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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íåéðî-
íàëüíûõ ìîäåëåé öåëåíàïðàâëåííîãî ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì èñêóññò-
âåííîãî èíòåëëåêòà. Ïðåäñòàâëåíà íåéðîíàëüíàÿ ìîäåëü àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ, îñíîâàí-
íàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðàäèàëüíîãî ëàáèðèíòà ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì ïèùåâûì ïîäêðåï-
ëåíèåì. Îáñóæäàþòñÿ åå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéðîíàëüíûìè ìîäåëÿìè
öåëåíàïðàâëåííîãî èçáåãàòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ â âîäíûõ ëàáèðèíòàõ.
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The article discusses the advantages of developing and using of various neuronal models of
animal goal-directed behavior to create artificial intelligence systems. A new neuronal model
of adaptive behavior is presented, based on the use of a radial maze with differentiated food rein-
forcement. Its advantages in comparison with neuronal models of purposeful avoidance behavior
of animals in water mazes are discussed.

Key words: adaptive behavior, neuronal modeling, memory, biosimilar robots, artificial intel-
ligence.

RUSSIAN JOURNAL OF PHYSIOLOGY. V. 104. N 10. P. 1121—1135. 2018

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ
íà ìîäåëèðîâàíèå è êîíñòðóèðîâàíèå èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ àâòîíîìíûõ
óñòðîéñòâ — áèîïîäîáíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ðîáîòîâ, ñïîñîáíûõ ê îáó-
÷åíèþ, îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå, öåëåïîëàãàíèþ è öåëåíàïðàâëåííîìó ïî-
âåäåíèþ [19, 30, 39]. Ïðè ñîçäàíèè áèîïîäîáíûõ àâòîíîìíûõ óñòðîéñòâ èññëå-
äîâàòåëè îáû÷íî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå íåéðîíàëüíûå ìîäåëè öåëåíàïðàâ-
ëåííîãî ïîâåäåíèÿ, âûïîëíåííûå íà æèâîòíûõ, ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ñòðàòåãèþ è òàêòèêó ïîâåäåíèÿ èñïûòóå-
ìûõ ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ðåàãèðîâàíèÿ, ñåòåâóþ àðõèòåêòóðó è àëãîðèòì
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îñóùåñòâëåíèÿ îòäåëüíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ àêòîâ è íà èõ îñíîâå êîíñòðóèðî-
âàòü áèîïîäîáíûõ è àíòðîïîìîðôíûõ ðîáîòîâ, ñïîñîáíûõ êîïèðîâàòü àäàï-
òèâíîå ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ æèâîòíûõ [11, 12, 22, 31, 32, 39].

Îäíîé èç òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íåéðîíàëüíàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ êðûñ â
âîäíîì áàññåéíå, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ïîèñêå æèâîòíûìè, ïîìåùàåìûìè â
áàññåéí, ìåñòîíàõîæäåíèÿ ïîãðóæåííîé â âîäó áåçîïàñíîé ïëàòôîðìû, îïðå-
äåëÿåìîé ñ ïîìîùüþ ýêñòðàëàáèðèíòíûõ íàâèãàöèîííûõ çíàêîâ — ëàáèðèíò
Ìîððèñà [36]. Íà ðåøåíèå çàäà÷è âñåì òåñòèðóåìûì æèâîòíûì îòâîäèòñÿ
îäèíàêîâîå âðåìÿ. Ïðè ïîÿâëåíèè âî âðåìÿ ïîèñêà ïëàòôîðìû îïàñíîñòè ãè-
áåëè (óòîïëåíèÿ) æèâîòíîãî âûïîëíåíèå çàäà÷è ïðåðûâàþò è êðûñó âîçâðà-
ùàþò íà îäíó èç ñòàðòîâûõ ïîçèöèé. Ðàçíîâèäíîñòüþ ëàáèðèíòà Ìîððèñà ÿâ-
ëÿåòñÿ «ñóõàÿ» âåðñèÿ âîäíîãî ëàáèðèíòà, èçâåñòíàÿ êàê ëàáèðèíò Áàðíåñà
[41], ïîçâîëÿþùàÿ æèâîòíûì èçáåãàòü âûáîðà çàïîëíåííûõ âîäîé ëîêóñîâ,
ðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè àðåíû, ïðè ïîèñêå åäèíñòâåííîãî ïóñòîãî ëî-
êóñà, ñëóæàùåãî æèâîòíîìó óêðûòèåì îò ïîäàâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàòîðîì
àâåðñèâíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (ÿðêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ). Îðèåíòàöèÿ
æèâîòíûõ â ýòîì ñëó÷àå òàêæå îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ íàâèãà-
öèîííûõ çíàêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã ýêñïåðèìåíòàëüíîé àðåíû.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåéðîíàëüíîé àêòèâíîñòè ãèïïîêàìïà è ýí-
òîðèíàëüíîé êîðû, ðåãèñòðèðóåìîé ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîèñêîâîãî ïîâåäå-
íèÿ êðûñ â âîäíîì ëàáèðèíòå Ìîððèñà, à òàêæå àðõèòåêòóðû è àëãîðèòìà
îñóùåñòâëåíèÿ îòäåëüíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ àêòîâ J. L. Krichmar è ñîàâò. [31, 32]
ñîçäàëè ñåòåâóþ íåéðîìîðôíóþ ìîäåëü öåëåíàïðàâëåííîãî ïîèñêîâîãî ïîâå-
äåíèÿ. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè àâòîðû ñêîíñòðóèðîâàëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêî-
ãî áèîïîäîáíîãî ðîáîòà «Darwin X», îñíàùåííîãî ñåíñîðíûìè äàò÷èêàìè,
êîòîðûé áûë áû ñïîñîáåí íàõîäèòü â óñëîâèÿõ òàê íàçûâàåìîé ñóõîé âåðñèè
ëàáèðèíòà ñêðûòóþ (hidden) ïëàòôîðìó ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ çðèòåëüíûõ
îðèåíòèðîâ, êîïèðóÿ öåëåíàïðàâëåííîå ïîâåäåíèå ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ
â âîäíûõ ëàáèðèíòàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ òåñòèðîâàíèÿ ñêîíñòðó-
èðîâàííîãî ðîáîòà ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü îò îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ïî-
äîïûòíûõ æèâîòíûõ â ëàáèðèíòå Ìîððèñà. Áàññåéí îêðóãëîé ôîðìû, çàïîë-
íåííûé âîäîé, ïðè òåñòèðîâàíèè ðîáîòà çàìåíÿëñÿ ñóõîé ïðÿìîóãîëüíîé
ïëîùàäêîé (4.88/4.27 ì) ñ îðèåíòèðàìè â âèäå ïîëîñ ðàçíîãî öâåòà, ðàñïîëî-
æåííûìè ïî ñòîðîíàì ðàáî÷åé çîíû ïëîùàäêè [31, 32]. Íà ïëîùàäêå ðàçìåùà-
ëàñü òàê íàçûâàåìàÿ «ñêðûòàÿ» ïëàòôîðìà, âûïîëíåííàÿ â âèäå êðóãà äèàìåò-
ðîì 61 ñì ïîêðûòîãî îòðàæàþùèì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé ìîã áûòü îáíàðóæåí
ðîáîòîì ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ èíôðàêðàñíûõ äàò÷èêîâ, ñêàíèðóþùèõ ïðè
äâèæåíèè ðîáîòà èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü ïëîùàäêè. Â ñëó÷àå íåóäà÷è îá-
íàðóæåíèÿ ïëàòôîðìû â òå÷åíèå ôèêñèðîâàííîãî âðåìåíè (17 ìèí) ïîèñê
ïðåðûâàëè è ðîáîò âîçâðàùàëè íà îäíó èç 4 ñòàðòîâûõ ïîçèöèé, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ðàáî÷åé ïëîùàäêè. Óñïåøíûé ïîèñê ðîáîòîì «ñêðû-
òîé» ïëàòôîðìû â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îöåíèâàëñÿ èññëåäîâàòåëÿìè ïî êîëè-
÷åñòâó ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé, à òàêæå ïî íàëè÷èþ ñõîäíûõ ðèñóíêîâ ìàðøðó-
òîâ ïîèñêà, âûÿâëåííûõ ó ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ è òåñòèðóåìîãî ðîáîòà.
Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîâåäåííîãî ñîçäàòåëÿìè àíèìàòà «Darwin Õ» ïî-
êàçàëè âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðîáîòîì ïîñëå 20 ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïðîâåäåííûõ ïðîá îáó÷åíèÿ.

