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с событиями потенциалов (ССВП) в динамике деятельности, направленной на прогнози-
рование момента появления целевого стимула, которому предшествовала прогностиче-
ская подсказка, представляющая собой детерминированную последовательность из 5 сти-
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время убедительно показано,

что формирование целостного, непрерывно-
го и осмысленного восприятия невозможно
без функционирования аппарата прогнози-
рования или predictive brain activity. В рамках
иерархических моделей предсказательного
кодирования [Lee, Mumford, 2003; Friston,
2005] сформулировано представление о том,
что процессы восприятия, планирования и
реализации поведения неразрывно связаны с
этим механизмом [Clark, 2013а; Hohwy, 2013].
Мозг активно обрабатывает только ту часть
входной информации, которая является но-
вой, и реагирует, используя имеющиеся шаб-
лоны, на предсказанный стимул прежде, чем
информация о нем достигнет его [Arnal, Gi-
raud, 2012; Wacongne et al., 2012; SanMiguel
et al., 2013; Мачинская и др., 2015]. Более то-
го, многие авторы полагают, что предвидение
(прогнозирование) является одним из фунда-
ментальных механизмов мозга, лежащих в
основе не только перцептивных, но и когни-
тивных процессов [Friston, 2010; Bubic et al.,

2010; De Ridder et al., 2014; O’Callaghan, 2016].
Полагают, что структуры мозга работают при
этом по принципу максимизации байесов-
ского доказательства актуальной модели ми-
ра посредством активного отбора информа-
ции (т.е., на основе реализации процессов
сверху вниз) [Kiebel et al., 2009; Friston et al.,
2012; Koster-Hale, Saxe, 2013; Claire et al., 2016;
Kwisthout et al., 2017].

Известно, что одним из нейрофизиологи-
ческих коррелятов прогнозирования являет-
ся условное негативное отклонение (CNV),
которое регистрируется в активности мозга в
период, предшествующий появлению стиму-
ла-мишени (целевого стимула, ЦС) и корре-
лирует с укорочением времени реакции (ВР)
на него [Fan, 2007; Gomez, Flores, 2011; Кирой
и др., 2017]. Показано, что этот феномен ре-
гистрируется как при использовании сти-
мульной парадигмы Познера [Posner, 1980],
когда явно заданная подсказка совпадает или
не совпадает с ЦС [Kononowicz, Penney,
2016], так и подсказки в виде фиксированной
последовательности стимулов [Кирой и др.,
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2017], о существовании которой обследуемому
a priori неизвестно. В последнем случае ампли-
туда CNV возрастает с увеличением прогности-
ческой ценности элементов подсказки.

Характер активности структур ЦНС, раз-
вивающейся после появления ЦС, как пра-
вило, исследуется с использованием методов
связанных с событием потенциалов (ERPs,
ССВП) или fMRI в рамках познеровской па-
радигмы прайминга. Показано, что наличие
предстимульной CNV положительно корре-
лирует с возрастанием амплитуды компонен-
тов Р1, N1 и P2 ССВП, регистрируемых на
ЦС, при его совпадении с подсказкой, по
сравнению с ситуацией несовпадения [Arjo-
na, Gómez, 2014; Eimer, 1993; Mangun, Hill-
yard, 1991; Perchet et al., 2001; 2005]. Компо-
нент Р1 связывают при этом с процессами
внимания, в частности, его направленностью
на ЦС [Woldorffe et al., 1993; Woldorffe, Hill-
yard, 1991; Hopfinger et al., 2000; Talsma et al.,
2005; Gómez et al., 2008; Gómez et al., 2009;
Lasaponara et al., 2011], N1 – концентрацией
внимания и процессами дискриминации
(различения) стимулов по их значимости
[Luck et al, 1990; Mangun, Hillyard, 1991; Anllo-
Vento, 1995; Coull, 1988; Talsma et al., 2005, La-
saponara et al., 2017], а Р2 – с оценкой эффек-
тивности прогноза [Talsma et al., 2005; Fan еt аl.,
2007; Baess et al., 2009; Cardoso-Leite et al.,
2010; Gomez, Flores, 2011; Roussel et al., 2013;
Kimura, Takeda, 2014]. Формирование на-
правленного внимания при восприятии зри-
тельных стимулов связывается с активацией
экстрастриарной коры [Hopfinger et al., 2000;
Gómez et al., 2008; 2009], концентрация вни-
мания и процессы дискриминации – нисхо-
дящими путями от префронтальных и темен-
ных областей [Badler, Heinen, 2006; O’Cal-
laghan еt аl., 2016]. Значительную роль в
механизмах собственно прогнозирования
(предсказания) отводят верхней височной
борозде (STS), височно-теменной области
(TPJ) и медиально-префронтальной коре
(mPFC) [Koster-Hale, Saxe, 2013]. В этот спи-
сок некоторые авторы предлагают включить
также переднюю инсулярную кору (AIC)
[Seth, Suzuki, Critchley, 2012]. Отмечается
[Pally, 2006; Хокинс, Блейксли, 2007; Konon-
owicz, 2015], что эти структуры входят в со-
став иерархически организованной системы,
ключевыми элементами которой являются
лобные и теменные области неокортекса
[Brunia, 1999; Liang, Wang, 2003; Bubic et al.,
2010; Gomez et al, 2007; Gomez, Flores, 2011;

Krieghoffa et al., 2011; Massimo et al., 2014].
Утверждается даже, что в прогностической
деятельности участвует вся кора и что один и
тот же общий механизм используется для ре-
ализации прогноза разного уровня [Clark,
2013а,b; Кilner et al., 2007; Koster-Hale, Saxe,
2013].

