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Рассиагрнй.чютс ■ результаты исследования с применением ЭВМ механиз
мов длительного поддержания вертикальной по.зы человеком на основе 
концепции системного квантования поведения. В качестве математи
ческого аппарат з испо.тыуе1ся предложенная ранее авторами иерархиче
ская дискретам мотель данных физиологических экспериментов. Экспе
риментально у<՛ П'-влсио су шествование по крайней мере трех уропней 
иерархии притрзм.м лейстияя п составе центрально-периферической систе
мы нодлержаянп вертикальной позы Исследуется взаимосвязь дыха 
телысой и двигательной компонент ититединого поддержания позы чело
веком.
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of system quantummlng of behaviour are used. As a mathematical appa
ratus the hierarchical "discrete model of findings of physiological experi
ments suggested earlier by the authors, is used, ft ts experimentally 
ascertained the existence of at least three levels of hierarchy of prog- 
ranims of action In the structure of central-peripheral system of the main
tenance of the vertical pose. It is Investigated the correlation of respira
tory and motive components of prolonged maintenance of the pose of 8 
man.

Функциональная система—системное квантование поведения- иерархия программ 
действия—статистический анализ данных.В работе [4] приведены результаты исследования с применением ЭВМ элементарных программ действия в составе процесса длительного поддержания позы человеком. С помощью специальных алгоритмов, основанных на иерархической дискретной модели данных физиологических экспериментов [2, 3], анализировались две полиграммы, полученные при выполнении двумя испытуемыми инструкции стоять в удобной позе в течение 40—50 мин. Каждая полиграмма состоит из грех компонент. из которых первые две представляют собой фронтальную и сагиттальную составляющие процесса поддержания позы, а роль третьей компоненты играет респирограмма.Обработка экспериментальных данных показала, что каждая компонента нолиграммы может рассматриваться как реализация кусочно стационарного случайного процесса с несколькими чередующимися режимами квазистационарных колебаний. На разных компонентах полиграммы статистически значимо выделяются от двух до четырех квази- стационарных режимов, интерпретируемых как проявление отдельных элементарных программ действия в непрерывном процессе функционирования и взаимодействия двигательной и вегетативной систем.В настоящей работе излагаются результаты второго этапа исследования процесса длительного поддержания вертикальной позы человеком. Целью исследования является изучение чередования и взаимосвязи элементарных программ действия, соответствующих выделенным на первом этапе кзазист аниона рным режимам стабилограммы и ресд .ро- граммы.

Закономерности чередования типовых режимовBi.>p./t этан исследования был начат с сегментации эксперн.мен- ментальных кривых [3], в результате которой каждая кривая оказалась расчлененной на последовательность фрагментов, связываемых с отдельными квазистационар ними режимами. Анализ длительности кв.'мис ашюнарных фрагментов каждой из ■; млонент нолиграммы испытуемых показывает, что процесс чередования типовых режимов в ходе эксперимента нельзя считать стационарным ми на одной ком- ионен to Н'.лиграммы. Средняя длительность сохранения спонтанно чередующихся режимов значительно уменьшается во торой по- лишни эксперимента. Б ее того, четко выделяется момент времени, в который средняя длительность сохранения типовых режимов резко-364



