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Излагается современный метод коллажирования изображений с заменой лиц Deepfake — про-
дукт искусственного интеллекта (AI), с помощью которого можно создавать высококачественные 
реалистичные видеоролики с поддельным или замененным лицом, без явных следов манипуляций. 
На основе приложения DeepFaceLab (DFL) поэтапно описывается процесс создания видеоизобра-
жений «невозможного лица». Представлены результаты экспериментов по изучению закономерно-
стей восприятия подвижного «невозможного лица» и их отличий в статике и динамике. В качестве 
стимульного материала выступили две модели виртуальных натурщиков с «невозможным лицом», 
сконструированные с помощью DFL: видеоизображения химерического лица, правая и левая сторо-
ны которого принадлежат разным людям и тэтчерезированное лицо, на котором области глаз и рта 
повернуты на 180°. Показано, что феномены восприятия «невозможного лица», зарегистрированные 
ранее в условиях статики (целостность восприятия раздвоенного изображения, эффекты дистракции 
и инверсии), при экспозиции динамических моделей сохраняются и приобретают новое содержание. 
В отличие от коллажированных изображений оригинальные лица в статике и движении независи-
мо от эгоцентрической ориентации оцениваются позитивно на уровне высоких значений. При всех 
тестируемых условиях пол виртуального натурщика определяется адекватно, воспринимаемый воз-
раст переоценивается. Оценки эмоций виртуального натурщика по его видеоизображениям диффе-
ренцируются на основные (устойчивые) и дополнительные (меняющиеся) состояния, соотношение 
которых зависит от содержания конкретного эпизода. Технология синтеза изображений Deepfake 
существенно расширяет возможности психологического исследования межличностного восприя-
тия. Использование цифровых технологий упрощает создание стимульных моделей «невозможного 
лица», необходимых для углубленного изучения репрезентаций внутреннего мира человека, и фор-
мирует потребность в новых экспериментально-психологических процедурах, отвечающих более вы-
сокому уровню экологической и социальной валидности.

Ключевые слова: IT-Deepfake, DeepFaceLab, межличностное восприятие, видеоизображение 
лица, невозможное лицо, виртуальный натурщик, динамика и статика выражений лица, химериче-
ское лицо, тэтчеризированное лицо, целостность восприятия, динамический дистрактор, инверсион-
ный эффект, привлекательность лица, базовые эмоциональные экспрессии.

Финансирование. Работа выполнена в рамках госзадания Министерства просвещения РФ 
№ 730000Ф.99.1.БВ09АА00006.

Для цитаты: Барабанщиков В.А., Маринова М.М. Deepfake в исследованиях восприятия лица // Экспе-
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Presents the state-of-the-art Deepfake face replacement image collage method, an artificial intelligence 
(AI) product that can be used to create high-quality, realistic videos with a fake or replaced face, with no 
obvious signs of manipulation. Based on the DeepFaceLab (DFL) application, the process of creating video 
images of an “impossible face” is described step by step. The results of the experiments of studying the per-
ception patterns of the moving “impossible face” and their differences in statics and dynamics are presented. 
The stimuli were two DFL-generated models of virtual sitters with impossible faces: a video image of a 
chimerical face, in which the right and left sides belong to different people, and a Tatchered face with the 
eyes and mouth areas rotated by 180°. It was shown that the phenomena of perception of the “impossible 
face”, registered earlier under static conditions (integrity of perception of the split image, distraction and 
inversion effect), are preserved and acquire a new content when dynamic models are exposed. In contrast 
to the collaged images, the original faces in statics and motion, regardless of egocentric orientation, are 
evaluated positively at the level of high values. Under all tested conditions the gender of the virtual sitter is 
determined adequately, the perceived age is overestimated. Estimates of the virtual sitter’s emotions from 
his video images are differentiated into basic (stable) and additional (changing) states, the ratio of which 
depends on the content of a particular episode. Deepfake image synthesis technology significantly expands 
the possibilities of psychological research of interpersonal perception. The use of digital technologies simpli-
fies the creation of “impossible face” stimulus models necessary for in-depth study of representations of the 
human inner world, and creates a need for new experimental-psychological procedures corresponding to a 
higher level of ecological and social validity.

Keywords: IT-Deepfake, DeepFaceLab, interpersonal perception, video facial imaging, impossible face, 
virtual sitter, dynamic and static facial expressions, chimeric face, tethered face, perceptual integrity, dy-
namic distractor, inversion effect, facial attractiveness, basic emotional expressions.

Funding. The research was performed within the framework of the state order of the Ministry of 
Education of the Russian Federation №730000Ф.99.1.БВ09АА00006.

For citation: Barabanschikov V.A., Marinova M.M. Deepfake in Face Perception Research. Eksperimental’naya 
psikhologiya = Experimental Psychology (Russia), 2021. Vol. 14, no. 1, pp. 4—19. DOI: https://doi.org/10.17759/
exppsy.2021000001 (In Russ.).

Введение

Современные компьютерные программы и технологии цифровой графики позво-
ляют пользователям свободно оперировать с различными классами видеоизображений и 
создавать их модификации. В области психологии это ведет к развертыванию качественно 
нового уровня экспериментов, созданию наиболее подходящего стимульного материала, 
эффективного строя методических процедур, оригинальных способов обработки и анализа 
полученных данных.
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Ярким примером подобных технологий является Deepfake* — процедура синтеза изо-
бражений с использованием искусственного интеллекта (AI). Реализуется случай, когда на 
материале готовых изображений либо их фрагментов нейросеть собирает по пикселям новый 
ролик [13]. Программа, созданная в 2014 г. в Стэнфордском университете, используется для 
решения задач компьютерной графики в кино и игровой индустрии, рекламе, журналистике, 
корпоративном обучении, организации музейного пространства при проектировании зданий. 
Наибольшую популярность технология получила благодаря способности подменять внеш-
ность людей на фото и видео. В сценах из кинофильмов, ТВ-шоу, выступлений политиков 
и т. п. лица участников могут быть заменены любыми персонажами; возможны изменения 
возраста, пола, эмоционального состояния; создаются лица-аватары, которые в действитель-
ности не существуют. Конечный продукт применения технологии — дипфейки имеют высо-
кие визуальные и акустические качества, затрудняющие распознавание подделки.

Психологическую науку лицо интересует как важный источник информации о мыс-
лях, переживаниях, особенностях личности, намерениях человека, их проявлениях во вне, 
восприятии и понимании другими людьми. С этой точки зрения, Deepfake представляется 
технологией трансформации лица, обеспечивающей новые возможности изучения репре-
зентаций внутреннего мира человека.

Многие годы в психологии проводят исследования восприятия «невозможного 
лица» — коллажированных изображений, выполненных на основе элементов или частей, 
из которых лицо состоит или может состоять, но которые занимают «чужие» места, имеют 
необычную пространственную ориентацию, рассогласованное содержание или принадле-
жат разным людям. Разработаны стимульные модели (коллажи) «зеркального» лица, со-
ставленного из отдельных (правой либо левой) сторон лица и их реверсий, «композитные» 
и «химерические» лица, объединяющие в одном изображении верхнюю и нижнюю либо 
правую и левую половины лиц разных людей, «тэтчерезированное» лицо, содержащее пере-
вернутые рот и глаза и др. [1; 11; 12; 15; 17; 19].

Искусственные объекты восприятия исходно противоречивы и обладают необычны-
ми свойствами. Воспринимая «невозможное лицо», наблюдатель попадает в проблемную 
ситуацию, требующую согласования непривычных пространственных свойств и отноше-
ний коллажированного изображения с личным опытом. Возникающие представления о 
человеке характеризуют взаимосвязь частей и целого в межличностном восприятии, роль 
эгоцентрической ориентации лица (отдельных частей), закономерности его персонифика-
ции, механизмы порождения образа натурщика.

Большинство исследований описываемого типа выполнено на материале статичных 
изображений человека: фотографий, портретов, рисунков, позволяющих путем коллажи-
рования легко варьировать пространственные отношения лица и менять содержание его 
частей или элементов. На сегодняшний день этого недостаточно. Современный тренд на-
уки о лице состоит в изучении подвижного, или «живого», лица, его изменений в реальном 
времени с учетом текущего контекста. Выражения подвижного лица характеризуют актив-
ность человека в целом, которая конституирует межличностную ситуацию и регулирует 
потоки субъект-субъектных трансакций [3]. Именно здесь оказываются полезными инфор-
мационные технологии Deepfake и их аналоги, позволяющие изучать восприятие видеои-
зображений «невозможного лица» с характеристиками, задаваемыми экспериментатором.

* От англ. Deep learning и fake — подделка с помощью глубинного обучения.
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Цель данной статьи состоит в том, чтобы: 1) описать метод, позволяющий произволь-
но менять пространственные отношения «живого» лица человека, включенного в процесс 
коммуникации (мы называем его коллажированием видеоизображений; 2) проиллюстри-
ровать тип исследований «невозможного лица», выполняемого с помощью оригинальной 
технологии.

I. Цифровое коллажирование видеоизображений лица

Для конструирования модели виртуального натурщика существует нейросетевое 
программное обеспечение DeepFaceLab (DFL) — система с открытым исходным кодом для 
создания дипфейков. Программа рассчитана как на пользователей без знаний о методах 
глубокого обучения, так и на опытных разработчиков, которые хотят улучшить имеющу-
юся базу. Последовательность генерации дипфейка состоит из трех основных этапов: из-
влечение, обучение и конвертация. На этапе извлечения нейросеть поочередно распознает, 
соотносит, сегментирует и извлекает все изображения лиц из исходного и целевого видео-
файлов, генерируя будущую модель. Затем нейросеть обучается и интегрирует извлеченное 
лицо в целевое видеоизображение. На этапе конвертации система использует обученную 
модель подмены лица, которую в результате можно настраивать и регулировать самостоя-
тельно, в зависимости от требуемых условий.

Ключевое преимущество DFL среди множества методов и программ по замене лиц 
состоит в том, что разработчики имеют доступ ко всему коду проекта, что позволяет вос-
производить результаты работы собственной и/или других моделей в своих проектах. 
Библиотека DeepFaceLab состоит из облегченной версии Keras фреймворка — Leras. В ка-
честве дополнительных преимуществ Leras выступают:

•	 простой и гибко настраиваемый процесс сборки модели;
•	 более высокая скорость (в среднем на 20%) обучения моделей;
•	 возможность контролировать обработку тензоров на более низком уровне, чем это 

позволяет Keras [9; 14].
Программное обеспечение DeepFaceLab, а также примеры реализации дипфейков на-

ходятся по адресу интернет-страницы: https://github.com/iperov/DeepFaceLab
Перед установкой DeepFaceLab стоит учесть системные требования, необходимые 

для корректной работы программного обеспечения.
Минимальные системные требования:
•	 ОС Windows 7 или выше (64 бит);
•	 процессор с поддержкой SSE-инструкций;
•	 оперативная память объемом не менее 2 Гб + файл подкачки;
•	 OpenCL-совместимая видеокарта (NVIDIA, AMD).
Рекомендуемые системные требования:
•	 процессор с поддержкой AVX-инструкций;
•	 оперативная память объемом не менее 8 Гб;
•	 видеокарта от производителя NVIDIA с объемом видеопамяти не менее 6 Гб.
Выполнив переход по вышеуказанной ссылке, следует пролистать вниз до отображе-

ния таблицы под названием «Releases», в которой находятся источники загрузки актуаль-
ных версий DFL. Для работы под операционной системой Windows, как в нашем случае, 
потребуется перейти по второй ссылке из таблицы Windows (Mega.nz), внутри которой 
будут доступны два установочных exe-файла:

Barabanschikov V.A., Marinova M.M.
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1) DeepFaceLab_NVIDIA_build_01_04_2021.exe (3.55 Gb) — версия программы для 
видеокарт NVIDIA высокого уровня производительности;

2) DeepFaceLab_NVIDIA_RTX2080Ti_and_earlier_build_01_04_2021.exe. (2.9 Gb) — 
версия программы для видеокарт NVIDIA RTX2080Ti и ниже.

Для запуска инструмента с использованием графических процессоров AMD следует 
зайти в папку «2020», которая находится внутри обозначенной выше ссылки для скачива-
ния ПО, и загрузить оттуда версию DeepFaceLab 1.0.

DFL 2.0 работает с поддержкой CUDA Compute Capability 3.0, данная утилита до-
ступна для скачивания: https://developer.nvidia.com/cuda-downloads (2.9 Gb) — после за-
грузки установочного файла формата .exe необходимо провести установку его компонен-
тов, выбрав настройки по умолчанию.

Наша виртуальная модель создавалась и обучалась на базе видеокарты NVIDIA GeForce 
Asus TUF-RTX3090 c 24 Gb памяти с использованием DFL 2.0. Также было использовано 
следующее техническое оборудование: процессор Intel(R) Core(TM) i7-10700KF CPU @ 
3.80Ghz, оперативная память 32 Gb, твердотельный накопитель Samsung SSD 970 EVO Plus 
500Gb и OS Windows 10. Дальнейшее обсуждение процедуры создания дипфейка будет из-
лагаться на примере цифрового коллажирования видеоизображения химерического лица.

Сконструированная нами модель виртуального натурщика содержала в себе частич-
ное наложение изображений двух женских лиц, изъятых из видеоинтервью. На левую поло-
вину лица Натурщицы 1 (целевое видеоизображение) импортировалась аналогичная часть 
лица Натурщицы 2 (исходное видеоизображение) (рис. 1).

Программа DeepFaceLab 2.0 состоит из нескольких файлов .bat, которые в зависимо-
сти от этапа и типа задачи используются для создания дипфейка; они находятся в базовой 
папке «DeepFaceLab_NVIDIA» вместе с двумя подпапками:

— «internal» — папка содержащая внутренние файлы для работы программы;
— «workspace» — папка рабочего пространства, в которой находятся тренировочные 

модели, видео, наборы данных и окончательные видеовыходы.
В DFL есть возможность использовать два набора данных, т. е. два видеоролика для 

последующей замены лиц с одного видео на другое.

Рис. 1. Стимульные модели в прямом положении: А — оригинальный стоп-кадр с изображением 
Натурщицы 1из целевого видео; В — оригинальный стоп-кадр с изображением лица Натурщицы 2 

исходного видео; С — синтезированный стоп-кадр с изображением химерического лица

Барабанщиков В.А., Маринова М.М.
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 Видеоматериалы формата .mp4 следует поместить в папку «workspace» и переимено-
вать каждое видео в соответствии с требованиями:

— data_dst — целевое видеоизображение, на которое будет наложено другое лицо;
— data_src — исходное видеоизображение, содержащее лицо, которое будет наложено.
После всех проделанных манипуляций запускается команда: 2) extract images from 

video data_src — данная функция извлекает кадры из исходного видео data_src.mp4 и авто-
матически помещает их в подпапку «data_src». Команда предполагает следующие настраи-
ваемые параметры:

— FPS — частота кадров — по умолчанию (рекомендуется); если значение частоты ка-
дров изменяется, например до 10 кадров в секунду, то это означает, что по итогу будет из-
влечено меньшее количество изображений, соотносимое с 10 кадрами в секунду);

— JPG / PNG — формат извлеченных кадров; формат не влияет на качество дипфейка, 
однако, вычислительная скорость работы при изъятии jpg выше, чем при изъятии формата 
png, по этой причине мы рекомендуем прописать команду «jpg».

На этом этапе и далее каждая функция, которая будет выполнена, в конце командной 
строки всплывшего окошка сообщит о завершении работы текстовой строкой «Done» и по-
просит для продолжения нажать любую клавишу.

Как только произойдет раскадровка data_src, следует переход к пункту: 3) extract images 
from video data_dst FULL FPS — это аналогичная команда для второго набора данных, но в 
отличие от предыдущей команды она без выбора со стороны пользователя извлекает все ка-
дры из целевого видеофайла data_dst.mp4 и помещает их в папку «data_dst». Рекомендуется, 
как и в прошлом случае, для скорости работы извлекать кадры формата «jpg».

Проделанные шаги ведут к первому этапу подготовки исходного набора данных для 
дальнейшего машинного обучения. Он заключается в выравнивании граней и создании 
изображений лиц размером 512 × 512 из извлеченных кадров, находящихся внутри двух 
папок «data_src» и «data_dst». Для того, чтобы это сделать, следует запустить функцию: 
4) data_src faceset extract (рис. 2).

Существует несколько вариантов подготовки изображений; в число основных входят:
1) data_src faceset extract MANUAL — ручное извлечение и самостоятельная отмет-

ка контрольных точек;
2) data_src faceset extract — автоматическое извлечение с использованием встроен-

ного алгоритма S3FD (рекомендуется).
Доступные опции:
— выбор зоны охвата извлечения лица в зависимости от типа модели, которую вы 

хотите обучить:
a) full face (FF);
b) whole face (WF);
c) head (HEAD);
— выбор вычислительного процессора (графический или центральный).
В нашем случае для конструирования стимульной модели с «невозможным лицом» 

потребовалось выбрать зону охвата WF.
После извлечения запускается команда: 4.1) data_src view aligned result — открывается 

внешнее приложение, позволяющее просмотреть содержимое папки «data_src» и проверить 
ее изображения, удалив лишние, например, с наличием ложных срабатываний, неправильно 
выравненных исходных лиц и лиц других людей, которые не участвуют в создании модели.

Barabanschikov V.A., Marinova M.M.
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Следующая команда: 4.2) data_src sort — содержит алгоритмы сортировки, упроща-
ющие отбор нежелательных, смазанных лиц или лиц с артефактами в изображении; доступ-
но 15 опций:

•	 blur (размытие);
•	 motion_blur (размытие в движении);
•	 face yaw direction (направление движения лица);
•	 face pitch direction (направление наклона лица);
•	 face rect size in source image (размер прямоугольника лица в исходном изображе-

нии);
•	 histogram similarity (подобие гистограммы);
•	 histogram dissimilarity (несходство гистограммы);
•	 brightness (яркость);
•	 hue (оттенок);
•	 amount of black pixels (количество черных пикселей);
•	 original filename (исходное имя файла);
•	 one face in image (одно лицо на изображении);
•	 absolute pixel difference (абсолютная разница пикселей);
•	 best faces — (лучшие лица);
•	 best faces faster (лучшие лица (быстро)).
В процессе создания нашей версии виртуальной модели мы смогли выявить наибо-

лее эффективные алгоритмы сортировки, используемые в следующем порядке: best faces → 
blur → histogram similarity → original filename.

После отбора изображений запускается команда: 5) data_dst faceset extract + manual 
fix — автоматическое извлечение граней + ручная корректировка либо: 5) data_dst faceset 
extract — только автоматическое извлечение (рекомендуется).

В этих командах шаги те же, что были проделаны ранее с исходным набором данных. 
При первом знакомстве с программой мы также советуем использовать автоматическое из-
влечение, так как данная опция эффективно справляется самостоятельно и не расходует 

Рис. 2. Снимок экрана, демонстрирующий автоматическое обнаружение граней лица: 
А — обнаруженное лицо из исходного видео при помощи команды data_src faceset extract MANUAL; 

В — обнаруженное лицо из целевого видео при помощи команды data_dst faceset extract; 
1 и 2 — область поиска лица; 3 — ключевые точки, расположенные вокруг глаз, рта, носа, 

бровей и по контуру лица
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много времени в отличие от ручной подготовки, для которой также требуются высокие вы-
числительные мощности компьютера.

После завершения задачи экстракции следует очистить папку «data_dst» от нежела-
тельных изображений так же, как это было сделано в предыдущих шагах. Для этого запу-
скается соответствующая команда: 5.1) data_dst view aligned results, — где будут показаны 
результаты экстракции, после этого активируется команда: 5.2) data_dst sort, — как и в 
случае с исходным набором лиц, этот инструмент позволяет сортировать все выровненные 
лица в папке «data_dst», чтобы легче найти неправильно выровненные лица, ложные сраба-
тывания и т. д. На этом этап предварительной подготовки заканчивается.

Следующий этап — обучение модели XSeg и маркировки лиц. XSeg — это встроен-
ный в DFL инструмент для ручного маскирования целого лица или его частей. Также дан-
ный инструмент используется для того, чтобы избежать наличия различных артефактов 
на итоговом видео, таких как волосы на лице или руки, перекрывающие заменяемое лицо. 
В нашем случае мы используем этот инструмент для разметки правой половины, на кото-
рую будет накладываться соответствующая часть лица другой натурщицы (рис. 3).

Предварительно обученной встроенной модели XSeg не существует. Необходимо соз-
дать свою собственную модель или воспользоваться теми, которые уже были «натрениро-
ваны» другими пользователями и находятся в свободном доступе.

Спадающие на лицо волосы, руки у лица или другие различные предметы, явля-
ются помехами для тренировки накладываемой маски. В зависимости от того, насколь-
ко целевое и исходное видео перегружены, зависит количество отметок ключевых точек. 
Опытным путем мы выяснили, что при первом обучении модели целесообразно сделать 
минимум 20—30 маркировок вручную, иначе натренированная модель (маска) может со-
держать в себе различные артефакты и ненужные детали, либо может выглядеть неесте-
ственно.

XSeg работает со всеми типами изображений лиц, такими как FF, WF и HEAD, что 
представляет возможность полного контроля замены частей лица.

Шаги, необходимые для предварительного обучения: 5.XSeg) data_dst mask — edit — 
команда, вызывающая интерфейс XSeg для пометки конечных граней;

Рис. 3. Снимок экрана с изображением лиц натурщиц из интерфейса XSeg, с поворотом головы 
и соответствующим выделенным фрагментом половины лица: А — натурщица из целевого видео; 

В — натурщица из исходного видео
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5.XSeg) data_dst mask — fetch — копирует грани, содержащие полигоны XSeg, в пап-
ку «align_xseg». Может использоваться для сбора помеченных лиц, и их повторного уча-
стия в будущих тренингах по модели XSeg.

