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Целью исследования был многомерный сравнительный анализ показателей тóрмозного контроля в
парадигме Go/NoGo и показателей регуляции автономной нервной системы при ортостазе и в эмо-
циональных ситуациях различной валентности. В исследовании принимали участие добровольцы в
возрасте от 20 лет до 21 года (обследовано 16 юношей). Критериями включения в исследование бы-
ли отсутствие установленных медицинских диагнозов, отсутствие систематических занятий спор-
том, отсутствие нарушений синусового ритма сердца. Во время ортостаза у испытуемых оценивали
уровни функционирования и резервов сердечно-сосудистой системы (методика A. Riftin), тóрмоз-
ный контроль (парадигма Go/NoGo), отношение LF/HF в эмоциональных состояниях (припомина-
ние ситуаций наказания и поощрения в детском возрасте в семье). Установлено участие тóрмозного
контроля в процессе вхождения в новую когнитивную задачу. Выявлена тесная корреляция между
показателями LF/HF в эмоциональных состояниях различной валентности. Анализ правила № 1
WizWhy показал, что соотношение LF/HF в эмоциональном состоянии негативной валентности в
подгруппах можно рассматривать в качестве ковариат для объяснения физиологических механиз-
мов развития эмоционального состояния (ковариаты механизмов). Было установлено, что LF/HF в
эмоциональном состоянии позитивной валентности и число ошибок NoGo обладают дискрими-
нантной силой при выявлении подгрупп. Анализ правила № 2 WizWhy показал, что для ковариаты
механизмов в подгруппах можно предложить число ошибок NoGo. Было установлено, что уровень
резервов сердечно-сосудистой системы как показатель обладает дискриминантной силой при вы-
явлении подгрупп. Были установлены возможные варианты инвертированной U-образной взаимо-
связи для уровня функционирования сердечно-сосудистой системы и соотношения LF/HF в эмо-
циональном состоянии положительной валентности. Анализ правила № 3 WizWhy показал, что для
ковариаты механизмов в подгруппах можно предложить LF/HF в эмоциональном состоянии пози-
тивной валентности. Было установлено, что количество ошибок NoGo обладает дискриминантной
силой при выявлении подгрупп. Показанное при анализе всех трех правил участие число ошибок
NoGo во взаимодействиях показателей, полученных на основе математического и спектрального
анализа сердечного ритма, говорит о сложных связях активности отделов автономной нервной си-
стемы в эмоциональных состояниях, уровня функционирования и резервов сердечно-сосудистой
системы, тóрмозного контроля.
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R.M. Yerkes и J.D. Dodson в начале XX века опи-
сали закон, согласно которому для каждого типа
активности есть свой оптимум активации, обес-
печивающий наиболее успешные результаты та-
кой активности [1]. До сих пор большинство ис-

следователей придерживается этой позиции, а
точная настройка систем регуляции на деятель-
ность выглядит как инвертированная U-образная
кривая: низкий и сверхвысокий уровни активно-
сти снижают эффективность деятельности, а при
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определенных характеристиках активности, что
можно назвать оптимум, отмечаются самые вы-
сокие показатели деятельности.

Значительный вклад в настройку уровня ак-
тивации вносит автономная нервная система.
Но чем сложнее когнитивная деятельность, тем
сложнее отношения между различными компо-
нентами системы регуляции активности и резуль-
татами когнитивной деятельности [2]. Эти отно-
шения имеют нелинейную природу, в том числе и
потому, что, кроме системы активации, результа-
тивность когнитивной деятельности определяет-
ся другими процессами, в частности, мотивацией
к этой деятельности [3, 4].

Одним из наиболее часто используемых пока-
зателей функционирования автономной системы
считается вариабельность сердечного ритма [5].
Показана сложная связь между активностью ав-
тономной системы и когнитивными функциями,
но более определенная связь обнаружена для
функций управления изменением поведения (ис-
полнительных функций, Executive Functions), что
объясняется тем, что и функция управления из-
менением поведения, и автономная нервная си-
стема находятся под контролем префронтальной
коры [6].

Функции управления изменением поведения
чаще всего [7] представляют в виде трех компо-
нентов: тóрмозного контроля, рабочей памяти и
когнитивной гибкости [8]. Тóрмозный контроль
описывает способность прекратить деятельность,
не несущую результата или представляющую угрозу
результату [9, 10]. Данные о связи тóрмозного
контроля и автономного контроля противоречи-
вы [11]. Это связано, по-видимому, с наличием
дополнительных факторов, влияющих как на ав-
тономную нервную систему, так и на тóрмозный
контроль. В связи с этим встает вопрос об ограни-
чении факторов влияния путем их контроля.

Процесс припоминания человеком из детства
ситуаций его наказания и поощрения в семье [12]
позволяет ограничить диапазон изменения его
эмоционального состояния, а процесс ортостаза
[2, 13] – ограничить диапазон изменения актив-
ности автономной нервной системы.

Создание требуемого эмоционального состоя-
ния – это одна из сложных проблем эксперимен-
тальной психофизиологии. В тоже время доказа-
но, что если испытуемый припоминает ситуации
из детства, связанные с наказанием и поощрени-
ем в семье, то это ведет к изменению его эмоцио-
нального состояния в любом возрасте [14, 15]. Для
создания эмоциональных состояний различной
валентности с помощью припоминания таких си-
туаций мы воспользовались опросником [12], ко-
торый был ранее многократно апробирован.

Изучение тóрмозного контроля чаще всего
происходит на основе рефлексометрической за-

дачи Go/NoGo [16, 17]. В парадигме Go/NoGo ис-
пытуемый должен реагировать на разрешенные
стимулы (стимулы Go) и не реагировать на запре-
щенные стимулы (стимулы NoGo), т.е. затормо-
зить уже выученное действие, продолжая реаги-
ровать на другие стимулы. Для оценки тóрмозно-
го контроля в этой парадигме анализируется
такой показатель, как ошибочные реакции испы-
туемого на стимулы NoGo (ошибки NoGo) [16, 17].

