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В статье рассматриваются возможности разработки и использования нейрональных моделей целе-
направленного поведения животных при создании систем искусственного интеллекта и нейроим-
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чипирования структур мозга, играющих определяющую роль в формировании памяти и самосозна-
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новейших когнитивных технологий.
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ВВЕДЕНИЕ
Успехи биологии и медицины в создании и по-

следующем вживлении искусственно смоделиро-
ванных и изготовленных из биологически совме-
стимых материалов различных тканей организма
(костной, покровной, соединительной), биологи-
чески активных веществ (плазма крови, гормоны и
т.п.), органов (искусственные почка, сердце, хру-
сталик и роговица глаза и т.д.) – широко использу-
ются при лечении различных заболеваний и ком-
пенсации утраченных функций организма. Моде-
лирование широко применяется в хирургии при
протезировании опорно-двигательной аппарата,
в челюстно-лицевой и пластической хирургии,
связанной с исправлением различных дефектов и
достижения требуемых косметических эффектов,
восстановлении дефектов опорно-двигательного
аппарата, утраченного слуха и зрения, или ком-
пенсации их функций с помощью разработанных
инновационных технологий [9, 15, 16, 97].

В последние годы наблюдается резкий рост ис-
следований, направленный на моделирование и
производство не только отдельных синтетиче-
ских органов и тканей, но и на конструирование
искусственно созданных автономных устройств:
биоподобных электромеханических роботов, спо-
собных к обучению, ориентации в пространстве,
целеполаганию и целенаправленному поведению
[25, 32, 59, 77, 81], а также биогибридных систем,
совмещающих интеллектуальные возможности
человека и искусственно созданных устройств -
нейроимплантов [27, 34, 37, 44, 50, 96].

МОДЕЛИРОВАНИЕ И СОЗДАНИЕ 
БИОПОДОБНЫХ АВТОНОМНЫХ 

УСТРОЙСТВ
При создании биоподобных автономных

устройств исследователи, обычно, используют
нейрональные модели целенаправленного пове-
дения, выполненные на животных. Эти модели
позволяют исследовать нейрофизиологические
механизмы, стратегию и тактику поведения ис-
пытуемых (при изменении условий реагирования),
сетевую архитектуру и алгоритм осуществления от-
дельных поведенческих актов, а на их основе кон-
струируют биоподобных и антропоморфных робо-
тов, способных копировать адаптивное поведение
различных видов животных [25, 32, 38, 59–61, 81].

Одной из популярных моделей является нейро-
нальная модель избегательного поведения крыс в
водном бассейне, которая основана на поиске жи-
вотными, помещаемыми бассейн, местонахожде-
ния погруженной в воду безопасной платформы,
определяемой с помощью экстралабиринтных на-
вигационных знаков – лабиринт Морриса [70].
Используя результаты анализа нейрональной ак-
тивности гиппокампа и энторинальной коры, реги-
стрируемой при осуществлении поискового пове-
дения крыс в водном лабиринте Морриса, а также
архитектуры и алгоритма осуществления отдельных
поведенческих актов Кричмар с сотрудниками [60,
61] создали сетевую нейроморфную модель целе-
направленного поискового поведения. На основе
этой модели авторы сконструировали электроме-
ханического биоподобного робота “Darwin X”,
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оснащенного сенсорными датчиками, который
был предназначен находить в условиях так назы-
ваемой сухой версии лабиринта скрытую (hidden)
платформу с помощью внешних зрительных ори-
ентиров, копируя целенаправленное поведение
подопытных животных в водных лабиринтах.
Нейроморфная модель целенаправленного пове-
дения в водном лабиринте Морриса, использован-
ная Кричмаром с сотрудниками [60, 61], показала
принципиальную возможность создания биоробо-
та, способного к правильному решению поисковой
задачи при использовании, так называемой, сухой
версии лабиринта. Однако исходная поведенческая
модель поискового поведения в водном лабиринте,
используемая на животных при определении сете-
вой архитектуры и алгоритма поведенческих ак-
тов, необходимых для создания нейроморфной
модели целенаправленного поведения, имеет сле-
дующие недостатки, которые ограничивают ее при-
менение при конструировании и дальнейшем со-
вершенствовании биоподобных автономных
устройств.

1. Условия обучения и тестирования животного
(water Morris maze) и созданного на его основе био-
робота (dry-version space task) имеют значительные
различия, которые затрудняют корректное сравне-
ние регистрируемых параметров поведения и вза-
имную экстраполяцию полученных результатов ис-
следований.

2. При тестировании крыс с использованием
водного лабиринта Морриса у животных наблюда-
ются выраженные индивидуальные, видовые
(крысы, мыши) и генотипические различия реги-
стрируемых нейрофизиологических и поведенче-
ских показателей [86]. При этом многие исследо-
ватели отмечали у подопытных животных разви-
тие выраженных стрессорных реакций [20, 46, 52],
что может изменять нормальное восприятие предъ-
являемых навигационных сигналов и, как след-
ствие, влиять на выбор и осуществление адекватно-
го поведения.

3. Применение аверсивных водных лабирин-
тов может вызывать у животных патологические
изменения регистрируемой нейрональной актив-
ности гиппокампа и связанных с ним структур
мозга. Это может существенно искажать нормаль-
ную картину реагирования нейрональной сети, ал-
горитм и маршруты выполняемых поисковых ре-
акций животных, что затрудняет создание биоло-
гически полноценной нейроморфной модели
поискового поведения подопытного животного,
необходимой для конструирования биоподобных
роботов.

4. Использование водных лабиринтов позво-
ляет моделировать лишь однозначное, строго де-
терминированное целенаправленное поведение,
которое направлено на избегание аверсивного
воздействия. Но оно исключает возможность

усложнять условия проведения эксперимента,
требующего от животных адаптивно применять
разные тактики мотивированного поведения при
решении поисковой задачи, которые возможны в
условиях подкрепляемого пищевого поведения с
выбором одного из различных видов предлагае-
мых вознаграждений.

С целью устранения вышеуказанных ограни-
чений, в Национальном Центре Научных Иссле-
дований Франции (CNRS) и Институте физиоло-
гии им. И.П. Павлова РАН, была предложена аль-
тернативная нейрональная модель адаптивного
поискового поведения животных. Она была раз-
работана при исследовании поискового поведе-
ния крыс в радиальном лабиринте с дифференци-
рованным пищевым подкреплением [22–24, 94]1.
Важным обстоятельством является также то, что ра-
диальные лабиринты успешно используется для ис-
следования целенаправленного поведения в про-
странстве, как животных, так и человека [29, 76].