уменьшается, оставаясь относительно неизменном как до, так и после этого момента. Момент срыва стационарного процесса чередования типовых режимов на компонентах полнграммы особенно выражен у второго испытуемого.Срыв процесса чередования типовых режимов наблюдается, вообще говоря, в разные моменты времени на разных компонентах поли- граммы. У первого испытуемого сначала на 22-й минуте от начала эксперимента произошел срыв чередования режимов поддержания равновесия одновременно на сагиттальной и фронтальней компонентах ста- билограммы, а затем на 25 минуте обнаружился срыв процесса дыхания. У второго испытуемого разброс моментов срыва на разных компонентах полиграммы значительно больше Сначала на 23 минуте произошел срыв чередования режимов поддержания равновесия на фронтальной составляющей стабилограммы, затем на 31 минуте—срыв процесса дыхания. Срыв на сагиттальной составляющей стабилограммы фиксируется лишь на 33 минуте от начала эксперимента.В терминах дискретной математической модели данных физиологических экспериментов [2] на первом этапе исследования для каждой компоненты полиграммы была использована одноуровневая иерархическая модель стохастического автомата функциональных подсистем. Отдельные квазистационарные режимы колебаний компонент полиграммы были выделены как проявления функционирования поочередно доминирующих подсистем нижнего (нулевого) уровня, реализующих альтернативные программы (режимы) непосредственного управления процессами поддержания равновесия в двух направлениях и процессом дыхания. При этом для каждого из этих грех процессов предполагалось существование единственной программы высшего (первого) уровня, осуществляющей координацию доминирования основных режимов, непосредственно наблюдаемых в эксперименте. В качестве простейшей математической модели такой программы использована марк «вская цепь с неизменной в течение всего эксперимента матрицей <<=(я1к, ].к — 1...тп) условных вероятностей перехо.. и. упра՝ ..яющей скачкообразным изменением параметров г- х.-.՛ •ичег уравнения авторегрессии.Однако изложенные выпь Результаты сегментации компонент пс- лиграм.мы вынуждают предположить с. сствование как минимум двух уровней иерархии функциональных подсистем, управляющих процессами поддержания равновесия и дыхания. Наличие срыва стационарного пр՛ цесса чередования элементарных режим в может б интер- прет.-.ровано как проявление на каждой кривой после ивательи-.ч։ реализации двух программ дервсто уровня. Обнаружение факта смены этих программ в ходе эксперимента следует рассматривать к 1к проявление действия некоторой программы второго ур ыня.В терминах принятой математической модели данных такая гипо- • за выражается в предположении существования для каждой экспериментальной крив; .՜: одного момента скачкообразного изменения .мзгри- цы 0 условных в роягнистей переходов марковской цели .управляющей чередованием кв зистапионарных режимов ко. >аний. Таким сбра- . каждая компонента но.՛՛, играм.мы характеризуется двумя матрица-



мн л <У', первая из которых определяет вероятностный закон чередования типовых режимов ю момента срыва, а вторая после срыва.Согласно гипотезе о двухуровневой структуре стохастического автомата функциональных подсистем, для каждой компоненты полиграммы по результатам ее сегментации были оценены матрицы марковской цепи чередования типовых режимов до срыва Q' и после срыва СУ'. момент которого определялся визуально. Для каж ц>й компоненты ио точному критерию Фингера была проверена статистическая гипотеза о совпадении этих матриц [5]. Такая гипотеза была отвергнута для каждой из шести кривых с 5%-ным уровнем значимости, что эквивалентно статистическому подтверждению гипотезы и гвухуронпевой структуре модели экспериментальных данных
ЬЧс»

Хйи? 25:։» 22:»*
л____ -1__1

М»31 МЦЮП

29«.Л_ П_

зЛ/м» ты* Ъззцяы
«гКх: м&хг

Д? с/ю/а

?кс I клине .1.:и сльногти и услопкыс н-. роя.-пости чередования кил 
он՛՛ л.. 11'|Ц.чрнн«. франкеитов компонент тюлнгра.ммы испытуемогоМатриць условных вероятностей переходов марковской цепи п С/ полно1 ii.it։ определяя вероятностную закономерность чередования квазнстационарных режимов на ынпгой компоненте полиграммы до и после срыва, гем не менее неудобны для непосредственного вос- прияы’я. Ла ркс | и 2 ;ля каждой компоненты полиграммы обоих не- 36(>



