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Целью исследования является проверка адекватности и информативности модели параллельного
факторного анализа для описания потенциалов, связанных с событиями (ПСС). Исследования вы-
полняли, используя записи ПСС в зрительном Go/NoGo тесте у 351 здорового испытуемого в воз-
расте 18–55 лет. Результаты исследований показали, что параллельный факторный анализ позволя-
ет выделить компоненты ПСС, различающиеся по топографиям и форме сигналов, причем послед-
ние зависят от вида ответа испытуемого. Величины этих компонент индивидуальны, изменяются от
испытуемого к испытуемому, и являются взаимно некоррелированными. На основании результа-
тов исследований сделан вывод, что параллельный факторный анализ является адекватным подхо-
дом для описания общих характеристик и индивидуальных особенностей ПСС.
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Анализ потенциалов, связанных с событиями
(ПСС), является информативным методом полу-
чения информации о динамике мозговых процес-
сов, развивающихся в ходе реализации различ-
ных поведенческих реакций, и широко использу-
ется как в фундаментальных, так и прикладных
исследованиях [1, 2]. В то же время, вследствие
объемной электрической проводимости мозга,
регистрируемые с поверхности головы электри-
ческие потенциалы, представляют собой супер-
позицию сигналов от многих мозговых источни-
ков [3], что, в свою очередь, значительно услож-
няет анализ ПСС и интерпретацию полученных
данных.

Для решения этой проблемы предлагаются
различные математические методы, позволяю-
щие разделить ПСС на составляющие. Во-пер-
вых, это многочисленные методы локализации
источников, основанные на приблизительных
физических моделях распространения электри-
ческих полей в мозге [4–7]. И, во-вторых, это ме-
тоды слепого разделения источников, которые
основаны на анализе статистических характери-
стик сигналов, но не используют какой-либо фи-
зической модели [1, 8, 9].

Особенностью большинства этих методов яв-
ляется то, что они ориентированы на анализ ин-
дивидуальных записей ЭЭГ или ПСС, и игнори-
руют межиндивидуальную вариабельность этих

электрических сигналов мозга. Но оказалось, что
если учитывать особенности межиндивидуаль-
ной вариабельности ПСС, то можно предложить
эффективный метод разложения ПСС на состав-
ляющие (компоненты) [10], использование кото-
рого в последующих исследованиях дало возмож-
ность получить значимую информацию о мозго-
вых процессах, протекающих при выполнении
зрительного Go/NoGo теста [11–13]. В то же вре-
мя, интенсивное применение этого метода разло-
жения ПСС на компоненты позволило не только
оценить его эффективность, но и выявить ряд его
ограничений. В частности, было выявлено, что
его эффективность уменьшается при низком со-
отношении сигнал–шум, что, в свою очередь,
предъявляет строгие требования к качеству и ко-
личеству индивидуальных записей ПСС и выбору
подходящей эпохи анализа (интервала времени).
Также было выявлено, что при чрезмерно дли-
тельной эпохе анализа или же большом числе
условий (категорий проб) в тесте, применения
этого метода разложения ПСС на компоненты
также оказывается мало эффективным. Все эти
факты привели к необходимости разработки дру-
гого подхода.

Как правило, в исследованиях ПСС, исходные
данные представляют собой четырехмерный мас-
сив размера E × T × C × S, где E – число электро-
дов, T – число временных отсчетов, C – число
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условий в тесте и S – число испытуемых. Этот
массив данных в вычислительной науке принято
называть “тензором” [14]. Такое тензорное пред-
ставление данных предоставляет мощные сред-
ства анализа их скрытой структуры с помощью,
так называемых, тензорных разложений [15–17].
Одним из таких разложений является канониче-
ское разложение, которое также принято назы-
вать “канонической полиадической моделью”
(canonical polyadic model или CP) или параллель-
ным факторным анализом (parallel factor analysis
или PARAFAC), и которое для краткости будем
обозначать как “CP модель” [14]. Одним из пре-
имуществ CP модели является то, что при доста-
точно большом размере исходного тензора с точ-
ностью до произвольных перестановок и масшта-
бов это разложение является единственным [14].
В исследованиях ПСС обычно сравниваются сиг-
налы, полученные при различных условиях в те-
сте. Чтобы при анализе данных с помощью CP
модели была возможность выполнять аналогич-
ные сравнения, необходимо объединить размер-
ности T и C. Тогда получится трехмерный массив
данных размера E × (TC) × S, который обозначим
как Y, и для него CP модель может быть записана
в виде:

(1)

где  обозначает CP модель, R – число
компонент, e = 1, …, E, t = 1, …, TC, и s = 1, …, S.
Колонки матриц A(E), A(TC) и A(S) с одинаковым
индексом r описывают топографии компонент,
их сигналы при различных условиях и их относи-
тельные величины для каждого испытуемого. Как
видно из формулы (1) в CP модели предполагает-
ся, что формы сигналов и топографии компонент
одинаковые у всех испытуемых, а изменяется
только их величины, что, очевидно, является
приближением.

В том случае, когда выполняется анализ ПСС,
на свойства матрицы A(S) могут быть наложены
дополнительные ограничения. Во-первых, пред-
положим, что анатомическая организация мозга
человека приблизительно одинаковая, тогда ло-
гично предположить также, что полярности сиг-
налов мозговых источников, которые отражают-
ся в ПСС, также одинаковы, отсюда следует, что
все элементы матриц A(S) больше или равны 0. Во-
вторых, CP модель является аддитивной, и это
означает, что ПСС представляют собой сумму
сигналов от нескольких мозговых источников.
Предположим, что эти источники простран-
ственно разделены, или же мозговые механизмы
генерации этих сигналов различные. Также пред-
положим, что величины этих сигналов зависят от
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текущего состояния нейронных сетей, в которых
они генерируются. Но на это состояние случай-
ным образом влияет огромное число факторов,
как в онтогенезе, так и в момент проведения ис-
следования. Причем эти комбинации факторов
варьируют от испытуемого к испытуемому. От-
сюда логично предположить, что величины ком-
понент случайным образом и независимо друг от
друга варьируют от испытуемого к испытуемому.
Иными словами, можно предположить, что вели-
чины элементов в разных столбцах матрицы A(S)

взаимно некоррелированы.
Суммируя вышесказанное, можно предполо-

жить, что CP модель с дополнительными ограни-
чениями в первом приближении является адек-
ватной для описания ПСС, но это заранее неиз-
вестно. Задачей данного исследования являлась
проверка адекватности CP модели для описания
ПСС, записанных при выполнении испытуемы-
ми зрительного Go/NoGo теста.

МЕТОДИКА

В исследованиях использовали записи ПСС,
которые описывали ранее [10, 12]. Кратко мето-
дика регистрации может быть описана следую-
щим образом.

Записи ЭЭГ выполняли у здоровых испытуе-
мых с помощью компьютерного электроэнцефа-
лографа “Мицар-ЭЭГ” в диапазоне 0.53–50 Гц,
режекторный фильтр 45–55 Гц, частота квантова-
ния – 250 Гц. Электроды располагались в соот-
ветствии с международной системой 10–20, ре-
ферент – объединенные электроды, расположен-
ные на мочках ушей, заземляющий – в отведении
Fpz. Сопротивление электродов не превышало
5 кОм. Коррекцию артефактов моргания прово-
дили с помощью разложения ЭЭГ на независи-
мые компоненты, и обнуления составляющих
сигналов, соответствующих морганию глаз [18].
Другие артефакты удаляли с помощью эмпириче-
ски подобранных пороговых критериев [10].

Испытуемые выполняли зрительный Go/NoGo
тест, в котором предъявляли изображения живот-
ных (Ж), растений (Р) и людей (Ч). Длительность
стимула – 100 мс. Для поддержания уровня вни-
мания, предъявление изображений людей сопро-
вождали неожиданными звуками. Стимулы
предъявляли парами: “Ж–Ж”, “Ж–Р”, “Р–Р” и
“Р–Ч”, каждая пара соответствовала одной про-
бе. Интервал между стимулами в паре – 1 с. Дли-
тельность пробы – 3 с. Пары стимулов предъяв-
ляли равновероятно в псевдослучайном порядке.
Испытуемому ставили задачу нажимать на кноп-
ку как можно точнее и быстрей после предъявле-
ния пары “Ж–Ж”. Если испытуемый выполнял
задание неправильно, то соответствующие пробы
исключали из дальнейшего анализа. ПСС вычис-
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ляли методом усреднения для каждого из типов
проб (условий) отдельно. Никакой дополнитель-
ной обработки, в том числе, коррекции изоли-
нии, не выполняли.