В соответствии с разработанной моделью
адаптивного поискового поведения, подопытные
животные крысы (линии Long Evans) были обуче-
ны заходить в один из отсеков 4-х рукавного ра-
диального лабиринта. Каждый из отсеков был
оснащен кормушкой для подачи в жидком виде
подкрепления (вода, молоко) и электрической
лампочкой, включение которой осуществлялось
при выходе крысы на центральную площадку ла-
биринта и являлось пусковым условным сигналом
для захода животного в подкрепляемый рукав (pav-
lovian stimulus/response). Выбор животным правиль-
ного (освещенного) рукава приводил к подаче диф-
ференцированного подкрепления, при этом в 3-х
рукавах крысы получали по 1-ой капле, а в одном
рукаве – 5 капель подкрепления, которые подава-
лись в дискретном режиме в центральный локус
кормушки (последовательно по 1-ой капле, ин-
тервал между каплями 1–5 с). Подача каждой
капли подкрепления сопровождалась щелчками
соленоида, воспринимаемыми подопытным жи-
вотным. В отдельной серии экспериментов мак-
симальное подкрепление подавалось одновремен-
но, по 1-ой капле в пяти раздельных локусах кор-
мушки, хорошо видимых животным при подходе к
кормушке. Порядок включения внутри лабиринт-
ных зрительных сигналов (лампочек) осуществлял-
ся в случайном порядке.

Ошибочные ответы (заходы в неосвещенные
отсеки) и попытки повторного подхода подопыт-
ных животных к одной и той же поилке без выхода
на центральную площадку лабиринта не подкреп-
лялись. Способность подопытных крыс к запоми-
нанию местоположения в пространстве отсека с
наибольшим 5 капель подкреплением, тестиро-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Программы
фундаментальных научных исследований государственных
академий на 2014–2020 гг. (ГП-14, раздел 63).
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валась с помощью серии пробных тестов (probe tri-
als) – одновременным включением зрительных
условных сигналов (лампочек) во всех 4-х рукавах
лабиринта, когда животным предоставляли воз-
можность получить подкрепление в любом рука-
ве лабиринта. Одновременное включение всех
лампочек служило для животных сигналом для
изменения стратегии поведения (set shifting strate-
gy). заключающейся в переходе от реагирования
на включение одного из внутрилабиринтных раз-
дражителей – pavlovian stimulus/response, так назы-
ваемое model free behavior [36], к поиску предпочи-
таемого подкрепления в лабиринте с помощью
конфигурации (модели) навигационных знаков –
хорошо видимых геометрических фигур, которые
нанесены на внутреннюю поверхность ширмы,
установленной вокруг лабиринта – model based be-
havior [36]. Поисковое поведение у подопытных
животных тестировалось при наличии полного
комплекта навигационных знаков, при фрагмен-
тарном восприятии навигационных ориентиров
для тестирования способности к инвариантному
восприятию сенсорных сигналов – Invariant be-
havior, а также при увеличении временной от-
срочки при подаче наибольшего подкрепления –
Response inhibition. Условнорефлекторные пере-
делки (reversal learning), связанные с изменением
местоположения максимального подкрепления в
рукавах лабиринта, проводились ежедневно, утром,
после ночного отдыха животного.

Проведенные исследования показали, что ин-
тактные животные в 80–90% тестируемых пробах
при одновременном включении локальных зри-
тельных сигналов выбирали рукав лабиринта с
наибольшим подкреплением [22, 23]. При этом
показано, что выбор наибольшего подкрепления
у подопытных животных сопровождался синхро-
низацией нейрональной активности прилежаще-
го ядра (n. accumbens) и гиппокампа в тета-диапа-
зоне [24, 94]. В отдельной серии экспериментов
проводили обучение животных с дифференциро-
ванным (1, 3, 5, 7 капель) подкреплением, подавае-
мым во всех 4-х рукавах радиального лабиринта –
Test 1A (рис. 1). Обеспечение свободного доступа
в тестовой пробе (test probe) к кормушкам во всех
рукавах лабиринта показали, что животные по-
следовательно выбирали рукава лабиринта с 7, 5,
3, и 1 каплями, сохраняя приоритет выбора наи-
большего подкрепления, что свидетельствовало о
возможности формирования у животного карт
памяти о локализации всех предъявляемых под-
креплений. При этом у этих животных, также как
и при выполнении предыдущей задачи c диффе-
ренцированным подкреплением (Test 1), сохра-
нялось наличие синхронной активности гиппо-
кампа и прилежащего ядра при выборе каждого
подкрепляемого рукава [98].

Электролитическое повреждение прилежаще-
го ядра [23] приводило к нарушению способности

животных к нахождению местоположения наи-
большего подкрепления в лабиринте по навига-
ционным ориентирам, а также в последующие
дни тестирования при изменении местоположе-
ния максимального подкрепления в рукавах ла-
биринта (рис. 1). Сходные результаты нарушения
поведения наблюдались у интактных подопытных
животных, тестируемых после инъекции ДА – аго-
ниста амфетамина [6].

При увеличении отсрочки между дискретно по-
даваемыми порциями наибольшего (5 капель)
подкрепления до 3–5 с (рис. 2) интактные живот-
ные, используя возможности краткосрочной па-
мяти – Short Term Memory, были способны к ожи-
данию следующей отсроченной порции подкреп-
ления, однако эта способность нарушалась при
стимуляции ДА-реактивной системы вентрально-
го стриатума [3, 4].

