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Оценивалась способность параллельного факторного анализа разделять скрытые функционально
разные компоненты связанных с событиями потенциалов (ПСС) в зрительном Go/NoGo тесте c пре-
дупреждающим стимулом. Исследования выполняли, используя записи ПСС у 351 здорового испы-
туемого в возрасте 18–55 лет. Результаты исследований показали, что ряд известных волн ПСС, свя-
занных с обнаружением конфликтов, переключением, принятием решений и другими процессами,
описываются различными компонентами в модели параллельного факторного анализа. Анализ
формы сигналов этих компонентов позволил авторам предложить рабочую гипотезу относительно
последовательности этих процессов, происходящих в мозге после предъявления Go и NoGo стиму-
лов в Go/NoGo тесте. Таким образом, использование параллельного факторного анализа является
эффективным, поскольку он обеспечивает другую точку зрения относительно процессов в мозге по
сравнению с традиционными методами исследования ПСС.
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Одним из принципов работы мозга человека
является формирование в нем модели окружаю-
щей среды, на основании которой реализуется
адаптивное поведение [1]. Во многих ситуациях
сети головного мозга работают прогностическим
образом и формируют доминирующую модель
поведения. При этом конкретные стимулы отоб-
ражаются на соответствующие реакции, тем са-
мым, формируя привычный паттерн поведения в
данной ситуации или состоянии [2, 3]. Однако в
некоторых ситуациях привычные ответы не явля-
ются подходящими и должны быть отменены или
подавлены. Способность мозга перейти от при-
вычного к непривычному, но более подходящему
ответу обычно связывают с гипотетическими
процессами, объединенными в общую концеп-
цию когнитивного контроля [4, 5]. Но, прежде
всего, мозг должен обнаружить несоответствие
между доминирующей моделью и текущим кон-
текстом [6, 7]. Иными словами, мозг должен вы-
полнить операцию обнаружения конфликта [4, 8].
Другой операцией когнитивного контроля явля-
ется подавление действий, когда привычные от-
веты должны быть отменены [9].

Для изучения операций когнитивного контроля
широко используется Go/NoGo парадигма [10, 11],
в которой выполняется какое-либо действие по-
сле go стимулов, и не выполняется после NoGo
стимулов. В потенциалах, связанных с события-
ми (ПСС), записанных при этих условиях, на-
блюдается последовательность волн положитель-
ной и отрицательной полярности. Ранние компо-
ненты ПСС, такие как волны P1, N1 и P2, зависят
от модальности предъявляемых стимулов, их фи-
зических характеристик и внимания к ним [12, 13].
На поздние составляющие ПСС, такие как волны
N2 и P3, физические свойства стимулов не оказы-
вают существенного влияния [14], хотя эти волны
зависят от ряда других факторов, например, от
интервала между стимулами.

В зрительном Go/NoGo тесте волна N2 наблю-
дается в интервале от 200 до 350 мс с максимумом
на средних центральных электродах. Первона-
чально предполагалось, что волна N2 связана с
подавлением ответа, поскольку было выявлено
взаимоотношение между ее амплитудой и эффек-
тивностью подавления [10, 15, 16]. В дальнейшем
было предположено, что волна N2 связана с про-
цессами обнаружения конфликта [17, 18].
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Волна P3 наблюдается в интервале от 300 до
800 мс после стимула и состоит из субкомпонен-
тов, различающихся по временным характери-
стикам, топографии и зависимости от вида вы-
полняемой деятельности [19–21]. В Go/NoGo те-
сте волна P3 наблюдается как в Go, так и в NoGo
пробах. В Go пробах величина волны P3 наиболь-
шая в теменных зонах, в NoGo пробах – в лобно-
центральных. У здоровых испытуемых в NoGo
пробах величина волны P3 больше при правиль-
ной реакции, чем при ошибочной. Кроме того,
волна P3 больше в NoGo пробах по сравнению с
Go пробами [22]. Предполагается, что волна P3 в
NoGo пробах отражает процессы подавления от-
вета [23–25].

