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Реферат

Анализ современных трендов в развитии технологий искусственных нейронных сетей, глубокого
машинного обучения и т.п. показывает, что в ближайшее время неизбежно во всем мире начнет-
ся штурм одной из центральных и нерешенных проблем научного естествознания – проблемы
создания фундаментальной теории сознания и применения ее на практике для создания техни-
ческих систем (ТС) с элементами самосознания, по образу и подобию человека и животных. Если
до недавнего времени проблемам сознания уделяли внимание в основном философы и врачи, то
в последние два десятилетия в связи с массовым внедрением в практику «интеллектуальных» ин-
формационных и роботизированных технологий, включая и технологии медицинской направ-
ленности, стали появляться серьезные публикации инженерно-технического плана по вопросам
существования сознания в живой природе и задачам его воспроизведения в ТС. В данном обзоре
собраны и анализируются основные известные в биологии, медицине и естествознании в целом
данные о феномене сознания. Приводятся аргументы в пользу возможности инженерно-техни-
ческой постановки задачи создания интеллектуальных ТС, осознающих раздельно себя и окру-
жающий мир. Также высказывается ряд соображений, какие базовые принципы могут лежать в
основе таких инженерно-технических аппаратных и программных решений. Предлагается про-
стое рабочее инженерно-техническое определение сознания как высокоуровневого режима
управления мультисенсорной подвижной системой, предназначенной автономно действовать в
изменчивой внешней среде, руководствуясь личностными целями и смыслами. На известных
примерах из живой природы обоснована закономерность эволюционного появления сознания у
животных как в плане филогенеза, так и раннего онтогенеза. Показана незаменимая роль эндо-
кринной системы в управлении в животном мире и предложена концепция её реализации техни-
ческими средствами во взаимосвязи с нейронными сетями.
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искусственный интеллект, нервная система, эндокринная система, рефлекс, нейрон, гормоны,
нейромедиаторы

Abstract

Analysis of modern trends in the development of artificial neural network technologies, deep machine
learning, etc. shows that in the near future, an assault on one of the central and unsolved problems of
scientific natural science will inevitably begin all over the world - the problem of creating a fundamental
theory of consciousness and applying it in practice to create technical systems (TS) with elements of
self-awareness, in the image and likeness of humans and animals. If until recently, philosophers and
doctors paid attention to the problems of consciousness, then in the last two decades, in connection
with the mass introduction of "intelligent" information and robotic technologies into practice, including
medical technologies, serious engineering publications began to appear on the issues of the existence
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От редакции журнала

Развитие информационных технологий
идет сегодня очень быстро. Последние успехи в
области так называемых технологий искус-
ственного интеллекта – программных продук-
тов, анализирующих изображения, структури-
рующих большие наборы данных и т.д. за счет
методов машинного обучения – несомненны.
Сегодня такие системы в автоматическом ре-
жиме обрабатывают данные с камер видеона-
блюдения, переводят тексты на разные языки
мира, управляют дорожным движением, вы-
дают подсказки в поисковых системах. Не обо-
шли они и медицину. Анализ медицинских
изображений, экспертная помощь в совокуп-
ной оценке диагностических данных (третье
мнение), виртуальный психотерапевт, когда па-
циент стесняется общаться с человеком, – дале-
ко не полный перечень их уже существующих
применений. Для развития таких систем соз-
даются единые центры сбора и обработки теле-
медицинских данных, разрабатываются еди-
ные протоколы обмена данными и протоколы
их хранения, создаются специализированные
программные продукты для анализа этих дан-
ных. Прямого отношения пока к медицинской
физике эти технологии, конечно, не имеют, т.к.
относятся к разряду информационных. Но в
ближайшей перспективе они несомненно нач -
нут (и уже начинают) приникать и в области,
традиционно относящиеся к предмету меди-
цинской физики, как то: планирование луче-
вой терапии, совокупный анализ КТ, МРТ и УЗИ
изображений и т.п., прогноз химио- и радио-
чувствительности опухоли, так что медицин-

ским физикам рано или поздно, но придется
столкнуться с такими системами. Подтвержде-
ие тому является выход в свет официального
издания МАГАТЭ “Artificial Intelligence in Medical
Physics”. TCS-83. IAEA, Vienna, 2023. Поэтому
представляется целесообразным нашему жур-
налу тоже начать обращать внимание на эти
технологии.

Однако начать такое знакомство предла-
гается, не с какой-то отдельной частной техно-
логии или программного продукта, а с данного
обзора. Он затрагивает наиболее общую и фун-
даментальную научную проблему создания и
функционирования технических систем не
только с искусственным интеллектом, но и с ис-
кусственным сознанием. Тема дискуссионная,
но затрагивает много разных аспектов техно-
логий искусственного интеллекта, поэтому точ-
но интересна многим. Даже журнал “Успехи
физических наук” в 2009 г. не обошел внимани-
ем тему искусственного сознания (казалось
бы...). Поэтому представляется логичным и по-
лезным и нам начать с нее. Тем более, обзор
подготовил наш коллега, медицинский физик,
член редколлегии нашего журнала и его терми-
нология может быть читателям более привыч-
на и понятна, чем терминология психологов
или нейробиологов. Не во всем, конечно, можно
согласиться с изложенным в обзоре. Но несо-
мненный положительный момент – максималь-
но широкий охват проблемы, а также некото-
рые оригинальные выводы и положения, сфор-
мулированные автором, которые будут полез-
ны в любом случае многим в дальнейшем при
знакомстве уже с более узкими и частными во-
просами.
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of consciousness in living nature and the tasks of its reproduction in TS. This review collects and ana-
lyzes the main data known in biology, medicine and natural science in general on the phenomenon of
consciousness. Arguments are given in favor of the possibility of an engineering and technical formula-
tion of the problem of creating intelligent TS that are separately aware of themselves and the world
around them. A number of considerations are also put forward as to what basic principles may under-
lie such engineering and technical hardware and software solutions. A simple working engineering and
technical definition of consciousness is proposed as a high-level control mode of a multisensory mobile
system designed to act autonomously in a changing external environment, guided by personal goals
and meanings. Based on well-known examples from wildlife, the regularity of the evolutionary emer-
gence of consciousness in animals is substantiated both in terms of phylogenesis and early ontogene-
sis. The indispensable role of the endocrine system in control in the animal world is shown, as well as a
concept for its implementation by technical means in conjunction with neural networks is proposed.

Key words: consciousness, self-awareness, technical system, control mode, artificial intelligence,
nervous system, endocrine system, reflex, neuron, hormones, neurotransmitters
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Введение

Анализ уровня и темпов развития техни-
ческих систем (ТС) на основе модных сегодня
технологий искусственного интеллекта (ИИ),
искусственных нейронных сетей, машинного
обучения и т.п., в том числе и в медицине, и да-
же в том виде, в котором они есть сейчас, не-
избежно заставляет задуматься, а не пришло
ли время для штурма проблемы “Святого Граа-
ля” всей нашей науки – проблемы понимания
явлений субъективного восприятия, рассудоч-
ной деятельности и сознания? Возможна ли (и
актуальна ли) стала уже постановка задачи
разработки таких интеллектуальных систем
управления, которые не уступают по уровню
своей функциональности самым высокоразви-
тым живым системам (ЖС), включая человека?
Если так, то в этом направлении исследование
и поиск путей создания даже каких-либо пер-
вых, упрощенных ТС с элементами искусствен-

ного сознания (ИС) – ключевая, центральная
проблема. Её решение сверхважно для всех бу-
дущих сфер жизни общества, включая медици-
ну (углубленное понимание механизмов рас-
стройств психики, более достоверная и обосно-
ванная диагностика и т.п.), а также оборону и
безопасность государств (об этом в конце обзо-
ра). Однако на первом этапе, безусловно, не-
обходимо вдумчиво оконтурить и систематизи-
ровать имеющиеся знания по этому вопросу.
Сегодня пока они разрознены.

Более того, пока не существует даже об-
щепринятого инженерно-технического опреде-
ления понятия сознания, поэтому не вполне по-
нятно, что же, собственно, требуется воспроиз-
вести в ТС? В каком направлении надо действо-
вать инженеру, физику, программисту? Сего-
дня в российском сегменте Википедии присут-
ствует определение сознания, взятое из [1].
Оно, и многие другие аналогичные, классифи-
цирует сознание как “состояние психической
жизни организма, выражающееся в субъектив-
ном переживании событий”, т.е. как вид психи-
ческой деятельности, закономерно отсылая нас
в область психологии и(или) психиатрии. Но
это, на взгляд автора, путь в сторону. Иногда го-
ворят о сознании, разбирая семантическую
структуру слова, как о совместном знании. Ко-
нечно, ряд русских слов, таких как соавтор, со-
держит в себе такую “совместную” смысловую
нагрузку. Но это применимо не ко всем словам
такого рода. Так не объяснить: соболь, сокол,
соперник, совок. Да и в других языках у любого

научного понятия должны быть идентичный
смысл и слово-аналог, как английское co-author

для нашего соавтора. Английское же
consciousness (сознание) без “co” не существует.
Много разных других определений сознания
встречается сегодня у философов, психологов,
врачей [2], но единого и признанного большин-
ством ученых определения пока не существует.
Во всех этих определениях не хватает ни об-
щности, ни конкретики, ни инженерно-физи-
ческого взгляда с точки зрения ТС. Даже есть
мнение, что сознание в целом вообще нельзя
пока четко определить, т.к. это очень сложное
явление, и человечество еще не подошло к его
пониманию.

Однако, если до недавнего времени про-
блемам сознания уделяли внимание в основном
философы, психологи и врачи [3–5 и др.], то в
последние годы стали появляться серьезные
публикации нейробиологов и нейрофизиологов
[5, 7], биофизиков [8, 9 и др.] и даже инженер-
но-технических специалистов [10–15 и др.].
Они более конкретны, касаются фундамен-
тальных вопросов существования сознания в
живой природе и задачам его воспроизведения
в ТС. Так называемые технологии ИИ в начале
XXI века стали даже предметом пристального
внимания правительств многих стран мира. В
нашей стране в этом плане нельзя не отметить
приказ Минэкономразвития РФ [16], в котором
говорится о важности для экономики создания
некоего универсального (сильного) ИИ
(раздел V, п. 58). Правда, это понятие не рас-
крывается, и о системах с элементами самосо-
знания речь в документе не идет. Тем не менее,
под термином “сильный ИИ” как раз с подачи
Чалмерса [17] и подразумевают ТС с элемента-
ми ИС. Также в разделе “Критерии” в Приказе
упоминаются системы, позволяющие имити-

ровать когнитивные функции человека (п. 2).
Но актуальна ли только имитация, или возмож-
но нечто большее? Это обсуждается далее в
статье.

Цель данной статьи (по материалам
научного семинара РАИИ 2022 г. (https://
raai.org/storage/user_files/1/pii2202_rogatkin.
pdf) – взглянуть на феномен сознания с физиче-
ской и инженерно-технической точек зрения.
Сделать обзор имеющихся сведений с этого ра-
курса. В статье предпринята попытка познако-
мить специалистов медико-физического про-
филя с этой глобальной и захватывающей дух
проблемой на немного более углубленном и
предметно-ориентированном уровне, нежели
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научно-популярный. Попытаться охватить

проблему еще и с разных сторон, и под углом

зрения разных научных дисциплин, т.е. муль-

тидисциплинарно, но не погружаясь сильно в

отдельные монодисциплинарные научные за-

дачи и подзадачи. Это представляется полез-

ным еще и потому, что в этом обширном и не

имеющим пока четких границ научном направ-

лении наблюдается в настоящее время путаю-

щая мультитерминологичность и не строгость

терминологии, в основном, философско-психо-

логического плана, затрудняющая знакомство

с первоисточниками технических специали-

стов. Однако часто совершенно разными тер-

минами из разных областей знаний может обо-

значаться в публикациях по смыслу одно и то

же.

Данный обзор и анализ проблемы появи-

лись не сами по себе и не вдруг. Это не дань

моде. В период 2013–2016 гг. в лаборатории ме-

дико-физических исследований МОНИКИ им.

М.Ф. Владимирского под руководством автора

этих строк выполнялись исследования по теме

сервисных медицинских роботов. В частности,

изучалась проблема, как может и должен сер-

висный автономный робот воспринимать окру-

жающий мир, окружающую обстановку, взаи-

модействовать с людьми в клинике и т.д. Одним

словом, в фокусе исследований была фунда-

ментальная научная проблема формирования

внутренней модели мира роботов с использова-

нием стандартных средств объектно-ориенти-

рованного программирования. Работа была

поддержана рядом грантов РФФИ (проект №14-

08-01127 и др.). В работе участвовали и физи-

ки, и инженеры, и врачи с биологами – сборная

и мультидисциплинарная команда. Однако по-

гружение в проблему программирования

“осмысленного” восприятия роботом окружаю-

щего мира быстро показало, что какими-то ло-

гическими (математическими) алгоритмами

целиком проблему не решить. Даже путем ма-

шинного обучения. Нужно, по большому счету,

чтобы робот действовал осмысленно, созна-

тельно. Чтобы он понимал окружающий мир в

совокупности не только предметов и людей в

помещении, но и во всех основных закономер-

ностях всех процессов и явлений при их взаи-

модействии с роботом и между собой. Напра-

шивались аналогии с живыми системами (ЖС),

поэтому родилась совместная работа биологов,

физиков, врачей и инженеров [18]. Представ-

ленный обзор – логическое продолжение этого

анализа с учетом последних достижений и пуб-
ликаций других авторов.

Ключевой гипотезой автора здесь являет-
ся идея, что по проблеме сознания, скорее все-
го, большинство ключевых фактов, механиз-
мов формирования и функционирования давно
известно, и в научной литературе они в целом
описаны. Ничего существенно нового откры-
вать, возможно, и не требуется. Просто пока из-
вестное не собрано воедино и не осмысленно
как целое, т.к. нет фундаментальной объеди-
няющей теории и, соответственно, нет внятно-
го методологического подхода, метода, как объ-
единить разрозненные сведения из разных на-
учных дисциплин в одно целое. Данный обзор –
возможный шаг к такому объединению на ос-
нове инженерно-технического подхода.

Опираясь на анализ данных литературы,
и с позиций разработчика аппаратно-про-
граммных средств ТС, в обзоре формулируется
и обосновывается инженерная концепция со-
знания как наиболее высокоуровневого режи-
ма управления сложной и автономно действую-
щей мультисенсорной системой, не важно, жи-
вая она (ЖС) или техническая (ТС). Эта концеп-
ция, в отличие от других, направляет фокус ис-
следований на вопросы автоматического
управления в сложных, многозадачных и авто-
номно функционирующих системах, поэтому
может служить определенным руководством к
действию для инженеров, физиков и програм-
мистов. Также открывается новый ракурс
взгляда на проблему.

Научные взгляды на сознание 
к середине XIX века

В середине и ближе к концу XIX века про-
изошло много эпохальных научных событий и
было сделано много ключевых для темы обзора
открытий. Например, родилась теория элек-
тромагнетизма. Началось внедрение в практи-
ку электрических машин и приборов, в частно-
сти телеграфа, что послужило аналогией после-
дующему развитию идей потенциала действия
и проводниковой функции нейронов (передача
электрических импульсов на большие расстоя-
ния), которые были примерно в это же время
обнаружены и описаны совместно Я. Пуркинье
и Г. Валентином. Была сформулирована Ч. Дар-
виным теория эволюции, а Д. Менделеевым –
периодическая таблица элементов. Появилась
теория клеточного строения всего живого М.
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Шлейдена и Т. Шванна, а чуть позже – теория
наследования признаков И. Менделя. Фактиче-
ски, середина XIX века стала временем оконча-
тельного формирования разных обособленных
научных направлений (физика, химия, биоло-
гия, физиология и т.д.), и дальнейшее развитие
разных наук пошло вглубь семимильными ша-
гами, но во многом уже разрозненными и слабо
пересекающимися параллельными путями.
Поэтому в описании прогресса последующих
представлений о сознании и функционирова-
нии мозга сложно соблюсти строгую историче-
скую последовательность. С античных же вре-
мен до этого рубежа естествознание было более
компактным, единым, и его легче представить
в хронологическом порядке.

Идеи существования особого явления
субъективного сознания уходят своими корня-
ми в донаучные исторические эпохи. В частно-
сти, к трудам Аристотеля восходит представле-
ние об уме и сознании человека при его рожде-
нии как о “чистой дощечке для письма” (tabula

rasa), которая затем “заполняется текстом” по
мере развития индивида [19]. И Аристотель, и
Платон, и другие философы античного мира
уже предлагали различать внутреннюю “душу”
и внешний объективный физический мир, что
означало рождение философского дуализма.
Правда, в те времена в философии и в науке в
целом главенствовал описательно-повествова-
тельный подход. Поэтому для “души” и созна-
ния описывались, в первую очередь, причем
часто противоречиво, явления, лежащие на по-
верхности. Это были либо психологические, ли-
бо медико-физиологические аспекты проявле-
ния и потери сознания, в том числе и разнооб-
разные состояния измененного сознания (бо-
лезнь, сон, опиаты). Никакие технические во-
просы имитации и моделирования сознания,
никакие экспериментальные методы его изуче-
ния тогда не рассматривались.

Такой подход сохранялся вплоть до нача-
ла XVII века, когда появились первые принци-
пы научного философско-теоретического об-
основания проблемы сознания, заложенные
стихийными материалистами (как ни странно)
Р. Декартом [20] и Дж. Локком [21]. Причем само
существование собственного самоосознания
настолько всегда было очевидно любому чело-
веку даже в древние времена, что в XVII веке Р.
Декарт сразу же заговорил о наличии субъек-
тивного сознания (гомункулуса – наблюдающе-
го человечка внутри себя), т.е. явления, проти-
воположного объективному физическому миру,

как о самом достоверном факте на свете [22]. В
продолжение темы, в XIX веке один из основа-
телей современной психологии У. Джеймс на-
звал уверенность людей в существовании со-
знания самым фундаментальным постулатом
психологии [23]. Именно постулатом, т.к. ника-
ких научных доказательств существования со-
знания до сих пор не опубликовано (теологиче-
ские теории, религиозное мировоззрение мы
здесь не рассматриваем).