5.XSeg) data_dst mask — remove — удаляет помеченные полигоны XSeg из извлечен-
ных кадров, если нужно полностью переобучить модель.

Для data_src требуется проделать аналогичны функции.
После завершения вышеописанных действий, запускается функция обучения моде-

ли — 5.XSeg) train (рис. 4).

Данный этап обучения проходит сравнительно быстро. Рекомендуется каждые 20 тыс. 
итераций сохранять прогресс и переключаться на функцию 5. XSeg) data_dst mask — edit 
для того, чтобы проконтролировать прогресс обучения. При несоответствии результатов 
требуется снова вручную отмечать новые полигоны на тех кадрах, которые по каким-либо 
причинам не устраивают. После редактирования полигонов функция тренировки запуска-
ется вновь, количество итераций не обнуляется, а остается с сохраненным прогрессом и 
продолжает обучение. Рекомендуемое итоговое количество итераций на данном этапе для 
корректной работы маски — 80—100 тыс.

После завершения тренировки XSeg маски должны быть интегрированы в процесс 
машинного обучения с помощью запуска команды 5. XSeg) data_dst trained mask — 
apply — это заменит маски, созданные по умолчанию при первом извлечении лиц, на маски, 
сгенерированные обученной моделью XSeg.

Примечание: существуют маски, которые генерируются при первичном извлечении, 
но они не так эффективны, как маски от XSeg, так как они не распознают артефакты или 
препятствия на лице модели, в отличие от тренированных масок XSeg. С их помощью воз-
можно определить, какая область лица является самим лицом, а что является фоном или 
дефектом. По этой причине рекомендуется применять XSeg для любых обучаемых моделей.

Рис. 4. Снимок экрана, демонстрирующий окно с процессом обучения XSeg 
и улучшение качества маски в зависимости от количества итераций: изображение слева — 

115 итераций, изображение справа — 20954 итерации
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Применив и сохранив все настройки XSeg следует переход к основному этапу машин-
ного обучения. В настоящее время доступны 2 модели:

1) SAEHD (требуется от 6Gb видеопамяти): автокодер высокой четкости и качества 
для высокопроизводительных графических процессоров с не менее 6 Gb видеопамяти. 
Полностью регулируемый;

2) Quick96 (требуется от 2 до 4 Gb видеопамяти): простой режим, предназначенный 
для графических процессоров низкого уровня с 2—4 Gb видеопамяти. Содержит в себе сле-
дующие фиксированные параметры:

— разрешение изображений лица 96 × 96 пикселей;
— профиль только анфас.
Quick96 рекомендуется только для видеокарт начального уровня и для новых поль-

зователей, которые хотят протестировать набор данных и получить быстрый результат. 
В нашем исследовании мы поочередно применяли оба метода машинного обучения. Так, 
для создания модели химерического лица с использованием упрощенного метода Quick96 
понадобилось 25 часов машинного обучения и свыше 1 млн итераций, чтобы получить при-
емлемый результат. Для того, чтобы получить более качественный результат, при помощи 
продвинутого способа обучения SAEHD, нам понадобилось свыше 45 часов беспрерывного 
машинного обучения и 200 тыс. итераций. Невзирая на меньшее количество итераций, ка-
чество наложенной маски выглядит намного лучше — сравнительный результат представ-
лен на рис. 5, где заметны более плавный переход граней наложенного лица, четкость и 
детальность морщин, зубов, волосков бровей, передается блеск в глазах из целевого видео.

Для обеих моделей обучения есть общее правило — чем больше количество итераций, 
тем качественнее итоговый результат.

После проверки всех настроек и выбора подходящей модели обучения, в соответствии 
с техническими возможностями и личными требованиями, запускается одна из моделей 
машинного обучения: 6) SAEHD или 6) Quick96.

Поскольку Quick96 не настраивается, всплывающее окно команд покажет только 
один вопрос: что использовать при обучении — ресурсы CPU (центральный процессор) или 
GPU (графический процессор)? Однако SAEHD предоставляет больше возможностей для 
гибких настроек.

Рис. 5. Виртуальная модель натурщицы, правая сторона лица которой принадлежит другой девушке: 
А — обученная модель в упрощенном режиме Quick96, свыше 1 млн. итераций, 25 часов обучения; 

B — обученная модель в продвинутом режиме SAEHD, около 200 тыс. итераций, 45 часов обучения
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Следующий этап заключается в редактировании обученной модели на видеовыходе, 
для этого запускается функция 7) merged Quick96 или 7) merged SAEHD в зависимости 
от предыдущего выбора. После этого всплывает окно командной строки с текущими на-
стройками, а также окно предварительного просмотра, в котором показаны все элементы 
управления, необходимые для работы интерактивного слияния.

Функции, которые могут быть применены в конвертере — смена натренированных 
масок, цвет накладываемого фрагмента, увеличение или уменьшение резкости, размытие 
граней наложенного лица, растушевка, размытие в движении, масштабирование изученного 
лица (больше/меньше), увеличивание или уменьшение глубины цвета и т. д. Все настройки 
являются сугубо индивидуальными, так как каждая модель имеет свои уникальные харак-
теристики — от цвета кожи до технического качества самого изображения.

После того, как произойдет объединение и конвертация всех лиц, будет создана папка 
под названием «merged», внутри нее находится подпапка «data_dst», содержащая все ка-
дры, а также подпапка «merged_masked», которая содержит кадры наложенной маски.

Последний этап — преобразовать весь вышеописанный набор обратно в видео и объ-
единить с исходной звуковой дорожкой из файла data_dst.mp4.

Для этого потребуется запустить одним из предложенных файлов .bat, которые ис-
пользуют FFMPEG для объединения всех кадров в одно видео следующих форматов: avi, 
mp4, lossless mp4 или lossless mov:

— 8) merged to avi;
— 8) merged to mov lossless;
— 8) merged to mp4 lossless;
— 8) merged to mp4.
Мы советуем объединять видео в формат mp4, так как это самый оптимальный вари-

ант по качеству видеопотока и скорости конвертации.
После выполнения всех пунктов должны появиться два файла: первый файл с именем 

result.xxx, (ххх — формат выбранного видео), который, собственно, и считается дипфейком; 
и второй файл — result_mask.xxx. Второй файл можно импортировать в программу для ви-
деомонтажа и использовать полученный результат в качестве маски для дальнейшего улуч-
шения замененного лица, не затрагивая остальную часть видео.

Необходимо отметить, что, с точки зрения цели психологического исследования, 
дипфейк не обязательно должен обладать высокими качественными характеристиками. 
Стимульной моделью может стать любой промежуточный результат цифрового коллажи-
рования и его последующая модификация.

II. Оценки видеоизображений «невозможного лица»

В серии экспериментов авторы статьи изучали закономерности восприятия подвиж-
ного «невозможного лица» и их отличия от восприятия статичных стимульных моделей. 
С  помощью цифрового коллажирования были сконструированы видео-модели химери-
ческого и тэтчерезированного лица, которые в определенном порядке демонстрировались 
студентам московских вузов [4; 5; 6; 7; 8].

Подвижное химерическое лицо создавалось на основе объединения видеороликов 
с участием двух актрис, дающих интервью перед камерами. Исходные изображения при-
водились к единому формату, а на левую половину молодой актрисы (20 лет) накладыва-
лась соответствующая часть поверхности лица актрисы более старшего возраста (35 лет). 
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Верхняя половина лица объединенного видеоизображения не имела выраженной границы, 
нижняя — включала небольшое рассогласование поверхностей — излом, играющий роль 
дистрактора (рис. 6).

Подвижное тэтчерезированное лицо конструировалось путем переворота на видео-
изображении глаз и рта молодой актрисы (рис. 7). Воспроизводилась иллюзия Маргарет 
Тэтчер, в соответствие с которой при прямой экспозиции коллажированное статичное лицо 
воспринимается неестественным, гротескным, переживающим отрицательные эмоции; при 
инверсии это же лицо выглядит приятным, испытывающим радость [16].

Рис. 6. Раскадровка фрагмента видеоизображения химерического лица; 
интервал между кадрами — 1 с: внизу — прямая экспозиция, вверху — обратная

Рис. 7. Раскадровка фрагмента видеоизображения тэтчерезированного лица; 
интервал между кадрами — 1 с: внизу — прямая экспозиция, вверху — обратная
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Оценивались воспринимаемые качества стимульных моделей, состояние и характе-
ристика личности виртуальных натурщиков. В ходе экспериментов варьировались статика 
и динамика, прямая и инвертированная экспозиция стимульных моделей, наличие и отсут-
ствие дистракторов. Длительность каждого предъявления — 15 с. В зависимости от сочета-
ния варьируемых переменных, отдельные экспозиции объединялись в пять относительно 
самостоятельных эпизодов, которые подвергались перекрестному анализу.

Выполненные исследования позволяют охарактеризовать ряд закономерностей воспри-
ятия видеоизображений «невозможного лица» в реальном процессе коммуникации. Согласно 
полученным данным, феномены восприятия «невозможного лица», зарегистрированные ра-
нее в условиях статики (целостность противоречивых частей, эффекты дистракции и инвер-
сии), при экспозиции динамических моделей сохраняются и приобретают новое содержание. 
Прямориентированные видеоизображения коллажированного лица по сравнению с фото-
изображениями представляются более гармоничными и привлекательными. Инверсионный 
эффект — снижение чувствительности к деформациям лица — при его перевороте на 180° в 
динамике выражен сильнее. С введением мультимодальной экспозиции (интонаций звуча-
щей речи) доля положительных оценок возрастает. Динамический дистрактор по-разному 
включается в процесс формирования образа натурщика, оказывая на него различное влия-
ние. Двойственность восприятия искусственного персонажа снимается иерархизацией отно-
шений сторон либо центра и периферии лицевой поверхности. В первом случае доминантной 
является правая сторона, во втором — треугольник «глаза—рот». В отличие от коллажирован-
ных изображений оригинальные лица в статике и движении независимо от эгоцентрической 
ориентации оцениваются позитивно на уровне высоких значений. Целостность восприятия 
раздвоенного лица на видеоизображении подтверждается убежденностью наблюдателей в 
реальном существовании экспонируемого человека, который адекватно ведет себя в понят-
ной ситуации: привычно двигается, выражает эмоции, что-то рассказывает, учитывает при-
сутствие наблюдателя, бросая на него взгляд и т. п. При всех тестируемых условиях пол вир-
туального натурщика определяется адекватно, воспринимаемый возраст переоценивается. 
Оценки эмоций виртуального натурщика по его видеоизображениям дифференцируются на 
основные (устойчивые) и дополнительные (меняющиеся) состояния, соотношение которых 
зависит от содержания конкретного эпизода.

Заключение

Резюмируя сказанное, отметим, что Deepfake как технология синтеза изображений 
существенно расширяет возможности психологического исследования межличностного 
восприятия. Обнаруживается эффективный метод конструирования высококачественных 
видеоизображений динамических объектов и систем, включая «живое» лицо и реальные си-
туации, в которых оказывается человек. Использование цифровых технологий упрощает соз-
дание стимульных моделей «невозможного лица», необходимых для углубленного изучения 
репрезентаций внутреннего мира человека, и формирует потребность в новых эксперимен-
тально-психологических процедурах, отвечающих более высокому уровню экологической и 
социальной валидности. Описанная методика позволяет учитывать множественность отно-
шений, складывающихся в процессе идентификации личности, и может быть отнесена к си-
стемным инструментам изучения и практического использования закономерностей порож-
дения и функционирования образа антропоморфного объекта, лицевая поверхность которого 
способна принимать разнообразный вид и по-разному включаться в процесс коммуникации.
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Благодаря технологическому прогрессу и достижениям в области программирования 
и машинного обучения, процесс создания дипфейков с использованием полной либо частич-
ной замены лица постоянно совершенствуется, становится проще и доступнее. Высокое ка-
чество и скрытость следов манипулирования изображением поднимают проблему его под-
линности [10]. Замена лиц участников событий, отображенных на фото и видео, все чаще 
оказывается для пользователя не только инструментом профессиональной деятельности 
или развлечением, но и намеренной дискредитацией, а когда-то и шантажом известных по-
литиков, звезд шоу-бизнеса и др. Можно полагать, что верификация содержания цифровых 
фото и видео как настоящей реальности имеет, наряду с техническими и программными, 
психологические критерии. Важной становится тема отношения воспринимающего чело-
века к дипфейку, доверия либо недоверия альтернативной реальности.
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Работа направлена на рассмотрение влияния современных дидактических программ в виртуаль-
ной реальности (ВР) на психические состояния в юношеском возрасте. Представлены материалы 
эмпирических исследований, полученные на выборке студентов 3—4-х курсов московского и смолен-
ского вузов. В исследовании 1 (N=50) приняли участие респонденты в возрасте от 19 до 26 лет. Ис-
пользовались методика АС Л.В. Куликова, в качестве инструктивных независимых переменных — ди-
дактические ВР-программы. Полученные результаты свидетельствуют, что дидактическая ВР-среда 
высшего уровня существенно сказывается на психических состояниях, увеличивая показатели по 
шкалам активации, возбуждения, тонуса, эйфории, снижая показатели астении. Такие состояния, как 
самочувствие, обычное настроение, спокойствие, остаются устойчивыми в иммерсивной дидактиче-
ской ВР. Эффективность ВР-программ при влиянии на психические состояния определяется успеш-
ным моделированием 3D-объектов, высокой анимацией, интерактивностью, изначально заложенны-
ми в содержание ВР высшего уровня. Принципиально значимыми выступают данные об увеличении 
переживания степени присутствия в ВР при использовании новых шлемов даже в непродолжитель-
ных ВР-программах. Это свидетельствует о возможности формирования аддикций к ВР при много-
кратном, краткосрочном их использовании.

Ключевые слова: виртуальная реальность, обучающие программы в ВР, анимация, психические 
состояния, интерактивность.
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The work is aimed at examining the influence of modern didactic programs in virtual reality (VR) on 
mental states in adolescence. The materials of empirical research obtained on a sample of 3—4 year students 
from Moscow and Smolensk universities are presented. Study 1 (N = 50) involved respondents aged 19 to 
26 years. We used the methodology of AS Kulikov L.V., didactic VR programs were used as instructive 
independent variables. The results obtained indicate that the didactic VR environment of the highest level 
has a significant effect on mental states, increasing indicators on the scales of activation, excitement, tone, 
euphoria, and reducing asthenia. Conditions such as well-being, normal mood, calmness remain stable in 
immersive didactic VR. The effectiveness of VR programs in influencing mental states is determined by the 
successful modeling of 3D objects, high animation, interactivity, originally incorporated into the content of 
VR of the highest level. The data on an increase in the experience of the degree of presence in VR when using 
new helmets, even in short VR programs, are of fundamental importance. This indicates the possibility of the 
formation of addictions to VR with their repeated, short-term use.

Keywords: virtual reality, training programs in VR, animation, mental states, interactivity.
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Введение

В данной статье рассматриваются изменения психических состояний личности при ра-
боте с краткосрочной виртуальной реальностью. Это часть комплексных исследований по из-
менению личности (и психического в целом) в дидактических и тренинговых ВР-программах. 
Ранее нами получены данные о том, что личностные черты (прежде всего показатели базовых 
шкал MMPI) не изменяются во время непродолжительной работы в ВР. Наиболее подвер-
женными изменению в ВР оказываются познавательные процессы (мышление, память, вос-
приятие), познавательные способности, когнитивные стили [2]. В данной статье такой про-
верке подверглись психические состояния, которые, как известно, находятся по критерию 
подвижности, изменчивости между познавательными процессами (более подвижные) и чер-
тами, свойствами (менее изменчивые). Психические состояния имеют системную структуру, 
в которой выделяются физиологический, психофизиологический, психологический и соци-
ально-психологический уровни (В.А. Ганзен), они выполняют много функций — от сопрово-
дительной, фоновой до антиципирующей, регуляторной [4]. Эти положения предопределяют 
значимость психических состояний в учебно-воспитательном процессе [4].

Под ВР в нашем исследовании понималось высшее техническое развитие программи-
рования и психологии, воплощенное в мнимой, искусственной среде, создаваемой на основе 
имитационно-симуляционных технологий путем их воздействия на органы чувств в зависи-
мости от того, кто их воспринимает. Основное содержание такой ВР сводится к четырем ком-
понентам: 1) насыщение информационной среды трехмерными изображениями объектов; 
2) анимация (предметы в ВР могут совершать действия, субъект симулирует действия пред-
метов и свои действия); 3) интерактивность (субъект в информационной среде осуществляет 
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действия, которые изменяют эту среду (в режиме реального времени изменение наклона го-
ловы, меняет виртуальную сцену; в современных шлемах vive отслеживается и ходьба пользо-
вателя, которая меняет виртуальную ситуацию); 4) создание средствами программирования 
эффекта присутствия (prеsеnсе) (ощущение человеком иллюзии содействия в искусственно 
созданной информационной реальности с предметами и/или субъектами).

Технологии ВР высшего уровня относятся к критическим с позиции экономического 
развития нашей страны и других государств, Использование технологий виртуальной ре-
альности оказывается эффективным для разрешения актуальных задач психологических, 
педагогических, социальных исследований [18].

В отечественной психологии технологии ВР активно используются: при научном из-
учении влияния виртуальных образов и симулированных действий на мышление, память, 
обучение, психические состояния человека [5; 6]; при исследовании зрительных иллюзий 
[3; 11]; параметров вестибулярного аппарата [12]; при исследовании эффекта присутствия 
[1]; ВР (комната виртуальной реальности) выступает в качестве ценного инструмента для 
социальных исследований, включая изучение этнических отношений [13]. Исследования 
проводятся на факультете психологии МГУ, в том числе с использованием комнаты вирту-
альной реальности (CAVE). Сфера образования так же становится все больше восприим-
чивой к технологиям ВР разного уровня [8].

Сегодня можно говорить о быстрых темпах развития новой компьютерной онтоло-
гии [6; 9; 14], в основе которой лежит виртуальная реальность. Создается новая информа-
ционная феноменология, где факты переживаются как непосредственная и реалистичная 
данность. В настоящее время существует ВР-эпистемология, ВР-гносеология. Важной про-
блемой для современного общества является определение характера позитивного, экологи-
ческого взаимодействия личности с ВР-онтологией, особенно с дидактическими и тренин-
говыми ВР-программами в высшем образовании.

Ранее нами получены данные о позитивном влиянии ВР-обучающих и ВР-тренинговых 
программ на личность и познавательные процессы, но эти эксперименты осуществлены в 
основном с использованием 3D мониторов и шлема E-magin Z 800 3D Visor, исследования 
по изменению психических состояний были недостаточными. Принципиально новые воз-
можности для визуализации и интерактивности обеспечивают более современные шлемы 
ВР vive и Oculus (высокое разрешение изображения, отслеживание не только поворота го-
ловы, но и движений человека и др.). В статье представлены эти новые данные о влиянии 
работы в краткосрочных дидактических ВР-программах на основные компоненты психиче-
ских состояний при работе со шлемами vive.

Общей целью нашего исследования является раскрытие и описание основных измене-
ний психических состояний личности в краткосрочных образовательных ВР-программах.

Процедура исследования

Схема проведения эксперимента. В основной группе у испытуемых измерялись 
8  параметров психических состояний (активация, возбуждение, самочувствие, тонус, 
спокойствие, обычное настроение, астеническое состояние, эйфория) по методике АС 
Л.В. Куликова Каждый испытуемый тестировался и по авторской методике (валидизиро-
ванной) ТИСВ на степень выраженности эффекта присутствия. После этого через 5 мин от-
дыха испытуемые работали в дидактических программах (часть — по геометрии, часть — по 
географии «Подводный мир Национального парка») со шлемом vive. Проводились еще две 
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диагностики по методике АС: сразу после работы в программе, а также после работы после 
15 минут отдыха — и две диагностики в то же время на эффект присутствия.

ВР-оборудование: ВР-программа по геометрии «Теорема о трех перпендикулярах»; по гео-
графии «сгенерирована в мультиплатформенном приложении для создания 3D-изображений 
Unity; высокая анимация, интерактивность; средняя продолжительность погружения 15—23 мин. 
Предъявление ВР-программ осуществлялось через шлемы vive. В  vive используется Full HD 
экран OLED, разрешение общее: 2880 × 1600 на каждый глаз: 1440 × 1600; частота обновления 
90 Гц; угол обзора 110°. Изображение четкое и контрастное, проекция изображения осуществля-
ется на все поле зрения. Низкое время отклика (2 мс) и высокая частота обновления матрицы 
позволили существенно сократить размытость и дрожание изображения при резких движени-
ях. Этот шлем способен отслеживать не только ориентацию в пространстве, но также наклоны в 
стороны, вперед—назад, вверх—вниз, передвижение человека. Изображение проецируется на все 
поле зрения. Эффект присутствия в виртуальной реальности в шлеме vive больше, чем в шлеме 
eMagin Z800. Шлем располагается между станциями, которые синхронизируют свое и его ин-
фракрасное изучение; за счет этого осуществляются регистрация и учет передвижения субъекта 
в виртуальной среде. Шлем работает при сопровождении ресурса Steam в Интернете. Быстрое 
передвижение в ВР-ситуации реализуется с помощью двух контроллеров (флайстиков): пользо-
ватель направляет из флайстика луч в зону виртуальной сцены, субъект оказывается в этой точке.

В качестве зависимой переменной в эксперименте выступили 8 проявлений психиче-
ских состояний. Инструктивными независимыми переменными являлись параметры рабо-
ты испытуемых с дидактическими ВР-программами.

Испытуемые

Выборка — молодые люди, 28 — девушки, 22 — юноши; возраст 19—25 лет, в основном 
студенты гуманитарных направлений подготовки; испытуемые уравнены по успеваемости, 
ранее не работали со шлемами ВР.

Результаты

В качестве примера приведем изменения по возбуждению на гистограмме до и после 
работы с кратковременной ВР-программой (рис. 1).