Именно поэтому целью исследования стал
сравнительный анализ показателей тóрмозного
контроля в парадигме Go/NoGo и показателей ре-
гуляции автономной нервной системы при орто-
стазе и в эмоциональных ситуациях различной
валентности (припоминание методов наказания
и поощрения).

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие добро-

вольцы в возрасте от 20 лет до 21 года (были об-
следованы 16 юношей одного курса вуза, которые
соответствовали критериям включения и пред-
ставили информированное согласие). Критерия-
ми включения в исследование были отсутствие
установленных медицинских диагнозов (это вы-
яснялось с помощью опроса), отсутствие систе-
матических занятий спортом в течение жизни,
отсутствие нарушений синусового ритма сердца в
оперативном покое в положении лежа (это выяс-
нялось по заключению аппаратно-программного
комплекса Nerve-Express). У испытуемых оцени-
валось:

1) функциональное состояние по методике
A. Riftin во время ортостаза (Riftin A. Fitness Score
assessment based on Heart Rate Variability analysis
during orthostatic intervention. Patent: US 8, 682, 421 B2;
2014; [2, 13]) на основе параметров вариабельно-
сти сердечного ритма;

2) тóрмозный контроль в парадигме Go/NoGo [2];
3) соотношение частот LF (Low Frequency, низ-

кочастотный диапазон) и HF (High Frequency, вы-
сокочастотный диапазон) в спектре сердечного
ритма (LF/HF) [13, 18] в эмоциональных состоя-
ниях (припоминание ситуаций наказания и по-
ощрения в детском возрасте в семье).

Показатели сердечного ритма регистрировали
с помощью аппаратно-программного комплекса
Nerve-Express (Intellewave Inc., Valley Stream, NY,
США). Nerve-Express регистрирует кардиоритмо-
грамму и обеспечивает работу с двумя испытуе-
мыми одновременно. Это позволило провести
обследование всех испытуемых в один и тот же
день (в его первой половине) и, таким образом,
снизить количество контролируемых в исследо-
вании факторов. Nerve-Express производит эф-
фективную оценку деятельности регуляторных
систем на основе математического анализа сер-
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дечного ритма, включающего в себя статистиче-
ские методы, спектральные методы и методы ис-
кусственного интеллекта [13, 18] (Riftin A. Fitness
Score assessment based on Heart Rate Variability analy-
sis during orthostatic intervention. Patent: US 8,682,421
B2; 2014).

Из многочисленных параметров ортостатиче-
ской пробы было взято два интегральных показа-
теля: уровень функционирования сердечно-сосу-
дистой системы (ФСС) и уровень резервов сер-
дечно-сосудистой системы (РСС). Уровень ФСС
основан на анализе параметров сердечного рит-
ма в положении “лежа” и “стоя”. Уровень РСС
определяется на основе параметров сердечного
ритма в переходном периоде (когда испытуемый
встает). Увеличение баллов ФСС и РСС соответ-
ствует ухудшению функционального состояния.
Более подробно градации уровней ФСС и РСС,
а также их обозначения в тексте статьи, даны в
табл. 1.

Используемая нами парадигма Go/NoGo на-
правлена на оценку тóрмозного контроля и со-
стоит из двух полностью идентичных частей,
в которых предъявляются стимулы – круги раз-
ного цвета. Согласно инструкции, на разрешен-
ные стимулы (Go) при их предъявлении требуется
максимально быстро нажать на клавишу “про-
бел”. На предъявление запрещенных стимулов
(NoGo) – кругов красного цвета – нельзя нажи-
мать на клавишу “пробел”. Чем меньше ошибок
делает испытуемый, т.е. реже нажимает на клави-
шу “пробел” при предъявлении NoGo стимула,

тем эффективнее работает его тóрмозный кон-
троль.

Таким образом, одной из особенностей ис-
пользуемой парадигмы Go/NoGo является оценка
тóрмозного контроля в различных режимах ко-
гнитивной деятельности:

1) знакомство с новой когнитивной задачей,
вхождение испытуемого в выполнение новой за-
дачи, адаптация к новой задаче, выработка нового
поведенческого шаблона (число ошибок NoGo_1);

2) работа с уже знакомой когнитивной зада-
чей, продолжение уже привычной деятельности
(число ошибок NoGo_2);

3) когнитивная деятельность, в которую
входят п. 1 и 2 (число ошибок NoGo_3 = NoGo_1 +
+ NoGo_2).

На основе разведочного анализа пилотных
экспериментов из всех результатов парадигмы
Go/NoGo был взят показатель, который наиболее
полноценно оценивает тóрмозные процессы во
время адаптации/“вхождения” в новую когни-
тивную задачу – количество ошибок NoGo в ре-
жиме когнитивной деятельности (1). То есть ко-
личество нажатий на клавишу “пробел” в ответ на
предъявление запрещенного стимула (NoGo) в
первой из двух идентичных частей парадигмы
Go/NoGo.

В последней части исследования был исполь-
зован опросник, апробированный ранее [12],
в котором испытуемому задавали вопросы о ме-
тодах наказания и поощрения в детстве в семье с

Таблица 1. Градации уровней функционирования и резервов сердечно-сосудистой системы и их обозначения

Примечание: ФСС – уровень функционирования сердечно-сосудистой системы. РСС – уровень резервов сердечно-сосуди-
стой системы; в центральном столбце даны возможные значения показателей (в баллах, выделено жирным шрифтом).
В столбцах справа и слева от него даны авторские описания диапазонов значений показателей; в крайних столбцах даны обо-
значения, которые используются в тексте статьи.

