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Значение фрактальной структуры поведения 

Феномен фрактальной структуры поведения 

[1–3] бросает вызов рефлекторной теории и может 

даже рассматриваться как аргумент в пользу нали-

чия свободы выбора [2, 4, 5]. Поэтому структура 

поведения животных в однородной среде, т. е. в 

отсутствие внешних стимулов [1, 2, 6], представля-

ет парадигмальный интерес [4, 5, 7, 8].  

Проведенный нами анализ теории рефлекса по-

зволил дать следующее определение ее парадиг-

мального ядра: с точки зрения парадигмы реактив-

ности и теории рефлекса «организм в своем дейст-

вии и состоянии объективно отражает предшест-

вующий внешний сигнал», т. е. рефлекторный 

агент является преобразователем внешних сигна-

лов, что можно моделировать в виде [9] 

( 1) ( ( )).Действие t F Ситуация t        (1) 

Для рефлекторного агента невозможна зависи-

мость текущего действия от прошлого действия, 

так как рефлекс признает детерминацию действия 

исключительно текущим внешним стимулом [9]. 

Поэтому теория рефлекса не рассматривает эффект 

последовательности, зависимость текущего дейст-

вия от прошлого действия испытуемого и эффекты 

преднастройки, для объяснения которых использу-

ется системная психофизиология [10]. Феномен 

автокорреляций в поведении – когда следующее 

действие с большей вероятностью совпадает с пре-

дыдущим [6], означает наличие внутренних детер-

минант и не рассматривается в парадигме реактив-

ности. Фрактальная структура поведения в одно-

родной среде также не поддается объяснению в 

рефлекторной теории [1, 2, 5]. Действительно, если 

организм в своих реакциях отражает внешний сиг-

нал, как это предполагает теория рефлекса, то ре-

акция не может быть сложнее, чем входной сигнал, 

а фрактальная структура поведения максимально 

сложна и не может быть получена простым преоб-

разованием входного однородного сигнала (кон-

станты) по уравнению (1) [2, 4, 5]. Например, в по-

исковом поведении в однородной среде статистика 

длительностей движения в одном направлении 

имеет степенной характер [1, 2] (как график на 

рис. 1 «ДИН»), такой же, как у фракталов, т. е. не 

является случайным. Рефлекторный агент, совер-

шающий действия (рефлексы) с фиксированными 

вероятностями, не может генерировать такую ста-

тистику поведения (получится, как на рис. 1 

«ФИКС», подробнее ниже). Поэтому наличие 

фрактальной структуры поведения или хотя бы 

наличие степенной формы распределения длитель-

ностей действий (как на рис. 1 «ДИН» и далее на 

рис. 2–4) доказывает их внутреннюю причинность 

[2, 4, 5].  

Аналогичные фрактальные структуры были 

обнаружены: на уровне нейронов – в спайковой 

активности нейронов [4, 11, 12], в ЭЭГ – суммар-

ной активности мозга [13–16], в психологической 

структуре опыта [17], поведении [3], социальных 

процессах [18]. Таким образом, этот феномен 

сложности структуры обнаруживается на разных 

уровнях организации активности. Строго говоря, 

для обнаружения именно фрактальной структуры 

необходимо использовать методы типа анализа 

фактора Фано и перемешивания последовательно-

сти данных [4, 11], но в большинстве работ фоку-

сируют внимание на степенной зависимости в ста-

тистике данных, которая легко видна на графиках 

как прямая в логарифмических координатах (см. 

рис. 1 «ДИН» и далее рис. 2–4). Как будет показано 

ниже, уже эта форма кривой не может генериро-

ваться рефлекторным агентом, и поэтому ее моде-

лирование заслуживает внимания. 

 

 

Рис. 1. Статистика длительностей цепочек однотипных 

действий в модели динамики актуализации опыта 

(«ДИН») и с фиксированной вероятностью совершения 

действия («ФИКС»). Кривую «ДИН» можно аппрокси-

мировать прямой, что означает степенную зависимость 

и возможную фрактальность. У «ФИКС» этого свойства 

нет. По горизонтали – длительность цепочки действий. 

По вертикали – количество случаев. Оси в логарифми-

ческом масштабе  

Системный подход 

В настоящей работе проверяется гипотеза о 

том, что системная структура опыта, в отличие от 

набора рефлексов, может быть причиной фракталь-

ности структуры поведения. С точки зрения сис-

темной психофизиологии, основанной на парадиг-

ме активности и системном подходе, поведение 

организма и активность нейронов не подчиняются 

принципам рефлекса и парадигмы реактивности, но 

имеют внутреннюю причину своей целенаправлен-

ности и активности [9, 19–22], а опыт формируется 
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не как набор рефлексов, а как системная структура 

[22]. При освоении нового навыка в процессе по-

веденческих проб постепенно формируется и за-

тем фиксируется новый элемент структуры опыта 

[21]. Элемент опыта фиксирует новый способ 

взаимодействия индивида с предметной областью. 