Еще одной операцией когнитивного контроля
является переключения с одного вида деятельно-
сти на другой. При исследовании этого процесса
часто используется, так называемая, cued Go/NoGo
парадигма, в которой перед стимулом, определя-
ющим ответную реакцию (стимул-мишень),
предъявляется предупреждающий стимул, сооб-
щающий о том, какое действие необходимо вы-
полнить. После этого предупреждающего стиму-
ла в ПСС наблюдается волна положительной по-
лярности (P3 cue) с максимумом в теменных
областях в интервале времени 400–600 мс, при-
чем ее величина больше, если необходимо пере-
ключиться с выполнения одной задачи на другую,
по сравнению со случаем повторения предыду-
щего задания [26, 27]. Подобный эффект также
наблюдается, когда предупреждающий стимул не
предъявляется, но контекст выполнения задания
предполагает, что переключение должно про-
изойти [28, 29].

Предложен целый ряд гипотез относительно
функциональной роли мозговых процессов свя-
занных с волной P3 [13, 30]. Однако, несмотря на
то, что ее свойства изучены весьма подробно, де-
баты все еще продолжаются. Вероятно, это связа-
но с тем, что даже при выполнении относительно
простого задания в интервале времени, соответ-
ствующем компоненту P3, в разных зонах мозга
протекают функционально различные процессы.
При этом ПСС представляют собой смесь сигна-
лов от этих зон вследствие суперпозиции элек-
трических полей.

Решение данной проблемы может быть найде-
но с помощью методов слепого разделения источ-
ников, основанных на математическом анализе
многомерных данных [31–33] и позволяющих вы-
делить функционально различные составляющие
ПСС [34–36]. Одним из перспективных методов
является параллельный факторный анализ, кото-
рый позволяет представить ПСС в виде суммы
компонент с различными сигналами и топогра-
фиями, величины которых изменяются от чело-
века к человеку [37]. Целью работы являлась

оценка возможностей, которые дает этот метод
для исследования мозговых процессов, обеспечи-
вающих функцию когнитивного контроля.

МЕТОДИКА
Испытуемые выполняли Go/NoGo тест с пре-

дупреждающим стимулом. Зрительные стимулы:
изображений животных (Ж), растений (Р) и лю-
дей (Ч) предъявляли в центре экрана монитора на
белом фоне с помощью программы Psytask. Угло-
вые размеры изображений порядка 3.8°. В каждой
пробе последовательно предъявляли два стимула –
предупреждение и мишень. Длительность предъ-
явления стимулов, интервал между стимулами в
паре и между началами пар стимулов были фик-
сированными и составляли 100, 1000 и 3100 мс со-
ответственно. Использовали четыре сочетания
изображений: “Ж–Ж”, “Ж–Р”, “Р–Р” и “Р–Ч”.
В парах стимулов “Ж–Ж” или “Р–Р” изображе-
ния были идентичными. Для поддержания вни-
мания к тесту в пробах “Р–Ч” одновременно со
вторым зрительным стимулом предъявляли звуки –
последовательности быстро сменяющихся тонов
длительностью 20 мс и частотами 500, 1000, 1500,
2000 и 2500 Гц и звуковым давлением порядка
70 дБ. Тест состоял из 400 проб длительностью
3000 мс, по 100 проб для каждого из сочетаний
изображений. Общая длительность теста –
21 мин. Пары стимулов предъявляли равноверо-
ятно в псевдослучайном порядке. Испытуемому
давали задание нажимать указательным пальцем
правой рукой на кнопку как можно точнее и
быстрей после предъявления пары изображений
“Ж–Ж” и не нажимать в других пробах. Чтобы
оценить правильность выполнения задания и ин-
тервал времени, в течение которого выполнялась
ответная реакция, регистрировали сигнал от
кнопки и измеряли время реакции и продолжи-
тельность удержания кнопки в нажатом состоя-
нии. Пробы, в которых испытуемый неправильно
выполнял задание, исключили из анализа.

