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Дается обзор основных идей и понятий нового методологического подхода к описанию и пониманию регуляторных процессов в организме — так называемого коннекционистского, или сетевого, подхода. Рассматриваются сетевые модели нервной, иммунной, эн​докринной и генной регуляции, вводится представление об организме как о целостной сетевой системе. Предлагается новый подход к регуляции состояния организма, названный авторами ассоциативным управлением, и обсуждаются его возможные применения для коррекции состояния организма.
В течение последних лет, не явно с 1983 г. и явно с 1986, происходило взрывное нарастание исследовательской активности в области, получившей к настоящему времени устойчивое название «нейросетевые исследования» («neural network re​search»). Оно характеризовалось экспоненциальным, с периодом удвоения 1—2 года, ростом числа публикаций, научных конференций и новых журналов, а также частоты встречаемости в библиографических базах данных ключевых слов типа «нейронные сети» и цитирований основных авторов этого направления [4, 26]. Можно, однако, отметить парадоксальный факт — хотя уже из самого названия данного направления следует, что его первоисточником являются ней​рофизиологические исследования, бурный рост нейросетевых исследований в последнее десятилетие относится в основном к развитию математической теории нейроподобных сетей, разработке новых алгоритмов машинной обработки инфор​мации, в частности обработки изображений и речи, созданию принципиально новых типов вычислительных машин — нейрокомпьютеров [10]. Доля же нейро​сетевых работ, связанных непосредственно с физиологической тематикой, относительно невелика. Например, в собранной нами библиографии по нейрон​ным сетям, включающей несколько тысяч названий [14], их всего несколько десятков. Такая ситуация не представляется нормальной и, возможно, объясняет​ся чисто экономическими причинами, связанными с более интенсивным финансированием исследований технической направленности. Нам, однако, ка​жется, что новые идеи и подходы как общего, так и конкретного характера, разработанные в теории нейронных, или шире, когнитивных сетей, могут быть чрезвычайно полезными для более адекватного описания и понимания сущности многих процессов, протекающих в организме. Данная статья — попытка продвижения в этом направлении.
Мы начнем с описания основных понятий и свойств нейроподобных сетей (п. 1). Затем рассмотрим сетевые модели отдельных регуляторных систем организма — нервной, генетической, иммунной, эндокринной и обоснуем представление о сете​вом характере организации организма как целого (п. 2). Далее, в п. 3 будут предложены подходы к управлению состоянием когнитивной сети, основанные на ее свойстве ассоциативного восстановления своих устойчивых состояний, а в п. 4 будут рассмотрены возможности применения этих подходов к управлению состо​янием организма.
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1. Основные идеи и понятия теории нейронных сетей
Суть сетевого подхода состоит в том, что изучаемый объект рассматривается как динамическая сеть связанных между собой и влияющих друг на друга элемен​тов. Оказывается, что даже сети из относительно простых элементов, взаимодей​ствующих по простым правилам, могут иметь очень сложное и разнообразное поведение. Это позволяет использовать сетевые модели для описания таких слож​ных биологических процессов, как когнитивная деятельность мозга, работа ге​нетического аппарата клетки, функционирование иммунной системы и др.
Исторически сетевые модели в наиболее явном виде впервые были рассмотре​ны Мак-Каллохом и Питтсом [25], которые ввели понятие формального нейрона и исследовали математически свойства сетей из таких нейронов. Хебб [16] выдвинул гипотезу о механизме формирования межнейронных связей, согласно которой в процессе обучения усиливаются связи между нейронами, одновременно находящимися в возбужденном состоянии. Розенблатт [9] предложил искусствен​ную нейронную сеть, названную им персептроном, которая обладала способно​стью обучаться распознаванию простых образов. Коффмэн [22] применил сетевой подход для описания работы генетической системы, а Джерн [21] — иммунной. Сильным стимулом к развитию исследований в области динамических сетей послужила работа Хопфилда [19], в которой для исследования свойств искусствен​ных нейронных сетей была применена математическая теория динамических систем, созданная в конце прошлого века А. Пуанкаре и широко используемая в механике, теоретической физике, химической кинетике и других областях.
В этом разделе на примере простой, но эффективной и активно используемой в кибернетике, вычислительной схемы — сети Хопфилда [19] рассматриваются основные понятия теории когнитивных динамических сетей и некоторые их свой​ства. Описываются два способа обучения сетей — правило Хебба и метод случай​ного отбора. Некоторые принципиальные ограничения детерминированной сети преодолеваются путем введения в нее стохастичности (машина Больцмана). Другим обобщением сети Хопфилда являются сети с асимметричными связями, допускающие циклические устойчивые состояния. Описывается также процедура разобучения, которая позволяет сети освобождаться от ложных устойчивых сос​тояний. Подчеркивается связь теории когнитивных динамических сетей с общей теорией динамических систем.
1.1. Сеть Хопфидда
Сеть Хопфилда — это просто некоторая формальная вычислительная схема. Однако, поскольку ее структура и функционирование в какой-то степени на​поминают структуру и функционирование нервной системы, она называется ней​ронной сетью и ее работа описывается в терминах когнитивной деятельности мозга. Работа других регуляторных систем реального живого организма будут рассмотрены в следующем разделе. Пока же будем рассматривать сеть Хопфилда просто как искусственную схему, которая может быть реализована, например, на компьютере.
Сеть Хопфилда состоит из некоторого числа N элементов, соединенных между собой связями. Каждый из элементов i характеризуется своим состоянием s(i), a каждая связь некоторого элемента i  с другим элементом j характеризуется весом w (i, j). Предполагается, что имеется только два возможных состояния элемента: —1 и 1. Веса же могут быть любыми действительными числами. В общем случае веса w (i, j) и w (j, i) могут быть разными, однако в базовой модели Хопфилда они предполагаются равными: w (i, j) = w (j, i). Кроме того, предполагается, что для всех i выполняется условие w (i, i) = 0, т. е. веса связей элементов самих с собой равны нулю.
Такова структура сети Хопфилда. Ее характерная черта — полносвязанность (это, впрочем, не исключает отсутствия связей между отдельными элементами, поскольку любой из весов может быть равен нулю). Следующий шаг — описание
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правил изменения сети во времени. Динамику сети определяют два правила: правило изменения весов связей и правило изменения состояний элементов. Динамика изменения весов определяется уравнением

[image: image1.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

,

(

)

1

,

,

(

t

j

s

t

i

s

t

j

i

w

t

j

i

w

´

+

=

+

                                               (1)

