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Введение

Способность к научению является важнейшей когнитивной функцией мозга и лежит 
в основе адаптивного поведения, обеспечивающего эффективную и безопасную жизне-
деятельность. Благодаря способности к научению происходит развитие познавательных 

Аннотация. Ассоциативное научение – познавательная функция, обеспе-
чивающая адаптивное поведение и безопасную жизнедеятельность. Оно 
включает совокупность когнитивных процессов, вовлекающих нейросе-
ти заинтересованных зон мозга, отвечающих за обработку информации, 
экзекутивный контроль, сенсомоторную координацию, субъективное 
переживание поощрения и наказания, и зависит от их интеграции меж-
ду собой и сигналами обратной связи. Выявление психофизиологических 
закономерностей нормального развития когнитивной функции важно 
для понимания ее механизмов, установления возрастных норм и ранней 
идентификации отклонений в развитии. Цель исследования - изучение 
возрастной динамики поведенческих показателей научения с подкрепле-
нием у детей с применением детерминистской поведенческой модели 
научения. Выявлено, что скорость сенсомоторной реакции (СР) на зри-
тельные стимулы значимо выше у старших детей, и временная динами-
ка СР с возрастом меняется: на ранних этапах научения СР растет в обеих 
возрастных группах, а на поздних падает у младших детей и выходит на 
«плато» у старших. Показано сходство паттерна флуктуаций СР на ранних и 
поздних этапах научения: рост СР на поздних этапах научения относительно 
ранних в обеих возрастных группах. Наблюдающиеся возрастные закономер-
ности могут свидетельствовать об особенностях развития механизмов науче-
ния. Полученные результаты могут быть полезными для разработки совре-
менных подходов диагностики нарушения развития детей, своевременной 
коррекции в обучении и при планировании учебной нагрузки в школе. 
Ключевые слова: ассоциативное научение, подкрепление, развитие ког-
нитивных функций, возрастная динамика, психофизиологические харак-
теристики
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функций, приобретение индивидуального опыта, знаний, умений и навыков, от которых 
зависят все аспекты жизни человека [1]. Индивидуальный опыт приобретается за счет 
научения с первых попыток путем проб и ошибок, когда от адекватности реакции на 
внешние вызовы зависит жизненно важное для человека приспособление к окружающей 
среде. Индивид, наблюдая результаты своих действий в различных условиях, получая 
положительную (в случае удачных попыток) или отрицательную (при допущении ошибки) 
обратную связь, то есть положительное или отрицательное подкрепление своих реакций 
в ответ на возникшую ситуацию, устанавливает ассоциацию между своим действием и его 
последствиями, что справедливо для всех этапов онтогенеза. Научение, возникающее на 
основе установления ассоциации между действием в ответ на определенную ситуацию и 
его результатом (положительной или отрицательной обратной связью/положительным 
или отрицательным подкреплением), получило название ассоциативного научения с 
подкреплением или научения на основе обратной связи [2].

Научение с подкреплением представляет собой сложный когнитивный процесс, 
включающий внимание, восприятие, память, мышление, принятие решения, сенсомо-
торные акты и зависящий от их успешной интеграции как между собой, так и с 
сигналами обратной связи [3, 4]. Соответственно, при научении с подкреплением прои-
сходит вовлечение дефинитивных распределенных нейронных сетей [5], входящих в 
заинтересованные зоны мозга, отвечающие за обработку сенсорных, семантических, 
пространственных характеристик стимулов, процессы рабочей памяти, управляющие 
функции, сенсомоторную координацию, двигательный контроль, субъективное пере-
живание поощрения и наказания [3].

Для изучения мозговых механизмов научения с подкреплением широко используются 
поведенческие модели, представляющие собой компьютерные задачи на ассоциативное 
научение с подкреплением. В зависимости от целей исследования применяются два 
основных подхода – детерминистский и вероятностный. Детерминистская парадигма 
дает преимущество при исследовании механизмов научения, происходящего с пер-
вых попыток, играющего важную роль в жизни индивида. В ней устанавливаются 
фиксированные правила обратной связи. В частности, обратная связь дается как за 
все правильные ответы (положительный отзыв), так и за все неправильные реакции 
(отрицательный отзыв). При этом с момента успешного усвоения правила нажатия 
на заданные клавиши клавиатуры компьютера (или кнопки пульта) в ответ на появ-
ление стимула, которое должно произойти c первых попыток путем проб и ошибок, 
информационная роль положительного подкрепления падает, так как его появление 
становится однозначно предсказуемым [6]. 