При исследовании влияния фрагментарной
экспозиции экстралабиринтных навигационных
знаков (рис. 2) три знаковых ориентира убирали,
оставляя один из двух парных сигналов, которые
ранее однозначно определяли локализацию пред-
почитаемого подкрепления [7]. Интактные жи-
вотные сохраняли способность к инвариантному
восприятию прежней конфигурации ориентиров,
необходимой при определении наибольшего под-
крепления с помощью активного использования
эпизодической памяти – Episodic мemory, кото-
рая, однако, нарушалась при дисбалансе ДА-ер-
гической системы вентрального стриатума [7].
Наличие выявленной у животных эпизодической
памяти давала им возможность адаптивно реаги-
ровать при изменении условий реагирования в
лабиринте, так как позволяла инвариантно вос-
принимать неполные фрагменты окружающей
обстановки и принимать решения в соответствии
со своим прошлым опытом. Следует отметить,
что эпизодическая память является основой для
формирования автобиографической памяти че-
ловека, дающей возможность безошибочно иден-
тифицировать не только объекты, но и различных
субъектов, включая выражение лица и мимики
человека, являющихся необходимым условием
для социальной коммуникации, а также позволяет
восстанавливать в памяти контекстуальные детали
различных сцен. Особый интерес вызывают ре-
зультаты наших исследований, связанные с экс-
тренным переобучением подопытных животных
поиску наибольшего подкрепления при измене-
нии его локализации в радиальном лабиринте,
определяемого с помощью новой конфигурации
(модели) навигационных ориентиров (reversal
learning) [5]. Попытки в этих исследованиях про-
вести повторные, выполненные без перерыва в
день опыта, сеансы переобучения животных на-
хождению нового места предпочитаемого под-
крепления в радиальном лабиринте, приводили у
интактных подопытных животных к нарушению
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способности использовать навигационную ори-
ентацию (model-based behavior), как более адап-
тивную тактику для максимизации подкрепле-
ния, при сохранении менее продуктивного услов-
норефлекторного реагирования на подачу
внутрилабиринтных сигналов [5]. Фармакологи-
ческие (введение испытуемым препарата, инду-
цирующего сон) и процедурные (предоставление
в перерыве между сеансами с переобучением
кратковременного отдыха со сном) воздействия
свидетельствовали о функциональной (обрати-
мой) природе нарушений, выявленных у под-
опытных животных [5]. Минимизация этих нару-
шений у животных после естественного, или вы-
званного введением нейропептида сна,
потверждает ранее высказанное предположение о
необходимости нейрональных перестроек мозга
во время сна для консолидации следов памяти (их
переводу в долгосрочную форму памяти) и воспри-
ятия нервными клетками новой информации об из-
менениях в окружающей среде [40, 67, 78, 83].

Изменение условий проведения эксперимента
в лабиринте с дифференцированным вознаграж-
дением, оснащенным внутрилабиринтными и
экстралабиринтными сигнальными раздражите-

лями, позволяли подопытным животным прини-
мать решения о выборе адаптивной стратегии по-
ведения и соответствующие реакции на основе
использования различных видов памяти: Associa-
tive stimulus/response memory; Short term space memo-
ry; Short term memory on delayed reward; Episodic
memory; Long term memory (рис. 3). При этом у жи-
вотных был выявлен алгоритм и сложная архи-
тектура поведения крыс с различными уровнями
принятия решения о выборе адаптивной страте-
гии при ориентации в лабиринте, в организации
которых ведущую роль играл вентральный стриа-
тум (n. accumbens), получающий прямые моноси-
наптические проекции от ДА-ергических нейронов
вентральной тегментальной области среднего мозга
(VTA), гиппокампа (Subiculum), энторинальной ко-
ры (EC), амигдалы (AMY), префронтальной коры
(PFC) и посылающий эффекторные проекции к
вентральному паллидуму, который, в свою очередь,
посылает прямые проекции к нейронам VTA и ме-
дио-дорсальному ядру таламуса (MD), связанному с
префронтальной корой [66].

Используя вышеописанную нейрональную мо-
дель (адаптивного поискового поведения крыс в
лабиринте с дифференцированным подкреплени-

Рис. 1. Выбор подопытными животными предпочитаемого подкрепления в лабиринте с дифференцированным под-
креплением при одновременном включении локальных зрительных сигналов во всех рукавах радиального лабиринта –
Tests 1, 1a [22, 23, 98]. Цифры на рисунке – количество капель подкрепления в рукавах лабиринта. Кружки со стрелками –
направление обзорного движения животного при определении локализации предпочитаемого подкрепления в лаби-
ринте с помощью экстралабиринтных навигационных сигналов. Справа сверху – кроскоррелограмма синхронной ак-
тивности в тета-диапазоне нейронной активности прилежащего ядра и гиппокампа, регистрируемой при выборе
предпочитаемого (наибольшего) подкрепления. Справа внизу – уровень правильных ответов при выборе наибольшего
подкрепления до и после повреждения прилежащего ядра.
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ем) наши коллеги, работавшие в Национальном
Центре Научных Исследований Франции [39, 56,
68], а также исследователи Шефилдского Универ-
ситета Великобритании [58], сконструировали
электромеханические аппаратно-программные
роботы. Роботы были предназначены воспроизво-
дить алгоритм вышеописанного поведения: пра-
вильно реагировать на изолированные включения
внутрилабиринтных раздражителей (pavlovian stimu-
lus/response test) и переключать внимание на внеш-

ние навигационные знаки при изменении страте-
гии поведения (set shifting strategy), наблюдаемого у
реальных крыс в 4-х рукавном лабиринте [22–24].

Биороботы представляли собой стилизован-
ные в виде крыс электромеханические устрой-
ства, установленные на подвижной платформе,
оснащенные двигателем с тахометром для реги-
страции скорости движения робота, контролле-
рами ходовых двигателей и исполнительных ме-
ханизмов, бинокулярными зрительными и бина-

Рис. 2. Tестирование подопытных животных до и после инъекции ДА-агониста амфетамина (при увеличении отсроч-
ки между дискретно подаваемыми порциями набольшего (5 капель) подкрепления) – Test 2 [3, 4]. Тестирование жи-
вотных до и после инъекции ДА-антагониста галоперидола (при наличии лишь одного из двух смежных экстралаби-
ринтных зрительных навигационных ориентиров) – Test 3 [7]. Цифры на рисунке – количество капель подкрепления в
рукавах лабиринта. Кружки со стрелками – направление движения животного при определении локализации предпочи-
таемого подкрепления в лабиринте с помощью экстралабиринтных навигационных сигналов. Справа вверху – число (%)
ответов с выбором наибольшего подкрепления при увеличении времени между дискретно предъявляемыми порциями
подкрепления. Справа внизу – количество (%) выборов различных рукавов лабиринта (target – целевой рукав с наиболь-
шим подкреплением; left – левый; right – правый; back – противоположный целевому рукава лабиринта).
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уральными слуховыми сенсорами, тактильными
тензодатчиками в виде вибрисс и сервопривода-
ми, позволяющими изменять положение головы и
туловища биоподобного робота. При этом измене-
ния положения и повороты робота регистрирова-
лись с помощью роторного сенсора, копирующего
функции вестибулярного аппарата животного
(рис. 4). Вознаграждением при правильном выбо-
ре рукава лабиринта служила энергетическая под-
зарядка аккумулятора робота, которая позволяла

роботу отмечать, когда и какое количество под-
крепления получено.