Смысл этого уравнения, называемого правилом Хебба, состоит в том, что за один шаг времени от t до t +1 вес связи между элементами i и j либо увеличива​ется на 1, если s (i, t) и s (j, t) находятся в одинаковых состояниях, либо уменьша​ется на 1, если состояние s (i, t) и s (j, t) противоположны.
Изменение в момент t состояния элемента i определяется значением в этот момент величины
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представляющей собой взвешенную сумму сигналов, приходящих к элементу i от всех остальных элементов. Состояние элемента i в момент t + 1 определяется в соответствии с правилом
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т. е. элемент i сравнивает взвешенную сумму с нулем и в зависимости от резуль​тата принимает одно из двух своих возможных состояний.
Рассмотрим теперь некоторые свойства сетей, поведение которых определяется правилами (1) и (2). Удобно отдельно рассматривать ситуации, когда меняются только веса при неизменных состояниях элементов (режим 1) и когда меняются только состояния элементов (режим 2). Представим, что состояние элементов отражаются в виде панно из горящих лампочек (состояние элемента равно 1) или негорящих (состояние элемента равно —1). Будем называть «образом» произвольную конфигу​рацию горящих лампочек на фоне негорящих и допустим, что у нас есть возможность задать и зафиксировать или, как говорят, «предъявить» сети любой образ.
Итак, пусть начальные значения в момент t = 0 всех весов w (i, j) равны нулю и сети предъявлен некоторый образ. В соответствии с правилом Хебба (1) в следующий момент времени t = 1 веса изменятся таким образом, что вес связей между элементами, находившимися в одинаковых состояниях, будет единица, а между находившимися в разных состояниях — минус единица. Если предъявить сети второй образ, то веса связей вновь изменятся. Если два элемента находились в одинаковом состоянии при предъявлении как первого образа, так и второго, то вес связи между ними станет равным 2, а если они в обоих случаях были в противоположных состояниях, то соответствующий вес будет равен —2. Наконец, если при предъявлении одного образа элементы находились в одинаковых состо​яниях, а при предъявлении другого — в разных, то вес связи между ними окажется равным нулю. Этот процесс можно продолжать и предъявлять сети образ за образом — каждый раз соответственно будут модифицироваться веса связей.
Для выяснения свойств сети с полученными в режиме 1 весами изучим ее поведение в режиме 2 — режиме изменения состояний элементов. Рассмотрим конкретный пример. Пусть сети из 56 элементов, расположенных для наглядности в виде прямоугольной решетки из 8 строк и 7 столбцов и имеющих нулевые начальные веса связей, предъявлены последовательно четыре образа — буквы Е, Н, X и Y. Чтобы понять, как будет вести себя сеть с полученными в результате этих предъявлений весами связей, будем предъявлять ей в режиме 2, т. е. при неизменных весах, различные начальные образы и наблюдать за последующей динамикой этих образов, определяемой уравнениями (2).
На рисунке показано несколько типичных примеров такой динамики. В частности,
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Динамика состояний  сети,  обученной  распознаванию  образов Е,  Н,  X, Y,  при предъявлении  различных начальных образов  в момент  t=0
первые четыре начальных образа представляют собой искаженные вариан​ты предъявленных в режиме 1 букв Е, Н, X и Y. Мы видим, что всякий раз от искаженного образа сеть переходит к ранее предъявленному соответствующему неискаженному образу и потом постоянно остается в этом состоянии. Таким образом, в режиме 1 сеть как бы «запоминает» образ в изменениях весов связей, а в режиме 2 может его «вспомнить», если ей предъявить похожий образ, т. е. некоторую «ассоциацию», связанную с этим образом. Соответственно режим 1
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называют режимом запоминания, или обучения, а режим 2 — режимом восп​роизведения, или распознавания.
Последние три примера динамики на рисунке получены при задании случай​ных начальных образов, не похожих или не очень похожих на образы, предъяв​ленные во время обучения. Тем не менее в одном случае система переходит в состояние, соответствующее одному из этих образов — X. Однако в двух других случаях мы получаем новые образы, которые не предъявлялись сети при ее обучении. Это говорит о том, что в числе устойчивых образов, к которым сеть стремится в режиме распознавания и которые называются ее аттракторами, кроме предъявленных при обучении образов имеются и другие. Часто их называют «ложными» и рассматривают как помехи осуществлению сетью функций ас​социативной памяти. Отчасти это действительно так, и мы еще вернемся к этой проблеме, рассматривая процедуру разобучения.
Однако появление «ложных» образов имеет и положительный аспект, посколь​ку резко расширяет когнитивные свойства сетей [2] . Действительно, можно за​метить, что последние два аттрактора на рисунке не случайны, а как бы состав​лены из частей образов, предъявленных при обучении, т. е. представляют собой своего рода химеры. Возможность появления таких «химер» наделяет сеть в некотором смысле способностью к «обобщению» и «творческой фантазии». Например, предпоследний «химерический» образ на рисунке можно рас​сматривать как обобщающий символ для Е и Н, а последний — для X и Y.
Поведение сети Хопфилда в режиме распознавания очень удобно интерп​ретировать в терминах так называемой «функции энергии», вид которой зависит от значений весов связей и которая определяется формулой
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Аргументом этой функции является вектор состояний элементов, который мы для краткости будем называть состоянием сети и представлять наглядно в виде точки в N-мерном пространстве состояний элементов, Например, в случае сети из двух элементов, состояния которых могут быть любыми действительными числами, пространство состояний будет представлять собой плоскость, а функция энергии — поверхность над этой плоскостью в трехмерном пространстве.
Можно показать, что определяемое уравнениями (2) изменение состояния сети происходит в направлении уменьшения энергии (3). Действительно, пусть, например, элемент i находится в состоянии -1 и Q (i, t) > 0, тогда он должен на следующем шаге, в соответствии с правилом (2), перейти в состояние 1. В то же время, учитывая ( 3) , получаем для приращения энергии при этом переходе
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откуда следует, что это приращение действительно отрицательно.
Удобно наглядно представлять изменение состояния сети как движение соот​ветствующей точки в пространстве состояний, подобно тому как это происходит, например, с помещенным на неровную поверхность шариком, который всегда движется в направлении уменьшения своей потенциальной энергии. В точках пространства состояний, соответствующих образам-аттракторам, функция энергии имеет локальные минимумы, поэтому сеть, достигнув любого из таких состояний, остается в нем до тех пор, пока не будет принудительно переведена в
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новое начальное состояние. Все пространство состояний распадается, таким обра​зом, на области, образующие так называемые бассейны притяжения аттракторов, и динамика сети, установленной в некоторое начальное состояние, полностью зависит от того, в бассейн притяжения какого из аттракторов она попала.
1.2. Генетическое обучение
Рассматривая выше свойства сети Хопфилда, мы предполагали, что ее веса формируются в соответствии с правилом Хебба (1). Однако это не единственный способ их получения. Другой возможный способ обучения сети — случайный отбор. Для его реализации необходимы механизм генерации случайных модификаций весов связей и механизм фиксации тех из них, которые в некотором смысле благоприятны для сети.
Рассмотрим в качестве примера сеть из N + 1 элементов, управляющую пове​дением некоего гипотетического организма. Пусть первые N элементов (или некоторые из них) играют роль «сенсоров», отражающих состояние внешней среды, а последний — роль «эффектора», одно из состояний которого, скажем, единица, соответствует оценке ситуации как опасной и включает механизм защиты, другое же — оценке ситуации как безопасной и позволяющей выполнять жизненно важные функции, например поиск пищи. Очевидно, что сеть должна максимально правильно оценивать ситуацию, поскольку организм может постра​дать как из-за игнорирования внешней опасности, так и из-за недостатка времени на функции жизнеобеспечения. Как обучить сеть правильной оценке ситуации?
Один путь может состоять в использовании правила Хебба. Для его приме​нения необходимо иметь набор учебных ситуаций — (N + 1)-мерных векторов, содержащих как N-мерный образ внешней среды, так и значение (N +1)-й ком​поненты — ее оценку. То, что мы уже знаем о свойствах сети, позволяет ожидать, что после предъявления ей достаточного числа примеров в режиме обучения она будет способна более или менее успешно решать поставленную задачу оценки ситуации в режиме распознавания.
Такой способ, однако, применим лишь при наличии, так сказать, «примеров с ответами». Если обучающих примеров нет или их недостаточно, то приходится «учиться на ошибках». Такое обучение состоит в том, что веса связей время от времени случайно меняются, но изменения сохраняются только в тех случаях, когда они повышают правильность оценки ситуации. Механизм фиксации положительных изменений естественным образом реализуется, например, в ситу​ации дарвиновского отбора, когда изменения, приводящие к более «правильному» поведению, имеют большие шансы сохраниться в последующих поколениях бла​годаря получаемым при этом преимуществам в размножении [24, 29, 30].