Применение детерминистской парадигмы позволяет производить раздельный 
анализ психофизиологических коррелятов на раннем этапе научения (на стадии раз-
гадывания правила), когда положительная и негативная обратная связь являются 
значимым сигналом, и на поздней стадии выполнения задачи в соответствии с успешно 
усвоенным правилом, когда сигнал обратной связи теряет повышенную значимость. 
Таким образом, простые модели детерминистских задач наиболее релевантны для 
изучения дискретных изменений в активности мозга при научении [6] и их возрастных 
особенностей в динамике индивидуального развития мозга. 

При помощи методов нейровизуализации [3, 7] и регистрации эклектических 
сигналов мозга в процессе выполнения зрительно предъявляемых задач на научение 
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с подкреплением [8] достигнуто понимание определенных механизмов мозгового 
обеспечения научения в норме и при определенных нарушениях [3, 9, 10]. В частности, 
показано, что в научение динамически вовлечены дофаминэргическая мезолимбическая 
система вознаграждения, включающая проекции дофаминергических нейронов 
среднего мозга вентральной области покрышки (VTA) в полосатое тело, префронтальную 
кору, миндалевидное тело, гиппокамп и другие структуры лимбической системы [11], 
билатерально зрительная, орбитофронтальная и вентромедиальная префронтальная 
кора, медиальная теменная кора, верхняя и нижняя теменная долька, медиальная лобная 
кора (дополнительная моторная область), средняя лобная извилина, таламус, средний 
островок, левая прецентральная извилина (премоторная область) и средняя височная 
извилина [2, 6, 12]. При этом предполагается, что в научении с подкреплением стриатуму 
принадлежит роль интегратора зрительно-моторной информации с сигналами о 
ценности подкрепления в ходе выполнения задачи [2, 13].

ЭЭГ-исследования нейрофизиологических коррелятов научения с применением 
методов анализа потенциалов, связанных с событиями (ERP) и локализации источников 
активности, установили динамические паттерны мозговой активности при научении с 
подкреплением и роль функциональных систем мозга, вовлеченных в осуществление 
этой жизненно важной когнитивной функции у детей и взрослых в норме и при 
определённых нарушениях [10, 14]. Однако полное понимание мозговых механизмов 
научения с подкреплением, как и всех других когнитивный функций, далеко не 
достигнуто, так же, как и не до конца раскрыты закономерности развития и созревания 
нейросетей, являющихся мозговым субстратом научения [15, 16].

Изучение возрастных особенностей научения имеет как теоретико-методологическое, 
так и практическое значение. Выявление психофизиологических закономерностей 
формирования когнитивной функции в процессе нормального индивидуального 
развития вносит существенный вклад в идентификацию ее мозговых механизмов в 
зрелом возрасте, а также дает возможность устанавливать возрастные нормы и выявлять 
отклонения в развитии на ранних этапах, что важно для своевременной коррекции и 
предотвращения трудностей в обучении [1, 17].

Целью нашего исследования было изучение возрастной динамики изменений 
поведенческих показателей ассоциативного научения на основе положительной и 
отрицательной обратной связи с применением хорошо зарекомендовавшей себя 
детерминистской поведенческой модели [3, 6]. Проводилась регистрация электрической 
активности головного мозга ЭЭГ в процессе выполнения поведенческой задачи на 
научение с подкреплением для последующего анализа вызванных потенциалов мозга 
(ERP). В настоящей статье приводятся результаты поведенческих данных исследования. 

Методика исследования

Участники исследования
К участию в исследовании допускались дети-добровольцы, подписавшие собствен-

норучно (при возрасте от 18 лет и старше) информированное согласие, либо чьи 
родители/опекуны давали письменное информированное согласие, отвечавшие 
критериям включения: отсутствие в анамнезе хронических неврологических и 
психиатрических заболеваний, травм головы, нормальное или скорректированное 
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до нормального зрение. Возраст детей составил от 11 до 20 лет (средний возраст – 
15,5±3,2). Всего в исследовании приняло участие 90 детей (47 мальчиков и 43 девочки), 
школьники средних общеобразовательных школ города Алматы, студенты вузов и 
колледжей. Участники были разделены на 2 возрастные группы: 11-15 лет (23 мальчика 
и 24 девочки, средний возраст – 12,8±1,6) и 16-20 лет (24 мальчика и 19 девочек, средний 
возраст 18,4±1,4). При этом доли девочек и мальчиков в каждой возрастной группе 
статистически не различались (p=0,33 по критерию хи-квадрат), то есть группы по 
половому составу были сбалансированными. 

Поведенческая задача на научение с положительной и отрицательной обратной 
связью

Компьютерная задача на ассоциативное научение запрограммирована в среде E-prime 
2.0 и синхронизирована с ЭЭГ через компьютерный интерфейс, что позволяет проводить 
анализ вызванных потенциалов мозга на определенные категории экспериментальных 
событий. Задача представляет собой модификацию теста, разработанного Eliassen с 
соавторами [6], и адаптирована для применения на казахоязычной и русскоязычной 
популяции. 