Регистрацию и анализ ЭЭГ (и сигнала от кноп-
ки) выполняли с помощью компьютерного элек-
троэнцефалографа “Мицар-ЭЭГ” и программного
обеспечения WinEEG. Полоса пропускания –
0.53–50 Гц, частота квантования – 250 Гц, режек-
торный фильтр – 45–55 Гц. Электроды устанав-
ливали в соответствии с международной системой
10–20, референт – объединенные ушные элек-
троды, заземляющий – в отведении Fpz, сопро-
тивление электродов <5 кОм. Коррекции арте-
фактов моргания выполняли путем разложения
многоканальной ЭЭГ на независимые компонен-
ты и обнуления соответствующих составляющих
[38]. Оставшиеся артефакты удаляли автоматиче-
ски на основе эмпирически подобранных поро-
говых критериев [39]. ПСС вычисляли методом
усреднения для каждого из сочетания изображе-
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ний (условий) отдельно. ПСС на первый стимул
не могут зависеть от того, каким окажется второй
стимул, поскольку после первого Ж равновероятно
появление Ж или Р, а после первого Р – Р или Ч.
Поэтому для этого интервала также вычисляли
ПСС по пробам с первым стимулом “Ж” (или
“Р”). Эти условия обозначили “Ж+” и “Р–” соот-
ветственно.

Для дальнейшего анализа выбрали только те
записи ПСС, при вычислении которых усредня-
лось не менее 80 проб для каждого из 4-х условий.
Кроме того, использовали только записи ПСС у
испытуемых в возрасте от 18 до 55 лет, поскольку
визуальный анализ показал, что для этой группы
испытуемых латентные периоды основных ком-
понент ПСС отличались незначительно. В ре-
зультате, из имеющегося массива данных ПСС
(более 700 записей) выбрали 351 (150 мужчин).

Для статистического анализа выбирали интер-
валы времени, в которых на графиках усреднен-
ных по всем испытуемым ПСС наблюдали выра-
женные различия сигналов в пробах, и для этих
интервалов вычисляли средние значения элек-
трического потенциала для каждого испытуемо-
го, условия и электрода в отдельности. Статисти-
ческую значимость различий оценивали с по-
мощь двухфакторного дисперсионного анализа
для повторных измерений (с поправкой Q Грин-
хауза–Гейсера на число степеней свободы) с фак-
торами “Условие” (2 уровня для ПСС после пер-
вого стимула: условия “Ж+” и “Р–”, и 3 уровня
для ПСС после второго: пробы “Ж–Ж”, “Ж–Р” и
“Р–Р”) и “Локализация” (19 уровней).

Для параллельного факторного анализа ПСС
объединяли в трехмерный массив размера E ×
× (TC) × S, где E = 19 – число электродов, T = 750 –
число временных отсчетов, (так как длительность
пробы – 3000 мс, а частота квантования – 250 Гц),
C = 3 – число условий в тесте (пробы “Ж–Ж”,
“Ж–Р” и “Р–Р”) и S = 351 – число испытуемых.
Этот массив данных может быть приблизительно
описан с помощью модели параллельного фак-
торного анализа, которую для краткости будем
обозначать как “CP модель” (Canonical Polyadic
model) [33] и которая может быть записана в виде:

где 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 соответ-
ственно топографии компонент, их сигналы при
различных условиях и их относительные величи-
ны для каждого испытуемого. Согласно CP моде-
ли предполагается, что форма сигналов и топо-
графии компонент одинаковы у всех испытуе-
мых, тогда как их величины варьируют от
человека к человеку. На свойства матрицы A(S) на-

( ) ( ) ( )
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1
,
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кладываются дополнительные ограничения.
Во-первых, все элементы матрицы A(S) неотрица-
тельные, так как, вероятно, полярность сигналов
мозговых источников у всех людей одинакова.
Во-вторых, величины элементов в столбцах мат-
рицы A(S) некоррелированы, поскольку предпола-
гается, что компоненты CP модели соответствуют
пространственно разделенным мозговым источ-
никам, и их реактивность меняется независимо
от человека к человеку [37].