Íåéðîìîðôíàÿ ìîäåëü öåëåíàïðàâëåííîãî ïîâåäåíèÿ â âîäíîì ëàáèðèíòå
Ìîððèñà, èñïîëüçîâàííàÿ J. L. Krichmar è ñîàâò. [31, 32], ïîêàçàëà ïðèíöè-
ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áèîðîáîòà, ñïîñîáíîãî ê ïðàâèëüíîìó ðå-
øåíèþ ïîèñêîâîé çàäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìîé ñóõîé âåðñèè
ëàáèðèíòà. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñõîäíàÿ ïîâåäåí÷åñêàÿ ìî-
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äåëü ïîèñêîâîãî ïîâåäåíèÿ â âîäíîì ëàáèðèíòå, èñïîëüçóåìàÿ íà æèâîòíûõ
ïðè îïðåäåëåíèè ñåòåâîé àðõèòåêòóðû è àëãîðèòìà ïîâåäåí÷åñêèõ àêòîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéðîìîðôíîé ìîäåëè öåëåíàïðàâëåííîãî ïîâåäå-
íèÿ, èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò åå ïðèìåíåíèå ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè è äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàíèè áèîïîäîáíûõ àâòîíîì-
íûõ óñòðîéñòâ.

1. Óñëîâèÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ æèâîòíîãî (water Morris maze) è ñî-
çäàííîãî íà åãî îñíîâå áèîðîáîòà (dry-version space task) èìåþò çíà÷èòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå çàòðóäíÿþò êîððåêòíîå ñðàâíåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ ïîâåäåíèÿ è âçàèìíóþ ýêñòðàïîëÿöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé.

2. Ïðè òåñòèðîâàíèè êðûñ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäíîãî ëàáèðèíòà Ìîððèñà
èëè åãî ðàçíîâèäíîñòè — ëàáèðèíòà Áàðíåñà ó æèâîòíûõ íàáëþäàþòñÿ âûðà-
æåííûå èíäèâèäóàëüíûå, âèäîâûå (êðûñû, ìûøè) è ãåíîòèïè÷åñêèå ðàçëè-
÷èÿ ðåãèñòðèðóåìûõ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïîâåäåí÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
[41]. Ïðè ýòîì ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àëè ó ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ ðàç-
âèòèå âûðàæåííûõ ñòðåññîðíûõ ðåàêöèé [13, 26, 27], ÷òî ìîæåò èçìåíÿòü íîð-
ìàëüíîå âîñïðèÿòèå ïðåäúÿâëÿåìûõ íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ è êàê ñëåäñòâèå
âëèÿòü íà âûáîð è îñóùåñòâëåíèå àäåêâàòíîãî ïîâåäåíèÿ.

3. Ïðèìåíåíèå âîäíûõ ëàáèðèíòîâ ñ àâåðñèâíûìè âèäàìè âîçäåéñòâèÿ
ìîæåò âûçûâàòü ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîé íåéðîíàëüíîé
àêòèâíîñòè ãèïïîêàìïà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ñòðóêòóð ìîçãà. Ýòî ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî èñêàæàòü íîðìàëüíóþ êàðòèíó ñåòåâîãî íåéðîíàëüíîãî ðåàãèðîâà-
íèÿ, àëãîðèòì è ìàðøðóòû âûïîëíÿåìûõ ïîèñêîâûõ äâèãàòåëüíûõ ðåàêöèé
æèâîòíûõ, ÷òî çàòðóäíÿåò ñîçäàíèå áèîëîãè÷åñêè ïîëíîöåííîé íåéðîìîðô-
íîé ìîäåëè ïîèñêîâîãî ïîâåäåíèÿ ïîäîïûòíîãî æèâîòíîãî, íåîáõîäèìîé äëÿ
êîíñòðóèðîâàíèÿ áèîïîäîáíûõ ðîáîòîâ.

4. Èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ëàáèðèíòîâ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ëèøü îäíî-
çíà÷íîå, ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàííîå öåëåíàïðàâëåííîå ïîâåäåíèå, íàïðàâëåí-
íîå íà èçáåãàíèå àâåðñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, íî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü
óñëîæíÿòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, òðåáóþùèå îò ïîäîïûòíûõ
æèâîòíûõ àäàïòèâíî ïðèìåíÿòü ðàçíûå òàêòèêè ìîòèâèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ
ïðè ðåøåíèè ïîèñêîâîé çàäà÷è, êîòîðûå âîçìîæíû â óñëîâèÿõ ïîäêðåïëÿå-
ìîãî ïèùåâîãî ïîâåäåíèÿ ñ âûáîðîì îäíîãî èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðåäëàãàå-
ìûõ âîçíàãðàæäåíèé.

Íèæå íàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àëüòåðíàòèâíîé íåéðîíàëüíîé ìîäåëè àäàïòèâíîãî ïîèñêîâîãî
ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ, êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà â Íàöèîíàëüíîì öåíòðå íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé Ôðàíöèè (CNRS) è Èíñòèòóòå ôèçèîëîãèè èì. È. Ï. Ïàâëîâà
ÐÀÍ ïðè èññëåäîâàíèè ïîèñêîâîãî ïîâåäåíèÿ êðûñ â ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå
ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì ïèùåâûì ïîäêðåïëåíèåì [14—16, 44].

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëüþ àäàïòèâíîãî ïîèñêîâîãî ïîâåäå-
íèÿ ïîäîïûòíûå æèâîòíûå (êðûñû ëèíèè Long Evans) áûëè îáó÷åíû çàõî-
äèòü â îäèí èç îòñåêîâ 4-ðóêàâíîãî ðàäèàëüíîãî ëàáèðèíòà (ðèñ. 1), êàæäûé
èç êîòîðûõ îñíàùåí êîðìóøêîé äëÿ ïîäà÷è â æèäêîì âèäå ïîäêðåïëåíèÿ
(âîäà, ìîëîêî) è ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êîé, âêëþ÷åíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïðè âûõîäå êðûñû íà öåíòðàëüíóþ ïëîùàäêó ëàáèðèíòà è ÿâëÿëîñü ïóñ-
êîâûì óñëîâíûì ñèãíàëîì äëÿ çàõîäà æèâîòíîãî â ïîäêðåïëÿåìûé ðóêàâ



