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Магнитоэнцефалография (МЭГ):

современный метод нейровизуализации работы 

головного мозга с высоким временным и 

пространственным разрешением



Вероятностная среда

https://www.npr.org/2014/07/22/332650051/there-s-a-20-percent-chance-of-rain-so-what-does-that-mean
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Экспериментальная задача 
«Многорукий бандит» 
(multiarmed bandit task)
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Человек начинает предпочитать 
кнопку 1, 

и из-за этого он перестает 
нажимать на кнопку 2, 

и в результате он перестает 
получать информацию о 

степени "выгодности" кнопки 2.



Всем живым системам имманентно присуща тенденция к 
конструированию внутренней модели среды, с которой они 
взаимодействуют (Parr, Friston, 2017; Smith, Badcock & Friston, 
2021). 
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Каждое расхождение наблюдаемого результата с его 
субъективным прогнозом указывает на неопределенность 
ситуации. Неопределенность несет в себе потенциальную 
угрозу для выживания и сохранения целостности организма. 
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конструированию внутренней модели среды, с которой они 
взаимодействуют (Parr, Friston, 2017; Smith, Badcock & Friston, 
2021). 
Каждое расхождение наблюдаемого результата с его 
субъективным прогнозом указывает на неопределенность 
ситуации. Неопределенность несет в себе потенциальную 
угрозу для выживания и сохранения целостности организма. 
Адаптивным ответом на неопределенность является 
рекуррентная корректировка внутренней модели среды. 
Любой исход собственных действий, в том числе и негативная 
обратная связь на совершенное действие, несет в себе 
эпистемическую ценность для субъекта, снижая для него 
уровень внутренней неопределенности (Parr, Friston, 2017).
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В вероятностной среде внутренняя модель должна 
включать в себя вероятности разных исходов 
("риски"): если при выборе "ожидаемо выгодной" 
опции Вы иногда проигрываете, то это не повод сразу 
же отказываться от нее в будущем.
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Однако модель требует постоянного уточнения, поскольку:

● Человек строит свою внутреннюю модель на основе небольшого 
ограниченного количества отдельных проб – поэтому модель может 
оказаться ошибочной (в силу случайных флуктуаций, или потому, 
что человек неправильно уловил закономерность как таковую).
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● Условия (вероятности) могли измениться, и выгодный выбор мог 
стать невыгодным, а невыгодный – выгодным (волатильность).



В вероятностной среде внутренняя модель должна 
включать в себя вероятности разных исходов 
("риски"): если при выборе "ожидаемо выгодной" 
опции Вы иногда проигрываете, то это не повод сразу 
же отказываться от нее в будущем.

Обучение с подкреплением и вероятностная среда

Однако модель требует постоянного уточнения, поскольку:

● Человек строит свою внутреннюю модель на основе небольшого 
ограниченного количества отдельных проб – поэтому модель может 
оказаться ошибочной (в силу случайных флуктуаций, или потому, 
что человек неправильно уловил закономерность как таковую).

● Условия (вероятности) могли измениться, и выгодный выбор мог 
стать невыгодным, а невыгодный – выгодным (волатильность).

Продолжая раз за разом выбирать одну и ту же опцию в 
соответствии со своей внутренней моделью, человек лишает 
себя возможности исследовать другие опции. 
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В итоге человек оказывается перед дилеммой между 
использованием и исследованием: либо продолжать 
полностью полагаться на приобретенный ранее 
собственный опыт (внутреннюю модель), либо 
проверять малознакомые опции.
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Выбор малознакомой опции может быть сопряжен с внутренним 
конфликтом (Cogliati Dezza et al., 2017; Daw et al., 2006): человек 
обрекает себя на повышенную вероятность проигрыша (ведь он 
поступает против своей внутренней модели, т.е. ему приходится 
подавлять "предоминирующую" реакцию выбора выгодной 
опции), – ради получения информации, которая потенциально 
может оказаться полезной когда-нибудь в будущем.

В итоге человек оказывается перед дилеммой между 
использованием и исследованием: либо продолжать 
полностью полагаться на приобретенный ранее 
собственный опыт (внутреннюю модель), либо 
проверять малознакомые опции.



Дилемма между стратегиями использования и исследования
(exploration-exploitation dilemma).

Дилемма между стратегиями использования и исследования

https://lilianweng.github.io/posts/2018-01-23-multi-armed-bandit/
http://ai.berkeley.edu/slides/Lecture%2011%20--
%20Reinforcement%20Learning%20II/SP14%20CS188%20Lecture%2011%2
0--%20Reinforcement%20Learning%20II.pptx
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"случайное" исследование – человек начинает выбирать доступные ему 
опции случайным образом, т.е. как бы отказывается от уже выученных им 
правил задачи, и пробует разные варианты.
- без учета ценности (чисто случайный выбор «с закрытыми глазами», это 
наименее затратный метод; к нему особенно часто прибегают маленькие 
дети)  
- с учетом ценности (требует некоторых когнитивных затрат для учета 

предыдущих выигрышей и проигрышей)

"направленное" исследование – принятие решения, при котором человек 
сознательно жертвует сиюминутным выигрышем ради обретения новой 
информации – в надежде, что это поможет ему в будущем (наиболее 
затратный метод, так как требует учета степени неопределенности по каждой 
опции, и построения гипотез).

Dubois, 2022

Разновидности стратегии исследования



Экспериментальная задача «беспокойный многорукий бандит» 

(restless multiarmed bandit). 

Задачи, в которых вероятность выигрыша изменяется, провоцируют 

участника эксперимента только на случайное исследование.

Разновидности стратегии исследования



Экспериментальная задача «Горизонт» дает возможность изучать 
направленное исследование.

При коротком горизонте человек будет следовать стратегии 
использования, а при длинном – стратегии исследования.

Warren, Wilson et al., 2017
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Экспериментальная задача 
«Горизонт»

Zajkowski. Kossut. Wilson 2017
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Экспериментальная задача 
«Ферма Мэгги» (Maggie’s 
Farm task) – модификация 
задача «Горизонт»

Dubois Hauser 2021

Разновидности стратегии исследования



В этой работе была предложена теория, согласно которой причиной 
перехода к стратегии исследования заключалась в тонической
норадренергической активации в головном мозге.

Как изучать стратегию исследования?



Показано тоническое расширение зрачка при стратегии исследования.

В этой работе использовали экспериментальную задачу «беспокойный 

многорукий бандит»

Как изучать стратегию исследования?



В подавляющем большинстве научных работ за последние полтора 
десятилетия фокус внимания ученых был направлен лишь на одну из 
форм стратегии исследования – на так называемое "случайное" 
исследование. В этих работах экспериментаторы поступали так, что 
привычная человеку выгодная опция неожиданно становилась 
невыгодной. В результате человек начинал хаотически выбирать разные 
доступные ему опции, т.е. как бы отказывался от уже выученных им 
правил задачи, и начинал пробовать все варианты наугад.

Хотя такая ситуация "случайного" исследования действительно нередко 
встречается в жизни, интереснее и полезнее проанализировать стратегию 
"направленного" исследования. Так обозначают принятие решения, при 
котором человек сознательно жертвует сиюминутным выигрышем ради 
обретения новой информации – в надежде, что это поможет ему в 
будущем.

Как изучать стратегию исследования?



Наша методика



Выгодные выборы
(HP)

Перед невыгодным выбором
(pre-LP)

Невыгодный (рискованный) 
выбор (LP)

После невыгодного
выбора (post-LP)

Выгодные выборы
(HP)

Выгодные выборы
(HP)

Наша методика
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