Можно предположить, что обучение путем случайного отбора играет основную роль в филогенезе, тогда как для онтогенеза более характерно обучение типа хеббовского.
1.3. Стохастические сети
Поведение сети Хопфилда полностью детерминировано. Однако легко по​лучить стохастический вариант этой сети, называемый машиной Больцмана [17] , если заменить ее элементы, изменяющие свое состояние в соответствии с правилами ( 2) , на их стохастические аналоги, изменяющие состояние случайным образом в соответствии с вероятностями, определяемыми формулами
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или, учитывая (4),
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где Т — параметр, характеризующий степень стохастичности сети и называемый обычно «температурой».
При очень больших Т  вероятности переходов в состояния 1 или —1, определя​емые (5), слабо зависят от соответствующих этим переходам изменений энергии и примерно равны 1/2, что говорит о практической независимости динамики сети от рельефа энергетической поверхности.
Наоборот, при Т = 0  динамика машины Еольцмана совпадает с динамикой нестохастической сети Хопфилда, определяемой (2).
Действительно, если, например, элемент i находится в состоянии —1 и Q(i, t) > 0, то имеем при Т ->0, в соответствии с (5),
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т. е. элемент i с вероятностью, стремящейся к 1, перейдет в состояние 1. К такому же результату привело бы и применение детерминированного правила (2).
При промежуточных температурах сеть с высокой вероятностью остается в состояниях, соответствующих глубоким минимумам энергии, и относительно лег​ко выходит из состояний, соответствующих мелким минимумам. Это означает, что благодаря введению стохастичности сеть получает способность различать ло​кальные минимумы энергии по степени их выраженности, т. е. способность отличать надежные, многократно встреченные образы, которым соответствуют глубокие минимумы, от случайных.
Возможность свободного случайного блуждания сети в пространстве состояний расширяет возможности нахождения ею более глубоких минимумов энергии, т. е. способствует более успешному решению задач распознавания. Эффективная про​цедура такого блуждания, названная «отжигом», состоит в том, что поиск начина​ется при высокой температуре сети, которая постепенно снижается до нуля [23].
Сеть с элементами стохастичности как бы получает внутренний источник
движения. Машина Больцмана, в отличие от нестохастической сети Хопфилда,
достигнув ближайшего локального максимума энергии, уже не обречена на​ходиться в нем до тех пор, пока ее состояние не будет изменено извне, а может
сама выйти из этого состояния [6].
.
1.4. Асимметричные сети  
Определяя архитектуру сети Хопфилда, мы приняли в качестве условия, что веса связей между ее элементами симметричны, т. е. w (i, j, t) = w (j, i, t). Что произойдет, если это ограничение снять? Оказывается, что у асимметричной сети появляется новое полезное свойство — такая сеть может иметь не только точеч​ные, но и циклические аттракторы и, соответственно, может запоминать не только отдельные образы, но и последовательности образов.
Для обеспечения возможности запоминания асимметричной сетью последова​тельности образов изменим правило Хебба (1) так, чтобы в весах связей фиксировались не отношения между состояниями элементов предъявляемого в момент t образа, а отношения между состояниями элементов образа, предъявлен​ного в момент t — 1, и образа, предъявляемого в момент t. Соответствующее обучающее правило запишется в виде следующей формулы:
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Что касается правил, определяющих динамику состояний элементов, предпо​лагается, что она по-прежнему задается уравнениями (2).
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Очевидно, что все ранее сказанное относительно возможности и целесообраз​ности обучения сети путем случайного отбора и введения в ее динамику стохастичности в равной степени относится и к асимметричным сетям.
К сожалению, интерпретация динамики сети в терминах движения состояния в направлении антиградиента функции энергии (3) на случай асимметричной сети непосредственно не переносится. Действительно, как мы можем возвратиться в прежнее состояние, если на каждом шаге энергия может только уменьшиться?
Можно, однако, использовать другой, более общий способ наглядного описания динамических свойств сети — векторное поле скоростей изменения состояния, заданное в пространстве состояний. Это поле легко строится по функции энергии, поскольку в каждой точке пространства состояний оно равно просто антиградиенту функции энергии. Поэтому в случае симметричных сетей мы можем наряду с функцией энергии использовать для описания динамики также и поле скоростей. Однако в случае несимметричных сетей, которые могут иметь циклическую динамику, годится лишь описание в терминах поля скоростей.
Более важно, однако, подчеркнуть, что в обоих случаях пространство состо​яний делится на непересекающиеся части, соответствующие бассейнам притя​жения разных аттракторов, и динамика сети определяется ее движением в соот​ветствии с полем скоростей по направлению к аттрактору, в бассейне притяжения которого находится ее состояние.
Отметим еще, что полное поле скоростей сети не исчерпывается полем скоростей в пространстве состояний элементов. Поскольку веса связей также изменя​ются в зависимости от состояний элементов (а через них, следовательно, и в
зависимости от значений других весов), то в принципе можно рассматривать поле
скоростей в объединенном пространстве состояний элементов и весов связей.
Далее, однако, мы ограничимся ссылками лишь на поле скоростей в пространстве
состояний, предполагая, что на рассматриваемом промежутке времени значения
весов существенно не меняются.
1.5. Разобучение
Мы уже говорили о том, что среди аттракторов сети Хопфилда при обучении ее по правилу Хебба (1) могут появляться ложные аттракторы, не совпадающие ни с одним из предъявленных ей образов. Такая же ситуация возникает и при обучении асимметричных сетей по правилу (6). Выше отмечались положительные аспекты этого феномена. Тем не менее большое количество химерических атт​ракторов может сделать сеть совершенно неработоспособной. В связи с этим возникает проблема освобождения памяти хотя бы от части таких аттракторов.
Одним из способов решения этой задачи служит так называемая процедура разобучения. Она состоит в том, что сети предъявляются, аналогично тому как это делается в режиме обучения, случайно сгенерированные химерические образы, но веса связей при этом изменяются в соответствии с формулой обучения (1) или (6) со знаком минус вместо плюса. D результате, если в памяти содержался образ-ат​трактор, совпадающий с предъявленным, то он будет как бы стираться.
Численные эксперименты показывают, что искусственные сети, в которых режим обучения чередуется с режимом разобучения, работают лучше [20]. Есть также предположения, что такого рода процедура используется и в живых организмах. Крик [15] считает, что разобучение сетей мозга животных происходит во время сна.
1.6. Нелинейность
Теорию когнитивных динамических сетей можно рассматривать как раздел общей теории динамических систем, основной задачей которого является иссле​дование когнитивных свойств динамических систем, прежде всего их способности запоминать и ассоциативно воспроизводить информацию. Следует, однако, особо 
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подчеркнуть одну математическую особенность рассматриваемых сетей — их нелинейность. Это одно из основных свойств, благодаря которому они могут выполнять свои функции. Принято считать, что именно нелинейность является центральным понятием новой науки и новой парадигмы научного мышления — синергетики, пытающейся объяснить процессы самоорганизации и эволюции в живых и неживых системах на основе математической теории динамических систем [8].
В сети Хопфилда нелинейным является отклик элемента сети на поступающее на его вход взвешенное суммарное воздействие остальных элементов. Этот отклик не пропорционален входу, а является нелинейной функцией от него: равен — 1, если вход не превосходит некоторого порога (нуля), и равен 1, если вход превосходит этот порог. Зависимость может быть и несколько иной, например логистической (в этом случае предполагается, что состояния элементов могут принимать не только значения —1 и 1, но и любые промежуточные), однако важно, чтобы отклик был не пропорционален входу, а ограничен, «зажат» сверху и снизу. Образно можно представить, что именно эта «зажатость» откликов элементов сети и порождает основное свойство когнитивной сети — ее мультистабильность.
2. Регуляторные сети организма
В этом разделе мы попытаемся показать, что когнитивные сети являются естественными и адекватными моделями регуляторных систем организма. Ис​торически сетевой подход был раньше применен к описанию нервных структур, широко известен именно в этом контексте и чаще называется нейросетевым, чем просто сетевым. Однако можно заметить, что и многие другие системы организма имеют сетевую организацию — генетическая, иммунная, эндокринная [27, 31]. Иммунная и эндокринная сети могут рассматриваться как составляющие более общей гуморальной сети. Более того, имеются все основания считать, что весь организм представляет собой единую когнитивную сеть, и прежде всего именно это, а не наличие некоего «командного пункта» определяет его целостный характер.