ФСС в тексте ФСС по Riftin Баллы РСС по Riftin РСС в тексте

Нет

Уровень атлетов 1 Уровень атлетов Нет

Диапазон уровней 
выше среднего

2 Уровень выше среднего

РСС03 Диапазон среднего 
уровня4

5
Диапазон уровней 

ниже среднего РСС1
ФСС0 Диапазон среднего 

уровня

6

7

ФСС1 8

Нет Нет

ФСС2

Диапазон уровней 
ниже среднего

9

10

ФСС3 11

Нет
12

13
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параллельной записью вариабельности сердечно-
го ритма. Сначала шли вопросы о методах поощ-
рения, а потом такое же время шли вопросы о ме-
тодах наказания. Испытуемый устно отвечал на
вопросы. Задача опросника заключалась в том,
чтобы вызвать изменение эмоционального состо-
яния для оценки вегетативной регуляции. Оцен-
ку вегетативной регуляции мы выполняли по
стандартному показателю спектрального анализа
сердечного ритма – соотношению LF/HF, рост
величины которого соответствует [19] повыше-
нию центральных (и симпатических) влияний на
сердечный ритм, в нашем случае – в эмоциональ-
ных состояниях [20]. Градации диапазонов соот-
ношения LF/HF, а также их обозначения в тексте
статьи, даны в табл. 2.

Для многомерного анализа данных использо-
вали следующие инструменты: поиск правил “ес-
ли … то”, критерий Мантеля (Mantel test), биком-
понентный анализ (2B-PLS), дискриминантный
анализ.

Для интеллектуального анализа данных (Data
Mining) использовали известный аппарат для по-
строения дерева решений по правилам “если …
то” [21, 22] в программной реализации WizWhy.
Программный пакет WizWhy использует алго-
ритм, который был создан М.М. Бонгардом на
основе ограниченного перебора и который актив-
но применяется при обработке Big Data для выяв-
ления скрытых логических закономерностей.
В нашей стране начало использования WizWhy
было положено М.А. Холодной в приложении к
психологическим наукам [23, 24]. Хороший ре-
зультат при обработке данных, имеющих харак-
тер связи в виде инвертированной U-образной
кривой, был получен Н.А. Алмаевым [25]. Резуль-
тативность анализа инвертированной U-образ-
ной зависимости для данных, включающих в себя
самый разнообразный набор показателей для ба-
зы данных из нескольких десятков тысяч запи-
сей, была показана в работе [26]. В наших преды-
дущих исследованиях программа WizWhy также

показала высокую эффективность при анализе
параметров вариабельности сердечного ритма в
эмоциональных состояниях различной валентно-
сти [27].

WizWhy для изучаемой группы выдает результат с
оценкой уровня статистической значимости p ви-
да (1) или (2):

1) правило “если верно ([условие для ряда дан-
ных A] и/или [условие для ряда данных B] и/или
[условие для ряда данных C] … N), то верно (усло-
вие для ряда данных X)” со списком элементов,
которые полностью соответствуют блоку условий
“если” и выводу “то” (т.е. правило выполняется,
такие элементы есть обязательно), и списком эле-
ментов, которые соответствуют условиям “если”,
но противоречат выводу “то” (правило не выпол-
няется, таких элементов может не быть). При
этом факт соответствия выводу “то” для любого
элемента не означает, что автоматически для это-
го элемента должны быть выполнены все условия
“если” (и это не будет нарушением правила). Та-
ким образом, правило “если …, то …” описывает в
общем случае связь ассиметричного типа. Поэто-
му достигнуть хорошего уровня статистической
значимости по такому правилу можно только на
больших или очень больших выборках;

2) сводное правило “условие для ряда данных X
верно в том и только в том случае, если для всех
элементов без исключения верно ([условие для
ряда данных A] и/или [условие для ряда данных B]
и/или [условие для ряда данных C] … N)” со спис-
ком элементов, для которых это правило выпол-
няется. Таким образом, сводное правило описы-
вает связь только симметричного типа, что и по-
вышает его ценность на небольших выборках.

Можно правило “если …, то …” представить
как выражение: (A * B * C * … * N) = X (для случая
“и” в разделе “если”); (A + B + C + … + N) = X
(для случая “или” в разделе “если”).

При математической обработке ряды данных
A, B, C, …, N принято называть независимыми пе-

Таблица 2. Градации диапазонов соотношения LF/HF и их обозначения

Примечание: LF/HF – соотношение частот LF и HF в спектре сердечного ритма. Стандартные градации (выделено жирным
шрифтом) даны по [33].

LF/HF Стандартные градации LF/HF (выборка) Обозначение в тексте

0
Превалирование активности 

парасимпатического отдела над активностью 
симпатического (вагусная активность)

[0.15…0.40] В3 (сильно выражено)
[0.40…0.62–0.64] В2 (средне выражено)
[0.62–0.64…0.72] В1 (слабо выражено)

1.50 [0.74…1.39–1.41] В0 (слабо выражено)

1.50 Баланс активности отделов АНС 
(нейтральная активность, вегетативный баланс) [1.39–1.41…2.00] Б

2.00

2.00 Превалирования активности симпатического 
отдела (симпатическая активность)

[2.00…4.10] С0 (слабо выражено)
[…] [4.10…6.02] С1 (средне выражено)
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ременными, а ряд данных X – зависимой пере-
менной. С точки зрения психофизиологии одно-
временное (сопутствующее) выполнение таких
условий подразумевает наличие общего механиз-
ма, обуславливающего их взаимосвязь.

Естественно, что имеет смысл обсуждать толь-
ко те выводы, для которых p < 0.05 – только тогда
сделанный вывод можно распространить на соот-
ветствующую популяцию.

Для анализа результатов, полученных с помо-
щью WizWhy, был использован многомерный
критерий Мантеля (Mantel test) [28] и многомер-
ный бикомпонентный анализ (2B-PLS) [29], реа-
лизованный в программном комплексе JACOBI
4 версии 4.3.20 [30, 31].