Сконструированные нашими коллегами био-
подобные роботы, в целом, могли правильно осу-
ществлять выбор рукава лабиринта, ориентиру-
ясь на внутрилабиринтные сенсорные сигналы
(associative S/R learning), переключать внимание
на внешние навигационные знаки для получения
максимального вознаграждения (set shifting strate-
gy), а также находить наибольшее подкрепление

Рис. 3. Вверху: Взаимодействие различных видов памяти при ориентации крыс в пространстве. Внизу: Модифициро-
ванная схема нейрональной организации структур головного мозга [66], участвующей в формировании адаптивного
поведения при изменении условий реагирования в радиальном лабиринте. VTA – ДА-ергические проекции вентраль-
ная тегментальная область среднего мозга; PFC – префронтальная кора; AMY – амигдала; CA1, CA3 – поля гиппокам-
па; PPTg – ножково-мостовое ядро тегментума; MD – медиодорсальное ядро таламуса. Активирующие и тормозные
влияния соответственно обозначены знаками “плюс” и “минус”.
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(reversal learning) при изменении его местополо-
жения в рукавах лабиринта. Вместе с тем исследо-
ватели [56] отмечали, что скорость выполнения
задачи у биороботов, по сравнению с подопытны-
ми крысами, была намного ниже, чем у реальных
животных, несмотря на то, что вибриссы-тензо-
датчики помогали им успешно обходить встреча-
ющиеся на пути препятствия (стенки и углы ла-
биринта). Это объясняется тем, что в отличие от
биороботов, при первоначальном обучении ре-
альных животных (pavlovian stimulus/response),
фактически задействованы два вида памяти:
1) подкрепляемое ассоциативное S/R (stimulus/re-
sponse) обусловливание и 2) параллельно протека-
ющее латентное обучение, которое основанно на
формировании пространственной памяти (short-
term space memory) о локализации наибольшего
подкрепления, которое обеспечивало подопыт-
ным крысам быстрое и практически безошибоч-
ное решение задачи при тестировании последую-
щего поведенческого акта. У сконструированных
биороботов вышеуказанное параллельное обуче-
ние вызывало очевидные затруднения.

Важно подчеркнуть, что биоподобные роботы
[39, 56, 58], выполненные на основе описанной
нейрональной модели, с дифференцированным
пищевым подкреплением, могли максимизиро-
вать вознаграждение (подзарядка аккумулятора),
которое можно было получать регулярно в тече-
ние длительного периода времени при правиль-
ном реагировании в лабиринте. При этом робот,
на основе показаний встроенного счетчика, имел
собственную оценку количества “заработанной”
энергии аккумулятора, которая позволяла роботу
продлить свою активность. Таким образом, ро-

бот, являясь автономным устройством, имел по-
требность определять уровень заряда аккумуля-
тора и при недостатке энергии изменять тактику
поведения для получения дополнительного воз-
награждения в виде подзарядки аккумулятора.
Результаты ранее проведенных нейрональных ис-
следований на крысах предполагают, что функ-
цию “критика”, оценивающего необходимость и
возможность получения подкрепления живот-
ным, в описанной нами модели подкрепляемого
обучения выполняет прилежащее ядро (n. ac-
cumbens), а функцию исполнителя продуктивной
тактики поведения, так называемого “актера”, –
дорсальный стриатум [56, 94].

Следует отметить, что вышеописанные биоро-
боты [39, 56, 68] были сконструированы для воспро-
изведения относительно простой формы Павлов-
ского ассоциативного обучения (подача внутрила-
биринтного сигнала – побежка в сигнализируемый
рукав радиального лабиринта), усложненной по-
следующей сменой стратегии поведения, связанной
с использованием пространственной памяти при
выборе подкрепления с помощью экстралаби-
ринтных навигационных ориентиров [23]. Одна-
ко они не были приспособлены адаптивно менять
свое поведение при изменении других условий
реагирования в радиальном лабиринте, требую-
щих использования эпизодической памяти при
фрагментарной экспозиции экстралабиринтных
навигационных знаков, краткосрочной памяти
на задержанное вознаграждения при дискретной
подаче отдельных порций наибольшего подкреп-
ления.

Возникает вопрос, возможно ли сконструиро-
вать автономных биороботов, способных опера-

Рис. 4. Схематическое изображение устройства (вверху), общий вид лабиринта (внизу) и аппаратно программного ро-
бота Psikharpax [56, 68], предназначенного для осуществления двигательной реакции выбора сигнализируемого отсека в
4-рукавном радиальном лабиринте, используя вышеописанную модель поведения крыс в радиальном лабиринте [22, 23].

Two cameras

Vibrisae

Two cohleas
Vestibular system
M



22

УСПЕХИ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ НАУК  том 50  № 2  2019

АЛЬБЕРТИН

тивно реагировать на все вышеописанные измене-
ния условий реагирования, решаемые подопытными
животными в лабиринте с дифференцированным
подкреплением? Есть основания полагать, что
дальнейшая аппаратно-программная модерниза-
ция биороботов (путем их оснащения современ-
ными модульными электронными запоминаю-
щими устройствами, выполненная с учетом вы-
явленной сложной многоуровневой архитектуры
и алгоритма поведения тестируемых крыс в лаби-
ринте с дифференцированным подкреплением),
позволит будущим биороботам сравняться в ско-
рости реагирования с реальными животными. А в
отдельных случаях (reversal learning) превосходить
скорость переобучения подопытных крыс, т. к.
биороботы, в отличие от реальных животных, не
требуют сна для нейронального перепрограмми-
рования. Следует отметить, что многоуровневая
архитектура поведения с использованием различ-
ных уровней принятия решения о выборе адап-
тивной стратегии поведения в настоящее время
начинает активно использоваться в роботострое-
нии [59, 99].

