей сверхсистемы, роль которой в данном случае берет на себя 
сам конструктор. 

Однако значение обратной связи в процессах управления не исчерпывается ее 
корригирующей функцией. Как показали наши опыты с совмещенной индикацией, в 
более сложных условиях на основе обратной связи происходит формирование 
функциональных зависимостей между входными и выходными сигналами много-
связной системы. Каждый испытуемый, воздействуя одновременно на все пере-
менные, характеризующие состояние регулируемого объекта, ориентировался на ту 
из них, которая в данных условиях взаимодействия была наиболее чувствительна к 
его собственным влияниям. Самым важным при этом является то, что такой выбор 
осуществлялся не априорно и не в результате специальной анализирующей дея-
тельности, а непосредственно в процессе решения задачи. Следует отметить еще одно 
немаловажное обстоятельство: характер регуляторных процессов, протекающих в 
отдельной подсистеме, существенно зависит от сложившейся структуры обратных 
связей. Сравнивая результаты различных серий эксперимента, мы видели, как сильно 
отличались друг от друга переходные характеристики и действия отдельных испы-
туемых, когда при тех же условиях взаимодействия менялись ориентирующие сиг-
налы (например, серии 2, 4 и 5). Ясно, что обратная связь выполняет здесь не вспо-
могательную, а ведущую роль; она определяет не только корригирующую добавку к 
основному воздействию в прямом канале, но и само это воздействие, «привязывая» 
каждую подсистему к той или иной регулируемой переменной. 

Положение о ведущей роли обратной связи в построении координационной 
структуры имеет много интересных психологических аспектов. Сейчас из-за недо-
статочности фактов было бы преждевременно говорить об этом подробно, поэтому 
мы остановимся только на одном из них, связанном с тактикой поиска ориентиру-
ющих сигналов при структурировании обратных связей. Полученные данные поз-
воляют выделить пока только один из возможных путей, это — принцип максимума 
воздействия. При управлении системой двумя испытуемыми в условиях совмещен-
ной индикации каждый из них выбирал в качестве ориентира тот световой сигнал, на 
который он влияет в максимальной степени. Следует заметить, что в случае взаимо-
действия двух подсистем принцип максимума воздействия реализуется довольно 
легко. Для выявления «своего» сигнала достаточно чуть изменить режим регули-
рующего воздействия (например, замедлить или ускорить движение рукоятки органа 
управления), чтобы разница в поведении световых сигналов стала сразу же заметной. 
В случае же большого числа переменных возникает ряд трудностей, которые обу-
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словлены в основном случайными факторами. В частности, разница воздействий 
одной подсистемы в отношении нескольких переменных может маскироваться, ни-
велироваться воздействиями других подсистем. Возможно, что в этих условиях 
каждая подсистема стробирует всю совокупность переменных на ряд последова-
тельно опробываемых групп, содержащих, например, по две или три переменные, и 
останавливается на той группе, которая обеспечивает оптимальное регулирование. 
Аналогичная тактика поиска имеет место при формировании двигательных навыков, 
когда вначале происходит искусственное закрепление избыточных степеней свободы 
двигательного аппарата и, следовательно, уменьшение числа регулируемых пере-
менных. Последующее высвобождение степеней свободы может не нарушить коор-
динацию, а напротив, улучшить ее, если сложившаяся структура внешних и внут-
ренних обратных связей остается адекватной изменившимся условиям взаимодей-
ствия. Напомним, что эти условия могут меняться в широких пределах, если только 
они не переходят в другой из двух указанных выше критических классов взаимо-
действия. При «синергических» отношениях между вновь включаемыми и выбран-
ными во время поиска группами переменных поиск заканчивается. Если же на раз-
личных стадиях движения условия взаимодействия меняются от одного критического 
класса к другому, то необходимо соответственно изменить структуру обратных свя-
зей. 