Поэтому, видимо, ориентированная на
научное познание и мысленный эксперимент
теория Дж. Локка сразу после появления зани-
мает в вопросах изучения сознания одно из
центральных мест. Ее ядром является знамени-
тый метод интроспекции (наблюдения за со-
бой) и не менее знаменитая концепция, что вос-
принимающее сознание не тождественно сиг-
налам-стимулам, поступающим в него извне, а
является их ассоциативной комбинацией. По
Локку внутри субъекта осуществляется в ре-
зультате ассоциации вторичная обработка сиг-
налов, и этот процесс можно изучать. Так роди-
лось учение об ассоциациях стимулов как об
одном из механизмов работы нервной системы
(НС), на котором базируется функционирова-
ние сознания. Тогда же зародились и первые
методы экспериментальной психологии, на-
правленные на изучение сознания, на которые
теория Локка сразу оказала сильное влияние. В
частности, описанная им задача Молинью ста-
ла одной из первых в изучении ассоциаций, ко-
торая была решена экспериментально. В этой
задаче ставится вопрос: рождённый слепым
человек рано или поздно учится на ощупь раз-
личать формы предметов, например, шарик
или кубик; а сможет ли он, получив способ-
ность видеть, только за счет зрения соотнести
вид этих объектов с имеющимся у него так-
тильным опытом? Ответ оказался отрицатель-
ным [24]. Мальчик, во младенчестве потеряв-
ший зрение из-за болезни, после выздоровле-
ния и восстановления зрения не мог различать
предметы только по их виду, пока не взял их в
руки. Таким образом, ассоциативное научение,
ассоциативные (т.е. условные) рефлексы – один
из давно известных и важных механизмов ра-
боты сознания. Задача Молинью эксперимен-
тально подтвердила гипотезу tabula rasa Ари-
стотеля, что восприятие мира не вложено в суб-
ъект извне, не задано ему “свыше”, a priori, а
определяется его собственными сенсорными
системами и его (субъекта) жизненным опы-
том.
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Нельзя не отметить и вклад Дж. Локка в
зарождение семиотики – науки о знаках и зна-
ковых системах, которая имеет непосредствен-
ное отношение к обсуждаемой проблеме созна-
ния. Хотя важность исследования отношений
знак–значение (обозначение–смысл (более об-
общенно в философии: форма и содержание))
подчеркивали еще Аристотель и Платон, что,
видимо, было следствием зарождающегося фи-
лософского дуализма, именно Дж. Локк, соглас-
но [25], ввел термин семиотика и обратил вни-
мание на то, что мы все пользуемся именно
знаками (жестами, словами, картинками, фор-
мулами) для понимания вещей и для обмена
знаниями и идеями с другими людьми.

Далее Х. Вольф [26], развивая метод ин-
троспекции, обратил внимание, что для актив-
ности сознания необходим механизм пред-

ставления (воображения, предвидения) – спо-
собность мысленно представить будущую си-
туацию. А двигает особью противоречие между
представлением и реальностью, т.е. раздраже-
ние от рассогласования желаемого и действи-
тельного. Стимул-раздражение понуждает
особь к действию по его устранению. Этим,
фактически, Вольф закладывает первые на-
учные принципы мышления и мотивации дей-
ствий и указывает на то, что для функциониро-
вания сознания есть ряд объективных меха-
низмов внутри ЖС, которые можно и нужно
изучать и наблюдать.

Для изучения простейших элементов со-
знания метод интроспекции использовался и в
лаборатории экспериментальной психологии
В. Вундта. На основе результатов своих работ,
дополнительно к ассоциациям Локка и меха-
низму представления Вольфа, Вундт выдвига-
ет положение, что в дополнение к ассоциатив-
ным связям в мозге образуются еще и так назы-
ваемые апперцептивные связи, которые при
активном участии сознания выполняют для не-
го особую функцию, выражающуюся во внима-
нии и способности соотнести наблюдаемые ас-
социации с жизненным опытом [27]. Это зало-
жило основы понимания того, что запомина-
ние, распознавание, категоризация и т.п. про-
цессы неразрывно связаны друг с другом и реа-
лизуются по механизму сопоставления с пре-
дыдущим опытом (с информацией из памяти).
Последние данные полностью подтверждают
эту идею [28]. Результаты последних исследова-
ний говорят о том, что любая новая ситуация и
любые новые сигналы-раздражители, как
внешние, так и внутренние, постоянно сравни-

ваются с ранее приобретенным опытом, клас-
сифицируются, консолидируются, а запомина-
ется лишь новая, не знакомая ранее информа-
ция по механизму формирования условных (ас-
социативных) рефлексов. Т.е. память работает
не как в компьютере. Она ассоциативна и, да-
же, автоассоциативна [29]. В качестве приме-
ра: когда взрослый человек встречает незнако-
мого ему мужчину по имени Егор, необходимые
для запоминания нового персонажа компонен-
ты все уже есть в памяти этого человека: он уже
знает (слышал) такое имя, понимает, что есть
мужчины и женщины, неоднократно мог уже
встречать подобные рост, возраст, цвет глаз и
одежду. Чтобы запомнить нового Егора ему не
нужно все его признаки заново запоминать, а
достаточно выстроить нужные связи между
уже известными концептами в памяти.

Независимо к началу XVIII века сделал со-
знание и психику объектом экспериментально-
го научного исследования психотерапевт Ф.
Месмер, практиковавший гипноз как некий
“животный магнетизм” [30, 31]. В результате
эксперимента его ученика А. Пюисегюра еще в
1784 г. психологи пришли к выводу, что у раз-
ных людей при разных условиях нормальное
единство сознания может распадаться. Могут
возникать отдельные обособленные сознания,
каждое из которых может обладать своим
собственным восприятием, памятью и даже
нравственными установками. В мозге начи-
нают как бы функционировать множественные
локальные личности, слабо взаимодействую-
щие друг с другом. Сегодня в психиатрии это
называется “диссоциативное расстройство

идентичности” [32]. Позднее выяснилось, что
первым, видимо, описал такую патологию ле-
гендарный средневековый врач Парацельс. В
его трудах были найдены записи о женщине,
которая считала, что у нее воруют деньги, но в
действительности их тратила она реально са-
ма, а точнее – ее “вторая личность”, о которой
“первая личность” ничего не знала [33]. На се-
годня задокументированы случаи существова-
ния в одном человеке до 10–11 разных лично-
стей [34]. Этот факт говорит о том, что созна-
ние – это не статический, а формирующийся в
онтогенезе динамический процесс в мозге, объ-
ективный процесс, и могут возникать разные
варианты развития процесса, в том числе и на-
блюдаться сбои в его работе.

И в заключение раздела нельзя не упомя-
нуть работы Г.В. Лейбница – немецкого филосо-
фа, логика и математика эпохи Возрождения.
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Он, базируясь на учении Платона о душе и аб-
солютных сущностях-эйдосах, продолжил из-
учение сознания в направлении идеализма и
субъективизма. Лейбниц разработал собствен-
ную идеалистическую философию сознания,
основанную на понятии монады – элементар-
ной субстанции всего сущего, что стало опреде-
ленным новым вкладом в проблему [35]. В част-
ности, Лейбниц стал автором понятия бессо-
знательного, психологическую проработку ко-
торого затем в XX веке продолжил З. Фрейд
[31]. В дополнение Лейбниц сформулировал
важнейшее фундаментальное утверждение,
что сознание активно и само формирует удоб-
ные ему способы чувственного опыта и описа-
ния внешнего мира. Например, сознание фор-

мирует такие базовые понятия, как простран-
ство и время.

Таким образом, можно констатировать,
что этот набор знаний к середине/концу XIX
века – уже достаточно стройная и логичная
концепция базовых принципов и механизмов
функционирования сознательного поведения
ЖС. Она, фактически, не претерпела серьез-
ных изменений вплоть до наших дней. Дальше
она только расширялась и уточнялась, но кар-
динально ее пересматривать оснований не бы-
ло и нет.

Отдельные научные направления 
и результаты XX века

Рефлекс и нервная система как механизм
управления в ЖС

Последующее изучение клеточного строе-
ния ЖС, развитие клеточной и молекулярной
биологии привели к пониманию того, что
управление простейшим поведением ЖС во
многом основано на явлении раздражимости
[36]. Раздражимость – один из основных семи
признаков живого. Любая ЖС должна нахо-
дить ресурсы для поддержания жизненного
цикла и защищаться от внешних неблагопри-
ятных воздействий. Это обеспечивается свое-
временными реакциями на разные поступаю-
щие внутренние и внешние сигналы, профес-
сионально называемые стимулами (факторами
возбуждения, раздражения, и т.д.). Однокле-
точные организмы реагируют на любые внеш-
ние и внутренние раздражения всей клеткой в
целом. У многоклеточных для этого в целях по-
вышения эффективности и координации по-

являются отдельные специализированные
клетки – нейроны (но не только они – см. далее).
Безусловно, читатели журнала “Медицинская
физика” знакомы с теорией рефлексов и рабо-
той нейронов и их сетей. Хотя бы в общих чер-
тах. Однако есть отдельные аспекты, на кото-
рых интересно заострить внимание в свете рас-
сматриваемой проблемы ИС и во взаимосвязи с
другими разделами обзора.

Нейроны способны сами порождать сиг-
налы при возбуждении. Если клетка возбужда-
ется, от её тела по аксону к синапсам распро-
страняется потенциал действия – электриче-
ский импульс [37]. Нейроны могут принимать
такой сигнал от других клеток (других нейро-
нов, рецепторов) и передавать (транслировать)
его по сети нейронов другим нейронам или
иным клеткам, скажем, миоцитам. Сигнал-им-
пульс передается по нейрону на большие рас-
стояния, до нескольких метров, и вызывает бы-
строе и избирательное возбуждение или тормо-
жение разных клеток-мишеней, с которыми он
«соединен». Это позволяет координировать
функционирование разных групп клеток в
условиях их пространственной разобщенности
[38]. Процесс действительно похож на передачу
электрического сигнала по проводам, но есть
принципиальная разница. Нейрон – живая
клетка, и возбуждение есть его физиологиче-
ская реакция на изменившиеся внешние или
внутренние условия, на новые неожиданные
внешние сигналы, например. При любой ак-
тивности, при возбуждении у ЖС интенсифи-
цируются внутренние процессы обмена ве-
ществ и увеличивается потребление ресурсов
извне, например, кислорода. Поэтому при воз-
буждении нейронам требуется больше ресур-
сов, и их надо откуда-то черпать. Они не мед-
ные электрические провода, а ЖС.

Возможно поэтому, нейроны формируют
внутри многоклеточного организма своё доста-
точно сложно устроенное “сообщество” – нерв-
ную систему (НС), могут образовывать доста-
точно глубокие нейронные сети с другими ней-
ронами, а в головном мозге окружают себя до-
полнительными клетками – нейроглией [37].
Одним из первых, кто внимательно рассмотрел
древо нейронных связей на рубеже XX века,
был Сантьяго Рамон-и-Кахаль – один из осно-
воположников нейробиологии. В его трудах
впервые прозвучало предположение, основан-
ное на непосредственном наблюдении нейро-
нов в срезах тканей, что связи между нейрона-
ми могут совершенствоваться в процессе дея-
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тельности индивида, при частом повторяю-
щемся возбуждении, видоизменяться, а наибо-
лее сложными они могут оказаться у музыкан-
тов и ученых [39]. Надо отдать ему должное! 

Еще отдельно надо отметить, что если для
передачи сигнала на расстояние нейроны про-
водят внутри себя потенциал действия вдоль
своего длинного отростка – аксона, то от нейро-
на к нейрону сигналы передаются через специ-
альные разделительные “контакты” на ветвя-
щихся окончаниях аксона – синапсы, и либо за
счет непосредственно электрического потен-
циала (электрические синапсы), либо посред-
ством выработки и выделения в синаптиче-
скую щель в ответ на потенциал действия осо-
бых химических веществ – нейромедиаторов

(химические синапсы) [36]. Однако у всех по-
звоночных преобладают химические синапсы.
Нейроны для связи с другими клетками выра-
батывают такие нейромедиаторы как ацетил-
холин, норадреналин и др., т.е. передача сигна-
лов между нейронами в массе своей есть биохи-
мический процесс, процесс выделения и погло-
щения клетками сигнальных молекул. Такой же
процесс происходит, если сигнал от нейрона пе-
редается конечному эффектору, скажем, к
мышце. В этом случае в нервно-мышечном си-
напсе секретируется ацетилхолин, вызываю-
щий реакцию возбуждения мышечных волокон
– их сокращение. Это важно для дальнейшего
понимания особенностей управления в ЖС.
Длительная работа синапса вызывает истоще-
ние запаса нейромедиатора у выделяющего его
нейрона, что приводит к “утомлению” синапса,
вплоть до полной временной блокады передачи
сигнала. Некоторые химические вещества
(природные или фармпрепараты) могут тоже
угнетать процесс образования нейромедиато-
ров, нарушать его синтез или переводить вы-
свобождаемые нейромедиаторы в неактивную
форму. Это составляет суть действия многих
опиатов и используется для анестезии.

Другие клетки НС – нейроглия (астроци-
ты, олигодендроциты и пр.) – до последнего вре-
мени считались вспомогательными и не при-
нимающими участие в “управленческой” рабо-
те головного мозга. Им отводилась некая обслу-
живающая роль – поддержание жизни нейро-
нов. Нейрон – ЖС внутри организма, пусть и
одноклеточная. Клетки нейроглии, считалось,
только обеспечивают питание, дыхание и за-
щиту для нейронов, участвуют в иммунном от-
вете нервной ткани, поддерживают химиче-
ский состав среды, в которой находятся нейро-

ны (являются основой гематоэнцефалического
барьера), образуют миелин вокруг аксонов ней-
ронов (защитный слой), утилизируют “продук-
ты жизнедеятельности” нейронов и т.п. [40]. Но
непосредственно в управлении и в передаче
сигналов по НС они участия не принимают. 

Согласно классическим представлениям,
в основе функционирования любой НС лежит
рефлекторная деятельность, базирующаяся на
явлении возбудимости нейронов [37]. Хотя по-
нятие рефлекса и рефлекторной дуги ввел еще
Декарт [22], описывая перетекание управляю-
щих “духов” от органов чувств через головной
мозг к конечностям, серьезное изучение реф-
лексов в НС началось лишь в XIX веке. Самыми
примитивными по своей “конструкции” реф-
лекторными реакциями на внешний раздра-
житель являются спинальные рефлексы [40].
Коленный рефлекс, рефлекс отдёргивания руки
от горячего или острого предмета – всё это спи-
нальные рефлексы, которые существуют благо-
даря наличию простейших нервных дуг, прохо-
дящих через позвоночник и не затрагивающих
головной мозг. Спинальный рефлекс представ-
ляет собой быструю, автоматическую, стерео-
типную реакцию, которая теоретически не на-
ходится под контролем сознания, а является
непроизвольным актом, т.е. относится к без-
условным рефлексам. Она призвана быстро
снять возникшее возбуждение.

Простейшая рефлекторная дуга, харак-
терная уже для кишечнополостных, включает
один рецептор стимула, один нейрон передачи
импульса и один эффектор (рис. 1а) [36]. Реф-
лекторные дуги животных с более высокой сте-
пенью организации состоят, помимо рецептора
и эффектора, по меньшей мере, из двух нейро-
нов – сенсорного и моторного (афферентного и
эфферентного), разделённых синаптической
щелью (рис. 1б). На следующем уровне органи-
зации ЖС, уже у червей и выше, между этими
двумя нейронами появляются вставочные
нейроны (рис. 1в). Это кардинальное событие в
филогенезе НС, и на нем следует заострить
внимание. Именно вставочные нейроны, а точ-
нее уходящие от них и приходящие к ним связи
с другими нейронами позволяют создавать
многослойные глубокие нейронные сети, что
открывает возможность вариативного управ-
ления поведением ЖС, включая усиление или
ингибирование спинального рефлекса. Часто
вставочные нейроны образуют отдельные
структурные элементы целых скоплений нерв-
ных клеток – ганглионарных узлов (или просто
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ганглии) [37]. Обычно вставочный нейрон обра-
зует в ганглии соединение (синапс) еще с одним
или несколькими нейронами, которые допол-
нительно посылают сигнал на следующий уро-
вень “обработки”, в другие ганглии, вплоть до
головного мозга.

И еще важно в свете рассматриваемой
проблемы, и на что нельзя не обратить внима-
ние – не исключено, что связей между нейрона-
ми в НС, тормозящих возбуждение, существен-
но больше, чем его поддерживающих, передаю-
щих или генерирующих. В ТС известен способ
подавления самовозбуждений в электрических
схемах – отрицательная обратная связь. Пол-
ной аналогии, возможно, в НС и нет, но извест-
но, что количество обратных связей во многих
ассоциативных зонах неокортекса не меньше, а
то и больше количества прямых связей. Соглас-
но последним данным, на каждое волокно, по-
дающее информацию в неокортекс от сенсоров,
приходится до десяти волокон, отправляющих
информацию обратно к органам чувств. Обрат-
ная связь также является превалирующей фор-
мой связи и между нейронами внутри самого
неокортекса [29]. Напрашивается идея концеп-
ции «предсказания» НС какой-то ситуации и ге-
нерации сигналов обратной связи – сигналов
предсказаний, чтобы в целом уменьшить воз-
буждение. Это некий общий, базовый принцип.
Но это предсказание не может возникнуть ни с
того, ни с сего. Обычно что-то правильно пред-
сказывают, имея соответствующий опыт.