Регистрацию ПСС проводили в соответствии с
Хельсинкской декларацией о проведении иссле-
дований с участием добровольцев. Все испытуе-
мые дали письменное согласие на участие в ис-
следовании после ознакомления с сущностью
процедуры.

Из всего множества записей ПСС (более 700)
для последующего анализа отобрали те, которые
удовлетворяли следующим условиям. Во-первых,
использовали только те записи ПСС, для вычис-
ления которых для каждого из 4-х условий усред-
няли не менее 80 проб. Это условие позволяло
снизить влияние шума. Во-вторых, для того что-
бы использовать параллельный факторный ана-
лиз необходимо, чтобы, по крайней мере, латент-
ные периоды основных составляющих ПСС от-
личались незначительно. Результаты визуального
анализа показали, что таким свойством обладают
ПСС (всего 351 запись), которые записали у ис-
пытуемых в возрасте от 18 до 55 лет (150 мужчин),
и которые в дальнейшем использовали в данном
исследовании.

Оценку статистической значимости различий
компонентов ПСС выполняли с помощью двух-
факторного дисперсионного анализа для повтор-
ных измерений (с поправкой Гринхауза-Гейсера
на число степеней свободы) с факторами “Усло-
вие” (3 уровня: пробы “Ж–Ж”, “Ж–Р” и “Р–Р”)
и “Локализация” (19 уровней). Входными данны-
ми являлись средние величины электрических
потенциалов в выбранном интервале для каждого
испытуемого, условия и электрода в отдельности.
Интервалы времени выбирали визуально на гра-
фиках усредненных по всем испытуемым ПСС и
соответствовали эпохам, в которых исследуемые
компоненты ПСС были наиболее выражены.

Для вычисления параметров CP модели ис-
пользовали усредненные ПСС для каждого испы-
туемого в отдельности в пробах “Ж–Ж”, “Ж–Р”
и “Р–Р” (C = 3) в интервале времени, начиная с
момента предъявления второго стимула, длитель-
ностью 1600 мс (т.е., T = 400, поскольку частота
квантования была 250 Гц). Размер тензора исход-
ных данных Y был следующим: E = 19, TC =
= 400 × 3 = 1200 и S = 351. Чтобы оптимизировать
вычислительные процедуры, размерность тензо-
ра Y, описывающую сигналы, уменьшили с помо-
щью метода главных компонент [19], оставляя
50 собственных векторов, соответствующих наи-
большим собственным значениям и описываю-
щих 96.8% дисперсии. Таким образом, после
уменьшения размерности TC = 50.

Для оценки матриц в CP модели использовали
метод наименьших квадратов, при этом целевая
функция была следующей:

(2)

где первый член представляет собой сумму квад-
ратов отклонения, оператор  обозначает нор-
му Фробениуса, а второй и третий члены – допол-
нительные функции регуляризации, причем
столбцы матриц A(S) и A(E) нормированы так, что

 где  – столбец матрицы A. Функция

 представляющая логарифмическую
штрафную функцию, обеспечивающую неотри-
цательность элементов матрицы A(S), была следу-
ющей:

(3)

где ν – неотрицательный параметр, который вы-
бирали в соответствии с рекомендациями, опи-
санными в книге А.В. Пантелеева и Т.А. Латовой
[20]. Функция  обеспечивала взаимную
некоррелированность столбцов матрицы A(S) и
была выбрана следующей:

(4)

где λ – неотрицательный параметр регуляриза-
ции,  квадратная матрица, вы-
бранная таким образом, что произведение мат-
риц  эквивалентно вычитанию из каждого
элемента матрицы A(S) среднего значения вели-
чин элементов соответствующего столбца, off()
оператор, присваивающий диагональным эле-
ментам матрицы нули и  При
этом решение задачи оценки матриц в CP модели
сводили к поиску минимума целевой функции (2).
Поскольку целевая функция (2) является диффе-
ренцируемой, поиск ее минимума выполняли с
помощью метода градиентного спуска [20], а для
того чтобы улучшить сходимость итеративной
процедуры, использовали, так называемый, “ме-
тод расширенного поиска”, в котором величину
шага оценивали на каждой итерации [21]. Нако-
нец, для того чтобы оценить точность описания
исходных данных с помощью CP модели, вычис-
ляли следующие количественные показатели: от-
носительная ошибка аппроксимации по формуле:

(5)
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и среднее значение модуля корреляции величин
элементов в колонках матрицы A(S) в соответ-
ствии с формулой:

(6)

где 
В том случае, когда целевая функция (2) не вы-

пуклая, метод градиентного спуска может схо-
диться к разным локальным минимумам в зави-
симости от начального приближения. Более того,
если исходные данные содержат шум, глобаль-
ный минимум целевой функции (2) не обязатель-
но соответствует оптимальному решению. Чтобы
хотя бы частично решить эту проблему, использо-
вали следующий метод выбора наилучшей CP мо-
дели. Можно допустить, что имеются несколько
CP моделей, полученных для различных случай-
ным образом выбранных начальных приближе-
ний. Каждая из этих моделей характеризуется
множеством параметров (элементов матриц A).
Каждая из этих моделей соответствует точке в
многомерном пространстве параметров. Можно
предположить, что наилучшая модель находится
вблизи центра распределения всех имеющихся
моделей, и это пространство параметров одно-
родно и изотропно. Тогда, модель, у которой
среднее расстояние до всех других наименьшее,
находится ближе всего к центру распределения и
может считаться наилучшей. Этот подход можно
формализовать.

Пусть имеется две CP модели [A(1), A(2), A(3)] и
[B(1), B(2), B(3)]. Инвариантное по отношению к
произвольному масштабу расстояние между со-
ответствующими колонками матриц A(n) и B(n) мо-
жет быть определено следующим образом:

(7)

где n = 1, …, 3; r, q = 1, …, R; u, v – скалярное про-
изведение векторов u и v; и  Далее рас-
стояние между компонентами определили как

 Так как порядок компо-
нент в CP модели может быть произвольным, вы-
полнили перестановки столбцов таким образом,
чтобы максимальные значения Δr, q были распо-
ложены на диагонали матрицы {Δr, q}. Тогда рас-
стояние между двумя моделями может быть

вычислено, как  Теперь можно до-

пустить, что имеется K моделей. Среднее рассто-
яние k-й модели до всех остальных вычисляется

как  где  – расстояние
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между j-й и k-й моделями. Тогда наилучшей CP
моделью является та, у которой Δk наименьшее из
всех k = 1, …, K. В данном исследовании величину K
эмпирически выбрали равной 50.

Оценивали зависимость CP модели от началь-
ного приближения. Для этого, описанный выше
алгоритм выбора наилучшей модели выполняли
M раз (в данных исследованиях M = 5). Получен-
ные M моделей сравнивали между собой, среди
них выбирали наилучшую, и для нее вычисляли
индекс надежности и его стандартное отклоне-

ние как  и  =

=  Кроме того, для

каждой матрицы A и каждого ее столбца отдельно
аналогичным образом вычисляли показатели на-
дежности  и их стандартные отклонения SD( ),
где r = 1, …, R и n = 1, …, 3, используя расстояние,
вычисляемое в соответствие с формулой (7).

К сожалению, число мозговых процессов, от-
ражающихся в компонентах CP модели, заранее
неизвестно, и его необходимо оценить, но эта за-
дача нетривиальная. Существующие количе-
ственные методы оценки числа компонент R в CP
модели при анализе ПСС дают противоречивые
результаты, на которые сложно опираться. По-
этому для определения оптимального числа ком-
понент использовали качественные критерии.
Прежде всего, с помощью критерия CORCONDIA
[22] оценивали минимально возможное число
компонент Rmin в CP модели. Далее, CP модели с
приемлемой надежностью и числом компонент
R ≥ Rmin визуально сравнивали с усредненными
по всем испытуемым ПСС. Предпочтение отда-
вали модели с достаточным числом компонент,
так чтобы в их сигналах наблюдалось большин-
ство ранее описанных и относительно хорошо
изученных особенностей ПСС.