Рис. 1. Гистограмма выраженности возбуждения до и после работы с ВР
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На гистограмме наглядно представлено резкое увеличение повышенного уровня воз-
буждения (на 92%), высокий уровень увеличивается на 2%, низкий снижается на 14%.

В этом случае, через 15 минут отдыха происходит существенное снижение возбуж-
дения, повышенного в 1,8 раза, пониженное увеличивается в 11 раз по отношению к со-
стоянию сразу после работы в шлеме ВР, достигает половины того, что было до работы с 
программой (рис. 2).

По критерию Вилкоксона установлены достоверные различия в изменении актива-
ции, возбуждения (рис. 3). P- value = 0,000000 < p< 0,05, следовательно, результаты по из-
менению возбуждения достоверны не менее 95%, по критерию Вилкоксона.

Произошли существенные изменения (увеличение показателей) по следующим шка-
лам: активация, тонус, самочувствие, эйфория. Они были менее значительными, чем по воз-
буждению. Например, сразу после работы со шлемом повышенный уровень активации уве-
личился на 8%, а высокий уровень на 58% (в 10 раз). Не изменились такие параметры, как 
самочувствие, обычное настроение и, как ни странно, спокойствие. Астеническое состояние 
значимо уменьшилось.

Контрольная выборка: молодые люди, 15 — девушки, 8 — юноши; возраст 18—21 год, 
студенты Смоленского государственного университета гуманитарных направлений под-
готовки; испытуемые уравнены по успеваемости. В контрольном эксперименте группа 
работала с ВР-программой «Теорема о трех перпендикулярах» на обычных мониторах. 

Рис. 2. Гистограмма выраженности возбуждения до работы с ВР и после 15 минут отдыха

Рис. 3. Достоверность различий по возбуждению до работы с программой и сразу после работы с vive
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Достоверные различия в изменении установлены в тех же компонентах психических со-
стояний, что и в экспериментальной группе, — активации, тонусе, самочувствии, эйфории 
(по критерию Вилкоксона: P— value = 0,000000 < p< 0,05). Однако показатели данных шкал 
претерпели меньшее изменение в пределах 15—20%).

Контрольной выборкой для нашего исследования условно могут быть эксперименталь-
ные группы в исследованиях П.В. Сорочинского (выполненных под нашим руководством), 
где старшеклассники общеобразовательных школ (15—17 лет) работали с иммерсивными 
ВР-программами по биологии «Синтез белка» и др. на обычных мониторах. Работа с вирту-
альной обучающей программой значимо повышает уровень эйфорического состояния, тону-
са, активации, самочувствия и возбуждения по сравнению с обычным уроком. Однако повы-
шение этих показателей существенно ниже, чем при работе в шлемах vive (от 5 до 20,37%).

На наш взгляд, принципиально значимые результаты получены по изменению степе-
ни эффекта присутствия при работе со шлемами vive. Сразу после работы в ВР высшего по-
рядка высокая степень присутствия увеличивается с 16 до 80%. По истечении 15-минутного 
расслабления она остается также на высоком уровне — 72%. Эффект присутствия можно 
рассматривать либо в качестве отдельного психического состояния (как соучастие в вирту-
альных событиях, переживание их как в той или иной мере реальных), либо в качестве ком-
понента психического состояния. До и после работы с ВР и через 15 минут отдыха p-value = 
0,000026 < p< 0,05, следовательно, результаты по степени присутствия в ВР достоверны не 
менее 95%, по критерию Вилкоксона.

Все участники исследований дали свое согласие на включение их в эксперимент до 
того, как они участвовали в исследовании. Исследование проводилось в соответствии с 
Хельсинкской декларацией 1975 года, пересмотренной в 2013 году. Все участники были 
старше 18 лет и дали письменное согласие на участие в экспериментах с VR-гарнитурами. 
Содержание всех программных продуктов, используемых в экспериментах, гарнитура ВР 
экологичны, обладают потенциалом психического развития.

Обсуждение результатов

Результаты проведенных экспериментов свидетельствуюто том, что при работе в ди-
дактической ВР высшего уровня психические состояния изменяются в гораздо большей сте-
пени, чем личностные черты, которые в целом являются устойчивыми. Данные существен-
ные изменения, происходящие за короткий промежуток времени, свидетельствуют, что со-
временная ВР несет в себе функции онтологии, бытия. Теоретически и экспериментально 
обоснованный тезис — бытие определяет сознание — в этом случае находит собственное под-
тверждение. Это определяется тем, что погружаясь в ВР, человек существенно изменяет свои 
психические состояния, т. е. данные изменения — показатель новых онтологических харак-
теристик (нового бытия), именно онтологические («бытийственные») свойства могут при-
вести к таким изменениям. ВР оказывает влияние на психические состояния субъекта диф-
ференцированно — в зависимости от физических показателей предъявляемых объектов, от 
реализации анимационных, интерактивных ресурсов, от степени иммерсивности. Очевидно, 
промежуточное положение психических состояний между личностью и познавательными 
процессами (более устойчивы, чем процессы, более подвижны, чем свойства) предопределяет 
возможность через изменение состояний изменять личность и процессы.

Если раньше считалось, что ВР не обеспечивает уровень эффекта присутствия (толь-
ко его наличие—отсутствие), то сейчас приведенные результаты экспериментов говорят 
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в пользу возможности регулирования уровня и степени присутствия в ВР, погружения в 
информационную среду, особенно при использовании современных шлемов. Такого рода 
данные должны учитываться при решении вопросов закупки шлемов ВР в учреждения раз-
личных социальных систем, характера использования в данных системах технологий ВР.

Эффективность ВР-программ при влиянии на психические состояния определяется 
успешным моделированием 3D-объектов, высокой анимацией, интерактивностью, изна-
чально заложенными в содержание ВР высшего уровня. Эти характеристики позволяют 
использовать гарнитуру ВР в самых разных социальных практиках.

Выводы

Необходимо сформулировать следующие предварительные выводы о влиянии дидак-
тических программ в ВР при использовании шлемов типа vive на психические состояния 
субъекта.

1. Среди компонентов психических состояний существуют те, которые подвержены 
изменениям при работе в кратковременных, дидактических ВР-программах с использова-
нием современных шлемов, т.е. которые остаются относительно стабильными.

2. Такие состояния, как самочувствие, обычное настроение, спокойствие, остаются 
устойчивыми в иммерсивной дидактической ВР.

3. Даже непродолжительная работа субъекта в дидактических программах в ВР с ис-
пользованием современных шлемов обеспечивает существенные изменения (увеличение) 
по таким показателям, как активация, тонус, самочувствие, эйфория.

4. Дидактическая ВР-среда высшего уровня существенно сказывается на пережива-
нии личности эффекта присутствия, увеличивая его степень даже при непродолжительном 
воздействии.

5. Осуществляется перенос психических состояний личностью в ВР-среду, происхо-
дит трансляция «виртуальных» переживаний, установок в реальные отношения личности.

6. Необходима подготовка человека к взаимодействию с комплексными, иммерсив-
ными ВР-программами виртуального обучения (в современном контенте VR-образования, 
где рука является VR-контроллером).
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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований влияния образовательной вирту-
альной реальности (ВР) биологической тематики на мышление человека. Данные эксперимента показы-
вают значимые положительные сдвиги в общем уровне мышления субъекта при ответах на вопросы по 
определенной учебной теме, требующих проявления мыслительной активности, а также в отдельных па-
раметрах мышления при решении усложненной предметной задачи (уровень прогнозов искомого реше-
ния, характер анализа через синтез, характер «принятия—непринятия» подсказки и др.). Также в статье 
объясняются некоторые механизмы и закономерности влияния виртуальной реальности на мышление 
человека. Отмечается комплексность данного влияния со стороны трехмерных образов виртуальной ре-
альности, широкой анимации и интерактивности. Программы в виртуальной реальности обеспечивают 
развитие формально-логического мышления за счет установления субъектом высокой степени связи 
сверхобразов ВР с соответствующими понятиями, представленными в текстово-звуковом сопровожде-
нии. В результате проведенных экспериментальных исследований и их обоснования делается вывод о 
возможностях и перспективах применения технологий виртуальной реальности в образовании.

Ключевые слова: виртуальная реальность, мышление, образование.

Финансирование. Исследование выполнено в рамках госзадания Министерства просвещения 
РФ, проект № 730000Ф.99.1.БВ09АА00006 «Влияние технологий виртуальной реальности 
высшего уровня на психическое развитие в юношеском возрасте».

Для цитаты: Селиванов В.В., Сорочинский П.В. Механизмы и закономерности влияния образовательной 
виртуальной реальности на мышление человека // Экспериментальная психология. 2021. Том 14. № 1. 
C. 29—39. DOI: https://doi.org/10.17759/exppsy.2021000003

MECHANISMS AND REGULARITIES 
OF INFLUENCE OF EDUCATIONAL VIRTUAL 
REALITY ON HUMAN THINKING

VLADIMIR V. SELIVANOV
Moscow State University of Psychology and Education, Moscow, Russia
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8386-591X, e-mail: vvsel@list.ru



30

Селиванов В.В., Сорочинский П.В. Механизмы и закономерности влияния
образовательной виртуальной реальности на мышление человека
Экспериментальная психология. 2021. T. 14. № 1

PAVEL V. SOROCHINSKY
Smolensk State University, Smolensk, Russia
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3726-6518, e-mail: pivaniki@mail.ru

The article presents the results of experimental researches of influence of educational virtual reality 
biological subjects in human thinking. The experimental data show significant positive shifts in the general 
level of thinking of the subject when answering questions on a specific academic subject, which requires a 
manifestation of mental activity, and also in characteristics of thinking in solving complicated subject tasks 
(the predicted level of the sought solution, the character of the analysis through synthesis, the character 
of the “acceptance-rejection” and other tips). The article also explains some of the mechanisms and regu-
larities of influence of virtual reality on the human thinking. It is noted the complexity of the influence of 
three-dimensional images of virtual reality, a wide of animation and interactivity. Programs in virtual reality 
ensure the development of formal-logical thinking due to the establishment by the subject of a high degree 
of connection between the super-images of VR and the corresponding concepts presented in the text-sound 
accompaniment. As a result of experimental studies and substantiate the conclusion about the possibilities 
and prospects of application of virtual reality technology in education are presented in the article.
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Введение

Технологии виртуальной реальности (ВР) — это один из высших видов современного 
программирования, реализуемый при помощи различных технических устройств (персо-
нальных компьютеров, шлемов ВР, перчаток ВР, костюмов ВР и др.) и обеспечивающий 
вхождение пользователя в искусственно созданный виртуальный мир с возможностью 
навигации в виртуальном пространстве, изменения угла обзора, изменений некоторых па-
раметров этого виртуального мира и т. д. ВР обязательно должна содержать трехмерные 
красочные объекты (статические и динамические). При качественно выполненной ВР у 
пользователя складывается ощущение присутствия (Presence) [4; 5; 28; 29; 30; 31; 34; 37].

ВР может применяться в различных областях деятельности человека: психологиче-
ских и социальных исследованиях, в образовании (среднем, высшем, в различных видах 
профессионального образования), при лечении различных заболеваний (клаустрофобия, 
никтофобия и др.), в релаксационных и игровых целях (компьютерные игры), при прове-
дении научных конференций, для дистанционного обучения и др. [1; 3; 7; 10; 35; 36; 38]. 
Создание подобных компьютерных программ является одним из критериев интеллектуаль-
ной конкурентоспособности страны [8].

Наши экспериментальные исследования связаны с изучением влияния ВР образова-
тельного характера на различные компоненты личности (мышление, память, мотивацию, 
психические состояния и др.). В наших экспериментах мы используем виртуальные обу-
чающие программы с высокой анимацией и интерактивностью. Созданные виртуальные 
обучающие программы соответствуют основным требованиям средств ВР, имеют биоло-
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гическую и математическую тематику, могут использоваться при преподавании ряда пред-
метов в средних школах, что целесообразно с введением ФГОС ООО и соответствует тре-
бованиям, предъявляемы к современному образованию [24; 25]. Действия в виртуальной 
среде, по данным ряда исследований, могут обеспечить повышение школьной успеваемости 
по математике, чтению и естественным наукам, а также стимулировать детей к самообуче-
нию — одному из важнейших методов саморазвития личности по современным стандартам 
[2; 14; 15; 20; 26; 27; 33]. Использование методов ВР в преподавании, по нашему мнению, 
способствует индивидуализации в обучении, развитию навыков самоконтроля и рефлек-
сии, что также соответствует современным стандартам образования [11; 32].

Примером такой программы является программа «Синтез белка». Данный продукт 
раскрывает закономерности синтеза белка в клетке на уровне средней школы (рис. 1, 2). 
Программа создана за счет средств мультиплатформенного инструмента для создания 
3D-объектов «Unity». В программе предусмотрено текстовое и звуковое сопровождение.

Рядом исследователей отмечаются различные эффекты влияния ВР на мышление, 
также описываются некоторые закономерности и механизмы этого влияния. Ранее нами 
были выделены эффекты влияния ВР (проявляющиеся с использованием шлемов ВР) на 
мышление человека при решении латеральных задач [22]: расширение зоны поиска реше-
ния; увеличение количества коллатералей и семантических связей в мышлении; возникно-
вение новых нестандартных мыслей о возможных связях условий с требованиями задачи.

Работа с виртуальными программами, по данным П.А. Побокина, повышает мотива-
цию школьников к обучению стереометрии, стимулирует учебно-исследовательскую дея-
тельность и помогает добиться значительных результатов в изучении данного предмета, а 
также в решении соответствующих задач [17].

П.А. Побокин отмечает следующие механизмы влияния ВР на мышление субъекта. 
Трехмерные образы выступают аналогами реальных объектов. Поэтому субъект мышления 

Рис. 1. Синтез информационной РНК
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непрерывно взаимодействует с данными образами, дополняя собственную систему поня-
тий, развивая процессы мышления и формируя новые обобщения. Действия с образами 
ВР, интериоризуясь, стимулируют мыслительные процессы, смыслы-процессы и операции. 
Как следствие, развивается рефлексивный план личности и саморегуляция мыслительной 
деятельности.

Процедура исследования

Эксперимент проводился с виртуальной обучающей программой «Синтез белка», 
описанной ранее. До работы с программой испытуемым предлагался тест «Актуальное со-
стояние» (Л.В. Куликов), тест с десятью вопросами по теме «Синтез белка», требующих 
проявления мыслительной активности (например, сколько кодонов кодирует 9 аминокис-
лот в процессе синтеза белка?), усложненная задача по этой же теме. Далее следовала са-
мостоятельная работа испытуемых с виртуальной программой при помощи персональных 
компьютеров, после чего снова давался тест «Актуальное состояние», тест из аналогичных 
вопросов по теме «Синтез белка» и усложненная задача. При решении задачи испытуемым 
предлагалось проговаривать свои мысли и мыслеобразы вслух для последующего микро-
семантического анализа (А.В. Брушлинский). Полученные результаты сравнивались, сопо-
ставлялись и подвергались математико-статистической обработке. Результаты позволяли 
судить об изменении уровня мышления при ответе на вопросы теста, а также об изменении 
некоторых параметров мышления: уровень прогнозов искомого решения, характер анализа 
через синтез, и др.

Таким образом, независимой переменной в исследовании являлась виртуальная ре-
альность, а зависимыми — уровень мышления испытуемого, некоторые параметры мыш-
ления и психического состояния. В процесс работы испытуемого с программой экспери-
ментатор не вмешивался, поэтому результаты исследований могли достоверно показать 
влияние на мышление именно виртуальной реальности.

Рис. 2. Синтез белка
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Испытуемые

Общая выборка испытуемых включала 90 человек (учащихся средних школ 
г. Смоленска и Смоленской области 14—16 лет), уже изучавших однократно тему «Синтез 
белка» в рамках курса средней общеобразовательной школы.

Результаты

В результате проведенного исследования с программой «Синтез белка» и математи-
ко-статистической обработки данных было замечено повышение уровня мышления у ис-
пытуемых при ответах на вопросы по соответствующей теме после работы с программой 
по сравнению с уровнем мышления до нее в 1,3—2 и более раза (2,3; 2,6; 3; 4; 4,5; 5; 6; 9); 
уровень прогнозов искомого решения усложненной задачи менялся: повышался с низкого 
(до программы) до среднего (после программы) в 58% случаев; со среднего до высокого — в 
25%; с низкого до высокого — в 12%; не изменялся в 8% случаев. Характер анализа через 
синтез менялся: с ненаправленного до смешанного — в 54% случаев; со смешанного до на-
правленного — в 23%; с ненаправленного до направленного — в 11%; не изменял характера 
в 12%. Характер принятия—непринятия подсказки, необходимой для решения задачи, ме-
нялся: с «непринятия» до «принятия» — в 59% случаев; с «принятия» до «в подсказке не 
нуждался» — в 26%; подсказка принята до и после работы с программой — в 8%; подсказка 
не принята до и после работы с программой в 7% случаев. Уровень формально-логического 
мышления менялся: с низкого до среднего — в 57%случаев; со среднего до высокого — в 
25%; с низкого до высокого — в 13%; показатель не изменялся в 5% случаев.

Расчет критериев Манна—Уитни и парного критерия Стьюдента подтвердил значи-
мость различий между уровнем мышления испытуемых до и после работы с программой.

Расчет U-критерия Манна—Уитни проводился для четырех групп из 20 человек с 
одинаковым соотношением успеваемости. Далее приводится сводная таблица 1, показы-
вающая соотношения U1- и U2-критериев Манна—Уитни для каждой выборки. При этом 
U1 — критерий для результатов до работы с программой, а U2 — критерий для результатов 
после работы с программой. Как видно из таблицы, U2 во всех выборках больше U1 на ту 
или иную разницу ΔU, поэтому U2 является эмпирическим значением критерия Манна—
Уитни. U2 всегда больше Uкр., равного 127 (p≤0,05).

Таблица 1
Значения U-критерия Манна—Уитни, показывающие значимость 

различий между результатами тестирования по вопросам, требующим проявления 
мыслительной активности, до и после работы с программой «Синтез белка»

№ выборки U1 U2 ΔU
1 439 541 102
2 453 536 83
3 465 547 82
4 436 524 88

Расчет парного Т-критерия Стьюдента также подтвердил достоверность различий между 
результатами до и после работы с программой. Он проводился также для четырех групп из 20 
человек с одинаковым соотношением успеваемости. Тэмп оказалось в четырех случаях равным 
8,4; 8,3; 8,4; 8,6 соответственно, причем Тэмп во всех случаях больше Ткрит, равного 2,093 (р≤0,05).
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В целом, ВР положительно сказывается на развитии мышления и его отдельных па-
раметров.

Множественный регрессионный анализ результатов влияния ВР на мышление и пси-
хическое состояние показал значимую корреляцию повышения уровня мышления и уров-
ня активации и тонуса (p-value=0,05; ß=0,311; p-value=0,041; ß=0,271). Данный факт также 
говорит о тесной взаимосвязи данных параметров и их взаимообусловливании в в ходе экс-
перимента. Расчет коэффициента корреляции Пирсона также подтвердил значимость кор-
реляций данных параметров — мышления и активации (0,69), мышления и тонуса (0,67) 
(во всех случаях R эмп. больше Rкрит, равного 0,56 (р=0,01)).

Обсуждение результатов

Далее приведем описание механизмов влияния ВР на мышление, выявленных в про-
цессе бесед с испытуемыми по поводу проведенного исследования, а также в результате 
рассмотрения протоколов микросемантического анализа.

Виртуальная реальность влияет комплексно на основные компоненты мышления 
(мыслительные процессы, операции, формы мышления и др.), повышая его отдельные па-
раметры (прогноз искомого решения, характера анализа через синтез, отражения в созна-
нии соотношения условий и требований задачи) и общую результативность в целом.

Статические и динамические образы ВР стимулируют мыслительные процессы субъек-
та. Будучи красочными, необычными и привлекательными в плане восприятия, виртуальные 
объекты способствуют концентрации внимания субъекта на них и инициируют их изучение.

За счет стимуляции мыслительных процессов статическими и динамическими обра-
зами развивается операциональный состав мышления. Операции при этом проводятся в 
большей мере с абстракциями соответствующих образов.

Фоновую среду ВР можно рассматривать как дополнительный образ, в рамках ко-
торого идет изучение основных статических и динамических образов. Благодаря фоновой 
среде и другим образам, а также текстовому сопровождению, формируется целостная об-
разная и понятийная картина биологических процессов синтеза белка, что, в свою очередь, 
влияет на протекание мыслительных процессов и осуществление операций.

Интерактивность обусловливает осуществление дополнительного стимула для развития 
мыслительных процессов, операций, форм мышления и смыслов-процессов. Изменение угла 
обзора и другие возможности интерактива могут интериоризоваться в соответствующие мыс-
лительные процессы (анализ, синтез, анализ через синтез, некоторые элементы прогнозиро-
вания и др.), операции (осуществление плана решения задачи), смыслы-процессы, поскольку 
эти возможности имеют очевидное сходство с соответствующими ментальными явлениями.

Следует отметить также особенности взаимосвязи образов, анимации ВР и развития 
формально-логического мышления у испытуемых. Между образами, некоторыми аспекта-
ми анимации и соответствующими биологическими понятиями возникают естественные 
ассоциативные связи, например, «образ рибосомы» и понятие «рибосомы», «анимация 
трансляции» и понятие «трансляции» и т. д. Таким образом, объединяются (связываются) 
такие когнитивные структуры, как визуальные образы ВР, слуховые (произношение по-
нятий), аспекты образов, полученные в процессе их анализа, письменные (символические) 
элементы (написание слов, терминов) и др. В результате формируются понятия тех или 
иных научных объектов, процессов и закономерностей как сложные когнитивные струк-
туры, которые субъект может использовать в процессе формально-логического мышления 
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при решении той или иной проблемы или задачи. Накопление, систематизация и в целом 
развитие понятий способствуют развитию формально-логического мышления.