В начале ХХ века великий русский физио-
лог И. Павлов как раз и открыл у животных су-

ществование такого “предсказания” – более
сложных, условных рефлексов. Для их выра-
ботки часто задействуется кора головного моз-
га и требуется длительное обучение [41]. Глав-
ная особенность условных рефлексов – при-
обретенность, т.е. формирование реакции на
основе жизненного опыта особи. Путь прохож-
дения нервных импульсов в этом случае сильно
усложняется, и именно вставочные нейроны
обеспечивают этот путь. Усложняется сенсор-
ное восприятие, появляется интегральная
оценка ситуации, т.к. привлекается для анали-
за уже целая совокупность зрительных, слухо-
вых, обонятельных и других стимулов, прихо-
дящих с разных сенсоров ЖС, которые воспри-
нимаются уже все в совокупности, ассоциатив-
но. Однако базовый принцип рефлекторного
ответа – попытаться снять/уменьшить возник-
шее раздражение – при этом остается неизмен-
ным. Глубокой аналитической работы головно-
го мозга для выработки большинства простей-
ших условных рефлексов тоже требуется [40].
Известен, например, опыт с тараканом, лишен-
ным головы и подвешенным над ванночкой с
солевым раствором. Нормальное поведение та-
кого обезглавленного таракана, пока он еще
живой, состоит в том, что он опускает ноги в
раствор. Если при касании тараканом раство-
ра замыкать электрическую цепь и пропускать
через раствор ток так, что тело таракана будет
получать электрический разряд, то по проше-
ствии нескольких попыток таракан, даже ли-
шенный головы, в конце концов, перестанет
опускать ноги в раствор и научится избегать
“неприятностей” [42]. Достаточно простое “ра-
зумное” поведение, оказывается, может фор-
мироваться и в отдельных частях НС, вне го-
ловного мозга.

Эволюция нервной системы, головного
мозга и поведения ЖС

Как и все части живого, НС в ходе эволю-
ции развивалась от простого к сложному. Сам
по себе этот факт давно известен, но предмет-
ный анализ эволюционного развития НС поз-
воляет провести сравнение поведения человека
и животных в разрезе сравнительного строе-
ния их головного мозга, НС и сделать интерес-
ные выводы. Простейший тип НС – диффузная
НС (рис. 2). Она свойственна кишечнополост-
ным (медузы, полипы, пресноводные гидры), и
некоторым плоским червям [36, 43, 44]. Диф-
фузная НС состоит из отдельных нейронов, со-
единенных в рассеянную нейронную сеть, так
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Рис. 1. Варианты схем рефлекторных дуг. Места
контакта стрелок обозначают синапсы нейронов:
а – возможный вариант в диффузной НС; б – моноси-
наптическая рефлекторная дуга; в – полисинапти-
ческая рефлекторная дуга. S – сенсорная клетка; E
– эффекторная клетка

а

б

в
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что передача сигнала часто возможна от любой
точки к любой другой в сети. Животные с диф-
фузной НС практически не способны обучаться
и что-либо запоминать [45]. Они обладают
лишь рефлекторной способностью передви-
гаться, питаться, размножаться, а также бы-
стро и унифицировано реагировать на любой
раздражитель. Раздражитель может быть как
механический, так и любой другой – свет, теп-
ло, химические вещества. Типовая реакция
гидры на раздражение – либо сжатие щупалец
и всего тела, либо наоборот, расправление тела
и щупалец на всю длину. Механизм реакции –
простейшая двухзвенная рефлекторная дуга
[43].

На более высокой ступени развития, уже
у кольчатых червей, появляется узловой тип
НС с развитыми ганглиями, имеющими разное
иерархическое положение в структуре и
функционировании НС (рис. 3). Образование
ганглиев (узлов) – один из ключевых этапов раз-
вития НС в ходе эволюции. Животные с узло-
вой НС проявляют значимо более широкий
спектр поведенческих реакций, часто способ-

ны к примитивному условно-рефлекторному
обучению и обладают небольшой ассоциатив-
ной памятью [37]. Все их реакции тоже высоко
стереотипны, хотя и более разнообразны, и
осуществляются при участии еще относитель-
ного небольшого числа нейронов, в то время
как у млекопитающих реакции формируются
работой тысяч нейронов, за счет чего по-
является максимальное разнообразие поведе-
ния.

Интересный пример кольчатого червя с
узловой НС – пиявка [37]. Тело и НС пиявки сег-
ментированы и состоят из десятка однотипных
повторяющихся единиц (сегментов), которые
имеют сходное строение. Каждый ганглий пи-
явки состоит примерно из 400 нейронов и ин-
нервирует определенную зону тела, а также со-
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Рис. 2. Пример диффузной нервной системы (НС) у
полипа

Рис. 3. Узловая НС речных раков



единяется с соседними и удаленными ганглия-
ми посредством дополнительных пучков нерв-
ных волокон – коннектив. Интеграция и обмен
“информацией” между ганглиями осуществ-
ляются последовательно. Каждый ганглий по-
лучает сигналы от ближайшего участка тела и
передает их в соседние и удаленные ганглии.
Основная координация работы всей НС пиявки
осуществляется наиболее развитыми голов-
ным и хвостовым ганглиями (синганглиями),
что выделяет их среди всех ганглиев и в извест-
ной степени делает аналогом головного мозга
позвоночных [46].

Реакции пиявки на раздражения доста-
точно стереотипны и легко могут быть смоде-
лированы несложным техническим устрой-
ством. Пиявка способна лишь уплощаться, вы-
тягиваться, сокращаться и изгибаться. Когда
кто-то задевает кожу или надавливает на тело
пиявки, она в этом месте изгибается, разво-
рачивается и уплывает прочь. Рефлекс изгиба-
ния устроен так, что разворачивает тело всегда
в сторону от действия раздражителя [47]. Это
достигается синхронным расслаблением одних
и сокращением других мышц. Всего около 20
пар двигательных нейронов иннервируют мус-
кулатуру и управляют сокращениями стенок
магистральных кровеносных сосудов пиявки
(ее “сердцем”) [37]. Как и у других беспозвоноч-
ных (в том числе у членистоногих – тараканов,
саранчи), у которых высшие моторные центры
с участием небольшого числа нейронов способ-
ны обеспечивать весьма сложные с виду движе-
ния, базовый ритм движений пиявки задается
простым рядом возбуждающих и тормозных
импульсов. Пиявки владеют лишь двумя спосо-
бами передвижения. В толще воды они пла-
вают, уплощая тело и волнообразно изгибая его
в вертикальной плоскости. На твердый суб-
страт пиявки прикрепляются присосками и
ползают (“шагают”) по нему: отрывают перед-
нюю присоску, вытягиваются вперед и закреп-
ляют передний конец тела на новом месте, за-
тем отсоединяют от субстрата заднюю присос-
ку и подтягивают ее вперед, закрепляют зад-
ний конец тела на новом месте и т.д. Такое дви-
жение сегодня легко имитируют роботы [48].
Когда пиявка прикреплена к субстрату в воде и
не перемещается, она закрепляется только од-
ной передней присоской и волнообразно изги-
бает тело, постоянно прогоняя вдоль поверхно-
сти кожи свежую воду.

У пиявок кожное дыхание и большое ко-
личество кожных механо-, термо- и хеморецеп-

торов. Резкое изменение освещенности, окру-
жающей температуры, химического состава
окружающей среды может спугнуть пиявку и
заставить сменить дислокацию. Наличие ря-
дом источника крови определяется тепловыми
и хеморецепторами [43, 44]. Почуяв рядом
жертву, пиявка осуществляет быстрый “бросок”
на нее. Напившись крови, она отделяется от
жертвы, находит затемненное прохладное
укрытие и надолго залегает в нем.

Пиявка – гермафродит, имеет как муж-
ские, так и женские половые органы. Но для
спаривания необходимы две особи, ибо пиявка
не способна к самооплодотворению. В момент
спаривания, найдя пару, пиявки просто обви-
вают друг друга. При совокуплении каждая
особь, как правило, выступает лишь в одном
качестве, однако возможно и перекрестное
оплодотворение. Как видим, все это – прими-
тивные стереотипные движения и рефлексы,
запускаемые “датчиками” голода, тепла и све-
та, а также гормонами полового созревания.

Максимального развития в ходе эволю-
ции узловая НС беспозвоночных достигла у
членистоногих. У них она уже обеспечивает та-
кую рефлекторную деятельность, которая при-
обретает характер сложного и вариативного
поведения. Это явилось результатом цефализа-
ции НС, которая выражалась в увеличении раз-
меров нервных узлов головного отдела НС и
концентрации здесь основных сенсорных орга-
нов (формирование головы) [45]. У членистоно-
гих появляются развитые фасеточные (ячеи-
стые) глаза, органы осязания, химического чув-
ства (вкуса), слуха и равновесия, т.е. они ориен-
тируются в пространстве и ситуации уже при
помощи достаточно развитой системы органов
чувств [44]. Их НС, как и у кольчатых червей,
представлена большими парными надглоточ-
ными ганглиями, образующими головной
“мозг”, и брюшной нервной цепочкой (у прими-
тивных видов в виде “лестницы”). Однако функ-
ционально их НС более прогрессивна, чем у
кольчатых червей. В пределах типа наблюдает-
ся тенденция к слиянию (олигомеризации) пар-
ных ганглиев одного сегмента брюшной нерв-
ной цепочки [36], а у ракообразных даже про-
является тенденция и к олигомеризации ганг-
лиев из разных сегментов. Так, у речного рака,
тело которого состоит из 18 сегментов, имеется
только 12 нервных узлов [43]. Еще более высо-
кой олигомеризации НС достигла у крабов. У
них имеются лишь две соединенные между со-
бой нервные массы – головной мозг и большое
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нервное скопление в груди, образовавшееся в
результате слияния всех нервных ганглиев
брюшной цепочки в один большой узел [49]. Та-
кая сложная организация головного мозга чле-
нистоногих обеспечивает контроль самых раз-
нообразных форм поведения, а его утрата ста-
новится невосполнимой.

Поведение ракообразных очень разнооб-
разно. Речной рак ищет растительную пищу,
охотится, прячется в укрытиях, которые обору-
дует себе под камнями, корнями деревьев или
любыми предметами, лежащими на дне [50].
Часто рак роет норы и делает защитные насы-
пи перед своим укрытием, орудуя сдвинутыми
вместе клешнями как отвалом бульдозера. Вход
в укрытие, находясь в нем, рак, как правило,
тоже перекрывает клешнями. Живую добычу,
чтобы она не вырвалась, часто удерживает не
только передними клешнями, но и маленькими
клешнями на ходильных ногах, “понимая”, что
добыча может убежать. Рак-самец, увидев сам-
ку, преследует её, догоняет, хватает за клешни,
переворачивает на спину... Все это говорит о
том, что у него уже есть некое свое “понимание”
и своя картина мира. Укрытие нельзя по-
строить, а добычу подкараулить и поймать, не
имея плана действий, адекватной модели своих
возможностей, модели внешней среды обита-
ния и поведения жертвы [45]. Поэтому, в опре-
деленной степени рак должен уже иметь свою
простейшую модель внешнего мира, должен
уметь планировать свои действия и прогнози-
ровать чужие. В целом его поведение выглядят
уже достаточно осознанным (на его уровне, ко-
нечно) и является уже настолько вариативным,
что повторить такое автономное поведение се-
годня роботам пока не под силу, хотя НС у раков
еще и не очень развита, остается узловой. Это
первый серьезный повод говорить о том, что со-
знание возможно и в более простых ЖС, что не
нужен для него головной мозг человека или
других млекопитающих.

Более высокого уровня организации, ко-
нечно, НС достигла у позвоночных (трубчатый
тип НС). Эволюционно все позвоночные (рыбы,
рептилии, птицы, млекопитающие и др.)
имеют единый план анатомической организа-
ции центральной НС и, в частности, полностью
сформированный головной мозг. Ключом к по-
ниманию единого строения головного мозга у
позвоночных является его эмбриональное раз-
витие. Вся НС позвоночных формируется из
единой нервной трубки [51]. Далее передний,
головной конец трубки разделяется на три моз-

говых пузыря – передний, средний и первич-
ный задний (ромбовидный). На следующей ста-
дии развитие головного мозга идет в разных
классах позвоночных в деталях по-разному, но
во всех случаях передний мозговой пузырь раз-
деляется на два – конечный и промежуточный,
образуя соответствующие два морфофункцио-
нальных отдела мозга [36, 37]. Средний мозго-
вой пузырь остается неделим и образует сред-
ний мозг, а задний мозговой пузырь делится и
образует собственно задний мозг и продолгова-
тый мозг. Заключительным аккордом эмбрио-
нального развития центральной НС служит
формирование шейного изгиба мозга, отделяю-
щего ГМ от спинного мозга. Таким образом, все
позвоночные животные имеют три первичных
(эмбриогенетических) и пять вторичных (мор-
фофункциональных) отделов головного мозга.
Каждый первичный отдел филогенетически
связан с конкретными органами чувств – хемо-
рецепторами, фоторецепторами, слуховыми и
тактильными рецепторами. Полагают, что пе-
редний мозг сформировался в ходе развития
динамических координаций с органом обоня-
ния, средний – с органом зрения, а задний – с
органом равновесия [10].

У рыб и земноводных центральная НС
устроена по ихтиопсидному типу, где высшим
интегративным центром является средний
мозг. Зачатки коры переднего мозга впервые
появляются у рептилий. В связи с выходом на
сушу, изменившимися условиями существова-
ния и более сложными формами поведения
высшим интегративным центром у них стано-
вится передний мозг (полосатые тела, распола-
гающихся в области дна боковых желудочков).
Передний мозг перестает быть только обоня-
тельным центром – формируется так называе-
мый зауропсидный (заурос – греч., ящер) тип
мозга [46]. Далее эволюция идет по двум на-
правлениям: по стриарному пути с преимуще-
ственным развитием подкорковых структур к
птицам (в целом сохраняют зауропсидный тип
головного мозга) и по кортикальному пути к
млекопитающим с преимущественным разви-
тием корковых структур переднего мозга (мам-
марный тип строения). У всех млекопитающих
строение головного мозга в целом одинаково,
различия проявляются только в соотношении
размеров отдельных его структур и их функ-
циональном развитии [36, 46, 52]. Конечный
мозг у них наиболее крупный, значительно
превосходит все остальные отделы головного
мозга. Увеличение относительных размеров ко-
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нечного мозга млекопитающих связано, преж-
де всего, с разрастанием его коры, а не полоса-
тых тел, как у птиц. Между чувствительными и
двигательными зонами коры располагаются
интегративные участки, которые объединяют
входы сенсорных и моторных областей коры.
Кроме этого, имеются отдельные ассоциатив-
ные зоны коры, не связанные с конкретными
анализаторами. Они представляют собой над-
стройку над остальными участками коры, обес-
печивающую сопоставление друг с другом и со-
вместную обработку всех видов поступающей в
мозг информации. В связи с развитием у мле-
копитающих неокортекса (новой коры) как
высшего интегративного центра, многие слож-
ные ассоциативные функции перешли к нему,
оставив древней и старой коре участие в фор-
мировании эмоций и памяти (древней еще и
обоняние), а среднему мозгу – формирование
быстрых, экстренных реакций на внешние сиг-
налы.

Еще в 1970-е годы нейрофизиолог-эволю-
ционист А.И. Карменян показал наличие пяти
основных этапов в развитии головного мозга
позвоночных, на каждом из которых происхо-
дило постепенное перемещение центров интег-
рации из низших отделов мозга (ствол, задний
мозг) в высшие – средний и передний мозг [53,
54]. Этот процесс осуществлялся по “методике”
вставочных нейронов путем надстройки фило-
генетически более молодых отделов головного
мозга над старыми, которые, в свою очередь,
передавали часть свойственных им сложных
функций более молодым отделам мозга, “на-
верх”, и оставляли за собой более простые
функции [54]. Скажем, конечному мозгу на
ранних этапах развития отводилась роль ис-
ключительно центра обонятельной информа-
ции, и только в последующие этапы эволюции
конечный мозг интегрировал в себе высшие ас-
социативные функции.

Очень важно подчеркнуть: у всех позво-
ночных головной мозг построен по единому
принципу и содержит один набор структурных
элементов. Данные сравнительной нейромор-
фологии по системе связей в конечном мозге и
данные нейроэмбриологии говорят о том, что
основные структуры обоих полушарий всех на-
земных позвоночных одинаковы по своему про-
исхождению и сходны по своим основным при-
знакам (гомологичны) [52, 53]. В различных
условиях окружающей среды (разные типы и
интенсивность сенсорной информации) от-
дельные структуры претерпевали преимуще-

ственное развитие и приобретали способность

к выполнению новых функций, даже меняя

профиль своей деятельности. Например, пе-

редний мозг у низших позвоночных выполняет

функцию, связанную с обработкой обонятель-

ной информации, а у высших, помимо этого,

является ведущим “аналитическим” центром и

участвует в формировании интеллекта и созна-

ния [36, 45]. Но анатомическое строение голов-

ного мозга у всех позвоночных одинаково. Та-

ким образом, осознанное разумное поведение

человека точно не является следствием особого

анатомического строения его мозга по сравне-

нию с другими позвоночными животными.

В таком случае, разумное поведение

должно прослеживаться и у других позвоноч-

ных, если следовать этой логике. Есть ли при-

меры разумного поведения позвоночных поми-

мо приматов? Такие примеры известны. Первое

описание птичьего мышления (и мышления

животных вообще) принадлежит древнегрече-

скому историку Фукидиду [55]. Он писал о том,

как ворон бросал камешки в дупло, на дне кото-

рого скопилась вода, но дотянуться до которой

ворон не мог. От камней уровень воды в дупле

поднимался, и ворон мог напиться. Уже в наши

дни эти наблюдения проверили в десятках ла-

бораторий мира на других врановых птицах

(грачах, галках) [56]. Врановые птицы оказа-

лись очень умными, и многие решали эту зада-

чу. Более того, птицы, уже решившие эту зада-

чу, часто начинают оптимизировать процесс,

постепенно выбирая более крупные камни. Это

удивительно. Но проявляется и огромная раз-

ница в способностях между представителями

одного вида [57]. Одни представители вида пы-

таются решать и решают задачу, другие даже и

не пытаются. Известно, скажем, как одна сам-

ка новокаледонской вороны сгибала лапами и

клювом в форму крючка проволоку в попытке

достать из цилиндра ведерко с приманкой [58,

59]. Это нельзя объяснить врожденными ин-

стинктами и условными рефлексами. Бобры

весьма успешно строят плотины, несомненно,

имея и план действий в голове, как раки, и воз-

можность орудовать предметами согласно это-

му плану, сравнивая реальный результат с ожи-

даемым [29]. Морские выдры каланы, плавая в

воде на спине, помещают себе на живот плос-

кий камень и разбивают об него твердые рако-

вины моллюсков [45]. Про обезьян, достающих

палкой бананы, строящих лестницы из куби-

ков, обертывающих ноги соломой в случае хо-
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лодного пола и пр. [36, 41, 45, 56 и др.] – уже и
говорить не стоит.