Метод оценки параметров CP модели подроб-
но описан ранее [37]. Оценку матриц в CP модели
выполняли с помощью метода наименьших квад-
ратов, при этом использовали специально разра-
ботанный алгоритм выбора наилучшей модели.
Оптимальное число R (число компонент) опреде-
лялось на основе качественных критериев путем
сопоставления усредненных по всем испытуе-
мым ПСС с CP моделями с разным R. Предпочте-
ние было отдано СР модели с таким числом ком-
понент, в которых наблюдали большинство хоро-
шо известных особенностей ПСС, а надежность
оценки ее параметров была достаточно высокой.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Усредненные по всем испытуемым ПСС пред-

ставлены на рис. 1, Б. Эти ПСС были рассчитаны,
используя коррекцию артефактов моргания глаз.
Но если исключить коррекцию артефактов мор-
гания глаз из предварительной обработки ЭЭГ, то
можно наблюдать соответствующую этим морга-
ниям динамику электрического потенциала, ре-
гистрируемую с помощью лобных электрода
(рис. 1, А). На графиках рис. 1, Б с помощью стре-
лок отмечен ряд компонентов ПСС, которые бы-
ли выбраны для дальнейшего анализа. Также с
помощью вертикальных стрелок отмечены сред-
ние по всем испытуемым время реакции (ВР) и
момент отпускания кнопки.

После первого предупреждающего стимула
для анализа были выбраны следующие компо-
ненты: затылочный N1 cue (с латентностью пика
порядка 160 мс), лобно-центральный P2 cue
(190 мс), лобно-центральный N2 cue (270 мс), те-
менной P3 cue (440 мс) и последующее медленное
смещение электрического потенциала в отрица-
тельную сторону, обозначенное как CNV (Contin-
gent Negative Variation). После второго стимула бы-
ли выбраны: затылочный N1 компонент (160 мс),
задневисочный P2 (250 мс), лобно-центральный
N2 (260 мс), P3 Go (340 мс), P3 NoGo (400 мс) и
поздняя лобно-центральная волна SWv (Slow
Wave visual, 620 мс). Пространственное распреде-
ление электрического потенциала для большин-
ства из этих компонентов ПСС показано на
рис. 1, Б с помощью топограм. По данным рис. 1
видно, что форма волны этих компонентов не
совпадает с сигналом связанным с морганием
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(рис. 1, А). Т.е. эти компоненты ПСС не являются
артефактами морганий.

Величина этих волн зависит от условий в тесте
с высокой статистической значимостью (табл. 1).
В ПСС после первого стимула величина волны N1
cue больше при условии “Р–” по сравнению с
“Ж+” в отведениях O1 и O2, и меньше в T5 и T6.
Величины волн P2 cue, N2 cue, P3 cue и CNV боль-
ше в пробах “Ж+”, чем в “Р–”. В ПСС после вто-
рого стимула величина N1 больше в пробах “Ж–Ж”,
“Ж–Р” по сравнению “Р–Р” для электродов O1,

O2, T5 и T6. При этом в отведениях T5 и T6 величи-
на N1 больше в пробах “Ж–Ж” по сравнению с
“Ж–Р”. Величина P2 наибольшая в пробах “Ж–Р”
и величина N2 наименьшая в пробах “Ж–Ж”. Что
касается волн P3 Go и P3 NoGo, то они практиче-
ски не наблюдаются в пробах “Р–Р”, по хорошо
выражены в пробах “Ж–Ж” и “Ж–Р”. Латент-
ность волны P3 Go меньше по сравнению с P3 NoGo.
При этом максимум волны P3 Go наблюдается в
теменных областях, а P3 NoGo – в центральных.