Наконец, экспериментально показано,
что при неправильном прогнозе (по сравне-
нию с правильным) в ССВП, регистрируе-
мых на ЦС, наблюдается рост амплитуды
компонента Р3 (Р300), который рассматрива-
ется как следствие рассогласования прогноза
и стимула и переориентации внимания [Man-
gun, Hillyard, 1991; Eimer, 1993; Talsma et al.,
2005; Digiacomo et al., 2008; Gomez et al., 2008;
Baess et al., 2009; Cardoso-Leite et al., 2010; Go-
mez, Flores, 2011; Roussel et al., 2013; Kimura,
Takeda, 2014]. Снижение амплитуды этого
компонента при правильном прогнозе свя-
зывают с наличием предварительной (опере-
жающей) активации сенсорной сети, в кото-
рой представлена сенсорная копия ожидае-
мого события [Kuhn et al., 2010; Roussel et al.,
2013; San Miguel et al., 2013; Waszak et al., 2012].
На фоне уже активированных сенсорных эле-
ментов нейронный ответ на ожидаемый сти-
мул снижается. Показано также, что вариа-
бельность амплитуды компонента Р300 поло-
жительно коррелирует с уровнем активации
стриатума, который ряд авторов связывают с
обработкой “вознаграждения” [Pfabigan еt аl.,
2014].

Таким образом, взаимосвязь характери-
стик CNV и компонентов ССВП с функцио-
нированием механизма прогнозирования ис-
следуется, как правило, в рамках познеров-
ской парадигмы, которая предусматривает
наличие предиктора (подсказки), однознач-
но связанного со стимулом-мишенью. Орга-
низация нервных процессов мозга в ситуа-
ции, когда формирование прогноза является
следствием активного поиска и обнаружения
предикторов в ряду событий (собственно
прогностической деятельностью), т.е. требу-
ет когнитивных усилий, в настоящее время
практически не изучена.

Целью настоящего исследования являлось
изучение характеристик зрительных ССВП в
динамике прогнозирования, основанного на
активном поиске предикторов, предшеству-
ющих появлению целевого стимула.
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МЕТОДИКА

Обследуемые. В экспериментах приняли
участие 10 юношей и 10 девушек, студенты 2–
5 курсов естественных факультетов ЮФУ
(средний возраст 22.0 ± 2.8 года). В соответ-
ствии с протоколом, утвержденным комис-
сией по биоэтике НИТЦ нейротехнологий
ЮФУ и основанным на положениях Хель-
синкской декларации, обследуемые давали
письменное согласие на участие в электро-
физиологическом исследовании перцептив-
ной деятельности с регистрацией электроэн-
цефалограммы. Ранее все они участвовали в
аналогичном обследовании.

Стимулы и аппаратура. Сценарий экспе-
римента был реализован в среде “Неости-
мул” фирмы “Нейроботикс” (г. Зеленоград).
Стимулами служили полутоновые изображе-
ния предметов, относящихся к категориям
“фрукты” (яблоко, лимон, груша) и “посуда”
(ложка, тарелка, стакан), которые имели
идентичные угловые размеры (4 × 10 угл. град)
и предъявлялись на экране монитора Sync-
Master-943n размером 17″. Идентичность яр-
кости изображений и оттенков серого дости-
галась с помощью программных средств
пакета Corel PHOTO-PAINTX3 (режим:
“изображение – преобразовать в оттенки се-
рого/16 бит/”). Длительность предъявления
каждого стимула составляла 300 мс, межсти-
мульный интервал 2 с.

Последовательность предъявления стиму-
лов и поведенческая задача. В отличие от ранее
выполненного исследования [Кирой и др.,
2017], в котором предиктором появления ЦС
служила фиксированная последовательность
из трех стимулов, в настоящем исследовании
прогностической подсказкой (ПП) служила
последовательность из пяти стимулов. Пер-
вым стимулом в ПП всегда был “смайлик”,
далее следовали два стимула из категории
“посуда” (например, тарелка и ложка) и два
изображения одного и того же фрукта (на-
пример, яблока) (рис. 1(а)). Все элементы ПП
(в т.ч. “смайлик”) могли предъявляться и по
отдельности, а также в других сочетаниях.
В целом за пределами ПП стимулы предъяв-
лялись в случайном порядке.

В соответствии с инструкцией обследуе-
мый должен был максимально быстро реаги-
ровать посредством нажатия на кнопку ком-
пьютерной мыши в тот момент, когда появ-
лялся или ожидалось появление ЦС. При
этом в инструкции ему сообщалось, что в по-

рядке следования стимулов имеется опреде-
ленная закономерность (подсказка), обнару-
жив которую он может существенно сокра-
тить ВР на ЦС или даже предвидеть момент
его появления, что стимулировало прогно-
стическую деятельность. Регистрировалось
наличие/отсутствие и ВР на предъявляемые
стимулы.