Критерий Мантеля относится к элементам
многомерного анализа и позволяет оценить мно-
гомерную корреляцию (параметрическую или
ранговую) между матрицами дистанций между
признаками [28, 32]. В нашем случае это дистан-
ции между изучаемыми показателями (рядами
психофизиологических данных) в подгруппах ис-
пытуемых. Результатом теста Мантеля является
коэффициент, который изменяется от 0 до +1
(и имеет физический смысл коэффициента кор-
реляции, взятого по модулю) и уровень статисти-
ческой значимости p.

PLS – это Projection to Latent Structure (или Par-
tial Least Squares – устаревший, но часто исполь-
зуемый вариант названия). 2B-PLS – Two-Block
PLS – бикомпонентный PLS-анализ [31]. Метод
2B-PLS позволяет выявлять глубинные совмест-
ные “латентные переменные” (механизмы), ко-
торые одновременно относятся к двум различ-
ным совокупностям (матрицам) многомерных
данных [29] (в нашем случае это показатели для
подгрупп испытуемых). В процессе бикомпо-
нентного анализа осуществляется центрирова-
ние, масштабирование и разворот обеих матриц с
данными так, чтобы максимизировать ковариа-
цию между ними (данные операции полностью
сохраняют все структурные взаимоотношения
между объектами в отличие от инструментов ме-
тода наименьших квадратов (OLS), при использо-
вании которых происходит частичная деформа-
ция изучаемой структуры). Это используется для
получения максимального сопряжения (сход-
ства) между матрицами в случае PLS-регрессии
или получения максимального различия между
матрицами в случае PLS-анализа. Любые виды
PLS-анализа очень эффективно аккумулируют в
первых нескольких компонентах всю информа-
цию из всей совокупностей данных даже в тех
случаях, когда анализируются многие сотни по-
казателей.

Если для критерия Мантеля матрицы дистан-
ций готовить с учетом центрирования, масштаби-
рования и поворота на угол, который максимизи-

рует ковариацию, то критерий Мантеля покажет
не только уровень корреляционной связи, но и
уровень конгруэнтности матриц.

Для выявления показателей, которые имеют
дискриминантную силу, был использован дис-
криминантный анализ. Бикомпонентный и дис-
криминантный анализ проводили также с помо-
щью программного комплекса JACOBI 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общая характеристика выборки. Исходные
данные по всем испытуемым представлены в ле-
вой части табл. 3, из которой следует, что все ис-
пытуемые допускали ошибки в задаче Go/NoGo
(от 2 до 9, медиана 5.0), был широкий диапазон
значений показателя LF/HF в эмоциональных со-
стояниях различной валентности (при воспоми-
наниях о ситуациях наказаниях и поощрениях в
семье в детстве).

Уровень функционирования сердечно-сосу-
дистой системы испытуемых находится в диапа-
зоне от ФСС0 до ФСС2, а уровень резервов сер-
дечно-сосудистой системы испытуемых находит-
ся в диапазоне от РСС0 до РСС1 (табл. 1 и 3).

Cтатистически значимые корреляции на уров-
не p < 0.05 были обнаружены между показателями
LF/HF в эмоциональных состояниях различной
валентности (коэффициент корреляции Спирма-
на Po = +0.550; p = 0.014) и между уровнем функ-
ционирования сердечно-сосудистой системы и
количеством ошибок NoGo (коэффициент корре-
ляции Спирмана Po = +0.665; p = 0.002).

Оценка частных корреляций показала, что
между показателями LF/HF в эмоциональных со-
стояниях различной валентности (за вычитанием
влияния уровня функционирования сердечно-
сосудистой системы) коэффициент корреляции
равен r = 0.725 (R2 = 0.53; p < 0.001), а “чистый”
коэффициент корреляции Пирсона между ними
r = 0.677 (R2 = 0.46; p = 0.002). Эти корреляцион-
ные отношения послужили предметом анализа в
сводном правиле “если …, то …” № 1.

Для уровня функционирования сердечно-со-
судистой системы и количества ошибок NoGo в
первой из двух идентичных частей парадигмы
Go/NoGo (после исключения влияния показателя
LF/HF в эмоциональном состоянии негативной
валентности) коэффициент частной корреляции
равен r = 0.517 (R2 = 0.27; p = 0.024), при этом ко-
эффициент корреляции Пирсона имеет такое же
значение. Таким образом, можно сделать вывод о
важности уровня функционирования сердечно-
сосудистой системы для эффективности тóр-
мозного контроля на этапе вхождения в новую
когнитивную задачу (по сравнению с другими
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этапами решения когнитивной задачи, где стати-
стически значимые корреляции не найдены).

Анализ с помощью сводного правила № 1. Для по-
иска первого правила “если …, то …” на основе
результатов изучения частных корреляций, опи-
санных выше, были взяты три показателя: уро-
вень функционирования сердечно-сосудистой
системы и соотношения LF/HF в эмоциональных
состояниях различной валентности.

WizWhy не просто нашла ряд правил для этих
показателей, но и сформировала из них сводное
правило (табл. 3, три столбца справа): у испытуе-
мых условие (LF/HF+ > 1.41) будет выполняться
тогда и только тогда, когда выполняется одновре-
менно два условия (LF/HF– > 0.72) и (ФСС > 8).
При этом надо учесть, что:

LF/HF > 1.41 – это диапазон Б + С0 + С1 (ак-
тивность вне вагусного диапазона),

LF/HF > 0.72 – диапазон В0 + Б + С0 + С1 (от-
сутствие выраженного превалирования вагусной
активности),

ФСС > 8 – это диапазон ФСС2 + ФСС3 (диа-
пазон уровня функционирования сердечно-сосу-
дистой системы ниже среднего).