Говоря о сетевой организации некоторой естественной или искусственной динамической системы, мы подразумеваем, что эта система состоит из относительно большого числа элементов с относительно плотной сетью связей между ними. Методологическая полезность выделения такого класса систем диктуется требованиями эффективности анализа этих систем с целью прог​нозирования их поведения и управления ими. Традиционный подход к прог​нозированию поведения системы в ответ на некоторое начальное воздействие основан на отслеживании результатов последовательного воздействия одних ча​стей системы на другие. Такой последовательный подход целесообразно исполь​зовать, когда удается описать поведение системы взаимодействием относительно небольшого числа частей. Однако в случае, когда число взаимодействий велико и цепь причин и следствий проследить практически невозможно, эта методика не работает. Возникают чисто сетевые свойства, которые не удается эффективно описать на логико-алгоритмическом уровне. В качестве примера можно привести рассмотренные нами способности запоминания и ассоциативного воспроизве​дения информации сетью Хопфилда.
Мы полагаем, что адекватным инструментом анализа сетей может служить теория динамических систем, в частности такие ее понятия, как пространство состояний, поле скоростей, аттракторы и бассейны их притяжения, о которых уже шла речь выше. Таким образом, выяснение того, что некоторая система имеет сетевую организацию, практически означает, что необходимо в ее исследовании перейти от логико-алгоритмического языка к геометрическому языку теории динамических систем, точнее, ее нового раздела — теории когнитивных динамических сетей.
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2.1. Нейронные сети
Сетевая структура наиболее явно выражена в организации нервной системы, по крайней мере, отдельных ее подсистем. На это определенно указывают извест​ные данные о ее анатомии и физиологии. Основные элементы нервной системы — нейроны, находящиеся в возбужденном или невозбужденном состоянии, соедине​ны множественными нитевидными отростками — аксонами и дендритами, способ​ными передавать электрическое возбуждение нейрона в направлении от аксона одного нейрона к дендриту другого. Участок соприкосновения аксона с дендритом, называемый синапсом, играет роль модификатора интенсивности проходящего через него сигнала. Пропускные характеристики каждого конкретного синапса могут формироваться как под генетическим контролем, так и в зависимости от информации, поступающей из окружающей среды, например в соответствии с правилом типа хеббовского. По-видимому, в основном под генетическим контро​лем находится процесс самого образования связей одних нейронов с другими, а также фиксация характера связи, как тормозящей или усиливающей.
Пользуясь терминологией предыдущего раздела, можно предложить в качест​ве модели сети нейронов модифицированную сеть Хопфилда с элементами-ней​ронами, находящимися в одном из двух состояний и соединенными (или не со​единенными) синаптическими связями, имеющими положительный или отрица​тельный знак в зависимости от их возбуждающего или тормозящего характера. Модель должна допускать асимметричные веса, а отсутствие связи между двумя нейронами — фиксироваться нулевым весом соответствующей связи с запретом на ее изменение при обучении по правилу Хебба (более подробную информацию о сетевых моделях нервных структур можно найти в [4, 12]).
Наряду с анатомо-физиологическими аргументами, существенные доводы в пользу сетевой организации нервной системы дает сравнение результатов ее работы с результатами работы искусственных нейронных сетей. Действительно, в предыдущем разделе было показано, что модельные динамические сети, даже очень простые, обладают такими когнитивными свойствами, как способность запоминать и ассоциативно воспроизводить информацию, распознавать образы, давать условно-рефлекторный ответ на внешнее воздействие, формировать обоб​щенные и даже «фантастические» образы. При этом благодаря параллельности работы и распределенности функций сеть работает быстро и надежно. Все это подтверждает, что именно сетевая организация, вероятнее всего, лежит в основе функционирования мозга и всей нервной системы.
2.2. Генные сети
Генные сети были предложены С. Коффмэном [22] в качестве модели генетиче​ской регуляции процессов морфогенеза и клеточной дифференциации. Эта модель основана на предположении, что любой ген через продуцируемые под его контро​лем продукты может в принципе влиять на экспрессию любого другого гена. В результате экспрессия любого гена в каждый момент времени зависит от паттерна экспрессии всех остальных генов. Степень и направление влияния одного гена на другой определяется особенностями химического строения белка, кодируемого первым геном, и участка ДНК, содержащего второй. Предполагается, что адек​ватное выживанию организма формирование именно этих особенностей строения ДНК и белков и было основным результатом эволюционного отбора.
Конечно, реальная картина взаимодействия генов сложнее и включает не только белки, синтезируемые непосредственно под их контролем, но и вторичные продукты метаболизма. Однако это не меняет принципиальной картины и в первом приближении мы не будем принимать во внимание детали биохимических процессов, имеющих результатом влияние экспрессии одних генов на экспрессию других. Тогда, как и в случае нервной системы, можно использовать в качестве модели системы генной регуляции асимметричную сеть Хопфилда. Более того,
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генная сеть может даже быть полносвязной, в отличие от нейронной сети, для которой это физически неосуществимо. Действительно, молекулы, осуществля​ющие связь между генами, циркулируют в общей жидкой среде и имеют потенциально равный доступ к любому гену.
Не совсем ясен ответ на вопрос о возможности обучения генной сети в процессе
онтогенеза. Если говорить об описанной выше упрощенной модели, то на него
следует дать отрицательный ответ, поскольку такая возможность противоречила
бы центральной догме молекулярной генетики об отсутствии влияния фенотипа
ла. .генотип. Однако в моделях, описывающих более детально механизм формирования связей между генами, по-видимому, пришлось бы учитывать и
влияние внешних по отношению к клетке факторов на веса связей через изме​нение состава среды, в которой циркулируют информационные молекулы генной
сети. В этой связи представляется более перспективным описываемый далее в
п. 2.6 подход, рассматривающий генную сеть не изолированно, а как органическую часть целостной регуляторной сети организма.
Интересен один исторический факт, связанный с генными сетями. Сами ген​ные сети были предложены в 1971 г. Практически только после работы Хопфилда, опубликованной в 1982 г., в практике анализа динамики сетей, в основном ней​ронных, стало использоваться понятие энергетической поверхности. Однако еще в 1940 г. Уоддингтон [33] использовал для описания процесса клеточной диффе​ренциации представление о так называемом «эпигенетическом ландшафте». Этот ландшафт имеет вид склона с оврагом, начинающимся в некоторой точке на вершине склона и спускающимся вниз, многократно разветвляясь (другая ана​логия — ветвящаяся дельта реки). Положение на вершине в начале оврага соот​ветствует начальному зародышевому состоянию клетки, которая в процессе эмбриогенеза, иллюстрируемого как спуск по склону, потенциально может прев​ратиться в специализированную клетку любого типа, т. е. достичь любого из концевых разветвлений оврага у основания склона. При этом каждый выбор развилки необратим, но остаются доступными все варианты, соответствующие нижележащим развилкам, что в принципе хорошо согласуется с известными экспериментальными фактами биологии развития.
2.3. Иммунные сети
Представление об иммунной системе как о динамической сети было введено в 1974 г. Джерном [21] независимо от уже известных в это время нейронных и генных сетей. Тем не менее использованная модель также близка к асимметричной сети Хопфилда. Элементами иммунной сети являются антитела разного типа — идиотипы. Как известно, продуцирование антитела любого типа резко возрастает, если в крови появляются его антигены — молекулы со структу​рой, комплементарной к рецепторной части антитела. Если антиген — чуждый организму белок, то его носитель подвергается атаке. Однако антигенами по отношению к антителам данного типа А могут быть также и антитела любого другого типа В и, наоборот, сами антитела типа А могут быть антигенами для антител других типов. Антитела типа А, распознавшие антитела типа В в качест​ве антигенов, увеличивают свою численность и уменьшают численность антител типа В. Однако рост численности антител типа А может подавляться антителами третьего типа С, распознавшими их в качестве антигенов, а рост численности антител типа В может стимулироваться в случае обнаружения ими в качестве антигенов антител еще одного типа D, и т. д.
Таким образом, антитела различных типов, находясь в постоянном взаимо​действии друг с другом, образуют динамическую сеть, аналогичную сети нейронов или сети генов. Соответственно к ней применимы в некотором смысле понятия обучения, запоминания, распознавания и др., которые мы ввели для сети Хопфилда, ориентируясь скорее на свойства нервной системы. В частности, иммунная память, обеспечивающая сохранение приобретенного иммунитета,