От испытуемого требовалось за первые три попытки разгадать правила нажатия на 
клавиши компьютерной клавиатуры в ответ на появление картинки то на правой, то 
на левой стороне экрана в случайном порядке. Тестирование начиналось с появления 
в центре экрана инструкции. Далее появлялась точка фиксации взора в виде крестика. 
Затем предъявлялась картинка слева или справа от точки фиксации взора, следом - 
пустой экран, во время которого ребенок должен был дать ответ (нажать клавишу «1», 
соответствующую направлению «лево», или «2», означавшую «право»). После поступала 
обратная связь. Время экспозиции точки фиксации взора, стимулов и сигналов 
обратной связи – 2000 мс. Длительность пустого экрана варьировалась от 500 до 2250 
мс. На рисунке 1 изображена временная схема поведенческой задачи на ассоциативное 
научение с подкреплением.
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Каждый выбор клавиши подкреплялся обратной связью в виде слов 189 

«ПРАВИЛЬНО!» (положительное подкрепление, если испытуемый нажимал на 190 
нужную клавишу), «ОШИБКА!» (отрицательное подкрепление в случае ошибки) 191 
и знака вопроса «?» при отсутствии ответа со стороны испытуемого. Всего 192 
действовало 4 правила: 1) при появлении картинки с любой стороны нажимать 193 
«право»; 2) при появлении картинки с любой стороны нажимать «лево»; 3) 194 
нажимать противоположную картинке сторону; 4) нажимать сторону, на которой 195 
появляется картинка.  196 
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Процедура эксперимента 198 
Задача на ассоциативное научение состояла из 4 последовательных 199 

блоков/сессий (А, В, С, D) по 5 минут каждая. Блок включал сет из 8 картинок, 200 
правила нажатия на клавишу при появлении картинки сменялись в рандомном 201 
порядке. Об изменении правила испытуемый мог догадаться по сообщению об 202 
ошибке. Положительное подкрепление, получаемое несколько раз подряд, 203 
свидетельствовало об успешно выявленном правиле. Каждый блок в целом 204 
включал 49 предъявлений из 8 чередовавшихся в случайном порядке наборов 205 
картинок.  206 
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Каждый выбор клавиши подкреплялся обратной связью в виде слов «ПРАВИЛЬНО!» 
(положительное подкрепление, если испытуемый нажимал на нужную клавишу), 
«ОШИБКА!» (отрицательное подкрепление в случае ошибки) и знака вопроса «?» 
при отсутствии ответа со стороны испытуемого. Всего действовало 4 правила: 1) при 
появлении картинки с любой стороны нажимать «право»; 2) при появлении картинки с 
любой стороны нажимать «лево»; 3) нажимать противоположную картинке сторону; 4) 
нажимать сторону, на которой появляется картинка. 

Процедура эксперимента
Задача на ассоциативное научение состояла из 4 последовательных блоков/сессий (А, 

В, С, D) по 5 минут каждая. Блок включал сет из 8 картинок, правила нажатия на клавишу 
при появлении картинки сменялись в рандомном порядке. Об изменении правила 
испытуемый мог догадаться по сообщению об ошибке. Положительное подкрепление, 
получаемое несколько раз подряд, свидетельствовало об успешно выявленном правиле. 
Каждый блок в целом включал 49 предъявлений из 8 чередовавшихся в случайном 
порядке наборов картинок. 

Каждая проба состояла из 5-7 предъявлений и считалась успешно выполненной 
только в том случае, если обследуемый разгадывал правило за первые три попытки, 
когда получал положительную обратную связь, начиная с 4 предъявления (или ранее) 
непрерывно до конца пробы. По логике теста для разгадывания правила путем проб 
и ошибок достаточно первых двух-трех попыток. Если научения к 4 предъявлению не 
происходило (был хотя бы один неправильный ответ, начиная с 4 предъявления), такие 
пробы исключались из усреднения по этапам выполнения теста. 

До начала эксперимента проводился инструктаж, и испытуемые выполняли пробную 
сессию для уяснения задания. Инструктаж и задание предъявлялись на казахском 
или русском языке в зависимости от родного языка ребенка. Предварительный 
сравнительный анализ выполнения задач на казахском и русском языках не выявил 
достоверных различий. Статистический анализ не выявил достоверных различий 
психофизиологических показателей научения между мальчиками и девочками. В связи 
с этим разделения по языку и полу не проводилось.

Статистический анализ 
В качестве психофизиологического показателя научения выступило время реакции 

(ВР) на предъявление стимула, то есть временной промежуток между появлением 
картинки на экране и нажатием на клавишу «1» или «2».