пытуемых дано более наглядное представление закономерностей чередования режимов. Диаграмма в верхней части каждой зоны, соответствующей определенной компоненте полиграммы, дает масштабное представление о средних длительностях непрерывной реализации каждого из типовых режимов до и после срыва: Т’к — цкк (1— цкк), где к — номер режима; дкк—соответствующий диагональный элемент марков-

Рис. 2. Средине л.чнтел пости в ловныс героя пости чередования хеа- 
зястациопариых фраггент.о» компонент поллграммы 2-го испытуемого.ской матрицы (^. Матрица, приведенная пол каж. । итаграммой. дает представление о преимущественном порядке след..:: пня типовых ре- жимов. Каждый элемент этой матрицы Нк=(||к V <р‘. стоящий на на пересечении рй строки и к-го столбца, равен вероятности того, что 11 еле завершения фрагмента ]-гс режима (независимо от его длительности) начнется фр : мент к-го режима.Из диаграмм на рис. 1 и 2 хорошо видно, что уменьшение средних длительностей фрагментов квазистационарных рс> имев после срыва осуществляется почти исключительно за счет уменьшения длитсльно- 367



-стен фрагментов основных режимов, Длительности дополнительных режимов не имеют устойчивой геидснции к уменьшению. увеличиваясь на некоторых компонентах полиграммы.Обращает на себя внимание большая степень выраженности срыва чередования режимов ;֊ второго испытуемого. У первого испытуемого средняя длительность фрагментов основного режима уменьшилась по* еле срыва в 2,4 раза на сагиттальной состав тяющей стибилограммы, в 3.7 на фронтальной составляющей и и 2.0 раза на респнр<н՝рамме. У второго испытуемого тлательность фрагментов основного режима уменьшилась на сагиттальной составляющей стабилограммы в среднем в 3.0 раза, на респнрограмме .< 4,2 раза и лишь да фронтальной составляющей стабилограммы уменьшение составило 3,1 раза, т. е. приблизительно как у первого испытуемого.Хорошо заметно индивидуальное различие преимущественного порядка чередования типовых режимов \ разных испытуемых. В сагиттальном направлении первый испытуемый из зеновного центрального! режима поддержания равновесия примерно г одинаковыми вероятностями переходит в правый и левый дополнительные режимы, причем равноправие правого и левого режимов сохраняется я после срыва. Однако возврат в центральный режим слева происходит до срыва, как правило, непосредственно, а справа в большинстве случаев (грез левый режим. После срыва становится типичным непосредственное чередование правого и левого дополнительных режимов со значительно более редким возвратом в центральный режим.Для второго испытуемого ди срыва характерен последовательный переход из левого дополнительного режима в основной центральный и далее через промежуточный режим з правый дополнительный. Возврат осуществляется в основном в центральный режим, реже з левый дополнительный, после тего цикл повторяется. После срыва значительно увеличивается вероятность непосредственного перехода из левого Дополнительного режима в правый дополнительный, м туя основной цел тральпьи режим. Механизм возврата существенно не меняется, лишь несколько возрастает вероятность участия в нем промежуточного режима.Во фронтальном, направлении у первого испытуемого в силу ноли* чин лиш!. двух типовых режимов отсутствует в в.озм окность разно.об- ; разья порядка их чередования Для второго испытуемого до срыва характерно мере юнанщ- твух основных режимов с ре щими выпадами в дополнительный режим, интерпретируемый как перенесение опоры на носок скиты Однако возврат из дополнительного режима всегда осуществляемся только ?։ 1СНОВИС!! режим, характеризующийся опорой нч центр Сюны, и никогда—в конкурирующий основной режим с передним՛ положением точки опоры. После срыв;-, вероятность выпадов на носок значительно увеличивается, ин в 'зврат но-прежнему осушссталяетея почт исключительно через режим с опорой на центр стопы.Совершенно различен у двух испытуемых и характер чередовании режимов на респнрограмме X первого испытуемого до срыва после основчпгп режима нормальною тыкания более вероятна задержка ды* 368