По-видимому, принцип максимума воздействия как способ структурирования 
обратных связей в системе можно считать универсальным, по крайней мере для 
определенного уровня взаимодействия. Так, в синусном узле сердца, все взаимо-
действующие элементы которого работают синхронно, «ведущим» является элемент, 
частота импульсации которого наибольшая [19, стр. 274, примечание]. В зрительном 
восприятии при выполнении некоторых перцептивных операций наведение глаза 
осуществляется так, чтобы исследуемый объект или элемент этого объекта попали в 
область центрального зрения, где чувствительность сетчатки наибольшая. Благодаря 
этому происходит сужение числа взаимодействующих каналов зрительной системы в 
каждый отдельный момент времени [13, стр. 302]. Возможно также, что число ка-
налов остается неизменным, но при этом происходит выделение «ведущих» и «фо-
новых» подсистем, как это имеет место при управлении движением. 

Говоря об универсальности принципа максимума воздействия, мы имеем в 
виду лишь то обстоятельство, что он обеспечивает эффективный поиск ориентиру-
ющих сигналов на каком-то определенном уровне взаимодействия, который встре-
чается в разнообразных многосвязных системах. Однако универсальность не озна-
чает единственности. По-видимому, указанный путь поиска является одним из этапов 
серии поисковых процессов, развертывающихся на разных уровнях взаимодействия. 
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Глава III. К ВОПРОСУ О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ 
МЕХАНИЗМОВ РЕГУЛЯЦИИ ДВИЖЕНИЙ 

 
1. Задачи исследования 

 
Рассматривая координированное управление многосвязной гомеостатической 

системой, мы имели дело с взаимодействием идентичных подсистем, в которых все 
испытуемые решали одинаковую задачу. Переходя от модели к реальным процессам, 
мы неизбежно сталкиваемся с более сложными гетерогенными системами, имею-
щими всевозможные связи между специализированными элементами. Мы уже при-
водили в качестве примера такой системы двигательный аппарат человека. Нет 
необходимости останавливаться на подробном рассмотрении многочисленных экс-
периментальных работ, в которых показана неисчерпаемая по своему разнообразию 
зависимость тех или иных аспектов движения от условий его выполнения. Однако 
нельзя пройти мимо того обстоятельства, что почти во всех этих работах основное 
внимание уделяется анализу изолированных свойств движения, каждое из которых 
будто бы само по себе обеспечивает ту или иную степень его совершенства. Напри-
мер, формирование навыка следящих движений изображается как последовательный 
переход от позиционных коррекций к коррекциям по скорости, затем — по ускоре-
нию и, наконец, по производным более высокого порядка. При таком подходе мно-
гоуровневое строение регуляторных механизмов в лучшем случае относится только к 
их генетическому аспекту: процесс формирования навыка — это переход от одного 
уровня регуляции к другому, более совершенному. Но ведь это только одна сторона 
дела. Принцип последовательной организации сенсомоторных связей действует рука 
об руку с принципом их одновременного функционирования в составе целостной 
системы. Ясно, что указание на последовательный переход от одного уровня к дру-
гому нельзя считать достаточным. Дальнейший шаг заключается в том, чтобы вы-
явить механизмы одновременного взаимодействия сенсомоторных связей, входящих 
в многоуровневую функциональную систему. Решению этой задачи во многом может 
способствовать изложенное в предыдущей главе представление о координации как 
процессе структурирования обратных связей. С этой точки зрения, эксперимен-
тальное исследование координированного управления — это исследование того, как 
формируются и функционируют межсистемные обратные связи. 

В качестве первого шага в этом направлении было предпринято эксперимен-
тальное исследование зрительно-двигательной координации при выполнении одно-
мерного ручного слежения. Одним из важных моментов координации двигательного 
акта является экстраполяция корригирующих команд: «для того чтобы обеспечивать 
выполнение микропрограммных элементов и вести за собой управляемый двига-
тельный процесс, последование задаваемых Sw должно все время идти впереди 
фактического движения, опережая его хотя бы на порогово малые отрезки времени 
Δt, но уже достаточные для того, чтобы нарушенное этим равновесие (между до-
стигнутым Iw и влекущим дальше Sw) обеспечивало динамику устремления к ко-
нечному результату. Таким образом, текущая микрорегуляция движения развёрты-
вается все время между настоящим моментом t и границами интервала от t-Δt 
(«свежие следы») до  t+Δt (опережение Sw)» [3, стр. 89]. В зрительной подсистеме 
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50 гц. Для синхронизации сигнала горизонтальной развёртки с сигналом задающего 
генератора использовался прерыватель, работавший синхронно с коммутатором. 