Первичные результаты ВР были получены с помощью E-Data Aid (https://support.
pstnet.com/hc/en-us/articles/115000902608-E-DATAAID-Opening-a-Data-File-22794). Для 
статистического анализа показателей возрастных особенностей психофизиологических 
параметров научения использовалась программа IBM SPSS Statistics v21. Применялись 
методы описательной статистики, включая таблицы сопряженности кросс-таб с 
критерием статистической достоверности различий хи-квадрат, однофакторный 
дисперсионный анализ (One Way ANOVA), дисперсионный анализ ANOVA c повторными 
измерениями repeated measures (межгрупповой фактор – возрастная группа, внут-
ригрупповые факторы – порядковый номер попытки, ранний и поздний этапы 
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выполнения задачи, порядковый номер серии), парный критерий Стьюдента с учетом 
множественности измерений. 

Под ранним и поздним этапами научения подразумевались соответственно первые 
три попытки и последующие 4 попытки. Этапы усреднялись только по тем пробам, в 
которых испытуемый успешно справился с задачей, то есть последующие 4-7 попыток 
были с положительным подкреплением. 

Для прослеживания возрастных особенностей динамики научения усреднялось ВР 
каждой попытки по 4 сессиям. Для сравнительного анализа ВР раннего этапа (этап 
научения) и позднего этапов (этап успешного научения) усреднение проводилось по 
всем 4 сессиям (A-D). Для прослеживания возрастных особенностей динамики научения 
от первой сессии к четвертой проводилось усреднение по этапам выполнения задачи 
внутри каждой сессии (усреднение ранних попыток сессии А, усреднение поздних 
попыток сессии А и так в каждой сессии до сессии D). Кроме того, для сопоставления 
возрастных особенностей научения усреднялось ВР всех ошибочных ответов (после 
таких ответов следовала отрицательная обратная связь) и ВР всех правильных ответов 
за все 4 сессии. 

Результаты исследования 

Временная динамика изменений времени реакции 
На рисунке 2 представлен график временной динамики изменений ВР от первой 

попытки к последней, усредненных по всем четырем сессиям в младшей и старшей 
группах детей. Звездочками отмечены статистические значимые межгрупповые и 
внутригрупповые различия. Межгрупповой сравнительный анализ ВР выявил, что 
старшие дети статистически значимо отличаются от младших сниженным ВР на всем 
протяжении решения задачи на научение с подкреплением (Рисунок 2).

Анализ ANOVA с повторными изменениями, где внутригрупповым фактором выступал 
порядковый номер стимула задачи на научение – «шаг», а межгрупповым – «возраст», 
показал достоверные эффекты «возраста» (F=11,193 p=0.001), «шага» (F=68.06, p=0.00), 
а также наличие взаимодействия факторов «шаг» х «возраст» (F=6.039, p=0.016). 
Результаты свидетельствует о том, что время реакции у старшей группы обследуемых 
ниже по сравнению с младшей при научении на всем протяжении выполнения задачи, 
а также о различии временной динамики изменений ВР между младшими и старшими 
детьми. В частности, от первой попытки ко второй и к третьей происходило значимое 
сокращение ВР в обеих возрастных группах детей (Рисунок 2), однако после 3 попытки 
начиналось расхождение в траектории изменения скорости реакции в процессе 
выполнения задачи на научение (Рисунок 2). В младшей группе детей начиналось 
значимое градуальное снижение скорости реакции (рост ВР), особенно выраженное к 
самому концу испытания (Рисунок 2), когда скорость реакции упала до уровня в третьей 
попытке. В то же время в старшей группе детей начиная с 4 попытки скорость реакции 
выходила на «плато» и удерживалась на одном уровне до конца испытания (Рисунок 2).
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Примечания: По оси ординат – время реакции в мс, по оси абсцисс – порядковые номера 
стимулов (1-7). *p<0.05, **р<0.005, ***р<0.0005

Рисунок 2. Временная динамика изменений времени реакции на предъявление стимулов 
задачи по научению от первой попытки к последней у младшей и старшей групп детей

Время реакции на раннем и позднем этапах научения
На рисунке 3 показана динамика ВР от раннего этапа научения (разгадывание 

правила путем проб и ошибок) к позднему (испытуемый успешно усвоил правило и 
выполнял задачу по заданному правилу), усредненного по всем четырем сессиям A-D, 
выявленная при помощи дисперсионного анализа ANOVA с повторными измерениями 
(внутригрупповой фактор – «этап», межгрупповой – «возраст»).