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функционирует благодаря образованию циклических аттракторов, поддержива​ющих достаточную концентрацию антител нужных типов.
Более детальные описания сетевых моделей иммунитета и обсуждение вопро​сов их экспериментального обоснования можно найти в достаточно многочислен​ных публикациях на эту тему (см., например, [32]).
2.4.
Эндокринные сети
Имеются достаточно убедительные аргументы в пользу того, что эндокринная система должна рассматриваться как сеть. Одним из таких аргументов является многофункциональность действия большинства гормонов [1]. Она представляется труднообъяснимой с обычной точки зрения, но совершенно естественна с точки зрения сетевого подхода.
Многие особенности физиологических и биохимических механизмов функционирования эндокринной системы также говорят в пользу ее сетевой организации. Эндокринная система состоит из клеток нескольких типов, про​дуцирующих гормоны разного типа. В основном клетки эндокринной системы скон​центрированы в железах внутренней секреции, однако значительная их часть со​держится и в других органах, например в мозгу, желудочно-кишечном тракте. На внешней поверхности мембраны любой эндокринной клетки находятся специфичные только для клеток ее типа рецепторы, реакция которых на сигнальные молекулы определенной конфигурации изменяет интенсивность синтеза и выделения гормонов этой клеткой. В частности, в роли таких сигнальных молекул могут выступать гормоны, производимые эндокринными клетками других типов, что и обеспечивает сетевое взаимодействие между разными типами эндокринных клеток.
В [13] нами была сделана попытка на основании литературных данных о взаимном стимулирующем и ингибирующем влиянии друг на друга 30 различных гормонов построить сетевую модель их взаимодействия и найти ее аттракторы.
2.5.
Гуморальные сети
Выше были описаны как самостоятельные два типа «растворных» сетей — иммунные и эндокринные. Однако эти две сети не просто сосуществуют в общей жидкой среде организма. Имеются многочисленные исследования, подтвержда​ющие их активное взаимодействие — некоторые гормоны влияют на работу иммунной сети, а некоторые антитела воспринимаются эндокринной системой как гормоны (см., например, [34]). Поэтому есть полные основания говорить об общей «иммунно-эндокринной» сети. Можно, однако, пойти дальше и рассматривать сеть, образуемую всеми типами информационных молекул, циркулирующих в жидкостях организма и взаимно регулирующих концентрации друг друга. Такую сеть естественно было бы назвать «гуморальной регуляторной сетью» организма.
2.6. Сеть организма
Введя понятие гуморальных сетей и начав анализировать их работу, мы сразу же обнаруживаем, что концентрация значительной части информационных моле​кул непосредственно регулируется генетической и нервной системами. Поэтому, по-видимому, методологически более правильно рассматривать гуморальную сеть не отдельно, а в комплексе с нейронной и генной сетями. Действительно, генная сеть является первичным регулятором синтеза белков, а через посредство ферментов — в конечном счете всех химических соединений в организме. Нерв​ная система в свою очередь несет основную нагрузку по восприятию состояния внешней и внутренней среды и выработке адекватных реакций, учитывающих опыт, приобретенный организмом в течение жизни. Полученная в результате объединения трех сетей единая нейро-гено-гуморальная сеть организма обладает, на наш взгляд, большей общностью и замкнутостью, чтобы рассматриваться в качестве целостной модели регуляции организма.
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Представление о такой сети — сети организма — позволяет придать содержа​тельный смысл таким понятиям, как состояние организма, аттракторы организма, динамика состояния организма и т. д. В основном именно на это представление мы будем опираться в последующих разделах, пытаясь понять с сетевой точки зрения возможности эффективного управления состоянием организма.
3. Методы управления сетевыми системами
В п. 1 были описаны свойства когнитивных динамических_сетей, а в п. 2 — сделана попытка обоснования утверждения о сетевой организации отдельных регуляторных систем и организма в целом. Но если последнее верно, то логично применить имеющиеся знания о закономерностях функционирования динамических сетей к проблеме разработки методов управления состоянием организма. Эта проблема будет рассмотрена в п. 4, а до этого мы обсудим обще​методологические аспекты решения задачи управления состоянием сети, пред​ложив ряд конкретных методов и подходов.
3.1. Общая методология
Используемый подход к разработке методов управления сетями заключается в интерпретации и адаптации известных свойств динамических сетей. Сами эти свойства в основном получены путем исследования модельных сетей методами математического анализа и компьютерного моделирования. Однако часто удается также использовать свойства и понятия, полученные при исследовании сетей в одной предметной области, при решении задач другой области. Например в силу более продвинутого исследования нейронных сетей часто оказывается продуктивным применение полученных для них результатов при исследовании других сетей. Впро​чем, ситуация может быть и обратной. Так, в [18] предлагается модель нейронной сети с архитектурой, имитирующей архитектуру иммунной сети. Вообще, поскольку мы живем в мире сетей и являемся постоянными свидетелями проявления их динамических свойств, то даже опыт и интуиция повседневной жизни могут помочь в выработке правильных стратегий управления сетями.
В рамках данной работы мы будем в основном опираться лишь на наиболее общие и очевидные свойства динамических сетей. Они рассматривались нами в п. 1. Это, во-первых, мультистабильность сетевой динамики, ее аттракторный, ассоциативный характер, а во-вторых, возможность обучения (а также и разобучения), т. е. формирования аттракторов сети путем изменения весов ее связей. Важно учитывать также возможность спонтанного образования при обучении химерических аттракторов, не соответствующих окружающей сеть реальности.
Некоторые из предлагаемых нами методов будут существенно основаны на стохастической природе регуляторных сетей организма, однако при рассмотрении других мы будем либо учитывать стохастичность только косвенно, либо вообще пренебрегать ею. Точно так же в некоторых методах учет цикличности будет играть главную роль, тогда как при обсуждении других ее можно не принимать во внимание. Последнее удобно тем, что тогда можно воспользоваться наглядным способом геометризации динамики сети — ее энергетическим ландшафтом.
3.2. Ассоциативное управление
Идея ассоциативного управления состоит в том, что если перевести сеть в состояние, достаточно близкое к желаемому, то она окажется в бассейне притя​жения этого состояния и далее будет приближаться к нему уже самопроизвольно в соответствии со своей внутренней динамикой. В терминах распознавания обра​зов это отвечает ситуации, когда сети предъявляется часть искомого образа, т. е. связанная с ним ассоциация, а сеть динамически восстанавливает полный образ (см., например, рисунок в п. 1).
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Метод предполагает, что желаемое состояние является аттрактором сети (ина​че сеть, минуя это состояние, будет эволюционировать в направлении аттрактора того бассейна притяжения, в котором она оказалась). Если речь идет о регуляторной системе организма, то это означает, что целевое состояние должно быть для нее потенциально устойчивым либо в силу генетических причин, либо в силу особенностей предшествующего индивидуального развития организма.
Другим условием успешного применения метода ассоциативного управления являются достаточная обширность бассейна притяжения желаемого состояния и его относительная геометрическая простота. В этом случае даже относительно слабая ассоциация с желаемым состоянием может привести к его достижению.
Наоборот, если бассейн притяжения целевого аттрактора невелик, то для решения задачи требуется очень сильная ассоциация, т. е. сеть надо перевести в состояние, значения большинства характеристик которого практически совпада​ют с желаемыми. Возможна и ситуация, когда центральная часть бассейна притя​жения нужного аттрактора мала, однако к ней могут подходить один или несколь​ко узких длинных каналов, также являющихся частью области притяжения этого аттрактора. В этом случае простой ассоциативный метод также обычно не очень продуктивен.
Имеются, однако, основания считать, что естественные системы не слишком
сильно канализованы и, соответственно, ассоциативный метод управления для
них во многих случаях может оказаться эффективным. Во всяком случае, кажется,
что они не очень канализованы на глобальном уровне, т. е. их поле скоростей (или
функция энергии) имеют простую геометрию в крупномасштабном плане. Средство же следования глобальной динамике и преодоления притяжения локальных
аттракторов у нас имеется — это повышение температуры сети, т. е. усиление
стохастической составляющей ее динамики.
,