Любому элементу опыта можно сопоставить сте-

пень его актуализации в данный момент A(t). Фи-

зиологически актуализация элемента опыта реали-

зуется активностью нейронов, образующих этот 

элемент опыта [20], и степень актуализации отра-

жается в величине спайковой активности этих 

нейронов в данном акте [23]. Поэтому актуализа-

ция элемента опыта является одновременно пси-

хологическим и физиологическим явлением, кото-

рое может быть зарегистрировано объективным 

методом – регистрацией активности нейронов 

[19–23]. Поэтому моделирование в терминах ак-

туализации элементов опыта решает психофизио-

логическую проблему, а не порождает ее, как при 

построении моделей в непсихофизиологических 

терминах. Актуализация элемента опыта A(t) ва-

риативна в последовательных реализациях [10, 23]. 

Модель формирования элемента опыта 

Ранее нами построена модель [24] формиро-

вания нового элемента опыта при освоении нового 

навыка, отражающая статистику кривых научения 

в эксперименте по обучению животных [25]. Из-

менение актуализации в простой задаче с одним 

элементом опыта можно описать экспоненциаль-

ным ростом (2) [22. С. 283]. Вероятность совер-

шения данного действия принимаем равной сте-

пени актуализации A(t) этого элемента опыта. По-

сле совершения правильного действия степень 

актуализации возрастает: 

( 1) ( ) 0,15 (1 ( )).A t A t A t                (2) 

В этом эксперименте правильное действие 

животного всегда подкреплялось [25], поэтому 

правильное в данной задаче действие всегда ус-

пешно, а вместо неуспехов возможна лишь пауза – 

когда животное выполняет другие действия. Воз-

можность неуспеха осваиваемого действия отсут-

ствует, поэтому актуализация этого формируемого 

элемента опыта только растет (2). Когда A(t) дос-

тигает порога 0,9, считается, что элемент фикси-

руется и обучение завершено [24, 26]. Стартовое 

значение A(0) = 0,05. Далее оценивалась статисти-

ка длительностей обучения в 34 таких экспери-

ментах и сравнивалась с обучением 34 животных. 

Оказалось, что кривые обучения и их статистика 

совпадают численно и по форме [24], т. е. эта мо-

дель (2) достаточно хорошо описывает динамику 

обучения навыку в таком классе экспериментов.  

Рефлекторная модель 

По сравнению с описанным обучением дефи-

нитивному поведению поисковое поведение имеет 

принципиальное отличие – в процессе поиска все 

действия, кроме последнего, не приводят к дости-

жению успеха. В стандартных задачах на поиско-

вое поведение в однородной среде, когда агент 

(или животное) не может знать, совершая очеред-

ное действие, приближается ли к цели, «неуспеш-

ность» действий при поиске является нормой и все 

действия, кроме самого последнего, не подкреп-

ляются. Тем не менее в парадигме моделей обуче-

ния с подкреплением (reinforcement learning) мо-

дель рефлекторного агента (1) [27] успешно обу-

чается поисковому поведению, например поиску 

пищевых объектов в двумерной среде, обладая 

очень ограниченными визуальными сенсорами и 

обучаясь набору рефлексов вида «с вероятностью 

Pij в ситуации i совершить действие j». При этом 

поисковое поведение может организовываться 

даже не одним действием, а несколькими почти 

равновероятными действиями: в этой модели [27] 

агент научается в ситуации «нет объектов в поле 

зрения» совершать поисковое действие «поворот 

левого колеса» с определенной вероятностью (по-

рядка 0,5) и действие «поворот правого колеса» с 

противоположной вероятностью. После соверше-

ния действия в следующий момент времени опять 

применяются те же вероятности. Если описать эту 

рефлекторную модель (1) в терминах актуализа-

ции элементов опыта, то здесь вероятность актуа-

лизации оказалась бы фиксированной, т. е. не за-

висящей от актуализации этого элемента в преды-

дущий момент (чего быть не может с точки зрения 

системной психофизиологии [10, 19–23]). Такая 

модель по (1) [27], с фиксированной актуализа-

цией A(t) = A(0) дает статистику длительностей 

цепочек одинаковых действий не степенной фор-

мы (рис. 1, «ФИКС»). Эта статистика не соответ-

ствует экспериментальным данным [1, 3]. 

Модель динамики актуализации 

При поиске в однородной среде, «успешно» 

действие или «неуспешно» с точки зрения живот-

ного, можно оценить так: если животное продол-

жает движение в избранном направлении, то счи-

тает это действие успешным; а если меняет на-

правление, то считает неуспешным [1]. С позиций 

системной психофизиологии происходит либо 

продолжение актуализации элемента опыта (реа-

лизующего рассматриваемое действие) и продол-

жение этого действия, либо деактуализация и пре-

кращение этого действия. Но поскольку никаких 

событий во внешней среде не происходит в дан-

ной поисковой задаче, продолжается ли актуали-

зация этого элемента опыта, зависит только от 

самой степени актуализации. Поэтому, аналогич-

но уравнению (2), будем считать, что признание 

действие успешным в данной пробе и продолже-

ние этого действия пропорционально A(t). Тогда 

изменение актуализации аналогично (2): 

( 1) ( ) (0,9 ( )),A t A t k A t      если «успех»; (3) 

( 1) (0)A t A  , если «неуспех». 

