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МОДЕЛЬ НАВИГАЦИИ ЖИВОТНЫХ В ЛАБИРИНТАХ 

Настоящая модель служит для понимания поискового поведения живот-
ных, в котором животное не только ведет поиск, направленный на удовле-
творение той или иной потребности, но и стремится к исследованию 
внешней среды. Кратко изложены результаты биологического экспери-
мента по навигации рыб в лабиринтах. Проведено компьютерное модели-
рование такой навигации. 
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1. Введение 
Как подчеркивается в работе [1], в поведении животных постоянно 

присутствуют две противоположные тенденции, не связанные непосред-
ственно с физиологическими потребностями. Одна из них – поиск новой, 
непредсказуемой стимуляции, а другая – стремление предсказывать ре-
зультаты своего поведения.  

Первоначальные модели поведения животных основывались на пред-
положении, что поведение животного направлено на достижение макси-
мальной выгоды при минимуме затрат времени и энергии, например, при 
необходимости выбора участка с кормом предпочтение отдается тому 
участку, где корма больше или его легче собрать [2,3]. Однако было заме-
чено, что если животное сыто (пищевая мотивация не слишком высока), 
то в его поведении присутствует стремление найти новые объекты или 
обнаружить новые свойства у известных предметов. Для объяснения тако-
го поведения была выдвинута гипотеза «уменьшения неопределенности» 
[4,5], которая предполагает наличие у животного постоянной мотивации к 
сбору информации о среде. Эта мотивация преобладает, если основные 
потребности (например, в пище) удовлетворены. Тогда поведение живот-
ного, стимулируемого мотивацией к сбору информации об окружающей 
среде, приводит к уменьшению неопределенности. Если же животное 



сильно голодно и видит пищу, то исследовательское поведение отсутству-
ет [6].  

В поведении животных наряду с поиском новизны можно выделить 
также и стремление к предсказуемости результатов своих действий, что 
дает им возможность контролировать окружающую среду, см., например 
[7]. Эти две тенденции (новизна и предсказуемость) в поведении живот-
ных являются на первый взгляд противоречащими друг другу. Реально мы 
сталкиваемся с тем, что между новизной и предсказуемостью складывает-
ся определенный баланс [8]. Взаимодействие этих двух тенденций приво-
дит к тому, что животное постоянно исследует последствия своих дей-
ствий и незнакомые объекты во внешней среде, даже если они не связаны 
с удовлетворением физиологических потребностей организма. 

Отметим, что полученные представления о балансе новизны и пред-
сказуемости в поведении животных были успешно реализованы в про-
граммах управления робота – «собаки» Aibo [9, 10]. 

В настоящей работе строятся основанные на биологическом экспери-
менте модели навигации рыб данио рерио в двух типах лабиринтов. 

 
2. Биологический эксперимент 

Модель основана на биологическом эксперименте, в котором изуча-
лось поведение рыб данио рерио в незнакомой им среде – лабиринтах 
двух типов: простой крестообразный лабиринт с 4-мя коридорами (рис. 1) 
и более сложный лабиринт с 11-ю коридорами (рис. 2). 
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Рис. 1. Крестообразный лабиринт 
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Рис. 2. Лабиринт с 11-ю коридорами. Серым показаны непрозрачные ба-
рьеры внутри левого и правого отсеков 

2.1. Поведение рыб в крестообразном лабиринте 
Наиболее подробно исследовалось поведение рыб в крестообразном 

лабиринте. Размеры лабиринта составляли: длина коридора (от входа в 
коридор из центра до торца): 65 мм, ширина коридора: 33 мм, центр 
(квадрат между входами в коридоры): 33х33 мм, высота стенок лабирин-
та: 48 мм, уровень воды в лабиринте 38 мм. Типичная длина рыб состав-
ляла 25 мм. Основные результаты биологического эксперимента сводятся 
к следующему. Наблюдали 20 самцов данио рерио. Каждого самца по от-
дельности помещали в один из коридоров и закрывали заслонкой выход 
из него на 2 мин, а потом заслонку убирали и вели съемку 15 мин. Ниже 
характеризуются основные виды перемещения рыб, нумерация коридоров 
показана на рис. 1. Значительная часть перемещений рыб между коридо-
рами подчинялась простым правилам. Такие перемещения мы будем 
называть мотивами:  

1. Самый заметный мотив – повторяющиеся челночные переходы 
между смежными коридорами, например, 12121212 или 141414…   

2. Менее частый – повторяющиеся челночные переходы между про-
тивоположными коридорами: 131313 и 24242424. 

3. Изредка наблюдались последовательные переходы из одного ко-
ридора в другой смежный по часовой стрелке (1234) или в противополож-



ном направлении (3214) и переходы с «возвратом», например, 12321 или 
14341. 

