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Наряду с успешным выполнением тестов на управляющие и когнитивные функции под-
ростки демонстрируют парадоксально низкие способности к обучению на основе веро-
ятностных сигналов обратной связи. Причины этого несоответствия неясны. Мы иссле-
довали, какой вклад в него вносят индивидуальные различия в развитии интеллекта. 
Подростки 12–15 лет и взрослые люди выполнили серию из пяти задач на двухальтерна-
тивный выбор с вероятностью денежного вознаграждения 0,7 и 0,3 при выборе одного 
или другого стимула соответственно. Также подростки прошли диагностику интеллекта 
с помощью теста Кауфманов. Результаты выполнения подростками экспериментальной 
задачи распределились следующим образом: большинство справились с заданием, тог-
да как 40 % подростков делали выбор с вероятностью на уровне случайного угадывания. 
Последние отличались от успешных сверстников более низким уровнем интеллекта. При 
этом сниженный уровень ассоциативной памяти был единственным предиктором их неу-
спеха в задаче на вероятностное обучение, а независимое влияние рабочей памяти, про-
странственных способностей и логики на успех отсутствовало либо было пренебрежимо 
мало. Хотя успешные подростки не отличались от взрослых по предпочтению выгодного 
стимула в последних трех блоках эксперимента, они, по-видимому, не испытывали вну-
треннего конфликта при переходе от заведомо выгодного выбора к риску, так как у них 
в отличие от взрослых, не было значимого прироста времени реакции при принятии не-
выгодных решений. Это могло быть связано как со склонностью подростков к поиску но-
визны, так и с более детальной (менее жесткой) прогностической моделью, построение 
которой требовало запоминания большого числа предыдущих выборов и их исходов. В 
пользу второго объяснения свидетельствовала прямая корреляция между успешностью 
выполнения тестов на ассоциативную память и приростом времени реакции при выборе 
редко подкрепляемого стимула. Таким образом, индивидуальные различия в развитии 
ассоциативной памяти у подростков вносят значительный вклад в объяснение их воз-
растных особенностей принятия решений в вероятностной среде.

Ключевые слова: подростковый возраст, обучение с подкреплением, принятие ре-
шений, когнитивное развитие, ассоциативная память.

Во многих повседневных ситуациях 

человек принимает решения без полной 

уверенности в результате, прогноз которо-

го может быть неточен и связан с риском 

нежелательных последствий. Лаборатор-

ные эксперименты, моделирующие ситуа-

ции выбора в условиях неопределенности, 

показали, что подростки в таких задачах 

принимают рискованные решения чаще, 

чем взрослые (Xia et al., 2021) и даже чем 

младшие дети (Li et al., 2020). Доминирую-

щим в литературе объяснением феномена 

склонности подростков к риску являет-

ся теория дисбаланса развития (Icenogle, 

Cauffman, 2021). Согласно этой теории, 

вентромедиальные отделы лобной коры, 

непосредственно связанные с подкорко-

вой системой подкрепления, созревают 

в онтогенезе раньше, чем дорсолатераль-

ные, обеспечивающие исполнительные 

функции планирования и контроля. Одна-

ко попытки связать возможности подрост-

ков к прогнозированию исходов вероят-

ностного выбора с незрелостью функций 
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исполнительного контроля (в первую 

очередь с рабочей памятью) оказались 

неуспешными. Уровень развития рабочей 

памяти в подростковом возрасте слабо 

коррелировал с выполнением задач на ве-

роятностный прогноз (Marquez-Ramos et 

al., 2023; Wilbrecht, Davidow, 2024). 

Помимо исполнительных функций и 

системы подкрепления обучение методом 

проб и ошибок опирается и на когнитив-

ные процессы. Об этом свидетельствуют 

данные экспериментов c модифицирован-

ной версией игры Айова, где подросткам 

давалась простая визуализация вероят-

ностного прогноза для каждой опции в 

виде разных пропорций черных и белых 

шаров. Освободившись от необходимости 

удерживать в памяти предысторию вы-

игрышей и проигрышей в результате уже 

сделанных выборов, подростки значитель-

но увеличили долю выгодных решений 

(Van Duijvenvoorde et al., 2012). Это позво-

ляет предположить, что ассоциативная 

память у подростков может играть важную 

роль в вероятностном обучении, однако 

в литературе к настоящему времени нет 

исследований, проверявших эту гипотезу 

напрямую. Открытым также остается во-

прос о том, какой соотносительный вклад 

в нерациональную стратегию поведения 

подростков в вероятностной среде вносят 

индивидуальные различия в развитии их 

отдельных когнитивных способностей. 

