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1. Причинность  

Принцип опережающего отражения действи-
тельности, сформулированный П.К. Анохиным, 
подразумевает причинность наблюдаемого мира. 
Что понимается под причинностью? Причинность 
является следствием физического детерминизма: 
«для всякой изолированной физической системы 
произвольно фиксированное состояние системы 
детерминируют все последующие состояния» [1]. 
Но возьмем, например, автомобильную аварию 
[2], что явилось ее причиной? Это может быть 
состояние поверхности дороги, ее влажность, рас-
положение солнца относительно взоров водите-
лей, нарушение правил дорожного движения, пси-
хологическое состояние водителей, неисправность 
тормозов и т. д. Понятно, что в этом случае нет 
определенной причины происшествия. Понятие 
причинности анализировал Д. Юм, но, как пра-
вильно отмечается в [3], он «не нашел никакого 
другого основания, кроме некоторого внутреннего 
чувства привычки».  

В философии науки причинность сводится к 
предсказанию и объяснению. «Причинное отно-
шение означает предсказуемость... в том смысле, 
что, если полная предыдущая ситуация будет из-
вестна, событие может быть предсказано... если 
будут даны все относящиеся к событию факты и 
законы природы» [2]. Понятно, что все факты, 
число которых потенциально бесконечно, и всех 
законов никто знать не может. Некоторые из зако-
нов могут быть обнаружены путем анализа дан-
ных. Поэтому причинность сводится к предсказа-
нию в соответствии с индуктивно-номологичес-
ким выводом, основанном на выводе предсказа-
ний из фактов и вероятностных законов.  

При обнаружении законов (закономерностей) 
на реальных данных возникает проблема стати-
стической двусмысленности, которая состоит в 
том, что в процессе обучения (индуктивного вы-
вода) мы можем получать вероятностные правила, 
из которых выводится противоречие. Чтобы избе-
жать противоречий, Гемпель [4] ввел требование 
максимальной специфичности законов, состоящее, 
образно говоря, в том, что закон должен учиты-
вать максимум информации, относящейся к пред-
сказываемому свойству.  

Для обнаружения максимально специфиче-
ских правил и избавления от противоречий нами 
разработан специальный семантический вероятно-
стный вывод (ССВ) [5–7]. Доказано [5], что если в 
индуктивно-номологическом выводе делать пред-
сказания, используя только максимально специ-
фические законы и факты, то противоречий не 
возникнет. Таким образом, решается проблема 

статистической двусмысленности и получается 
формализация причинности. 

Для реализации принципа опережающего от-
ражения действительности мозг в первую очередь 
должен уметь обнаруживать причинные зависи-
мости. С нашей точки зрения смысл деятельности 
нейронов как раз и состоит в обнаружении при-
чинных связей. В работе [8] приведена формаль-
ная модель нейрона, реализующая правило Хебба в 
виде семантического вероятностного вывода, а 
также способная обнаруживать причинные зависи-
мости в виде максимально специфических правил. 

2. Понятие цели 
и теория функциональных систем 

Рассмотрим целенаправленное поведение. Оно 
возникает, когда организмы начинают двигаться. 
Растения не двигаются и получают только то, что 
им дается. Если организм может двигаться, то он 
стремится изменить поступающую к нему стиму-
ляцию, пищу и энергию нужным для него обра-
зом. Поэтому любое действие с необходимостью 
становится целенаправленным – оно стремится 
изменить приходящую к организму стимуляцию, 
что и задает цель действия. Цель нельзя достичь, 
не имея критерия ее достижения, иначе всегда 
можно считать, что цель уже достигнута и дейст-
вовать не нужно. Поэтому с необходимостью 
должен существовать критерий достижения цели, 
являющийся критерием остановки действия.  

Понятие цели парадоксально – цель ничего не 
говорит о том, как ее достичь и как организовать 
целенаправленное поведение. Для того чтобы 
знать, как достичь цели, нужен опыт. Если нет 
никаких знаний и опыта, то поведение организу-
ется методом проб и ошибок. Опыт складывается 
из полученных методом проб и ошибок случаев 
достижения цели.  

При целенаправленных действиях предсказа-
ния должны определять, что, как и когда можно 
достичь в целенаправленном поведении. Понятие 
цели и результата является центральным в теории 
функциональных систем (ТФС), где анализирует-
ся физиологический механизм цели, целеполага-
ния и целенаправленной деятельности. Рассмот-
рим взаимосвязь причинности и ТФС. 

Нейрофизиологическое обеспечение причин-
ности в ТФС. Нейрофизиологически предвосхи-
щение реализуется специальными коллатераль-
ными ответвлениями от произведенных действий, 
которые поступают на «вход» мозга, конвергируя 
с афферентацией от входных стимулов [9, с. 97].  