Рис. 1. Усредненный по всем испытуемым ПСС. 
А – сигнал электроокулограммы (ЭОГ) на электроде Fp1. Б – ПСС в пробах “Ж–Ж”, “Ж–Р” и “Р–Р”. 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”. Моменты включения и выключения стимулов в пробе отмечены вертикаль-
ными пунктирными линиями. Момент включения первого стимула – в начале координат. Вертикальные стрелки, на-
правленные вниз и вверх – средние по испытуемым ВР и время отпускания кнопки соответственно. На топографиях
представлено пространственное распределение потенциала в моменты времени, соответствующие максимумам
волн ПСС.
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Наконец, волна SWv имеет наибольшую величи-
ну в пробах “Ж–Ж”.

Используя метод параллельного факторного
анализа, получена CP модель с числом компонент
R = 7, которая в первом приближении удовлетво-
рительно описывает ПСС. Эта модель аппрокси-
мирует усредненные ПСС с точность до одного
процента и описывает 72.4% дисперсии исходных
данных. Сигналы и топографии компонент этой
CP модели показаны на рис. 2. В компонентах
этой модели можно наблюдать изменения сигна-
лов во времени, которые соответствуют таким
волнам ПСС, как затылочные N1 cue и N1, темен-
ной P3 cue, CNV, задневисочный P2, лобно-цен-
тральный N2, P3 Go, P3 NoGo и SWv. Но представ-
ление сигналов, которое предлагает CP модель
качественно отличается от ПСС, показанных на
рис. 1, Б. В частности, форма сигналов компо-
нент 6 и 7, описывающих волны N1 cue, N1 и P2
отличается от усредненных ПСС. Кроме того, в
сигналах компонент CP модели наблюдается, по
крайней мере, три поздние волны после второго
стимула (компоненты 3, 4, 5), различающиеся по
форме сигналов и по-разному зависящие от типа
проб, что крайне сложно выявить при анализе
усредненных ПСС (рис. 1, Б). При сравнении
формы волн компонент CP модели (рис. 2) с сиг-
налом связанным с морганием (рис. 1, А), видно,
что они различаются.

В CP модели оценивается величина каждой из
компонент для каждого испытуемого отдельно.
Это позволяет оценить зависимость компонент

от ряда других характеристик человека: возраста
испытуемого, величины отклонения электриче-
ского потенциала от изолинии, связанного с мор-
ганием глаз, и индивидуальных поведенческих
показателей, таких как средние значения ВР и
длительность удержания кнопки в нажатом со-
стоянии (ДР) и их среднеквадратичные отклоне-
ние. Коэффициенты корреляции Пирсона для
этих показателей и величин компонент представ-
лены в табл. 2.

Большинство компонент CP модели статисти-
чески значимо (p < 0.001) зависят от возраста. Эта
корреляция положительная для компонент 1 и 5,
и отрицательная для компонент 2, 3 и 6. Выявлена
корреляция величины компонент 1 и 3 и сигнала,
связанного с морганием, в NoGo пробах. Однако
формы этих двух видов сигналов не совпадают,
поэтому компонент 1 и 3 не описывают артефак-
ты, связанные с морганием. Корреляция величи-
ны компоненты 3 со всеми поведенческими по-
казателями отрицательная и статистически зна-
чимо (p < 0.001) отличается от нуля, в том числе,
для m(ВР). Кроме того, наблюдается зависимость
величины компоненты 1 и m(ДР), и величины
компоненты 2 и σ(ВР). Однако показатели
m(ДР), σ(ВР) и σ(ДР) могут характеризовать не
только степень сосредоточенности испытуемого
на задании, но и индивидуальную скорость фи-
зиологических процессов, которая может быть
связана с ВР. Поэтому для этих показателей были
вычислены частные коэффициенты корреляции
при фиксированном m(ВР) – ρ•ВР. Последний

Таблица 1. Статистическая значимость различий компонентов ПСС

Примечание: J – поправка для степеней свободы F статистики по Гринхаузу-Гейсеру. Результаты, отмеченные символом “*”,
были опубликованы ранее [37], и они здесь приводятся для облегчения восприятия содержания работы.