хания на вдохе, чем на выдохе, а у второго испытуемого более вероятна задержка на выдохе. Возврат из режима задержанного дыхания у первого испытуемого част ■ осуществляется чере. противоположную задержку (через выдох после вдоха и наоборот), а у второго испытуемого за задержкой всегда следует нормальное дыхание После срыва характер чередования режимов у второго испытуемого не изменяется, а у первого испытуемого значительно возрастает вероятность перехода после основного режима нормального дыхания к задержке на вдохе и соответственно уменьшается вероятность задержки на чы юхе Кроме того, резко возрастает вероятность непосредственною перехода от задержки на выдохе непосредственно к задержке на вдохе, минуя основной режим дыхания
Нзаимисвязь типовых режимов на разных компонентах полиграммыПа заключительном этапе исследования внимание было направле но на изучение вероятностной взаимосвязи между процессами чередования типовых кдааисгацмонврных режимов, наблюдаемых в ходе эксперимента на разных компонентах полиграммы. Такая нчаимоснязь1Я каждого испытуемого отдельно п- и после срыва чередования режимов.Изучение взаимосвязи режимов проводилось попарно для всех грех компонент полиграммы по результатам их сегментации на основе вычисления вероятностей совместного появления режимом. Если предположить .что некоторый режим А появляется на одной из компонент независимо от появления режима В на другой компоненте, го вероятность их совместного появления Р(ЛВ» является произведением вероят постен каждого из режимов Р(А)иР(В) на соответствующих компонен-e . av pi • • Р(А Bl Л)тах. В этом слечае отношение г(/\, В) =-------------- =---------- --------------Р(А)РГВ) PiA) 1'(В)равно единице. При полной несовместимости режимов А и В вероятность их совместного появления Р(АВ)=0, и. следовательно, это отно шенне равно нулю Другой крайней ситуацией является полное поглощение одного режима другим. Тогда, если менее вероятный режим \ появляется только на фоне более вероятного режима В. го условная вероятность Р(А/В) = 1 к г(А. В) = 1'Р(В). г. е отношение приннмас! знз •чейне больше единицыНазовем величину г(Л. В» коэффициентом связи днух режимов. Коэффициент сияэи принимает эначеиня а интервале О г (А. В) 1 Рмл.. . где Р„ ։ наибольшая из вероятностей двух сравниваемых режимов Отклонение е ения от единицы является мерой тесноты верой։ постной СВЯТЯ между режимами, причем значение меньше единицы екч дмсльствуст о тенденции к несовместимости режимов, а значение боль шс единицы о тенденции к их совместному проявлениюВ табл 3 приведены тначеннн коэффициента связи режим ж им каждой пары компонент полнграммы I и 2 испытуемых до и после <ры вл чередования режимов Хорошо замечено, что у обоих нспытугмыл 
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после срыва чередования режимов связь между ними на разных компонентах полнграммы значительно ослабляется.Характер связи режимов у испытуемых различен Рассмотрим сначала связь режимов поддержания равновесия, выделенных на сагиттальной и фронтальной составляющих стабилограммы.
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Рис 3. Коэффициенты совместного появления режимов.У первого испытуемого до срыва чередования режимов основной центральный режим в сагиттальном направлении жестко связан с основным центральным режимом в фронтальном направлении. В то же время у второго йены туемого основной центральный режим на сагит- 1альной составляющей стабилограммы практически не связан с чередованием режимов на фронтальной составляющей. Эта особенность сохраняется у обоих испытуемых и после срыва.Для первою испытуемого ю срыва характерно совмещение пере- Носи центра тяжести влево и вправо с переносом опоры на переднюю часть стопы, причем на левой ноге эта связь выражена особенно. После срыва связь опоры на левую ногу с переносом центра тяжести вперед значительно ослабляется, а для первой ноги полностью исчезает.У нт >рого испытуемо! ( для левой ноги до срыва также очень выражена связь переноса опоры на нее со смещением опоры на носок стопы. После срыва перенос тяжести тела на левую ногу почта всегда совмещается с • •Порой на центр Стоны Однако на праной ноге до срыва наблюдается обрати .е лалравленле свяли -перенос на нее центра тяжести связан преимущественно с переносом опоры на центр стопы и никогда при этом не наблюдается опора на носок. Такая тенденция сохраняется н после срыва, но теснота связи значительно ослабляется.Особен» ■ ин ересма связь режимов дыхания и поддержания рзв- И'-вссля. Для обоих испытуемых характерна независимость нормального дыхания с оснеэнымл режимами поддержания равновесия как до, так и после срыва. Однако дополнительные режимы—задержки дыха- 370