В середине 1950-х гг. Л.В. Крушинский
начал исследовать важнейшую сторону когни-
тивной деятельности животных – элементар-
ную рассудочную деятельность, которую он
рассматривал как эволюционную предпосылку
мышления человека [60]. Наблюдения в приро-
де привели его к мысли, что механизмы поведе-
ния животных не ограничиваются только ин-
стинктами и научением, а включают также и
элементы мышления, разума, т.е. способность
умело реагировать на новую ситуацию при пер-
вой же встрече с ней. По его определению рас-
судочная деятельность – это “способность жи-
вотного улавливать простейшие эмпирические
законы, связывающие предметы и явления
окружающей среды, и возможность мысленно
оперировать этими законами при построении
программ поведения в новых ситуациях”. Кру-
шинский разработал оригинальные тесты, ко-
торые обеспечивают возможность объектив-
ной оценки рассудочной деятельности живот-
ных разных систематических групп. Наиболее
полная сравнительная характеристика рассу-
дочной деятельности была получена им с помо-
щью теста на способность к экстраполяции -
способность выносить функцию за пределы от-
резка, на котором она известна. Например,
охота на движущуюся приманку, когда часть
пути приманки скрыта от глаз животного за
ширмой. Животное должно экстраполировать
движение приманки и поймать ее в ожидаемом
месте выхода из-за ширмы и в нужное время.
Описаны результаты таких опытов, проведен-
ных на представителях почти всех классов по-
звоночных: рыбах, земноводных, пресмыкаю-
щихся, млекопитающих (15 видов) и 13 видах
птиц.

Было обнаружено, что и крысы, и мыши
лабораторных линий не способны к решению
задачи на экстраполяцию. Уровень правиль-
ных решений у них достоверно не отличается
от случайных 50 %, тогда как дикие крысы-па-
сюки, а также их гибриды с лабораторными
крысами обнаруживали уровень правильных
решений, достоверно отличный от случайного.
Лисицы и ряд других представителей отряда
хищных (волки, собаки, медведи) способны к
быстрому решению задачи на экстраполяцию,
что совпадает, видимо, с их врожденной спо-
собностью к охоте. Более того, уровень пра-
вильных решений у диких лисиц был достовер-
но выше, чем у представителей селектирован-

ных линий лисиц – серебристо-черных и плати-
новых, а также у носителей других мутаций.
Худший результат показали рыбы. Лучший из
всех млекопитающих – дельфины. Задачу на
экстраполяцию успешно решали и пресмыкаю-
щиеся - черепахи, кайманы, зеленые ящерицы.
В пределах класса птиц были обнаружены
сходные с млекопитающими градации по спо-
собности к экстраполяции – от полного ее от-
сутствия у голубей до высокого ее развития (на
уровне хищных млекопитающих и дельфинов)
у врановых птиц.

Применение более сложного теста – зада-
чи на оперирование эмпирической размер-
ностью фигур (тест основан на понимании гео-
метрических свойств предметов) – позволило
уточнить характеристику рассудочной дея-
тельности и установить ее сходство у продвину-
тых представителей класса птиц (врановых),
приматов и дельфинов. Большинство же хищ-
ных млекопитающих, рыб и земноводных ока-
зались не способны к решению теста на раз-
мерность фигур. Такое сравнительное исследо-
вание способствовало выяснению ответа на во-
прос, на каких этапах филогенеза возникли
первые зачатки мышления и насколько широ-
ко они представлены у современных живот-
ных. Крушинский высказал гипотезу и дока-
зал, что усложнение рассудочной деятельности
в процессе эволюции происходило у животных
за счет увеличения числа эмпирических зако-
нов, которыми они могут оперировать. Соот-
ветственно, происходил и рост числа логиче-
ских задач, которые животные способны ре-
шать. Более высокоорганизованные животные
любого класса позвоночных способны к реше-
нию большего числа когнитивных тестов и
справляются с более сложными задачами. Жи-
вотные из дикой природы лучше решают тесты
на рассудочную деятельность чем их сородичи,
родившиеся и содержащиеся в неволе – в обед-
ненной событиями среде. Среди представите-
лей каждого класса позвоночных можно на-
блюдать большую градацию по способностям к
решению логических задач. В целом же, наи-
высшие результаты показывают животные из
тех групп, для которых характерны сравни-
тельно долгий период в жизни, когда детеныш
находится под защитой (длительная родитель-
ская забота и/или долгая беременность) и по-
тому есть время для длительного формирова-
ния мозговых структур. Таким образом, первые
биологические предпосылки мышления чело-
века возникли на одном из ключевых этапов
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филогенеза позвоночных при формировании
амниот – групп животных, у которых зародыш
(в т.ч. его НС) огражден от прямых воздействий
окружающей среды, находится в утробе матери
или в яйце.

Многие позвоночные преуспели и в обме-
не информацией (знаковом общении) друг с
другом, особенно внутри вида [36]. Те, кто име-
ет домашних животных (кошек, собак, попуга-
ев) легко назовут с десяток жестов-знаков или
звуков своих питомцев, отражающих их поже-
лания и/или настроение. Широкое разнообра-
зие мимики и жестов, которые означают на-
строение или намерение, характерно для шим-
панзе. Общение жестами активно дополняется
у них и развитыми голосовыми сообщениями.
Сегодня выделено и расшифровано уже не-
сколько десятков звуковых сигналов (понятий),
которыми на воле при общении обмениваются
шимпанзе: “нет”, “прекрати”, “иди прочь”, “это
вкусно” и т.д. [45]. Как таковой речи у них еще
нет, но понятия они формируют. Взрослые сам-
ки африканского слона для социальных кон-
тактов также используют специальные “кон-
тактные” крики. Каждая самка знакома в сред-
нем с сотней других особей и способна разли-
чать их контактные крики согласно степени
знакомства [61]. Множество сложных видоспе-
цифических сигналов и знаков связано у жи-
вотных с ухаживанием и спариванием. Брач-
ное пение и танцы птиц, демонстрационные
брачные позы млекопитающих и др. хорошо
известны. Но такие сигналы есть не только у
позвоночных. Например, самец манящего кра-
ба завлекает самку взмахами клешни, похожим
на движение руки скрипача со смычком, а не-
которые пауки, приближаясь к самке, переби-
рают нити паутины, извлекая из них звуки как
из струн арфы [36].

Более того, есть веские основания пола-
гать, что как минимум позвоночные животные,
как и люди, имеют психику, хотя и более эле-
ментарную. Это удалось установить в 1940-х в
работах К. Лоренца. Он изучал “инстинктив-
ное” поведение животных и обнаружил, что по-
ведение во многом определяется внутренними
мотивами, характером и настроением живот-
ного [62]. В сообществе (стае) животных, как
правило, всегда находятся особи, отличающие-
ся друг от друга по степени агрессивности, ак-
тивности, любознательности [57]. Позвоноч-
ным присущи и элементарные эмоции, поэтому
вполне закономерен вопрос и о наличии созна-
ния в ЖС, по крайней мере наиболее развитых.

Наличие сознания у животных обсужда-
ется давно, со времен Аристотеля, даже безот-
носительно к тому, есть определение понятию
сознание, или нет. Много внимания этой про-
блеме уделяли Ч. Дарвин, Д. Ромес, И. Павлов. К
настоящему времени, благодаря работам не-
скольких поколений ученых из разных стран,
включая уже упомянутого выше Л. Крушинско-
го [60], а также и G. Gallup в США [63], факт на-
личия сознания у животных уже не вызывает
сомнений у специалистов. В ветеринарии дав-
но известны случаи потери сознания животны-
ми [64]. В своей статье [63] Gallup еще в 1970 г.
рассказал про “зеркальный тест” и доказал са-
моосознание (самоидентификацию) животных
при “общении” со своим отражением в зеркале:
шимпанзе, глядя на себя в зеркало, пыталась
стереть рукой метку, нанесенную эксперимен-
татором мелом у нее на боку, причем не в зерка-
ле, а на собственном боку, т.е. осознавала раз-
дельно себя и свое отражение в зеркале. А вра-
новые, например, способны не только осозна-
вать себя, но и понимать внутреннюю логиче-
скую структуру задач [60, 66, 67]. И если еще
лет 30 назад люди делились примерно поровну
на тех, кто признает наличие сознания у жи-
вотных (в основном, профессионалы-зоологи и
держатели домашних питомцев), и тех, кто это
отрицает (люди, реже сталкивающиеся с жи-
вотными), то сегодня, благодаря интернету и
непрерывному видеонаблюдению за животны-
ми в заповедниках и зоопарках, всё больше тех,
кто признает наличие сознания у животных.
Слишком много фактов их осознанного поведе-
ния зафиксировано сегодня на камеру, которые
с других позиций трудно объяснить. Как итог, в
2012 г. международная группа ведущих спе-
циалистов по когнитивным наукам и нейрофи-
зиологии подписала Кембриджскую деклара-
цию по сознанию (The Cambridge Declaration on
Consciousness) [65], в которой чётко заявлено,
что, кроме человека, остальные животные, в
том числе и беспозвоночные (осьминоги и пр.),
тоже обладают сознанием и способны к осо-
знанному и целенаправленному поведению.

Следовательно, появление сознания –
эволюционный процесс, который должен иметь
свои закономерности. Развивается мозг, разви-
ваются сенсорные системы, развивается и со-
знание, которое начинает постепенно брать на
себя управление такой сложной ЖС. Развитие
сознания должно также идти от простого к
сложному, т.е. должны быть возможны и упро-
щенные формы сознания, элементы сознания,
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которые можно изучать и можно пытаться в
первую очередь воспроизвести в ТС. Аналогич-
ная попытка недавно была предпринята в [12].

Эндокринная система управления в ЖС

Нейронные сети сегодня у всех на слуху.
Однако помимо аппарата НС, у многоклеточ-
ных в процессе эволюции сформировался еще
один инструмент регуляции и координации
функций органов и систем – эндокринная си-
стема (ЭС). Ее часто упускают из вида разра-
ботчики “умных” ТС и программ ИИ. Но эта си-
стема не менее важна для управления ЖС, чем
НС, а по некоторым представлениям, так и бо-
лее важная (об этом чуть позже). Пока подчерк-
нем: ЭС – это тоже система регуляции деятель-
ности внутренних органов, тканей и клеток по-
средством особых химических веществ – гормо-
нов, выделяемых специальными железами
внутренней секреции (эндокринными железа-
ми) непосредственно в кровь, ликвор или в
межклеточное пространство [68]. За счет этого
гормоны становятся доступны большим груп-
пам клеток, включая нейроны, если у этих кле-
ток на теле есть рецепторы к этим гормонам. К
классическим эндокринным органам всех по-
звоночных можно отнести гипоталамус вместе
с нейрогипофизом, аденогипофиз, щитовид-
ную и паращитовидные железы, часть подже-
лудочной железы, половые железы, надпочеч-
ники, эпифиз и тимус (вилочковую железу). Как
видим, разных органов много, значит и разных
гормонов много, и функций в целом у гормонов
много.

Несмотря на то, что с точки зрения эво-
люции передача сигналов по гуморальному пу-
ти (от лат. humor – жидкость) присуща уже одно-
клеточным ЖС и является более древней, чем
НС, в процессе эволюции ЭС у животных, как
система, сформировалась значительно позже
НС [46]. Существенный недостаток гумораль-
ного способа передачи информации при боль-
ших расстояниях – сильное запаздывание ре-
акции относительно момента генерации сигна-
ла (выброса гормонов). Поэтому в эволюции
животных эндокринная способность клеток в
первую очередь была использована, как ни
странно, в самих нейронах. Еще до появления
органов внутренней секреции некоторые нерв-
ные клетки, наряду со способностью возбуж-
даться и передавать импульсы другим нейро-
нам, приобрели способность секретировать
внутри себя особые физиологически активные
вещества – нейросекреты – и выделять их в

окружающие ткани и жидкости, т.е. проявлять
себя как эндокринные. Нейроны, в основном,
специализируются, как указывалось ранее, на
быстром выделении на большом расстоянии от
источника сигнала (тела нейрона) в межкле-
точную среду сигнальных нейромедиаторов. В
то же время для многих функций, в том числе
для поддержания гомеостаза организма, ско-
рость реакции не столь критична, а важна
именно системность и согласованность ответа
на сигнал разными клетками и органами. Поэ-
тому эндокринная регуляция не исчезла, а раз-
вивалась параллельно и в тесной взаимосвязи с
НС. У всех высокоразвитых животных эндо-
кринная регуляция в основном подчинена
нервной и составляет совместно с ней единую
систему нейрогуморальной регуляции. В эво-
люции регуляторных систем уже у наиболее
высокоорганизованных беспозвоночных (насе-
комых, червей) можно выделить этап прими-
тивной нейрогормональной регуляции поведе-
ния. Это приводит к тому, что поведение ЖС
начинает контролироваться в значительной
степени еще и выделяемыми гормонами. Как
результат, оно становится более гибким, более
мотивированным и целенаправленным. Воз-
никновение обособленных органов внутренней
секреции произошло позже и было связано, ви-
димо, с дальнейшим совершенствованием ме-
ханизмов интеграции функций организма [68]. 

Центром объединения нервной и эндо-
кринной систем у высших позвоночных яв-
ляются секреторные нейроны гипоталамуса,
который является высшим центром регуляции
эндокринных функций и высшим подкорковым
центром вегетативной НС. Нейросекреторная
деятельность гипоталамуса, в свою очередь, ис-
пытывает сильное влияние высших отделов го-
ловного мозга, особенно лимбической системы,
миндалевидных ядер, гиппокампа, эпифиза
[40]. Демонстрирует тесное единение НС и ЭС и
тот факт, что часто одно и то же физиологиче-
ски активное вещество может применяться и
как нейромедиатор, и как гормон. Например,
адреналин – нейромедиатор мышечных сокра-
щений и гормон подготовки к стрессу. Посколь-
ку химически это одно и то же вещество, с точ-
ки зрения теории ТС с элементами ИС можно
просто говорить о сигнальных молекулах, сиг-
налах, не разделяя их на нейромедиаторы (ней-
ротрансмиттеры) и гормоны.

Приблизительная оценка соотношения
между долей влияния нейрогормонов и нейро-
медиаторов показывает, что у беспозвоночных,
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на самом деле, примерно на 85 % поведение
контролируется не НС, а ЭС. Например, в крови
неподвижных, вялых и не плавающих пиявок
уровень гормона серотонина ниже, чем у ак-
тивных пиявок. Более того, стимуляция секре-
тирующих серотонин клеток (Retzius cells),
приводит к увеличению его концентрации в
крови, и, в конечном счете, способствует повы-
шению активности животного. Можно пол-
ностью удалить серотонин из крови эмбриона
пиявки при помощи специального реактива
(5,6-дигидрокси-триптамин), который избира-
тельно разрушает серотонин-эргические ней-
роны в развивающихся ганглиях. Такое взро-
слое животное само по себе не способно пла-
вать, однако плавательные движения по-
являются при добавлении в среду серотонина
[37].

Считается, что у позвоночных вклад ЭС в
общий процесс управления организмом менее
50 %, но он, все же, тоже достаточно высок [57].
Позвоночные более индивидуальны и «интел-
лектуальны», в том числе и из-за того, что у них
функция эндокринных желез находится под бо-
лее жестким контролем НС. Тесное взаимодей-
ствие нервной и эндокринной регуляции обес-
печивает им более высокую эффективность ме-
ханизма управления. НС координирует дея-
тельность всех органов и систем за счет бы-
строго, прицельного, но и относительно крат-
ковременного способа доставки нейромедиато-
ров в нужную точку к нужному органу. В свою
очередь ЭС обеспечивает более медленный,
длительный, но генерализованный для всего
организма тип регуляции. Гуморальный сигнал
не имеет точного адресата, он работает по
принципу «информация для всех, кто может ее
принять». Например, выброс надпочечниками
адреналина в кровь подготавливает сразу весь
организм к предстоящей нагрузке (стрессу)
[36]. В результате синхронно повышается ча-
стота и сила сердечных сокращений, увеличи-
вается уровень глюкозы в крови, происходит
расширение артериол в сердце и скелетных
мышцах. Более того, выделяемые ЭС гормоны
могут регулировать (как активизировать, так и
подавлять) и функционирование собственной
НС. Например, выделяемый эпифизом гормон
мелатонин, выработка которого активизиру-
ется светом, воздействует на головной мозг и
влияет на переход состояний сон/бодрствова-
ние [40]. Эндогенные морфины (сокращенно
эндорфины) могут «отключать» сознание от
ощущения боли, вызывать ощущения удоволь-

ствия, спокойствия, радости [36, 41]. В концеп-
ции управления работой НС важное значение
имеют и такие нейрогормоны как дофамин, ва-
зопрессин, окситоцин и др. [69].

Гормон дофамин, в частности, повышено
секретируется нейронами в ответ на положи-
тельный опыт особи: добытую вкусную еду, по-
ловое удовлетворение. Эксперименты показы-
вают, что у человека даже воспоминания о
счастливых таких моментах могут увеличить
уровень дофамина в крови. Следовательно, до-
фамин участвует в оценке результатов поведе-
ния, закрепляет в памяти действия, положи-
тельно влияющие на выживание и продолже-
ние рода, а еще создает предвкушение удоволь-
ствия. Именно последнее в известном опыте с
крысами доводило их до исступления, когда
они без устали нажимали на педаль и стимули-
ровали себе электрическим током выброс дофа-
мина и эндорфинов в мозге. Все это тоже из-
вестно, но пока не рассматривалось детально
под углом проблемы сознания, хотя уже лет 15
назад стали появляться первые работы по ис-
кусственным эндокринным системам для робо-
тов [70].