 
План эксперимента. Условия эксперимента определялись следующими фак-

торами. 
1.  Характером отображения на индикаторе информации о задаваемом (вход-

ном) и выходном сигналах. Они могли высвечиваться либо непрерывно, либо дис-
кретно. Интервал между импульсами, или интервал дискретности (Δt), принимал 
значения 0,2; 0,5; 0,8 сек. Длительность импульса во всех случаях была постоянной и 
равнялась 0,1 сек. 

2.  Скоростью движения задаваемого сигнала. Во всех случаях скорость из-
менялась по синусоидальному закону, причем амплитуда движения была неизменной 
(8 см). Были выбраны три частоты синусоиды (fi), подаваемой на вход системы: 0,2; 
0,4; 0,6 гц. 

Эксперимент состоял из четырех серий (табл. 4).  
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Первые три серии отличались между собой только скоростью движения вход-
ного сигнала. В четвертой серии проводилась специальная тренировка испытуемых. 
Перейдем к подробному описанию хода эксперимента. 

В первой серии ставилась задача определить влияние различных интервалов 
дискретности входного и выходного сигнала на эффективность слежения. Частота 
колебаний входного сигнала равнялась 0,2 гц. Серия состояла из двух сеансов, каж-
дый по 5 проб. В начале и конце каждого сеанса, т. е. в первой и пятой пробах, оба 
сигнала на индикаторе высвечивались непрерывно. Сравнение результатов этих двух 
проб давало возможность контролировать процесс тренировки, неизбежно имеющей 
место во время опыта. Во второй, третьей и четвертой пробах первого сеанса входной 
сигнал предъявлялся дискретно с интервалом дискретности Δt = 0,2; 0,5; 0,8 сек со-
ответственно. Испытуемый видел на индикаторе непрерывно высвечиваемый вход-
ной сигнал и выходной сигнал, появлявшийся в разных местах вертикальной оси 
экрана. Он должен был непрерывно отслеживать задаваемое движение, ориентируясь 
на его видимые участки. После первого сеанса вводился трехминутный перерыв. В 
тех же пробах второго сеанса входной сигнал высвечивался непрерывно, а выходной 
— дискретно с интервалом Δt = 0,2; 0,5; 0,8 сек соответственно. 

Вторая и третья серии проводились точно так же, как первая, но при других 
частотах fi. 

Четвертая серия состояла из одного тренировочного сеанса. Тренировка про-
изводилась только при одной частоте колебаний входного сигнала, равной 0,4 гц. 
Интервал дискретности также был постоянным (Δt = 0,5 сек). В начале сеанса про-
водилась одна (фоновая) проба с непрерывным высвечиванием сигналов. Перед 
каждой последующей пробой испытуемый работал в течение 3 или 4 сек при не-
прерывном отображении информации, после чего (без перерыва) входной сигнал 
начинал предъявляться дискретно. Во время перерыва между пробами эксперимен-
татор сообщал испытуемому о результатах его работы и сравнивал их с результатами 
предыдущих проб. Это должно было стимулировать испытуемого к дальнейшему 
улучшению результатов. Последние две пробы четвертой серии строились следую-
щим образом. На 11-й пробе слежение осуществлялось при непрерывном отобра-
жении информации; затем в течение 15 сек входной сигнал предъявлялся дискретно. 
После этого без перерыва следовала 12-я проба, во время которой прерывались оба 
сигнала (Δti = Δtc = 0,5 сек). 

Во всех сериях длительность проб равнялась 30 сек. Перерыв между ними не 
превышал одной минуты. 

В опытах участвовало 3 испытуемых. Перед началом эксперимента испытуе-
мый знакомился   с   предстоящей   задачей слежения. После ознакомления ему 
давалась инструкция, в которой указывалось, что при всех условиях величина рас-
согласования (ошибки) между входным и выходным сигналами должна быть как 
можно меньше и не превышать 2 мм. Особое внимание испытуемого обращалось на 
то, чтобы в случае дискретного высвечивания сигналов управление осуществлялось 
непрерывно так, как если бы он все время видел прерываемый сигнал. Предвари-
тельной тренировки перед опытами не проводилось. 