ння и отклонения центра тяжести в обоих направлениях—тесно связаны у обоих испытуемых.Рассмотрим сначала связь задержки дыхания с отклонениями центра тяжести в сагиттальном направлении.У обоих испытуемых до срыва задержки дыхания как на вдохе, так и на выдохе никогда нс совмещаются с переносом опоры на правую ноту Задержки на выдохе у первого испытуемого наблюдаются почти исключительно при опоре на левую иоп и очень редко—при среднем положении центра тяжести, а для задержек на вдохе левое и центральное положения центра тяжести практически безразличны. Ь второго испытуемого различие левого и центрального положений центра тяжести малосуществен։- гля задержек на выдохе, в '.о время как задержки дыхания на вдохе наблюдаются включительно при центральном положении опоры.После срыва связь за гержек дыхания с режимами поддержания равновесия в сагиттален* м направлении ослабевает у обоих испытуемых. особенно у второго. У первого испытуемого задержки на выдохе по-прежнему не наблюдаются при опоре на правую ногу, однако они значительно чаще совмещаются со средним положением центра тяжести. Связь задержек дыхания на вдохе с сагиттальным перемещением центра тяжести изменяет свое направление на обратное, хотя выражена слабее, чем до срыва. Изменяет свое направление также связь задержек иа выдохе с режимами поддержания равновесия у второго испытуемого, а для задержек иа вдохе она практически полностью исчезаетСвязь задержек гыхаиия с режимами поддержания равновесия в<> фронтальном направлении выражена меньше У нервно испытуемого наблюдается некоторая тенденция к совмещению задержек гыхаиия обоих видов с перемещением опоры вперед, сохраняющаяся и после срыва. У второго испытуемого картина связи сложнее. До срыва задержки «ыхания на выдохе почти всегда совмещаются с опорой на переднюю часть стопы .редко—на центр и никогда—на носок. Задержки на вдохе, наоборот, как правило, совмещаются с опорой на носок После срыва тенденция связи для задержек на вдохе сохраняется н ослабленном аниче. а для задержек на выдохе меняется иа обратную, хотя и менее пыраженную, задержки дыхания на выдохе после срыва ։:-։?«> 1101 к перемещению опоры на носок, практически не различая опоры на центр и переднюю часть стопы.Настоящее исследование завершает на нскоюром этапе никл работ [2֊ -1]. посвященный разработке специального нницына м.т.'м.гч ческого моделирования и системного анализа целенаправленной гея тельности. В условиях длительного эксперимента при изучении меха ннзмов поддержания вертикальной позы человеком мы столкнулись < ситуацией, когда компоненты афферентного синтеза. акцептора резуль- тати действия и самого результата сохранялись относительно стабиль ними. Переменной же величиной оказался способ юстмжепия кине* кого приспособительного результата, г. е. именно тот узловой меха ннзм функциональной системы, который П. К. Анохиным был азван программой действия. Этт Обстоятельство приводят к необходимости 371