Полный цикл обследования включал
720 предъявлений стимулов, длительность
его составляла 30–40 минут, включая уста-
новку электродов и ознакомление с инструк-
цией. Указанная длительность эксперимента
обеспечивала стабильность функционально-
го состояния обследуемых. В контексте на-
стоящего исследования участие обследуемых
в ранее выполненном следует рассматривать
как обучающую серию.

Регистрация ЭЭГ, обработка и анализ элек-
трограмм. ЭЭГ регистрировали монополяр-
но от 12 отведений (f3, f4, c3, c4, t3, t4, p3, p4,
t5, t6, o1, o2) по Международной схеме 10-20
с использованием хлор-серебряных электро-
дов. Референтные электроды помещались на
мочки ушей, нейтральный – на лбу. Реги-
страция осуществлялась с использованием
аппаратно-программного комплекса “Ней-
ровизор-БММ” производства фирмы “Ней-
роботикс” (Россия, г. Зеленоград) с частотой
дискретизации аналоговых сигналов 1000 Гц
в полосе частот 0.5–100.0 Гц. Постоянная со-
ставляющая фильтровалась с использовани-
ем программных средств комплекса. Одно-
временно регистрировалась окулограмма от
правого глаза для контроля артефактов, свя-
занных с морганиями. Устранение артефак-
тов осуществлялось с использованием проце-
дуры РСА (анализ независимых компонент)
[Makeig еt аl., 1996; Arnaud et al., 2007]. Крите-
риями для определения служили карта их
представленности по скальпу, частота и
спектральная мощность.

Для последующего анализа отбирались
безартефактные ЭЭГ-эпохи длительностью
700 мс, из которых 100 мс непосредственно
предшествовали моменту предъявления сти-
мула. С целью идентификации ССВП они
усреднялись для каждого отведения, типа
стимула и обследуемого. Всего рассчитывали
4 типа ССВП, а именно:

• ССВП1 – на стимулы ПП при наличии
прогноза, т.е., реакции, опережающей мо-
мент предъявления контрольного стимула;

• ССВП2 – на ЦС при наличии прогноза;
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• ССВП3 – на ЦС в отсутствие прогноза;
• ССВП4 – на стимулы, входящие в состав

ПП, но предъявляемые вне ПП.
Для определения временных окон, в кото-

рых программно осуществлялся поиск ком-
понентов ССВП, посредством усреднения
ответов, зарегистрированных на все стимулы,
во всех отведениях и у всех обследованных,
рассчитывался усредненный ССВП (рис. 1б),
на котором были идентифицированы следу-
ющие компоненты: Р1 (во временном окне
60–78 мс), N1 (87–126 мс), Р2 (138–184 мс),
N2 (216–235 мс) и Р3 (263–322 мс).

Характеристики компонентов ССВП, за-
регистрированных на стимулы различных ти-

пов, а именно, их латентные периоды (ЛП) и
амплитуды (А), статистически сравнивали с
использованием многомерного дисперсион-
ного анализа (ANOVA/MANOVA, метод по-
вторных измерений – repeated measures). При
этом выделялись следующие факторы:
ГРУППЫ (2 уровня: лица с эффективным –
ЭП и неэффективным прогнозированием –
НП); ТИП стимула (4 уровня: ССВП1,
ССВП2, ССВП3, ССВП4); КОМПОНЕНТЫ
(5 уровней: P1, N1, P2, N2, P3); ОТВЕДЕНИЯ
(f3, f4, c3, c4, t3, t4, p3, p4, t5, t6, o1, o2). Зна-
чения А и ЛП компонентов анализировали
раздельно.

Рис. 1. (а) схематическое изображение фрагмента последовательности стимулов с прогностической под-
сказкой; (б) графическое изображение grandmean с обозначением компонентов ССВП и соответствующих
временных окон
Fig.1. (а) Schematic representation of a fragment of a sequence of stimuli with predictive prompt; (б) Grandmean
with ERP components and their time windows
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При оценке достоверности наблюдаемых
различий использовали 2 уровня значимости.
При р < 0.05 различия считались достоверны-
ми, при 0.05 < p < 0.08 – существенными
(констатировали наличие тренда) c учетом
поправки Гринхауза–Гейзера и результатов
процедуры Post-hoс (критерий Фишера).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

1. Статистический анализ поведенческих 
показателей

Учитывая случайный характер предъявле-
ния стимулов за пределами ПП, а также их
относительно небольшое число (720), общее
число предъявлений ЦС составляло в отдель-
ных обследованиях от 20 до 25, а число реак-
ций на них – от 4 до 10. Относительно не-
большое число реакций собственно на ЦС
было обусловлено значительным числом сов-
падающих с его предъявлением и опережаю-
щих реакций, возникающих после предъяв-
ления последнего стимула ПП. Доля таких
реакций составляла от 20 до 80% от всех реак-
ций, зарегистрированных в связи с ЦС.