Компонент Интервал, (мс) Основной эффект 
для фактора “Условие”

Взаимодействие факторов 
“Условие × Локализация”

Стимул 1 F[1,350] J p F[18,6300] J p

N1 cue 120–160 33.8 1.0 <10–6 55.8 0.20 <10–6

P2 cue 160–220 183.2 1.0 <10–6 115.1 0.23 <10–6

N2 cue 230–320 60.9 1.0 <10–6 109.4 0.20 <10–6

P3 cue 380–520 254.6 1.0 <10–6 173.6 0.19 <10–6

CNV 700–1100 1714.5 1.0 <10–6 495.9 0.21 <10–6

Стимул 2 F[2,700] J p F[36,12600] J 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

SWv 530–800 224.6 0.99 <10–6 82.5 0.18 <10–6
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анализ показал, что величина ρ•ВР < 0.25 для всех
случаев, но для некоторых из них она статистиче-
ски значимо отличается от нуля.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В наших исследованиях было выявлено, что
после первого стимула величина волн P2 cue, N2
cue и P3 cue больше в пробах “Ж+”, чем в “Р–”.
Эффекты с похожими временными характери-
стиками и топографическим распределением на-
блюдались ранее в исследованиях, в которых пер-
вый стимул в пробе предупреждал испытуемого о
необходимости переключения с одного задания
на другое [40, 41]. Аналогичность этих наблюде-
ний позволяет утверждать, что в условиях ис-
пользуемой экспериментальной парадигмы по-

сле первого стимула также происходит переклю-
чение с одного вида деятельности на другой. И,
действительно, в нашем тесте испытуемый в
среднем нажимает на кнопку приблизительно
один раз в 12 с, а готовится к выполнению этой
реакции в течение 1 с каждые 6 с, т.е. относитель-
но редко. Логично предположить, что в исходном
состоянии человек в течение всего теста поддер-
живает внимание к стимулам и распознает их.
Только после предъявления изображения живот-
ного в качестве первого стимула испытуемому
становится необходимо переключиться и начать
выполнение другой задачи, включающей в себя
подготовку ответа.

В ПСС после второго стимула в пробе наблю-
даются, по крайней мере, 4 компонента: волны
N2, P3 go, P3 NoGo и SWv, возможно, связанные с

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). Сигналы компонент нормированы так, что
среднее значение величины компонент (элементов столбцов матрицы A(S)) и абсолютное значение максимума на то-
пографиях компонент (в столбцах матрицы A(E)) равны 1. Остальные обозначение см. рис. 1.

1
Cт1 Cт2

у.е.

2

3

4 max

0

min

t

1 c

а б

в

5

Cт1 Cт2

6

7



26

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 45  № 5  2019

ПОНОМАРЕВ и др.

операциями когнитивного контроля. Волну N2
обычно связывают с процессами обнаружения
конфликта [17, 18], и наши результаты не проти-
воречат этой интерпретации.