Активации мыслительных процессов также способствует формирование благоприят-
ных психических состояний в процессе работы в ВР.

Выводы

Средства ВР, в отличие от традиционных педагогических средств и несовершенных аналогов 
ВР (электронных презентаций со статическими объектами, двухмерными и трехмерными анима-
ционными фильмами), предоставляют для субъекта целостные, трехмерные образы тех или иных 
объектов и явлений с возможностью изучать их с различных сторон (ракурсов). Субъект лучше 
осознает представленные объекты и процессы, а понятия о них формируются более осознанными, 
углубленными, расширенными и, как следствие, прочными, что очень важно для развития мыш-
ления при решении предметных и иных задач. Общими механизмами развития мышления в ВР 
выступают интериоризация виртуальных действий, которые обобщаются и становятся внутрен-
ним достоянием личности, а также саморазвитие мыслительного процесса, который вырабатывает 
новые компоненты за счет непрерывного взаимодействия с трехмерным познаваемым объектом.

Таким образом, ВР является эффективным средством для развития мышления (об-
разного и формально-логического) и имеет положительные перспективы для применения 
в области образования.
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Современные исследования в области виртуалистики затрагивают проблему изучения воз-
действия виртуальной реальности на состояние личности человека. Данный ракурс исследований 
касается вопроса коррекционного и терапевтического использования потенциала виртуальной ре-
альности в решении задач практической психологии. Экспериментальное исследование, представ-
ленное в работе, посвящено изучению влияния виртуальной реальности на состояние тревожности 
у школьников старших классов (старший подростковый и ранний юношеский возраст). В рамах ди-
агностического этапа (до и после экспериментального воздействия) использовались: «Тест школь-
ной тревожности Филлипса» и методика «Цветовая социометрия». На экспериментальном — фор-
мирующем — этапе школьники, у которых были диагностированы высокий (17,5%) и повышенный 
уровни тревожности (30,1%), были включены в проведение программы виртуальной реальности 
по преодолению никтофобий. Результаты исследования подтвердили гипотезу о снижении пока-
зателей состояния тревожности у участников исследования; значимыми оказались изменения по 
шкале «Общая тревожность», изменения высокого уровня тревожности — φ*=3,3 (p≤ 0,001). Ми-
кроизменения значений по цветовой атрибуции произошли по всем группам цветов, но значимыми 
оказались изменения в предпочтениях самоатрибуции малинового цвета — φ*=2,84 (p ≤ 0,05) и ко-
ричневого цвета — φ*=3,6** (p ≤ 0,001), что может косвенно подтверждать изменения в состоянии 
тревожности у старших школьников.
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Modern research in the field of virtualistics concerns the problem of studying the impact of virtual reality 
on the state of a person’s personality. This perspective of research concerns the issue of corrective and thera-
peutic use of the potential of virtual reality in solving problems of practical psychology. The experimental study 
presented in the work is devoted to the study of the influence of virtual reality on the state of anxiety in senior 
schoolchildren (senior adolescence and early adolescence). In the framework of the diagnostic stage (before and 
after the experimental exposure), the following were used: Phillips’ School Anxiety Test and Color Sociometry. 
At the experimental — formative stage — schoolchildren who were diagnosed with high (17.5%) and increased 
levels of anxiety (30.1%) were included in a virtual reality program to overcome nytophobia. The results of the 
study confirmed the hypothesis of a decrease in the indicators of the state of anxiety in the study participants; 
the changes on the scale “General anxiety” of changes in the high level of anxiety φ* = 3.3 (p≤ 0.001) were 
significant. Micro-changes in color attribution values occurred for all color groups, but significant changes in 
preferences for self-attribution of crimson color φ* = 2.84 (p ≤ 0.05), and brown color also gave significant 
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Введение

Сегодня, когда эффективное функционирование науки и современных технологий 
рассматривается в качестве непременного условия сбалансированного развития общества 
[20], роль технологий виртуальной реальности (ВР) возрастает в развитии любого госу-
дарства. Исследования виртуальной реальности, в первый период своего становления, пре-
жде всего затрагивали области компьютерных технологий и интернет-разработок [4; 12; 21; 
24]. На данный момент использование технологий виртуальной реальности оказывается 
эффективным для разрешения актуальных задач психологических [1; 6; 14; 16], педагогиче-
ских [3; 11; 23; 28], социальных исследований [28].
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В целом, виртуальная реальность может рассматриваться как технология взаимо-
действия системы «человек—компьютер», которая позволяет пользователям погрузиться 
в трехмерную интерактивную информационную среду. В отечественной психологии тех-
нологии ВР активно используются при научном изучении влияния виртуальных образов 
и симулированных действий на мышление, память, обучение, психические состояния че-
ловека [11; 16; 17]; при исследовании зрительных иллюзий [9], параметров вестибулярного 
аппарата [22]; при исследовании эффекта присутствия [5].

Необходимо отметить, что эффекты воздействия ВР на психику человека пока еще не 
до конца ясны и требуют своего пристального внимания со стороны не только психологов-
исследователей, но и психологов-практиков. Особое внимание в этом направлении уделя-
ется коррекционному и терапевтическому потенциалу виртуальной реальности в работе с 
различными негативными состояниями психики человека и, прежде всего, с состоянием 
повышенной тревожности. В этом направлении ведутся работы как зарубежными, так и от-
ечественными психологами [7; 8; 13; 19; 25; 27]. Хотелось бы отметить, что важной состав-
ляющей современных исследований является решение актуальных проблем, с которыми 
сталкивается личность в различные периоды своего развития и становления, в том числе и 
под действием ВР-технологий. В нашей статье такие данные будут представлены.

Процедура исследования

В рамках представленного исследования нами была поставлена общая цель — опреде-
лить и описать результаты применения виртуальной реальности в преодолении состояния 
тревожности у старшеклассников. Гипотезой исследования выступило предположение о 
том, что применение программы ВР, направленной на преодоление тревожности, снизит 
высокие и повышенные показатели тревожности у старшеклассников.

Исследование проводилось в несколько этапов: два диагностических этапа, которые 
были осуществлены до формирующего воздействия и после него. Само формирующее воздей-
ствие представлено программой по преодолению никтофобий [13]. На подготовительном эта-
пе был произведен подбор диагностического материала и формирование выборки. Выборка 
исследования — 63 учащихся общеобразовательных школ города Смоленска в возрасте от 16 
до 17 лет (средний возраст 16,5 лет). Из них 64% составляли юноши и 36% — девушки.

Дизайн исследования представлял собой первоначальную диагностику одной вы-
борки с использованием «Теста школьной тревожности Филлипса», а также диагностики 
эмоционально-непосредственных связей учащихся в межличностных отношениях и оцен-
ки себя, значимого другого с помощью методики «Цветовая социометриия». Затем, по 
результатам проведенной диагностики, было осуществлено расщепление выборки на две 
группы  — экспериментальную и контрольную. Экспериментальная группа была включе-
на в формирующее воздействие с помощью программы по преодолению никтофобий. По 
окончании эксперимента была проведена постэкспериментальная диагностика.

До проведения формирующего эксперимента с помощью «Теста школьной тревожно-
сти Филлипса» была осуществлена диагностика тревожности на всей выборке. Результаты 
исследования представлены в табл. 1.

Нормальный уровень тревожности в выборке имеют 52,4% учеников, это говорит о 
том, что процесс обучения не является для них травмирующим. У 30,1% респондентов диа-
гностирован повышенный показатель по шкале «Общая тревожность», высокий уровень 
был выявлен у 17,5%. Эти результаты могут свидетельствовать о склонности респондентов 
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переживать тревожность разной степени интенсивности, которая может быть обусловлена 
непосредственно процессом обучения, проверкой и оценкой у учащихся знаний, взаимо-
действием с педагогическим коллективом и сверстниками.

По результатам диагностики 49,2% учащихся не переживают социального стресса, т. е. у 
представителей данной выборки отношения с социумом можно охарактеризовать как удовлет-
ворительные, не травмирующие, позитивно окрашенные. Переживание социального стресса на 
повышенном уровне диагностируется у 42,8%, а на высоком уровне — у 8% респондентов.

В результате проведенной методики общая группа условно была поделена на две под-
группы: с нормальным уровнем общей тревожности — 1-я группа (40 человек) и с высоким 
и повышенным уровнем общей тревожности — 2-я группа (23 человека).

Вторая группа, с высоким уровнем тревожности, была протестирована повторно по 
методике «Тест школьной тревожности Филлипса» для последующего сравнения результа-
тов после проведения психотерапевтического сеанса виртуальной реальности. Результаты 
исследования представлены в табл. 2.

В качестве оцениваемых переменных в исследовании осуществлялась: цветовая оценка 
себя, значимых других (друзей, родителей, одноклассников, учителей) с помощью методики 
«Цветовые отношения». На данном этапе исследования были реконструированы цветовые 
портреты каждого испытуемого, выявлена цветовая самооценка и цветовая гетерооценка пред-
почитаемых и отвергнутых. В цветовой интерпретации показателей выборки был сделан упор 
на исследования семантических значений цвета В.Ф. Петренко [10], исследования эмоцио-
нального состояния группы методом взаимного цветового оценивания П.В. Яньшина [18], ис-
следование взаимосвязи цветовых предпочтений и идентификации с цветом Б.А. Базыма [2].

В результате проведенной социометрии были получены цветовые матрицы на каж-
дого испытуемого с предпочитаемыми и отвергаемыми цветами, а также наделенными 
определенными содержательными значениями. После обобщения полученных данных мы 
получили средние значения цветовых предпочтений в 1-й группе с нормальным уровнем 
тревожности. Результаты исследования представлены в табл. 3.

Таблица 1
Результаты диагностики по методике 

«Тест школьной тревожности Филлипса» (%) (N = 63)

№ Факторы
Высокий 
уровень

Повышенный 
уровень

Низкий 
уровень

Стандартное 
отклонение Σ

1. Общая тревожность 17,5 30,1 52,4 8,6
2. Переживание социального стресса 8 42,8 49,2 13,5
3. Фрустрация потребности в достижении 
успеха

11,1 25,4 63,5 13,1

4. Страх самовыражения 8 20,6 71,4 10,4
5. Страх ситуации проверки знаний 11,1 39,7 49,2 8,7
6. Страх не соответствовать ожиданиям 
окружающих

15,9 39,7 44,4 11,9

7. Низкая физиологическая сопротивляе-
мость стрессу

15,9 41,3 42,8 12,9

8. Проблемы и страхи в отношениях с учи-
телями (преподавателями)

28,6 28,6 42,8 7,6
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Таблица 3
Показатели цветовой социометрии в 1-й группе (%) (нормальный уровень тревожности) (N=40)

Цветовая са-
моатрибуция

%

Предпочтительная цвето-
вая гетерооценка

Отвергаемая или частично отвергаемая 
цветовая гетерооценка

Явно предпочтительное — 
согласованное 

Предпочтительно — 
противоречивое 

Антипатия — 
конфликтное 

Синий  13 Зеленый
Красный

Желтый
Оранжевый

Черный

Желтый  21 Красный
Оранжевый

Зеленый

Синий
Малиновый

Серый
Коричневый

Зеленый  15 Желтый
Красный

Синий

Оранжевый
Серый

Коричневый
Черный

Оранжевый  29 Желтый
Красный
Зеленый

Синий
Малиновый

Серый
Черный

Малиновый  2 Синий
Зеленый
Желтый

Оранжевый
Черный

Коричневый

Коричневый
Серый

Красный  20 Желтый
Оранжевый

Зеленый

Серый
Малиновый
Коричневый

Синий

Серый
Коричневый

В данной группе отсутствует цветовая самооценка серого, черного и коричневого цветов. 
Малиновый цвет при выборе самооценки имеет наибольший средний показатель в 1-й группе 
учащихся. В целом, в 1-й группе высокий показатель, связанный с красным, желтым и оран-
жевым цветами при самооценке учащихся, характеризует участников этой группы, исходя из 

Таблица 2
Результаты вторичной диагностики по методике «Тест школьной тревожности 

Филлипса» у лиц с высоким уровнем тревожности (%) (N = 23)

№ Факторы
Высокий 
уровень

Повышенный 
уровень

Низкий 
уровень

Стандартное 
отклонение Σ

1. Общая тревожность 34,8 43,5 21,7 5,6
2. Переживание социального стресса 47,8 34,8 17,3 7,5
3. Фрустрация потребности в достижении 
успеха

56,5 30,4 13,1 10,1

4. Страх самовыражения 43,5 30,4 26,1 5,4
5. Страх ситуации проверки знаний 39,1 53,1 8,8 6,7
6. Страх не соответствовать ожиданиям 
окружающих

56,5 30,4 13,1 6,9

7. Низкая физиологическая сопротивляе-
мость стрессу

65,3 30,4 4,3 8,9

8. Проблемы и страхи в отношениях с учите-
лями (преподавателями)

30,4 43,5 26,1 4,6
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семантических значений этих цветов, как веселых, активных людей. Успокаивающие цвета зеле-
ный и синий не преобладают в группе с нормальным уровнем тревожности. В предпочтительно-
согласованной цветовой группе испытуемые с самоатрибуцией красного, желтого, оранжевого 
цветов показали те же цвета, кроме того, к ним добавился зеленый цвет. В группе предпочти-
тельно-противоречивой цветовой гетерооценки для красного, оранжевого и желтого цветов по-
являются синий и серый цвета. Данные цвета обладают противоположными психосемантиче-
скими характеристиками с активными цветами красного, желтого и оранжевого, но они не стоят 
в группе антипатии, а скорее занимают нейтральное отношение к синему и серому.

Для результатов методики «Цветовая социометрия» в группе с высоким уровнем тре-
вожности (2-я группа) характерно присутствие черного и коричневого цветов при цвето-
вой самооценке, которые свидетельствуют, исходя из семантических значений, о наличии 
необоснованных страхов, агрессии со стороны окружающих. В данной группе наблюдает-
ся снижение показателей предпочтения в цветовой самоатрибуции желтого и оранжево-
го цветов. Выявлены высокие показатели предпочтения синего цвета при самоатрибуции 
при сравнении с 1-й группой. Показатели желтого, оранжевого и зеленого цветов гораздо 
ниже, чем в 1-й группе. Это может быть объяснено подсознательным желанием респон-
дентов ограничить себя в социальных контактах, провоцирующих состояние тревоги. Во 
2-й группе значительно выше показатель предпочтения малинового цвета. Примечательно, 
что красный цвет во второй группе не потерял своих позиций и имеет высокий показатель, 
но, исходя из характеристики группы с повышенным состоянием тревожности, это может 
говорить о переутомлении и перенапряжении, неспособности расслабиться, отвлечься; дан-
ный вывод можно сделать, исходя из сравнения выборов предпочтительно-согласованных 
цветов в 1-й группе, где отсутствовали серый и малиновый цвета.

Результаты формирующего эксперимента

На этапе формирующего эксперимента осуществлялось воздействие ВР с использо-
ванием программы по преодолению никтофобий [13] на экспериментальную группу, кото-
рая представляла собой группу с высоким и повышенным уровнем тревожности.

После проведения сеансов виртуальной реальности нами были проведены повторные 
измерения уровня тревожности по методике «Тест школьной тревожности Филлипса», 
цветовая социометрия. Результаты исследования представлены в табл. 4.

Результаты диагностики при повторном измерении уровня тревожности с помощью 
методики «Тест школьной тревожности Филипса» во 2-й группе показывают, что измени-
лись данные по нескольким шкалам: по шкале «Общая тревожность» наблюдается повыше-
ние показателей нормального уровня — до 56,5%; также незначительно повысился показатель 
нормального уровня по шкале «Переживание социального стресса» — от 38,4% до 43,5%; по-
казатели по шкале «Страх самовыражения» также повысились на нормальном уровне — до 
47,8% и уменьшились на высоком уровне — 34,8%; по шкале «Страх ситуации проверки» уро-
вень высокого показателя изменился от 39,1% до 26,1% и уменьшился по высокому уровню.

В экспериментальной группе после проведения сессии виртуальной реальности мы так-
же наблюдаем изменения в цветовой чувствительности и цветовой самооценке у испытуемых. 
Количество предпочтений при цветовой самооценке синего цвета не изменилось, но в группе 
предпочтительно-согласованных исчез серый цвет. Увеличилось при самооценке количество 
выбора желтого и оранжевого цветов, которые характеризуются направленностью на общение, 
других людей. Выбор стимулирующих цветов может говорить о смене состояния респонден-
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тов. В группе снизились показатели предпочтений при самооценке малинового, коричневого 
и черного цветов, характеризующихся такими семантическими значениями, как эмоциональ-
ная чувствительность, агрессия, усталость, потребность в отдыхе. Изменения произошли в по-
казателях красного цвета: в предпочтительно-согласованной группе исчез коричневый цвет, 
который переместился в группу предпочтительно-противоречивых; малиновый цвет вообще 
был отвергнут. Данные результаты могут свидетельствовать о нормализации состояния ре-
спондентов, так как в группе предпочтительно-согласованных остались лишь основные цвета.

Представим данные статистического сравнения результатов по методике «Тест 
школьной тревожности Филлипса» после воздействия ВР на экспериментальную группу, с 
использованием φ* — углового преобразования Фишера (табл. 5).

Значимые различия выявлены по шкале «Общая тревожность», изменения высокого 
уровня тревожности — φ* = 1,83 (p ≤ 0,05).

Представим результаты статистического сравнения результатов методики «Цветовая 
социометрия» после воздействия ВР на экспериментальную группу, с  использованием 
φ* — углового преобразования Фишера (табл. 6).

Значимыми оказались изменения в предпочтениях самоатрибуции малинового цве-
та — φ* = 2,84 (p ≤ 0,05). Изменения в предпочтении коричневого цвета также дали значи-
мые результаты — φ* = 3,6** (p ≤ 0,001). Это косвенно доказывает, что произошли измене-
ния в состоянии тревожности под воздействием виртуальной реальности.

Заключение

Полученные в исследовании результаты позволяют нам сделать выводы о возможности 
применения ВР для практической работы со школьниками по преодолению высокой тревож-
ности. Было выявлено значимое снижение показателей по шкале «Общая тревожность». По 
шкалам, которые связаны с личностными особенностями респондентов: социальные взаимоот-
ношения, самопредъявления себя — изменения не наблюдались. На наш взгляд, это может быть 
связано с недостаточным количеством сеансов применения ВР, так как на микросемантическом 
уровне в цветовой самооценке все же изменения наблюдались. Проведение повторной цветовой 

Таблица 4
Результаты диагностики по методике «Тест школьной тревожности Филипса», 

(группа № 2) после проведения эксперимента в экспериментальной группе (%) (N=23)

Факторы
Высокий 
уровень

Средний и повышенный 
уровень

Низкий 
уровень

1. Общая тревожность  13,1 56,5 30,4
2. Переживание социального стресса  30,4 43,5 26,1
3. Фрустрация потребности в достижении 
успеха 

43,5 30,4 26,1

4. Страх самовыражения  34,8 47,8 17,3
5. Страх ситуации проверки знаний  26,1 43,5 30,4
6. Страх не соответствовать ожиданиям 
окружающих 

52,1 39,1 8,8

7. Низкая физиологическая сопротивляе-
мость стрессу

56,5 30,4 13,1

8. Проблемы и страхи в отношениях с учите-
лями (преподавателями) 

26,1 43,5 30,4
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социометрии с целью выявления изменения личностных характеристик и цветовой самооценки 
и гетерооценки во второй группе показали, что после проведения сессии виртуальной реально-
сти произошли изменения в цветовой чувствительности и цветовой самооценке у испытуемых.
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Работа направлена на изучение эффективности влияния обучающих программ виртуальной 
реальности (ВР) на формирование учебной мотивации и мышления у студентов в процессе об-
учения высшей математике. Актуальность исследования связана с введением в образовательную 
практику новых методов и технологий обучения с использованием средств ВР. Представлены 
материалы эмпирического исследования, полученные на выборке студентов 1-го и 4-го курсов 
Российского технологического университета МИРЭА. В исследовании (N=90) приняли участие 
респонденты в возрасте от 17 до 21 лет, из которых 23,33% женского пола. Применен метод вырав-
нивания групп. Испытуемые были разделены на 3 группы — одну экспериментальную и две кон-
трольных. В экспериментальной группе № 1 участникам предлагалось изучение дидактического 
материала в ВР-программе «Поверхности второго порядка». В контрольной группе № 2 обучение 
проходило в традиционной форме (изучение темы с учебником). В контрольной группе № 3 целе-
направленного изучения темы в промежутке между тестированиями не было. До и после учебной 
работы/отдыха были проведены замеры знаний теории линейной алгебры по теме «Поверхности 
второго порядка», текущего состояния по методике САН и опрос студентов по методике для диа-
гностики учебной мотивации (А.А. Реан и В.А. Якунин, в модификации Н.Ц. Бадмаевой). Полу-
ченные результаты показали, что работа в ВР-программе также эффективна для формирования 
мышления, как и чтение учебника. При этом наблюдалось улучшение общего состояния респон-
дентов после работы в ВР-программе.
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The work is aimed at studying the effectiveness of the influence of virtual reality training programs on 
the formation of educational motivation and thinking among students in the study of higher mathematics. 
The materials of an empirical study obtained on a sample of 1st and 4th year students of the Russian Tech-
nological University MIREA are presented. The study included 3 groups: one experimental group and two 
control groups. In group 1 (experimental), participants were offered to work in the VR program “Second-
order Surfaces”, in group 2 — to read a textbook on this topic, group 3 was offered to relax between the two 
stages of the experiment. The study (N=90) involved respondents aged 17 to 21 years, of which 23.33% were 
female. The method of group alignment is applied. The study included 2 measurements of knowledge of the 
theory of linear algebra on the topic “Second-order surfaces” (before and after working in the program\
textbook reading\rest) and 2 measurements of the current state according to the SAN methodology. The 
results obtained suggest that working in a virtual reality program for the formation of thinking is as effective 
as reading a textbook. At the same time, there was an improvement in the overall condition of respondents 
after working in the VR program: the effectiveness of students increased. A further survey of students using 
the methodology for diagnosing students ‘ learning motivation (A. A. Rean and V. A. Yakunin, modifications 
by N. TS Badmaeva) showed an increase in educational and cognitive motivation among students working 
in the VR program.