ANOVA с повторными измерениями (Рисунок 3) выявил достоверный эффект внутри-
группового фактора «этап» (F=80.808, p=0.000), в частности, значимое уменьшение ВР 
на позднем этапе научения, когда дети успешно усвоили правило и выполняли по нему 
задачу, по сравнению с начальным этапом научения, когда дети путем проб и ошибок 
разгадывали правило. Также выявлен достоверный эффект межгруппового фактора 
«возраст» (F=10.794, p=0.001), подтверждающий меньшее значение ВР у старших детей 
по сравнению с младшими на всех этапах научения. Однако взаимодействие факторов 
«этап» и «возраст» не достигло уровня достоверности (F=3.337, p=0.060), что указывает 
на схожесть динамики изменений времени реакции от начального этапа к позднему в 
обоих возрастных группах (Рисунок 3), а именно значимый рост скорости реакции при 
усвоении правила как у младших, так у старших детей.

One Way ANOVA выявил, что ВР у старших детей меньше по сравнению с младшими 
как на раннем (F=7.309, p=0.008), так и на позднем (F=12.998, p=0.001) этапах научения 
(Рисунок 3).

 284 
Примечания: По оси ординат – время реакции в мс, по оси абсцисс - порядковые номера 285 

стимулов (1-7). *p<0.05, **р<0.005, ***р<0.0005 286 
 287 
Рисунок 2. Временная динамика изменений времени реакции на 288 

предъявление стимулов задачи по научению от первой попытки к последней у 289 
младшей и старшей групп детей 290 

 291 
Время реакции на раннем и позднем этапах научения 292 
На рисунке 3 показана динамика ВР от раннего этапа научения 293 

(разгадывание правила путем проб и ошибок) к позднему (испытуемый успешно 294 
усвоил правило и выполнял задачу по заданному правилу), усредненного по всем 295 
четырем сессиям A-D, выявленная при помощи дисперсионного анализа 296 
ANOVA с повторными измерениями (внутригрупповой фактор – «этап», 297 
межгрупповой – «возраст»). 298 

ANOVA с повторными измерениями (Рисунок 3) выявил достоверный 299 
эффект внутригруппового фактора «этап» (F=80.808, p=0.000), в частности, 300 
значимое уменьшение ВР на позднем этапе научения, когда дети успешно 301 
усвоили правило и выполняли по нему задачу, по сравнению с начальным этапом 302 
научения, когда дети путем проб и ошибок разгадывали правило. Также выявлен 303 
достоверный эффект межгруппового фактора «возраст» (F=10.794, p=0.001), 304 
подтверждающий меньшее значение ВР у старших детей по сравнению с 305 
младшими на всех этапах научения. Однако взаимодействие факторов «этап» и 306 
«возраст» не достигло уровня достоверности (F=3.337, p=0.060), что указывает 307 
на схожесть динамики изменений времени реакции от начального этапа к 308 
позднему в обоих возрастных группах (Рисунок 3), а именно значимый рост 309 
скорости реакции при усвоении правила как у младших, так у старших детей. 310 

One Way ANOVA выявил, что ВР у старших детей меньше по сравнению с 311 
младшими как на раннем (F=7.309, p=0.008), так и на позднем (F=12.998, 312 
p=0.001) этапах научения (Рисунок 3). 313 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ. Биологиялық ғылымдар сериясы
BULLETIN of L.N. Gumilyov Eurasian National University. Bioscience series
ВЕСТНИК Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева. Серия биологические науки

63№3(152)/ 
2025

Возрастные психофизиологические особенности ассоциативного научения с подкреплением

 

Примечания: По оси ординат – время реакции в мс, по оси абсцисс – этапы научения. ***р<0.0005

Рисунок 3. Время реакции на предъявление стимулов на раннем и позднем этапах научения
 у младшей и старшей групп детей

Скорость реакции в зависимости от индивидуального опыта 
Для оценки влияния индивидуального опыта решения задач на процесс научения 

у детей разного возраста был проведен дисперсионный анализ ANOVA с повторными 
измерениями в последовательности четырех сессий выполнения задачи (от А до D, фактор 
«сессия») в каждой возрастной группе отдельно для раннего этапа научения и позднего. 
На рисунке 4 представлена динамика изменений ВР от сессии к сессии на раннем этапе 
научения в двух группах детей. Эффект «сессии» не выявил достоверности (F=3.664, 
р=0.062) в младшей группе, в то время как в старшей группе он показал значимость 
(F=8.189, р=0.007). Если в младшей группе детей ВР от сессии к сессии незначимо 
колебалось в разные стороны, то в старшей группе неуклонно и значимо уменьшалось. 
Попарное сравнение ВР в четырех сессиях по парному критерию Стьюдента для 
зависимых выборок с поправкой на множественные измерения показало, что в старшей 
группе детей ВР на стимулы во время первой и второй сессий было значимо ниже, чем в 
последней четвертой (Рисунок 4).
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Примечания:  по оси ординат – время реакции в мс, по оси абсцисс – сессии испытания. 
***р<0.0005