В конце каждой серии испытуемый отвечал на вопросы экспериментатора. 
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Регистрация данных. Регистрация производилась с помощью восьмиканаль-
ного чернилопишущего осциллографа УСЧ8-03 при скорости движения бумаги 10 
мм/сек. Регистрация обеспечивала следующую информацию: 

отметки интервала дискретности Δt; 
колебания входного сигнала fi; 
выходные сигналы с органа управления с; 
ошибки слежения е; 
первые производные выходного сигнала с'. 
 
Для измерения ошибки слежения использовался симметричный вход осцил-

лографа УСЧ-03. На одно плечо этого входа подавалось напряжение входного сиг-
нала, а на другое — выходное напряжение с органа управления. В зависимости от 
величины и знака рассогласования между входным и выходным сигналами перо са-
мописца вычерчивало кривую ошибок, развернутую во времени. Если бы испытуе-
мый отслеживал заданный сигнал с идеальной точностью, то уровень ошибок пред-
ставлял бы собой прямую линию, совпадающую с нулевой отметкой. 

Дифференцирование выходного сигнала (с') осуществлялось с помощью 
RC-цепочки. 

 
3. Результаты и выводы 

 
К тому времени, когда испытуемый включался в опыт, он умел производить все 

двигательные операции, необходимые для выполнения действия слежения: двига-
тельные реакции, запуск которых определялся по наличию рассогласования между 
входным и выходным сигналами; движения пространственного перемещения, 
управляемые на основе оценки величины и знака ошибки; и, наконец, следящие 
движения, основанные на оценке скорости перемещения сигналов.   Анализ первых 
производных по выходному сигналу с' показывает, что в условиях непрерывного 
высвечивания информации между этими операциями складываются определенные  
соотношения   (рис. 12). 

 

 
 
 



 

49 
 

 
  Так,  двигательная   реакция нигде не выступает самостоятельно, а является 

начальной стадией двух других операций. Движения пространственного перемеще-
ния включаются только тогда, когда ошибка становится очень большой, так что из-
менения скорости оказываются уже недостаточными для ее устранения. Когда 
ошибка находится в некотором сравнительно узком диапазоне, она минимизируется с 
помощью следящих движений, т. е. путем управления скоростью. В условиях дис-
кретного предъявления сигналов   коррекции   также   осуществляются   двумя   
типами движений. Но если взять два крайних случая, соответствующих непрерыв-
ному и дискретному высвечиванию информации, то можно заметить, что при более 
редком появлении сигналов количество движений пространственного перемещения, 
значительно уменьшается, уступая место следящим движениям. С этим переходом 
связано еще одно важное обстоятельство: при Δt = 0,2 и 0,5 сек испытуемый реаги-
рует не на каждый импульс. Только при Δt = 0,8 сек почти каждому импульсу соот-
ветствует отдельная коррекция, причём, в перерывах между импульсами скорость 
следящего движения постоянно меняется. Таким образом, при дискретном предъяв-
лении сигналов соотношение между движениями пространственного перемещения и 
следящими движениями меняется в пользу последних. 

Результаты первых трёх серий эксперимента представлены в табл. 5. Для 
оценки качества слежения использовался критерий средней абсолютной ошибки [22]. 
Знак ошибки не учитывался. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*

  
 
 
 
 
 
 
  
Из анализа индивидуальных данных ясно, что различия между испытуемыми 

проявляются только в абсолютном уровне ошибок. Характер же изменения ошибок в 
зависимости от условий эксперимента у всех испытуемых одинаковый.. Поэтому 
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данные по всем испытуемым были усреднены. Из; приведенных результатов видно, 
что разница между сериями эксперимента незначительна, поэтому результаты трех 
серий были также усреднены. На основе этих усредненных значений были построены 
графики, изображенные на рис. 13, А, Б. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Здесь хорошо видно существенное различие между первым я вторым сеансами. 