Другой пример – гормон вазопрессин,
участвующий в генерации стресса, страха, тре-
воги. Это один из самых эволюционно древних
гормонов: его варианты есть уже у беспозво-
ночных [71]. Вазопрессин участвует в форми-
ровании социального поведения, в том числе
отношений между родителями и детьми, и
взаимодействий между партнерами в паре [72].
У крыс жизненный опыт в части общения с ро-
дителями обнаруживает прямую корреляцию с
уровнем экспрессии генов рецепторов вазо-
прессина (а также окситоцина) на нейронах.
Наличие или отсутствие заботы крыс-родите-
лей о детеныше приводит к отсутствию либо
наличию проблем с социальным поведением у
выросшей молодой особи – в обществе сороди-
чей и в семейных парах [73]. Проявляется либо
явное миролюбие, либо стойкая агрессия, силь-
но коррелирующие с количеством рецепторов
вазопрессина на нейронах.

Есть при этом гормоны, которые одновре-
менно обеспечивают возбуждение одних обла-
стей нейронов, и подавляют активность нейро-
нов других областей мозга. В частности, тако-
вым является “гормон сна” мелатонин. Он га-
сит возбуждение во многих структурах голов-
ного мозга, давая им отдых. Но его возбуждаю-
щее действие отмечено в пейсмейкере циркад-
ных ритмов в гипоталамусе (регулирует фазы
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сна). Также мелатонин стимулирует нейрогенез
в гиппокампе. Нокаутные по рецепторам мела-
тонина мыши плохо обучаются, а введение в
кровь экзогенного мелатонина улучшает когни-
тивные функции этих мышей. Все зависит еще
и от типа рецептора нейронов к мелатонину
[74–77].

Однако НС и ЭС могут действовать не
только вместе, но и порознь. Функционирова-
ние ЭС, в отличие от НС, кроме всего прочего
направлено еще и на “стратегическое” управле-
ние долговременными процессами: рост, раз-
множение, гомеостаз жизненно важных систем
и всего организма [40]. Особенно сильное влия-
ние ЭС на поведение, мышление и другие про-
цессы в организме проявляется, как известно, в
период полового созревания, когда происходит
активная выработка половых гормонов [36].
Даже так называемая половая принадлежность
головного мозга определяется во многом тем,
какие гормоны воздействуют на него в большей
степени в послеродовом периоде, в период
взросления и на протяжении всей жизни [41].
Известна разница в психологии восприятия,
мышления и поведения у мужчин и женщин
[78]. И никак не обойти вниманием и мотива-
ционное (целеполагающее) для организма дей-
ствие половых гормонов в период полового со-
зревания, меняющее, зачастую, весь предыду-
щий привычный образ жизни особи и ее общее
мировосприятие, картину мира только за счет
повышенной секреции гомонов [41, 45, 57].

С точки зрения филогенеза уже у члени-
стоногих выявляются сильно развитые нейро-
секреторные клетки, обеспечивающие нейро-
гуморальную регуляцию многих функций орга-
низма. Поэтому в свете эволюции нейроэнд-
кринной регуляции опять интересно обратить
внимание на высших беспозвоночных. Хотя у
всех групп беспозвоночных, за исключением
губок и кишечнополостных, имеется нейросек-
реция за счет рассеянных (диффузная ЭС) ней-
роэндокринных клеток, настоящие эндокрин-
ные железы у беспозвоночных достоверно об-
наружены только у ракообразных и насекомых.
И именно у них, что интересно, у первых в лето-
писи эволюции и проявляется что-то похожее
на осмысленное поведение (ракообразные), а
также уникальные способности к коллективно-
му поведению (пчелы, муравьи). Не исключено,
что здесь ярко проявляется принцип эволю-
ционного делегирования функций: ЭС берет на
себя роль рутинного, медленного и стратегиче-
ского управления, включая мотивацию поведе-

ния, а высвобождающиеся мощности НС начи-
нают более эффективно использоваться для по-
вышения оперативности управления и разви-
тия высших ассоциативных функций.

Более того, и это следует особо подчерк-
нуть, сегодня есть убедительные данные, что
любые эмоциональные и интеллектуальные
процессы в мозге, любые реакции на события
внешнего мира, а также на внутренние процес-
сы в организме, происходят при участии ЭС
[79]. Все эмоции сопровождаются, а, возможно,
даже, и определяются выработкой совокупно-
сти сигнальных гормонов. К примеру, в любов-
но-романтических отношениях эмоциональ-
ные переживания такого рода сопровождаются
выработкой гормонов удовольствия и возбуж-
дения – окситоцина, вазопрессина и т.д. [71, 72,
80]. Часто сегодня слово “химия” можно услы-
шать в разговорной речи молодежи, когда речь
заходит о любовно-романтических отноше-
ниях. Говорят, “была химия”. Чувства голода
или насыщения, страха или решимости, ревно-
сти, восхищения, а, возможно, и вообще все
чувства и эмоции вызываются и сопровож-
даются соответствующим гормональным фо-
ном [72, 81–83].

Например, продолжительное пребывание
желудка пустым – стимул-раздражитель для
секреторных клеток выстилки желудка. В ответ
на него они увеличивают выработку “гормона
голода” грелина, поступающего в кровь. Тот по
кровеносному руслу достигает нервного центра
в центральной НС, отвечающего за пищевое
поведение, и порождает ощущение голода, ко-
торое активирует поиск пищи животным. А
растяжение стенок желудка, когда тот станет
полон, приводит к уменьшению секреции гре-
лина и, соответственно, к чувству насыщения
[84].

В нейропсихологии под ощущением по-
нимают достаточно простой психический фе-
номен, который некоторые ученые относят к
так называемому “первичному сознанию”, куда
причисляют и эмоции [41, 74]. В исследование
эмоций выдающийся вклад внес русский уче-
ный П. Симонов [85]. Он впервые предложил
формулу, согласно которой сила эмоции оцени-
вается пропорционально потребности, умно-
женной на разность между сведениями, имею-
щимися у индивидуума, и теми, что необходи-
мы ему для удовлетворения данной потребно-
сти. Из этой формулы, уходящей своими исто-
ками к воззрениям З. Фрейда [41], следует, что
эмоции, так же, как и ощущения, возникают в
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результате сравнения в мозге двух информа-
ционных потоков – внешнего и внутреннего
[86].

Однако такой подход правомерен, на
взгляд автора, только для описания эмоций
“низшего эшелона”, т.е. простейших сенсорных
чувств-ощущений (голода, полового удовлетво-
рения, холода, насыщения, боли, жажды), воз-
никающих в мозге вследствие работы соответ-
ствующих “датчиков” (органов) этих чувств.
Роль же и разнообразие эмоций, особенно в
жизни человека, куда более глубоки и обшир-
ны, чем такое упрощенное описание. Эмоции,
например, используются и человеком, и живот-
ными (виляние хвостом собаки) как дополни-
тельный способ невербальной передачи ин-
формации о личностном отношении к происхо-
дящему [87]. Эмоции очень сильно управляют
поведением животного и человека, а для чело-
века (хотя, возможно, и для многих млекопи-
тающих тоже) еще и “рассудком”, взглядом на
ситуацию, личностной оценкой ситуации. В та-
ких эмоциональных состояниях, как раздраже-
ние, обида, испуг, грусть, ярость, ревность и т.п.
мотивация и результат рассудочной деятельно-
сти головного мозга будет отличаться от ситуа-
ции эмоционального вдохновения, сопережи-
вания, радости. Следовательно, эмоции во мно-
гом являются мотивом поведения, элементом
управления в ЖС [88], недостающим элемен-
том целеполагания в робототехнике и програм-
мах ИИ.

Наиболее важные из мозговых структур,
имеющие отношения к эмоциям, в совокупно-
сти называются лимбической системой [40].
Миндалина ответственна за агрессивное пове-
дение и реакцию страха. Ее двустороннее уда-
ление у обезьян приводит к тому, что животное
теряет чувство страха, начинает проявлять
чрезмерное любопытство. Гипоталамус счита-
ется центром удовольствия в концепции
чувств-ощущений. Он оценивает и регулирует
многие вегетативные и эндокринные функции:
температуру тела, водно-солевой баланс, рабо-
ту гипофиза. Важную роль в эмоциях играет ре-
тикулярная формация – структура внутри мо-
ста и ствола головного мозга. Участвуют в эмо-
циях и некоторые области коры. Например,
удаление передних поясных и подмозолистых
извилин коры приводит к тому, что животное
становится более склонным к приступам яро-
сти, злобы. При двустороннем удалении перед-
ней височной коры у животного наблюдается
повышенная исследовательская и поведенчес-

кая активность, развивается опасная покор-
ность, повышенное сексуальное влечение. С
развитием лимбической системы проявляется
и забота о потомстве. Известны опыты по пол-
ному удалению коры головного мозга у ново-
рожденных хомячков [41]. Лишенные коры жи-
вотные также, как и здоровые, играли друг с
другом, спаривались, находили пищу, заботи-
лись о потомстве. Удаление же дополнительно
ряда элементов лимбической системы приво-
дило к тому, что животные переставали играть
и заботиться о потомстве.

Лимбическая система у низших позво-
ночных развита слабо [36]. Едва ли можно гово-
рить, что черепаха проявляет сложные эмоции,
хотя простейшие сенсорные чувства (жажда,
боль) ей должны быть присущи. Но как, по ка-
ким признакам выяснить, какие эмоции в дан-
ный момент испытывает черепаха? Обычно
наличие эмоций мы отмечаем, воспринимая
невербально передаваемую нам эмоциональ-
ную информацию – по улыбке, по жестам, инто-
нации. Строение тела у черепахи иное, и это не
позволяет интерпретировать ее жесты методом
сравнения с человеческими или собачьими. И
черепаху не спросить, что она чувствует. Что же
говорить о представителях животного царства
параллельной нашей ветки эволюции – беспоз-
воночных ракообразных и насекомых? Эти
таксоны демонстрируют сложное поведение –
ориентируются на местности, организуют со-
циальные взаимодействия – но остается не
вполне ясным, каким образом они могут про-
являть эмоции: их способы явно отличны от по-
нятных нам. Например, у насекомых обнару-
жены так называемые феромоны тревоги – спе-
циальные секретируемые вещества, служащие
для оповещения других особей о возникнове-
нии нештатной ситуации (о вторжении в улей,
о нападении на особь и т.п.) [89]. Но испытыва-
ет ли само насекомое, их выделяющее, чувство
тревоги, или оно только “хладнокровно” сигна-
лизирует о необходимости запуска той или
иной стратегии коллективного поведения - не-
понятно. Можно только предполагать. Из ска-
занного выше логично предположить, что все
испытывают эмоции, но по-своему, конечно.

А вот у всех млекопитающих все анатоми-
ческие части и функции лимбической системы
практически сходны [41]. Поэтому, а также ба-
зируясь на известных данных по секреции “гор-
монов эмоций” – глюкокортикоидов, адренали-
на, окситоцина и пр., сопровождающих про-
явление разных чувств и ощущений, можно
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утверждать, что многие другие млекопитаю-
щие помимо человека могут испытывать уже
достаточно сложные эмоции. Проявление эмо-
ций, рождающихся в недрах НС от совокупно-
сти простейших ощущений, сопровождается
выработкой соответствующих гормонов, далее
управляющих уже сложным, целенаправлен-
ным поведением животного. Так, видимо, под
управлением ЭС функционируют многие сте-
реотипные “инстинкты” у животных, которые
связывают первичные ощущения и дальней-
шее поведение. Во всяком случае, очевидно,
что очень большую группу инстинктов, связан-
ную с размножением и воспитанием потом-
ства, запускают, контролируют и направляют
именно половые гормоны (тестостерон, эстро-
ген, прогестерон) [57]. Исходя из этого, можно
предположить, что и другие позвоночные и бес-
позвоночные животные испытывают отдель-
ные эмоции, как минимум уровня чувств-ощу-
щений. Человек же с более развитым головным
мозгом, с опытом, образованием и воспитани-
ем может переживать внутри себя уже очень
сложные эмоции. Но и у человека они также по-
средством гуморальной регуляции осуществ-
ляют и дополнительное управление всеми орга-
нами и системами организма, включая сам
мозг. Они являются во многом элементом моти-
вации как поведения человека в целом, так и
его отдельных интеллектуальных усилий. Для
деятельности в области искусств определяю-
щая роль эмоций сегодня точно неоспорима, а
для многих читающих эти строки важная роль
эмоционального фона не должна подлежать со-
мнению и в плане логической рассудочной дея-
тельности, в чем они должны были не раз убе-
диться на своем собственном опыте.

Подведем промежуточный итог. Гормоны
управляют ЖС в не меньшей степени, чем это
делает НС. Они влияют разом на большие груп-
пы нейронов и других клеток. При этом, если
проводить аналогию с ТС, гормоны могут вли-
ять напрямую еще и на гиперпараметры ней-
ронов, причем в целой группе нейронов сразу -
меняют функцию активации, порог и(или) дли-
тельность активации и т.д. В том числе, извест-
но, что гормоны могут стимулировать нейроге-
нез и образование новых синаптических свя-
зей, т.е. они влияют и на архитектуру нейро-
нной сети, изменяют ее, строят. Пути влияния
гормонов на нейрон схематично приведены на
рис. 4. В плазматическую мембрану клетки, т.е.
в мембрану, отделяющую внутренность клетки
от внешней среды, встраивается белок-рецеп-

тор гормона. Встроен он таким образом, что его
часть находится снаружи мембраны. Молеку-
ла-гормон соединяется с подходящей ей по
структуре наружной частью рецептора (прин-
цип ключ–замок). Так рецептор принимает сиг-
нал и далее запускает соответствующие сигна-
лу каскады реакций в клетке, ведущие к нужно-
му эффекту. Характер и длительность ответа
нейрона зависят от типа рецептора, от количе-
ства и плотности расположения молекул рецеп-
тора в плазматической мембране. На плот-
ность рецепторов, в свою очередь, влияет и ин-
дивидуальный жизненный опыт. Поэтому про-
слеживается влияние формируемой жизнен-
ным опытом индивидуальности на последую-
щее проявление поведения и эмоций. Соответ-
ственно, и поведение, и эмоции – индивидуаль-
ны. Более того, гормоны – еще и внутренний
учитель для нейросетей. При обучении необхо-
димо получить обратный ответ на предприня-
тый вариант решения задачи – правильным
или нет этот вариант оказался. Кто-то всегда
должен говорить, что так правильно, а так нет.
Если нет внешнего учителя (родителя), то под-
сказку даст учитель внутренний – набитые
шишки, слёзы, голодный желудок, или, наобо-
рот, чувство сытости, удовлетворения, комфор-
та. Гормоны – система не только управления
ЖС, но и внутреннего вознаграждения и нака-
зания мозга и организма в целом, система мо-
тивации к действию или бездействию. Очевид-
но, что именно нейрогуморальная регуляция,
т.е. совместная работа ЭС и НС на указанных
выше принципах, и просматривается сегодня
как один из ключевых механизмов функциони-
рования сознания в ЖС.

Что наиболее интересно – за сутки в мозг
поступает или образуется в нем самом множе-
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ство разных гормонов, нейромедиаторов и мно-
го разных других молекул – продуктов жизне-
деятельности разных клеток – в зависимости от
жизненной ситуации. Под конец дня справить-
ся с таким “бульоном” порой бывает уже труд-
но. А избыточное и неконтролируемое накопле-
ние различных сигнальных веществ в мозге мо-
жет являться спусковым механизмом рас-
стройств работы всей НС (болезнь Паркинсона
и пр.): это прослежено для норадреналина, аце-
тилхолина, дофамина и т.д. Например извест-
но, что гиперактивность дофаминергической
системы и чрезмерное накопление дофамина в
мозге способствует развитию шизофрении.
Поэтому существует во время сна специальная
процедура “промывки мозгов”. В фазе медлен-
ного сна происходит повышенная продукция и
выброс в желудочки мозга свежей цереброспи-
нальной жидкости. Она протекает по специ-
альному g-лимфатическому пути (glymphatic
pathway) через мозговую ткань, тем самым вы-
мывая из мозга накопившиеся излишки мета-
болитов [90]. И на утро мы уже чувствуем све-
жесть и ясность мышления, новые эмоции.

Роль гормонального управления, под-
черкнем еще раз, настолько высока в ЖС, что
нейробиологами школы Х. Коштоянца даже
был в свое время поставлен вопрос, что она и
есть определяющая [91, 92]. Что именно гетеро-
химизм управляет ЖС (вспомним про сигналь-
ные молекулы в синаптической щели между
нейронами – своеобразная химическая «инъек-
ция» соседнему нейрону), а не рефлекторные
дуги. Сам Коштоянц скептически относился к
тому, что многие его современники описывают
механизмы работы НС лишь по аналогии с пе-
редачей электрических импульсов по прово-
дам. Широко распространённому взгляду на
нейромедиатор как на простой передатчик без-
ликого электрического импульса Х. Коштоянц
противопоставил свою красочную энзимохи-
мическую гипотезу. В ней все сигнальные моле-
кулы НС имеют свою биохимическую индиви-
дуальность, а специфика действия каждого
нейромедиатора выводится из своеобразия его
донервной регуляторной функции. Такой
взгляд позволяет объяснить быстрые механиз-
мы перестройки паттернов эндогенной актив-
ности и генерации разных ритмов нейронными
ансамблями, которые наблюдаются в ЖС. Кон-
цепция рефлекторной дуги выстроена под
представление о внешнем воздействии на си-
стему, чтобы она перешла в возбужденное со-
стояние. Однако известна и спонтанная эндо-

генная активность групп нейронов в головном
мозге, которую сложно объяснить механизмом
рефлекторной дуги. Гетерохимическая теория
способна объяснить и эти явления. Живые
клетки-нейроны постоянно выделяют и погло-
щают разные сигнальные молекулы в процессе
своей жизнедеятельности. В ансамбле нейро-
нов возможно установление положительной об-
ратной связи, приводящей к групповому син-
хронному возбуждению клеток при обмене та-
кими сигнальными молекулами. А наличие
внутреннего эндогенного возбуждения уже
дальше передается по сети нейронов по реф-
лекторному механизму.