Цель настоящего исследования – изу-

чить вклад общего интеллекта и частных 

когнитивных способностей в обучение 

с вероятностным подкреплением у под-

ростков 12–15 лет. Гипотеза: обучение с 

вероятностным подкреплением опира-

ется на те же универсальные механизмы 

образования ассоциаций, что и при де-

терминированной обратной связи, поэ-

тому мы можем ожидать положительную 

корреляцию между уровнем развития 

ассоциативной памяти у подростков и их 

способностью к принятию прагматиче-

ских решений.

ПОСТРОЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследовании приняли участие 25 

подростков (из них 15 мальчиков, 60 %) 

в возрасте от 12 до 15 лет и 20 взрослых в 

возрасте от 18 до 42 лет (из них 12 мужчин, 

60 %). Средний возраст в группах составил 

13,56+/–1,04 лет и 28,24 +/–6,32 лет соот-

ветственно.

Для контроля фактора когнитивного 

развития подростки прошли стандартную 

процедуру тестирования интеллекта с помо-

щью батареи тестов Кауфманов (KABC-II, 

2005). Методика оценивает общий уровень 

интеллекта, и четыре частные способности: 

ассоциативную память, рабочую память, 

зрительно-пространственные способно-

сти и логическое мышление. Для оценки 

ассоциативной памяти используются два 

субтеста, в которых требуется запоми-

нать бессмысленные названия картинок 

и символические значения абстрактных 

пиктограмм. Эти две задачи отличают-

ся от всех остальных субтестов тем, что в 

них участники получают содержательную 

обратную связь о допущенных ошибках и 

имеют возможность исправиться, отвечая 

на повторно заданные вопросы. Рабочая 

память оценивается с помощью двух за-

дач: воспроизведение числовых рядов 

непосредственно после прослушивания и 

последовательный показ силуэтных кар-

тинок в порядке их называния, не совпа-

дающим с их с расположением в ряду. Для 

определения пространственных способно-

стей используются задачи на подсчет де-

талей на рисунках трехмерных конструк-

ций из блоков с мысленным вращением, 

а также построение кратчайших обходных 

маршрутов на игровом поле. Для диагно-

стики логического мышления применяются 

задача на выкладывание серии сюжетных 

картинок в правильной временно�й после-

довательности и прогрессивные матрицы 

Равена. 

Участники эксперимента выполни-

ли серию заданий из 5 блоков по 40 проб 
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(рис. 1) на вероятностное обучение. В ка-

ждом блоке им предъявляли на выбор одну 

новую пару абстрактных стимулов. Выбор 

одного из них подкреплялся денежным 

выигрышем в 30 % случаев, а второго – в 

70 %. Испытуемым сообщали, что обе 

картинки могут приносить и выигрыши, 

и проигрыши, но одна из них будет да-

вать положительный результат чаще, чем 

другая. Им предлагалось найти выгод-

ную стратегию выбора, чтобы накопить к 

концу эксперимента как можно бо�льшую 

сумму. Время принятия решения не регла-

ментировалось.

Мы анализировали распределение вы-

боров между двумя стимулами в зависимо-

сти от экспериментального блока и числа 

выполненных внутри него проб, а также 

время реакции (далее ВР) в зависимости 

от выбираемого стимула. Если количе-

ство объективно невыгодных выборов в 

конкретном блоке составляло от 15 до 25 

из 40 (37,5–62,5 %), т.е. статистически не 

отличалось от 50 %-ного шанса случайного 

угадывания (по одностороннему биноми-

нальному критерию p > 0,13), то мы счита-

ли, что участник не обучился. Если же их 

было 14 из 40 или менее (< 35 %), это рас-

ценивалось как успешное применение вну-

тренней прагматической модели (p < 0,09). 

Блоки с более чем 65 % невыгодных выбо-

ров не встречались.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По результатам тестирования интеллек-

та ни один подросток не был исключен из ис-

следования, так как все оценки находились в 

пределах возрастной нормы. Диапазон IQ в 

этой группе составил от 87 до 158 стандарт-

ных баллов (средн. 119,20 +/–18,39).