В первом сеансе имело место систематическое возрастание величины ошибки в за-
висимости от увеличения интервала дискретности. При Δ ti = 0,8 сек ошибка более 
чем в два раза превышает ошибку при Δ ti = 0,2 сек (10,7 и 4,7 мм соответственно). Во 
втором сеансе величина ошибки оставалась на одном уровне, независимо от вели-
чины интервала дискретности Δ ti. 

Уровень ошибок в начале и в конце каждого сеанса, т. е. когда информация 
высвечивалась непрерывно, почти не изменяется. В первом сеансе имело место 
уменьшение ошибки на 1 мм по сравнению с начальным уровнем, а во втором сеансе 
начальный и конечный уровни ошибок одинаковы. Таким образом, можно считать, 
что в ходе 1-го и 2-го сеансов фактор тренировки не оказал существенного влияния. 
Это обстоятельство важно учитывать при сравнении результатов обоих сеансов. 

Можно было бы возразить, что стабилизация уровня ошибок при прерывании 
выходного сигнала обусловлена тренировкой испытуемого в первом сеансе, когда 
этот сигнал высвечивался непрерывно. Однако если построить кривую ошибок для 
второго сеанса с учетом влияния тренировки, то окажется, что улучшение качества 
слежения, обусловленное тренировкой, незначительно. Действительная кривая 
ошибок для  второго  сеанса  далеко  не  совпадает  с  гипотетической кривой. 
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Таким образом, различие между результатами первого и второго сеансов нельзя 
объяснять фактором тренировки, 

В самоотчетах испытуемые указывали, что при возрастании частоты на входе 
слежение становится более трудным и что в условиях непрерывного высвечивания 
сигналов работать легче, чем в условиях дискретного высвечивания. По мере воз-
растания интервала дискретности управление становилось более трудным. У двух 
испытуемых в условиях прерывания выходного сигнала отмечалось затруднение его 
восприятия («наблюдать было хуже»), хотя в общем слежение казалось более легким. 

Результаты IV серии эксперимента представлены в табл. 6 и на рис. 14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На графике видно, что в ходе тренировки в условиях прерывания входного 

сигнала наблюдается уменьшение величины ошибки, хотя она и не всегда достигает 
стабильного уровня (по-видимому, для стабилизации ошибки требовалась более 
длительная тренировка). 

 Интересно, что у отдельных испытуемых разница в ошибке Δe между 
начальным и конечным этапами тренировки зависит от исходной величины ошибки. 
У третьего испытуемого в начале тренировки ошибка равнялась 7,5 мм, а в конце 5,5 
мм (Δe = 2 мм). У первого испытуемого разница составляла 3,4 мм. У второго ис-
пытуемого, у которого начальная ошибка была небольшой, разница совсем незна-
чительна и равна 0,2 мм. У двух испытуемых, за исключением третьего, ошибка в 
конце тренировки была приблизительно такой же, как и в условиях  непрерывного  
высвечивания  сигналов.  По-видимому, в данных условиях длительность трени-
ровки зависит от исходного уровня ошибок. 

В условиях одновременного прерывания входного и выходного сигналов у всех 
испытуемых наблюдается значительное увеличение ошибки. Хорошо выражены 
индивидуальные различия. Для наглядности это увеличение (в среднем для трех 
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испытуемых) изображено графически (рис. 15) на фоне кривой тренировки. 
  

Ошибка возросла примерно в 1,8 раза. Возрастание ошибки во время 12-й 
пробы кажется неожиданным, особенно если учесть, что прерывание выходного 
сигнала (второй сеанс первых трёх серий эксперимента) при данных fi и Δt  не ока-
зало существенного влияния на величину ошибки. Это свидетельствует о неодина-
ковом влиянии фактора Δ ti в различных условиях эксперимента. Отвечая на вопросы, 
испытуемые указывали, что одновременное прерывание двух сигналов значительно 
затрудняло слежение. 

Результаты эксперимента в целом позволяют сделать следующие выводы. 
1. К началу опыта все испытуемые могли без предварительной тренировки 

выполнять двигательные операции, необходимые для реализации действия слежения 
(двигательные реакции, движения пространственного перемещения и следящие 
движения). Соотношение между этими операциями складывалось в зависимости от 
условий эксперимента. 