Это правило сводное и притом построено по
типу “логического и”, поэтому визуально его легко

контролировать: единичка в столбце (LF/HF+ >
> 1.41) появляется только тогда, когда в столбцах
(LF/HF– > 0.72) и (ФСС > 8) стоят единички од-
новременно, при прочих вариантах в столбце
(LF/HF+ > 1.41) должен стоять ноль. При этом
условие (LF/HF+ > 1.41) либо соблюдается (тогда
должна стоять единичка), либо не соблюдается
(должен стоять ноль) (рис. 1).

Вероятность того, что на выборке, состоящей
из 16 испытуемых, именно все те (5 чел.), для ко-
торых выполняется условие (LF/HF+ > 1.41), слу-
чайно совпадут с теми, для кого выполняется од-
новременно условия (LF/HF– > 0.72) и (ФСС > 8),
составляет величину p = 0.0086  0.05. Сама про-
грамма WizWhy оценивает статистическую значи-
мость на уровне p < 0.01, что соответствует расче-
там “вручную”.

Следует обратить внимание, что, хотя описан-
ная с помощью правила “если …, то …” (на уровне
статистической значимости p < 0.05) работа пси-
хофизиологических механизмов должна наблю-
даться в популяции, но могут быть и другие пси-
хофизиологические механизмы, деятельность ко-
торых не проявила себя в конкретной выборке на
уровне p < 0.05.

!

Таблица 3. Исходные данные и сводное правило № 1: показатели LF/HF в эмоциональных состояниях различной
валентности и уровень функционирования сердечно-сосудистой системы

Примечание: NoGo – количество ошибок NoGo. ФСС – уровень функционирования сердечно-сосудистой системы, баллы.
РСС – уровень резервов сердечно-сосудистой системы, баллы. “LF/HF валентность–” (“LF/HF–”) – показатель LF/HF в со-
стоянии при воспоминании о наказаниях в семье в детстве; “LF/HF валентность+” (“LF/HF+”) – показатель LF/HF в состо-
янии при воспоминании о поощрении в семье в детстве; в трех предпоследних столбцах справа “1” при выполнении условия,
которое указано в строке заголовков и “0” – при невыполнении условия. Жирным шрифтом выделена зависимая переменная.
Сводное правило № 1: (LF/HF+ > 1.41) тогда и только тогда, когда встречается одновременно (ФСС > 8) и (LF/HF– > 0.72);
в крайнем столбце (D) даны баллы дискриминантной функции для зависимой переменной (центр для подгруппы со значе-
нием 0 равен –1.555; центр для подгруппы со значением 1 равен +3.422).

№ NoGo РСС ФСС
LF/HF

валентность–
LF/HF

валентность+
ФСС > 8 LF/HF– > 0.72 LF/HF+ > 1.41 D

1 6 5 10 0.718 1.395 1 0 0 –0.34
2 6 5 10 0.958 2.924 1 1 1 2.88
3 4 4 11 0.564 0.713 1 0 0 –1.01
4 4 4 11 0.398 1.131 1 0 0 –0.12
5 6 2 5 2.688 1.316 0 1 0 –0.50
6 4 5 11 4.854 2.817 1 1 1 3.43
7 9 5 8 0.815 0.472 0 1 0 –3.43
8 5 5 9 0.430 0.720 1 0 0 –1.38
9 5 7 11 0.413 0.218 1 0 0 –2.43
10 7 6 9 6.024 4.098 1 1 1 4.97
11 2 5 11 3.436 1.934 1 1 1 2.33
12 5 6 7 0.635 0.286 0 0 0 –2.29
13 5 6 11 0.739 3.030 1 1 1 3.49
14 3 5 10 0.482 0.151 1 0 0 –1.81
15 6 7 6 1.078 0.615 0 1 0 –1.98
16 6 3 7 2.404 0.695 0 1 0 –1.81
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Проверка критерием Мантеля корреляции
между матрицами расстояний между всеми пятью
изучаемыми показателями для подгруппы испы-
туемых с LF/HF+ > 1.41 (5 чел.) и подгруппы с
прочими испытуемыми (11 чел.) статистически
значимой связи между матрицами не показала
(значение ранговой корреляции составило 0.212;
p = 0.55  0.05).

Результатом бикомпонентного анализа стала
двумерная модель, описывающая 99.97% наблю-
даемой общей дисперсии между пятью изучаемы-
ми показателями в двух подгруппах (NoGo, ФСС,
РСС, LF/HF– и LF/HF+).

Из рис. 1 следует, что облако показателей под-
группы из 5 чел. относительно облака показате-
лей подгруппы из 11 чел. имеет более короткие
дистанции между показателями (критерий Ман-
на-Уитни, p  0.05). Подобная ситуация была по-
казана ранее [26] при изучении других показате-
лей вариабельности сердечного ритма у детей.

На основе рис. 1 по параметрам “максималь-
ное “прижатие к оси” и “самое удаленное от цен-
тра своей группы положение вдоль оси” можно в
качестве кандидатур для ковариат предложить
группу показателей LF/HF− и ФСС в подгруппе
из 11 чел. для механизма (группы механизмов)
№ 1 (горизонтальная ось, описывает максимум
общей дисперсии). По этим же параметрам для
механизма (группы механизмов) № 2 (вертикаль-
ная ось) можно в качестве кандидатур для кова-
риат предложить группу показателей LF/HF− и
NoGo в подгруппе из 5 чел. Важно заметить, что
направление изменений показателей LF/HF−,
как возможных ковариат, противоположное друг
другу в разных подгруппах. Данный факт нужда-
ется в исследовании в специально спланирован-
ном эксперименте.

Таким образом, можно предполагать, что ко-
вариатой механизмов, которые обуславливают
взаимодействия по правилу № 1, можно считать
показатель LF/HF в эмоциональном состоянии
негативной валентности.

Дискриминантный анализ показал, что для
безошибочной классификации испытуемых по
правилу № 1 (100% правильно распознанных ис-
пытуемых, включая перекрестную проверку тоже
на уровне 100%) достаточно одной дискрими-
нантной функции, которая включает в себя два
показателя. Результаты этой функции для каждо-
го испытуемого и в центроидах подгрупп даны в
табл. 3 (последний столбец).