Группа подростков вырабатывала ста-

тистически значимое предпочтение выгод-

ного стимула (выбирала его в 65 % проб из 

40 или чаще) в меньшем количестве блоков 

(средн. 2,16 +/– 1,62 из 5), чем взрослые 

(средн. 4,05 +/– 1,01 из 5): (F(1,43) = 19,77; 

p = 0,001). При этом успешность выполне-

ния экспериментальной задачи в подрост-

ковой выборке распределилась следующим 

образом (рис. 2): десять подростков на про-

тяжении всего эксперимента выбирали оба 

стимула с вероятностью на уровне случай-

ного угадывания, в то время как у взрослых 

таких случаев не было. На этом основании 

для дальнейшего анализа подростков 

разделили на две подгруппы: успешную 

(предпочитавшую выгодный стимул не 

менее, чем в двух блоках из пяти; n = 15) и 

неуспешную (n = 10).

Рис.1. Схема эксперимента
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Дисперсионный анализ процента вы-

боров выгодного стимула проводился два-

жды: в одном случае успешную подгруппу 

подростков сравнивали с неуспешной, во 

втором – со взрослыми. Во время повтор-

ных измерений мы проверяли влияние 

двух факторов: Порядковый номер блока 

(блоки 1–5) и Порядковый номер пробы 

внутри блока (с 1 по 10 пробу от начала 

блока, далее с 11 по 20, с 21 по 30 и с 31 

по 40). При сравнении двух подгрупп под-

ростков в анализ в качестве континуаль-

ной независимой переменной был вклю-

чен фактор возраста.

Сравнение двух подгрупп подростков 

показало значимое взаимодействие фак-

торов «группа»«блок» (F(4,88) = 3,25; p = 

0,02). Фактор возраста подростков оказал-

ся незначим. Неуспешная подгруппа не по-

казала никакого прироста доли выгодных 

выборов ни внутри блока, ни от блока к 

блоку. Успешная же подгруппа продемон-

стрировала положительную траекторию 

обучения и в рамках блока (F(3, 42) = 6,21; 

p = 0,001) и при переходе к следующему 

блоку (F(4, 56) = 6,55; p = 0,001) (рис. 3).

Сравнение успешной подгруппы под-

ростков и взрослых показало несколь-

ко статистически значимых эффектов. 

Был обнаружен сильный прирост часто-

ты выгодных выборов от блоку к блоку 

(F(4,132) = 10,95; p < 0,001) и внутри блока 

(F(3,99) = 8,77; p < 0,001) в обеих группах. 

При этом в первых двух блоках подростки 

выбирали выгодный стимул значимо реже, 

чем взрослые (F(1,33) = 4,71; p = 0,04 и 

F(1,33) = 4,98; p = 0,03 соответственно), 

а в последних трех результаты подростков 

и взрослых сравнялись. Межгрупповые 

различия и влияние взаимодействия фак-

торов «группа»«блок» не достигли уровня 

значимости (рис. 3). 

Чтобы понять, почему значительная 

часть подростков не справились с экспери-

ментальной задачей, мы проанализирова-

ли влияние факторов возраста и когнитив-

ного развития. Успешные и неуспешные 

подростки не различались между собой по 

возрасту. В каждой подгруппе оказалось 

по пять девочек, т.е. в неуспешной их про-

порция была выше (50 % – в неуспешной 

группе; 33 % – в успешной). 

Рис. 2. Гистограмма распределения количества блоков, в которых участники предпочитали чаще 
подкрепляемый стимул
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Вместе с тем неуспешные подростки 

отличались от успешных более низким 

уровнем общего интеллекта (F(1, 23) = 

7,07; p = 0,01). Их IQ составлял в сред-

нем 108,50+/–16,29 стандартных единиц 

(разброс – от 87 до 139). Хотя ни у одно-

го из них не было задержки когнитивного 

развития, их оценки оказались значимо 

ниже показателей успешных подростков 

(126,33+/–16,52) (разброс – от 89 до 158).

Чтобы прояснить, какой вклад в об-

учение выгодной стратегии выбора вно-

сят частные когнитивные способности 

подростков, мы провели анализ методом 

прямой пошаговой регрессии для усред-

ненного процента выгодных выборов в 

последних трех блоках эксперимента, т.е. 