Регистрацию ЭЭГ и анализ ПСС (исключая
дисперсионный анализ) выполняли с помощью
программного обеспечения WinEEG.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Прежде всего, кратко рассмотрим свойства

ПСС, наблюдаемые в зрительном Go/NoGo тесте
после второго стимула. Усредненные по всем ис-
пытуемым ПСС представлены на рис. 1. На гра-
фиках ПСС с помощью стрелок отмечен ряд ком-
понентов, которые обычно наблюдаются в этих
условиях. К их числу относятся: затылочный N1
компонент (с латентностью пика порядка 160 мс),
задневисочный P2 (250 мс), лобный N2 (260 мс),
P3 Go (340 мс) и P3 NoGo (400 мс). Затылочный N1
компонент наиболее выражен в задних областях,
а его величина больше в пробах “Ж–Ж” и “Ж–Р”
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(Go и NoGo условия), по сравнению с “Р–Р”. Ве-
личина задневисочного P2 компонента наиболь-
шая в пробах “Ж–Р” (NoGo условие), и этот эф-
фект наиболее выражен в задневисочных областях.
Величина лобного N2 компонента наименьшая в
пробах “Ж–Ж” (Go условие), и этот эффект на-
блюдается в лобно-центральных зонах. Про-
странственное распределение электрического
потенциала для P3 Go компонента имеет макси-
мум в теменных областях, а для P3 NoGo – в лоб-
но-центральных. Все эти эффекты выявлены с
высокой статистической значимостью (табл. 1),
поскольку для анализа использовалось большая
выборка (351 запись ПСС). Важно отметить, что
свойства перечисленных компонентов ПСС опи-
саны многими исследователями и изучены отно-
сительно подробно. В то же время, в ПСС наблю-
дается ряд других более поздних и мало изучен-
ных составляющих (рис. 1).

Далее, рассмотрим свойства CP моделей, по-
лученных для этих исходных данных. Критерий
CORCONDIA показал, что минимальное число
компонент в модели Rmin должно быть равным 3

или 4, в зависимости от величины параметра ре-
гуляризации λ, влияющего на степень декорреля-
ции столбцов матрицы A(S). Поэтому в дальней-
шем рассматривались модели с числом компо-
нент R ≥ 4. Степень декорреляции столбцов
матрицы A(S) относительно мало влияет на точ-
ность описания исходных данных с помощью CP.
Пример показан в табл. 2 для моделей с R = 7. На-
дежность оценки CP модели (индекс Δig), как пра-
вило, становится лучше с ростом величины λ, для
R ≤ 7, тогда как при R > 7 это не наблюдается. Оба
эти факта косвенно указывают на то, что величи-
ны компонент ПСС действительно варьируют от
испытуемого к испытуемому взаимно независи-
мо, что подтверждает справедливость предполо-
жения авторов.

Точность описания исходных данных с помо-
щью CP становится больше при увеличении чис-
ла компонент R (табл. 3). Тем не менее, надеж-
ность оценки CP модели остается приемлемой
только для R ≤ 7. Для этих случаев Δig ≤ 0.003 и

≤ 0.005 для всех значений индексов r = 1, …, R,
ig
r nδ

Рис. 1. Усредненный по всем испытуемым ПСС. 
По оси абсцисс – время, по оси ординат – величина электрического потенциала. а – пробы “Ж–Ж” (Go условие), б –
пробы “Ж–Р” (NoGo условие), в – пробы “P–Р”. Момент включения второго стимула в пробе – в начале координат,
момент его выключения отмечен вертикальными пунктирными линиями. ВР – время реакции.
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и n = 1, …, 3, что подтверждает эффективность
предложенного метода выбора наилучшей CP мо-
дели.

Была получена количественная оценка того,
насколько CP модели лучше описывают исход-
ные данные по сравнению с усредненными по
всем испытуемым ПСС. Для этого исходные дан-
ные моделировались “CP-подобной” моделью
(R = 19), в которой усредненные по всем испыту-
емым ПСС использовались в качестве матрицы
A(TC), матрица A(E) являлась квадратной единич-
ной матрицей, с единицами для диагональных
элементов и нулями для всех остальных. Нако-
нец, относительная величина компонент для
каждого испытуемого (матрица A(S)) оценивалась
методом наименьших квадратов с ограничением

на неотрицательность [23]. Эта “CP-подобная”
модель с числом компонент R = 19 описывала
всего 65.4% дисперсии исходных данных, что за-
метно меньше, по сравнению с любой из CP мо-
делей (табл. 2 и 3).

Сравнительный анализ показал, что CP модель
с R = 7 удовлетворительно описывает компонен-
ты, наблюдаемые в ПСС (рис. 2), тогда как моде-
ли с R < 7 являются слишком грубыми приближе-
ниями. Тем не менее, даже в моделях с R < 7 на-
блюдаются компоненты с топографиями и
сигналами, похожими на те, которые показаны на
рис. 2. Примером являются компоненты 3 и 5
(рис. 2), для которых аналогичные компоненты
наблюдаются во всех моделях с R < 7.