Коэффициенты канонической функции:
– LF/HF в эмоциональном состоянии пози-

тивной валентности: +2.107;
– количество ошибок NoGo: –0.384;
– константа: –0.972.

@
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Анализ с помощью PLS-регрессии дал такой
же результат.

Присутствие в дискриминантной функции от-
ношения LF/HF в эмоциональном состоянии по-
зитивной валентности ожидаемо из-за его нали-
чия в условиях правила. А вклад в данную класси-
фикацию числа ошибок NoGo говорит о том, что
этот показатель тóрмозного контроля обладает
статистически значимой дискриминантной си-
лой. Это подтверждает сложность связей между
показателями когнитивных функций и показате-
лями вариабельности сердечного ритма [2, 6].

Анализ с помощью сводного правила № 2. При
добавлении уровня резервов сердечно-сосуди-
стой системы в число анализируемых показате-
лей программа WizWhy сформировала сводное
правило № 2 (табл. 4, левая часть): у испытуемых
условие (РСС > 4) будет выполняться тогда и
только тогда, когда и/или (ФСС = [8…10]), и/или
(LF/HF+ > 1.39), и/или (LF/HF+ = [0.15…0.62]).
Учитывая, что:

LF/HF > 1.39 – это диапазон Б + С0 + С1 (ак-
тивность вне вагусного диапазона),

Рис. 1. Результаты бикомпонентного (2B-PLS) анали-
за подгрупп испытуемых из правила № 1.
NoGo – количество ошибок NoGo; ФСС – уровень
функционирования сердечно-сосудистой системы;
РСС – уровень резервов сердечно-сосудистой систе-
мы; LF/HF– – показатель LF/HF в состоянии
при воспоминании о наказании в семье в детстве;
LF/HF+ – показатель LF/HF в состоянии при воспо-
минании о поощрении в семье в детстве; число перед
названием показателя – подгруппа испытуемых из 5
или 11 чел., по которой он определялся. Горизонталь-
ная ось – первая латентная структура, которая была
определена 2B-PLS-анализом (описывает 79.17% на-
блюдаемой общей дисперсии), вертикальная ось –
вторая латентная структура (описывает 20.80% на-
блюдаемой общей дисперсии). Шарики – показатели
основной подгруппы из правила (5 испытуемых);
квадраты – показатели неосновной подгруппы из
правила (11 испытуемых).
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LF/HF = [0.15…0.62] – это диапазон В2 + В3
(диапазон средне и сильно выраженной вагусной
активности),
можно предположить, что в случае эмоциональ-
ного состояния положительной валентности мы
имеем дело с инвертированной U-образной зави-
симостью, среднее звено которой находится в
диапазоне В0 + В1 (диапазон слабо выраженной
вагусной активности).

Поскольку ФСС = [8…10] – это диапазон
ФСС1 + ФСС2 (исключая “края” ФСС0 и ФСС3),
то можно также предполагать наличие инверти-
рованной U-образной зависимости. РСС > 4 –
это диапазон РСС1 (уровень резервов сердечно-
сосудистой системы ниже среднего).

Это правило сводное и построено по типу “ло-
гического или”, поэтому визуально его легко
контролировать: единичка в столбце (РСС > 4)
появляется только тогда, когда хотя бы в одном из
столбцов (ФСС = [8…10]), (LF/HF+ > 1.39) или
(LF/HF+ = [0.15…0.62]) стоит единичка. При про-
чих вариантах в столбце (РСС > 4) должен стоять
ноль. При этом условие (РСС > 4) либо соблюда-
ется (должна стоять единичка), либо не соблюда-
ется (должен стоять ноль).

Вероятность того, что на выборке, состоящей
из 16 испытуемых, именно все те (12 чел.), для ко-
торых выполняется условие (РСС > 4), случайно
совпадут с теми, когда и/или (ФСС = [8…10]),
и/или (LF/HF+ > 1.39), и/или (LF/HF+ =

= [0.15…0.62]), составляет величину p = 0.0235 <
< 0.05.

Проверка критерием Мантеля корреляции
между матрицами расстояний между всеми пятью
изучаемыми показателями для подгруппы испы-
туемых с РСС > 4 (12 чел.) и подгруппы с прочими
испытуемыми статистически значимой связи
между матрицами не показала (значение ранго-
вой корреляции составило 0.176; p = 0.63  0.05).

Результатом бикомпонентного анализа стала
двумерная модель, описывающая 99.96% наблю-
даемой общей дисперсии между пятью изучаемы-
ми показателями в двух подгруппах (NoGo, ФСС,
РСС, LF/HF– и LF/HF+).

На основе рис. 2, по параметрам “максималь-
ное “прижатие к оси” и “самое удаленное от цен-
тра своей группы положение вдоль оси”, можно в
качестве кандидатур для ковариат предложить
показатель NoGo в подгруппе из 12 чел. для меха-
низма (группы механизмов) № 1 (горизонтальная
ось, описывает максимум общей дисперсии).
По этим же параметрам для механизма (группы
механизмов) № 2 (вертикальная ось) можно в ка-
честве кандидатур для ковариат предложить груп-
пу показателей LF/HF– и NoGo в подгруппе из
4 чел.

Следует отметить, что в правиле № 1 показа-
тель NoGo мог быть отнесен к числу возможных
ковариат психофизиологических механизмов толь-
ко для одной из подгрупп, а в правиле № 2 может

@

Таблица 4. Сводное правило № 2 (левая часть таблицы) и сводное правило № 3 (правая часть)

Примечание: аналогично табл. 3; жирным шрифтом выделена зависимая переменная. Сводное правило № 2: (РСС > 4) тогда
и только тогда, когда встречается или (ФСС = [8…10]), и/или (LF/HF+ > 1.39), и/или (LF/HF+ = [0.15…0.62]); сводное
правило № 3: (NoGo < 6) тогда и только тогда, когда встречается и/или (ФСС = 11), и/или (LF/HF– = [0.40…0.64]).