в тот период, когда выборка подростков 

отчетливо расщепилась на две подгруппы 

(рис. 3). В качестве независимых перемен-

ных (регрессоров), влияющих на распре-

деление выборов подростков, мы взяли 

возраст и суммарные (сырые) оценки по 

четырем шкалам когнитивных способно-

стей, деленные на среднегрупповое значе-

ние по каждой шкале. Результаты показали, 

что индивидуальные различия подростков 

в выполнении экспериментальной задачи 

объясняются в первую очередь уровнем 

развития ассоциативной памяти (скоррек-

тированный коэффициент детерминации: 

adjR = 0,24; p = 0, 007). Пространственные 

способности также внесли малый дополни-

тельный вклад, повысив долю объясненной 

дисперсии с 24,19 до 25,49 % (adjR = 0,25; 

p = 0, 015). При этом лишь ассоциативная 

память была значимым независимым рег-

рессором (p = 0,047). В иллюстративных 

Рис. 3. Зависимость доли объективно выгодных выборов от порядкового номера блока и пробы 
внутри блока у двух подгрупп подростков и взрослых 

Серый шрифт символов * и # соответствует значимым различиям между успешной и неуспешной подгруппами 

подростков, черный — между успешными подростками и взрослыми 

Здесь и далее: # – p < 0,1; * – p < 0,05; ** – p < 0,01; *** – p < 0,005 
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целях мы приводим корреляцию между 

уровнем ассоциативной памяти и процен-

том выгодных выборов в трех последних 

блоках эксперимента (рис. 4).

На следующем этапе анализа мы по-

ставили вопрос: отличается ли внутрен-

няя прогностическая модель у успешно 

обучившихся подростков от модели взро-

слых? При жесткой модели объективно 

рискованные выборы вызывают у челове-

ка внутренний конфликт, который приво-

дит к удлинению времени реакции из-за 

высокой вероятности проигрыша. 

Мы проанализировали, как у подрост-

ков и взрослых менялось ВР, когда они 

выбирали невыгодный стимул в сравне-

нии с выгодным в последних трех блоках 

эксперимента. Пробы, в которых ВР было 

короче 280 мс или длиннее 5000 мс, были 

исключены как импульсивные ответы или 

сбои внимания. Двое взрослых и один под-

росток из успешной подгруппы не вошли 

в этот анализ, так как они не совершали 

невыгодных выборов в последних трех 

блоках либо время их реакции не соответ-

ствовало параметрам фильтра. 

Результаты дисперсионного анализа 

показали, что невыгодные выборы сопро-

вождались значимым удлинением ВР в 

сравнении с выгодными (F(1, 39) = 8,16; 

p = 0,007) при значимом взаимодейст-

вии факторов «группа»«тип выбора» 

(F(2, 39) = 3,30; p = 0,04). Если взрослые 

при совершении заведомо рискованного 

выбора отчетливо и резко замедляли свои 

ответы (F(1, 39) = 17,65; p < 0,001), то у 

подростков эта разница оказалась незна-

чимой как в успешной подгруппе, так и в 

неуспешной (рис. 5). 

Вместе с тем у некоторых подростков 

из успешной подгруппы ВР при соверше-

нии невыгодных выборов все же увели-

чивалось (рис. 6). Для анализа влияния 

когнитивных способностей на жесткость 

прогностической модели у успешных 

подростков мы провели анализ прироста 

Рис. 4. Зависимость доли выгодных выборов в последних трех блоках эксперимента от возможностей 
ассоциативной памяти у подростков
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Рис. 5. Зависимость времени реакции от типа выбора в последних трех блоках эксперимента

Рис. 6. Корреляция уровня развития ассоциативной памяти в успешной подгруппе подростков 
с приростом времени реакции при выборе объективно невыгодного стимула 

в последних трех блоках эксперимента 
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ВР (разница ВР при выборе выгодного 

и невыгодного стимулов, деленная на ВР 

для выгодного выбора) методом прямой 

пошаговой регрессии. Регрессорами были 

возраст и нормированные суммы баллов по 

четырем шкалам когнитивного развития. 

Анализ показал значимое влияние тех 

же двух регрессоров, которые влияли и на 

процент выгодных выборов: ассоциатив-

ная память (adjR = 0,41; p = 0,008) и про-

странственные способности (adjR = 0,54; 

p = 0,006). Суммарно они объяснили 54 % 

дисперсии. Независимый (парциальный) 

эффект ассоциативной памяти был значи-

мым (p =  0,002), в отличие от пространст-

венных способностей (p = 0,059). В иллю-

стративных целях приводим корреляцию 

между уровнем развития ассоциативной 

памяти и замедлением ответа при совер-

шении рискованного выбора в последних 

трех блоках эксперимента у успешно об-

учившихся подростков (рис. 6). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследование показало, что в простой 

задаче на выбор из двух альтернатив с ве-

роятностями выигрыша 0,7 и 0,3 соответ-

ственно подростки в среднем реже, чем 

взрослые, отдавали предпочтение чаще 

подкрепляемой (рис. 2), что соответствует 

описанным в литературе фактам (Xia et al., 

2021). Новизна полученных нами данных 

состоит в том, что мы продемонстриро-

вали глубокие индивидуальные различия 

в успешности вероятностного обучения 

с подкреплением у подростков и сущест-

венную роль ассоциативной памяти в этом 

разнообразии. Более трети подростков так 

и не обнаружили связи между бинарным 

выбором и вероятностью подкрепления. Их 

неуспех был связан с относительно низки-

ми возможностями ассоциативной памяти 

в сравнении с успешными сверстниками. 