Рисунок 4. Динамика изменений ВР в последовательности четырех сессий на раннем этапе 
научения у младшей и старшей групп детей

Динамика изменений ВР от сессии к сессии на позднем этапе научения (Рисунок 
5) оказалась сходной с ранним этапом в обоих группах детей. В частности, ANOVA 
с повторными измерениями не выявил (F=0.891, р=0.448) достоверности эффекта 
фактора «этапа» в младшей группе и обнаружил его в старшей группе (F=5.979, р=0.001). 
Попарное сравнение ВР в четырех сессиях с поправкой на множественные измерения 
показало, что в старшей группе детей ВР на стимулы во время первой сессии было 
значимо ниже, чем в последней (Рисунок 5).
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Примечания: По оси ординат – время реакции в мс, по оси абсцисс – сессии испытания. *р<0.05

Рисунок 5. Динамика изменений ВР в последовательности четырех сессий на позднем этапе 
научения у младшей и старшей групп детей

Скорость реакции при отрицательной и положительной обратной связи  
Дисперсионный анализ ANOVA с повторными измерениями, где внутригрупповой 

фактор «корректность» и межгрупповой фактор «возраст» показал (Рисунок 6) 
статистически значимый эффект фактора «корректность» (F=61.849, р=0.000). ВР при 
правильном ответе достоверно меньше ВР, чем при ошибке в обеих возрастных группах 
(Рисунок 6). Фактор «возраст» (F=10.148, р=0.002) и взаимодействие факторов «возраст» 
х «корректность» (F=8.934, р=0.004) были статистически достоверными. При этом 
сравнение ВР при ошибке и верном ответе между группами One Way ANOVA (Рисунок 
6) указало на наличие статистически значимых различий между старшей и младшей 
группами по скорости реакции только при правильных ответах (F=14.826, р=0.000), в 
отличие от неправильных (F=3.265, р=0.072). В старшей группе ВР снижалось в среднем 
на 20,8%, тогда как в младшей лишь на 2,5%.
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Примечания: По оси ординат – время реакции в мс, по оси абсцисс – возрастные группы детей. 
**р<0.005, ***р<0.0005

	
Рисунок 6. Время реакции при ошибочных и верных ответах в младшей и старшей группах 

детей

Обcуждение результатов 

Согласно результатам исследования, дети 16-20 лет по сравнению с детьми 11-15 
лет имеют более высокую скорость сенсомоторной реакции на зрительные стимулы 
на всем протяжении ассоциативного научения, что может отражать большую зрелость 
центральных мозговых механизмов, вовлечённых в научение у старших детей. Так, по 
данным литературы, миелинизация мозговых волокон в основном завершается к 5 
годам [18], однако миелинизация в ретикулярной формации, имеющей важное значение 
в процессах внимания [19], а также внутрикоровых волокон в ассоциативных зонах коры 
мозга продолжается до 20 лет [20-22].

Анализ временной динамики изменений скорости реакции от первой попытки к 
последней выявил особенности, связанные с возрастом, заключающиеся в том, что 
сначала от первой попытки к третьей наблюдалась сходная динамика изменений ВР 
(неуклонное сокращение ВР) в обеих возрастных группах детей, но после 3 попытки в 
младшей группе детей скорость реакции начала значимо падать, а в старшей выходила 
на «плато» и удерживалась на одном уровне до конца 20-минутного испытания 
(Рисунок 2). Установленные различия могут быть связаны с последовательным 
морфо-функциональным созреванием неспецифической системы активации мозга 
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[23], центральным звеном которой является ретикулярная формация мозга [24], что 
приводит к уменьшению ресурсов к концу 20-минутного испытания у младших детей, в 
отличие от старших. Применение детерминистской парадигмы в модели ассоциативного 
научения с подкреплением на взрослой популяции [6] позволило обнаружить различия 
как на поведенческом уровне (в скорости реакции), так и в паттернах активации 
нейросетей во время раннего и позднего этапов научения. Если ранние этапы научения 
сопровождались замедленной скоростью реакции, мобилизацией специализированных 
соматосенсорных и других заинтересованных зон мозга, включая мотивационные 
центры вознаграждения и области, ответственные за управляющие функции (стриатум 
и префронтальная кора), то поздние этапы научения отличались резким сокращением 
ВР и редукцией активации в префронтальной коре и стриатуме [6].