Поскольку наличие совпадающих и опере-
жающих реакций свидетельствует о прогнозе
появления ЦС, все обследуемые по доле та-
ких реакций были разделены на группы с эф-
фективным (ЭП, EP) и неэффективным (НП,
NP) прогнозированием. К первой были отне-
сены лица, доля прогностических реакций у
которых от общего числа реакций на предъ-
явление ЦС составила более, а во вторую –
менее 50%. Анализ показал, что доля опере-
жающих и совпадающих реакций при таком
разделении на группы у лиц с ЭП (10 чел.) в
среднем оставила 57.1 ± 3.2%, а у лиц с НП
(10 чел.) – 34.7 ± 3.6% от числа реакций на
ЦС. Собственно реакции на ЦС регистриро-
вались, как правило, только в начале обсле-
дования, а именно у лиц с ЭП – после первых
3–9, а у лиц с НП – 7–13 ПП. При этом сред-
нее ВР на ЦС в группе лиц с ЭП составило
722.1 ± 18.2 мс, а НП – 773.4 ± 19.5 мс. Ука-
занные различия были статистически недо-
стоверны. Значимые различия обнаружились
во времени опережающих реакциях, которые
регистрировались после предъявления послед-
него стимула ПП и предшествовали моменту
появления ЦС. Среднее ВР, рассчитанное от-
носительно начала предъявления последнего
стимула ПП, было достоверно меньше в группе
лиц с ЭП, по сравнению с группой лиц с НП

(674.5 ± 21.1 и 869.04 ± 29.9 мс соответственно;
t = –5.48, df = 196, p < 0.0000001).

Кластеризация указанных значений ВР,
выполненная с использованием процедуры
K-means Cluster Analysis для числа кластеров,
равного 3 (рис. 2, табл. 1), показала, что в
группе лиц с ЭП распределение вероятностей
для всех кластеров оказалось сдвинуто в сто-
рону более коротких значений по сравнению
с лицами из группы НП на 300–350 мс.

Таким образом, прогнозирование момента
появления ЦС, основанное на обнаружении
ПП, имело место как в группе лиц с ЭП, так и
НП, что подтверждает мнение об универсаль-
ности этого механизма. Различия сводились
к тому, что в группе лиц с НП прогноз форми-
ровался позднее и оказывал менее существен-
ное влияние на эффективность деятельности,
в частности, ВР. Особенности, определяющие
эффективность функционирования этого ме-
ханизма, изучались посредством проведения
внутри- и межгрупповых сравнений парамет-
ров ССВП.

2. Интегральная оценка характеристик ССВП

Как указывалось выше, в реализованной в
настоящем исследовании эксперименталь-
ной парадигме обследуемый мог реагировать
не только на ЦС, но и на любой из стимулов,
если был уверен в появлении вслед за ним
ЦС. Тем самым была предпринята попытка
более детального изучения электрографиче-
ских феноменов, непосредственно связан-
ных с функционированием механизма про-
гнозирования, а не влияния прогноза на па-
раметры ССВП, регистрируемых на ЦС.
Теоретически опережающие (прогностиче-

Таблица 1. Статистические характеристики выделен-
ных классов
Table 1. Statistical characteristics of the selected classes

Группы Показатели
Кластеры

1 кластер 2 кластер 3 кластер

ЭП Минимум 193.0 444.0 545.0

Максимум 411.0 719.0 1353.0

Среднее 310.3 597.8 873.6
Ст.отклонение 69.0 77.2 146.1

НП Минимум 228.0 754.0 863.0

Максимум 740.0 1046.0 1705.6

Среднее 612.6 890.0 1234.0
Ст.отклонение 109.4 87.8 179.6
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ские) реакции могли иметь место на любой из
стимулов ПП после ее обнаружения, однако,
учитывая ее характер, наиболее уверенный
прогноз мог быть сформирован только после
предъявления последнего стимула, что и на-
блюдалось в наших экспериментах.

На рис. 3 приведены 2D-диаграммы рас-
пределения А-компонентов ССВП, зареги-
стрированных у лиц с ЭП и НП. Их анализ
показывает, что:

1. Амплитуда всех компонентов ССВП в
ответ на ЦС была минимальной при условии
отсутствия его прогноза и отсутствия стиму-
лов, входящих в состав ПП, но предъявляе-
мых вне его;

2. Амплитуда всех компонентов ССВП бы-
ла максимальной у лиц с ЭП;

3. Из этих правил исключение составляет
компонент P1, который присутствовал в
электрограммах затылочных отведений как у
лиц с ЭП, так и у испытуемых с НП.

Трехфакторный дисперсионный анализ
(ANOVA) (“ОТВЕДЕНИЯ” – constant) значе-
ний А и ЛП компонентов ССВП показал
наличие достоверных взаимодействий фак-
торов “ГРУППЫ”, “ТИП ССВП” и “КОМ-
ПОНЕНТЫ” (табл. 2). Они были более выра-
жены для значений А компонентов ССВП

(по сравнению с ЛП), что указывает на их
большую зависимость от анализируемых
факторов.