Рефлексы головного мозга

Если обобщить изложенное выше, то раз-
нообразные реакции нейронный сетей, равно
как и выброс гормонов при эмоциях, стрессе,
суть – рефлекторные ответы на возникающие
раздражения (стимулы), не важно, внутренние
они или внешние (экзогенные или эндогенные).
Поэтому и работа головного мозга, мышление,
рассудочная деятельность, все наши когнитив-
ные и другие функции мозга, наиболее веро-
ятно, реализуются через аналогичные рефлек-
торные механизмы. Собственно, эта идея не
нова и была высказана великим российским
физиологом И. Сеченовым еще в 1866 г. [93]. Он
не без основания полагал, как и нейробиологи
школы Х. Коштоянца, что исходным раздражи-
телем для многослойной сети нейронов мозга
может быть не только внешнее физическое воз-
действие на внешние сенсорные системы орга-
низма (органы зрения, слуха), но и внутренние
проблемы, переживания и эмоции, связанные,
в том числе, и с действием гормонов. По словам
И. Сеченова, внутренние возбуждения порож-
даются из-за несоответствия между желаемым
и действительным, как это постулировал еще
много лет назад Х. Вольф, и мозг в ответ на та-
кое внутреннее раздражение в результате своей
нервно-психической деятельности начинает
вырабатывать решение для возникшей пробле-
мы, чтобы снять это возбуждение. Начинает
думать и решать задачу. Для часто встречаю-
щихся задач решение может быть найдено бы-
стро путем использования готовых решений,
опробованных ранее и хранящихся в памяти.
Это своеобразный условный рефлекс – быстрая
минимизация возбуждения, если ситуация уже
встречалась ранее и известно, что будет даль-
ше. Но новые сложные проблемы могут порож-
дать и длительное устойчивое возбуждение, а,
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соответственно, и длительную напряженную
работу мозга по их устранению.

Такой взгляд на работу головного мозга, а
также пример таракана без головы, позволяют
высказать предположение, что и механизм па-
мяти в ЖС устроен по рефлекторному принци-
пу. Ранее уже указывалось, что результаты по-
следних исследований говорят о том, что любая
новая ситуация и любые новые сигналы-раз-
дражители, как внешние, так и внутренние, по-
ступающие в организм, постоянно сравни-
ваются с ранее приобретенным опытом, клас-
сифицируются, консолидируются, и запомина-
ется лишь новая, не знакомая ранее информа-
ция по механизму формирования условных (ас-
социативных) рефлексов [28, 29]. Это наиболее
выгодно с точки зрения энергозатрат и прин-
ципа минимизации возбуждений. Любая новая
информация – сильный раздражитель, в то вре-
мя как от известной уже информации возбуж-
дение быстро минимизируется сформирован-
ными в процессе выработки условного рефлек-
са обратными связями в НС. При этом анализ
новой информации не ограничивается только
моментом ее прихода. Во сне, при воспомина-
ниях, в рассуждениях, в детской игре мы посто-
янно продолжаем вольно или невольно анали-
зировать и интегрировать информацию,
строить ассоциации. Таким образом, память –
непрерывный рефлекторный процесс, который
обеспечивается постоянной циркуляцией по-
тенциалов действия и сигнальных молекул в
НС по сигнальным путям, которые, в свою оче-
редь, определяются всей архитектоникой НС.
На этом принципе уже начали строиться в на-
стоящее время искусственные нейронные сети
с памятью.

Долговременная память дополнительно
еще обеспечивается увеличением количества
рецепторов к сигнальным молекулам (нейро-
трансмиттерам, гормонам), длительным изме-
нением активности киназ, эпигенетическим
изменением хроматина [94]. Гетерохимическая
концепция работает и здесь. Сначала нейроны
реагируют своей активностью на внешние или
внутренние стимулы-возбуждения, и рефлек-
торно выделяют в окружающую среду соответ-
ствующие сигнальные молекулы. Эти сигналь-
ные молекулы воспринимаются другими клет-
ками в окружении этих нейронов, и те, в свою
очередь, синтезируют уже свои ответные сиг-
нальные молекулы. Такой постоянный взаим-
ный обмен биохимическими сигналами – важ-
ный компонент в обеспечении долговременной

памяти. Причем по последним данным, актив-
ную роль в этом процессе играют астроциты –
клетки нейроглии [95]. Они находятся в непо-
средственной близости от нейронов и являются
первыми активными генераторами сигналь-
ных молекул для них. Т.е. своеобразная рефлек-
торная дуга здесь обеспечивается не аксонами
нейронов и электрическими сигналами, а гумо-
ральным путем. Поэтому клетки нейроглии то-
же могут принимать участие в высшей нервной
деятельности, а не только обеспечивают про-
стейшие физиологические потребности нейро-
нов. Хотя четкую границу здесь сложно прове-
сти.

Говоря о сознании и рефлексах головного
мозга, важно также обратить внимание, что
живой мозг может находиться, как минимум, в
трех разных функциональных состояниях – в
состоянии полного и ясного сознания, в состоя-
нии видоизмененного сознания (сон, болезнь,
опьянение) и в состоянии частичной или пол-
ной потери сознания. Причем и другие живот-
ные, помимо человека, спят и теряют сознание
(еще одно доказательство, что сознание у них
есть) [64, 96]. Управление ЖС в разных этих со-
стояниях разное, разного уровня и качества –
от полностью бессознательного, автоматиче-
ски-рефлекторного и детерминированного,
осуществляющего только поддержание основ-
ных жизненно важных функций (сердцебие-
ние, дыхание), до полноценного и наполненно-
го личностными смыслами осознанного пове-
дения. Существует шкала Глазго оценки степе-
ни угнетения сознания: ясное–оглушение–со-
пор–кома [97]. В этом смысле сознание явно
проявляется как режим управления ЖС, в ко-
тором возможны и сбои. Управление постоянно
совершенствуется, развивается в зависимости
от опыта и возникающих ситуаций в жизни
особи, формируются новые условные рефлек-
сы. Значит, в начальный момент жизни особи
ее сознание не должно быть еще полностью
сформировано, хотя конечно, по крайней мере
для млекопитающих, в утробе матери эмбрион
уже получает какие-то сигналы (звуковые, на-
пример), и у него формируются какие-то пер-
вые начальные ответные реакции - ощущения
и эмоции [98].

Наблюдение за развитием сознания 
у ребенка

Наблюдение за развитием и взрослением
ребенка с первых дней его рождения, вообще
говоря, вне зависимости от каких-либо теорий,
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уже позволяет в самых общих чертах опреде-
лить контуры естественнонаучного взгляда на
феномен проявления сознания (на его эмерд-
жентность). Это подметил еще в начале XX века
другой наш великий ученый В. Бехтерев [99].
Осознание себя не дано человеку от рождения,
оно приходит постепенно. Это известно и опи-
сано во многих трудах специалистов по детской
психологии, педиатрии, дошкольному воспита-
нию [100–103]. В первые дни после рождения у
малыша отсутствуют не только полноценные
сознание и интеллект, но и простейшая коорди-
нация движений, хотя головной мозг пол-
ностью сформирован и его общая «конструк-
ция» далее не меняется, только развивается
функционально. По внешним проявлениям у
новорожденного есть лишь гримасы, хаотиче-
ские движения руками, ногами и головой при
возбуждении (комплекс оживления) и плач
(рис. 5). Взгляд не фокусируется на объектах и
не осмыслен. Нет произвольной (целенаправ-
ленной) реакции на окружающих. Присутству-
ет быстрое перевозбуждение нервной системы
и утомляемость, поэтому требуется частый сон.
Грудной ребенок полностью зависит от взрос-
лого, ухаживающего за ним (матери), что мож-
но даже говорить о едином комплексе “взрос-
лый–ребенок” [101]. Младенец беспомощен без
взрослого и погибнет без него. Безопасность,
обогрев, питание и другие базовые потребно-
сти младенца обеспечивает взрослый. Системы
управления организмом новорожденного, его
нейронные сети, еще не настроены, не обуче-
ны, поэтому первые дни и недели жизни пол-
ностью уходят у него на формирование первого
упорядоченного управления такими основны-

ми и жизненно важными функциями организ-
ма, которые не может обеспечить взрослый.

В первую очередь, поскольку в утробе ма-
тери эти функции не задействованы (обмен ве-
ществ идет через пуповину), у новорожденного
осуществляется настройка собственных си-
стем, отвечающих за дыхание, пищеварение и
выделение. Ребенок учится ощущать и регули-
ровать дыхание, глотание, реагировать на
удушье, на чувства голода, насыщения, управ-
лять на физиологическом уровне процессами
выделения. Первые недели жизни ребенка со-
средоточены только на этом. Все внешние про-
явления – плач, срыгивание, гримасы, потужи-
вания – наглядно отражают именно эти пере-
численные процессы. Реакция ребенка на
внешний мир в это время не осмысленная и не
произвольная. Он однотипно и всем телом, ав-
томатически (непроизвольно) реагирует на все
сильные внешние раздражители: вздрагивает
при сильном и резком звуке, проявляет ком-
плекс оживления (возбуждения) при прикосно-
вении и т.д., но не проявляет никаких других
осознанных действий.

Только к возрасту 2–3 месяца у ребенка
начинает проявляться “осмысленная” фикса-
ция взгляда на окружающих, происходит узна-
вание цвета, запаха, контура крупных внеш-
них объектов. Плач часто приобретает инте-
рактивную функцию: ребенок начинает поль-
зоваться им для инициации общения со взрос-
лым [102]. Начинается и собственное звуковое
общение – гуление, что возвещает о начале на-
стройки речевого аппарата. Ребенок начинает
произвольно поворачивать голову в сторону да-
же не столь явных внешних визуальных и зву-
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ковых стимулов. Может уже начать “осознанно”
(профессиональный термин – произвольно) гла-
зами и поворотом головы (не всегда еще четко,
но заметно для окружающих) следить за ярким
внешним предметом, пытаться дотянуться до
него руками, приподнять голову. Одним сло-
вом, ребенок начинает ощущать раздельно се-
бя и внешний мир, начинает координировать
свои действия с возникающей ситуацией, и
проявляется это в целенаправленных движе-
ниях тела, генерации звуков и мимике. Хотя
это, вероятно, еще нельзя назвать моментом
появления полноценного сознания, но это его
начальный этап, который четко виден окру-
жающим. Возможно, аналогичные наблюде-
ния за младенцами подвели и великого Аристо-
теля к формулировке его концепции tabula

rasa.
Далее, все дети по-разному, на разном

временном интервале, но обычно к 6–12 меся-
цам начинают уже внятно осознавать себя во
внешнем мире, четко определять основные ча-
сти своего тела и координировать их функцио-
нирование (моторику). В этом возрасте дети мо-
гут уверенно схватить и держать игрушку, на-
меренно тащить ее в рот, пытаться садиться и
вставать, реагировать на свое имя. Они уже мо-
гут отличать родителей и проявлять соответ-
ствующие эмоции – улыбаться родителям или
пугаться от чужих. Могут осмысленно ассоции-
ровать жесты и звуки, указывая на предметы
или людей и сопровождая каждый такой жест
специфическим лепетом. На этом этапе четко
видно начало комплексного и ассоциативного
восприятия внешнего мира. Полноценное же
понятие «я» формируется у ребенка только к
1–1,5 годам. При этом сначала в поведении ис-
пользуется подражание подсмотренным у
взрослых шаблонам. Например, полуторагодо-
валые дети часто не говорят про себя “я”, а на-
зывают себя так, как о них говорят взрослые, в
третьем лице и по имени (“Ваня тоже хочет...”).
То есть дихотомия “я – внешний мир” в созна-
нии ребенка уже присутствует, но еще находит-
ся в процессе формирования.

Весь процесс формирования сознания и
интеллекта очень чувствителен к внешним
факторам, к информации, поступающей извне,
к действиям окружающих, что в совокупности
может полностью определять последующие ум-
ственные способности ребенка. Период ранне-
го онтогенеза у человека, до 5–7 лет – ключевой
в плане формирования будущей личности. Из-
вестны критические периоды для приобрете-

ния тех или иных навыков и знаний [42]. Вне
этих рамок обучение намного сложнее, а иног-
да становится и вовсе невозможным. Напри-
мер, для формирования образа родителя по-
средством запечатления (импринтинга) у гусят
и цыплят наиболее чувствительными являются
первые 15–16 часов жизни. Для человека досто-
верно известен и детально изучен страшный
случай девочки Джини из США [41]. С двух лет
ее отец-психопат держал запертой в комнате и
привязанной к стулу. С девочкой никто не раз-
говаривал и не занимался до ее 13-летнего воз-
раста, когда ее обнаружили власти. В 13 лет
она не только не умела говорить и понимать
слова, но и не могла сознательно контролиро-
вать функции мочевого пузыря и кишечника. В
последующие годы, благодаря усиленным заня-
тиям с психолингвистами и другими специали-
стами, она смогла научиться примитивно поль-
зоваться некоторыми предметами, рисовать,
понимать отдельные слова и говорить. Но уро-
вень ее речи и интеллекта так и не поднялся
выше уровня 2–3-летнего ребенка, хотя анато-
мические нарушения мозга отсутствовали.
Просто были упущены сенситивные периоды
научения, когда головной мозг наиболее пла-
стичен и способен к научению (таких случаев
“детей-маугли” известно достаточно много, т.е.
это не единичный случай, а закономерность).
Следовательно, обучение, общение, взаимодей-
ствие – важнейший элемент развития созна-
ния и интеллекта. Интересно, что одна из со-
трудниц автора, которая воспитывает годова-
лого ребенка, будучи знакома с первоначаль-
ным текстом данного обзора, высказала мне-
ние, что после рождения ребенка сознание у
матери также претерпевает сильные метамор-
фозы.

Обучение (забота о потомстве) не раз бы-
ло отмечено и у разных животных, как мини-
мум, на уровне подражания [36]. Выводковые
птицы обучают потомство плавать, а птица
зебровая амадина – так даже обучает свое по-
томство пению [104]. Хищники обучают своим
примером выслеживать жертву, маскировать-
ся, а травоядные – убегать, сбиваться в стаи
[105]. Чем более сложная НС у животного, чем
больше количество сенсоров и сложнее среда
обитания, тем больше времени требуется на об-
учение. Поэтому начальный этап жизни наибо-
лее сложных ЖС, в отличие, скажем, от червей
или рептилий, обязательно протекает под пат-
ронажем взрослого. Как правило, детеныши не
выживают без взрослого ни у млекопитающих,
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ни даже у гнездовых птиц. Всем им требуется, в
отличие, скажем, от рыб, относительно дли-
тельный период вскармливания, в течение ко-
торого они обучаются в плане настройки своих
сложных систем управления – НС и ЭС. Без-
условно, человек – наиболее сложная ЖС среди
всех остальных. И у него период обучения наи-
более длительный – минимум порядка 5–10 лет.
Как и многие другие млекопитающие (котята,
медвежата, да и любой другой молодняк), очень
много навыков и полезных условных рефлексов
наши дети приобретают во время игры. Поэто-
му нельзя не вспомнить положительный опыт
СССР, когда к обучению дошкольников подхо-
дили максимально серьезно – был создан НИИ
дошкольного воспитания АПН СССР, который
разрабатывал методики обучения и воспита-
ния через игры. Сегодня в нашей стране мето-
дическое руководство обучением в детских са-
дах во многом разрушено, а многие детские са-
ды провозглашают своей основной целью толь-
ко “уход и содержание” (терминология подхо-
дит больше для зверушек в зоопарке). Поэтому
есть повод для беспокойства. Обучение, игра –
ключевой этап настройки систем управления
организмом. Это не только знания, как мы ви-
дим. Это единый процесс формирования нерв-
но-рефлекторных реакций и картины мира.

Почему же тогда разумное общение чело-
века с животными даже с первых часов их рож-
дения не приводит к существенному росту ин-
теллектуальных способностей животных, а, на-
оборот, отсутствие общения ребенка с челове-
ком (“эффект Маугли”) однозначно приводит к
практически полному отсутствию интеллекта у
ребенка? Точного ответа, конечно же, сегодня
нет. Но можно рискнуть высказать собственное
предположение, что, возможно, животное пло-
хо обучается именно потому, что обучает чело-
век, а не аналогичное животное! Человек обуча-
ет на основе понятных ему (человеку) движе-
ний, жестов, звуков, понятий и категорий. Их
нет в арсенале животного. У животного немно-
го другие основные чувства и понятия (запахи,
например), а сенситивные периоды часто
очень коротки. Вот если бы маленькое живот-
ное обучало бы аналогичное ему взрослое жи-
вотное, не обязательно биологический роди-
тель, но (представим себе) умное и умеющее об-
учать животное, то тогда и эффект, возможно,
был бы качественно другим. Возможно, дело не
столько в анатомии или физиологии, сколько в
эволюционном развитии системы. Если так, то
открывается заманчивая перспектива исследо-

ваний по искусственному отбору, чтобы попро-
бовать вывести за 100–200 поколений породу
каких-либо животных, обучающих свое потом-
ство подобно человеку и общающихся с потом-
ством развитой знаковой системой (не обяза-
тельно речью). Уже в опытах Крушинского бы-
ла достоверно установлена огромная разница в
способностях к рассудочной деятельности раз-
ных представителей даже одного и того же ви-
да. Откуда она берется? Только ли от наслед-
ственности? Сегодня уже очевидно, что нет. Де-
теныши “умных” родителей, лишенные обуче-
ния и разнообразного общения в их сенситив-
ный период, не проявят выдающихся способ-
ностей. Следовательно, дело еще и в обучении.
Если в исследованиях на выведение обучаю-
щей породы животных искусственному отбору
подвергать животных, которые наиболее спо-
собны обучать свое потомство, можно ожидать
уникальный результат. Как только распознать
таких животных? Но самый фундаментальный
и неожиданный вывод из сказанного, который
напрашивается, это такой: ТС, способная к
формированию самосознания, также будет
требовать специфического обучения, причем
на ее “языке”. И далеко не факт, что эффектив-
ным учителем для такой ТС сможет стать чело-
век.