Вышеописанная нейрональная поведенческая
модель ориентации в 4-х стороннем лабиринте с
асимметричным подкреплением может быть прак-
тически использована, не только для изучения ор-
ганизации целенаправленного поведения в про-
странстве, диагностики нарушений внимания при
тестировании животных и человека [1, 2, 21] и кон-
струирования роботизированных устройств, (пред-
назначенных для автономной ориентации и целе-
полагания [39, 41, 53, 56]), но также (в качестве ос-
новы) для создания других автоматизированных
устройств. Одним из направлений может служить
моделирование и создание системы автоматиче-
ского управления автомобилем в различных до-
рожных ситуациях: 1) при регулируемом светофо-
ром дорожном движении на 4-стороннем пере-
крестке – на изолированное включение сенсорных
сигналов светофора; 2) на нерегулируемом пере-
крестке – включены все сигналы светофора; 3)
при поломке светофора, или утрате необходимых
дорожных знаков, когда водителю необходимо
ориентироваться на сенсорные сигналы и пре-
программированный алгоритм правил проезда на
нерегулируемом перекрестке.

Разработанная модель адаптивного поисково-
го поведения в радиальном лабиринте с диффе-
ренцированным вознаграждением успешно при-
меняется при тестировании, как животных, так и
человека, с сохранением всех условий и процеду-
ры проведения эксперимента [1, 2]. Сходные так-
тики решения задач животными и человеком при
изменении условий реагирования в радиальном
лабиринте [21, 29, 76,] указывают на перспектив-
ные возможности использования описанной мо-
дели подкрепляемого обучения при конструиро-

вании не только биоподобных, но и антропо-
морфных роботов.

Вместе с тем необходимо указать на серьезные
ограничения, связанные с проблемой учета в ро-
ботостроении эмоциональных и мотивационных
аспектов поведения, которые играют важную
роль в организации адаптивных целенаправлен-
ных реакций у животных и человека.

Известно, что хранение информации и ее извле-
чение из памяти модулируются эмоциональной,
контекстуальной, а у человека и лингвистической
информацией. Эмоции порождают соответствую-
щие мотивации, которые определяют последующее
целенаправленное поведение. Единственно воз-
можные у вышеописанных роботов эмоции “стра-
ха” (низкий заряд аккумулятора) и эмоции “удо-
вольствия” (пополнение его заряда) является лишь
симуляцией эмоций и не могут мотивировать ро-
бота на выполнение более сложных целенаправ-
ленных действий, адекватных при различных си-
туациях и обстоятельствах. Отметим, что у наиболее
успешной конструкции антропоморфого робота –
андроида “София”, разработанного гонконгской
компании Hanson Robotics, проблему эмоций, не-
обходимую для социальной коммуникации ан-
дроида, исследователи пытаются разрешить с по-
мощью моделирования 62-х препрограммиро-
ванных мимических реакций, используя искусно
выполненную пластичную маску андроида. Од-
нако смоделированные мимические реакции это-
го андроида, несмотря на их кажущуюся правдопо-
добность, далеко не всегда являлись адекватными
эмоциональными реакциями, проявляемыми в
конкретных ситуациях общения андроида с челове-
ком. Особенно остро проблемы моделирования
самосознания, мотивированного эмоциональ-
ного поведения и социальной коммуникации
стоят перед исследователями, создающими так
называемых социальных роботов, предназначен-
ных для ухода за детьми, пожилыми людьми и
больными [31, 74, 92, 95]. Попытка инженеров
Йельского университета создать андроида NICO
[47], который, наряду со способностью к адекват-
ной имитации эмоциональных реакций, был бы
способен обладать “самосознанием”, то есть спо-
собностью узнавать себя по отражению в зеркале,
у ряда исследователей вызвала критические заме-
чания. Ведущий специалист Сиднейского Техно-
логического университета (в области робототехни-
ки) Мария-Анна Вильямс (Williams), по поводу
указанного исследования, заметила, что извест-
ные ей биороботы “не только не узнают себя в
зеркале, но не могут даже опознать отдельные ча-
сти своего сконструированного тела, т.е. робот
может посмотреть вниз и увидеть свои ноги, но не
может распознать, что это его собственные ноги”.
Это не позволяет им эффективно и безопасно ра-
ботать совместно с человеком" [51]. Учитывая
значительные различия в скорости обработки
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информации, принятия решений и выполнении
действий у человека и компьютерного робота
проблема безопасного взаимодействия робота с
человеком приобретает первостепенное значе-
ние.

Есть основания полагать, что заявления о воз-
можности моделирования у робота полноценного
самосознания, по меньшей мере, являются со-
мнительными. Моделирование самосознания не-
возможно без создания моделей собственного
“Я” и Окружающего мира, что позволяет субъек-
ту выделить себя из окружающей среды, модели-
ровать различные ситуации в диаде “Я” и “Окру-
жающая среда” и осуществлять практическую дея-
тельность, связанную с реализацией этих моделей.
У человека, наряду с чувственно-телесным осо-
знанием образа (модели) собственного “Я”, в
процессе онтогенеза наблюдается также поня-
тийное формирование своего “Я”, то есть модели
“Я-понятие”, которое имеет более высокий по-
рядок, так как определяет профессиональный,
социальный, образовательный статус индивида,
его морально-нравственные ценности, что дает
возможность не только идентифицировать себя и
определять свое положение в обществе, но и ак-
тивно моделировать и выстраивать социальные
связи в окружающем его мире.

Большинство исследователей, работающих
над созданием антропоморфных роботов, полага-
ют, что дальнейший прогресс в создании и совер-
шенствовании систем искусственного интеллек-
та, скорее всего, будет связан не с конструирова-
нием электромеханических роботов (способных к
программированному выполнению ограниченного
числа специализированных функций), а с разработ-
кой биогибридных интеллектуальных систем. Это –
моделирование и создание синтетических нейро-
имплантов, которые вживляются в головной мозг
для восстановления утраченных функций отдель-
ных структур мозга и/или усиления интеллекту-
альных возможностей человека.

РАЗРАБОТКА БИОГИБРИДНЫХ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ

В последние годы ученые наблюдают значи-
тельный рост предложений, направленных не
столько на профилактику, лечение и реабилита-
цию нарушенного здоровья человека, сколько на
расширение и усиление его индивидуальных фи-
зических и психических возможностей с помо-
щью новейших технических средств, биомеди-
цинских и компьютерных технологий [8, 17, 19].