Если же происходит деактуализация текущего 

активного элемента опыта, иными словами – дей-

ствие признано неуспешным в данный момент, то в 

модели величина актуализации сбрасывается к на-

чальному значению A(0). Величина A(0) отражает 
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количество N альтернативных действий в данной 

ситуации и может быть равна 1/N с тем, чтобы все 

возможные поисковые действия оказались снова 

равновероятны. Статистика длительностей цепо-

чек одинаковых действий в этой модели имеет 

степенной вид (рис. 1, «ДИН»). Эта статистика 

соответствует экспериментальным данным [1, 3]. 

 

 
Рис. 2. Зависимость статистик длительностей цепочек 

действий от начальной актуализации A(0) (показаны 

справа). Обозначения как на рис. 1. Форма кривых не 

меняется, может быть аппроксимирована прямой, меня-

ется только наклон прямой (уменьшается с ростом A(0)). 

Это означает, что статистика имеет степенной вид и, 

возможно, фрактальную структуру. 

При варьировании значения величины на-

чальной актуализации A(0) форма кривых сохра-

няется, меняется только угол наклона (рис. 2). Ве-

личина наклона соответствует экспоненте степен-

ной функции и равна 1,9; 2,38; 2,76 соответствен-

но. Для проверки степенной или фрактальной за-

висимости также используют логарифмический 

размер бинов [14] – в этом случае форма кривых 

сохраняется и имеет степенную зависимость (рис. 3). 

Величина наклона здесь должна получиться на 1,5 

меньше чем на рис. 2, и это примерно так: на  

рис. 3 она равна 0,54; 0,87; 1,12 соответственно. 

 

 
Рис. 3. Те же кривые, что на рис. 2, но в логарифмиче-

ских бинах (каждая точка здесь суммирует соответст-

вующий интервал на рис. 2). Форма кривых сохрани-

лась – они аппроксимируются прямой линией, т. е. име-

ют степенной вид и, возможно, фрактальную структуру. 

При варьировании скорости изменения актуа-

лизации (параметр k) от 0,15 до 0,6 распределение 

длительностей цепочек действий сохраняет сте-

пенную зависимость (рис. 4).  

Итак, при варьировании обеих переменных, k 

и A(0), в модели (3) статистика поведения имеет 

степенную зависимость длительности цепочек 

действий, а значит, является свойством модели. 

Конечно, это еще не означает наличие фракталь-

ной структуры поведения, но дает статистику, 

аналогичную фрактальной.  

 

 
 

Рис. 4. Статистика длительностей цепочек действий в 

модели при разных скоростях изменения актуализации k 

(показаны справа). Обозначения как на рис. 1. Форма 

кривой сохраняет линейный вид, изменяется наклон. 

Обсуждение 

Принятие решений – не вероятностный выбор 

из набора альтернативных рефлексов [27], а про-

цесс актуализации элементов опыта, величина 

актуализации которых закономерно меняется (или 

сохраняется) от акта к акту [10, 22, 23]. Длитель-

ность цепочки однотипных действий определяется 

длительностью актуализации этого элемента опы-

та, и статистика интервалов длительностей дейст-

вий порождается закономерностями актуализации 

элементов системной структуры опыта. В настоя-

щей работе показано, что простая модель актуали-

зации дает статистику поведения, имеющую сте-

пенную зависимость, аналогичную фрактальной. 

Другая модель, математически сходная с на-

шей, позволила объяснить наличие автокорреля-

ций в поведении [28]. В ней используется динамика 

«мотивации», сходная с (3). Заметим, что «мотива-

ция» психофизиологически выражается именно 

актуализацией соответствующего элемента опыта, 

что физиологически отражается в форме текущей 

активности нейронов этого элемента опыта, по-

этому наша модель представлена в системных 

психофизиологических терминах.  

Если элементами опыта являются «правила 

поиска», обнаруживаемые в этологии [29], дина-

мика актуализации может объяснить длительные 

повторные применения правила [29], автокорре-

ляции поведения [6]. 

Представляется, что наличие автокорреляций 

в поведении [6] (нарушающих случайность веро-

ятностного принятия решения) показывает, что 

элементы опыта являются активными (системами) 

подобно организму (надсистеме), и, находясь в 

системных отношениях друг с другом, каждый 

элемент «сам решает» продолжать ли активацию. 

Поскольку элемент опыта можно сопоставить 

с «правилом» в ИИ, это означает, что у животных 

и человека правило «само решает», когда ему 
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применяться и продолжать ли применение, при 

этом находясь в логических отношениях с други-

ми правилами. В мозге нет гомункулуса, который 

бы решал, какое правило активировать. 

Работа выполнена в рамках исследовательской 

программы Ведущей научной школы РФ «Сис-

темная психофизиология» (НШ-9808.2016.6). 
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