Последние учились медленнее взрослых. В 

среднем по группе, в отличие от взрослых, 

они не испытывали внутреннего конфликта 

при отступлении от выгодной стратегии, 

так как заведомо рискуя проиграть, не уве-

личивали ВР. Это указывает на слабость их 

прогностической модели касательно исхо-

дов собственных выборов, допускающую 

высокую вероятность ошибки. Основным 

предиктором формирования внутренней 

прогностической модели был уровень их 

ассоциативной памяти, тогда как вклад 

остальных когнитивных способностей либо 

отсутствовал (рабочая память, логическое 

мышление), либо объяснял очень малый 

процент вариативности по сравнению с ней 

(пространственные способности).

Наша экспериментальная задача, как 

и тесты на ассоциативную память, оцени-

вала способность подростков к обучению с 

обратной связью. Однако в ней не требова-

лось обязательного запоминания большо-

го объема информации. Об этом говорит 

то, что в последних трех блоках экспери-

мента взрослым и успешным подросткам 

удавалось сравнить относительную цен-

ность двух новых стимулов и отдать пред-

почтение более выгодному из них всего за 

несколько проб (рис. 3).

Неожиданная зависимость успешно-

сти выполнения экспериментальной за-

дачи от возможностей ассоциативной па-

мяти у подростков (рис. 4 и 6) не говорит 

о том, что у них эта когнитивная способ-

ность находится в процессе возрастного 

развития и в целом ее возможности ниже, 

чем у взрослых. По данным литературы, 

собственно ассоциативный компонент 

запоминания интенсивно развивается у 

детей до 10–11 лет, а затем он выходит на 

плато, близкое к возможностям взросло-

го человека (Guillery-Girard et al., 2013). 

Хотя с некоторыми особо усложненными 

заданиями на запоминание парных ас-

социаций (например, на материале но-

вых иностранных слов) подростки все же 

справляются несколько хуже, чем взро-

слые, это объясняется скорее незрело-

стью у них стратегического компонента 

запоминания (когнитивного контроля), 
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но не собственно особенностями ассоциа-

тивной памяти (Shing et al., 2010). 

Учитывая это, более вероятным объяс-

нением полученных данных представляется 

различие в когнитивных стратегиях, кото-

рые использовали подростки и взрослые 

при выполнении задачи на обучение с веро-

ятностным подкреплением. Возможно, под-

ростки, в отличие от взрослых, опирались 

не на относительную разницу в ценности 

двух стимулов, а на фактическое распре-

деление исходов своих прошлых выборов. 

Избыточное усложнение задачи превышало 

их возможности эксплицитного запоми-

нания, поэтому индивидуальные различия 

в развитии ассоциативной памяти стали 

определяющим фактором в успешности их 

обучения. Более гибкая и детализированная 

прагматическая модель у подростков может 

объяснить, почему отступление от нее не 

приводило у большинства из них к значимо-

му приросту времени реакции. 

Альтернативным объяснением может 

служить присущая подростковому воз-

расту тяга к поиску впечатлений и риску 

(Icenogle, Cauffman, 2021). Из-за этой 

возрастной особенности информация об 

исходе рискованного выбора может пред-

ставляться подросткам субъективно более 

ценной, чем предсказуемый выигрыш 

при выборе заведомо безопасной опции. 

Высказанные гипотезы об организации 

прогностической модели вероятностного 

выбора в подростковом возрасте требуют 

дальнейших исследований с привлечени-

ем методов нейровизуализации и компью-

терного моделирования.

ВЫВОД

У подростков 12–15 лет успешность 

обучения на собственном опыте проб и 

ошибок в задаче на двухальтернативный 

выбор с вероятностным денежным под-

креплением зависит от возможностей их 

ассоциативной памяти, по крайней мере, 

в кратковременной перспективе, ограни-

ченной выполнением текущей задачи. 
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