Keywords: virtual reality, thinking, learning, learning motivation.
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Введение

В современной образовательной практике внедрение новых технологий, методов и 
средств обучения становится жизненной необходимостью. В связи с этим особо важно ис-
следование применения сложного оборудования и техники в процессе обучения. При этом 
актуальная проблема научной психологии — изучение процесса мышления и учебной мо-
тивации предстает в новом ракурсе. У современного человека необходимость постоянного 
приобретения новых знаний и обработки большого количества поступающей информации, 
предопределяет значимость формирования высокого уровня критического мышления. 
Данное утверждение является первостепенным для студентов технических вузов, посколь-
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ку они находятся у самых основ создания новых технологий. В процессе преподавания 
высшей математики необходимо использовать методы обучения, которые обеспечивают 
сам процесс формирования мышления и различных профессиональных компетенций у 
будущих инженеров, математиков и программистов, а также способствуют формированию 
учебной мотивации у студентов. Одним из таких методов обучения представляется работа 
в виртуальной реальности (ВР), так как в ней обеспечена широкая возможность анимации 
и осуществления действий в информационном пространстве, что способствует реализации 
принципов наглядности, доступности, сознательности и активности.

Проблема исследования: эффективность использования виртуальных обучающих 
программ в процессе изучения линейной алгебры, в первую очередь для формирования 
мышления и учебной мотивации.

Гипотеза исследования: применение средств виртуальной реальности в изучении 
линейной алгебры будет эффективно влиять на ход и результативность мыслительного 
процесса студентов (H1).

Практическая значимость исследования состоит в том, что предложенные рекоменда-
ции по применению средств виртуальной реальности в изучении высшей математики могут 
быть использованы в работе преподавателей технических и педагогических вузов.

Теоретический конструкт

На теоретическом этапе работы был проведен анализ научных статей по близким к 
нашему исследованию темам за последние годы и более ранние работы.

В.В. Селиванов в статье «Теория мышления как процесса: Экспериментальное под-
тверждение» рассмотрел основные положения теории мышления А.В. Брушлинского, ее 
развитие в современной психологии [12]. А.А.  Марголис, Л.С.  Куравский, В.К.  Войтов, 
В.С.  Юркевич и другие в статье «Интеллект, креативность и успешность решения задач 
учащимися среднего школьного возраста в компьютерной игре ”PLines”» описали характер 
взаимосвязи психометрических показателей интеллекта и креативности учащихся средне-
го школьного возраста с успешностью решения задач в компьютерной игре [6]. В статье 
Н.Б. Шумаковой «Познавательная активность и креативность младших школьников с высо-
кими интеллектуальными способностями в разных образовательных средах» показано, что 
интеллектуально одаренные младшие школьники, обучающиеся в условиях образователь-
ной среды, характеризующейся высоким уровнем когнитивной сложности, диалогичности 
и ценностью творческой активности ребенка, обнаруживают достоверно более высокие по-
казатели вербальной креативности, а также уровня, глубины и широты познавательной ак-
тивности, чем их одаренные сверстники, обучающиеся в условиях типовой (традиционной) 
образовательной среды [15]. О.И. Крушельницкая, М.В. Полевая, А.Н. Третьякова в статье 
«Мотивация к получению высшего образования и ее структура» исследовали особенности 
мотивации получения высшего образования, ведущие мотивы, мотивационную структуру 
[4]. И.Е. Ржанова, О.С. Алексеева, Ю.А. Бурдукова в статье «Успешность в обучении: взаи-
мосвязь флюидного интеллекта и рабочей памяти» представили обзор современных работ, 
посвященных исследованиям взаимосвязи флюидного интеллекта и рабочей памяти [10].

Анализ научных источников по данной теме позволил подойти к исследованию со 
следующих позиций:

1) в юношеском возрасте преобладает развитие абстрактного, словесно-логического и 
теоретического мышления [5]; развиваются функции планирования и принятия решений, 



54

увеличивается гибкость и креативность мышления [8]; увеличивается уровень рефлексии, 
самоконтроля и саморегуляции [7];

2) в процессе преподавания высшей математики обычно используются индуктивные 
и дедуктивные методы, что способствует формированию у студентов конкретного и аб-
страктного видов мышления (на занятиях по линейной алгебре), формированию метаког-
нитивного плана мышления [14];

3) учебная мотивация — это частный вид мотивации, включенной в учебную деятель-
ность [3]. При этом мотив — побудитель к действию, включающий потребность и объект 
ее удовлетворения (опредмеченная потребность) (А.Н. Леонтьев). В данном исследовании 
мотивация обучения рассмотрена в более широком смысле — в качестве общего названия 
для процессов, интериоризованных методов, средств побуждения учащихся к продуктив-
ной познавательной деятельности, к активному освоению содержания образования [2]; 
кроме того, как и любой другой вид мотивации, она системна и характеризуется, в первую 
очередь, направленностью, устойчивостью и динамикой [9];

4) виртуальная реальность (ВР) — мнимый, искусственный мир, создаваемый на ос-
нове имитационно-симуляционных технологий, путем их воздействия на органы чувств в 
зависимости от того, кто его воспринимает. Такая ВР характеризуется четырьмя основны-
ми качествами: трехмерностью информационных объектов; возможностью анимации (ви-
зуальное отображение изменений объекта или объектов, плюс возможность передвижения 
в информационной среде); интерактивностью (взаимодействие с пользователем в режиме 
реального времени за счет сетевой обработки данных); созданием эффекта присутствия 
(prеsеnсе) (иллюзия содействия с предметами и/или субъектами в ВР) [1].

Виртуальная реальность с этих позиций относится как к методам и к средствам, так и 
к технологиям процесса обучения, а также выступает в роли средства формирования учеб-
ной мотивации у студентов. Этот факт позволяет говорить о виртуальной реальности как 
об эффективном способе воздействия на психику обучающегося [12]. Выделяются конкрет-
ные результаты воздействия виртуальной реальности на мышление человека:

1)	возникновение новых нестандартных мыслей о связях условий и требований за-
дачи;

2)	увеличение количества семантических связей в мышлении;
3)	расширение зоны поиска решения [11].
Таким образом, для юношеского возраста характерно развитие абстрактного мышления. 

Высшая математика по своим свойствам выступает средством развития абстрактного мышле-
ния у студентов. В качестве средства изучения высшей математики и формирования учебной 
мотивации у студентов могут быть использованы технологии виртуальной реальности.

Эмпирическая часть

База для исследования: Российский технологический университет МИРЭА.
В выборку вошли 90 человек от 17 до 21 года, из которых 23,33% — женского пола.
Респонденты поделены на 3 группы: одна экспериментальная и две контрольные. Для 

обеспечения большей надежности исследования применен метод выравнивания групп по 
параметрам пол и курс. В каждой группе — по 30 человек: 25 человек — мужского пола, 5 —
женского; 23 студента в каждой группе учатся на 1-м курсе, 7 — на 4-м курсе.

На рис. 1 представлена гистограмма распределения по возрасту. По этому параметру 
не проводилось выравнивание групп, поэтому соотношения различаются.
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На рис. 2 показано распределение по самооценке успеваемости. Здесь студентам пред-
лагалось самостоятельно оценить свою успеваемость по 10-бальной шкале. Необычно, что 
во всех группах распределение по оценки успеваемости получилось нормальным.

Методики. В каждой группе испытуемых произведено два замера знаний тео-
рии линейной алгебры по теме «Поверхности второго порядка», два замера текущего со-
стояния по методике  САН — самочувствие, активность, настроение (Н.А.  Лаврентьева, 
М.П. Мирошников, В.А. Доскин, В.Б. Шарай (1973)) и два замера учебной мотивации по 
методике (А.А. Реан и В.А. Якунин, в модификации Н.Ц. Бадмаевой).

Рис. 1. Гистограмма «Распределение по возрасту»

Рис. 2. Гистограмма «Распределение по самооценке успеваемости»
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Два теста по теории линейной алгебры разрабатывались совместно с преподавателя-
ми высшей математики и включают в себя 10 вопросов, среди которых 8 — вопросы с вы-
бором ответа из предложенных и 2 — требующие развернутого ответа.

Процедура исследования

Исследование включает в себя два эксперимента. Схема эксперимента № 1: 1) конста-
тирующий этап; 2) формирующий этап; 3) контрольный этап. Во время констатирующего 
этапа участники всех групп проходят первый тест на знание теории темы «Поверхности 
второго порядка», а также опросник САН.

Во время формирующего этапа респонденты группы № 1 (экспериментальной) рабо-
тают в ВР-программе, респонденты группы № 2 (контрольной) читают учебник по линей-
ной алгебре, респонденты группы № 3 (контрольной) не занимаются целенаправленным 
изучением темы и отдыхают.

Во время контрольного этапа эксперимента участники всех групп осуществляют две 
диагностики: решают второй тест на знание теории темы «Поверхности второго порядка» и 
отвечают на опросник САН для определения текущего психического состояния.

Схема эксперимента № 2, такая же, как и в эксперименте № 1, была реализована через 
2 месяца в тех же группах на дидактическом материале по другой теме высшей математики.

Во время констатирующего этапа участники всех групп тестируются по методике 
для диагностики учебной мотивации студентов (А.А. Реан и В.А. Якунин, модификация 
Н.Ц. Бадмаевой).

Формирующий этап эксперимента № 2 совпадает с аналогичным этапом эксперимен-
та № 1.

Во время контрольного этапа участники всех групп повторно тестируются по мето-
дике диагностики учебной мотивации студентов (А.А. Реан и В.А. Якунин, модификация 
Н.Ц. Бадмаевой).

В качестве независимой переменной выступало оборудование — дидактическая 
ВР-программа «Поверхности второго порядка». Для данной программы был написан 
специалистом подробный (покадровый сценарий), затем методистом осуществлена редакция 
его содержания, после этого все объекты были сформированы в программе 3-D Max, окон-
чательная сборка и «озвучка» осуществлялась в «движке» Unity. Просмотр и работа в таком 
программном продукте занимает в среднем 8—15 минут времени. Меню программы позво-
ляет перейти в «виртуальные комнаты» для изучения тем линейной алгебры («О поверхно-
стях второго порядка» или определенных объемных фигур «Эллипсоид», «Двуполостный 
гиперболоид», «Конус» и т. д.). Перемещение внутри ВР-программы позволяет исследовать 
различные математические трехмерные объекты — поверхности второго порядка (однопо-
лостный гиперболоид, двуполостный гиперболоид, конус, эллипсоид, эллиптический пара-
болоид, эллиптический цилиндр, параболический цилиндр, гиперболический цилиндр, ги-
перболический параболоид); при этом интерактивность поддерживается на протяжении все-
го процесса обучения. Это позволяет поэтапно изучать выбранную тему. В ВР-программах 
имеется возможность приближать и удалять фигуры, видеть различные сечения фигур, смо-
треть на них с разных сторон, вращать геометрическое пространство в любых отношениях, 
что обеспечивает широкую анимацию для образовательного процесса.

На рис. 3 и 4 представлены однополосный гиперболоид и сечение эллиптического па-
раболоида из программы «Поверхности второго порядка».
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Результаты

Результаты исследования отражены в изменениях трех основных показателей: уро-
вень мышления и знаний по изучаемой теме, психическое состояние и мотивация к учебной 
деятельности.

На рис. 5 и 6 прослеживается сдвиг распределения по показателю «знание теории» у 
испытуемых. Респонденты группы № 1 после работы в VR-программе стали значительно 
лучше знать теорию. Респонденты группы № 2, которые читали учебник, также продемон-
стрировали более высокие показатели по знанию теории, чем в начале исследования. У них 
отмечено существенное увеличение среднего показателя в целом по группе, хотя меньшее, 
чем у группы № 1.

Рис. 3. Однополосный гиперболоид в программе «Поверхности второго порядка»

Рис. 4. Сечение эллиптического параболоида в программе «Поверхности второго порядка»
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У контрольной группы № 3 среднее значение тоже увеличилось, но в меньшей степени 
(рис. 7). Это было ожидаемо, поскольку участники этой группы не осваивали дидактический 
материал по данной теме, учебной нагрузки в перерыве между тестированиями у них не было, 
со стороны экспериментаторов на психику испытуемых не оказывалось никакого влияния и, 
можно сказать, что они отдыхали во время формирующего этапа эксперимента № 1.

Для анализа показателей изменения уровня мышления, знаний и психического со-
стояния применялся критерий Вилкоксона. В табл. 1 приведены обработанные результаты 
эксперимента № 1.

Из табл. 1 видно, что в группах № 1 и № 2 выявлены значимые различия по уровню 
мышления и знания теории, т. е. усвоение учебного материала прошло успешно. Это по-
зволило утвердиться в гипотезе о том, что применение средств виртуальной реальности в 
изучении линейной алгебры эффективно влияет на ход и результативность мыслительного 
процесса у студентов H1.

Рис. 5. Гистограммы распределения знания теории у первой группы до и после формирующего этапа 
эксперимента № 1

Рис. 6. Гистограммы распределения знания теории у второй группы до и после формирующего этапа 
эксперимента № 1
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Кроме того, в табл. 1 показано, что состояние имеет значительные различия только в 
группе № 1, т. е. сдвиг произошел в положительную сторону и общее состояние респонден-
тов улучшилось после работы в программе (рис. 8).

Применение для исследования опросника САН позволило детализировать компонен-
ты психического состояния и понять, что именно изменилось: самочувствие, активность 
или настроение (табл. 2).

Рис. 7. Гистограммы распределения знания теории у третьей группы до и после формирующего этапа 
эксперимента № 1

Рис. 8. Гистограммы распределения состояния у первой группы до и после формирующего этапа 
эксперимента № 1

Таблица 1
Результаты эксперимента (знание теории и психическое состояние)

Группа Мышление и знание теории Состояние
Группа № 1 H1 H1
Группа № 2 H1 H0
Группа № 3 H0 H0
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Таблица 2
Результаты эксперимента № 1 (самочувствие, настроение, активность)

Группа Самочувствие Настроение Активность
Группа 1 H0 H0 H1
Группа 2 H0 H0 H0
Группа 3 H0 H0 H0

Результаты показывают, что значимые различия, по критерию Вилкоксона, при-
сутствуют только в группе № 1 в параметре «Активность». Распределение этого параме-
тра представлено на рис. 9 и явно указывает на положительную динамику после работы 
в ВР-программе, что отразилось на увеличении активности участников эксперимента. 
Объективно среднее группы № 1 по параметру «Активность» возросло на 7,39%. Т-критерий 
Вилкоксона = 0,02. Следовательно, различия между показателем активности до и после ра-
боты в обучающей ВР-программе значимые, что также зафиксировано в табл. 2.

Полученные результаты позволили сделать предположение о том, что после работы 
в ВР-программе у студентов увеличивается учебная мотивация. Для проверки данного ут-
верждения был организован эксперимент № 2. Его результаты подтвердили, что повышение 
уровня знаний по сложной теме в сочетании с улучшением общего психического самочув-
ствия повышает и мотивацию к учебной деятельности. Динамика уровня мотивации в экс-
периментальной группе № 1 показана на рис. 10. Больше всего положительные изменения 
заметны по шкалам: «Мотивы творческой самореализации» и «Учебно-познавательные мо-
тивы». В целом, среднее по параметру «Мотивация» выросло на 6,27%.

Выводы

Полученные в ходе проведения экспериментального исследования результаты по-
зволяют говорить о том, что для получения знаний и формирования мышления у сту-
дентов средства виртуальной реальности могут быть не менее эффективны, чем тради-
ционный метод чтения литературы. На основании этого заключения сделаны следующие 
выводы.

Рис. 9. Гистограммы распределения показателя активности у первой группы до и после 
формирующего этапа эксперимента № 1
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1. Работа в обучающих ВР-программах формирует специфически познавательную 
мотивацию, интерес к обучению.

2. Развивающий эффект дидактических программ в ВР определяется трехмерным 
изображением познаваемых объектов, широкой возможностью осуществления действий с 
предметами (анимацией), эффектом присутствия, интерактивностью ситуации, осущест-
влением визуализации абстрактных моделей и др.

3. Виртуальные обучающие программы оказывают положительное влияние на на-
строение испытуемых. При использовании таких программ повышается настроение возрас-
тают показатели некоторых параметров психических состояний: самочувствие, активность, 
мотивация к учебной деятельности.

Данные утверждения совпадают с теоретическими исследованиями влияния ВР на 
психику человека [10].

Таким образом, гипотеза исследования подтверждена: применение средств ВР в из-
учении линейной алгебры будет эффективно влиять на ход и результативность мыслитель-
ного процесса у студентов.
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Настоящее исследование было посвящено изучению особенностей возникновения эффектов искаже-
ния при восприятии ориентации линий в зависимости от набора дополнительных изображений. Резуль-
таты исследования свидетельствуют о возникновении в данном случае искажения восприятия при оценке 
ориентации тестовых линий на 1—2º. В случае предъявления стимульного материала с наличием допол-
нительных линий и при разнице в ориентации между тестовой и дополнительной линиями до 12° обна-
руживаются индивидуальные различия в характере иллюзий — у одних наблюдателей возникает эффект 
притягивания (тестовые линии кажутся повернутыми в сторону дополнительных), у других — эффект от-
талкивания. Такого рода различия могут объясняться различием в остроте зрения наблюдателей, которая 
определяется функционированием наименьших рецептивных полей нейронов зрительной области V1.
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The orientation of the lines, to which additional inclined lines could adjoin, was estimated. We have 
found a distortion in estimation of lines orientation by 1—2° (tilt illusion) when additional lines were pre-
sented, depending on a set of additional lines. For different observers, in the case of the presence of addi-
tional lines with a difference in orientation between the lines of up to 12°, both the effect of attraction (the 
lines seemed to be turned towards the additional) and the effect of repulsion could be detected. With a 
larger difference, only the repulsive effect is revealed. The discrepancy in the dependences can be explained 
by the difference in the visual acuity of observers associated with the size of the smallest receptive fields of 
striatal cortex neurons.

Keywords: lines orientation discrimination, influence of context, tilt illusion, repulsion effect, attraction 
effect, vision acuity.
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Введение

Оценка ориентации изображений нарушается в присутствии дополнительных изобра-
жений с другой ориентацией. Это искажение носит название иллюзии наклона. Подобную 
иллюзию часто рассматривают как главный компонент многих иллюзий [3]. К ним относятся 
иллюзии Геринга, Поггендорфа, Вундта, Цольнера и другие. Первое подробное описание ил-
люзии наклона приводится в статьях Гибсона и Раднера [16; 17]. Они обнаружили, что гори-
зонтальные и вертикальные линии воспринимаются как наклонные, если перед этим наблю-
дателю предъявляли адаптирующие линии с отличающейся от горизонтальной или верти-
кальной линий ориентацией. При малой разнице в ориентациях линии воспринимаются на-
клоненными в другую, чем предъявленные до этого адаптирующие линии, сторону. Данный 
феномен носит название эффекта отталкивания. Для большого различия в ориентациях (90о 
и более) вертикальные и горизонтальные линии воспринимались как повернутые в сторону 
дополнительных наклонных линий, наблюдалась ассимиляция в оценке ориентации — так 
называемый эффект притягивания. В исследовании Гибсона [16] иллюзия наклона была вы-
явлена также при использовании в качестве предварительно предъявленного адаптирующего 
стимула прямоугольной решетки. Работы таких известных исследователей, как Кэмпбелла и 
Маффеи [12], Митчела и Муира [23], О’Тулла и Вендерота [26] и других, продолжили изуче-
ние иллюзии наклона. В результате был определен характер зависимости оценок ориентации 
от использования различных индуцирующих иллюзию и тестируемых стимулов и разницы 
в ориентациях оцениваемого и дополнительного индуцирующего изображений. Оказалось, 
что величина иллюзии наклона колеблется в пределах 1—10°, а максимальное искажение в 
оценке обнаруживается в условиях различия ориентаций тестового и дополнительного изо-
бражений величиной от 15 до 45° [11; 14; 22; 25; 28; 29; 32]. Однако данные вышеуказанных 
экспериментов являются весьма противоречивыми: так, результаты исследований Боума 
и Андриессена [10], а также Моргана с коллегами [24] свидетельствуют об ином характере 
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искажений. В более раннем исследовании [10] при малых углах между линиями величиной 
до 30° обнаружен эффект притягивания: т. е. искажение восприятия ориентации возникает 
в отношении дополнительной линии. Такая же иллюзия была обнаружена в исследовании 
Моргана и др. в отношении восприятия при малых углах в случае использования в качестве 
индуцирующих и тестируемых стимулов элементов Габора [24]. Вендерот и др. указывают 
на тот факт, что величина иллюзии зависит от длины линий: при разнице в ориентации ин-
дуцирующей и тестовой линий величиной в 10º также был зарегистрирован в определенных 
случаях эффект притягивания [30]. Причинами расхождения в результатах исследований 
могут являться как различия в используемых методиках исследования, так и различия в ис-
пользуемом стимульном материале.

Одним из основных предположений о причинах возникновения иллюзии наклона яв-
ляется гипотеза Блэйкмора и соавт. [9], связавших иллюзию с латеральным торможением 
между ориентационными каналами. Допускается, что основной тестируемый стимул акти-
вирует один ориентационный канал, в то время как дополнительный — другой. Таким об-
разом, суммарное взаимодействие каналов приводит к искажению восприятия ориентации 
тестируемого стимула. В исследовании в качестве стимулов применяли две примыкающие 
друг к другу своими концами линии. В таких условиях эффект притягивания при малой 
разнице в ориентациях линий не был обнаружен. Полученная экспериментально зависи-
мость соответствовала предложенной авторами модели.