Фактически это означает выработку условных 
(причинных) связей между осуществлением дей-
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ствий (эффекторным возбуждением) и последую-
щим восприятием результатов действий, пред-
ставленных их афферентными признаками (см. 
рисунок). Осуществляя действия, мы сразу же по 
коллатералям посылаем условный сигнал о том, 
что сейчас получим афферентацию о результатах 
этих действий. Это приводит к выработке услов-
ных (причинных) связей между действиями и их 
результатами, отражающих связи действий и ре-
зультатов, происходящих во внешнем мире. Эти 
условные связи, осуществляемые мозгом по внут-
реннему контуру (см. рисунок), позволяют про-
гнозировать результаты действий, происходящих 
во внешнем мире, еще до появления самих резуль-
татов. Когда мотивационным возбуждением акти-
вируются различные последовательности дейст-
вий по достижению поставленной цели по «внут-
реннему контуру», то выработанными условными 
связями прогнозируется и вся последовательность 
и иерархия результатов, которые могут быть по-
лучены в процессе достижения цели. Когда при-
нято решение об определенном плане действий, то 
одновременно по «внутреннему контуру» пред-
восхищается достижение всех промежуточных 
результатов, которые составляют акцептор ре-
зультатов действия. Можно показать, что эти при-
чинные связи лежат в основе модели функцио-
нальных систем [10].  

3. Принцип сензорных коррекций 
Н.А. Бернштейна 

В работе [11, с. 25–26] Н.А. Бернштейн пишет 
о том, что при большом числе степеней свободы 
практически невозможно рассчитать движение 
сложной кинематической системы, например, ру-
ки: «…при многих степенях свободы у системы 
суммируются… погрешности, приносимые каж-
дой из степеней свободы; при большом количест-
ве последних суммарная ошибка сможет вырасти 
до такой величины, которая покроет все преиму-

щества, в принципе создаваемые богатым разно-
образием подвижности сложной цепи. Например, 
если каждая из степеней свободы руки и пальца 
пианиста, сидящего за инструментом, даст погреш-
ность всего в 1°, то, суммируясь, эти погрешности 
смогут дать отклонение кончика пальца на 5–6 см 
(хотя по отдельным звеньям, например, пальцевых 
фаланг, составляющие погрешности не превысят 
при этом 0,05 см), т. е. вызовут промахивание на 
терцию или кварту… Еще более существенное зна-
чение имеют осложнения динамические. В слож-
ной кинематической цепи, каждое звено которой 
обладает известной тяжелой и инертной массой, 
всякая сила, возникающая в одном из звеньев, тот-
час же вызывает целую систему реактивных или 
отраженных сил, передающихся на все остальные 
звенья. Это взаимное влияние звеньев цепи друг на 
друга во всех мыслимых сочетаниях создает в об-
щей совокупности огромное количество силовых 
взаимодействий, совершенно необозримое матема-
тически и представляющее непреодолимые трудно-
сти для аналитического решения. Эти реактивные 
силы наслаиваются на те силы, которые находятся 
в распоряжении организма для управления движе-
ниями системы, и на внешние силы, подвластные 
ему всегда лишь в большей или меньшей степени, и 
делают общую динамическую картину движения 
цепи чрезвычайно осложненной, а главное – прак-
тически непредсказуемой из-за их крайней механи-
ческой запутанности».  

Как мозг справляется с этой проблемой? «Ре-
шение вопроса о неоднозначности лежит в ис-
пользовании для регулирования эффекторного 
процесса сензорных сигналов о позе кинематиче-
ской цепи и о мере растяжения каждой из влияю-
щих на ее движения мышц. …Действительно, как 
только орган, находящийся под действием внеш-
них и реактивных сил, плюс еще какая-то добавка 
внутренних мышечных сил отклонится в своем 
результирующем движении от того, что входит в 
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намерения центральной нервной системы, эта по-
следняя получит исчерпывающую сигнализацию 
об этом отклонении, достаточную для того, чтобы 
внести в эффекторный процесс соответственные 
адекватные поправки. Весь изложенный принцип 
координирования заслуживает поэтому названия 
принципа сензорных коррекций» [11, с. 34]. 

Из принципа сензорных коррекций с необхо-
димостью следует важный вывод: планировать 
определенную последовательность действий зара-
нее невозможно, планировать и предсказывать 
можно только последовательность достигаемых 
результатов, а выбор того или иного действия 
должен осуществляться в реальном режиме време-
ни по принципу сензорных коррекций на основа-
нии поступающей обратной афферентации от уже 
осуществленных действий. Поэтому конкретный 
план действий должен фиксировать только после-
довательность и иерархию результатов, которые 
надо получить для достижения конечной цели.  

В работах [10, 12–13], продолжая проект 
«мозг анимата», разработана формальная модель 
упомянутых информационных процессов и прове-
дены эксперименты, подтверждающие ее эффек-
тивность. Эта модель следующим образом учиты-
вает сказанное: 

1) использует формальную модель нейрона, 
обнаруживающую причинные связи и основанную 
на семантическом вероятностном выводе; 

2) осуществляет постановку цели в целена-
правленном поведении, формирует функциональ-
ную систему и акцептор результатов действия; 

3) автоматически формирует подцели и под-
крепляет достижение подцелей, если их достиже-
ние увеличивает вероятность достижения конеч-
ной цели; 

4) моделирует рефлекторное кольцо и сензор-
ные коррекции; 

5) выбирает действие в реальном режиме вре-
мени с учетом текущей ситуации и получаемой 
афферентации; 

6) сравнивает различные способы достижения 
цели; 

7) принимает решение об определенном спо-
собе достижения цели и всех подцелей в соответ-
ствии с последовательностью и иерархией функ-
циональных систем. 

Эта работа поддержана Российским фондом 
фундаментальных исследований (грант № 11-07-
00560-а), интеграционными проектами СО РАН № 3, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

87, 136 и программой президента Российской Фе-
дерации поддержки научных школ НШ-
276.2012.1. 
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