№ ФСС = [8…10] LF/HF+ > 1.39 LF/HF+ = [0.15…0.62] РСС > 4 ФСС = 11 LF/HF– = [0.40…0.64] NoGo < 6

1 1 1 0 1 0 1 0
2 1 1 0 1 1 1 1
3 0 0 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 1 0
5 0 0 0 0 1 0 0
6 0 1 0 1 1 1 1
7 1 0 1 1 1 0 0
8 1 0 0 1 0 1 0
9 0 0 1 1 0 1 0
10 1 1 0 1 1 1 1
11 0 1 0 1 1 1 1
12 0 0 1 1 0 0 0
13 0 1 0 1 1 1 1
14 1 0 1 1 0 1 0
15 0 0 1 1 1 0 0
16 0 0 0 0 1 0 0
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быть отнесен к возможным ковариатам психофи-
зиологических механизмов в обеих подгруппах.

Дискриминантный анализ показал (анализ с
помощью PLS-регрессии дал такой же результат),
что для безошибочной классификации испытуе-
мых по правилу № 2 (100% правильно распознан-
ных испытуемых, включая перекрестную провер-
ку тоже на уровне 100%) достаточно одной дис-
криминантной функции. Эта функция включает
в себя показатель РСС (это ожидаемо из-за усло-
вий правила), и константу, имеет в центроидах
значения +0.702 (для “1”) и –2.106 (для “0”). Ко-
эффициенты канонической функции: уровень
резервов сердечно-сосудистой системы: +1.203;
константа: –6.017.

Анализ с помощью сводного правила № 3. При
добавлении количества ошибок NoGo в число
анализируемых показателей WizWhy сформиро-
вала сводное правило № 3 (табл. 4, правая часть):
у испытуемых условие (NoGo < 6) будет выполнять-
ся тогда и только тогда, когда и/или (ФСС = 11),
и/или (LF/HF– = [0.40…0.64]). При этом надо
учесть, что LF/HF = [0.40…0.64] – это диапазон В2
(диапазон средне выраженной вагусной активно-
сти); ФСС = 11 – это ФСС3; NoGo < 6 – это деле-
ние выборки по медиане (Med = 5.0), что говорит
о более эффективных тóрмозных процессах у

данных испытуемых по сравнению с теми, у кого
количество ошибок NoGo больше медианы.

Вероятность того, что на выборке, состоящей
из 16 испытуемых именно все те (9 чел.), для ко-
торых выполняется условие (NoGo < 6), случайно
совпадут с теми, когда и/или (ФСС = 11), и/или
(LF/HF– = [0.40…0.64]), составляет величину p =
= 0.0116 < 0.05. (рис. 3).

Проверка ранговым критерием Мантеля кор-
реляции между матрицами расстояний между
всеми пятью изучаемыми показателями для под-
группы испытуемых с NoGo < 6 (9 чел.) и подгруп-
пы с прочими испытуемыми (7 чел.) статистиче-
ски значимой связи между матрицами не показала
(значение ранговой корреляции составило 0.394;
p = 0.26  0.05).

Результатом бикомпонентного анализа стала
двумерная модель, описывающая 94.98% наблю-
даемой общей дисперсии между пятью изучаемы-
ми показателями в двух подгруппах (NoGo, ФСС,
РСС, LF/HF– и LF/HF+). Для третьего правила
ситуация иная, чем для предыдущих правил: об-
лака показателей по подгруппам собрались каж-
дый у “своей” оси (механизма или группы меха-
низмов). Таким образом, латентная структура № 1
получила кандидатами в коварианты показатели
NoGo, РСС и LF/HF+. А латентная структура № 2
получила кандидатами в коварианты показатели

@

Рис. 2. Результаты бикомпонентного (2B-PLS) анали-
за подгрупп испытуемых из правила № 2.
Число перед названием показателя – подгруппа ис-
пытуемых из 12 или 4 чел., по которой он определял-
ся. Горизонтальная ось – первая латентная структура,
которая была определена 2B-PLS-анализом (описы-
вает 74.88% наблюдаемой общей дисперсии), вер-
тикальная ось – вторая латентная структура (описы-
вает 25.08% наблюдаемой общей дисперсии). Шари-
камии – показатели основной подгруппы из правила
(12 испытуемых); квадраты – показатели неосновной
подгруппы из правила (4 испытуемых). Остальные
обозначения см. рис. 1.
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Рис. 3. Результаты бикомпонентного (2B-PLS) анали-
за подгрупп испытуемых из правила № 3.
Число перед названием показателя – подгруппа ис-
пытуемых из 9 или 7 чел., по которой он определялся.
Горизонтальная ось – первая латентная структура,
которая была определена 2B-PLS-анализом (описы-
вает 74.65% наблюдаемой общей дисперсии), верти-
кальная ось – вторая латентная структура (описывает
20.33% наблюдаемой общей дисперсии). Шарики –
показатели основной подгруппы из правила (9 испы-
туемых); квадраты – показатели неосновной под-
группы из правила (7 испытуемых). Остальные обо-
значения см. рис. 1.
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ФСС, LF/HF+ и LF/HF–. Общим показателем из
числа возможных ковариат для обеих подгрупп
является LF/HF+.