В наших предыдущих исследованиях [1; 3] было показано, что возникновение иллю-
зии наклона может быть связано с активностью нейронов стриарной коры с ориентационно 
избирательными минимальными по размеру рецептивными полями (РП). Реакция этих 
нейронов определяется интегрированием яркостных функций изображений с весовыми 
функциями таких РП. При этом наиболее интенсивная реакция на две соприкасающиеся 
линии исходит от нейронов с РП, имеющими оптимальную ориентацию, отличающуюся 
от ориентации оцениваемой линии. И следовательно, иллюзия возникает в случае, когда 
последующие уровни зрительной системы оперируют с ориентацией нейронов, от которых 
был получен максимальный ответ. Сопоставление возрастных особенностей ориентацион-
ной избирательности в онтогенезе позволило высказать предположение, что существую-
щие взаимодействия между РП способствуют, скорее, уменьшению иллюзии наклона, чем 
ее возникновению [1]. Этот вывод противоречит гипотезе Блейкмора и др. [9]. Данные ис-
следований, проведенных в рамках модели [1], указывают на возникновение эффекта при-
тягивания в случае незначительных различий в ориентациях линий. Поэтому представля-
ется важным понять, какой характер зависимости иллюзии наклона превалирует, а также 
выделить те факторы, которые вызывают его изменение.

В рамках настоящего исследования было проведено несколько психофизических экс-
периментов с участием одних и тех же наблюдателей и изучены проявления иллюзии на-
клона при использовании линий с разной ориентацией. Кроме того, осуществлялась оцен-
ка размеров минимальных рецептивных полей (РП) у разных наблюдателей посредством 
определения минимальных размеров колец Ландольта, при которых возможно различение 
их ориентации. Ранее с помощью моделирования было показано [2], что таким способом 
оцениваются размеры минимальных РП.

Таким образом, цель настоящей работы состояла в исследовании причин возникно-
вения или отсутствия эффекта притягивания при малой разнице в ориентациях в иллюзии 
наклона. От этого зависит интерпретация как самой иллюзии, так и производных от нее 
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других иллюзий. Например, иллюзию Геринга (искривление прямой линии, наложенной 
на расходящиеся лучи, — иллюзия веера) объясняют наличием эффекта отталкивания при 
малой разнице в ориентациях [19; 27]. Также одна из задач исследования состояла в опре-
делении взаимосвязи иллюзии наклона с размерами минимальных РП нейронов области 
V1, поскольку именно от размеров РП может зависеть характер иллюзии. С этой целью 
определялась острота зрения наблюдателей и осуществлялось сопоставление полученных 
данных с результатами изучения иллюзии наклона.

Методика

В качестве стимулов использовали прямые линии длиной 5 и 6 см. Одиночная ко-
роткая линия или короткая линия с дополнительной присоединенной длинной линией 
представляли собой референтный стимул. У референтного стимула короткая линия имела 
фиксированную ориентацию в каждой серии экспериментов — 0,2 или 90º. Между допол-
нительной и основной короткой линией угол наклона изменялся случайным образом и со-
ставлял в большинстве случаев ±10, ±20 или ±30º. В одном из экспериментов с целью выяв-
ления эффекта влияния набора дополнительных линий на искажение оценки ориентации 
референтной короткой линии с наклоном 2º углы дополнительных линий были выбраны 
равными -30, -20, -10, 10, 20 и 30º, т. е. такими же, как для референтной линии с ориентаци-
ей 0º. В качестве теста использовалась короткая линия длиной 5 см, ориентация которой 
равнялась ориентации короткой линии референтного стимула или незначительно варьиро-
валась относительно нее. Ориентация тестовой линии изменялась с шагом, который инди-
видуально подбирался для наблюдателей с целью возможности построения полноценной 
психометрической функции. Стимулы предъявлялись на экране монитора одновременно 
на расстоянии 2,5—3,5 см от центра экрана по горизонтали и в пределах ±1 см по вертикали. 
Слева всегда находился референтный стимул, а справа — тестовый. Стимулы, состоящие 
из темных линий (5 кд/м2), предъявлялись на светлом фоне (40 кд/м2) экрана монитора, 
на который в целях исключения влияния вертикальных и горизонтальных краев рамки 
экрана накладывалась белая маска с аналогичной яркостью размером 75х65 см с круглым 
отверстием диаметром 28 см. Предъявление изображений осуществлялось на мониторе 
Mitsubishi Diamond Plus 230SB. Разрешение экрана составляло величину 1600 × 1200 пик-
селей, частота кадровой развертки — 85 Гц. Программа для синтеза стимулов была разрабо-
тана на языке Python с применением средств библиотеки Pygame, служащей для визуали-
зации двумерной графики. В библиотеке для синтеза изображений используются стандарт-
ные методы сглаживания.

Изображения-стимулы наблюдались бинокулярно с расстояния 115 см без примене-
ния точки фиксации. Угловые размеры линий при таком расстоянии наблюдения равны 2,5 
и 3 угл. град. соответственно для короткой и длинной линий, толщина линий была равна 
0,8 угл. мин. Время предъявления изображений на экране составляло 1 с. Частота предъ-
явлений стимулов зависела от скорости ответа наблюдателя, но после предыдущего предъ-
явления до следующего проходило не менее 1 с.

На рис. 1 показаны примеры использованных в экспериментах стимулов.
В первом эксперименте было организовано три серии предъявлений стимулов с фик-

сированной ориентацией 2º или 90º короткой линии референтного стимула. При этом в двух 
сериях использовалась одинаковая ориентация короткой линии, но разная ориентация до-
полнительных линий. Специально была взята ориентация короткой линии величиной 2º с 
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тем, чтобы исключить привязку зрительной системы к горизонтальным очертаниям пред-
метов в экспериментальном помещении.

Во втором эксперименте также были организованы две серии, в которых ориентация 
короткой линии референтного стимула была равна 0º или 2º. Второй эксперимент был вы-
полнен для сравнения с данными первого эксперимента в целях выявления влияния друг 
на друга отдельных серий опытов. Во всех сериях экспериментов случайным образом изме-
нялась ориентация длинной дополнительной линии. Мы суммировали результаты по пят-
надцати опытам в каждой серии, что соответствует 60 предъявлениям стимулов с разными 
ориентациями тестовой и дополнительной линий.

При организации экспериментов применяли методы вынужденного выбора и кон-
стантных стимулов. Задача наблюдателя состояла в сравнении ориентации коротких ли-
ний. Наблюдатель отвечал на вопрос — «повернута тестовая линия (предъявляемая спра-
ва) по часовой или против часовой стрелки относительно короткой линии, предъявляемой 
слева». Не разрешался ответ «не знаю». Наблюдатели для ответов использовали клавиши-
стрелки на клавиатуре компьютера.

Все серии экспериментов, отличающиеся ориентацией основной и дополнительных 
линий, проходили в одни и те же дни в случайном порядке. Второй эксперимент был про-
веден через три месяца после первого.

В процессе обработки результатов были построены суммарные психометрические 
функции для ответов каждого наблюдателя, как по пятнадцати опытам в каждой серии, так 
и по трем опытам. Пробит-анализ был использован для вычисления значений порогов и 
величины иллюзии. Различие между экспериментальными данными и вычисленными нор-
мальными распределениями было оценено методом c2. В качестве значений порогов были 
взяты стандартные отклонения полученных нормальных распределений. Значение нор-
мальных распределений в таких точках согласовано с уровнем 84% правильных ответов на 

Рис. 1. Примеры предъявляемых стимулов
На рис. 1-а и рис. 1-б слева показаны референтные стимулы, ориентация короткой линии (1) 

которых 0 и 90º сравнивалась с ориентацией тестовой линии (2), меняющейся в ходе эксперимента. 
Местоположение линий варьировали случайным образом относительно центра экрана. Окружность — 

окно маски, в котором предъявляли стимулы. Длина коротких линий — 2,5, дополнительных (3) — 
3 угл. град., диаметр окружности — 13,6 угл. град., размеры маски 36,1 × 32,1 угл. град. 

Яркость экрана и маски были выровнены, и наблюдатель не замечал разницы между ними
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психометрической функции. При этом средние значения нормальных распределений со-
ответствуют параметрам, при которых наблюдатели воспринимают референтные стимулы 
как идентичные тестовым. Это точки субъективного равенства, используемые для оценки 
искажения восприятия.

Для выяснения возможных причин расхождения в данных нами дополнительно была 
измерена острота зрения наблюдателей с использованием колец Ландольта с разрывом 
в четырех ориентациях, которые располагались справа, слева, внизу или вверху. Кольца 
Ландольта имели стандартные пропорции, ширина кольца и размер разрыва составляли 
величину равную 1/5 диаметра кольца. Для всех наблюдателей на экране показывали изо-
бражения одинакового размера. Было определено расстояние до экрана, обеспечивающее 
распознавание кольца Ландольта на уровне 75%, по которому был рассчитан размер кольца.

Три наблюдателя с нормальной остротой зрения и с опытом участия в психофизиче-
ских исследованиях приняли участие в наших экспериментах. Наблюдатели не были осве-
домлены о целях экспериментального исследования. Психофизическое исследование было 
одобрено Этическим комитетом Санкт-Петербургского Государственного университета.

Результаты

Для каждой фиксированной ориентации короткой линии референтного стимула и 
для каждой ориентации длинной линии были построены психометрические функции для 
ответов «линия повернута против часовой стрелки». Затем психометрические функции ме-
тодом наименьших квадратов были аппроксимированы функциями нормального распре-
деления (у всех наблюдателей точность аппроксимации оказалась выше 95%). Результаты 
обоих экспериментов на рисунках демонстрируются одновременно для их сопоставления и 
большей наглядности.

На рис. 2 показаны пороги различения ориентации линий, которые были вычислены как 
стандартные отклонения функций нормальных распределений отдельно для каждого наблю-
дателя S1, S2 и S3. Кривые (1—5) демонстрируют зависимость порогов различения от разницы 
в ориентации между короткой и дополнительной линиями в пяти сериях экспериментов.

Ориентация линий против часовой стрелки на оси абсцисс отображается на графи-
ках как положительная. Кривые 1—3 демонстрируют пороги различения для одинакового 
наклона основных коротких линий величиной 2º. Две первые из них относятся к случаям 
различной ориентации дополнительных линий: кривые 1 — ориентация дополнительных 
линий менялась на одинаковые величины в большую и меньшую стороны по отношению 
к основной короткой линии, а кривые 2 — дополнительные линии имели наклон, меньший 
на 2º по сравнению с предыдущим случаем. У двух наблюдателей (S1 и S2) пороги разли-
чения оказались ниже во втором случае (кривые 2). Для наблюдателя S3 пороги различе-
ния в обоих случаях практически совпадают. Условия эксперимента, результаты которого 
отражены на кривой 3, аналогичны условиям эксперимента, соответствующим кривой 1. 
Второй эксперимент был проведен через три месяца после предыдущего и с другим соста-
вом серий (см. методику). Во втором случае у всех наблюдателей пороги определения ори-
ентации линий обнаруживают более низкие (кривые 3) по сравнению с предыдущими зна-
чениями (кривые 1 и 2), т. е. выявлено улучшение в различении ориентации линии вслед-
ствие обучения задаче. Пороги различения горизонтальных референтных линий (0о) ниже 
всех других порогов, а пороги различения вертикальных линий (90º) совпадают с порогами 
различения горизонтальных линий у наблюдателя S1 и выше остальных порогов у S2 и S3. 
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В случае наблюдателя S2 значения порогов различения при оценке ориентации линий, име-
ющих дополнительные примыкающие линии выше по сравнению со значениями порогов 
различения одиночных линий.

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа без повторений свидетельству-
ют об отсутствии различий в порогах распознавания референтного стимула от угла наклона 
дополнительной линии у наблюдателей, однако указывают на достоверное расхождение в 
порогах распознавания референтного стимула у всех наблюдателей в пяти разных сериях 

Рис. 2. Пороги различения ориентации
Приведены данные наблюдателей S1, S2 и S3. По оси абсцисс отложена разница в ориентациях 

основной и индуцирующей линий в градусах. По оси ординат — пороги в градусах. Отдельные точки 
слева — величины порогов различения ориентации одиночных линий при отсутствии  

дополнительных. Кривые 1—3 — ориентация коротких линий у референтных стимулов величиной 2º 
в разных сериях экспериментов, кривые 4—5 — ориентация коротких линий 0º и 90º соответственно
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экспериментов (F1[4,24]=30,18; F2[4,24]=30,67; F3[4,24]=17,25, p<0,0001). Полученные за-
кономерности наглядно продемонстрированы на рис. 2: кривые 1—5 у всех наблюдателей 
практически параллельны друг другу и располагаются на разной высоте. Кроме того, двух-
факторный анализ выявил достоверные расхождения в порогах различения у отдельных 
наблюдателей (F[2,12]=16,23, p<0,001).

Величины средних значений нормальных распределений соответствуют значениям 
ориентаций, при которых наблюдатели считали совпадающими ориентации тестовой и ко-
роткой линий референтного стимула. Разница между реальной физической и вычисленной 
таким образом ориентацией отражает искажение в восприятии — иллюзию. Для большей 
наглядности на рис. 3 из средних величин, полученных при оценке ориентации линий, име-
ющих дополнительные линии, вычтены не только физические значения оценок ориентаций 
одиночных референтных линий, но и средние значения, вычисленные по оценкам ориента-
ций одиночных линий.

На рис. 4 отдельно показаны искажения средних величин для одиночных линий от-
носительно к физическим параметрам стимулов.

Рис. 3 демонстрирует отдельно для наблюдателей S1, S2 и S3 зависимости иллюзии (раз-
ности между средними величинами и заданными физически наклонами линий) от разницы в 
ориентации между короткой и дополнительной линиями. Здесь, как и на рис. 2, кривые 1—3 
приведены для ориентации короткой линии величиной 2º, а кривые 4, 5 — величиной 0 и 90º 
соответственно. Можно заметить, что кривые, отображающие результаты наблюдателя S1, 
инвертированы по отношению к изменению ориентации дополнительных линий. Основная 
линия воспринимается повернутой по часовой стрелке при повороте дополнительной линии 
против часовой стрелки. Кривые 1—5 почти совпадают. Таким образом, полученные данные 
подтверждают наличие иллюзии, при которой короткая линия воспринимается повернутой в 
противоположную сторону по отношению к дополнительной линии. Таким образом, у S1 на-
блюдается эффект отталкивания. Иллюзия становится максимальной, когда разница в ориен-
тации составляет 20º. В случае наблюдателей S2 и S3 характер взаимосвязи носит иной харак-
тер: у S2 при восприятии референтных линий с ориентацией 2º так же, как и у S1, наблюдается 
эффект отталкивания. Однако при восприятии линий с ориентацией 0 и 90º (кривые 4—5) 
при разнице в ориентациях 8—12º у S2 так же, как и у S3 при восприятии всех линий, кроме 
вертикальной (кривые 1—4), наблюдается эффект притягивания (линии кажутся повернуты-
ми по направлению к дополнительным). Результаты двухфакторного дисперсионного анали-
за обнаружили достоверную зависимость иллюзий от угла наклона дополнительных линий у 
всех наблюдателей (F1[5,20]=47,49; F2[5,20]=8,74; F3[5,20]=21,16, p<0,001).

Приведены данные наблюдателей S1, S2 и S3. По оси абсцисс отложена разница между 
ориентациями короткой и индуцирующей длинной линией, град. По оси ординат — величина 
иллюзии, град. Кривые 1—3 соответствуют предъявлению коротких линий референтных сти-
мулов с ориентацией 2º в разных сериях экспериментов, кривые 4—5 — с ориентацией 0º и 90º.

На рис. 4 показаны величины иллюзий, возникших при оценке ориентаций одиночных 
референтных линий при отсутствии дополнительных. Здесь, как и на рис. 3, представлены ре-
зультаты анализа на основании вычета из полученных средних величин физических значений 
для ориентаций одиночных референтных линий. Выделение вертикальных прямоугольни-
ков на диаграмме соответствуют показателям оценки выраженности и специфики иллюзий 
отдельных наблюдателей S1, S2 и S3. В легенде указаны условия, при которых они получе-
ны. Три первых значения слева у каждого наблюдателя — это условия восприятия коротких 
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линий с ориентацией 2º, последующие — условия восприятия линий с ориентацией 0 и 90º. 
У всех наблюдателей выражена одинаковая тенденция. Ориентацию линий величиной 2º они 
переоценивают на 0,1—0,35º в присутствии дополнительных линий с нулевой суммарной раз-
ницей в ориентациях. Но ориентацию такой же линии недооценивают на 0,2—0,75º, когда сум-
марная разница в ориентациях дополнительных линий отрицательная и составляет 2º.

Результаты повторной серии экспериментов с референтной линией с ориентацией 2º со 
всеми тремя наблюдателями согласуются с данными первого эксперимента, в условия кото-
рого эксперимента входило распознавание тех же дополнительных линий с нулевой суммар-
ной разницей в ориентациях (сравните третьи и первые значения на кривых). Аналогичное 
по сумме данных трех наблюдателей отклонение в оценке ориентации линий было выявлено 
для горизонтальных линий (0º) во второй экспериментальной серии. Ориентацию вертикаль-
ной линии (90º) один наблюдатель переоценивает, двое недооценивают. В сумме отклонение 

Рис. 3. Зависимость иллюзии от разницы в ориентациях линий
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отсутствует. Вертикальная линия предъявлялась в первом эксперименте. Дисперсионный 
анализ подтвердил достоверность различий иллюзий в различных сериях экспериментов 
(F[4,8]=9,76, p=0,0036) и не показал различий во взаимосвязи выраженности иллюзий и 
угла наклона дополнительных линий при сравнении показателей всех троих наблюдателей 
(F[2,8]=1,55, p=0,27). Критерий Стъюдента выявил достоверные различия у каждого наблю-
дателя в оценках искажений восприятия ориентации одиночных линий, имевших одинако-
вый наклон в 2º, но разный набор дополнительных изображений (эти оценки приведены на 
рис. 4 слева со значениями абсцисс 1 и 2). Проведенный статистический анализ включал под-
счет суммарных оценок по каждому из трех опытов, построение психометрических функций 
и аппроксимацию их нормальными распределениями. Таким образом, для каждого наблю-
дателя было получено по пять средних значений (математических ожиданий) нормальных 
распределений в каждой серии экспериментов. Попарно сравнивались средние величины 
пяти математических ожиданий. Результаты проведенного анализа свидетельствуют о том, 
что значения статистики Стъюдента в первом эксперименте для одинакового наклона оди-
ночных линий у каждого из наблюдателей находятся выше критического уровня (t[4]>3,7, 
p<0,05). Таким образом, наличие другой ориентации дополнительных линий достоверно по-
влияло на общую величину иллюзии, но не на ее характер. Эта же статистика не выявила 
достоверных различий в искажении ориентаций одиночных линий, имеющих ориентацию 0 
и 2º, в сериях с дополнительными линиями, отличающимися по ориентации от одиночных на 
±10—30º (рис. 4, значения при абсциссах 1, 3 и 4).

Результаты измерения минимального размера колец Ландольта, при котором воз-
можно различить их ориентацию, указывают, что на уровне 75% правильных ответов у на-
блюдателя S1 диаметр кольца является равным 2,7 угл. мин, у S2 и S3 — 3,6 и 3,9 угл. мин 
соответственно; т. е. наблюдатель S1 обладает самой высокой остротой зрения.

Рис. 4. Искажение восприятия ориентации одиночных линий в разных сериях экспериментов
Ось абсцисс — серии с разными условиями экспериментов: 1— ориентация коротких референтных 

линий 2º, симметричное расположение дополнительных линий в первом эксперименте; 2 — 
ориентация коротких референтных линий 2º, асимметричное расположение дополнительных линий 

в первом эксперименте; 3 — ориентация коротких референтных линий 2º, симметричное 
расположение дополнительных линий во втором повторном эксперименте; 4, 5 — ориентация 

коротких референтных линий соответственно 0º и 90º. Ось ординат — иллюзия, град. 
Данные наблюдателей S1, S2 и S3
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Обсуждение результатов

Вариабельность иллюзии. Полученные нами результаты экспериментов свидетель-
ствуют об искажении восприятия ориентации линий, которое проявляется как в присут-
ствии, так и при отсутствии дополнительных линий. Выявленная в нашем исследовании 
иллюзия зависит от условий проведения экспериментов. Кроме того, обнаруживаются 
индивидуальные различия в характере иллюзии и ее выраженности. Нужно отметить ста-
бильность иллюзии у каждого наблюдателя: характер иллюзии в первом и втором экспери-
ментах для одинаковых стимулов с учетом искажения восприятия ориентации одиночных 
линий остается прежним (рис. 3, кривые 1 и 3). При повторном тестировании для тех же 
стимулов уменьшились только значения порогов различения ориентации (рис. 2, кривые 1 
и 3) и в незначительной степени понизился уровень искажения восприятия ориентации 
одиночной линии (рис. 4, первые и третьи значения).

Величина иллюзии у всех наблюдателей колеблется в пределах 1—2º, что согласуется 
с данными других исследований [1; 8]. Эффект отталкивания для всех условий проведения 
экспериментов выявлен только у наблюдателя S1: линии воспринимались повернутыми в 
сторону, противоположную к дополнительным линиям. У наблюдателей S2 и S3 при разни-
це в ориентациях линий до 12º присутствует и эффект притягивания (у S3 для всех линий 
кроме вертикальных, у S2 только для вертикальных и горизонтальных линий).