В заключение отметим нетривиальность идеи ассоциативного управления с точки зрения традиционного (как научного, так и повседневного) мышления, несмотря на ее естественность с точки зрения сетевого подхода. Как уже было сказано, для успешного применения ассоциативного метода необходимо выпол​нение некоторых условий, касающихся внутренних динамических свойств сети. Они не всегда выполняются, и поэтому метод не всегда применим. Как реакция на такие ситуации (несмотря на наличие обратных) исторически сформировалось недоверие к нему. Парадигма современного рационального мышления требует наличия прослеживаемой связи между управляющими воздействиями и целью управления. В большинстве случаев ассоциативные процедуры не удовлетворяют этому критерию, поскольку видимая связь многих составляющих управляющей ассоциации с результатом отсутствует. Мы, однако, хотим подчеркнуть, что в системах с сетевой организацией эта связь может быть настолько сложной и распределенной, что проследить ее просто невозможно. Поэтому нужны методы управления, рассчитанные именно на подобные ситуации. Одним из таких мето​дов и является ассоциативное управление.
3.3. Ортогональная стратегия
Рассмотрим ситуацию, когда сеть находится в бассейне притяжения нежела​тельного аттрактора и неуклонно эволюционирует в его направлении, а доступ​ные средства управления состоянием сети недостаточны для преодоления этой тенденции. Примером может служить ситуация прогрессирующей болезни или ситуация человека, не имеющего достаточных сил для сопротивления пагубной привычке.
Естественной стратегией управления в этой ситуации является изменение состояния сети в ортогональном направлении. Осуществить такое изменение легче, поскольку оно не требует прямого сопротивления господствующей тенденции,
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но оно может предоставить новые возможности для управления — тен​денция движения в сторону нежелательного аттрактора в новом состоянии может оказаться слабее или даже сеть попадает в бассейн притяжения другого, более благоприятного аттрактора.
Что касается способа перевода сети в новое состояние, то он такой же, как и в случае ассоциативного управления,— надо дать системе нужную ассоциацию, т. е. изменить некоторые характеристики состояния в соответствующем направ​лении. В рассматриваемой ситуации это те характеристики, которые не очень сильно зависят от господствующей тенденции.
3.4. Управление в точках ветвления
В точке ветвления траектория делится на два или более расходящихся в разные стороны продолжения. Типичным примером могут служить последова​тельные развилки на эпигенетическом ландшафте Уоддингтона. Особенностью точки ветвления является то, что небольшие отклонения состояния сети в ту или другую сторону от этой точки могут привести к попаданию в бассейны притя​жения разных аттракторов, которые могут иметь совершенно различную цен​ность с точки зрения целей управления. Часто выбор направления в точке ветв​ления может зависеть просто от случайных, шумовых факторов. Понятно, на​сколько важны такие точки для управления сетью. Во-первых, осуществленное здесь управляющее воздействие может иметь очень далеко идущие, иногда необ​ратимые, последствия, а, во-вторых, средства его осуществления могут быть минимальными.
Очевидно, эффективное управление в точках ветвления требует, ответа по крайней мере на два вопроса: как определить такую точку и как выбрать нужное направление? Некоторые соображения на этот счет будут высказаны чуть дальше в пункте, посвященном сетевому анализу. Сейчас же затронем этот вопрос применительно к ситуации предыдущего пункта. Может случиться, что на трае​ктории, по которой сеть движется к нежелательному аттрактору, встретится точка с ответвлением в сторону более благоприятного аттрактора. Как не про​пустить эту точку? Мы считаем, что предложенная выше стратегия попыток уйти в сторону от нежелательной траектории должна привести к нужному результату и в точке ветвления. Желательно, чтобы выбранное ортогональное направление имело по возможности больше ассоциаций, связанных с желаемым состоянием, и меньше — связанных с нежелаемым.
3.5. Шок
Под шоком понимается очень сильное, «выбивающее из колеи» воздействие. Сила — это первая характеристика шока, вторая — это обычно алогичное, контринтуитивное направление его действия. Очень трудно дать привычное рациональное объяснение этому методу, однако с точки зрения сетевого подхода он вполне естествен.
Шок, как правило, применяется, когда сеть находится в крайне небла​гоприятном состоянии или стремительно приближается к нему, а все обычные средства воздействия с целью вывода ее из этого состояния не дают результата. Геометрически это соответствует тому, что сеть попала в очень глубокий бассейн притяжения, поэтому попытка «выбить» ее оттуда представляется вполне естест​венной стратегией. Куда «выбить» — это следующий вопрос, и вполне может оказаться, что после шокового воздействия сеть попадет в бассейн притяжения еще более неблагоприятного аттрактора. Поэтому, как правило, этот метод применяется в ситуациях, когда «хуже уже некуда». Хотя, конечно, разные шоко​вые воздействия различаются по своим последствиям, и поэтому соответству​ющие знания и опыт могут существенно повысить шансы на успех.
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3.6. Разогрев
Идея этого метода состоит в применении процедуры «отжига», разработанной для искусственных нейронных сетей, к реальным биологическим сетям. Эта про​цедура состоит в повышении «температуры» сети и последующем ее снижении. Повышение температуры увеличивает вероятность выхода из небольших мелких бассейнов притяжения и достижения больших глубоких бассейнов. Снижение температуры фиксирует найденное состояние.
Биологической предпосылкой успешности применения этого метода служит предположение о том, что «нормальному», благоприятному для организма состо​янию соответствует обширный и глубокий бассейн притяжения и что, следова​тельно, если предоставить организму «свободу», то он «выберет» с большей вероятностью именно это состояние, а не какую-нибудь патологию. Имеется некоторое сходство между методом разогрева и методом шока — в обоих случаях главная задача заключается в выходе из существующего состояния, а не в достижении какого-то известного определенного состояния.
Можно сопроводить разогрев, как, впрочем, и шок, ассоциативным воз​действием в желаемом направлении. Такая комбинированная процедура будет иметь больше шансов на получение нужного результата, чем каждый из методов в отдельности.
Основным методическим вопросом, который должен решаться при использо​вании метода разогрева, является нахождение способа повышения температуры сети, т. е. введения в ее работу стохастичности. Интересен вопрос и о физиолого-биохимических механизмах обеспечения режима разогрева.
3.7. Релаксация
Релаксация преследует те же цели, что и разогрев,— снятие затруднений при переходе из одного состояния в другое, чаще всего обеспечение выхода из неже​лательного состояния. Различие состоит в методах реализации этой цели. Если в методе разогрева она достигается путем увеличения случайных флуктуации на фоне неизменного поля динамики сети, то при релаксации изменяется само это поле — оно делается более однородным.
3.8. Обучение и разобучение
До сих пор мы обсуждали в основном методы управления сетью, предназначен​ные для изменения состояния ее элементов при заданном поле динамики, т. е. при заданных весах связей. Преимущество таких методов состоит в том, что они могут быть применены сразу, тогда как изменение весов соответствует более глубокой перестройке организма и поэтому, как правило, требует большего времени. Одна​ко, с другой стороны, изменение весов связей (и соответствующее изменение геометрии поля скоростей) предоставляют принципиально новые средства управ​ления системой, а получаемые результаты более устойчивы.
Существуют два способа изменения весов связей — оба они рассматривались в п. 1. Первый — это обучение, в результате которого формируются новые атт​ракторы, а второй — разобучение, в результате которого некоторые из име​ющихся аттракторов могут перестать существовать.
Основным свойством обучения является то, что в результате многократных повторений любого состояния веса сети модифицируются таким образом, что данное состояние становится аттрактором сети и бассейн притяжения этого атт​рактора углубляется при увеличении числа повторений. Это легко видеть, например, из формулы правила Хебба. Свойство это, однако, настолько ярко выражено, что уже давно и широко применяется на практике без особых размыш​лений о реализующих его механизмах. Мы можем лишь рекомендовать присо​единиться к этой практике.
Имеются, однако, менее очевидные свойства процесса обучения, обратить
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внимание на которые помогает понимание его сетевой природы. В качестве иллюстрации, можно, например, отметить такое обстоятельство. Аттрактор, получаемый в процессе обучения, формируется в пространстве состояний всех элементов, т. е. даже тех, которые как бы не относятся к цели обучения. Иг​норирование этого факта может привести к неудаче при последующих попытках воспользоваться результатами обучения: новые состояния не принятых во внимание элементов могут помешать восстановить запомненное при обучении состояние. Наоборот, можно эффективно использовать сетевой характер обу​чения, связывая запоминаемое состояние со множеством дополнительных ас​социаций. В этом случае бассейн притяжения запоминаемого состояния расширяется, что делает это состояние легко восстанавливаемым и устойчивым. Для удобства ссылок назовем этот прием методом дополнительных ассоциаций.
Процесс разобучения пока имеет несравненно меньше экспериментальных оснований для своего практического применения и даже для признания самого факта своего существования в реальных живых системах. Однако в принципе такая процедура могла бы быть очень полезной для элиминации аттракторов, соответствующих патологическим состояниям организма. Возможно, что-то похо​жее используется в психоаналитической практике (п. 4.2).