2.  Варьирование частоты на входе в пределах fi = 0,24 - 0,6 гц не оказало су-
щественного влияния на эффективность слежения. 

3.  При прочих постоянных условиях главным фактором, оказывающим вли-
яние на качество слежения, является характер предъявления информации. При не-
прерывном высвечивании сигналов ошибка была значительно меньше, чем при 
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дискретном. В ходе тренировочного сеанса разница между непрерывным и дис-
кретным предъявлением сигналов нивелировалась. 

4.  Связь между величиной ошибки и интервалом дискретности неодинакова и 
зависит от того, какой из двух сигналов — входной или выходной — предъявляется 
дискретно. В случае прерывания входного сигнала ошибка возрастает с увеличением 
Δ ti, а при прерывании выходного сигнала (в диапазоне Δ ti = 0,2 - 0,8 сек) она остается 
приблизительно постоянной. 

5.  Одновременное прерывание входного и выходного сигналов приводит к 
резкому возрастанию ошибки, несмотря на то, что изолированное действие фактора  
Δ ti не оказывало существенного влияния и что в результате тренировки ошибка при Δ 
ti = 0,5 сек приблизилась к минимальному уровню. 
 

4. Обсуждение результатов 
 

Прежде чем переходить к обсуждению принципиального значения полученных 
результатов, сделаем одно важное замечание. Можно возразить, что увеличение 
ошибки при одновременном прерывании сигналов — эффект малозначимый и вре-
менный; он должен неизбежно исчезнуть, когда испытуемый «привыкнет» к новым 
условиям и слегка потренируется. Что касается нивелирования эффекта в результате 
тренировки, то этого, конечно, никто не станет отрицать. Но следует ли игнорировать 
этот факт и относить его безоговорочно к категории артефактов только потому, что 
время его существования слишком мало, по сравнению с остальными, более устой-
чивыми во времени процессами? По-видимому, нет. Аналогично тому как психиче-
ские процессы поддаются анализу лишь при рассмотрении их в процессе формиро-
вания, механизмы координации различных элементов деятельности раскрывают свои 
особенности только при переходе от одной структуры взаимодействия к другой. 
Длительность этого перехода, по-видимому, не всегда одинакова и зависит от ряда 
пока еще неизвестных факторов. На наш взгляд, скачкообразное изменение кривой 
ошибок в конце IV серии как раз и указывает на переход к иной структуре взаимо-
действия. 

Гипотезы дискретного и непрерывного регулирования. Факт неодинакового 
влияния прерывания входного и выходного сигналов был установлен в ряде работ 
американских авторов [26]. Прерывание входного сигнала приводит к возрастанию 
ошибки, которое тем больше, чем длиннее интервал дискретности. При прерывании 
выходного сигнала ошибка оказывается гораздо меньше. Отсюда делается вывод, что 
при слежении рецепторные механизмы функционируют непрерывно, а эффекторные 
— дискретно. 