(pavlovian stimulus/response). Âûáîð æèâîòíûì ïðàâèëüíîãî (îñâåùåííîãî)
ðóêàâà ñîïðîâîæäàëñÿ ïîäà÷åé äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîäêðåïëåíèÿ, ïðè
ýòîì â òðåõ ðóêàâàõ êðûñû ïîëó÷àëè ïî îäíîé êàïëå, à â îäíîì ðóêàâå —
ïÿòü êàïåëü ïîäêðåïëåíèÿ, êîòîðûå ïîäàâàëèñü â äèñêðåòíîì ðåæèìå â öåíò-
ðàëüíûé ëîêóñ êîðìóøêè (ïîñëåäîâàòåëüíî ïî îäíîé êàïëå, èíòåðâàë ìåæäó
êàïëÿìè 1—5 ñ). Ïîäà÷à êàæäîé êàïëè ïîäêðåïëåíèÿ ñîïðîâîæäàëàñü ùåë÷-
êàìè ñîëåíîèäà, âîñïðèíèìàåìûìè ïîäîïûòíûì æèâîòíûì. Â îòäåëüíîé ñå-
ðèè ýêñïåðèìåíòîâ ìàêñèìàëüíîå ïîäêðåïëåíèå ïîäàâàëîñü îäíîâðåìåííî ïî
îäíîé êàïëå â ïÿòè ðàçäåëüíûõ ëîêóñàõ êîðìóøêè, õîðîøî âèäèìûõ æèâîò-
íûì ïðè ïîäõîäå ê íåé (ðèñ. 1). Âêëþ÷åíèÿ âíóòðèëàáèðèíòíûõ çðèòåëüíûõ
ñèãíàëîâ (ëàìïî÷åê) îñóùåñòâëÿëèñü â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå. Îøèáî÷íûå îòâå-
òû (çàõîäû â íåîñâåùåííûå îòñåêè) è ïîïûòêè ïîâòîðíîãî ïîäõîäà ïîäîïûò-
íûõ æèâîòíûõ ê îäíîé è òîé æå ïîèëêå áåç âûõîäà íà öåíòðàëüíóþ ïëîùàä-
êó ëàáèðèíòà íå ïîäêðåïëÿëèñü.

Ñïîñîáíîñòü ïîäîïûòíûõ êðûñ ê çàïîìèíàíèþ â ïðîñòðàíñòâå ìåñòîïîëî-
æåíèÿ îòñåêà ñ íàèáîëüøèì (5 êàïåëü) ïîäêðåïëåíèåì òåñòèðîâàëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ñåðèè ïðîáíûõ òåñòîâ, probe trials — îäíîâðåìåííûì âêëþ÷åíèåì çðè-
òåëüíûõ óñëîâíûõ ñèãíàëîâ (ëàìïî÷åê) âî âñåõ 4 ðóêàâàõ ëàáèðèíòà, êîãäà
æèâîòíûì ïðåäîñòàâëÿëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïîäêðåïëåíèå â ëþáîì ðó-
êàâå ëàáèðèíòà (ðèñ. 1, 2). Îäíîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå âñåõ ëàìïî÷åê ñëóæèëî
äëÿ æèâîòíûõ ñèãíàëîì äëÿ èçìåíåíèÿ ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ (Test 1 — set
shifting strategy), çàêëþ÷àþùåéñÿ â ïåðåõîäå îò ðåàãèðîâàíèÿ íà âêëþ÷åíèå
îäíîãî èç âíóòðèëàáèðèíòíûõ ðàçäðàæèòåëåé — simple stimulus/response, òàê
íàçûâàåìîå model free behavior [21], ê ïîèñêó ïðåäïî÷èòàåìîãî ïîäêðåïëåíèÿ
â ëàáèðèíòå ñ ïîìîùüþ êîíôèãóðàöèè (ìîäåëè) íàâèãàöèîííûõ çíàêîâ —
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà ëàáèðèíòà. 1 — ðàäèàëüíûé 4-ðóêàâíûé ëàáèðèíò, 2 — ïîñòîÿííî
äåéñòâóþùèå çðèòåëüíûå îðèåíòèðû (ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû), 3 — âíóòðèëàáèðèíòíûå
öåëåâûå ñòèìóëû (ëàìïî÷êè), 4 — åìêîñòü ñ òðóáîïðîâîäîì äëÿ õðàíåíèÿ è ïîäà÷è ïîä-
êðåïëåíèÿ, 5 — ñðåäñòâà äëÿ ïîäà÷è ïîäêðåïëåíèÿ (ñîëåíîèä), 6 — êîðìóøêà ñ ïÿòüþ ïèòü-
åâûìè ëîêóñàìè, 7 — ëîêóñû êîðìóøêè ñ ïîäêðåïëåíèåì, 8 — ñðåäñòâà âêëþ÷åíèÿ ëàìïî÷-
êè è îäíîâðåìåííîé ïîäà÷è âîçíàãðàæäåíèÿ â ïîäêðåïëÿåìîì ðóêàâå ëàáèðèíòà (ÈÔÊ-äàò-

÷èêè), 9 — öåíòðàëüíàÿ ïëîùàäêà ëàáèðèíòà, 10 — âèäåîêàìåðà.
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õîðîøî âèäèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, êîòîðûå íàíåñåíû íà âíóòðåííþþ
ïîâåðõíîñòü øèðìû, óñòàíîâëåííîé âîêðóã ëàáèðèíòà — Test 1, model based
behavior [21].

Óñëîâíîðåôëåêòîðíûå ïåðåäåëêè (Tests 1.2, 1.3, 1.4 — reversal learning),
ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ìåñòîïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîäêðåïëåíèÿ â ðó-
êàâàõ ëàáèðèíòà, ïðîâîäèëèñü åæåäíåâíî óòðîì ïîñëå íî÷íîãî îòäûõà æè-
âîòíîãî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòàêòíûå æèâîòíûå â
80—90 % òåñòèðóåìûõ ïðîáàõ (Tests 1, 1.2, 1.3, 1.4) ïðè îäíîâðåìåííîì
âêëþ÷åíèè ëîêàëüíûõ çðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ âûáèðàþò ðóêàâ ëàáèðèíòà ñ
íàèáîëüøèì ïîäêðåïëåíèåì [14, 15]. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ïðåäïî÷è-
òàåìîãî ïîäêðåïëåíèÿ ó ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ ñîïðîâîæäàëñÿ ñèíõðîíèçà-
öèåé íåéðîíàëüíîé àêòèâíîñòè ïðèëåæàùåãî ÿäðà (n. accumbens) è ãèïïîêàì-
ïà â òåòà-äèàïàçîíå [16, 44]. Ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ïðèëåæàùåãî ÿä-

Ðèñ. 2. Âûáîð ïîäîïûòíûìè æèâîòíûìè ïðåäïî÷èòàåìîãî ïîäêðåïëåíèÿ â ëàáèðèíòå ñ
äèôôåðåíöèðîâàííûì ïîäêðåïëåíèåì ïðè îäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè ëîêàëüíûõ çðèòåëü-

íûõ ñèãíàëîâ âî âñåõ ðóêàâàõ ðàäèàëüíîãî ëàáèðèíòà — Tests 1, 1a [14, 15].

Öèôðû íà ðèñóíêå — êîëè÷åñòâî êàïåëü ïîäêðåïëåíèÿ â ðóêàâàõ ëàáèðèíòà. Êðóæêè ñî ñòðåëêàìè —
íàïðàâëåíèå îáçîðíîãî äâèæåíèÿ æèâîòíîãî ïðè îïðåäåëåíèè ëîêàëèçàöèè ïðåäïî÷èòàåìîãî ïîä-

êðåïëåíèÿ â ëàáèðèíòå ñ ïîìîùüþ ýêñòðàëàáèðèíòíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ.
Ñïðàâà ñâåðõó — êðîññêîððåëîãðàììà ñèíõðîííîé àêòèâíîñòè â òåòà-äèàïàçîíå íåéðîííîé àêòèâíîñòè
ïðèëåæàùåãî ÿäðà è ãèïïîêàìïà, ðåãèñòðèðóåìîé ïðè âûáîðå ïðåäïî÷èòàåìîãî (íàèáîëüøåãî) ïîä-
êðåïëåíèÿ. Ñïðàâà âíèçó — óðîâåíü ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ ïðè âûáîðå íàèáîëüøåãî ïîäêðåïëåíèÿ äî è

ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ ïðèëåæàùåãî ÿäðà.