3.9. Химеры
В п. 1.1 говорилось о том, что в процессе обучения (в принципе это верно и для разобучения) наряду с аттрактором, соответствующим предъявляемому образу, мо​гут образоваться дополнительные аттракторы — химеры. Образование химер — одно из существенных и неотъемлемых свойств когнитивных сетей. Как уже отмечалось, оно лежит в основе способности сетей к обобщению и творческому процессу. По-видимому, можно разработать даже стратегии управления, основан​ные на появлении химер. Однако сейчас мы рассмотрим лишь ситуацию, когда надо уменьшить вероятность попадания в бассейны притяжения химер.
Эта задача может решаться в двух режимах — распознавания и обучения. Для выбора правильной стратегии при распознавании нужно определить различия между желаемым состоянием и похожим на него химерическим и сформировать такую управляющую ассоциацию, которая ориентировалась бы на приближение к целевому состоянию и удаление от химерического. В режиме обучения следует воспользоваться модификацией уже упоминавшегося метода дополнительных ас​социаций — постараться связать с нужным образом максимальное число ас​социаций, отсутствующих у нежелательного химерического состояния.
3.10. Управление циклами
Цикличность играет важную роль в работе регуляторных сетей организма. Имеется много экспериментальных фактов, подтверждающих наличие циклов (биоритмов) в его динамике, и часто учет цикличности может существенно повысить эффективность управления.
Прежде всего, конечно, регулярные наблюдения за циклами могут помочь предвидеть динамику сети и предпринять адекватные упреждающие действия. В частности, можно попытаться «спрямить» цикл за счет обхода нежелательного уча​стка. Можно также на основе наблюдений за течением цикла попытаться установить участки его неустойчивости, т. е. потенциальные точки ветвления, и воспользоваться этой информацией при следующем проходе цикла для выхода из него.
3.11. Сетевой анализ
В пп. 3.2—3.10 были рассмотрены некоторые методы управления динамическими сетями, вытекающие из их свойств, описанных в разделе 1. При этом мы старались, чтобы обеспечить возможно более широкую применимость этих методов, максимально избегать использования знаний о конкретных особенностях
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сети. Очевидно, однако, что получение дополнительной информации о сети должно увеличить эффективность управления ею. Вопрос заключается в том, какого типа информация должна быть получена?
Хотя информация почти любого типа об изучаемом объекте может оказаться в конечном счете полезной для решения задачи управления им, мы скон​центрируемся на данных, которые полезны и специфичны главным образом для сетевого подхода, а процесс получения и использования таких данных назовем, соответственно, сетевым анализом.
Идея сетевого анализа данных проста — это получение и адекватное пред​ставление информации о геометрии поля скоростей рассматриваемой сети. Если бы это поле было двумерным, то речь шла бы просто о картировании соответст​вующего векторного поля. К сожалению, пространство состояний реальных биологических сетей существенно многомерно, и эту трудность надо каким-то образом преодолевать.
Один из путей состоит в понижении размерности изучаемого пространства, например, с помощью многомерного статистического анализа. Можно предпо​ложить, что этот метод окажется полезным при изучении глобального поведения сети, определяемого небольшим числом крупномасштабных аттракторов. Понижение размерности может приводить к успеху также при исследовании геометрии локальных участков пространства состояний или его подпространств небольшой размерности.
Другой путь — это таблично-вербальное описание имеющихся данных о гео​метрии исследуемого поля. Скажем, даются характеристики известных аттракто​ров, сведения об их иерархической включенности, цикличности, об их бассейнах притяжения, точках ветвления, каналах и т. д., т. е. любые сведения о поле скоростей, которые могут быть полезны для управления системой, в форме, обеспечивающей возможность их использования. По-видимому, наиболее эф​фективный путь для этого — создание компьютерной базы данных специального типа.
4. Сетевые подходы к управлению состоянием организма
В предыдущем разделе были предложены некоторые процедуры и подходы к управлению когнитивными сетями в общем случае. В данном разделе мы обсудим возможности их применения к управлению состоянием организма в медицинских целях.
4.1. Психотерапия
В п. 2 был сделан вывод о существовании в организме единой, имеющей множественные взаимные связи нейро-гено-гуморальной сети. Прямым следствием существования такой сети является, в частности, то, что воздействие на психическом уровне может вызывать изменения на соматическом уровне, причем механизм этого процесса имеет сетевой характер и, соответственно, мы можем воспользоваться для получения желаемого результата методами управ​ления, описанными в предыдущем разделе. Конечно, тем более психические воздействия могут применяться для получения желаемых результатов на психическом же уровне.
Обсуждение психотерапевтических методов управления состоянием организма именно с сетевой точки зрения важно и интересно по нескольким причинам. Прежде всего, нам кажется, что именно в этой области больше всего недостает той теоретической ясности основ, которую способен дать сетевой под​ход. Это объясняется тем, что имеющиеся здесь взаимосвязи настолько сложны и многообразны, что механизм действия психотерапевтических приемов трудно описать, используя традиционную методологию. Следствием этого является по​граничное положение психотерапии — «между наукой и искусством», что тормозит
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ее развитие из-за слабой включенности в общий поток интенсивного науч​ного прогресса.
Мы предлагаем предельно четкую теоретическую схему: психическое воз​действие — это воздействие на общую нейро-гено-гуморальную сеть и оно может в принципе изменить психофизическое состояние всего организма. Что же каса​ется методологии совершенствования психотерапевтических приемов и объяс​нения механизмов их действия, то эту работу предлагается осуществлять на основе представлений о геометрии психофизического поля, исследуя его аттрак​торы и их взаимное расположение.
Первым шагом может быть применение описанных в п. 3 методов управ​ления, основанных на самых общих свойствах фазового поля когнитивных динамических сетей, и прежде всего использование метода ассоциативного уп​равления [28], который в данном случае заключается в предъявлении психиче​ской ассоциации с целью получения желаемого изменения психического или соматического характера.
Можно привести длинный список психотерапевтических методов, основанных именно на ассоциативном восстановлении желаемого психофизического состо​яния организма, хотя ассоциативный механизм действия этих методов чаще всего не осознается или, во всяком случае, явно не декларируется. Используются ас​социации самого разного типа — зрительные и слуховые, образные и вербальные, эмоциональные и рациональные [7]. Их существование и практическая эф​фективность служат дополнительным подтверждением обоснованности наших представлений о сетевом характере механизмов психофизиологической регу​ляции. В свою очередь наличие рационального объяснения терапевтического действия этих методов в рамках теории когнитивных динамических сетей не только дает теоретическое обоснование для их применения, но и методологичес​кую основу для их совершенствования и развития.
Отметим некоторые из методологических рекомендаций в отношении проце​дур ассоциативной психотерапии, вытекающих из сетевого подхода. Прежде все​го, из признания ассоциативного характера действия метода следует желатель​ность установления явной ассоциативной связи между предлагаемым психотера​певтическим воздействием и целевым психофизическим состоянием. Это может быть сделано как в общем плане — на основе знаний об общей психофизиологии человека, так и применительно к конкретному случаю — на основе использо​вания сведений о жизненной психофизиодинамике данного пациента. В процессе этой работы может быть понято, что некоторые аспекты предлагаемой ассоциации лучше исключить (возможно, именно в рассматриваемом случае), тогда как неко​торые другие — добавить.
Конечно, следует помнить и об ограничениях ассоциативного метода. Если поле скоростей имеет сложную геометрию, сильно канализовано в окрестности рассматриваемого аттрактора, то хорошие (близкие к аттрактору) ассоциации могут оказаться неэффективными, и наоборот, психическое воздействие, не име​ющее прямой связи с целевым состоянием, может (через цепочку ассоциаций) привести организм к этому состоянию. Однако разработка такой стратегии уже выходит за рамки ассоциативного метода и требует применения сетевого анализа, о котором говорилось в п. 3.
Другая предпосылка успешного применения ассоциативной психотерапии — знание характеристик целевого состояния. Только в этом случае можно правильно подобрать нужное ассоциативное воздействие. Если целевое состояние неизвестно, то придется применять другие методы, например шоковую терапию или разогрев.
Еще одна, очевидная с сетевой точки зрения, но редко реализуемая на практике рекомендация состоит в том, что чем насыщеннее ассоциация, тем большие шансы на успех имеет ее применение. В частности, одновременное применение нескольких ассоциативных методов должно быть более эф​фективным, чем применение каждого из них отдельно. Обычно, однако, 