Мотивы типа 1 и 2 считались таковыми только, если переходы между 
коридорами туда и обратно повторялись не менее двух раз, т.е., например, 
2323, но не 232; 2424, но не 424. 

Кроме мотивов, у рыб наблюдаются и такие последовательности по-
сещений коридоров, которые не подчиняются каким-либо правилам, слу-
чайные, например 231421. 

 
2.2. Поведение рыб в лабиринте с 11-ю коридорами 

В лабиринте с 11-ю коридорами (рис. 2) длина коридоров 2 и 10 со-
ставляла 110 мм, коридоров 3, 6, 9 и 11– 60 мм, коридоров 4, 5, 7 и 8 – 45 
мм. Длина коридора 1 – 30 мм. Ширина каждого коридора – 20 мм. Рыбы 
были такими же (с теми же размерами), как и в случае крестообразного 
лабиринта. 

Результаты первых исследований рыб в лабиринте с 11-ю коридорами 
показали, что значительная часть передвижений рыб не была случайной. 
Наблюдались следующие упорядоченные передвижения: 

1. челночные перемещения в противоположных направлениях вдоль 
какого-либо из коридоров 2, 3, 6, 9, 10, 11 (но не 1).  Достигнув 
конца коридора, рыба разворачивалась, доходила до противопо-
ложного конца, снова разворачивалась и т.д. 

2. челночные передвижения, включающие два смежных коридора, 
например, 232323… 

3. передвижения  вдоль коридоров 4 и 5 или 7 и 8. В этих случаях 
рыба переходила, например, из коридора 4 в коридор 5, повора-
чивала в конце последнего, возвращалась в коридор 4 и т.д.: 
454545454…. При таких передвижениях вход в коридор 1 игно-
рировался.   

4.  передвижения 417141714… и 5181518…,  в которых рыба пово-
рачивала в коридор 1 всегда, когда проходила мимо него. 

5. обход какого-либо отсека по периметру, например, 2345623456…. 
 

Таким образом, в поведении рыб наблюдаются упорядоченные пере-
движения, подчиняющиеся определенным правилам. При этом рыба мо-
жет постоянно игнорировать один и тот же внешний ориентир (вход в ко-
ридор 1) при выполнении одной последовательности, но регулярно реаги-
ровать на него же при выполнении другой последовательности. 



Помимо упорядоченных передвижений наблюдались и разнообразные 
передвижения между коридорами, не подчиняющиеся явно каким-либо 
правилам, например 6518987… 

Подчеркнем, что крестообразный лабиринт и лабиринт с 11-ю коридо-
рами существенно различаются: все коридоры в крестообразном лабирин-
те видны рыбе после первого ее появления в центре, а коридоры в лаби-
ринте, представленном на рис. 2, заранее рыбе неизвестны. В связи с раз-
личием лабиринтов различаются и модели для этих лабиринтов. 
  

3. Модель движения рыб по крестообразному лабиринту 
В модели считалось, что имеются только основные мотивы, соответ-

ствующие пп. 1,2 раздела 2.1: тип 1, т.е. 4 мотива движения между смеж-
ными коридорами и тип 2, т.е. 2 мотива движения между противополож-
ными коридорами (всего 6 мотивов). Также учитывалась возможность 
случайного выбора того или иного варианта движения. 

Вводились следующие параметры модели: вероятности переходов 
между мотивами рассматриваемых типов для каждого такта времени Pij, i, 
j = 1,2. Например, P12 – вероятность перехода между мотивами первого и 
второго типов. Также вводились вероятности выбора случайного движе-
ния и выбора того или иного мотива (если до этого движение происходи-
ло без мотива), P00, P01, P02, а также вероятности перехода от движения в 
соответствии с мотивами к выбору случайного движения P10 и P20. Есте-
ственно, что налагались ограничения: P00 + P01 + P02 = 1, P10 + P11 + P12 = 1, 
P20 + P21 + P22 = 1. При этом считается, что с вероятностями P11 и P22 мотив 
не меняется (переходами от мотива первого типа к другому мотиву того 
же типа пренебрегаем, считаем, что такой переход осуществляется через 
случайный выбор движения). Переход к определенному мотиву типа 1 
или 2 считался случайным. 

Было проведено компьютерное моделирование согласно изложенной 
модели. При моделировании полагалось, что вероятности переходов меж-
ду случайным движением и мотивами первого и второго типов составля-
ют: P00 = 0.4, P01 = 0.4, P02 = 0.2; P10 = 0.1, P11 = 0.8, P12 = 0.1; P20 = 0.2, P21 = 
0.6, P22 = 0.2. 