ðà [15] ïðèâîäèëî ê íàðóøåíèþ ñïîñîáíîñòè æèâîòíûõ ê íàõîæäåíèþ
ìåñòîïîëîæåíèÿ íàèáîëüøåãî ïîäêðåïëåíèÿ â ëàáèðèíòå ïî íàâèãàöèîííûì
îðèåíòèðàì (Test 1), à òàêæå â ïîñëåäóþùèå äíè òåñòèðîâàíèÿ (Tests 1.2, 1.3,
1.4) ïðè èçìåíåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîäêðåïëåíèÿ â ðóêàâàõ
ëàáèðèíòà (ðèñ. 2). Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû íàðóøåíèÿ ïîâåäåíèÿ íàáëþäàëèñü
ó èíòàêòíûõ ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ, òåñòèðóåìûõ ïîñëå èíúåêöèè àãîíèñòà
àìôåòàìèíà [6]. Â îòäåëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëè îáó÷åíèå æè-
âîòíûõ ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì (1, 3, 5, 7 êàïåëü) ïîäêðåïëåíèåì, ïîäàâàå-
ìûì âî âñåõ 4 ðóêàâàõ ðàäèàëüíîãî ëàáèðèíòà — Test 1A (ðèñ. 2). Îáåñïå÷å-
íèå ñâîáîäíîãî äîñòóïà â òåñòîâîé ïðîáå (test probe) ê êîðìóøêàì âî âñåõ ðó-
êàâàõ ëàáèðèíòà ïîêàçàëî, ÷òî æèâîòíûå ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàëè ðóêàâà
ëàáèðèíòà ñ 7, 5, 3 è 1 êàïëÿìè, ñîõðàíÿÿ ïðèîðèòåò âûáîðà íàèáîëüøåãî
ïîäêðåïëåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ó æèâîò-
íîãî êàðò ïàìÿòè î ëîêàëèçàöèè âñåõ ïðåäúÿâëÿåìûõ ïîäêðåïëåíèé (ðèñ. 2).
Ïðè ýòîì ó ýòèõ æèâîòíûõ, òàê æå êàê è ïðè âûïîëíåíèè ïðåäûäóùåé çàäà÷è
c äèôôåðåíöèðîâàííûì ïîäêðåïëåíèåì (Test 1), ñîõðàíÿëîñü íàëè÷èå ñèí-
õðîííîé àêòèâíîñòè ãèïïîêàìïà è ïðèëåæàùåãî ÿäðà ïðè âûáîðå êàæäîãî
ïîäêðåïëÿåìîãî ðóêàâà [42].

Èñïîëüçóÿ âûøåîïèñàííóþ íåéðîíàëüíóþ ìîäåëü àäàïòèâíîãî ïîèñêîâîãî
ïîâåäåíèÿ êðûñ â ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì ïîäêðåïëå-
íèåì, íàøè êîëëåãè, ðàáîòàâøèå â Íàöèîíàëüíîì öåíòðå íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé Ôðàíöèè [28, 35], à òàêæå èññëåäîâàòåëè Øåôôèëäñêîãî óíèâåðñèòåòà Âåëè-
êîáðèòàíèè [29] ñêîíñòðóèðîâàëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-
íûõ ðîáîòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ âîñïðîèçâîäèòü àëãîðèòì âûøåîïèñàííîãî
ïîâåäåíèÿ: ïðàâèëüíî ðåàãèðîâàòü íà èçîëèðîâàííûå âêëþ÷åíèÿ âíóòðèëàáè-
ðèíòíûõ ðàçäðàæèòåëåé (pavlovian stimulus/response test) è ïåðåêëþ÷àòü âíè-
ìàíèå íà âíåøíèå íàâèãàöèîííûå çíàêè ïðè èçìåíåíèè ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ
(Test 1 — set shifting strategy), íàáëþäàåìîãî ó ðåàëüíûõ êðûñ â 4-ðóêàâíîì
ëàáèðèíòå [14—16].

Áèîðîáîòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñòèëèçîâàííûå â âèäå êðûñ ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèå óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííûå íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå, îñíàùåííûå
äâèãàòåëåì ñ òàõîìåòðîì äëÿ ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðîáîòà, êîíò-
ðîëëåðàìè õîäîâûõ äâèãàòåëåé è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, áèíîêóëÿð-
íûìè çðèòåëüíûìè è áèíàóðàëüíûìè ñëóõîâûìè ñåíñîðàìè, òàêòèëüíûìè
òåíçîäàò÷èêàìè â âèäå âèáðèññ è ñåðâîïðèâîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè èçìåíÿòü
ïîëîæåíèå ãîëîâû è òóëîâèùà áèîïîäîáíîãî ðîáîòà (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì èçìå-
íåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ïîâîðîòû ðîáîòà ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ðîòîðíîãî
ñåíñîðà, êîïèðóþùåãî ôóíêöèè âåñòèáóëÿðíîãî àïïàðàòà æèâîòíîãî. Âîçíà-
ãðàæäåíèåì ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ðóêàâà ëàáèðèíòà ñëóæèëà ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ ïîäçàðÿäêà àêêóìóëÿòîðà ðîáîòà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà ðîáîòó îòìå÷àòü,
êîãäà è êàêîå êîëè÷åñòâî ïîäêðåïëåíèÿ ïîëó÷åíî.

Ñêîíñòðóèðîâàííûå íàøèìè êîëëåãàìè áèîïîäîáíûå ðîáîòû â öåëîì
ìîãëè ïðàâèëüíî îñóùåñòâëÿòü âûáîð ðóêàâà ëàáèðèíòà, îðèåíòèðóÿñü íà
âíóòðèëàáèðèíòíûå ñåíñîðíûå ñèãíàëû, ïåðåêëþ÷àòü âíèìàíèå íà âíåøíèå
íàâèãàöèîííûå çíàêè ïðè èçìåíåíèè ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ, à òàêæå íàõîäèòü
íàèáîëüøåå ïîäêðåïëåíèå (Tests 1.2, 1.3, 1.4 — reversal learning) ïðè èçìåíå-
íèè åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ â ðóêàâàõ ëàáèðèíòà.