3. Вызванная активность мозга
в условиях прогнозирования

Сравнительный анализ характеристик
компонентов ССВП, зарегистрированных на
все типы стимулов, показал наличие между
ними существенных различий. Ниже анали-
зируются только достоверные (p < 0.05) раз-
личия между исследуемыми показателями,
имеющие отношение к предмету настоящего
исследования.

Компонент Р1 был существенно более вы-
ражен в ССВП, регистрируемых в затылоч-
ных отведениях на ЦС в отсутствие прогноза
(ССВП3), причем, как у лиц с ЭП, так и НП,
и менее – стимулы ПП при наличии прогноза
(ССВП1). В группе лиц с ЭП он формировал-
ся практически во всех отведениях и имел
сходные характеристики в ССВП, регистри-
руемые на все типы стимулов. В группе лиц с
НП этот компонент не регистрировался в ря-
де отведений, в т.ч. на ЦС и стимулы ПП. В
обеих группах ЛП этого компонента, иденти-
фицируемого в ССВП различных отведений,
значимо не различались.

Рис. 2. Графическое изображение результатов кластерного анализа значений времени реакции (ВР) на
стимулы прогностической подсказки (ПП) у лиц с эффективным прогнозом (ЭП) (левый график) и неэф-
фективным прогнозом (НП) (правый график). Обозначения: по оси Х – значения ВР (в мс); по оси Y –
плотность вероятности распределения

Fig. 2. The results of cluster analysis of reaction time (RT) values for predictive prompt (PP) stimuli in persons with
effective prediction (EP, left graph) and ineffective prediction (IP, right graph). OX – values of reaction time (ms);
OY – probability density of the distribution
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В группе лиц с ЭП компонент N1 отчетли-

во формировался практически во всех отве-

дениях и был более выражен в ССВП, реги-

стрируемых на стимулы ПП и ЦС при нали-

чии прогноза (ССВП 1 и ССВП 2). В группе

лиц с НП этот компонент не регистрировался

в ряде отведений, в т.ч. в ССВП на ЦС и сти-

мулы, входящие в состав ПП. В обеих группах

и во всех типах ССВП ЛП этого компонента в

различных отведениях значимо не различа-
лись.

Компонент Р2 (рис. 4) регистрировался во
всех типах ССВП и статистически значимо не
различался своими ЛП в различных отведе-
ниях. Его А была максимальной в ССВП, ре-
гистрируемых в ответ на предъявление ЦС
как в отсутствие прогноза (ССВП3, группа
лиц с ЭП), так и при его наличии (ССВП2,
группа лиц с НП) преимущественно в задних

Рис. 3. 2D-диаграммы амплитуд ССВП, зарегистрированных у лиц с ЭП и НП. Обозначения: по оси Х –
время (в мс), по оси Y – отведения. Насыщенность оттенков серого отражает диапазон амплитудных зна-
чений ССВП в соответствии со шкалой, расположенной справа

Fig. 3. А 2D diagrams of ERP amplitudes was registered in persons with EP and IP. OX – time (ms), OY – areas of
EEG records; saturation of black and white shades shows the range of ERP amplitude values according to the scale
on the right
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Таблица 2. Результаты трехфакторного анализа (ANOVA, “Отведения” – constant) значений А и ЛП компонентов
ССВП, зарегистрированных у лиц с ЭП и НП
Table 2.The results of the three-factor analysis (ANOVA, “Areas” – constant) of the values of A and LP components of
ERPs registered with persons with EP and IP

Факторы
А ЛП

df F P df F P

Intercept 1 1138.30 0.000000 1 46766.67 0.000000
Группы (ЭП, НП) 1 25.74 0.000002 1 0.06 0.813085

ТИП (ССВП 1-4) 3 69.11 0.000000 3 3.43 0.020503
КОМПОНЕНТЫ 3 271.95 0.000000 3 840.04 0.000000
Группы × Тип 3 25.56 0.000000 3 1.34 0.266637

Группы × Компоненты 3 2.16 0.118960 3 0.32 0.729702

Тип × Компоненты 9 24.98 0.000000 9 2.03 0.063913

Группы × Тип × Компоненты 9 5.17 0.000065 9 2.70 0.015671
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(теменных, нижневисочных и затылочных)
отведениях.

Компонент N2 также идентифицировался
практически во всех ССВП. ЛП этого компо-
нента в ССВП 1, регистрируемых на стимулы
ПП при наличии прогноза, были практиче-
ски равны во всех отведениях как у лиц с ЭП,
так и НП. В ССВП2, регистрируемых на ЦС
при наличии прогноза, у лиц с НП ЛП этого
компонента в целом ряде отведений был до-
стоверно больше, чем в ССВП1 и ССВП3.
Амплитуда этого компонента у лиц с ЭП бы-
ла минимальной в ССВП, регистрируемых
при наличии прогноза (ССВП1 и ССВП2).
У лиц с НП А этого компонента были мини-
мальной в ССВП, регистрируемых на ЦС при
наличии прогноза (ССВП2).