Дискриминантный анализ показал (анализ с
помощью PLS-регрессии дал такой же результат),
что для безошибочной классификации испытуе-
мых по правилу № 3 (100% правильно распознан-
ных испытуемых, включая перекрестную провер-
ку тоже на уровне 100%) достаточно одной дис-
криминантной функции. Эта функция включает
в себя показатель NoGo (это ожидаемо из-за усло-
вий правила), и константу, имеет в центроидах
значения –0.988 (для “1”) и +1.271 (для “0”). Ко-
эффициенты канонической функции: количе-
ство ошибок NoGo: +0.918; – константа: –4.764.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Была показана важность изучения взаимосвя-

зей между показателями тóрмозного контроля на
этапе вхождения в новую когнитивную задачу
(по сравнению с другими этапами решения ко-
гнитивной задачи) и уровнем функционирования
сердечно-сосудистой системы (между этими по-
казателями корреляция средней силы).

С помощью анализа частных корреляций было
установлено, что между показателями LF/HF
в эмоциональных состояниях различной валент-
ности присутствует тесная корреляционная связь.

С помощью таких инструментов многомерно-
го анализа, как поиск правил “если …, то…”,
дискриминантный анализ, критерий Мантеля
(Mantel test) и бикомпонентный анализ (2B-PLS),
было показано проявление деятельности трех
психофизиологических механизмов (групп меха-
низмов) и предложены варианты их возможных
ковариат. Данные механизмы обусловили наблю-
даемые взаимодействия между показателями
тóрмозного контроля, показателями резервов и
функционирования сердечно-сосудистой систе-
мы и показателями активности отделов автоном-
ной нервной системы в эмоциональных состоя-
ниях.

Многомерный анализ первого из правил
“если …, то…” показал, что в качестве ковариаты
психофизиологических механизмов в обеих под-
группах можно предложить показатель LF/HF
в эмоциональном состоянии негативной валент-
ности.

Было также установлено, что показатель LF/HF
в эмоциональном состоянии позитивной валент-
ности и количество ошибок NoGo обладают дис-
криминантной силой при выявлении подгрупп
испытуемых.

Многомерный анализ второго из правил “ес-
ли …, то…” показал, что в качестве одной из кова-
риат психофизиологических механизмов в обеих
подгруппах можно предложить показатель – чис-

ло ошибок NoGo. Было также установлено, что
уровень резервов сердечно-сосудистой системы
как показатель обладает дискриминантной силой
при выявлении подгрупп испытуемых. Были
установлены возможные варианты инвертиро-
ванной U-образной взаимосвязи для показателя
уровень функционарования сердечно-сосуди-
стой системы и для показателя LF/HF в эмоцио-
нальном состоянии положительной валентности.

Многомерный анализ третьего из правил “ес-
ли …, то…” показал, что в качестве одной из кова-
риат психофизиологических механизмов в обеих
подгруппах можно предложить показатель LF/HF
в эмоциональном состоянии позитивной валент-
ности. Было также установлено, что количество
ошибок NoGo как показатель обладает дискрими-
нантной силой при выявлении подгрупп испыту-
емых.

Показанное при анализе всех трех правил уча-
стие такого показателя как число ошибок NoGo
в различных взаимодействиях показателей, полу-
ченных на основе математического и спектраль-
ного анализа сердечного ритма, говорит о сложных
связях активности отделов автономной нервной
системы в эмоциональных состояниях, уровня
резервов и функционирования сердечно-сосуди-
стой системы, тóрмозного контроля.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным биоэтическим
комитетом Научно-исследовательского институ-
та нейронаук и медицины (Новосибирск).
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исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
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стоящего исследования.
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Multivariate Analysis of Indicators of Inhibitory and Autonomic Control in Orthostasis 
and Emotional Situations

S. G. Krivoshchekova, *, E. I. Nikolaevab, E. G. Vergunova, A. Yu. Prihodkoa

aScientific Research Institute of Neurosciences and Medicine, Novosibirsk, Russia
bHerzen State Pedagogical University, St. Petersburg, Russia

*E-mail: krivosch@physiol.ru

The aim of the study was a multivariate comparative analysis of indicators of inhibitory control in the Go/No-
Go paradigm and indicators of regulation of the autonomic nervous system in orthostasis and in emotional
situations of different valence. The study involved volunteers aged 20 to 21 years (16 young men were exam-
ined). The criteria for inclusion in the study were the absence of established medical diagnoses, the absence
of systematic sports, and the absence of violations of the sinus rhythm of the heart. During orthostasis, the
subjects were evaluated for the levels of functioning and reserves of the cardiovascular system (the A. Riftin
method); inhibitory control (the Go/NoGo paradigm); and the LF/HF ratio in emotional states (recalling
situations of punishment and encouragement in childhood in the family). The role of inhibitory control in
the process of entering a new cognitive task was shown. A close correlation was found between LF/HF indi-
cators in emotional states of different valence. Analysis of rule № 1 showed that the ratio of LF/HF in the
emotional state of negative valence in subgroups can be considered as a covariate to explain the physiological
mechanisms of emotional state development (mechanism covariates). It was found that LF/HF in the emo-
tional state of positive valence and the number of NoGo errors have discriminant power when identifying sub-
groups. Analysis of rule № 2 showed that the number of NoGo errors can be suggested for covariates of mech-
anisms in subgroups. It was found that the level of reserves of the cardiovascular system as an indicator has a
discriminant force when identifying subgroups. Possible variants of the inverted U-shaped Relationship for
the level of functioning of the cardiovascular system and LF/HF in the emotional state of positive valence
were established. Analysis of rule № 3 showed that for covariates of mechanisms in subgroups, one can sug-
gest LF/HF in the emotional state of positive valence. It was found that the number of NoGo errors has a
discriminant power when identifying subgroups. The number of NoGo errors shown in the analysis of all
three rules in the interaction of indicators obtained on the basis of mathematical and spectral analysis of heart
rate indicates complex relationships between the activity of the Autonomous nervous system in emotional
States, the level of functioning and reserves of the cardiovascular system, and inhibitory control.

Keywords: orthostasis, heart rate in emotional States, reward, punishment, paradigm Go/NoGo, WizWhy,
Mantel test, Two-Block Partial Least-Squares.
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