С этой точки зрения трудно объяснить результаты, полученные в IV серии 
эксперимента. Во-первых, становится непонятно, почему в результате тренировки 
ошибка систематически снижается? Если рецепторные механизмы переходят на 
дискретный режим работы, то это противоречит положению о непрерывности их 
функций. Во-вторых, поскольку движения корригируются дискретно, прерывание 
выходного сигнала с частотой, близкой к частоте коррекций, не должно оказывать 
существенного отрицательного влияния. На самом же деле это оказалось справедливо 
только для случая, когда входной сигнал высвечивался непрерывно (второй сеанс). 
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Одновременное прерывание входного и выходного сигналов вызвало резкое увели-
чение ошибки даже несмотря на то, что в предварительной тренировке при преры-
вании только входного сигнала был достигнут минимальный уровень ошибки. Ка-
залось бы, что в этих условиях должна произойти обычная суммация: если при 
условии А и В ошибка была мала, то при совместном действии этих условий, т. е. при 
А + В, она должна быть немного больше, но все же оставаться малой величиной. При 
сложении двух малых величин мы никогда не получим большой, по крайней мере 
если придерживаться одного и того же критерия различия. Если учитывать средние 
данные, то для частоты на входе fi = 0,4 гц и интервала дискретности входного сиг-
нала Δti = 0,5 сек ошибка к концу тренировки в IV серии была на 0,8 мм больше, чем 
при непрерывном высвечивании двух сигналов (табл. 6, 10 проба); для fi = 0,4 гц и 
интервала дискретности выходного сигнала Δti = 0,5 сек эта разница составляла также 
0,8 мм (табл. 5Г второй сеанс). Следовательно, согласно принципу суммации, при 
одновременном прерывании сигналов общая разница должна составлять 0,8 + 0,8=1,6 
мм. На самом деле она равнялась 3,5 мм (табл. 6, 12 проба), т. е. более чем в два раза 
превышала расчетную величину. При анализе индивидуальных данных расхождение 
оказывается еще более значительным. Таким образом, расчеты не соответствуют 
результатам эксперимента. Это значит, что между различными звеньями движения 
имеются более сложные связи, функции которых никак не сводятся к суммированию 
частных эффектов сенсорной и эффекторной подсистем. 

О взаимодействии зрительной и эффекторной   подсистем. Варьируя дис-
кретность предъявляемой информации, мы тем самым  регулировали длительность   
интервала,   на   котором испытуемый должен был экстраполировать движение 
сигнала.   Без  такой внутренней  экстраполяции  слежение  в  этих условиях  
было  бы невозможно.   Полученное   в   результате увеличение ошибки   сле-
жения    при    сравнительно   больших интервалах дискретности входного  сиг-
нала дает,  во-первых, основание считать, что двигательная экстраполяция в данном 
случае не является автономной функцией эффекторной подсистемы, целиком зави-
сящей от свойственных ей внутренних связей. Если бы это было не так и эффекторная 
подсистема сама по себе могла бы обеспечивать достаточно точную экстраполяцию   
движений   руки   за   счет  собственных  обратных связей (например, по путям 
кинестетической афферентации), то  прерывание  входного  сигнала  не  должно   
было  оказать такое отрицательное влияние на качество слежения: для запуска дви-
гательных команд было бы вполне достаточно восприятия тех «опорных точек», 
которые испытуемый видел  в моменты высвечивания сигнала. Не менее интерес-
ным в этом факте является и то, что даже внешняя обратная связь по результату 
движения, которая в первом сеансе всегда была непрерывной, не смогла обеспечить 
точную коррекцию экстраполирующих движений руки. Больше того, ее прерывание 
во втором сеансе    вызвало    лишь    незначительное    увеличение ошибки, 
которое к тому же очень слабо зависело от интервала дискретности выходного сиг-
нала. Последнее обстоятельство   оказалось   для   нас   неожиданным,   по-
скольку   хорошо известна роль  обратной связи в процессе  регулирования  и 
особенно на первых стадиях формирования двигательного навыка.  К этому вопросу  
мы  еще вернемся  при дальнейшем обсуждении результатов IV серии экспери-
мента. Второй вывод,  вытекающий  из результатов первого  сеанса, относится к 
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экстраполирующим функциям зрительной подсистемы. Первоначально, до специ-
альной тренировки, точная экстраполяция  входного сигнала  отсутствовала;   
этим   и   объясняется увеличение ошибки при его прерывании. Справедливость 
такого   вывода   подтверждается   также   результатами   наших специальных   
опытов,   в   которых   применялась   регистрация движений глаз. Условия опыта 
были такими же, как и в описанном выше эксперименте, но испытуемому не нужно 
было производить ручных движений. Здесь имело место чисто зрительное слежение  
за  движущимся  сигналом.  По  предварительным данным, в условиях прерыва-
ния сигнала движения глаза  отклоняются  от  задаваемой   скорости   и   ам-
плитуды, причем величина рассогласования пропорциональна длительности  ин-
тервала  дискретности,   а  число  коррекций  зависит от частоты прерывания. 
Характер движений глаз очень напоминает движения руки, что еще раз свидетель-
ствует о зависимости, по крайней мере на первых стадиях формирования навыка, 
эффекторных процессов от перцептивных. 