ЛП компонента Р3, регистрируемого в
ССВП разного типа, различались незначи-
тельно. У лиц с ЭП он достоверно раньше

возникал лишь в ССВП, регистрируемых от

ряда отведений правого полушария на стиму-

лы ПП при наличии прогноза (ССВП1). У

лиц с НП этот компонент в ССВП1, напро-

тив, формировался позднее, чем в ССВП2 и

ССВП4. Амплитуда компонента Р3 была

больше в ССВП, регистрируемых на стимулы

ПП при наличии прогноза (ССВП1), причем

по сравнению с ССВП, регистрируемыми на

ЦС при наличии прогноза (ССВП2), – прак-

тически во всех (лица с ЭП) или лобных (ли-

ца с НП) отведениях. По сравнению с ССВП,

регистрируемыми на стимулы ПП, но предъ-

являемыми вне ПП (ССВП4), различия в раз-

ных группах лиц и отведениях имели различ-

ную направленность. В ССВП, регистрируе-

мых на ЦС в остутствие прогноза (ССВП3), А

компонета N2 была больше, чем при наличии

прогноза, преимущественно в передних и те-

Рис. 4. Значения Аи ЛП компонентов Р2, N2 и Р3, зарегистрированных в ССВП1 ( ), ССВП2 ( ) и
ССВП3 ( ) в разных отведениях у лиц с ЭП и НП. По оси Х – отведения ЭЭГ; по оси Y – величина ла-
тентных периодов в мс и амплитуды в мкВ.

Fig. 4. The values of amplitude and latency of P2, N2 and P3 components ERP1 ( ), ERP2 ( ) and ERP3 ( )
registered in different leads in subjects with EP and IP. On the X axis – EEG leads; along the Y axis, the latency
values in ms and the amplitudes in μV.
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менных отведениях и он практически не об-
наруживался в затылочных.

4. Электрографические корреляты
эффективности прогнозирования и его влияния

на эффективность деятельности

Как свидетельствовал анализ поведенче-
ских характеристик, прогностическая дея-
тельность может реализовываться с разным
качеством, что и послужило основанием для
выделений групп лиц с ЭП и НП. Сравни-
тельный анализ характеристик ССВП, заре-
гистрированных у лиц указанных групп, поз-
воляет более точно выделить как электрогра-
фические феномены и области мозга, тесно
связанные с механизмами прогнозирования,
так и те области мозга, которые оказывают
существенное влияние на эффективность ре-
ализуемой в этих условиях деятельности.

Как отмечалось выше, компонент Р1
ССВП у всех обследуемых был наиболее
представлен в активности затылочных отве-
дений. Значимых различий в его параметрах
(А и ЛП) между группами лиц с ЭП и НП не

наблюдалось, за исключением того, что у лиц
с НП он был представлен не только в заты-
лочных, но и в ряде других отведений.

Несмотря на то что между группами лиц с
разной эффективностью прогнозирования
имели место некоторые различия в парамет-
рах компонента N1, как правило, они не до-
стигали значимого уровня. В целом он был
более широко представлен в ССВП разных
отведений в состояниях, связанных с прогно-
зированием (ССВП1 и ССВП2).

Компонент Р2 (рис. 5) имел более корот-
кий ЛП в ССВП, регистрируемых у лиц с НП
на стимулы ПП при наличии прогноза
(ССВП1), а в ССВП2, регистрируемых на ЦС
при наличии прогноза, у тех же лиц была вы-
ше его амплитуда.

Лица с ЭП и НП существенно различались
значениями ЛП компонента N2. В ССВП, за-
регистрированных на предъявление ЦС при
наличии прогноза (ССВП2), этот компонент
быстрее формировался у лиц с ЭП в правом
центральном и нижневисочном отведениях, а
у лиц с НП – правом теменном, задневисоч-

Рис. 5. Значения А и ЛП компонентов Р2, N2 и Р3 ССВП, зарегистрированных у лиц с ЭП ( ) и
НП ( ). По оси Х – отведения ЭЭГ; по оси Y – величины латентности в мс и амплитуды в мкВ.

Fig. 5. The amplitude and latency values of the P2, N2 and P3 components ERPs, recorded in subjects with EP ( )
and NP ( ). On the X axis – EEG leads; along the Y axis, the latency values in ms and the amplitudes in μV.
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ном и затылочных отведениях. Отчетливые
различия наблюдались также в значениях А
этого компонента. В ССВП1 его А была выше
у лиц с ЭП в правом теменном и нижневисоч-
ном отведениях, а у лиц с НП – лобных.
В ССВП2 А этого компонета у лиц с ЭП была
больше в правом центральном и левом темен-
ном, а у лиц с НП – правом теменном, ниж-
невисочном и затылочном отведениях. Нако-
нец, в ССВП3 А компонента N2 была выше у
лиц с ЭП в правом центральном и нижневи-
сочном, а также теменных и затылочных от-
ведениях.