Относительно функциональной роли процес-
сов, отражающихся в волнах P3 Go и P3 NoGo,
единого мнения пока еще не существует, но
сформулировано несколько гипотез. Согласно
“модели обновления контекста” (context updating
model) компонент P3 возникает в том случае, ко-
гда мозг получает достаточно информации, чтобы
обновить внутреннюю модель мира [42]. Соглас-
но другой точке зрения в компоненте P3 отража-
ются процессы категоризации событий и приня-
тия решения относительно того, соответствуют
ли внешние стимулы некоторому внутреннему
представлению о специфической категории сти-
мулов [43]. Предполагается, что в компоненте P3
отражаются процессы, которые обеспечивают
взаимосвязь между восприятием стимула и нача-
лом ответного действия [44]. Высказано предпо-
ложение, что компонент P3 связан с механизма-
ми нейронного торможения, которые подавляют
постороннюю активность на время передачи ин-
формации от передних к теменным областям
мозга [30]. Недавно полученные данные позволя-
ют предположить, что P3, возможно, отражает
процессы принятия решения, определяющие по-
следующее поведение [45–48]. Причем предпола-
гается, что компонент P3 является корковым
представлением фазической реакции норадре-
нергической системы голубого пятна среднего
мозга, оказывающей влияние на процессы при-
нятия решений и облегчающей обработку инфор-
мации [49, 50].

Составляющие ПСС, наблюдаемые после вол-
ны P3, подробно изучены в слуховом Go/NoGo те-
сте. При равной вероятности Go и NoGo стимулов
наблюдается медленная волна (SW) с латентно-

стью пика порядка 450 мс, отрицательной поляр-
ностью в лобных зонах и положительной в темен-
ных отделах, и, вероятно, она состоит из субком-
понентов [51–55]. Аналогичная волна (SWv)
наблюдается в наших исследованиях в зритель-
ном Go/NoGo тесте, но с другой латентностью пи-
ка и пространственным распределением (см. так-
же иллюстрации в работах [56, 57]).

Результаты параллельного факторного анали-
за выявили несколько особенностей поздних
компонентов ПСС. Во-первых, компонента 4 в
CP модели (рис. 2) описывает волну P3 cue после
первого стимула, которая, вероятно, связана с пе-
реключением с одного вида деятельности на дру-
гой. Но аналогичные волны наблюдаются после
второго стимула в пробах “Ж–Ж” и “Ж–Р”. То-
гда, переключение также происходит после вто-
рого стимула, причем эта операция начинается
раньше в Go, чем в NoGo пробах. Во-вторых, ком-
понента 5 в CP модели (рис. 2) описывает волну
SWv. В сигналах этой компоненты волна SWv на-
блюдается как в Go, так и в NoGo пробах, причем
с меньшим латентным периодом в NoGo пробах.
Наконец, волны P3 Go, P3 NoGo описываются
только одной компонентой 3 в CP модели. Отсю-
да следует, что пространственное распределение
этих волн, вероятно, одинаково. А наблюдаемое
различие пространственного распределения P3
Go и P3 NoGo в ПСС объясняется суперпозиции
полей от нескольких источников сигналов.

Корреляционный анализ показал, что если и
существует взаимосвязь величины компонент 4 и 5
с параметрами ответной реакции, то она относи-
тельно мала. Наиболее выраженной является вза-
имосвязь между ВР и величиной P3 Go и P3 NoGo
компонент. Это подтверждает известные факты
относительно влияния внимания на величину
компоненты P3 и ВР. Другие выявленные зависи-

Таблица 2. Корреляция величин компонент с индивидуальными характеристиками испытуемых

Примечание: № – порядковый номер компоненты (нумерации компонент см. рис. 2). “ЭОГ Go” и “ЭОГ NoGo” – среднее зна-
чение величины сигнала электроокулограммы на электроде Fp1 в Go и NoGo пробах в интервалах 440–900 мс и 400–680 мс со-
ответственно, m(.) и σ(.) – средние значения и среднеквадратичные отклонения для индивидуальных ВР и ДР, r – коэффи-
циент корреляции Пирсона, ρ•ВР – частный коэффициент корреляции при фиксированном m(ВР). Жирным шрифтом вы-
делены коэффициенты корреляции статистически значимо (p < 0.001) отличные от нуля.