Âìåñòå ñ òåì èññëåäîâàòåëè [28] îòìå÷àëè, ÷òî ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ çàäà-
÷è ó áèîðîáîòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäîïûòíûìè êðûñàìè áûëà íàìíîãî íèæå,
÷åì ó ðåàëüíûõ æèâîòíûõ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âèáðèññû-òåíçîäàò÷èêè ïîìî-
ãàëè èì óñïåøíî îáõîäèòü âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïóòè ïðåïÿòñòâèÿ (ñòåíêè è óã-
ëû ëàáèðèíòà). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò áèîðîáîòîâ ïðè ïåðâî-
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íà÷àëüíîì îáó÷åíèè ðåàëüíûõ æèâîòíûõ (pavlovian stimulus/response) ôàêòè-
÷åñêè çàäåéñòâîâàíî äâà âèäà ïàìÿòè: ïîäêðåïëÿåìîå àññîöèàòèâíîå S-R
îáóñëîâëèâàíèå (ñèãíàë—îòâåò) è ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùåå ëàòåíòíîå îáó-
÷åíèå, îñíîâàííîå íà ôîðìèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ïàìÿòè î ëîêàëèçàöèè
íàèáîëüøåãî ïîäêðåïëåíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî ïîäîïûòíûì êðûñàì áû-
ñòðîå è ïðàêòè÷åñêè áåçîøèáî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðè òåñòèðîâàíèè ïîñëå-
äóþùåãî ïîâåäåí÷åñêîãî àêòà (Test 1). Ó ñêîíñòðóèðîâàííûõ áèîðîáîòîâ âû-
øåóêàçàííîå ïàðàëëåëüíîå îáó÷åíèå âûçûâàëî î÷åâèäíûå çàòðóäíåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûøåîïèñàííûå áèîðîáîòû [28, 35] áûëè ñêîíñòðóè-
ðîâàíû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ôîðìû ïàâëîâñêîãî àññî-
öèàòèâíîãî îáó÷åíèÿ (ïîäà÷à âíóòðèëàáèðèíòíîãî ñèãíàëà — ïîáåæêà â ñèã-
íàëèçèðóåìûé ðóêàâ ðàäèàëüíîãî ëàáèðèíòà), óñëîæíåííîé ïîñëåäóþùåé
ñìåíîé ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé
ïàìÿòè ïðè âûáîðå ïîäêðåïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýêñòðàëàáèðèíòíûõ íàâèãàöè-
îííûõ îðèåíòèðîâ — Test 1 [15]. Îäíàêî îíè íå áûëè ïðèñïîñîáëåíû àäàï-
òèâíî ìåíÿòü ñâîå ïîâåäåíèå ïðè èçìåíåíèè äðóãèõ óñëîâèé ðåàãèðîâàíèÿ â
ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå (òðåáóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïàìÿòè),
êîòîðûå áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â íàøèõ ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà êðûñàõ â ðàäèàëüíîì ëàáè-
ðèíòå ñ àñèììåòðè÷íûì ïîäêðåïëåíèåì [4—9], ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì óñëî-
âèé ðåàãèðîâàíèÿ â ëàáèðèíòå (Tests 2, 3), ïîêàçàëè, ÷òî íàðÿäó ñ àññîöèàòèâ-

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî è îáùèé âèä àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî áèîðîáîòà Psikhar-
pax [28, 35], âûïîëíåííîãî íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé íåéðîíàëüíîé ìîäåëè ïîèñêîâîãî ïîâåäå-
íèÿ êðûñ â ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì ïîäêðåïëåíèåì [14, 15]. Ñïðàâà
ââåðõó — âîçìîæíûå ïîçèöèè ãîëîâû è òóëîâèùà áèîðîáîòà ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîèñêî-

âûõ äâèãàòåëüíûõ ðåàêöèé â ëàáèðèíòå.
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Ðèñ. 4. Tåñòèðîâàíèå ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ äî è ïîñëå èíúåêöèè ÄÀàãîíèñòà àìôåòàìèíà
ïðè óâåëè÷åíèè îòñðî÷êè ìåæäó äèñêðåòíî ïîäàâàåìûìè ïîðöèÿìè íàèáîëüøåãî (5 êàïåëü)
ïîäêðåïëåíèÿ — Test 2 [4, 5]. Òåñòèðîâàíèå æèâîòíûõ äî è ïîñëå èíúåêöèè ÄÀàíòàãîíèñòà
ãàëîïåðèäîëà ïðè íàëè÷èè ëèøü îäíîãî èç äâóõ ñìåæíûõ ýêñòðàëàáèðèíòíûõ çðèòåëüíûõ

íàâèãàöèîííûõ îðèåíòèðîâ — Test 3 [9].

Öèôðû íà ðèñóíêå — êîëè÷åñòâî êàïåëü ïîäêðåïëåíèÿ â ðóêàâàõ ëàáèðèíòà. Êðóæêè ñî ñòðåëêàìè —
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ æèâîòíîãî ïðè îïðåäåëåíèè ëîêàëèçàöèè ïðåäïî÷èòàåìîãî ïîäêðåïëåíèÿ â ëà-

áèðèíòå ñ ïîìîùüþ ýêñòðàëàáèðèíòíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ.
Ñïðàâà ââåðõó — ÷èñëî ( %) îòâåòîâ ñ âûáîðîì íàèáîëüøåãî ïîäêðåïëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè
ìåæäó äèñêðåòíî ïðåäúÿâëÿåìûìè ïîðöèÿìè ïîäêðåïëåíèÿ. Ñïðàâà âíèçó — êîëè÷åñòâî (%) âûáîðîâ
ðàçëè÷íûõ ðóêàâîâ ëàáèðèíòà ïðè ïîëíîé è ôðàãìåíòàðíîé ýêñïîçèöèè íàâèãàöèîííûõ îðèåíòèðîâ
(target — öåëåâîé ðóêàâ ñ íàèáîëüøèì ïîäêðåïëåíèåì, left — ëåâûé, right — ïðàâûé, back — ïðîòèâî-

ïîëîæíûé öåëåâîìó ðóêàâà ëàáèðèíòà).
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íûì îáó÷åíèåì (ñòèìóë/îòâåò) è êðàòêîñðî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïàìÿòüþ
(Test 1) æèâîòíûå óñïåøíî èñïîëüçóþò âîçìîæíîñòè äðóãèõ àäàïòèâíûõ òàê-
òèê, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïàìÿòè (ðèñ. 4, 5).

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòñðî÷êè ìåæäó äèñêðåòíî ïîäàâàåìûìè
ïîðöèÿìè íàèáîëüøåãî (5 êàïåëü) ïîäêðåïëåíèÿ äî 3—5 ñ (ðèñ. 4, Test 2) èí-
òàêòíûå æèâîòíûå, èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè êðàòêîñðî÷íîé ïàìÿòè — Short-
term Memory (STM), áûëè ñïîñîáíû ê îæèäàíèþ ñëåäóþùåé îòñðî÷åííîé
ïîðöèè ïîäêðåïëåíèÿ, îäíàêî ýòà ñïîñîáíîñòü íàðóøàëàñü ïðè ñòèìóëÿöèè
ÄÀ-ðåàêòèâíîé ñèñòåìû âåíòðàëüíîãî ñòðèàòóìà [4, 5].