Наконец, компонент Р3 достоверно рань-
ше формировался в ССВП целого ряда отве-
дений у лиц с ЭП в ответ на предъявление
стимулов ПП при наличии прогноза
(ССВП1), а также предъявление ЦС при от-
сутствии прогноза (ССВП3). Его А в ССВП1
и ССВП3 была выше у лиц с ЭП (за исключе-
нием затылочных и правого нижневисочного
отведения). В ССВП, регистрируемых на
предъявление ЦС при наличии прогноза
(ССВП2), А этого компонента была минималь-
ной, однако в затылочных и правом теменном
отведениях у лиц с НП она была выше.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнительный анализ показал, что прак-
тически все обследуемые, ранее [Кирой и др.,
2017] отнесенные нами к группе лиц с эффек-
тивным прогнозированием, были включены
в аналогичную группу и по результатам на-
стоящего исследования. Это позволяет рас-
сматривать эффективное прогнозирование
как способность, устойчивую личностную
характеристику, что соответствует выводам,
сделанным ранее целым рядом авторов [Ло-
мов, Сурков,1980; Friston, 2010; Bubic et al.,
2010; De Ridder et al., 2014; O’Callaghan еt аl.,
2016]. О наличии существенных различий в
эффективности функционирования меха-
низма прогнозирования свидетельствовали,
в частности, значимые различия во времени
прогностических реакций (674.5 ± 21.1 и 869.0 ±
± 29.9 мс соответственно у лиц с ЭП и НП),
а также тот факт, что они существенно рань-
ше формировались у лиц с ЭП. Поскольку в
той или иной мере (с тем или иным каче-
ством) эту способность в настоящих экспери-
ментах продемонстрировали все обследуе-
мые, это свидетельствует об универсальности
механизма прогнозирования.

Как известно, когнитивная обработка вы-
сокого порядка, к которой относится и про-
гнозирование, требует формирования струк-
турированных представлений [Dietrich,
Markman, 2003; Griffiths et al., 2010; Kwisthout,
Van Rooij, 2015], включающих не только пе-
речень признаков или переменных, но и от-
ношения между ними. В ряде случаев (на
ранних этапах онтогенеза, в процессе обуче-
ния) такая информация дается субъекту в
“готовом” виде. Однако даже в этом случае
требуется активное функционирование меха-
низма прогнозирования, который, как ука-
зывалось выше, неразрывно связан с процес-
сом восприятия.

В соответствии с инструкцией, которая ис-
пользовалась при проведении настоящего
исследования, обследуемый должен был мак-
симально быстро реагировать на ЦС или лю-
бой из стимулов, если был уверен в том, что
следующим будет целевой. Несмотря на то
что основой для прогнозирования мог стать и
фиксированный межстимульный интервал,
наиболее эффективно его можно было реали-
зовать, лишь распознав подсказку, о суще-
ствовании которой было известно. Фиксиро-
ванный межстимульный интервал позволял
прогнозировать лишь момент появления оче-
редного стимула, который мог быть как целе-
вым, так и не являться таковым, причем со
значительно большей вероятностью. Учиты-
вая структуру ПП, максимально высокий
уровень уверенности в появлении ЦС мог
сформироваться только после предъявления
последнего стимула, что и имело место в экс-
периментах. После распознавания ПП ответ
собственно на ЦС реализовывался по схеме
простой сенсомоторной реакции, о чем сви-
детельствовали значения ВР на этот стимул.
Это указывает на то, что обнаружение ПП по-
вышало значимость (субъективную цен-
ность) стимулов, входящих в ее состав, что
соответствует так называемой Байесовской
вероятности [Bubic еt аl., 2010; Friston, 2010;
De Ridder et al., 2013, 2014; O’Callaghan еt аl.,
2016; Kwisthout et al., 2017].

Сравнительный анализ показал, что ком-
понент Р1 был более выражен в ССВП на ЦС
при отсутствии прогноза, у лиц с ЭП пред-
ставлен практически только в затылочных
отведениях, тогда как у лиц с НП – суще-
ственно шире. Как указывалось выше, по
мнению многих исследователей этот компо-
нент является индикатором уровня внимания
при восприятии. В контексте принципа ми-
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нимизации свободной энергии [Friston,
2010], его более локальная представленность
рассматривается как существенное преиму-
щество для формирования прогноза. С дру-
гой стороны, показано [Slagter et al., 2016; La-
saponara et al., 2017], что предсказательный
контекст снижает выраженность этого ком-
понента. Все это согласуется с полученными
нами результатами. Увеличение А компонен-
та Р1 при правильном прогнозе продемон-
стрировано [Eimer, 1993; Perchet et al., 2001;
Perchet, Garcia-Larrea, 2005; Arjona, Gómez,
2014] при использовании познеровской пара-
дигмы с подсказкой, роль которой выполняет
другой стимул.

В отличие от компонента Р1, компонент N1
был более представлен в ССВП, связанных с
формированием прогноза. Однако, учитывая
приведенные выше сведения о его взаимо-
связи с процессами дискриминации, распо-
знавания, прежде всего повторяющихся со-
бытий [Mangun, Hillyard, 1991; Eimer, 1993;
Perchet et al., 2001; Perchet, Garcia-Larrea,
2005; Arjona, Gómez, 2014], а также характер на-
блюдаемых различий в А и ЛП данного компо-
нента в различных отведениях, более вероят-
ной представляется его взаимосвязь с особен-
ностями реализуемой стратегии обработки
сенсорной информации лицами с ЭП и НП.