Интерпретация иллюзии. Выше было подчеркнуто, что попытки объяснить причи-
ны возникновения иллюзии наклона привели к появлению распространенной вплоть до 
настоящего времени гипотезы о латеральном торможении между ориентационными кана-
лами [9]. На предложенном к рассмотрению Блэйкмором с соавторами графике показаны 
профили ориентационной чувствительности двух ориентационных каналов. На профилях 
можно наблюдать центральные зоны возбуждения, которые окружены тормозными зона-
ми. Возбудительная зона одного канала при малой разнице в ориентациях совпадает с воз-
будительной зоной другого ориентационного канала. Таким образом, в случае такого со-
впадения воспринимаемый угол увеличивается и возникает эффект отталкивания. Схема 
объясняет полученные авторами экспериментальные данные, не обнаружившие эффекта 
притягивания при малой разнице в ориентациях.

В дальнейших работах была предпринята попытка аппроксимации эксперименталь-
ных зависимостей для более сложных стимулов в моделях. Такими стимулами, например, 
являлись синусоидальные решетки, модулированные гауссианой, так называемые элемен-
ты Габора. Так, Морган и коллеги в своей модели [24] сначала производят фильтрацию 
изображений ориентационно избирательными РП, после этого осуществляется выпрям-
ление сигнала, а именно ликвидация отрицательных значений и замена их нулевыми, по-
скольку зрительная система не передает торможение непосредственно. На последнем этапе 
производится суммация выпрямленных подобным образом сигналов и определение центра 
тяжести полученных распределений. При этом авторы работы не рассматривают дополни-
тельное взаимодействие между различным образом ориентированными РП. Тем не менее, 
они получили в своей модели зависимость искажения воспринимаемой ориентации от угла 
наклона дополнительных линий, которая близка к экспериментальной.

В наших более ранних работах [1; 3] была предпринята попытка моделировать данные экс-
периментов по изучению иллюзии наклона на основе экспериментально полученных Вилсоном 
и Гелбом РП наименьшего размера [31]. При этом не учитывалось возможное взаимодействие 
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между ними. В качестве подобных рецептивных полей (РП) рассматривались симметричные 
детекторы-полосы, у которых имеется центральная возбудительная зона, окруженная тормоз-
ными зонами. В результате такого моделирования при разнице в ориентации между линиями 
величиной до 19º был получен эффект притягивания, а при дальнейшем увеличении разни-
цы — эффект отталкивания [1]. Заметим, что с уменьшением размеров РП эффект притягива-
ния проявлялся при меньшей разнице в ориентациях. Ранее в работах Бондарко и Даниловой 
[2; 15] было показано, что определение ориентации кольца Ландольта на пределе разрешения 
зрительной системы также происходит за счет наименьших по размеру РП нейронов первичной 
зрительной коры, имеющих различную ориентацию. Индивидуальные различия в характере ил-
люзии наклона в настоящем исследовании получены у наблюдателей с нормальной остротой 
зрения. Но при точном измерении минимального размера колец Ландольта было обнаружено, 
что наблюдатели S1, S2 и S3 различали их ориентацию при размерах в 2,7; 3,6 и 3,9 угл. мин 
соответственно. Вариативность полученных минимальных размеров для колец Ландольта по-
зволяет высказать предположение, что размеры минимальных рецептивных полей у наблюда-
телей S1, S2 и S3 разные. Возможно, что именно эта разница и определяет различный характер 
иллюзии наклона. В пользу этого утверждения могут свидетельствовать данные наблюдателя 
S1, который практически одинаково оценивал наличие разрывов в кольцах Ландольта справа и 
слева по сравнению с разрывами сверху и снизу. Только у этого наблюдателя совпадали пороги 
при оценке ориентации вертикальной и горизонтальной линий (рис. 2).

Напомним, что наличие эффекта притягивания при малой разнице в ориентациях, от-
мечают и некоторые другие исследователи [10; 24; 30]. Так, например, Вендерот и коллеги те-
стировали гипотезу Блэйкмора и др. Они предъявляли линии с разной длиной десяти наблю-
дателям. Получен эффект притягивания при разнице в ориентациях величиной 10º и длине 
линий величиной 3 угл. град. у двух наблюдателей из десяти. Следовательно, наши результа-
ты не противоречат данным других исследователей. Полученные в настоящем исследовании 
данные свидетельствуют о расхождении в характере иллюзии, которое может объясняться 
индивидуальными различиями в размерах наименьших РП у конкретных наблюдателей. 
Заметим, что для объяснения иллюзии не обязательно учитывать взаимодействие между РП 
и образованными ими ориентационными каналами. Достаточно учитывать весовую функ-
цию РП нейрона. При малой разнице в ориентации наиболее интенсивная реакция исходит 
от нейрона с РП, в центральную возбудительную зону которого попадают сразу обе линии: 
основная и дополнительная. Такое рецептивное поле характеризуется оптимальной ориента-
цией стимула, средней между ориентациями тестируемой и дополнительной линий. Средняя 
ориентация обеспечивает эффект притягивания, так как тестируемая линия воспринимается 
повернутой в сторону дополнительной. Однако это происходит не во всех случаях. Так, если 
рецептивное поле обладает небольшим размером, то дополнительная линия всегда попадает в 
зону торможения, и на стимул, который состоит из двух таких примыкающих линий, сильнее 
реагирует нейрон с РП, ориентированным в сторону, противоположную к дополнительной 
линии. Дополнительная линия попадает в зону торможения и в случае таким образом ори-
ентированного РП незначительно снижает интенсивность ответной реакции, исходящей от 
зоны нервного возбуждения. Именно ориентация РП, от нейрона которого исходит наибо-
лее интенсивная реакция, вероятно, учитывается зрительной системой на следующем уровне 
принятия решения об ориентации тестируемой линии.

Полученные нами данные свидетельствуют о невысокой вероятности игнорирования 
контекста в заданных условиях проведения экспериментов. Вендерот и соавт. [30] осуществи-
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ли повторные тестирования на тех же наблюдателях в иных условиях предъявления стимулов, 
чем наши, и без ограничения времени презентации. Так же, как и в экспериментах Блэйкмора с 
соавторами [9], наблюдатели самостоятельно изменяли наклон тестовой линии до кажущего-
ся совпадения ориентации последней с ориентацией основной линии референтного стимула. 
Было обнаружено, что после тренинга иллюзия у наблюдателей исчезла. Следовательно, они 
научились игнорировать контекст. Во избежание этого эффекта в наших экспериментах на-
блюдатель не мог определить истинную ориентацию стимула, так как у него не было возмож-
ности соотнесения ориентации референтного стимула ни с особенностями экрана монитора, 
ни с другим стимулом. Кроме того, отсутствовало какое-либо подкрепления ответа — указание 
на его правильность или ошибочность. Тем не менее, нами были выявлены как эффект влия-
ния разного набора дополнительных изображений на направленность и характер восприятия 
стимульного материала (в первом эксперименте для референтной линии с ориентацией вели-
чиной 2º использовали разную ориентацию добавочных линий), так и эффект влияния одной 
серии эксперимента на другую (сравните значения иллюзии у каждого наблюдателя при аб-
сциссах 1 и 3 на рис. 4). Следовательно, исследователи зрительного восприятия сталкиваются 
со значительными трудностями. С одной стороны, при сравнении результатов разных экспе-
риментов нельзя проводить их последовательно из-за того, что происходит обучение (в нашем 
случае для одинаковых стимулов уменьшились пороги, но иллюзия сохранилась). С другой 
стороны, при одновременном проведении результаты одной серии эксперимента могут влиять 
на результаты другой. Необходимо учитывать эти факторы при интерпретации результатов.

Нейрофизиологические корреляты. Рассмотренные в настоящем исследовании мо-
дели опираются на целый ряд нейрофизиологических данных. К ним, в первую очередь, 
относятся результаты известных работ Хьюбела и Визела [20; 21], которые впервые изу-
чили свойства РП нейронов области V1. РП нейронов этой области имеют определенную 
ориентационную настройку, а простые РП — детекторы полос — непосредственно связа-
ны с центральной зоной нервного возбуждения, окруженную зонами торможения. Именно 
РП  — детекторы полос послужили прототипом пространственных элементов Вилсона и 
Гелба [31], использованных при моделировании иллюзии наклона. Хьюбел и Визел [21] 
описали также ориентационные колонки нейронов. Совместная реакция соседних нейро-
нов в коре, имеющих близкую ориентацию, может усиливать ориентационную чувствитель-
ность. Подробно свойства РП нейронов области V1 описаны в монографиях Глезера [4] и 
Шевелева [5], внесших большой вклад в изучение физиологии зрения и РП нейронов этой 
области. Нейрофизиологические исследования предоставили возможность корректно мо-
делировать процесс зрительного восприятия. Иллюзия наклона объяснялась Блэйкмором 
и др. [9] торможением между ориентационными каналами. В нейрофизиологии выявлено 
оппонентное торможение между разными ориентациями и на уровне отдельных нейронов 
[6; 7]. В более позднем исследовании Гилбертом и Визелом [18] было показано, что возни-
кает сдвиг предпочитаемой ориентации РП в присутствии контекста.

Выводы

Выявлены искажения на 1—2º в оценке ориентации линий в условиях как отсутствия, 
так и присутствия примыкающих линий, зависящие от набора дополнительных изображений.

При незначительных различиях в ориентациях между референтной и дополнитель-
ной линиями у одних наблюдателей возникает иллюзия отталкивания (линия кажется по-
вернутой в противоположную сторону от дополнительной), у других — иллюзия притяги-
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вания. Показано, что расхождения в характере иллюзий при различиях в ориентации между 
тестовой и дополнительной линиями связаны с разницей в остроте зрения наблюдателей.

Данные свидетельствуют в пользу гипотезы о значительном вкладе реакций отдель-
ных нейронов первичной зрительной коры с РП минимального размера в возникновение 
иллюзии наклона.
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В статье представлены результаты исследования, направленного на изучение взаимосвязи личност-
ных свойств и интеллекта и стратегий решения прогностических задач. Выборку составили 78 человек. 
Использовались семь методик — компьютерная модель прогностической задачи, тест на интеллект и 
пять методик для оценки личностных и стилевых характеристик. В качестве показателей стратегий кон-
троля неопределенности при решении прогностической задачи рассматривались соотношение доступ-
ной и недостающей информации (информированность), обоснованность возможного выбора доступной 
информацией (обоснованность) и изменение обоснованности прогноза при появлении новой информа-
ции (тенденция). Установлены связи интеллекта с предпочитаемыми уровнями информированности 
(r=0,261 при p<0,05) и обоснованности (r=0,244 при p<0,05). Выделены и описаны две стратегии кон-
троля неопределенности, различающиеся характером ориентировки в отношении информированности 
и обоснованности. Показаны различия в выраженности интолерантности к неопределенности, которая 
оценивалась с помощью «Нового опросника толерантности к неопределенности» [11] у лиц, предпочи-
тающих разные стратегии контроля неопределенности (U=558 при p=0,047).

Ключевые слова: прогностическая задача, толерантность и интолерантность к неопределенности, 
импульсивность, интеллект, готовность к риску, рациональность.

Для цитаты: Епишин В.Е. Стратегии контроля неопределенности при решении прогностических за-
дач // Экспериментальная психология. 2021. Том 14. № 1. C. 80—94. DOI: https://doi.org/10.17759/
exppsy.2021140102

UNCERTAINTY CONTROL STRATEGIES 
IN SOLVING OF PROGNOSTIC TASKS

VITALIY E. EPISHIN
I.M. Sechenov First Moscow State Medical University (Sechenov University), Moscow, Russia
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3332-826X, e-mail: v.e.epishin@gmail.com

The aim of the article was to study the role of personality and intelligence in prognostic tasks solving. The 
presented results were obtained in a sample of 78 participants. Seven methods were used: a computerized ver-
sion of the prognostic task (based on V.N. Azarov`s task [1982]; an intelligence test and five psychodiagnostic 
questionnaires to assess personality traits and style characteristics. In the prognostic task, three measurable 
indicators of the possible strategy were considered: the ratio of available and missing information (awareness), 
the reasonableness of the possible choice by the available amount of the information (justifiability) and the 
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change in the prognosis reasonableness due to the latest obtained information (trend). The correlations be-
tween intelligence measurement and preferred levels of awareness (r = 0.261, p <0.05) and validity (r = 0.244, 
p <0.05) were established. Two strategies of uncertainty control, differing by the use of the above-mentioned 
indicators were identified and described with the awareness-only oriented strategy seeming more successful. 
There were differences in the intolerance of uncertainty levels (measured by the New Questionnaire of Toler-
ance/Intolerance for Uncertainty by T.V. Kornilova [11]) in the individuals who preferred different strategies 
of uncertainty control (U = 558, p = 0.047). The participants who tried to use all the three indicators in solving 
the prognostic task were more uncertainty intolerant than the awareness-only oriented group.

Keywords: prognostic task, tolerance, and intolerance for uncertainty, impulsivity, intellect, risk-read-
iness, rationality.

For citation: Epishin V.E. Uncertainty Control Strategies in Solving of Prognostic Tasks. Eksperimental’naya 
psikhologiya = Experimental Psychology (Russia), 2021. Vol. 14, no. 1, pp. 80—94. DOI: https://doi.org/10.17759/
exppsy.2021140102 (In Russ.).

Введение

Прогнозирование рассматривается в психологии как одна из форм опережающего 
отражения наряду с такими явлениями, как антиципация, предчувствие, предвосхищение, 
предзнание и т. д. Многообразие терминов, используемых для описания процессов предвос-
хищения, связано с его включенностью в деятельность на всех ее уровнях [19]; но наиболее 
подробно прогнозирование изучается в рамках исследования мышления [2; 23], в частно-
сти, процессов целеобразования [24] и выдвижения гипотез [22].

Другой контекст изучения прогнозирования связан с рассмотрением его как особой де-
ятельности, имеющей своей целью построение прогноза. Л.А. Регуш выделила прогностиче-
ские задачи в особый класс, указывая на следующие их особенности: 1) целью в таких задачах 
является построение знания о будущем; 2) в условии не содержится достаточных данных для 
получения прогноза; 3) отношения между данным и искомым носит вероятностный характер; 
4) направление поиска в прогностических задачах не задано их условиями [21]. Эффективность 
решения такого рода задач определяется комплексным влиянием когнитивных и личностных 
переменных. Кроме того, наряду с вероятностным прогнозированием [26] изучались также осо-
бенности вынесения вероятностных суждений [5] и выбора стратегий многоэтапных решений 
с вероятностным прогнозом; последнее часто изучается в экспериментальных моделях игровой 
деятельности. Связь общего интеллекта и успешности решения прогностических задач была 
показана в исследованиях на материале Игровой задачи Айова (Iowa Gambling Task — IGT) 
[15; 17], которая применялась, в первую очередь, в экспериментальных моделях, основанных на 
концепции А. Дамасио о регулятивной роли интуиции и эмоций в прогностической активности 
[27]. Вклад мотивации и соотношения интуитивных и дискурсивных компонентов мышления в 
эффективность прогнозов изучалась на материале прерывания видеоклипов [23] и решения за-
дачи Васона [4]. Влияние индивидуального опыта и связанных с ним систематических искаже-
ний при прогнозировании было продемонстрировано Д. Канеманом и А. Тверски, указавшими 
на необходимость использования экспериментальных процедур, корректирующих сформули-
рованные субъектом интуитивные суждения [6].

Неотъемлемой характеристикой прогностических задач выступает неопределенность 
условий или субъективная неопределенность. Впервые необходимость разведения субъ-
ективной и объективной неопределенности при анализе мыслительных стратегий показал 
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О.К. Тихомиров [25]. Несовпадение объективных характеристик ситуации принятия реше-
ний (вероятности исходов, величины возможных выигрышей и потерь, способа подачи ин-
формации и др.) и ее субъективной репрезентации, выраженной в оценках риска, неопреде-
ленности, или предпочтениях альтернатив, выступает источником неудовлетворительных 
прогностических возможностей, рассматриваемых с точки зрения ожидаемой полезности. 
В исследованиях Д. Канемана, А. Тверски, П. Словика, Г. Гигеренцера и др. [6; 30] было по-
казано, что решения субъекта часто отклоняются от «оптимальных», соответствующих цели 
максимизации полезности. Был описан ряд когнитивных искажений (biases), опосредствую-
щих принятие решений в ситуации неопределенности. Первоначально такого рода искаже-
ния обсуждались в контексте анализа причин отклонения ПР от «рациональных» стратегий.

Помимо внешних факторов субъективная неопределенность в ситуации принятия 
решений (ПР) связана с внутренними, среди которых выделяют ситуационные и диспо-
зициональные факторы. Первые проявляются как ситуационные ограничения при ПР, вы-
нуждающие человека принимать решения при неполной ориентировке. Вторые — свойства 
самого субъекта, к которым относятся личностные (например, мотивация, доступность 
внутреннего опыта и т. д.) и когнитивные особенности (уровень интеллекта, исполнитель-
ные функции и т. д.), восприятие риска и обусловленные им предпочтения выборов — как 
альтернатив при ПР в ситуации неопределенности и риска [6; 9].

Ключевыми среди личностных свойств, опосредствующих ПР в ситуации неопре-
деленности, выступают такие качества субъекта, которые отражают его отношение к 
неопределенности. Приоритет в использование терминов «толерантность» и «интоле-
рантность к неопределенности» принадлежит Э. Френкель-Брунсвик [28], указавшей 
на тот факт, что указанные свойства затрагивают как когнитивную, так и эмоциональ-
ную сферу. В многочисленных исследованиях продемонстрированы связи толерантно-
сти/интолерантности к неопределенности с устойчивыми личностными, когнитивными 
и эмоциональными особенностями, в связи с чем А. Фернхем и Дж. Маркс предлагают 
рассматривать толерантность/интолерантность к неопределенности в качестве факторов 
второго или третьего порядка, влияющих на принятие субъектом решения или выбора им 
когнитивной стратегии [29].

В качестве личностных факторов, проявляющихся при ПР в широком контексте 
жизненных ситуаций, выделяют также свойства импульсивности и готовности к риску. 
Вклад импульсивности и склонности к риску в регуляцию ПР был продемонстриро-
ван на материале IGT [9; 18; 20]. Детально обсуждена связь прогнозов на отдельных 
этапах IGT с эмоциональным интеллектом [17; 18]. В регуляции ПР также задейство-
ваны особенности субъективной рациональности [8], отражающей готовность субъекта 
принимать решения в ситуациях неопределенности или при неполноте информации; 
в этом свойстве проявляется тенденция к обдумыванию решений. Рациональность по-
нимается также как стилевая характеристика — рационально-аналитический стиль при 
принятии решений, согласно теории С. Эпстайна [14]. Рациональность, в свою очередь, 
оказывается положительно связанной с бдительностью как индивидуально-стилевым 
свойством регуляции ПР [9].

Применительно к прогностическим задачам регулирующая роль толерантности и 
интолерантности к неопределенности в предпочтении стратегий решения была показана в 
исследованиях на материале вербальных задач и компьютеризованной методики IGT [15]. 
Однако эта модель, позволяющая прослеживать динамику многоэтапных выборов, не пред-
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полагала возможности самому участнику ситуации регулировать или оценивать уровень 
субъективной неопределенности.

В компьютеризованной задаче, которую мы предложили в качестве эксперименталь-
ной модели в настоящей работе, участникам предоставлялась возможность самостоятель-
ного выбора момента высказывания прогноза; такого рода процедура позволяла регули-
ровать приемлемый для каждого участника уровень неопределенности ситуации. То есть 
учитывался тот факт, что именно интолерантность к неопределенности может выступать 
свойством позитивной регуляции прогноза в ситуации, когда потенциально лицу, прини-
мающему решение, может быть доступна вся возможная информация.

Параметрами, задающими условия неопределенности, выступили соотношение из-
вестной и недостающей информации (мы обозначили этот параметр, как информирован-
ность) и степень соответствия полученных сведений гипотезам, на основании которых он 
совершает выбор (данный параметр мы назвали обоснованность). Помимо указанных па-
раметров фиксировались показатели динамики фактора «обоснованность» при появлении 
новой информации (этот параметр мы назвали тенденция). Для мотивирования участни-
ков к совершению выбора при минимально приемлемом для них уровне неопределенности 
использовалась платежная матрица, задающая ценность прогноза. Ценность прогноза в на-
стоящем исследовании (как, впрочем, и в большинстве реальных ситуаций прогнозирова-
ния) определяется двумя параметрами — своевременностью и точностью. Повышение точ-
ности и обоснованности прогноза подразумевает развернутую ориентировку, требующую 
больше информации и времени.

Предвосхищение возможных исходов и их вероятностей, сбор информации, выдви-
жение и анализ гипотез, составляющие суть прогностической деятельности, позволяют 
снизить субъективную неопределенность ситуации. Таким образом, выбирая момент при-
нятия решения, связанный с определенной ценностью прогноза (величина возможного вы-
игрыша), каждый участник выбирал и субъективно приемлемый уровень неопределенности. 
Последний мы рассматриваем как одно из возможных измерений комплексной латентной 
переменной «непринятие неопределенности и риска» [16].

Целью настоящего исследования являлась оценка регулирующей роли личностных 
свойств (рациональности, готовности к риску, импульсивности, толерантности и интоле-
рантности к неопределенности, интуитивного стиля и стратегий совладания с неопределен-
ностью) и интеллекта в решении прогностических задач, проявляющаяся в предпочтении 
различных уровней ценности прогнозов.

Гипотезы исследования.
1. Информированность как более полная ориентировка в ситуации перед приняти-

ем решения положительно связана с личностными свойствами, входящими в комплексную 
латентную переменную «непринятие неопределенности и риска» [16], а именно — с рацио-
нальностью и интолерантностью к неопределенности.

2. Обоснованность прогноза, как степень достоверности возможного исхода с точки 
зрения имеющейся информации, положительно коррелирует с уровнем интеллекта и от-
рицательно — с готовностью к риску.