В 2006 г. учеными из Университета Брауна в
Род-Айленде впервые был сконструирован и им-
плантирован в моторную кору головного мозга
парализованного человека микрочип. В результа-
те чего, больной смог частично компенсировать

утраченные возможности: пользоваться курсо-
ром компьютера, набирать текст и переключать
телепрограммы с помощью мысленного усилия
(http://news.bbc.co.uk/hi/russian/sci/tech/newsid-
4397000/4397209.stm).

В последние годы стали появляться сенсаци-
онные сообщения [27, 34, 44, 50, 55, 80] о разра-
ботках в опытах на животных новейших когни-
тивных технологий. Они предназначены не для
восстановления утраченных функций мозга, а для
т. н. “усиления и улучшения” сенсорных и мысли-
тельных способностей человека путем вживления
непосредственно в мозг человека модельных об-
разцов микрочипов, работающих автономно, или
дистанционно связанных с комьютером, образуя,
таким образом, своеобразный гибрид мозга чело-
века и вычислительной машины.

В частности, ученые Kалифорнийского уни-
верситета под руководством профессора Бергера
(Berger), а также ряд их последователей, исполь-
зуя результаты опытов, выполненных на препара-
тах прижизненных срезов мозга, заявили, что раз-
работали и приступили к испытанию in vivo в экс-
периментах на животных электронную модель
одного из наиболее изученных, морфологически
упорядоченных и структурированных образова-
ний мозга – гиппокампа, которая, по словам ис-
следователей, сможет увеличить скорость и объем
памяти человека [27, 34, 37, 44, 55]. Действитель-
но, гиппокамп – одна из основных структур моз-
га, участвующих в пространственной ориентации
и формировании различных видов памяти, явля-
ется привлекательным для этого объектом, так
как его нервные связи, входные и выходные нерв-
ные пути, подробно картированы и хорошо рас-
познаваемы на различных препаратах мозга [14,
28, 65, 85]. Гиппокамп легко извлекается из мозга
вместе с его входными нервными путями. Трех-
мерная структура гиппокампа позволяет полу-
чать тонкие срезы с интактными путями к клет-
кам того же среза мозга. Стимуляция таких путей
вызывает долговременную потенциацию (ДВП)
нейронов гиппокампа [28, 65], при этом характе-
ристики ДВП примерно одинаковы и в срезах и в
интактном мозгу. Важно отметить, что реакция
ДВП в обоих случаях специфична для определен-
ных путей, т.е. она развивается только в тех клет-
ках, к которым подводится раздражитель, а не
распространяется от клетки к клетке, другими
словами это результат функционирования сети
специфических связей, а не представляет собой
волну диффузной активности. Показано, что раз-
витие ДВП как в срезах гиппокампа, так и in vivo
в интактном мозгу, проходит две фазы: 1) с корот-
ким периодом инициации и 2) более длительной
фазой устойчивой реакции. Они рассматривают-
ся как аналоги перехода от кратковременной па-
мяти к долговременной, при этом авторы выделя-
ют несколько форм ДВП, лежащей в основе фор-
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мирования ассоциативного обучения [14, 85].
Более того, на нейронах гиппокампа выявлено
наличие так называемой ассоциативной формы
ДВП, суть которой заключается в том, что слабая
стимуляция, недостаточная для поддержания
ДВП, может стать активирующим фактором, если
сочетается с сильной стимуляцией через второй
путь. Оба вида стимуляции должны совпадать или
ассоциироваться по времени, как условный и без-
условный раздражители при ассоциативном обу-
чении. По заключению С. Роуза [14] при этом
можно даже получить такую форму ассоциатив-
ного обучения, в которой смешаны поведенче-
ские и нейрофизиологические стимулы.

Последние исследования показывают, что ос-
новой нейронального взаимодействия при ассо-
циативном обучении может быть не только ДВП,
но и изменения синаптической пластичности,
ранее описанные Хеббом [48]. Возможность ассо-
циативного обучения на основе синаптических
перестроек по Хеббу показана на нейронах гип-
покампа, а также амигдалярных NMDA-рецепто-
рах [69, 90] и кортико-стриатных синапсах при
модулирующем влиянии нейромедиатора дофа-
мина [82]. По мнению Легенштейна [63] схема
синаптической пластичности по Хеббу и создан-
ная на ее основе математическая модель хорошо
объясняют реорганизацию нейрональной сети,
наблюдаемой в опытах на приматах, управляю-
щих посредством джойстика курсором на экране
компьютера с помощью команд, поступающих с
моторной коры мозга [72, 88, 91].

Следует отметить, что у пациентов с двусто-
ронним поражением гиппокампа оперативная
память на текущие события остается незатрону-
той, однако полностью исчезает способность
включать новую информацию в долговремен-
ную память [89]. Согласно экспериментальным
данным, полученным Виноградовой [10], гиппо-
камп играет роль входного фильтра информа-
ции, подлежащий, или не подлежащей регистра-
ции в долговременной памяти.

Вышеуказанные особенности строения и ней-
рональной активности гиппокампа, выявленные
дефекты памяти (у лиц с травматическими повре-
ждениями этой структуры), определили выбор
исследователями гиппокампа, в качестве объекта
для создания его электронной модели –
микрочипа, способного, по их мнению, компен-
сировать нарушения памяти у больных с органи-
ческими повреждениями этой структуры, а также
способного “усилить и улучшить память” челове-
ка для более быстрой обработки больших объе-
мов информации. При этом могут быть использо-
ваны возможности, так называемой, эйдетиче-
ской памяти. Следует отметить, что эйдетическая
(греч. “эйдос” – образ) память хорошо выражена у
больных аутизмом, а также у детей, которые при

воспроизведении ранее увиденного буквально
считывают информацию, имея в голове ее зри-
тельный образ [45]. С возрастом у человека фор-
мируется способность к активной фильтрации,
сознательному подавлению эмоционально нега-
тивной или незначимой в данный момент инфор-
мации, сопровождаемая формированием избира-
тельного внимания. Это является важным условием
для адаптивного приспособления к окружающей
среде, в отличие от активно работающей в дет-
ские годы памяти, основанной на способности к
образной фиксации событий и непрерывных из-
менений окружающего мира.