Однако дело здесь не ограничивается той односторонней зависимостью, ко-
торую обычно изображают в виде кольцевого контура, состоящего из последова-
тельно соединённых сенсорных и эффекторных элементов. Чем сложнее двигатель-
ная задача, тем более четко вырисовывается взаимозависимость между перцептив-
ными и эффекторными функциями. Это положение хорошо иллюстрируется ре-
зультатами IV серии эксперимента. 

Во время тренировочного сеанса ошибка слежения при прерывании входного 
сигнала была доведена до уровня, мало отличающегося от того, который имел место в 
условиях непрерывного высвечивания информации. Дальнейшее одновременное 
прерывание входного и выходного сигналов вновь вызвало резкое увеличение 
ошибки. Здесь следует рассмотреть два предположительных объяснения. 

1.  Во время тренировки в эффекторной подсистеме произошли какие-то из-
менения, которые главным образом и обеспечили уменьшение ошибки слежения. В 
результате этих изменений значительно возросла роль внешней обратной связи по 
выходному сигналу, прерывание которого вызвало отрицательный эффект — уве-
личение ошибки. 

2.  Зрительная экстраполяция, складывающаяся во время тренировки, посто-
янно корригируется обратной связью по выходному сигналу, который управляется 
движением руки. Иными словами, ориентировка испытуемого на выходной сигнал 
необходима не столько для коррекций ручных движений, сколько для формирования 
точных экстраполирующих функций зрительной подсистемы. Поэтому прерывание 
обратной связи вызывает резкое увеличение ошибки, 

Возможно, что эти две гипотезы не исключают друг друга. Однако первая из 
них ничего не говорит нам о конкретных механизмах перестройки эффекторной 
подсистемы. Кроме того, как об этом уже упоминалось при рассмотрении результа-
тов первого сеанса, сама по себе эффекторная подсистема едва ли способна обеспе-
чить  точную экстраполяцию движений. Если она использует для этого свои внут-
ренние связи, то в этом случае жстраполироваться могут только топологические (по 
Н, Л. Бернштейну) свойства движения, например, направление, форма траектории, 
ритм и т. п. Для этого вполне достаточной оказывается кинестетическая обратная 
связь, богато представленная на различных уровнях двигательной регуляции Что же 
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касается метрики движения (например, соблюдения заданной 
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экстраполяции зрительных сигналов. Благодаря экстраполяции создается «установ-
ка» субъекта на восприятия определенных квантов информации, которые во внешней 
структуре объекта могут быть представлены по-разному. В одном случае это 
«опорные точки», разделяющие заданный образец на ряд отличающихся друг от 
друга участков [10], в другом — временные интервалы, образующие в своей сово-
купности ритм движения, и т. п. Аналогичная экстраполяция, но уже в отношении 
двигательных команд, имеет место во втором кольце, осуществляющим непосред-
ственное регулирование работы эффектора. Двигательная экстраполяция создает 
«установку» эффектора на выполнение той или иной микропрограммы движения. 
Такая установка может выражаться, например, в состоянии мышечного тонуса 
определенных синергических единиц. Во время эксперимента регулирование ин-
тервала экстраполяции на уровне обеих подсистем производилось искусственно пу-
тем дискретного предъявления информации. В результате оказалось, что ни одна из 
этих подсистем не может работать автономно, независимо друг от друга, поскольку в 
этом случае экстраполирующие функции — как зрительные, так и двигательные — 
носят весьма приблизительный, генерализованный характер и обеспечивают лишь 
топологическое соответствие движения заданному образцу. Для регулирования 
метрических характеристик движения необходима постоянная коррекция экстрапо-
ляции, что обеспечивается взаимодействием зрительной и двигательной подсистем. 
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Это взаимодействие может складываться как через внешние, так и через внутренние 
обратные связи в зависимости от содержания двигательной задачи и уровня ее 
освоения. 

С предложенной схемой связаны многие другие, в том числе и хорошо из-
вестные, аспекты многоуровневой регуляции движений. Их обсуждение требует 
новых экспериментальных данных, которые мы надеемся получить в дальнейших 
работах. 
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