Сравнивая рис. 1 и 2, видно, что компоненты 7, 6
и 2 в CP модели удовлетворительно описывают
свойства затылочного N1, задневисочного P2 и
лобного N2 компонентов ПСС, но латентности
пиков немного отличаются: 170, 230 и 290 мс. Кар-
тина выглядит сложнее для компонентов P3 Go и
P3 NoGo. Они описываются с помощью компо-
нент 1, 3, 4, 5 в CP модели, которые различаются
по форме их топографий и сигналов, причем ла-
тентности “положительных” пиков находятся в
интервале от 290 до 570 мс (рис. 2). При этом на-
блюдается весьма сложная зависимость формы
сигналов этих компонент от условий (категорий
проб).

Зависимость величины компонент в CP моде-
ли от возраста испытуемых показана на рис. 3.
Границы возрастных групп выбраны произволь-
но, но так, чтобы число испытуемых в группе не
было слишком малым. Величина компонент 1 и 5
увеличивается с возрастом, тогда как у компонент 2
и 6 уменьшается. Наиболее выраженная зависи-
мость характерна для компонент 1 и 2. В то же
время, для всех компонент наблюдается значи-
тельная вариабельность их величин от испытуе-
мого к испытуемому даже в пределах одной воз-
растной группы.

Таблица 1. Статистическая значимость различий компонентов ПСС

Примечание: ε – поправка для степеней свободы F статистики по Гринхаузу-Гейсеру.

Компонент Интервал (мс)

Основной эффект для фактора 
“Условие”

Взаимодействие факторов 
“Условие” × Локализация”

F[2, 700] ε p F[36, 12600] ε p

N1 140–180 109.0 0.79 <10–6 93.0 0.19 <10–6

P2 220–260 85.7 0.90 <10–6 124.9 0.16 <10–6

N2 240–320 541.5 0.92 <10–6 223.6 0.19 <10–6

P3 (Go) 280–360 1018.7 0.98 <10–6 337.6 0.18 <10–6

P3 (NoGo) 360–460 1685.2 0.89 <10–6 510.5 0.19 <10–6

Таблица 2. Зависимость точности CP модели от степе-
ни декорреляции столбцов матрицы A(S)

Примечание: λ – параметр регуляризации, влияющий на сте-
пень декорреляции столбцов матрицы A(S), (1 – εapp) × 100% –
процент дисперсии исходных данных, описываемый CP
моделью, rc(A(S)) – среднее значение модуля корреляции ве-
личин элементов в колонках матрицы A(S), μ и σ – среднее
значение и среднеквадратичное отклонение.

λ
(1 – εapp) × 100% rc(A(S))

μ σ μ σ

0 76.9 <0.1 0.493 0.018

10 76.7 <0.1 0.272 0.015

30 76.5 <0.1 0.129 0.014

100 76.2 <0.1 0.043 0.003

300 76.1 <0.1 0.013 <0.001

1000 76.1 <0.1 0.004 <0.001
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты исследований показали, что CP
модели лучше описывают дисперсию исходных
данных по сравнению с усредненными по
всем испытуемым ПСС. Кроме того, CP модели с
разной степенью декорреляции столбцов матри-
цы A(S) описывают исходные данные с приблизи-
тельно одинаковой точностью. Эти результаты
подтверждают справедливость предположения о
том, что индивидуальные величины компонент
модели взаимно некоррелированы. Затылочный
N1, задневисочный P2 и лобный N2, наблюдае-
мые в ПСС, описываются тремя разными компо-
нентами CP модели. Четыре оставшиеся компо-
ненты CP модели описывают P3 Go и P3 NoGo.
Иными словами, в сигналах компонент CP моде-
ли отражается протекание функционально раз-
ных мозговых процессов. При этом компоненты
CP модели различаются по топографиям. Как
следствие, соответствующие им мозговые источ-
ники имеют разную пространственную локализа-
цию. Все перечисленные факты указывают на то,
что CP модели являются адекватными для описа-
ния ПСС.