Учитывая, что гиппокамп представляет собой
совокупность нейронных сетей, функционирую-
щих параллельно, исследователи Калифорний-
ского университета поставили задачу обойти по-
врежденную область мозга, выстроив искусствен-
но созданный мостик с помощью электронного
чипа. Изучая входящие и исходящие потенциа-
лы, регистрируемые в серийно расположенных
срезах гиппокампа крыс, ученые сначала создали
математическую структурно-функциональную мо-
дель нейропротеза данного образования мозга.
После этого она была транслирована на кремние-
вый чип, который размещали на черепе животно-
го, с возможностью последующего вживления в
мозг (рис. 5).

Микрочип связан с гиппокампом двумя пуч-
ками электродов, которые расположены по раз-
ным сторонам поврежденной области данной
мозговой структуры. Один пучок электродов ре-
гистрирует электрическую активность других от-
делов мозга, другой – электрические сигналы,
выработанные микросхемой нейропротеза, кото-
рые направляются обратно в мозг, обходя, таким
образом, поврежденный участок мозга и восстанав-
ливая утраченные функции гиппокампа. Позднее,
исследователи [27, 34] на двух группах подопытных
крыс показали возможность передачи записанной
на нейрочип информационного паттерна нейро-
нальной активности гиппокампа от животных,
обученных выполнять задачу отсроченного выбо-
ра предложенного образца (DNMS memory task),
необученным крысам – реципиентам, которые в
результате переноса записанной информации на-
чинали с успехом выполнять предложенный по-
веденческий тест. В настоящее время исследова-
тели планируют тестировать описанные нейро-
протезы гиппокампа в опытах на обезьянах, с
целью проверки их эффективности для последу-
ющего применения на людях с органическими
повреждениями данной структуры мозга. Следует
отметить, что кроме “чипирования” гиппокампа
группа исследователей, используя сходные мето-
дологические подходы, проводят эксперименты
на животных по созданию искусственной модели
мозжечка [43, 50]. Отдельные исследователи до-
пускают возможность осуществить крупномас-
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штабное моделирование мозговых структур,
включая полную эмуляцию головного мозга, что,
по их мнению, будет означать полное сохранение
и/или усиление церебральных функций обработ-
ки информации [30].

Будут ли субъекты, с вживленными нейрочи-
пами, обладать возможностью ускоренного обу-
чения и феноменальной памяти, которая, воз-
можно, будет основана на гипертрофированной
образной памяти (сопровождаемой нарушения-
ми способности к забыванию, формированию из-
бирательного внимания и пониманию отвлечен-
ной знаковой информации), или разработчики
задействуют другой механизм организации памя-
ти, пока неизвестно. В любом случае, исследовате-
лям, наряду с вопросом биосовместимости вживля-
емого в мозг нейрочипа, будет необходимо решать
проблему упорядочивания, а также забывания
(forgetting) ранее воспринятой информации, кото-
рая как у животных, так и у человека, как извест-
но, решается путем сложного процесса перепро-
граммирования памяти во время сна [5, 40, 54, 64].

ЭТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
МОДЕЛИРОВАНИЯ ИСКУССТВЕННОГО 

ИНТЕЛЛЕКТА

Сообщения о разработке нейроимплантов для
восстановления функций поврежденных структур
мозга и/или усиления интеллектуальных возмож-
ностей человека разделили ученых и обществен-
ность различных стран на два противоположных
лагеря: приверженцев микрочипирования мозга
[27, 84] и их противников. Последние указывают
на непредсказуемые физиологические и психоло-
гические последствия вживления имплантатов
для их носителей, а также возникающие при этом
этические проблемы [19, 57, 73].

Приверженцы микрочипирования (в основ-
ном, сами разработчики, представители бизнеса и
их лоббисты) считают возможным и необходимым
с помощью нейроимплантатов усилить способно-
сти человека к быстрой обработке все возрастаю-
щего потока информации, совершить своеобраз-
ный “upgrade” человеческого мозга (http://transhu-
manism-russia.ru/).

Большинство ученых, учитывая сложность ре-
шения задачи по моделированию функций гип-
покампа, который, как известно, вместе с други-
ми образованиями мозга ответственен не только
за память, но и за формирование мотивации,
эмоций, различных форм внимания, ориентацию
в пространстве, скептически относятся к созда-
нию нейрочипа, способного воспроизвести все
функции гиппокампа человека и даже “улучшить”
его работу.

Конечно, задача разработчиков может быть
значительно облегчена, если исследователи пла-
нируют создать не полноценную модель гиппо-
кампа, сохраняющую способность человека кон-
тролировать восприятие информации, ее фильтра-
цию и самостоятельно принимать на основе ее
анализа решения, а ее упрощенный вариант, псев-
домодель, функции которой будут заключаться,
преимущественно, в запоминании информации,
получаемой от нейрочипа, который работает ав-
тономно или дистанционно связан с компьюте-
ром, и выполнении управляющих команд. Алгоритм
решения подобных задач впервые был апробиро-
ван около пятидесяти лет назад в опытах Олдса
[75] на крысах с электродами, вживленными в так
называемых “зонах удовольствия”, которые были
расположенны в септальных ядрах и гипоталаму-
се; и экспериментах Дельгадо [35] по управлению
агрессивными реакциями и различными видами
двигательного поведения у обезьян и других жи-

Рис. 5. Cлева – конструкция микрочипа гиппокампа, вживляемого в мозг крысы [44]; справа – упрощенная схема пе-
реноса информации в различные области гиппокампа: от обученного животного – донора к необученному – реципи-
енту [34].
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вотных с помощью дистанционной стимуляции
неостриатума и других структур мозга.

Несмотря на критические замечания оппо-
нентов, приверженцы микрочипирования увере-
ны в быстром прогрессе использования нейрочи-
пирования, так как разработки в этой области хоро-
шо финансируются в разных странах. Согласно,
документу, утвержденному Минпромэнерго, в Рос-
сии также принята программа, согласно которой к
2025 г. “широкое распространение получат встро-
енные беспроводные наноэлектронные устройства,
обеспечивающие постоянный контакт человека с
окружающей его интеллектуальной средой, и…
средства прямого беспроводного контакта мозга
человека с окружающими его предметами, транс-
портными средствами и другими людьми”. Соглас-
но принятой программе “тиражи такой продук-
ции превысят миллиарды штук в год из-за ее повсе-
местного распространения” [13]. Еще раньше
Министерство обороны США оформило кон-
тракт на разработку микрочипа, которые можно
будет имплантировать в мозг солдата и постоянно
отслеживать состояние его здоровья при осуществ-
лении боевых действий (http://news.mail.ru/soci-
ety/1395100/).