Â äðóãîì èññëåäîâàíèè (ðèñ. 4, Test 3) òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü áåç îò-
ñðî÷êè ïîäêðåïëåíèÿ, íî ïðè ôðàãìåíòàðíîé ýêñïîçèöèè ýêñòðàëàáèðèíòíûõ
íàâèãàöèîííûõ çíàêîâ [9]. Òðè ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû óáèðàëè, îñòàâëÿÿ
îäèí èç äâóõ ïàðíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ðàíåå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿëè ëîêà-
ëèçàöèþ ïðåäïî÷èòàåìîãî ïîäêðåïëåíèÿ. Ïðè ôðàãìåíòàðíîé ýêñïîçèöèè íà-
âèãàöèîííûõ çíàêîâ æèâîòíîìó ïðåäúÿâëÿëè îäèí èç ñìåæíûõ ýêñòðàëàáè-
ðèíòíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ÷åðåäîâàëè â òåñòèðóåìûõ ïðîáàõ â ñëó÷àéíîì
ïîðÿäêå, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ æèâîòíûõ âûïîëíåíèþ
äâèãàòåëüíîé ðåàêöèè îäíîñòîðîííåãî ïîâîðîòà ãîëîâû è òóëîâèùà, êîòîðûå
áû ïîçâîëèëè áåçîøèáî÷íî âûáèðàòü ïîäêðåïëÿåìûé ðóêàâ ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ýãîöåíòðè÷åñêîé òàêòèêè ïîâåäåíèÿ, êîìïåíñèðóÿ òåì ñàìûì âîçìîæ-
íûå íàðóøåíèÿ ïàìÿòè æèâîòíûõ (ðèñ. 4). Èíòàêòíûå æèâîòíûå ñîõðàíÿëè
ñïîñîáíîñòü ê èíâàðèàíòíîìó âîñïðèÿòèþ ïðåæíåé êîíôèãóðàöèè îðèåíòè-
ðîâ, íåîáõîäèìîé ïðè îïðåäåëåíèè íàèáîëüøåãî ïîäêðåïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýïèçîäè÷åñêîé ïàìÿòè — Episodic Short-term Me-
mory (ESM), êîòîðàÿ, îäíàêî, íàðóøàëàñü ïðè äèñáàëàíñå ÄÀåðãè÷åñêîé ñèñ-
òåìû âåíòðàëüíîãî ñòðèàòóìà [9]. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâîé âûÿâëåííûõ íàðó-
øåíèé ÿâëÿåòñÿ äåôèöèò àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè ìåæäó îñòàâøèìñÿ è óäàëåí-
íûì íàâèãàöèîííûìè çíàêàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññàõ àêòèâàöèè
àññîöèàòèâíîé ñâÿçè ìåæäó çíà÷èìûìè ñìåæíûìè ýêñòðàëàáèðèíòíûìè ñèã-
íàëàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ëîêàëèçàöèþ ðóêàâà ëàáèðèíòà ñ íàèáîëüøèì
ïîäêðåïëåíèåì, è âûòîðìàæèâàíèå êîíêóðèðóþùèõ àññîöèàòèâíûõ ñâÿçåé,
íå îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ïðåäïî÷èòàåìîãî ïîäêðåïëåíèÿ íàðÿäó ñ òåñ-
íûìè ãèïïîêàìïàëüíî-ñòðèàòíûìè âçàèìîîòíîøåíèÿìè [44], âàæíóþ ðîëü
ìîæåò èãðàòü äèíàìèêà êîãåðåíòíîé íåéðîíàëüíîé àêòèâíîñòè ãèïïîêàìïà è
ïðåôðîíòàëüíîé êîðû [18, 25]. Ïðè ýòîì â ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî äîôàìèí îêàçûâàåò ìîäóëèðóþùèå âëèÿíèÿ íà ñèíàïòè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ïðîöåññû äîëãîâðåìåííîé ïîòåíöèàöèè è êîãåðåíòíóþ
íåéðîíàëüíóþ àêòèâíîñòü óêàçàííûõ ñòðóêòóð ìîçãà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýïèçîäè÷åñêîé ïàìÿòè [20, 43].

Íàëè÷èå âûÿâëåííîé ó æèâîòíûõ ýïèçîäè÷åñêîé ïàìÿòè äàåò èì âîçìîæ-
íîñòü àäàïòèâíî ðåàãèðîâàòü ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ðåàãèðîâàíèÿ â ëàáè-
ðèíòå, òàê êàê ïîçâîëÿåò èíâàðèàíòíî âîñïðèíèìàòü íåïîëíûå èëè çàøóì-
ëåííûå ôðàãìåíòû îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â îáñòà-
íîâêå, ñëè÷àÿ åå ñî ñâîèì ïðîøëûì îïûòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýïèçîäè÷åñêàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àâòîáèîãðàôè÷å-
ñêîé ïàìÿòè ÷åëîâåêà, äàþùåé âîçìîæíîñòü áåçîøèáî÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü
íå òîëüêî îáúåêòû, íî è ðàçëè÷íûå ñóáúåêòû, âêëþ÷àÿ âûðàæåíèå ëèöà è ìè-
ìèêè ÷åëîâåêà, ÿâëÿþùèåñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ñîöèàëüíîé êîììó-
íèêàöèè, à òàêæå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü â ïàìÿòè êîíòåêñòóàëüíûå äåòà-
ëè ðàçëè÷íûõ ñöåí.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûå ñ
ýêñòðåííûì ïåðåîáó÷åíèåì ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ ïîèñêó íàèáîëüøåãî ïîä-
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Ðèñ. 5. Âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïàìÿòè ïðè îðèåíòàöèè êðûñ â ëàáèðèíòå (âåðõ-
íèé ðèñóíîê). Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà íåéðîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ñòðóêòóð ãîëîâíîãî
ìîçãà [33], ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé

ðåàãèðîâàíèÿ â ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå (íèæíèé ðèñóíîê).

VTA — ÄÀåðãè÷åñêèå ïðîåêöèè âåíòðàëüíîé òåãìåíòàëüíîé îáëàñòè ñðåäíåãî ìîçãà; PFC — ïðåôðîí-
òàëüíàÿ êîðà; AMY — àìèãäàëà; CA1, CA3 — ïîëÿ ãèïïîêàìïà; PPTg — íîæêîâî-ìîñòîâîå ÿäðî òåã-
ìåíòóìà; MD — ìåäèîäîðñàëüíîå ÿäðî òàëàìóñà. Àêòèâèðóþùèå è òîðìîçíûå âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî îáîçíà÷åíû çíàêàìè «ïëþñ» è «ìèíóñ».
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êðåïëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè åãî ëîêàëèçàöèè â ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå, îïðåäå-
ëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ íîâîé êîíôèãóðàöèè (ìîäåëüþ) íàâèãàöèîííûõ îðèåíòè-
ðîâ [7]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðåîáó÷åíèè æèâîòíûõ ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé
îñíîâîé çàïå÷àòëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-îðãàíèçîâàííûõ ìîäåëåé îêðóæàþ-
ùåé åãî ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîíñòåëëÿöèé (ïóëîâ) íåéðîíîâ ñî
ñïåöèôè÷åñêèìè ïàòòåðíàìè àêòèâíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èëè èçìåíÿòüñÿ (äîïîëíÿòüñÿ, çàìåùàòüñÿ, ñòèðàòü-
ñÿ, ðàçðóøàòüñÿ) â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé îá èçìåíåíèè
îêðóæàþùåé ñðåäû [4].

Ïîïûòêè â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîâåñòè ïîâòîðíûå, âûïîëíåííûå áåç
ïåðåðûâà â äåíü îïûòà, ñåàíñû ïåðåîáó÷åíèÿ æèâîòíûõ íàõîæäåíèþ íîâîãî
ìåñòà ïðåäïî÷èòàåìîãî ïîäêðåïëåíèÿ â ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå ïðèâîäèëè ó
èíòàêòíûõ ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ ê íàðóøåíèþ ñïîñîáíîñòè èñïîëüçîâàòü
íàâèãàöèîííóþ îðèåíòàöèþ (model-based behavior) êàê áîëåå àäàïòèâíóþ
òàêòèêó äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïîäêðåïëåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ìåíåå ïðîäóê-
òèâíîãî óñëîâíîðåôëåêòîðíîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ïîäà÷ó âíóòðèëàáèðèíòíûõ
ñèãíàëîâ [7]. Ôàðìàêîëîãè÷åñêèå (ââåäåíèå èñïûòóåìûì ïðåïàðàòà, èíäóöè-
ðóþùåãî ñîí) è ïðîöåäóðíûå (ïðåäîñòàâëåíèå â ïåðåðûâå ìåæäó ñåàíñàìè ñ
ïåðåîáó÷åíèåì êðàòêîâðåìåííîãî îòäûõà ñî ñíîì) âîçäåéñòâèÿ ñâèäåòåëüñò-
âîâàëè î ôóíêöèîíàëüíîé (îáðàòèìîé) ïðèðîäå íàðóøåíèé, âûÿâëåííûõ ó
ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ [7]. Ìèíèìèçàöèÿ ýòèõ íàðóøåíèé ó æèâîòíûõ ïîñëå
åñòåñòâåííîãî èëè âûçâàííîãî ââåäåíèåì íåéðîïåïòèäà ñíà ïîòâåðæäàåò ðà-
íåå âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå î íåîáõîäèìîñòè íåéðîíàëüíûõ ïåðåñòðîåê
ìîçãà âî âðåìÿ ñíà äëÿ êîíñîëèäàöèè ñëåäîâ ïàìÿòè (èõ ïåðåâîäó â äîëãî-
ñðî÷íóþ ôîðìó ïàìÿòè) è âîñïðèÿòèÿ íåðâíûìè êëåòêàìè íîâîé èíôîðìà-
öèè îá èçìåíåíèÿõ â îêðóæàþùåé ñðåäå [23, 34, 38, 40].