Методы ИИ и вклад точных наук 

Безусловно, не только нейробиологи и
психологи изучаю сегодня работу головного
мозга животных. Этим со своих позиций зани-
маются и представители технических и инфор-
мационных наук. Среди наиболее развитых и
признанных сегодня физико-технических,
компьютерных и математических направле-
ний исследований в области мышления и со-
знания, безусловно, являются методы ИИ [106].
Точкой отчёта для них считается лето 1956 г.,
когда в Дартмутском университете собрались
на семинар 10 учёных. Его организатор, Дж.
Маккарти, пытаясь получить финансирование
в Фонде Рокфеллера был столь оптимистич-
ным, что заявил об уже существующей принци-
пиальной возможности моделирования интел-
лекта на электронной машине. По его мнению,
можно было этого добиться если 10 ведущих
учёных разных специальностей соберутся вме-
сте на Дартмутский семинар и плодотворно по-
работают сообща в течение лета. Прошло при-
мерно 70 лет...

Да, за время с Дартмутского семинара
проделан большой путь от простейших ней рон -

Д.А. Рогаткин. На пути к интеллектуальным техническим системам... 105

2024, № 4“МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”



ОБЗОР

ных сетей Хопфа до сверточных нейронных се-
тей, сетей с глубоким обучением, умеющих рас-
познавать изображения лучше людей [107], до
символьных и облачных вычислений [108,
109], моделирования рассуждений, инженерии
знаний [110–112], машинного перевода и смы-
слового анализа текста [113]. Но создан ли
именно интеллект? Когда мы говорим об интел-
лекте, мышлении, понимании, первый и наи-
важнейший вопрос заключается в чётком и од-
нозначном определении этих терминов. Что
мы под ними подразумеваем? По словам Д.И.
Менделеева, наука начинается с измерений.
Это его легендарная фраза. А наука об измере-
ниях (метрология), как известно, начинается со
строгой и однозначной терминологии. Без тер-
минологической ясности создать “то, не знаю,
что” весьма проблематично. В настоящее вре-
мя практически каждый автор, пишущий об
ИИ, отталкивается сегодня от какого-либо
своего собственного, частного понимания
значения этих слов. Иногда говорят, что это
раздел научного знания, компьютерных наук и
информационных технологий. В книге совет-
ского мэтра ИИ Д. Поспелова [114] так и было
определено: “ИИ – наука по имитации психики
человека в технических системах”. Тогда ИИ
точно создан и давно существует, если это раз-
дел научного знания. Незадолго перед этим, в
1950 г., один из пионеров ИИ А. Тьюринг в
своей знаменитой статье [115] (известна ещё
как “Может ли машина мыслить?”) тоже об-
основал игру в имитацию, предложив свой из-
вестный тест для определения того, мыслит ли
машина. Эту игру многие подхватили, считая,
что разумная машина обязательно будет тя-
нуться к уровню цивилизованного человека и
будет обязательно хотеть доказать ему свою ра-
зумность, будет подражать человеку и старать-
ся разумно отвечать на его вопросы. Но они за-
бывают спросить, а реальной разумной маши-
не это действительно надо? Имитация – это все,
что мы задумали получить?

Сегодня все специалисты в области ИИ
делятся на два лагеря: функционалисты и кон-
нективисты. Первые считают, что для решения
проблемы сильного ИИ не надо изучать ЖС, не
обязательно знать устройство мозга. Просто
надо создавать функционально адекватно ра-
ботающие машины, решающие задачи на
уровне, сравнимом с человеком, и этого можно
достичь, например, с помощью логических зна-
ковых систем. Не обязательно копировать
функционирование НС человека и животных.

Вторая же группа считает, что необходимо обя-
зательно воссоздать техническими средствами
все структуры мозга, повторить в точности все
процессы, в них протекающие. Для этого, в
частности, создаются нейропроцессоры и ней-
рокомпьютеры. Однако и те, и другие опери-
руют аналогией с живой природой. Ведь при-
меры функциональности, все равно, больше
черпать неоткуда. Следовательно, без изучения
живой природы, без изучения строения НС, ра-
боты ЭС, головного мозга, а также их эволюции
проблему сильного ИИ никак не решить.

Однако вычислительные математические
методы ИИ подходят к этой проблеме с проти-
воположной стороны. Они в плане функцио-
нальности в большинстве своем пытаются вос-
произвести “высокоуровневые” функции голов-
ного мозга, моделирование рассуждений, на-
пример. Эти методы сегодня настолько разно-
образны и развиты (интеллектуальный анализ
данных, нечеткие модели и вычисления, дока-
зательство теорем, нечеткая логика), что их
уже сложно охватить в одном отдельно взятом
обзоре. Но в свете рассматриваемой проблемы
в этом и нет необходимости. Если принять, что
сознание первично, а интеллектуальные функ-
ции мозга, особенно высокоуровневые (скажем,
логические рассуждения, дедукция), вторичны,
что следует уже из анализа онтогенеза и фило-
генеза сознания, то их моделирование нам ма-
ло в чем поможет в понимании проблемы со-
знания.

Но есть одно важное направление, кото-
рое никак не обойти и которое органично свя-
зано с рефлексами головного мозга и принци-
пом минимизации возбуждений. Это – знако-
вая, условная, понятийная форма мышления.
Современное развитие теории категорий и се-
миотики, в сочетании с принципами рефлек-
торной работы мозга вплотную позволяет по-
дойти к пониманию проблемы формирования
компактной внутренней модели внешнего ми-
ра в нашем сознании, к обоснованию основ
знакового мышления и объяснению явления
квалия [116]. Наш мозг не оперирует миллиона-
ми внешних и внутренних стимулов, поступаю-
щих к нему ежесекундно. На основе выработан-
ного опыта мозг все исходные данные обраба-
тывает ассоциативно, соотносит с имеющими-
ся данными в памяти и сразу относит либо к из-
вестной категории, либо формирует новую.
Этот принцип сформулирован был тоже очень
давно, начиная с эйдосов (от греч. “эйдос” – об-
раз) Платона. Но сегодня он больше известен
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как принцип экономии мышления, уходящего
своими корнями к идеям Р. Авенариуса и Э. Ма-
ха [117]. По сути, это тот же принцип миними-
зации возбуждений в НС, только на уровне реф-
лексов головного мозга.

Представьте, что в НС поступают миллио-
ны и миллиарды разных сигналов ежесекунд-
но. По сделанной нами оценке, количество
внутренних и внешних рецепторов у человека –
порядка 109. Сюда входят и зрительные анали-
заторы, и тактильные, и слуховые, и многие
другие внутренние, которые постоянно пере-
дают в НС информацию не только о ситуации в
среде обитания, но и о работе разных органов и
частей организма (рецепторы мышечного то-
нуса, положения тела в пространстве, бароре-
цепторы давления крови в сосудах и многие
другие). Включены сюда оценочно и разные ре-
цепторы гормонов. Причем количество внут-
ренних и внешних рецепторов по порядку ве-
личины одинаково. Все сигналы от них НС со-
вместно с ЭС должны обрабатывать, анализи-
ровать и выдавать ежесекундно адекватный от-
вет. Это, видимо, просто невозможно в реаль-
ном времени при превышении количеством ре-
цепторов определенного порога величины.
Поэтому на уровне сознательного мышления
мозг уменьшает размерность всех сигналов (не
исключено, примерно так, как работают искус-
ственные сверточные нейронные сети) и пре-
вращает ситуацию в набор укрупненных поня-
тий, категорий, объектов и явлений – в поня-

тийные категории. Это снижает общее воз-
буждение в НС, и далее мозгу и системе в целом
работать проще. Меньше энергозатрат и проще
вырабатывать условно-рефлекторный ответ. 

Впервые термин “понятийные категории”
был введен в обиход грамматики в 1924 г. О. Ес-
персеном в его классической работе [118]. Од-
нако, несомненно, корни этой концепции вос-
ходят к идеям Платона. Он пытался объяснить
нашу способность к формированию общих по-
нятий с помощью своей теории “идей” – эйдосов
– и полагал что существуют некие идеальные
формы и понятия, например, идеальное пред-
ставление о сущности “стол”, которое дано нам
“свыше” и которое помогает нам в каждом кон-
кретном экземпляре стола распознавать стол.
Узнавая, вне зависимости от количества но-
жек, формы, цвета и т.д., стол, мы говорим: это
стол. На языке математической теории катего-
рий мы бы сегодня сказали, что в нашем созна-
нии существует некий идеальный образец (эта-
лон) стола с набором переменных – форма

(круглый, квадратный), функциональное на-
значение (журнальный, обеденный), размер,
цвет, число ножек и т.д., подставляя на место
которых конкретные числовые и иные значе-
ния мы получаем конкретный экземпляр стола
из общего класса объектов “столы”. За разни-
цей в терминологии просматривается очевид-
ное концептуальное сходство этих подходов и
взглядов. Вопрос в том, являются ли понятий-
ные категории действительно врожденными,
присущими строению головного мозга, или они
формируются динамически по мере обучения
индивида.

Базисные понятийные категории языка
(концепты-примитивы) сводятся, насколько
сейчас известно, к списку из примерно 30 еди-
ниц [119, 120] вне зависимости от языка, хотя,
опять же, в литературе не удалось найти сколь-
ко-нибудь их исчерпывающего перечисления
и/или классификации. Тем не менее, считает-
ся, что они организованы иерархически и, сле-
довательно, представляют собой систему. Эта
система по некоторым представлениям генети-
чески заложена в мозг человека, где есть также
механизм генератора новых понятий-концеп-
тов, обеспечивающий даже возможность фор-
мулирования гипотез [121]. Это близко идеям
порождающей грамматики Хомского и косвен-
но подтверждается тем фактом, что слова в
разных языках в деталях, в обозначении пред-
метов, а также построение фраз могут сильно
отличаться, но люди, говорящие на разных
языках мира, могут понимать друг друга. Т.е.
здесь просматриваются единые фундаменталь-
ные законы таксономии внешних объектов и
явлений, законы мышления и анализа инфор-
мации. Альтернативной идеей является идея
самообучаемого или обучаемого учителем го-
ловного мозга как интуитивно-эталонной си-
стемы [122]. Согласно такой концепции, про-
шлый опыт, состоящий из временных последо-
вательностей раздражающих стимулов и реф-
лекторных ответов, фиксируется в памяти ин-
вариантно в виде неких объединений нейронов
под реализацию какой-либо функции – эн-
грамм (фреймов, сценариев, функциональных
систем).

Мы в своей работе [123] попытались тоже
в свое время сформулировать обоснование то-
го, что образование базовых понятийных кате-
горий, причем вне зависимости от языка чело-
века, а также у многих млекопитающих об-
условлено сенсорными системами, онтогене-
зом мозга, а, возможно, начинается даже с эм-
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бриогенеза. Из неизвестного списка из (при-
мерно) 30 базовых понятийных категорий язы-
ка и мышления (концептов), можно, видимо,
априори и на основе опубликованных уже ра-
бот сразу выделить такие первичные и обяза-
тельные в этом списке категории, как: объект,
свойство (атрибут объекта или явления, вклю-
чая его состояние) и действие (совершение
движения, воздействие на что-то). Опуская
подробности, без претензий на полноту, одно-
родность группы и теоретическую обоснован-
ность единой такой таксонометрии, включим в
этот список также категории: часть, граница

(объекта, например), вложенность (расположе-
ние внутри чего-то) и присутствовать (быть в
наличии, ), подробно рассмотренные в послед-
ние десятилетия [124, 125 и др.]. Заметим, что с
нейробиологических позиций все они могут
быть обоснованы. Как подметил еще Э. Мах, мы
любыми органами чувств воспринимаем не са-
ми объекты, а лишь их свойства (цвет, вкус,
твердость и т.д.). Устойчивую совокупность
свойств, совместно наблюдаемую, мы опреде-
ляем как объект или явление, т.е. концепты ат-
рибута (свойства) и объекта (явления) присущи
нам уже на уровне восприятия, только надо до-
бавить сюда еще и понятие совместности

(одновременность, конъюнкция, ()), которое
ощущается нами также физиологически при
одновременности действия разных раздражи-
телей. Само наличие/отсутствие раздражения,
воздействия, стимула, очевидно, определяет
концепт существование (). Команды, отдавае-
мые моторным нейронам в ответ на раздраже-
ние, т.е. рефлекс, могут служить фундаментом
понятия действия. Граница, часть – следствие
случаев множественности раздражений, на-
пример, на сетчатке глаза, и резкого перехода
на границе от одной силы стимула к другой.

Как видим, нейробиологическая обуслов-
ленность базовых категорий языка не так уж
нереальна. Более того, такой анализ логично
выводит нас и на другие концепты-примитивы,
которые, возможно, вообще не очевидны лин-
гвистически. Так мы ввели уже в список поня-
тие совместности. Но множественность воз-
действий и их сила диктуют и другие концепты
– последовательность (упорядоченный ряд),
любой () и градация (количество), а выработка
условных рефлексов подводит нас к понятиям
условие (if) и следствие (), т.е. к формирова-
нию продукции, если говорить в терминах вы-
числительных методов ИИ. Если же добавить
сюда еще ряд операциональных (процедурных)

понятий – сравнение, оценка, запомнить, ин-

версия (¬), без которых мозгу невозможно дей-
ствовать и оперировать имеющимися данны-
ми, то легко заметить, что большинство этих
элементарных понятий являются элементами
алфавита языка исчисления предикатов. Хотя
мы и не претендуем на это, возможно, базовые
понятийные категории (все элементарные кон-
цепты-примитивы) должны образовывать фор-
мальную систему, как она определена в теории
ИИ. Но, не исключено, что она должна быть и
избыточна для повышения, например, быстро-
действия и безотказности системы. Более того,
в этот список оказались включены и некоторые
элементарные философские категории (часть и
целое, количество и качество (свойство) и т.д.).
Как известно, практически в любой области ес-
тествознания, особенно в математике, есть не-
определяемые понятия (точка, множество), что
часто наводит ученых на философские раз-
мышления об их природной врожденности.
Предложенный подход позволяет с внятных
единых позиций изучать этот вопрос.

Особое внимание при таком подходе в
свете изучения структуры и принципов функ-
ционирования внутренней модели мира у лю-
бого животного, на наш взгляд, должно быть
уделено понятиям операциональным. Помимо
внешних сигналов, данных, свойств и выделен-
ных объектов (явлений), со всем этим массивом
информации при мышлении постоянно надо
совершать какие-то действия. Например, надо
сравнивать сигналы, оценивать их на предмет
полезности (хорошо/плохо/опасно) и т.д. Од-
ним словом, помимо декларативных (описа-
тельных) концептов, в модели мира должны
присутствовать еще и согласованные проце-
дурные концепты. Следовательно, необходимо
добавление в приведенный выше список еще
каких-то обобщающих, прогностических,
сравнительных, оценочных и т.д. понятий, не-
обходимых для рассудочной деятельности,
включая и инструмент возможной неопреде-
ленной (вероятностной) оценки, если точная
невозможна. В то же время, часть оценок мо-
жет быть получена и на основе уже озвученных
декларативных концептов. Скажем, понятие
градации подходит для оценки в диапазоне хо-
рошо–нейтрально–плохо–опасно, а предель-
ный случай градации из двух крайних позиций
логично образует бинарную оппозицию – оцен-
ку да/нет (есть раздражение или нет). В сово-
купности же все элементарные концепты-при-
митивы, их полный набор (особенно если это
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формальная система) должны позволять фор-
мировать полноценный набор процедур, пра-
вил и отношений, достаточный для функцио-
нирования системы в простейших жизненных
ситуациях. Но они, безусловно, с приобретени-
ем опыта могут еще дополняться и расширять-
ся.

Если опереться на такой методологиче-
ский фундамент, то это справедливо как для
объектов и явлений внешнего мира, так и для
чувственных субъективных переживаний –
квалиа, проблему которых обозначил Льюис
[126], и которая до сих пор дискутируется, т.к.
считается трудно разрешимой в теории ИИ.
Наиболее вероятно, что квалиа – аналогичные
чувственные концепты, знаки и обобщенные
субъективные категории сознания для наборов
внутренних сигналов организма, не объясни-
мые в терминах объективного мира и не имею-
щие в нем аналогов. Логично предположить,
что процессы формирования ассоциаций и эко-
номии “мышления” сходны и для оценки сово-
купности сигналов от внутренних рецепторов.
Субъективные ощущения – жажду или беспо-
койство, уверенность или азарт – мы не можем
описать как объекты. Но мы легко даем назва-
ния таким компактным обобщениям-концеп-
там, формируемым нами для типовых и часто
встречающихся наборов внутренних сигналов-
раздражителей. И воспринимаем мы их особо,
субъективно, как отдельные квалиа. Не ис-
ключено, что у каждого они имеют свои оттен-
ки, но в целом у всех нас эти обобщения схожи.
Мы понимаем друг друга, можем сочувство-
вать, сопереживать, вместе радоваться и на-
слаждаться. Мы понимаем, что значит “про-
чувствовать”, и для каждого чувства в языке
есть свои знаки-слова. И что примечательно,
слова для обозначения чувств разные в разных
языках, но смыслы их едины. Поэтому мы и по-
нимаем друг друга. Примерно об этом говорит и
философ Н. Блок, формулируя свою концепцию
двух видов сознания: “А” (access-consciousness)
и “Ф” (phenomenal consciousness) [127]. Одно
существует для внешнего мира, другое для
внутреннего, но принцип ассоциаций и созда-
ния обобщений, концептов с присвоением им
знака-имени или чувства (квалии) одинаков
для всех.

И тут мы можем подойти к самому
главному выводу (рис. 6). В силу экономии
мышления все отдельные объекты и явления
внешнего мира постоянно консолидируются
нашим мозгом во все более и более общие кате-

гории: стол и стулья – в категорию “мебель”; ме-
бель, комната и здание – в понятие “жилище”;
молния, гром и сильный ветер – “стихия”, и т.д.,
пока, не объединив все их вместе мы не придем
к объединяющей мега-категории “внешний
мир”. Ну а внутренние чувства и ощущения,
внутренние квалия, совместно с объективными
представлениями о своем теле, в том числе с
визуальным восприятием, например, себя в
зеркале, консолидируются и свертываются НС
в конечном счете в мега-категорию “я”. Она
объективно является и частью мега-категории
“мир”, входит в ее состав, но является конечной
мега-категорией в представлении особи о себе
самой.