Моделирование продемонстрировало, что навигация модельных рыб 
качественно подобна поведению реальных рыб. В компьютерных экспе-
риментах наблюдалось повторяющиеся челночные переходы между 
смежными коридорами, что соответствует мотиву первого типа. Изредка 
наблюдались и повторяющиеся челночные переходы между противопо-
ложными коридорами, что соответствует мотиву второго типа. 



 
4. Модель движения рыб по лабиринту с 11-ю коридорами 

Для лабиринта с 11-ю коридорами (рис. 2) также была построена ком-
пьютерная модель, в которой предполагалось, что каждый из коридоров 
характеризуется степенью знания о нем Ci, i = 1,2,…,11. Считалось, что 
знания Ci могут увеличиваться при прохождении рыбы по коридору: если 
рыба проплыла весь i–й коридор, то величина Ci после этого увеличивает-
ся на ΔC. Также считаем, что величины Ci ограничены: 0 ≤ Ci ≤ 1. Перед 
началом эксперимента у рыбы знания обо всех коридорах нулевые: Ci = 0. 
Также формально полагаем, что если какая-либо величина Ci в результате 
добавления ΔC превысила 1, то она становится равной 1.  

В общем случае можно считать, что вероятность перехода из коридора 
с номером i в коридор с номером j, зависит от величин Ci и Cj . В настоя-
щей работе мы строим модель в следующем приближении: считаем, что 
если рыба дошла до конца какого-либо коридора, для которого величина 
Ci в результате прохождения этого коридора превысила порог Th, то рыба 
переходит в следующий коридор. Например, если рыба прошла коридор 2 
вверх, и C2 стало больше Th, то рыба переходит в коридор 3. Также счита-
ем, что если рыба дошла до развилки, в которой возможны два пути, то 
она с большей вероятностью Ps выбирает смежный с предыдущим кори-
дор, чем путь прямо, в противоположный коридор, который она выбирает 
с вероятностью Pf . Например, если рыба прошла коридор 7 вниз, и C7 
стало больше Th, то рыба с вероятностью Ps переходит в коридор 1, а с 
вероятностью Pf в коридор 8. Кроме этого, вводим аналогичные вероятно-
сти для переходов к той же стенке, вдоль которой рыба двигалась до этого 
(эта вероятность равна Pw), и к противоположной стенке (эта вероятность 
равна Pu). В лабиринте, представленном на рис. 2, это возможно только во 
время выхода из коридора 1. Так, если рыба до коридора 1 шла по кори-
дору 4, то после выхода из коридора 1 она предпочтительно (с вероятно-
стью Pw) перейдет в коридор 7 (вдоль той же стенки, что и раньше), и ме-
нее вероятно (с вероятностью Pu) в коридор 8 (к противоположной стен-
ке). Дополнительно будем считать, что коридор 1 имеет малые по сравне-
нию с другими коридорами размеры, поэтому рыба сразу весь его видит, 
поэтому считаем, что после первого попадания рыба в этот коридор, все-
гда C1 = 1. 

Приведенные параметры считались следующими: ΔC = 0.3, Th = 0.8 
(это означает, что для того, чтобы как следует познакомиться с коридо-
ром, рыбе достаточно пройти его 3 раза), Ps = 0.7, Pf  = 0.3, Pw  = 0.8, Pu  = 
0.2. 



Моделирование продемонстрировало качественное подобие движения 
модельных «рыб» их биологическим прототипам. Как и в биологическом 
эксперименте наблюдались челночные перемещения по отдельным кори-
дорам, а также челночные перемещения по смежным коридорам, напри-
мер, перемещения 10, 11, 10, 11. В компьютерных расчетах четко наблю-
дался довольно быстрый рост знаний модельных рыб о лабиринте (рис. 3). 
Один такт времени на рис. 3 соответствовал времени прохождения рыб по 
одному каналу. Видно, что после начального блуждания модельные рыбы 
полностью изучают лабиринт, их знания становятся максимально воз-
можными: C = 1. 

 

 
Рис. 3. Зависимость знания C модельной «рыбы» о проходимом ей кори-
доре от времени t 

 
5. Заключение 

Итак, построены модели навигации рыб в лабиринтах и получено ка-
чественное согласие результатов моделирования с биологическим экспе-
риментом. Эта работа только начата, поэтому необходимо более деталь-
ное сопоставление эксперимента и моделирования. Также целесообразно 
исследование влияния вариации параметров моделей на навигацию мо-
дельных рыб. Например, в модели можно учесть медленное забывание 
знаний о коридорах, т.е. полагать, что каждый такт времени все величины 
Ci умножаются на величину kr, немного меньшую 1: 0 < kr < 1, 1 - kr << 1. 
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