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â îðãàíèçàöèè èñ-
ñëåäîâàííûõ ôîðì àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ â ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå ñ äèôôå-
ðåíöèðîâàííûì ïèùåâûì ïîäêðåïëåíèåì æèâîòíûå íàðÿäó ñ ïðîñòîé ôîð-
ìîé àññîöèàòèâíîãî îáó÷åíèÿ Pavlovian Associative Memory (ÐÀÌ) àêòèâíî
èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû ïàìÿòè: ïðîñòðàíñòâåííóþ êðàòêîñðî÷íóþ ïà-
ìÿòü — Space Short-term Memory (SSM), ýïèçîäè÷åñêóþ ïàìÿòü ïðè ôðàãìåí-
òàðíîé ýêñïîçèöèè ñèãíàëîâ — Episodic Short-term Memory (ESM), êðàòêî-
ñðî÷íóþ ïàìÿòü — Short-term Memory (STM) íà çàäåðæàííîå ïîäêðåïëåíèå
è äîëãîâðåìåííóþ ïàìÿòü — Long-term Memory (LTM), íà îñíîâå êîòîðûõ
ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ î âûáîðå àäàïòèâíîé ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðåàêöèè (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì âûÿâëåí àëãîðèòì è ñëîæíàÿ àðõèòåê-
òóðà ïîâåäåíèÿ êðûñ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âûáîðå
àäàïòèâíîé ñòðàòåãèè ïðè îðèåíòàöèè â ëàáèðèíòå, â îðãàíèçàöèè êîòîðûõ
âåäóùóþ ðîëü èãðàåò âåíòðàëüíûé ñòðèàòóì (n. accumbens), ïîëó÷àþùèé
ïðÿìûå ìîíîñèíàïòè÷åñêèå ïðîåêöèè îò ÄÀåðãè÷åñêèõ íåéðîíîâ âåíòðàëü-
íîé òåãìåíòàëüíîé îáëàñòè ñðåäíåãî ìîçãà (VTA), ãèïïîêàìïà (Subiculum),
ýíòîðèíàëüíîé êîðû (EC), àìèãäàëû (AMY), ïðåôðîíòàëüíîé êîðû (PFC) è
ïîñûëàþùèé ýôôåêòîðíûå ïðîåêöèè ê âåíòðàëüíîìó ïàëëèäóìó, êîòîðûé
â ñâîþ î÷åðåäü ïîñûëàåò ïðÿìûå ïðîåêöèè ê íåéðîíàì VTA è ìåäèîäîð-
ñàëüíîìó ÿäðó òàëàìóñà (MD), ñâÿçàííîìó ñ ïðåôðîíòàëüíîé êîðîé (ðèñ. 5).
Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííûå ñòðóêòóðû ìîçãà ñâÿçàíû ñ îáåñïå÷åíèåì ôóíêöèî-
íàëüíîé àêòèâíîñòè ïåòëè, âåäóùàÿ ðîëü â êîòîðîé ïðèíàäëåæèò ãèïïîêàìïó
è ÄÀåðãè÷åñêèì íåéðîíàì ñðåäíåãî ìîçãà (VTA). Âõîä â çóá÷àòóþ èçâèëèíó
ãèïïîêàìïà èäåò èç ñëîÿ 2 ýíòîðèíàëüíîé êîðû. Îáëàñòü çóá÷àòîé èçâèëè-
íû è ïîëÿ ÑÀ3 ãèïïîêàìïà õðàíÿò è âîñïðîèçâîäÿò òåñòèðóåìûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè è îáåñïå÷èâàþò âõîä ê ïîëþ ÑÀ1 ãèïïîêàìïà, êîòîðûé ñðàâíèâàåò



ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ñ ñåíñîðíîé èíôîðìàöèåé, ïîñòóïàþøåé èç 3 ñëîÿ ýíòî-
ðèíàëüíîé êîðû. Ñèãíàë íîâèçíû èç êîìïàðàòîðà ÑÀ1 ïðèõîäèò ê ñóáèêóëþ-
ìó, çàòåì ê áàçàëüíûì ñòðóêòóðàì ïåðåäíåãî ìîçãà, à îòòóäà ê ÄÀ-êëåòêàì
âåíòðàëüíîãî òåãìåíòóìà ñðåäíåãî ìîçãà (VTA). Ïåòëÿ çàâåðøàåòñÿ âîñõîäÿ-
ùèìè ÄÀ-ïðîåêöèÿìè, êîòîðûå èííåðâèðóþò ãèïïîêàìï. Àêòèâèðóþùèå
ëèìáè÷åñêèå âëèÿíèÿ ïîñòóïàþò â VTA èç íîæêîâî-ìîñòîâîãî ÿäðà òåãìåí-
òóìà (PPTg).

Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû âûÿâèëè îñîáóþ ðîëü ÄÀåðãè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ïðè ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî ïîèñêîâîãî ïîâåäåíèÿ â ðàäèàëüíîì ëà-
áèðèíòå ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì ïîäêðåïëåíèåì. Äèñôóíêöèÿ ýòîé ñèñòåìû,
âûçâàííàÿ èíúåêöèåé àãîíèñòîâ è àíòàãîíèñòîâ äîôàìèíà, ïðèâîäèëà ê íàðó-
øåíèþ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåäåí÷åñêèõ òåñòîâ. Âûÿâëåííûå ýôôåêòû
âëèÿíèÿ äîôàìèíà îáóñëîâëåíû íå òîëüêî íàëè÷èåì àôôåðåíòíûõ âëèÿíèé
ÄÀåðãè÷åñêîé ñèñòåìû ñðåäíåãî ìîçãà íà ãèïïîêàìï, ïðèëåæàùåå ÿäðî, ïðå-
ôðîíòàëüíóþ è ýíòîðèíàëüíóþ êîðó — îñíîâíûå ñòðóêòóðû ãîëîâíîãî ìîç-
ãà, êîãåðåíòíàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ íåîáõîäèìà ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ïàìÿòè è ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè íà òåñòè-
ðóåìûå ñèãíàëû (ðèñ. 5), íî òàêæå âûñîêîé ìîòèâàöèåé è ýìîöèîíàëüíîé
íàïðÿæåííîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ ïîâåäåí÷åñêèõ àêòîâ, êîòî-
ðàÿ â íàøèõ îïûòàõ óñèëèâàëàñü ïî ìåðå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
(successive approaching behavior) æèâîòíîãî ê ïîëó÷åíèþ ïðåäïî÷èòàåìîãî
ïîäêðåïëåíèÿ [4, 6]. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî àòòðàêòèâíîñòü (salience) íàèáîëü-
øåãî (5 êàïåëü) ïîäêðåïëåíèÿ óâåëè÷èâàëàñü ïðè ïåðåõîäå îò äèñêðåòíîé ïî
âðåìåíè ïîäà÷è îòäåëüíûõ ïîðöèé ïîäêðåïëåíèÿ ê îäíîâðåìåííîìó ïðåäú-
ÿâëåíèþ 5 êàïåëü (ðèñ. 1), õîðîøî âèäèìûõ æèâîòíûì ïðè ïîäõîäå ê êîð-
ìóøêå [8]. Âàæíàÿ ðîëü ÄÀåðãè÷åñêîé ñèñòåìû â ðåàëèçàöèè äàííîé ôîðìû
ïîâåäåíèÿ (approaching behavior) ðàíåå îòìå÷àëàñü èññëåäîâàòåëÿìè òàêæå
ïðè ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ðåàêöèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäêðåïëåíèÿ [4, 24].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áèîïîäîáíûå ðîáîòû [28, 29], âûïîëíåííûå íà îñíî-
âå îïèñàííîé íåéðîíàëüíîé ìîäåëè ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì ïèùåâûì ïîä-
êðåïëåíèåì, ìîãëè ìàêñèìèçèðîâàòü âîçíàãðàæäåíèå (ïîäçàðÿäêà àêêóìóëÿ-
òîðà), êîòîðîå ìîæíî áûëî ïîëó÷àòü ðåãóëÿðíî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèî-
äà âðåìåíè ïðè ïðàâèëüíîì ðåàãèðîâàíèè â ëàáèðèíòå. Ïðè ýòîì ðîáîò íà
îñíîâå ïîêàçàíèé âñòðîåííîãî ñ÷åò÷èêà èìåë ñîáñòâåííóþ îöåíêó êîëè÷åñò-
âà «çàðàáîòàííîé» ýíåðãèè àêêóìóëÿòîðà, ïîçâîëÿþùóþ ðîáîòó ïðîäëèòü
ñâîþ àêòèâíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ðîáîò, ÿâëÿÿñü àâòîíîìíûì óñòðîéñòâîì,
èìåë ïîòðåáíîñòü îïðåäåëÿòü óðîâåíü çàðÿäà àêêóìóëÿòîðà è ïðè íåäîñòàòêå
ýíåðãèè èçìåíÿòü òàêòèêó ïîâåäåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âîçíà-
ãðàæäåíèÿ â âèäå ïîäçàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà. Ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðîâåäåííûõ
íåéðîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ôóíêöèþ «êðèòèêà», îöåíè-
âàþùåãî íåîáõîäèìîñòü è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîäêðåïëåíèÿ æèâîòíûì,
â îïèñàííîé íàìè ìîäåëè ïîäêðåïëÿåìîãî îáó÷åíèÿ âûïîëíÿåò ïðèëåæàùåå
ÿäðî (n. accumbens), à ôóíêöèþ èñïîëíèòåëÿ ïðîäóêòèâíîé òàêòèêè ïîâåäå-
íèÿ òàê íàçûâàåìîãî «àêòåðà» — äîðñàëüíûé ñòðèàòóì [28, 44].

Âîçíèêàåò âîïðîñ, âîçìîæíî ëè ñêîíñòðóèðîâàòü àâòîíîìíûõ áèîðîáîòîâ,
ñïîñîáíûõ îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà âñå âûøåîïèñàííûå èçìåíåíèÿ óñëî-
âèé ðåàãèðîâàíèÿ (Òåñòû 1, 1à, 1.2, 1.3, 1.4, 2, 3), ðåøàåìûå ïîäîïûòíûìè
æèâîòíûìè â ëàáèðèíòå ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì ïîäêðåïëåíèåì? Åñòü îñíî-
âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî äàëüíåéøàÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ áèî-
ðîáîòîâ ïóòåì èõ îñíàùåíèÿ ñîâðåìåííûìè ìîäóëüíûìè ýëåêòðîííûìè çà-
ïîìèíàþùèìè óñòðîéñòâàìè, âûïîëíåííàÿ ñ ó÷åòîì âûÿâëåííîé ñëîæíîé
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ìíîãîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû è àëãîðèòìà ïîâåäåíèÿ òåñòèðóåìûõ êðûñ â ëà-
áèðèíòå ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì ïîäêðåïëåíèåì, ïîçâîëèò áóäóùèì áèî-
ðîáîòàì ñðàâíÿòüñÿ â ñêîðîñòè ðåàãèðîâàíèÿ ñ ðåàëüíûìè æèâîòíûìè, à â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ (Òåñòû 1.2, 1.3, 1.4 — Reversal learning) ïðåâîñõîäèòü ñêî-
ðîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ ïîäîïûòíûõ êðûñ, òàê êàê áèîðîáîòû â îòëè÷èå îò
ðåàëüíûõ æèâîòíûõ íå òðåáóþò ñíà äëÿ íåéðîíàëüíîãî ïåðåïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà ïîâåäåíèÿ ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âûáîðå àäàïòèâíîé ñòðà-
òåãèè ïîâåäåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷èíàåò àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðîáî-
òîñòðîåíèè [30, 45].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âûøåîïèñàííàÿ íåé-
ðîíàëüíàÿ ïîâåäåí÷åñêàÿ ìîäåëü îðèåíòàöèè â ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå ñ äèô-
ôåðåíöèðîâàííûì ïîäêðåïëåíèåì ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ
èçó÷åíèÿ íåéðîíàëüíîé îðãàíèçàöèè, àðõèòåêòóðû è àëãîðèòìà ïîèñêîâîãî
ïîâåäåíèÿ èñïûòóåìûõ â ïðîñòðàíñòâå, äèàãíîñòèêè íàðóøåíèé âíèìàíèÿ
è ïàìÿòè [1, 3], êîíñòðóèðîâàíèÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ àâòîíîìíîé îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå è öåëåïîëàãàíèÿ [28, 29, 35],
à òàêæå â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ äðóãèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
óñòðîéñòâ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîé íåé-
ðîíàëüíîé ìîäåëè àäàïòèâíîãî ïîèñêîâîãî ïîâåäåíèÿ â ðàäèàëüíîì ëàáè-
ðèíòå ìîæåò áûòü ìîäåëèðîâàíèå è ñîçäàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àâòîìîáèëåé â ðàçëè÷íûõ äîðîæíûõ ñèòóàöèÿõ:
1) ïðè ðåãóëèðóåìîì ñâåòîôîðîì äîðîæíîì äâèæåíèè íà ïåðåêðåñòêå (íà
èçîëèðîâàííîå âêëþ÷åíèå ñåíñîðíûõ ñèãíàëîâ ñâåòîôîðà); 2) íà íåðåãóëèðó-
åìîì ïåðåêðåñòêå (âêëþ÷åíû âñå ñèãíàëû ñâåòîôîðà); 3) ïðè ïîëîìêå èëè îò-
ñóòñòâèè ñâåòîôîðà (íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé
ñèñòåìîé î âðåìåíè è ïîðÿäêå äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì ñåíñîðíîãî àíàëèçà îêðó-
æàþùåé îáñòàíîâêè è ïðàâèë ïðèîðèòåòíîãî äâèæåíèÿ íà íåðåãóëèðóåìîì
ïåðåêðåñòêå).

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü àäàïòèâíîãî ïîèñêîâîãî ïîâåäåíèÿ â ðàäèàëüíîì
ëàáèðèíòå ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì âîçíàãðàæäåíèåì óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ
ïðè òåñòèðîâàíèè êàê æèâîòíûõ, òàê è ÷åëîâåêà ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ óñëîâèé
è ïðîöåäóðû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà [1—3]. Ñõîäíûå òàêòèêè ðåøåíèÿ çàäà÷
æèâîòíûìè è ÷åëîâåêîì ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ðåàãèðîâàíèÿ â ðàäèàëüíîì
ëàáèðèíòå [3, 4, 17] óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
îïèñàííîé ìîäåëè ïîäêðåïëÿåìîãî îáó÷åíèÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íå òîëüêî
áèîïîäîáíûõ, íî è àíòðîïîìîðôíûõ ðîáîòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íà 2014—2020 ãã.
(ÃÏ-14, ðàçäåë 63).
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