В отличие от России, где недавний показ по ТВ
каналу “Россия” фильма “Я – Киборг. Человек
будущего” (www.youtube.com/watch) с демонстра-
цией ожидаемых “чудесных” возможностей мик-
рочипирования сопровождался лишь вялой дис-
куссией в Интернете, публикация решения пра-
вительства США финансировать разработку и
использование нейрочипов вызвало ожесточен-
ные споры в США по поводу снижения безопас-
ности и возможностью контроля за частной жиз-
нью людей, путем распространения новых техно-
логий. Секретариат EGE (Европейской Группы
по Этике в Науке и Новых Технологиях) Евро-
пейской Комиссии, которая состоялась 14 декаб-
ря 2004 г., в ходе обсуждений этой проблемы, вы-
разил сильную обеспокоенность тем, что при
вживлении нейрочипов “вместе с возможным
улучшением вместимости памяти существует
риск коррекции ее содержимого на предмет со-
держания вещей, которые не желательно сохра-
нять” [18]. Это вызывает сильные этические опасе-
ния и, по мнению одного из участников, в пределе
может быть сведено к диктату того, “что дозволено”
(http://europa.eu.int/comm/european group ethics).

Этические проблемы микрочипирования чело-
века были в центре внимания прошедшей в 2007 г. в
Сан-Франциско конференции ученых и програм-
мистов “Саммит сингулярности: искусственный
интеллект и будущее человечества” [26]. Предста-
вители общественных и религиозных организаций
США и Европы заявили о неприятии микрочипи-
рования, напомнив властным органам, что они
“обладают данной свыше свободой Воли и не жела-

ют превращаться в управляемых биороботов”. В не-
скольких штатах были приняты законы, запрещаю-
щие насильственную имплантацию микрочипов.

Ряд ученых считает, что основной опасностью
при микрочипировании мозга, следствием кото-
рого будет появление своеобразного гибрида че-
ловека с вычислительной машиной, наряду с воз-
можностью контроля и манипуляции сознанием
населения, будет изменение психологического
состояния человека после имплантации, самосо-
знание которого (его личностное “Я”) может
быть утрачено, или радикально отличаться от са-
мосознания обычного, не подвергшегося микро-
чипированию, человека [42]. Особенно это отно-
сится к попыткам изменения, с помощью техни-
ческих средств, свойств памяти человека, так как
память позволяет нам осознавать не только соб-
ственную индивидуальность, но и личности дру-
гих людей.

Практикующим врачам и психиаторам хорошо
известно, что любая имплантация органов и тка-
ней может негативно сказываться не только на
физическом, но и на психическом состоянии
оперированных людей в виде психологического
неприятия вживленных органов и биопротезов,
или отказа от планируемой имплантации [11, 49,
87]. Психологические последствия модельного
микрочипирования мозга могут приводить к раз-
витию тяжелых нервно-психических расстройств
не только из-за осознания человеком своего со-
стояния, ведущего к стигматизации и травмирую-
щей самооценке, но и боязни выстраивания от-
ношений с обычными людьми, которые могут
быть осведомлены (или догадываться) о необыч-
ном статусе контактирующего с ним субъекта.
Возникает вопрос: согласится ли общественность
с практикой массового нейрочипирования и, как
будут строиться отношения между субъектами,
согласившимися на микрочипирование, и людь-
ми, отказавшимися от данной процедуры по эти-
ческим, моральным и религиозным соображени-
ям? По мнению чл.-корр. РАН Юдина [19], лич-
ность, конструированная, или реконструируемая
с помощью технических и психологических тех-
нологий, будет сталкиваться с серьезными труд-
ностями из-за несоответствия превалирующим
социальным и культурным нормам и ценностям.

Вместе с тем есть основание полагать, что,
учитывая высокую стоимость нейроимплантов,
операции по их вживлению и созданию необхо-
димой технической и информационной инфра-
структуры для их обслуживания, возможностями
высококачественного нейропротезирования смо-
гут воспользоваться немногие. В основном это
будут обеспеченные люди, которые в результате
образуют, так называемую элитную категорию
населения, обладающую экстраординарными ин-
теллектуальными возможностями, что позволит
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им занять ведущее положение в обществе. По
мнению ряда ученых [30, 57, 73] это вызовет еще
большее расслоение современного общества, что
может привести к созданию непреодолимой со-
циальной напряженности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ограниченный объем статьи не позволяет по-
дробно рассмотреть все направления, связанные с
разработкой и использованием нейрональных мо-
делей целенаправленного поведения животных
при создании роботизированных систем искус-
ственного интеллекта, а также нейроимплантов
для лечения нейродегенеративных заболеваний
мозга и/или усиления интеллектуальных возмож-
ностей человека. За рамками статьи оставлены
описания исследований, связанные с дистанцион-
ным контролем движения животных с помощью
вживленных в мозг электродов [62, 93], разработ-
кой биоподобного робота, оснащенного высоко-
технологической системой тактильных датчиков
[77], моделированием синтетического нейроим-
планта мозжечка [43, 50]. С работами этих иссле-
дователей можно ознакомиться по указанным
ссылкам.

Большой интерес также представляют иссле-
дования, связанные с анализом социальных по-
следствий развития и внедрения в практику со-
временных наукоемких технологий. Оживленную
дискуссию в обществе вызывают исследования о
возможных взаимоотношениях, которые могут сло-
жится между электромеханическими роботами, ан-
тропоморфными роботами – андроидами, людь-
ми с вживленными нейроимплантами и обычны-
ми гражданами, отказавшимися по различным
соображениям от усиления своих интеллектуаль-
ных возможностей с помощью нейрохирургиче-
ской операции [12, 17, 30, 33, 71, 79].

Как и в каком направлении будут развиваться
дальнейшие исследования, связанные с создани-
ем систем искусственного интеллекта, нейропро-
тезированием и его использованием при замести-
тельной терапии пораженных структур мозга и
улучшении интеллектуальных возможностей че-
ловека, покажет ближайшее будущее.
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An article describes the development of neural behavioral animal biomimetic robotics as well as the biohybrid
intellectual systems directed to treatment of neurodegenerative diseases or enhancement of human mental
abilities. The problems related to neural modeling of brain structures playing the key role in memory and
mentality of man are analyzed. Psychological, social and ethical consequences of neural modeling directed
to strengthen and improve of sensory and mental abilities of humans are discussed.
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