изучения динамики смены программ действия в процессе организации целенаправленной деятельности человека.Несмотря на то, что нами рассматривались лишь два испытуемых, получены новые данные о механизмах формирования континуального । поведения. Например, ранее при исследовании центрально-перифери- ческой структуры поддержания вертикальной позы человеком мы выявили лишь два уровня организации—нижний (.нулевой) уровень программ действия, непосредственно обеспечивающих достижение приспособ)!- тельного результата в последовательных временных интервалах, и существование программы верхнего (первого) уровня, которая осуществляет дискретную смену программ нижнего уровня, обеспечивая выбор адекватной программы согласно текущей ситуации. Применение разработанного аппарата позволило не только подтвердить эту гипотезу, । но и наблюдать функционирование программы еще более высокого (второго) уровня. Эта программа управляет сменой программ первого I уровня яри изменении функционального состояния организма в ходе длительного эксперимента У каждого испытуемого четко проявляется существование ио крайней мере двух программ первого уровня, отличающихся друг от друга частотой и преимущественным порядком переключений между программами нулевого уровня, причем характер процесса переключений отражает индивидуальные особенности испытуемого. При накоплении утомления программа второго уровня инициирует переход на первом уровне к программе с большей частотой переключений, рассматриваемый как срыв процесса чередования квазистэ- циь щрных режимов поддержания равновесия.В литературе доминирует мнение, что между сагиттальной и фронтальной составляющими стабилограммы отсутствуют корреляционные связи. Необходим си. получения достоверного ответа на этот вопрос вызвана нуждами неврологии» травматологии, нейрофизиологии, спор* । явной физиологии. В противовес распространенному мнению, полученные данные свидетельствуют и теснейшей связи компонент стабило- граммы. Однако эта связь выражается не в непосредственной корреляционной взаимозависимости компонент, а в тенденции к параллельной реализации вполне определенных пар программ нижнего уровня (режимов), обеспечивающих автономное поддержание равновесия во фронтальном и сагиттальном направлениях. Существенное различие «рисунка» таких нерряi.щечных парных связей у первого и второго испытуемых (рис. 3) свидетельствует о наличии у ннх индивидуальных особенное j ей цен трально-периферического механизма регуляции позы. Сопротивление значений коэффициентов связи режимов до и после срыва процесса их чередовании з.ыявляе; динамику утомления, т. е. меру 1. гип дестабилизации системы в целом, выражающемся в перераспределен.in нервно-мышечной активности опорно-двигательного аппарата в результате длительного утомления организма.Особый интерес, представляет взаимосвязь дыхательной и двигательной компояен) длительного поддержания Позы человеком. В плане исследования сомато-вегештнвиы.ч компонент организации двигательного акта полученные данные отражают системные закономерности' 372



■взаимосвязи дыхания и движения. Установлено ,что эта связь проявляется в основном за счет совпадения во времени менее вероятных, догюл ннтельных режимов (программ, механизмов) задержек дыхания и от ■клонеций центра тяжести. Реакция дыхательной системы на неоснов ные режимы регуляции позы характеризует, как нам кажется, ее неон тнмальность, поэтому степень тесноты связи этих режимов с задержками дыхания, количественно выраженная, например, в виде значения коэффициента связи режимов, может служить индикатором «биологической стоимости» результата.Беглым обсуждением полученных данных мы обозначили лишь ге научно-прикладные аспекты проблемы, । хе фвмеяение используемого подхода и разработанного .математического аппарата дает, на наш взгляд, очевидную возможность получения новых результатов. В этой связи крайне важной задачей дальнейших исследований является сон • ставленне данных многократных экспериментов с одними и теми же испытуемыми- а также обследование достаточно большой группы испытуемых с целью изучения различий в индивидуальной организации цент рально-периферического механизма регуляции позыПроведение массовых экспериментов требует создания специализированного рабочего места на базе микро-ЭВМ и разработки соответствующего пакета прикладных программ. Такая автоматизированная система оперативном обработки данных физиологических экспериментов позволят организовать систематическое изучение собственно био логического механизма иерархического квантования континуального по- ведения человека.
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