Как отмечалось выше, ранний этап научения связан с активным разгадыванием 
правила методом проб и ошибок, где обратная связь служит инструктирующим 
сигналом для последующих принятий решений, тогда как на позднем этапе научения 
испытуемые успешно выполняют задачу по усвоенному правилу, и информационная 
роль положительного подкрепления становится однозначно предсказуемым. В нашем 
исследовании мы выявили сходный паттерн флуктуаций ВР в обеих группах испытуемых, 
что может отражать достаточную сформированность систем вознаграждения в детском 
возрасте и согласуется с данными литературы о повышенной роли этих систем в 
ассоциативном научении с подкреплением у детей и в целом о высокой чувствительности 
мотивационных центров вознаграждения у детей [25].

Результаты нашего исследования свидетельствуют, что старшие дети уже могут 
успешно использовать индивидуальный опыт решения задач, совершенствуя индиви-
дуальные подходы к ее решению, в отличие от младших детей: у старших детей от 
сессии к сессии скорость реакции значимо росла как на ранних, так и на поздних этапах 
научения, в то время как у младших детей не менялась (Рисунки 4-5). Наблюдение 
может быть обусловлено более генерализованным характером вовлечения нейросетей 
мозга в выполнение задачи на научение у младших детей и активацией более 
локальных специализированных нейросетей у старших детей. Такая закономерность 
психофизиологического развития когнитивных функций от генерализованной 
активации мозговых систем до локально-специфической активации нейросетей описана 
в литературе для ряда когнитивных функций [26, 27].

Анализ скорости реакции на появление стимулов при ошибочном и правильном 
выборе клавиши (при отрицательной и положительной обратной связи) выявил как 
общую закономерность в двух группах детей, так и возрастные психофизиологические 
особенности научения (Рисунок 6). Общая закономерность заключалась в том, что ВР 
при правильном ответе достоверно меньше ВР, чем при ошибке в обеих возрастных 
группах (Рисунок 6). Возрастная особенность выражалась в том, что различия во ВР 
при правильном и ошибочном ответе достоверно более выражены в старшей группе 
детей. Также ВР в старшей группе оказалась достоверно меньше, чем в младшей 
группе только при правильных ответах, в то время как при ошибочных достоверных 
различий не было. Обнаруженные закономерности могут указывать на механизмы 
созревания структур мозга, участвующих в процессе научения у старших детей, что 
соответствует литературным данным о поэтапности и гетерохронности структурного и 
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функционального созревания мозга в онтогенезе, происходящего за счет качественных 
перестроек нейросетей, особенно продолжительно наблюдающихся в лобных отделах 
коры и ретикулярной формации. При недостаточной зрелости данных нейросетей 
выполнение когнитивных функций осуществляется за счет более генерализованного 
(менее избирательного) включения нейросетей в функциональные объединения, что 
на поведенческом уровне проявляется в более медленной скорости сенсомоторной 
реакции. По мере морфо-функционального созревания мозга обеспечиваются условия 
для реализации когнитивных функций максимально эффективным, экономичным путем 
за счет формирования избирательных наиболее адекватных функциональных систем, 
отвечающих за обработку специфической информации и управление деятельностью 
[28- 30].

Заключение

Таким образом, при помощи испытанной на взрослой популяции детерминистской 
модели научения с подкреплением, позволяющей изучать дискретные изменения 
активности мозга, и, соответственно, психофизиологических параметров на 
качественно различных этапах ассоциативного научения, выявлены возрастные 
психофизиологические особенности научения, а также общие закономерности развития. 
В частности, показано, что скорость сенсомоторной реакции на зрительные стимулы 
статистически значимо выше у детей 16-20 лет по сравнению с детьми 11-15 лет. Также 
установлены возрастные различия во временной динамике ВР в ходе выполнения 
задачи: на ранних этапах научения неуклонное сокращение ВР в обеих возрастных 
группах детей, однако на поздних – падение скорости реакции в младшей группе и выход 
на «плато» в старшей. Кроме того, выявлено, что старшие дети, в отличие от младших, 
успешно использовали свой опыт решения задачи, от сессии к сессии демонстрируя 
рост скорости реакции. Сходство паттерна флуктуаций ВР на ранних и поздних этапах 
научения (снижение ВР на поздних этапах научения относительно ранних) в обеих 
возрастных группах могут свидетельствовать о достаточной сформированности систем 
вознаграждения в детском возрасте и согласуется с данными литературы о повышенной 
роли этих систем в научении с подкреплением, и их высокой чувствительности у 
детей. Выявленные возрастные особенности и общие закономерности, по-видимому, 
указывают на постепенное морфо-функциональное созревание неспецифической 
системы активации мозга у младших детей, на более совершенные нейромеханизмы 
научения у старших детей, и согласуются с литературными данными о поэтапности и 
гетерохронности структурного и функционального развития мозга за счет качественных 
перестроек нейросетей, особенно в лобных отделах коры, отвечающих за экзекутивный 
контроль. Выполнение когнитивных функций на ранних этапах развития вовлекает 
более генерализованную активность нейросетей, в то время как с возрастом наблюдается 
больше вовлечение избирательных функциональных объединений, обеспечивющую 
более эргономичную реализацию когнитивных задач. Полученные результаты могут 
быть полезными для разработки современных подходов диагностики нарушения 
развития детей, своевременной коррекции в обучении и при планировании учебной 
нагрузки в школе. 
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Ассоциативті оқытудың жас ерекшеліктеріне байланысты психофизиологиялық 
ерекшеліктері