С другой стороны необходимо подчеркнуть,
что CP модели являются аппроксимацией. В част-
ности, CP модели предполагают, что формы сиг-
налов и топографии компонент одинаковые у
всех испытуемых, а изменяются только их вели-
чины. Строго говоря, эти предположения неспра-
ведливы. Тем не менее, если предположить, что
компоненты CP модели соответствуют мозговым
процессам, протекающим в относительно боль-
шой области мозга, то индивидуальными вариа-
циями положения электродов относительно ис-
точников электрического потенциала в мозге в
первом приближении можно пренебречь. Также,
визуальный анализ исходных данных показал,
что положение и ширина полуволн индивидуаль-
ных ПСС сильно меняются в детском и пожилом
возрастах, но мало различаются у испытуемых в
диапазоне 18–55 лет, т.е. в том диапазоне, кото-
рый был выбран в данном исследовании. И для
такой группы испытуемых в первом приближе-
нии можно принять, что формы сигналов компо-
нент одинаковы. Однако в общем случае для
групп испытуемых в другом диапазоне возрастов
это предположение может оказаться не справед-
ливым, и это является ограничением на исполь-
зование CP моделей.

Использование CP моделей не ограничивается
только анализом ПСС, но также может найти
свое применение в других областях науки, когда
необходимо оценить функциональное состояние
зон мозга. Действительно, CP модель обеспечива-
ет компактное описание индивидуальных харак-
теристик ПСС, которое при фиксированных то-
пографиях и сигналах включает в себя только

относительно небольшое число величин компо-
нент – в данном случае 7 на каждого испытуемо-
го. Сравнение этих величин компонент у разных
групп испытуемых, в том числе пациентов, и вы-
явление особенностей, характерных для каждой
их этих групп, создает предпосылки для разработ-
ки методов объективной оценки состояния чело-
века при различных заболеваниях нервной систе-
мы. Примером результатов, полученных с помо-
щью такого анализа, является рис. 3, на котором
иллюстрируется выявленная разнонаправленная
зависимость реактивности различных зон мозга
от возраста. С другой стороны, компактное пред-
ставление индивидуальных характеристик ПСС с
помощью CP моделей возможно будет полезным
при разработке технических систем, основанных
на интерфейсе мозг-компьютер.

Теперь рассмотрим кратко свойства сигналов
компонент в CP модели. По крайней мере, стоит
обратить внимание на три факта.

Рассматривая топографию компоненты 2, мож-
но сделать вывод, что она описывает простран-
ственно широко распределенный процесс. При-
чем только в сигналах этой компоненты наблюда-
ется хорошо выраженный компонент N2 в NoGo
условии. Иными словами, источники сигналов,
отражающихся в компоненте N2, локализованы
не только в лобных отделах, как это показывает
анализ ПСС [24], но также могут находиться в
центральных, теменных и, возможно, затылоч-
ных зонах. Однако также непротиворечивыми яв-
ляются следующие возражения. Во-первых, не
исключено, что пространственное разрешение
использованных в работе методов недостаточно,
чтобы выделить несколько составляющих с раз-
личными топографиями, описывающих компо-
нент N2. Во-вторых, CP модель является аппрок-
симацией, и возможно, такое приближение ока-
зывается слишком грубым, чтобы детально

Таблица 3. Зависимость параметров CP моделей от
числа компонент

Примечание: r – число компонент в CP модели, (1 – εapp) ×
× 100% – процент дисперсии исходных данных, описывае-
мый CP моделью, Δig – индекс надежности CP модели, μ и σ –
среднее значение и среднеквадратичное отклонение.

r
(1 – εapp) × 100% Δig

μ σ μ σ

4 71.3 <0.1 0 <0.001

5 73.1 <0.1 0 0.001

6 74.7 <0.1 0.001 <0.001

7 76.1 <0.1 0.003 0.002

8 77.2 <0.1 0.19 0.09
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описать свойства компонента N2. Поэтому, было
бы неосторожно однозначно утверждать, что
компонент N2 является пространственно широко
распределенным и функционально однородным
процессом.

Затылочный N1 и задневисочный P2 компо-
ненты ПСС описываются двумя различными
компонентами CP модели. Однако при сравне-
нии формы сигнала для электродов T5, T6, O1 и O2
в ПСС (рис. 1) и компонент 6 и 7 (рис. 2) CP мо-
дели, видны существенные различия. Одним из
возможных объяснений этого различия является
следующее. Можно представить, что компо-
ненты 6 и 7 соответствуют различным мозговым
источникам, а также, что электрические диполи
этих источников имеют разную ориентацию, что
подтверждается формой их топографий. При
этом ориентация этих источников такова, что

сигналы первого из них регистрируются как элек-
трические потенциалы положительной полярно-
сти, а второго – отрицательной. В результате су-
перпозиции этих сигналов, на ПСС наблюдаются
колебания электрического потенциала сложной
формы с несколькими пиками положительной и
отрицательной полярности, как это было описа-
но многократно [2]. Хотя эта гипотеза непротиво-
речива, но, по нашему мнению, необходимы до-
полнительные экспериментальные данные для ее
подтверждения, возможно, полученные с помо-
щью другой методологии.