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превалируют соображения либо простоты реализации психотерапевтической проце​дуры, либо ее «методической чистоты».
4.2. Психоанализ
Интересно рассмотреть с сетевой точки зрения такой метод психотерапии, как психоанализ. Он несколько выделяется среди других психотерапевтических мето​дов, поскольку имеет собственную, внутренне законченную логику и методологию исследования и, соответственно, своих активных сторонников и не менее активных критиков. Нас привлекла в психоанализе та легкость, с которой его основные концепции интерпретируются в сетевых терминах, что представляется нам весомым доводом в пользу теоретической состоятельности этого направления. В некоторых случаях сетевая интерпретация просматривалась не сразу, однако потом она находилась, и в то же время обогащались наши собственные представления о сетевой организации человеческой психики и когнитивных сетях вообще.
Основой психоанализа служит предположение о существовании «первичных позывов», возникших в процессе филогенеза, и «комплексов», сформировавшихся в период раннего онтогенеза. То, что это мощные аттракторы психического и даже психофизического пространства состояний, представляется очевидным. Здесь, скорее, возникает новая постановка задачи для теории когнитивных сетей: каково соотношение между первичными и более поздними аттракторами формирующей​ся сети. Психоаналитический опыт позволяет предположить, что более поздние аттракторы присоединяются к более ранним не аддитивно, а мультикативно. Похожая картина наблюдается при образовании аттракторов генетической сети, ответственных за регуляцию процессов жизнедеятельности организма: многие филогенетически более древние приобретения играют определяющую роль и в функционировании высших организмов.
Существенным элементом психоаналитического рассуждения является использование представлений о разграничении психики на взаимодействующие отделы — «Я», «Оно», «Сверх-Я» [11]. В сетевой модели эти отделы могут интер​претироваться как подпространства общего психофизического пространства, име​ющие свои собственные аттракторы, которые совместно участвуют (и тем самым как бы взаимодействуют) в общем психодинамическом процессе, в частности в определении поведения индивида.
Решающее значение для психоанализа имеет также различие между созна​тельным и бессознательным, поскольку его основной задачей является осознание действия на психику пациента бессознательных комплексов (аттракторов). Процесс осознания можно интерпретировать в сетевых терминах как ас​социирование (узнавание, воспоминание) с вербально-рассудочным уровнем внешних или внутренних (как вербальных, так и невербальных) ощущений (сос​тояний). Очевидно, осознание, экспликация ранее скрытой психической причины патологии открывает эффективные пути ее нейтрализации благодаря включению рассудочной деятельности и воли пациента и врача. Метод действий на этом этапе — обучение, точнее, переобучение, состоящее в создании новых ассоциаций, препят​ствующих «скатыванию» психики в нежелательный аттрактор (п. 3.8). Другой путь — разобучение, возможно, может быть реализован во время лечебного сна или гипнотического сеанса.
Задача осознания, воспоминания «вытесненного» аттрактора — причины патологии — осложняется активным сопротивлением психики этому осознанию. Можно объяснить это сопротивление наличием «барьера» на энергетической поверхности сети, образовавшегося в процессе вытеснения болезненного для сознания аттрактора в подсознание, по-видимому, путем связывания с ним сильных отрицательных ассоциаций. Интересно отметить, что Фрейд [11] явно изображает этот барьер на рисунке, изображающем соотношение сознательного и бессознательного, «Я» и «Оно», отделяя потенциально осознаваемую область от
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вытесненного представления. Впрочем, не только на рисунке, но и в ходе рассуж​дений, и не только у Фрейда, можно найти подобные этому и другие элементы анализа геометрии энергетического ландшафта, так что в некотором смысле подход, который мы защищаем, не так уж нов.
Преодоление упомянутого барьера является основной трудностью в психоа​налитической процедуре. Решение этой задачи, однако, упрощается благодаря, наличию теоретических представлений о характере вытесненного представления, описываемого обычно в терминах «эдипова комплекса». Со своей стороны, мы полагаем, что описанные в предыдущем разделе методы могут также найти применение в психоаналитических процедурах.
4.3. Альтернативные медицинские системы
Принято разделять медицину на официальную, или научную, и альтер​нативную. К последней относят различные направления традиционной восточной медицины и других народных медицин, гомеопатию, натуропатию, многие психо​терапевтические и физиотерапевтические методы. Методологической основой большей части альтернативных медицинских систем служит холицизм, в соот​ветствии с которым организм рассматривается как целостная система со своими внутренними сложными связями и закономерностями, грубое вмешательство в которые неэффективно и даже вредно. Вмешательство может быть только косвен​ным, а основную терапевтическую работу должен выполнить сам организм. Такой подход согласуется с рассмотренной нами в п. 2 сетевой моделью организма. Более того, нам кажется, что широкое распространение сомнений в обоснованности холистических методов среди профессиональных медиков объясняется несетевым характером современной парадигмы научного мышления.
Справедливости ради стоит отметить, что и представители альтернативных медицин часто очень критически относятся к официальной медицине, что, впро​чем, легко объясняется парадигмальной структурой человеческой науки и куль​туры [5] (которая в свою очередь полностью согласуется с сетевым подходом, если применять его для построения модели самоорганизации науки и общества). Однако непредвзятый вывод состоит в том, что сравнительная эффективность холистичес​кого и нехолистического подходов зависит от целей и объектов изучения, и, следова​тельно, эти подходы должны использоваться как взаимно дополняющие друг друга. Мы уже отмечали, что хотя сетевая организация, в широком понимании, является универсальной, это не исключает целесообразности использования специализированных методов для исследования закономерностей поведения сетей в тех случаях, когда это приводит к результату. Другое дело, что мы настаиваем на том, что существуют ситуации, когда необходим принципиально сетевой взгляд на изучаемый объект и специфически сетевые методы управления им.
Возвращаясь непосредственно к возможному применению сетевого подхода к методам альтернативной медицины, можно утверждать, что осмысление их основ​ных положений и практических приемов с сетевой точки зрения сделает более ясным механизм их действия и на этой основе может позволить модифицировать эти методы с целью повышения их эффективности.
4.4. Научная медицина
Выше отмечалось, что, следуя современной общенаучной парадигме исследо​вания, официальная научная медицина, в отличие от многих маргинальных медицинских направлений, тяготеет к рационализму. Свидетельством рациональ​ности некоторой методики может быть либо ее соответствие рациональной теории, либо неопровержимые экспериментальные подтверждения. Исходя из этого, мы предлагаем рациональную теорию, которая может объяснить многие кажущиеся непонятными закономерности динамики состояний организма и многие эмпирически найденные (или выведенные из нерационализируемых
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теорий) методики лечения (в том числе и из применяемых официальной медициной).
Мы считаем, что сетевой подход должен быть базовым для теории медицины. Именно в его терминах могут быть сформулированы и описаны основные понятия и закономерности динамики изменения состояния организма. Это прежде всего многосвязность функциональных элементов организма, их полифункциональ​ность, распределенность функций между многими элементами. Для понимания того, что такого рода система может обладать целесообразным и подчиняющимся строгим законам поведением, необходимо перейти от анализа связей между ее отдельными элементами к рассмотрению геометрии поля скоростей в пространст​ве состояний организма. Основное свойство этого поля — его аттракторный, мультистабильный характер. Нелинейная динамическая сеть — это не примитивный «черный ящик», выдающий в ответ на определенный вход опреде​ленный выход. Это — система, эволюционирующая в соответствии со своими сложными внутренними законами (определяемыми геометрией ее поля скоростей) и если и реагирующая на внешние воздействия, то лишь весьма опосредованно, с учетом этих законов.
И только уже имея базовое сетевое представление о законах функционирования целого организма и его подсистем, можно, не забывая соот​носить частное, с целым, исследовать отдельные закономерности функционирования организма и разрабатывать специальные методики управ​ления его состоянием.
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A review of connectionist, or network approach to describe and understand regulatory processes in organism is presented. Network models of neural, genetic, immune and endocrine regulation are considered and a conception of organism as an integrative network system is introduced. A new approach to the problem of organism state control, called associative control, is proposed and its possible medical applications, in particular, in psychotherapy, psychoanalysis and alternative medicines are discussed.
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