Д. Абдильманов1, Г.К. Датхабаева1, М. Жолдасова1, А.М. Кустубаева*1
1Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан

Аңдатпа. Ассоциативті оқыту – бейімделгіш мінез-құлық пен қауіпсіз өмірді қамта-масыз 
ететін танымдық функция. Ол ақпаратты өңдеуге, экзекутивті бақылауға, сен-сомоторлық 
координацияға, марапаттау мен жазалаудың субъективті тәжірибесіне жауап беретін мидың мүдделі 
аймақтарының нейрондық желілерін біріктірген когнитивті процестердің жиынтығын қамтиды 
және олардың өзара және кері байланыс сигналдары арасындағы интеграциясына байланысты. 
Когнитивті функцияның қалыпты дамуының психофизиологиялық заңдылықтарын анықтау 
оның механизмдерін түсінуге, жас нормаларын белгілеуге және дамудағы ауытқуларды ерте 
анықтау үшін маңызды. Зерттеудің мақсаты – детерминистік мінез-құлық оқыту моделін 
пайдалана отырып, балалардағы күшейтілген оқытудың мінез-құлық көрсеткіштерінің жас 
динамикасын зерттеу. Көру стимулдарына сенсомоторлық реакцияның (CP) жылдамдығы ересек 
балаларда айтарлықтай жоғары екендігі анықталды және CP-нің уақытша динамикасы жасына 
қарай өзгереді: CP оқытудың алғашқы кезеңдерінде екі жас тобында да өседі, ал кейінірек ол 
кіші балаларда төмендейді және үлкендерде «бір қалыпты» деңгейді көрсетті. Оқытудың ерте 
және кеш кезеңдеріндегі СР ауытқуының заңдылығының ұқсастығы көрсетілді: екі жас тобында 
да ерте кезеңдерге қарағанда оқытудың кеш кезеңдеріндегі СР жоғарылады. Жасқа байланысты 
байқалған заңдылықтар оқыту механизмдерінің даму ерекшеліктерін көрсетуі мүмкін. Алынған 
нәтижелер балалардың дамуының бұзылуын диагностикалаудың заманауи тәсілдерін әзірлеуге, 
оқытуда уақтылы түзетуге және мектептегі оқу жүктемесін жоспарлауға пайдалы болуы мүмкін.
Түйін сөздер: ассоциативті оқыту, бекіту, когнитивті функцияларды дамыту, жас динамикасы, 
психофизиологиялық сипаттамалар
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Age-related psychophysiological parameters of associative learning with reinforcement

D. Abdilmanov1, G.K. Datkhabayeva1, M. Zholdassova1, A.M. Kustubayeva*1

1Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan

Abstract. Associative learning is a cognitive function that ensures adaptive behavior and safe 
functioning. It includes a set of cognitive processes involving neural networks of interested areas of 
the brain responsible for information processing, executive control, sensorimotor coordination, and 
the subjective experience of reward and punishment, and depends on their integration with each other 
and feedback signals. The identification of psychophysiological patterns of the normal development of 
cognitive function is important for understanding its mechanisms, establishing age norms, and early 
identification of developmental abnormalities. The research aims to study the age-related dynamics of 
learning with reinforcement in children using a deterministic learning paradigm. It was revealed that 
the rate of sensorimotor reaction (SR) to visual stimuli is significantly higher in older children, and the 
temporal dynamics of SR change with age: at the early stages of learning, SR increases in both age groups, 
and at the later stages, it decreases in younger children and reaches a "plateau" in older children. The 
similarity of the pattern of SR fluctuations in the early and late stages of learning is shown: SR growth in 
the late stages of learning relative to the early ones in both age groups. The observed age patterns may 
indicate the peculiarities of the development of learning mechanisms. The results obtained can be useful 
for the development of modern approaches to the diagnosis of developmental disorders in children, 
their correction in the learning process, and in planning the educational load at school.
Keywords: associative learning, reinforcement, development of cognitive functions, age dynamics, 
psychophysiological characteristics
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