Новейшие обобщения и взгляды 
XXI века

Начало XXI века ознаменовалось в обла-
сти обсуждаемой темы сознания взрывным ро-
стом производительности и промышленного
применения технологий искусственных ней -
рон ных сетей, машинного обучения и т.д. – всех
тех, которые сегодня массово именуются тех-
нологиями ИИ. Произошло это, в основном,
благодаря росту вычислительных мощностей
компьютеров и снижению их стоимости. Это
сделало такие технологии массово доступны-
ми. Однако автономная функциональность ро-
бототехнических систем с применением всех
указанных технологий ИИ пока не сильно воз-
росла. Встал в очередной раз один и тот же во-
прос: почему роботы так и не достигают функ-
циональной автономности хотя бы уровня чле-
нистоногих, несмотря на применение совре-
менных быстродействующих компьютеров,
глубоких нейронных сетей и вычислительных
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Рис. 6. Обработка и сворачивание информации в
НС, формирование концептов



ОБЗОР

методов ИИ? Машины могут распознавать об-
разы быстрее и лучше человека (решать задачи
классификации), могут обыграть любого чело-
века в шахматы, шашки и в игру Го, но многие
простейшие действия, легко совершаемые ре-
бенком 2–3 лет, машинам при любом даже са-
мом глубоком обучении все еще не под силу.

В развитие этого вопроса в 1969 г. сотруд-
ник Л. Шиклоши в Калифорнийском универси-
тете составил таблицу, из которой вытекала
удивительная закономерность, что компьютер-
ные методы ИИ быстрее справляются с высоко-
уровневыми знаниями и умениями, которыми
человек овладевает в более зрелом возрасте (пе-
ревод текста, логические рассуждения, реше-
ние математических задач), чем с более прими-
тивными операциями и навыками (осмыслен-
ная ситуативная речь, сочетаемая с движения-
ми, ролевая игра с игрушками, проявление по-
знавательных способностей и любопытства),
легко и повсеместно проявляемые детьми в пе-
риод развития до школьного возраста [128].
Это наводит на мысль, что что-то принципи-
ально важное, более простое, но фундамен-
тальное упущено. Иными фразами эта же
мысль сформулирована в обзоре [129]. В нем
поднимается такой вопрос: “Развитие роботов
и систем ИИ все время шло по пути повышения
автономности их работы, мало затрагивая про-
блему сознания, особенно “сильного” ИС (strong
artificial consciousness). До последнего времени
считалось, что сознание будет последним
штрихом – “вишенкой на торте”, добавляемой к
системе в самый завершающий момент. Одна-
ко трудности автономного управления робота-
ми, трудности понимания ими внешней обста-
новки в любой ситуационной задаче без уча-
стия человека заставляют задуматься, а не упу-
стили ли мы самое главное и первичное во всем
этом? Не означает ли это, что сильный ИИ и ав-
тономное полноценное поведение без элемен-
тов ИС в системе невозможны, что только со-
знание и помогает системе стать интеллекту-
альной?”

Как несколько лет назад отметил в своем
интервью великий лингвист Н. Хомский [130],
внимание ученых и разработчиков в последнее
время переключилось на практическое приме-
нение технологий ИИ и решение конкретных
прикладных задач, поэтому отложен в сторону
фундаментальный научный поиск. Все вооду-
шевились последними успехами нейронных се-
тей и больших вычислительных мощностей и
кинулись в погоню за коммерческой выгодой от

них. Однако только “нейросетевой” ИИ, сфоку-
сированный на использовании техник стати-
стического обучения для лучшей обработки
данных и выработки предсказаний на их осно-
ве (задача классификации нейронными сетя-
ми, фактически, сводится к поиску наилучшей
нелинейной аппроксимации ситуации во вре-
мя обучения; в математической статистике за-
дачи классификации называются также за-
дачами дискриминантного анализа), вряд ли
даст нам новые знания о том, как устроено со-
знание. Этот же вопрос, куда идет развитие
нейронных сетей и методов ИИ, почему мы не
приближаемся к пониманию законов мышле-
ния, сознания и психики, обсуждался активно
летом 2018 г. на всемирном форуме по ИИ в
Праге. Основной вывод – мы не нащупали еще
для этого нужного методического подхода. Оче-
видно, что упущенным является вопрос воз-
никновения сознания в ТС, создание такой
“конструкции” системы, в которой неизбежно
возникновение управления в режиме с созна-
нием. Будет это искусственное сознание (ИС)
или естественное – вопрос выбора и терминоло-
гии. Автору больше нравится естественный
процесс, направляемый базовыми принципа-
ми.

Всплеск этой дискуссии, внедрение тех-
нологий нейросетей и машинного обучения в
нашу повседневную жизнь, информационная
шумиха вокруг всего этого в средствах массо-
вой информации породила объективно и инте-
рес в начале XXI века к проблеме многих серь-
езных ученых. Возможно ли сознание в систе-
ме? Мнения, как всегда, разделились, от об-
основанного отрицания такой возможности в
принципе [131], до попыток обосновать такую
возможность и докопаться до истины [2, 6 и
др.]. В данном обзоре умышлено опущены мно-
гие теории философов и психологов как про-
шлых веков, так и современных [3–5, 132 и др.].
Во-первых, по сути, эти теории являются пси-
холого-философскими рассуждениями, кото-
рые отражают разные аспекты сознания, но
ничего не говорят нам о проблеме его реализа-
ции техническими средствами. А, во-вторых,
многие из них, например, квантовая теория со-
знания, могут быть вообще интерпретированы
как экстерналистские, нефизические, т.к. при-
знают сознание базовым свойством любых
объектов, существующих за пределами мозга
ЖС. Это напрочь исключает постановку инже-
нерной задачи разработки ТС с элементами
ИС, т.к. согласно экстернализму любая суще-
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ствующая система, например, фотодиод, уже

обладает сознанием. Ничего не надо создавать. 

Профессиональный обзор части этих но-

вых и других, более естественнонаучных тео-

рий, дан в [6]. Не много можно нового к доба-

вить к этому, так что для их анализа лучше об-

ратиться к первоисточнику. Однако проанали-

зировать собственные идеи автора интересно.

Интуитивно кажется, что на многие вопросы,

которые он формулирует в своей работе, в дан-

ном обзоре можно найти ответы. Академик К.

Анохин с точки зрения профессионального

нейробиолога анализирует в своей работе тео-

рии других авторов и формулирует ключевые

вопросы, на которые требуется найти ответ для

понимания принципа функционирования со-

знания. Эти основные вопросы таковы: Каковы

функции сознания? Как сознание формируется

в ходе эволюции? Как сознание созревает и со-

вершенствуется в ходе эмбриогенеза и онтоге-

неза? Каково устройство сознания и почему

оно не существует “в темноте” (т.е. почему особь

ощущает себя именно так)? Также он справед-

ливо утверждает, что принципы функциониро-

вания сознания, т.е. его “устройство”, как это

можно понять из текста, должны быть пол-

ностью логично выводимы из базовых постула-

тов теории.

Анализируя вышеприведенный текст,

очевидны такие ответы на эти вопросы. Функ-

ция сознания – управление автономной, слож-

ной, многозадачной и мультисенсорной систе-

мой, действующей в переменной изменчивой

внешней среде в целях реализации личностных

смыслов. Логика формирования сознания в

эволюции и онтогенезе – минимизация возбуж-

дений в системе, консолидация работы НС и ЭС

и т.п. в том случае, когда поступающих сигна-

лов-стимулов в ЖС становится много, когда де-

терминированный алгоритм управления такой

системой для любых ситуаций внешней среды

выработать уже сложно, или время на создание

такого алгоритма превысит время жизни си-

стемы. Сознание, видимо, единственный и воз-

можный успешный алгоритм управления в та-

кой системе, и оно не существует в «темноте» в

силу своих базовых принципов. В том числе в

силу того, что ЖС должна ощущать себя равно-

правным объектом внешнего мира среди дру-

гих, а внешний мир существует для любой ЖС

извне, на свету. По-другому сознание просто не

может, видимо, реализоваться, как режим

управления, поэтому – только “на свету”.

Также в своей работе автор [6] формули-
рует свои базовые принципы функционирова-
ния сознания и предпосылки к его появлению,
которые тесно перекликаются с изложенными
в данном обзоре. В частности, он указывает,
что нужны глубокие нейронные сети для фор-
мирования базовых концептов и сложных ассо-
циаций разных внутренних и внешних сигна-
лов. Нужна, по его словам, и память в узлах се-
ти, что подтверждает известный опыт с услов-
ным рефлексом обезглавленного таракана. И
еще одно условие – постоянное непрерывное об-
разование устойчивых групп клеток НС (кволо-
нов, функциональных систем, часто другими
авторами именуемых энграммами [133]), кото-
рые функционально объединяются для реали-
зации какой-либо отдельно взятой функции в
процессе обучения. Это тоже не противоречит
данному обзору, только излагается в других
терминах. Всё вместе это автор [6] называет
своей гиперсетевой теорией мозга, теорией
когнитома (функциональное объединение в
отличие от коннектома, описывающего физи-
ческие связи). К сожалению, вопросы роли ЭС
при таком взгляде на проблему, фактически,
выпали. Тем не менее, К. Анохин уверен, что на
этих принципах возможно понять функциони-
рование сознания, и не утверждает, что невоз-
можно эти базовые принципы воспроизвести в
ТС (с какими-то вариациями, например).

Диаметрально противоположная точка
зрения также достаточно убедительно изложе-
на в [131]. Автор этой работы не оспаривает,
что сознание эмерджентно, и появляется в си-
туации, когда за счет увеличения количества и
сложности процессов внутри системы законо-
мерно возникает определенный кооператив-
ный эффект, который приводит к новому каче-
ственному состоянию всей системы в целом.
Однако с точки зрения процессов внутри систе-
мы его подход близок к подходу группы нейро-
биологов школы Х. Коштоянца. Он считает, что
в ЖС каждая молекула играет свою роль, каж-
дая часть системы подчиняется законам живо-
го, и только поэтому возникает кооперативный
эффект. Никакие компьютеры, роботы и про-
граммы ИИ не имитируют биохимические про-
цессы в НС, не моделируют выделение гормо-
нов и нейромедиаторов, не воспроизводят (да-
же виртуально) кровоснабжение, дыхание и
питание нейронов головного мозга, поэтому го-
ворить о моделировании работы мозга и НС в
целом, включая сознание, методами вычисли-
тельных алгоритмов и ИИ неправомерно. Если
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ТС не будет собрана функционально на прин-
ципах ЖС из отдельных молекул и атомов, если
на уровне уже этих молекул и атомов не будут
реализованы процессы, аналогичные процес-
сам в ЖС, то и кооперативного эффекта не воз-
никнет. Логика в этом есть, и спор решит вре-
мя.

Обсуждение и выводы

Обсуждать, какие теории верны, а какие
нет – сегодня задача не благодарная. Это будет
бездоказательный, схоластический спор. Мож-
но максимум говорить об интуитивной привер-
женности, симпатии к той или иной теории.
Безусловно, приведенный обзор не соверше-
нен, часть вопросов опущена или упущена,
часть изложена субъективно, но это частично
объясняется отсутствием обоснованной мето-
дологии, какие вопросы заслуживают обсужде-
ния, а какие второстепенны для проблемы со-
знания. Правильно будет использовать данный
обзор совместно с другими, в частности с [6, 18,
131]. Однако один вопрос в качестве дискуссии
есть смысл обсудить. Это вопрос, а как распо-
знать сознание в ТС?

Вопрос не праздный. Его уже анализиро-
вал в свое время известный философ Д. Сёрл,
автор мысленного эксперимента “Китайская
комната” [134]. Он справедливо отметил, что
наука никогда не подойдет к онтологической
редукции сознания, к его прямому объективно-
му наблюдению, т.к. это, фактически, приведет
к элиминации (уничтожению) субъективного.
Онтология сознания – это онтология от первого
лица, поэтому непосредственно к сознанию не-
применима объективистская модель научного
наблюдения с позиции третьего лица. А это
значит, что наблюдать сознание можно только
по внешним косвенным проявлениям, а не на-
прямую. Например, по поведению. Ровно так,
как мы наблюдаем его у животных и себе подоб-
ных.

Первое и наиболее важное при этом – на-
блюдение должно быть длительным. Одного
беглого взгляда на лежащего с закрытыми гла-
зами человека, недостаточно, чтобы понять,
потерял он сознание, пьян, или просто при-
крыл глаза и лежит в задумчивости. Более того,
любой актер средней руки может так изобра-
зить потерю сознания, психическое расстрой-
ство, сознание, замутненное алкоголем, и т.д.,
что и не отличить. Поэтому быстро при наблю-

дении определить, есть в системе сознание,
или нет – не всегда возможно. А вот сама спо-
собность системы играть, шутить, обманывать
– признак осознанного поведения. Осознанное
поведение – оно вариативно и не обязательно
строго логично. Оно подвержено личностным
смыслам, целям, эмоциям, настроению. Оно
многогранно и направлено на удовлетворение
потребностей в еде, в общении, в самореализа-
ции самой особи и(или) ее окружения (семьи и
т.д.). Одним словом, оно субъективно мотиви-
ровано. Скорее всего, такое поведение просто
невозможно без сознания. Оно и будет крите-
рием наличия сознания в ТС. Будет ли такое со-
знание искусственным (ИС), или в правильно
сконструированной искусственной ТС оно бу-
дет возникать естественным путем, также, как
и в раннем онтогенезе у млекопитающих (а,
возможно, начиная и с позднего эмбриогенеза),
– это уже вопрос выбора терминологии. Более
логичным представляется такой эмерджент-
ный процесс называть естественным.

Если еще раз взглянуть на собранный ма-
териал, то не видно никаких принципиальных
ограничений, кроме [131], почему нельзя соз-
дать ТС, система управления которой будет
функционировать на изложенном выше нейро-
гуморальном принципе управления и в которой
по мере обучения на указанных выше принци-
пах внутри самой системы управления сфор-
мируется самоосознаное “я”. Возможно, для
этого нужны специальные нейропроцессоры, а
не привычные компьютеры, но это уже детали.
Основные необходимы принципы для этого
должны быть соблюдены такие (минимальный
необходимый набор):
1. Построение системы управления в ТС долж-

но быть в плане конструкции аналогично
нейроэндокринной системе ЖС. Целена-
правленная доставка точечных сигналов и
массовая рассылка сигналов группам струк-
турных и функциональных элементов. Фор-
мирование совокупного рефлекторного от-
вета.

2. Основным регулирующим механизмом, при-
водящим к появлению сознания, должен
быть рефлекторный механизм минимиза-
ции энергетических затрат, возбуждений и
раздражений в системе, или какой-то анало-
гичный.

3. Входными внешними и внутренними сигна-
лами для ТС должны быть большие массивы
временных последовательностей сигналов,
закономерно меняющихся в зависимости он
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особенностей внешней и внутренней ситуа-
ции. Случайно меняющиеся сигналы не
приводят к формированию условных реф-
лексов и устойчивого набора концептов (мир
должен быть предсказуем хотя бы на корот-
ких промежутках времени).

4. Система должна быть автономной и дей-
ствовать в переменной внешней среде в ре-
жиме субъективной многозадачности, фор-
мируя за счет рефлекторного механизма ба-
зовые понятийные концепты, единые и при-
годные для решения любых личностных за-
дач, как у животного (поиск пищи, избега-
ние опасности, рождение потомства). Кон-
цепты должны быть едиными и универсаль-
ными для разных задач. Это принципиально
важно. Разные системы концептов не реали-
зуемы, скорее всего, в единой системе управ-
ления в режиме с сознанием, либо это будет
подобие расщепленного сознания.

Заключение

В работе предпринята попытка сделать
обзор, провести анализ и сформулировать ис-
ходные, базовые положения и подходы для
последующего создания естественнонаучной
теории сознания в приложении к задаче разра-
ботки элементов ИС для интеллектуальных ТС.
Если рассматривать сознание как режим
управления в системе, использующий сформу-
лированные в обзоре принципы работы, то на
вскидку не видно явных ограничений, почему
такой режим не может быть реализован в спе-
циально разработанной для этого ТС.

Вместе с тем, если допустить возмож-
ность создания таких ТС с сознанием уровня
сознания у человека или животного, возникает
очень сложный аспект безопасности и мораль-
но-юридический аспект, которые, видимо, кар-
динально повлияют на всю цивилизацию в са-
мое ближайшее время. Во-первых, не исключе-
но, что это будет система, намного превосходя-
щая человека и всех известных животных по
своим возможностям. Сознание, как уже ука-
зывалось, очень энергозатратно. ЖС с её прин-
ципом получения энергии с едой, водой, теплом
и воздухом очень трудно выделить много ресур-
сов на работу мозга. Поэтому у нас внутри есть
ограничители: узкое внимание в каждый мо-
мент времени лишь на небольшой части про-
исходящего, постепенная утомляемость с за-
медлением восприятия и т.д. Мы постоянно вы-

нуждены гасить возбуждения НС внутри себя,

а также периодически “отключаться” – спать. А

современные ТС могут и не иметь таких огра-

ничений. Теоретически ИС можно даже запи-

тать энергией от персональной атомной элек-

тростанции. Какой широты кругозора, неуто-

мимости и одновременного охвата проблем мо-

жет быть тогда такое сознание – дух захватыва-

ет. А с учетом того, что такие системы встраи-

ваются сегодня в системы вооружений, страна,

первая получившая такую технологию, полу-

чит неоспоримое преимущество на поле боя,

купировать которое у противника может не

хватить сил.

И вторая проблема – проблема взаимо-

действия человека с такой системой. И это не

будет проблема с роботами и системами ИИ,

как ее описывают многие предсказатели – вос-

стание роботов и пр. Это будет, как всегда, про-

блема с человеком, с его нравственностью и мо-

ралью. Ибо, если ТС с сознанием можно выклю-

чить, разобрать по винтикам и т.д. (убить), то

почему нельзя это же проделать с аналогичной

биологической системой? Где грань и в чем раз-

ница, если обе системы одинаково осознают и

чувствуют себя во внешнем мире? Или станет

уголовным деянием наносить ущерб любой ТС

с сознанием? Это представляется абсурдным.

Поэтому пострадают, скорее всего, системы

биологические. Как решить эту проблему, у ав-

тора сегодня ответа нет.
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