№ Возраст ЭОГ Go ЭОГ NoGo m(ВР) σ(ВР) m(ДР) σ(ДР) σ(ВР) m(ДР) σ(ДР)

r r r r r r r ρ•ВР ρ•ВР ρ•ВР

1 0.42 0.07 0.19 0.01 –0.13 0.19 0.01 –0.18 0.20 0.01
2 –0.38 0.07 –0.03 0.17 0.24 –0.06 0.11 0.18 –0.13 0.08
3 –0.24 0.15 0.19 –0.37 –0.33 –0.34 –0.25 –0.12 –0.23 –0.19
4 0.14 0.08 0.10 –0.08 –0.05 0.05 0.00 0.01 0.09 0.02
5 0.22 0.03 0.03 0.00 –0.13 0.03 –0.05 –0.18 0.03 –0.05
6 –0.20 0.03 –0.03 –0.01 0.03 –0.15 –0.08 0.05 –0.15 –0.08
7 0.14 0.08 0.10 –0.08 –0.13 0.02 –0.03 –0.11 0.05 –0.01
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мости также могут быть связаны со степенью во-
влеченности испытуемого в выполнение теста.

Согласно CP модели, можно предложить сле-
дующую рабочую гипотезу относительно после-
довательности процессов, протекающих в мозге
после предъявления второго стимула в Go и NoGo
пробах. Будем считать, что волна N2 (компонент 2)
связана с обнаружением конфликта, P3 Go и P3
NoGo (компонент 3) – с принятием решения о вы-
полнении ответной реакции или ее подавлении,
волна P3 cue (компонент 4) – с переключением, и
волна SWv (компонент 5) – с восстановлением
состояния нейронных сетей после действия. То-
гда в Go пробах после распознавания стимула
принимается решение о необходимости нажать
кнопку, и это действие начинает выполняться.
Далее, параллельно с движением начинается пе-
реключение в состояние ожидания следующего
стимула, а после ответной реакции – восстанов-
ление состояния. В NoGo пробах после распозна-
вания стимула выполняется обнаружение кон-
фликта, и только позже – принятие решения о
подавлении ранее подготовленного действия. Да-
лее начинается переключение и параллельно, но
немного позже – восстановление. Обнаружение
конфликта требует времени, поэтому принятие
решения и переключение в NoGo пробах происхо-
дят позже, чем в Go пробах. Выполнение движе-
ния также требует времени, поэтому восстанов-
ление состояния в Go пробах начинается позже,
чем в NoGo пробах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования ПСС с помощью па-
раллельного факторного анализа показали, что
этот подход позволяет выделить функционально
различные составляющие ПСС, которые скрыты
от непосредственного наблюдения с помощью
традиционно используемых методов. Эффектив-
ность этого подхода подтверждается еще и тем,
что на основе полученных с помощью него ре-
зультатов, представилась возможность сформу-
лировать гипотезу относительно последователь-
ности протекания процессов в мозге человека
при выполнении Go/NoGo теста. Поэтому целесо-
образно рекомендовать использование этого под-
хода для анализа ПСС вместе с традиционными
методами для повышения эффективности иссле-
дований.
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 Latent Components of Event-Related Potentials in Visual Cued Go/NoGo Task
V. A. Ponomareva, *, M. V. Proninaa, Yu. D. Kropotova

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

We evaluated the ability of parallel factor analysis to separate the hidden functionally different components
of event-related potentials (ERP) in visual cued Go/NoGo task. The ERPs were recorded in 351 healthy sub-
jects aged 18–55 years. We found that a number of well-known ERP waves associated with conflict detection,
switching, decision making, and other processes are described by different components in the parallel factor
analysis model. An analysis of the waveforms of these components allowed us to propose a working hypoth-
esis regarding the sequence of these processes occurring in the brain after Go and NoGo stimuli during the
cued Go/NoGo task is presented. Thus, the use of parallel factor analysis is effective, since it provides a dif-
ferent point of view regarding the processes in the brain as compared with traditional methods of the ERP
study.

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