Экспериментально показано, что А компо-
нента Р2 снижается при совпадении реаль-
ного и прогнозируемого события и увеличи-
вается при их несовпадении [Kimura, Takeda,
2015]. Проведенный нами анализ показал,
что А этого компонента у лиц с ЭП была ми-
нимальной при наличии прогноза, причем
как в передних, так и задних отведениях. У
лиц с НП различия были более дифференци-
рованными. В передних отведениях А этого
компонента при наличии прогноза была не-
сколько выше, однако, только на ЦС. В
ССВП, регистрируемых на стимулы ПП при
наличии прогноза, его А была, напротив, ни-
же. Последнее указывает, по-видимому, не
на то, что у лиц с НП реальный стимул не сов-
падал с прогнозируемым, а на низкий уро-
вень уверенности в правильности прогноза,
что и могло приводить к увеличению ВР как
на ЦС, так и опережающих реакций на сти-
мулы ПП.

Компонент N2, по-видимому, имеет более
непосредственное отношение к функциони-
рованию механизма прогнозирования. Во-
первых, ЛП этого компонента, существенно
различающийся в различных отведениях в

ССВП, регистрируемых при отсутствии про-
гноза, на стимулы ПП при наличии прогноза
характеризовался высокой стабильностью
как у лиц с ЭП, так и НП. Во-вторых, как у
лиц с ЭП, так и НП в ситуации прогнозиро-
вания этот компонент был значительно более
широко представлен в отведениях, чем при
его отсутствии. Региональное различия ха-
рактеристик этого компонента у лиц с ЭП и
НП указывают на то, что в основе прогнози-
рования у них лежали различные стратегии
обработки сенсорной информации.

Наиболее прямое отношение к функцио-
нированию механизма прогнозирования
имеет, по-видимому, компонент Р3. У лиц с
ЭП его А была максимальной именно в
ССВП, регистрируемых на стимулы, входя-
щие в структуру ПП, и минимальной – на
предъявление ЦС. У лиц с НП она также была
максимальной в ССВП, регистрируемые на
стимулы ПП, но только в передних (лобных)
отведениях. По сравнению с лицами с НП, у
лиц с ЭП А компонента Р3 была существенно
выше в ситуациях принятия решения, осно-
ванного на прогнозировании. При этом ЛП
этого компонента у лиц с ЭП был существен-
но меньше (особенно в передних областях).
Наконец, близость значений ЛП компонен-
та Р3, регистрируемого в различных отведе-
ниях в условиях прогнозирования, может
свидетельствовать о синхронизации активно-
сти структур мозга, которая может являться
основой для их взаимодействия. Различия с
результатами, приводимыми рядом авторов
[Mangun, Hillyard, 1991; Eimer, 1993; Talsma et al.,
2005; Digiacomo et al., 2008; Gomez et al., 2008;
Gomez, Flores, 2011] и свидетельствующими о
повышении А компонента Р3 в условиях не-
правильного прогноза, обусловлены тем, что
ими использовалась упомянутая выше позне-
ровская парадигма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, прогнозирование являет-
ся одним из базовых механизмов, обеспечи-
вающих эффективность восприятия. В усло-
виях неопределенности, связанной с отсут-
ствием однозначной взаимосвязи между
подсказкой и ЦС, эффективность прогно-
стической деятельности определяется спо-
собностью к концентрации внимания и ис-
пользованию более широкого контекста как
стратегии обработки сенсорной информа-
ции. Формирование прогноза, более эффек-
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тивно реализуемое при активации системы
произвольного внимания, выполняющего
роль фильтра, параметры которого определя-
ются актуальной субъективной моделью,
приводит к повышению селективности и
скорости процессов дискриминации, эффек-
тивности деятельности, связанной с распо-
знаванием ЦС. Роль регулятора при оценке
параметров входного сигнала при этом играет
субъективная уверенность в его соответствии
ожидаемому, который либо является целе-
вым, либо выполняет роль предиктора, поз-
воляющего с той или иной степенью уверен-
ности прогнозировать появление последнего.
Ключевыми элементами, определяющими
эффективность механизма прогнозирования,
являются стратегия обработки сенсорной ин-
формации и способность принимать реше-
ние в условиях неопределенности на основе
актуальной субъективной модели ситуации.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ки базовой части госзадания № 6.5961.2017/8.9.
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REFLECTION IN PARAMETERS OF EVENT-RELATED POTENTIALS
OF THE FUNCTIONING OF THE FORECASTING MECHANISM

OF THE TIME-SEGMENT EVENT
V. N. Kiroya,#, O. M. Bakhtina, and N. R. Minyaevaa

a Research Center of Neurotechnologies of Southern federal university, Rostov-on-Don, Russia
# e-mail:kiroy@sfedu.ru

The characteristics of amplitude and latency of the components of event-related potentials (ERPs)
in the activity aimed at prompt predictive searching for target stimulus onset. It is shown that the
functioning of the forecasting mechanism was reflected in the characteristics of the N2 and P3
components of the ERPs registered for the stimulus during predictive prompt searching. The first
component (N2) was of strongly related with features implemented sensory information processing
strategies, and the second – an estimation of informative predictors value and decision making.

Keywords: event prediction, event-related potentials, predictive prompt.
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