Компоненты P3 Go и P3 NoGo в CP модели
описываются с помощью компонент 1, 3, 4 и 5.
Причем сигналы этих компонент по-разному за-
висят от условий в тесте. Такие результаты позво-
ляют сделать вывод, что P3 Go и P3 NoGo компо-
ненты ПСС являются неоднородными, и состоят

Рис. 2. Сигналы и топографии компонент в CP модели. 
На графиках по оси абсцисс – время, по оси ординат – величина сигнала в условных единицах (поскольку CP модель
может быть оценена только с точностью до произвольного масштаба). Латентности пиков, отмеченных стрелками, –
в миллисекундах. Обозначения см. рис. 1.

1 с

1

2

3

4

5

6

7

t

у.е.
410

290
350280

360

а
б

в

490
680

240

170

0

max

min



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 45  № 3  2019

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ 13

из субкомпонентов. Исследователи различных
лабораторий мира, основываясь на эксперимен-
тальных данных, использующих различную мето-
дологию, уже приходили к подобному выводу.
Тем не менее, дебаты о существовании и функци-
ональной роли субкомпонентов P3 все еще про-
должаются [2]. В данном случае необходимо под-
черкнуть следующий факт. Сравнивая ПСС и
сигналы компонент CP модели можно заметить
неплохое соответствие одного другому, хотя ла-
тентности пиков все-таки различаются. Но ком-
понента 4 выделяется из общего ряда. Основыва-
ясь только на анализе ПСС, подобный феномен
трудно наблюдать, поскольку он скрыт сигнала-
ми других более мощных компонент. И, по-види-
мому, еще предстоит определить, действительно
ли этот компонент является самостоятельным
феноменом, характерным для ПСС в Go/NoGo па-
радигме, и какие процессы он отражает.

ВЫВОДЫ

1. Параллельный факторный анализ является
адекватным подходом для исследования ПСС,
позволяющим выделить такие субкомпоненты,
которые скрыты от непосредственного наблюде-
ния с помощью традиционно используемых ме-
тодов.

2. Параллельный факторный анализ обеспечи-
вает компактное представление индивидуальных
особенностей ПСС, что целесообразно в различ-
ных практических областях.

3. В зрительном Go/NoGo тесте компонент P3
состоит из субкомпонентов различающихся как
по форме топографий и, как следствие, локализа-
ции мозговых источников этих сигналов, так и по
динамике электрического потенциала, завися-
щей от вида выполняемой деятельности.

Рис. 3. Зависимость величины компонент в CP модели от возраста испытуемого. 
На графиках по оси абсцисс – испытуемые в порядке увеличения возраста, по оси ординат – величина компоненты в
условных единицах. Вертикальными пунктирными линиями отмечены границы возрастных групп (всего 4 группы).
Диапазоны возрастов для каждой группы указаны справа под графиками. На диаграммах справа от графиков средние
значения величины компонент (и 95% доверительные интервалы) для каждой возрастной группы.
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Parallel Factor Analysis in the Study of Event-Related Potentials
V. A. Ponomareva, *, M. V. Proninaa, and Yu. D. Kropotova

aBechtereva Institute of the Human Brain, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
*E-mail: valery_ponomarev@mail.ru

In this study we estimated the feasibility of the parallel factor analysis model for describing event-related po-
tentials (ERPs). The ERPs were recorded in the visual Go/NoGo task in 351 healthy subjects aged 18–
55 years. It was found that the parallel factor analysis allows to separate the components of ERPs that differ
in topography and waveform, the latter depending on the type of subject response. The magnitudes of these
components are individual, vary from subject to subject and are mutually uncorrelated. Basins on our results,
we concluded that the parallel factor analysis is an adequate approach for describing common characteristics
and individual features of the ERPs.

Keywords: event-related potentials, Go/NoGo task, parallel factor analysis.
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