3. Тенденция, отражающая склонность реагировать на сиюминутные изменения си-
туации при построении прогноза, может быть положительно связана с импульсивностью 
и соответствующим непродуктивным копингом «сверхбдительность», проявляющемся как 
склонность принимать импульсивные решения в ситуации неопределенности.
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4. Существуют устойчивые паттерны соотношения информированности, обоснован-
ности и тенденции, рассматриваемые как показатели стратегий контроля неопределенно-
сти, связанные с различиями в выраженности личностных, интеллектуальных и стилевых 
свойств, включенных в регуляцию принятия решений.

Методика

Участники исследования. В исследовании приняли участие 78 (79% — женщины) 
человек в возрасте от 17 до 66 лет (М=24; SD=10; Me=21). Большая часть выборки (60 че-
ловек) — студенты, остальные участники имели законченное высшее образование.

Прогностическая задача.
В качестве прогностической задачи использовалась компьютерная модификация ме-

тодики оценки когнитивного порога принятия решения, предложенная В.Н. Азаровым [1]. 
В нашей версии методики задача предъявлялась на экране монитора, который был разделен 
на две половины, в каждой из которых отображалось 10 одинаковых строк, состоящих из 
символа «*». В самом начале открывались первые строки на обеих половинах экрана. В них 
появлялись наборы вертикальных линий. Различия в количестве линий в строке варьиро-
валось в диапазоне от 0 до 5. По прошествии 7 секунд открывалась вторая строка и так 
далее. Этот временной интервал был достаточен для того, чтобы увидеть целостную карти-
ну, но исключал возможность подсчета линий, и участнику необходимо было опираться на 
общее впечатление для принятия решения. Цель участника состояла в предугадывании, в 
какой из половин экрана общее число вертикальных линий будет больше, когда откроют-
ся все строки. Выбор осуществлялся нажатием кнопки внизу соответствующей половины 
экрана (рис. 1).

Для формирования у участников готовности совершить выбор как можно раньше в 
игре использовалась платежная матрица: в начале каждой серии участнику начислялось 
100 игровых долларов. За каждую открытую строку списывалось 10 игровых долларов. 
Если испытуемый ошибался с выбором, его штрафовали на 50 игровых долларов. Таким 
образом, чтобы максимизировать выигрыш, он должен был совершать выбор как можно 
раньше, но при этом стараться не допустить ошибки, т. е. опираться в своем выборе на на-
личную ситуацию. Всего было 30 таких проб.

Сценарий игры был одинаковым для всех участников. Перед основной серией испы-
туемому предлагалось пройти тренировочную серию — для ознакомления с принципом ра-
боты программы.

Показатели стратегий. В оригинальной методике в качестве меры «когнитивно-
го порога принятия решения» выступало среднее значение номера хода по всем пробам. 
Осуществлялась регистрация трех основных показателей. Решая предложенную прогно-
стическую задачу, испытуемый мог опираться на два характеризующих наличную ситуа-
цию параметра — соотношение открытых и закрытых строк и разность числа вертикальных 
линий в открытых строках. Чем больше значения этих показателей, тем вероятней, что про-
гноз окажется верным, однако при этом, согласно условиям задачи, выигрыш будет мень-
шим. Указанные показатели задают индивидуально приемлемую меру неопределенности, 
при которой человек готов сделать прогноз. Мы обозначили их как информированность и 
обоснованность соответственно. Еще одним параметром, на который могли, с нашей точ-
ки зрения, ориентироваться участники исследования, выступила величина (с учетом на-
правления она могла быть как отрицательной, так и положительной) сдвига накопленной к 
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предыдущему ходу разности числа линий в двух половинах экрана. Данный параметр был 
обозначен как тенденция.

Психодиагностические методики.
1. Опросник «Личностные факторы решений» (ЛФР-21) [16]. Включает две шкалы: 

рациональность — склонность к более полной ориентировке в ситуации ПР; готовность к 
риску — готовность и умение осуществлять и реализовывать выбор в ситуации неопреде-
ленности.

2. «Новый опросник толерантности к неопределенности» (НТН) [11]. Диагностирует 
три свойства: 1) толерантность к неопределенности (ТН), как личностное принятие новиз-
ны, сложности, противоречивости условий решения проблем и ПР; готовность действо-
вать новыми необычными способами; 2) интолерантность к неопределенности (ИТН) как 
стремление к ясности, упорядоченности, избегание неопределенности, ориентация на пра-
вила и принципы, тенденция к четкому разделению правильных и неправильных мнений, 
ценностей и способов действия; 3) межличностная интолерантность к неопределенности 
(МИТН) как стремление к контролю в межличностных отношениях, желание ясности и 
переживание дискомфорта в отношениях, где эта ясность отсутствует.

3. Опросник «Импульсивность 7» (I7) Г. и С. Айзенков в русскоязычной адаптации 
[12]. Включает три шкалы: 1) импульсивность как снижение самоконтроля и склонность 
действовать под влиянием сиюминутных импульсов; 2) склонность к риску, проявляюща-
яся в поиске сильных ощущений; 3) эмпатия, отражающая способность человека сопере-
живать другому человеку и заряжаться его эмоциями.

4. Шкалы интуитивного стиля из опросника С. Эпстайна «Рациональный—Опытный» 
[13]: интуитивная способность (ИС) и использование интуиции (ИИ).

5. Мельбурнский опросник принятия решений (МОПР) [10], включающий 4 шкалы: 
1) бдительность — продуктивная стратегии совладания (копинг) с неопределенностью, за-
ключающаяся в стремлении тщательно продумывать возможные альтернативы при ПР; и 

Рис. 1. Интерфейс прогностической задачи
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три непродуктивных копинга: 2) избегание — как стремление отказываться от самостоя-
тельного ПР; 3) прокрастинация — как стремление оттянуть принятие решения; 4) сверх-
бдительность — как склонность к импульсивному ПР, стремление избавиться от ситуации 
неопределенности без интеллектуальной ориентировки в ней.

6. Краткий отборочный тест [3] для оценки уровня общих способностей (общего 
уровня интеллекта).

Результаты

1. Оценка внутренней согласованности показателей выполнения
прогностической задачи.
Для анализа показателей выполнения прогностической (игровой) задачи с точки зре-

ния рассмотрения их в качестве критериев оценки индивидуальных особенностей приня-
тия решений осуществлялась проверка внутренней согласованности. С этой целью исполь-
зовался коэффициент Альфа Кронбаха. Полученные значения коэффициента составили: 
для показателя «информированность» — 0,987, для показателя «обоснованность» — 0,924 
и для показателя «тенденция» — 0,555. Первые два показателя в совокупности задают уро-
вень неопределенности ситуации в момент принятия решения. Чем меньше значение каж-
дого из них, тем выше риск совершить ошибку в прогнозе. Столь высокие значения Альфа 
Кронбаха для этих показателей отражают устойчивость индивидуальных предпочтений 
ценности прогноза, определяемой соотношением величины риска — как неприемлемого 
уровня неопределенности — и потенциального выигрыша. Наименее однородным оказался 
показатель «тенденция», возможно, вследствие наиболее высокой степени взаимосвязи с 
ситуативными факторами ПР.

2. Взаимосвязи между психодиагностическими показателями
и характеристиками выполнения игровой задачи.
Для оценки взаимосвязи между измеренными показателями использовался коэффи-

циент корреляции Спирмена (табл. 1).
Показатели уровня интеллекта обнаруживают единственную значимую взаимос-

вязь — с предпочтением стратегии «прокрастинация» (r=0,245 при p<0,05).
Были выявлены значимые положительные корреляции уровня интеллекта с двумя 

показателями выполнения прогностической задачи (r=0,261 при p<0,05 — с показателем 
«информированность»; r=0,244 при p<0,05 — с показателем «обоснованность»). Эти два 
показателя в совокупности задают неопределенность текущей игровой ситуации. Таким 
образом, уровень интеллекта связан с тенденцией к более достоверному прогнозирова-
нию, с опорой на наличную ситуацию, при том, что потенциальная величина выигрыша 
снижается.

Показатель «тенденция» положительно коррелирует с показателями по шкале «инто-
лерантность к неопределенности» (r=0,226 при p<0,05).

3. Выявление стратегий контроля неопределенности
при решении прогностической задачи.
Для выделения различающихся устойчивых паттернов соотношения объективных 

характеристик, задающих неопределенность игровой ситуации, на которые ориентирова-
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лись участники исследования при ПР в нашей задаче, был проведен кластерный анализ 
методом К-средних. В качестве переменных для кластеризации использовались показатели 
выполнения игровой задачи. Рассматривались двух-, трех- и четырехкластерные решения. 
Сходимость при небольшом числе итераций (4) была достигнута для лвухкластерного ре-
шения (табл. 2).

Участники, показатели которых вошли в первый кластер, предпочитали делать более 
рискованные прогнозы, совершая выбор при меньшем числе открытых строк (информиро-

Таблица 1
Матрица интеркорреляций измеренных 

психодиагностических переменных (N = 78)

Шкала 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. Импуль-
сивность (И7)

2. Склонность 
к риску (И7)

-0,037

3. Готовность 
к риску 
(ЛФР-21)

,282** ,390**

4. Рациональ-
ность (ЛФР-
21)

-,347** 0,044 -,349**

5. Бдитель-
ность (МОПР)

-,280** 0,05 -0,205 ,585**

6. Избегание 
(МОПР)

0,084 -,261* -,453** 0,02 -0,066

7. Прокрас-
тинация 
(МОПР)

0,201 -,342** -,271* -0,083 -0,123 ,725**

8. Сверхб-
дительность 
(МОПР)

,241* -,227* -,308** 0,067 0,06 ,470** ,494**

9. Толерант-
ность к неоп-
ределенности 
(НТН)

,253* 0,131 ,398** -0,183 -0,139 -0,004 0,178 0,123

10. Интоле-
рантность к 
неопределен-
ности (НТН)

-0,008 -0,102 -0,083 ,363** 0,188 0,002 -0,01 ,255* -0,185

11. Межлич-
ностная инто-
лерантность к 
неопределен-
ности (НТН)

0,115 -0,19 -,339** ,306** ,224* ,221* 0,159 ,352** -0,162 ,461**

12. Интуи-
тивная способ-
ность (ИС)

0,11 ,258* ,268* 0,119 0,102 -0,188 -0,064 -0,127 0,204 ,219* 0,131

13. Исполь-
зование инту-
иции (ИС)

,264* 0,173 0,187 -0,174 -,239* -0,028 0,097 -0,034 0,19 0,12 -0,039 ,562**

Примечания: «*» — корреляция значима при p<0,05; «**» — корреляция значима при p<0,01.
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ванность) и при меньших различиях в числе объектов в двух половинах экрана (обоснован-
ность), но при этом в большей степени ориентировались на величину изменения разницы в 
числе объектов в текущем ходу (тенденция) по сравнению с теми участниками, показатели 
которых вошли во второй кластер.

Далее мы оценили внутреннюю согласованность показателей «информированность», 
«обоснованность» и «тенденция» отдельно для каждого из выделенных кластеров (табл. 3).

Таблица 3
Внутренняя согласованность показателей выполнения игровой задачи  

для двух кластеров наблюдений

Показатель
Альфа Кронбаха

1-й кластер 2-й кластер

Информированность 0,962 0,958
Обоснованность 0,825 0,606
Тенденция 0,468 0,405

В табл. 3 показано, что значения коэффициента альфа различаются для первого и 
второго кластеров. В обеих группах показатель «информированность» (соотношение чис-
ла открытых и закрытых строк на момент прогноза) демонстрирует высокую надежность. 
Для показателя «обоснованность» (разность числа линий в двух половинах экрана на 
момент прогноза) достаточный уровень внутренней согласованности наблюдается толь-
ко для значений, составивших первый кластер. По показателю «тенденция» (изменение 
числа объектов в двух половинах экрана на момент прогноза) значения коэффициента 
альфа не достигают удовлетворительных значений. Полученные данные могут означать, 
что участники, показатели которых вошли в первый кластер, предпочитают информиро-
ванность и обоснованность при составлении прогноза, а следовательно, именно данные 
факторы могут рассматриваться как устойчивые критерии выбора стратегии контроля 
приемлемой неопределенности при ПР. Участники исследования, показатели которых 
вошли во второй кластер, составляют прогноз на основании лишь одного фактора — «ин-
формированность».

Проверка наличия взаимосвязи между значениями показателей выполнения игровой 
задачи у лиц, показатели которых вошли в разные кластеры, осуществлялась путем расчета 
коэффициента Спирмена отдельно для двух групп (табл. 4).

Сравнение корреляций показателей выполнения игровой задачи выявило несовпаде-
ние связей показателя «тенденция» в двух выделенных кластерах. Отрицательная корре-

Таблица 2
Конечные центры кластеров

Показатель
Кластеры

1-й кластер
(42 человек)

2-й кластер
(36 человек)

Информированность 2,10 4,27
Обоснованность 4,10 6,52
Тенденция 2,03 1,63

Епишин В.Е.
Стратегии контроля неопределенности при решении прогностических задач
Экспериментальная психология. 2021. T. 14. № 1



89

ляция показателя «тенденция» с показателями «информированность» и «обоснованность» 
свидетельствует о том, что участники, результаты которых вошли в первый кластер, дела-
ли прогноз раньше и при меньшей разнице линий в двух половинах экрана при заметном 
увеличении числа линий в открывшейся строке. Корреляционный анализ аналогичных по-
казателей участников второй группы не обнаружил такой взаимосвязи, т. е. у испытуемых 
данной группы обоснованность прогноза не связана с информированностью.

4. Оценка индивидуальных различий между участниками
в двух выделенных группах.
Анализ различий в выраженности личностных свойств и уровне интеллекта на основании 

показателей у испытуемых обеих групп осуществлялся с использованием критерия Манна—
Уитни, поскольку для большинства шкал не выполнялось требование нормальности распреде-
ления. Значимые различия (U=558 при p=0,047) были обнаружены только для одной шкалы — 
«интолерантность к неопределенности» (опросник НТН): среднее значение по шкале в первой 
группе составило 59,38, в то время как среднее значение во второй группе составило 55,47.

Обсуждение результатов

Полученные в ходе анализа матрицы интеркорреляций данные согласуются с ре-
зультатами аналогичных исследований: интеркорреляции шкал опросников ЛФР-21, И7, 
НТН, МОПР и ИС воспроизводят ранее описанные связи [9; 10; 11; 12; 13]. Не было вы-
явлено значимой взаимосвязи стратегии «бдительность» и и таких личностных факторов 
принятия решения, как толерантность и интолерантность к неопределенности, а также го-
товность к риску (опросник ЛФР-21) [10]. Также обнаруживается лишь частичная взаи-
мосвязь показателей по опроснику Эпстайна с показателями по шкалам ЛФР-21 и НТН 
[14]. Полученные в настоящем исследовании результаты не согласуются с данными других 
исследований и могут объясняться сравнительно небольшим размером выборки (что не по-
зволило получить требуемый уровень значимости показателей).

Интолерантность к неопределенности обнаруживает взаимосвязь с рациональностью 
и бдительностью, а следовательно, данные факторы можно объединить в единый комплекс 
и обозначить его как неприятие неопределенности и риска [16]. Однако гипотеза 1 о связи 
данного комплексного фактора с информированностью как критерием выбора оптималь-
ной стратегии ПР отвергается.

Таблица 4
Связи показателей стратегий выполнения прогностической задачи  

для участников двух выделенных групп

 2-й кластер
1-й кластер

Информированность Обоснованность Тенденция

Информированность   ,926**
(,981**)

-,004
(-,403**)

Обоснованность ,930**
(,981**)

  ,273
(-,318**)

Тенденция -,565**
(-,403**)

-,459**
(-,318**)

 

Примечание: ниже диагонали — данные для первого кластера, выше — для второго. В скобках приве-
дены коэффициенты корреляции, рассчитанные для всей выборки.
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Обнаруженная связь показателя «обоснованность» с уровнем интеллекта позволяет 
принять в этой части вторую гипотезу. Помимо этого, уровень интеллект обнаруживает 
положительную взаимосвязь с фактором «информированность». Включенность фактора 
«интеллект» в регуляцию стратегий выборов при решении прогностических задач на мате-
риале Айова-теста ранее была продемонстрированы в исследованиях процессов многоэтап-
ного решения разного типа задач [15]. Однако гипотеза 2 о взаимосвязи обоснованности с 
готовностью к риску отвергается.

Поскольку иных значимых связей показателей выраженности изучаемых в иссле-
довании личностных свойств с показателями «информированность» и «обоснованность» 
прогностической задачи также не было обнаружено. Результаты свидетельствуют о необ-
ходимости отвергнуть гипотезу 3 — о связи этого показателя с импульсивностью и готовно-
стью к риску. При этом была обнаружена положительная взаимосвязь между показателем 
«тенденция» в стратегии ПР и выраженностью интолерантности к неопределенности. То 
есть лица с выраженной интолерантностью к неопределенности при составлении прогноза 
в большей степени ориентировались на изменение текущей игровой ситуации. Такого рода 
результаты позволяют переформулировать предположение о факторах личностной регуля-
ции ПР и выдвинуть предположение о включенности интолерантности к неопределенности 
в стратегию контроля динамики изменений ситуативной неопределенности (показатель 
«тенденция»). При этом необходимо отметить, что показатель «тенденция» (в отличие от 
двух других) не позволял с высокой вероятностью предсказать исход — такой вариант не 
предполагался сценарием игры.

Полученные в нашем исследовании данные свидетельствуют о том, что два из трех по-
казателей стратегий (информированность и обоснованность) выполнения прогностической 
задачи демонстрируют высокую внутреннюю согласованность, и, следовательно, могут рас-
сматриваться как устойчивые индивидуальные основания принятия решения. Мы рассматри-
ваем их выраженность как критерий наличия субъективно приемлемого уровня неопределен-
ности. Взаимосвязь информированности и обоснованности с уровнем интеллекта выявляют 
регулирующую роль когнитивных компонентов интеллектуально-личностного потенциала 
[9]. Возможное объяснение отсутствия связей показателей информированности и обоснован-
ности с личностными и стилевыми характеристиками, опосредствующими ПР, может заклю-
чаться и в том, что принятие риска на уровне поведения и неопределенности в большей сте-
пени определяется ситуативным, а не диспозициональными устойчивыми факторами [7; 9].

Полученные результаты позволяют принять 4-ю гипотезу о существовании устойчивых 
паттернов соотношения характеристик информированности, обоснованности и тенденции. 
Два выявленных паттерна соотношения показателей выполнения игровой задачи позволяют 
говорить о различных стратегиях контроля неопределенности при решении прогностической 
задачи. Первая предполагает устойчивую ориентировку на большее число параметров ситуа-
ции и их связь (об этом свидетельствуют высокие значения коэффициента Альфа Кронбаха 
для показателей «информированность» и «обоснованность» и их значимые корреляционные 
связи с третьим параметром — «тенденция»). Использование данной стратегии в предложен-
ной нами задаче свидетельствует о склонности субъекта к риску при прогнозировании исхо-
да игровой ситуации. При этом выраженность интолерантности к неопределенности выше у 
лиц, использовавших данную стратегию. Стремление к максимальной ясности, характерное 
для лиц с высокими показателями интолерантности к неопределенности, связано с поиском 
ориентиров, позволяющих снизить неопределенность ситуации.
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Следует также отметить, что используемые ориентиры не всегда позволяют успешней ре-
шать стоящую задачу. В нашем исследовании среднее число правильных прогнозов для лиц, ис-
пользовавших стратегию риска, составило 17,24 (что немногим отличается от вероятности слу-
чайного угадывания в 30 пробах) против 20,67 у тех, кто предпочитал альтернативную страте-
гию. Вторая стратегия связана с устойчивой ориентацией на один фактор — информированность 
(лишь для него получено удовлетворительное значение коэффициента Альфа). Индивиды, ис-
пользовавшие данную стратегию, предпочитали составлять прогноз с опорой на соотношение 
доступной и недостающей информации, открывая большее число строк при решении задачи.

Выводы

1. Полученные данные свидетельствуют о том, что такие характеристики ситуации 
прогнозирования, как соотношение доступной и недостающей информации и обоснован-
ность возможного выбора, могут рассматриваться в качестве индивидуально устойчивых 
субъективных ориентиров при принятии решений в прогностических задачах.

2. Уровень интеллекта связан с тенденцией к более обоснованному прогнозированию 
с опорой на наибольшее количество доступной информации.

3. Выявлены две стратегии решения прогностических задач, различающиеся развер-
нутостью ориентировки в ситуации прогнозирования. Первая стратеги заключается в ори-
ентации субъекта на оба фактора, отражающих приемлемый уровень неопределенности, — 
информированность и обоснованность, — и учет их связи с третьим измеряемым фактором 
(тенденция). Вторая стратегия заключается в устойчивой ориентации только на фактор 
«информированности». Первая стратегия связана с тенденцией давать более ранние и ме-
нее обоснованные прогнозы.

4. Интолерантность к неопределенности связана с более развернутой ориентировкой 
в ситуации прогнозирования, проявляющейся в тенденции к учету большого числа параме-
тров и их связей без учета их реального вклада в конечный результат, что, в свою очередь, 
может приводить к недооценке роли значимых параметров, а следовательно, к более риско-
ванным и менее обоснованным прогнозам.
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Настоящая работа посвящена проблеме неосознанного получения абстрактного знания. Описан экс-
перимент, связанный с решением круговых 5-буквенных анаграмм, составленных по определенной ин-
вариантной схеме. Выучиваемый инвариант не является перцептивным; использование такого рода сти-
мульного материала отличает данное исследование от классических экспериментов в технике усвоения 
инвариантных характеристик. Обсуждается возможность имплицитного усвоения схемы решения. Срав-
нивается результативность групп с постоянной схемой решения и с изменением схемы решения на тесто-
вом этапе. Обнаружено, что изменение схемы приводит к снижению эффективности, т. е. к уменьшению 
количества решенных анаграмм. Полученные данные позволяют сделать вывод в пользу возможности 
неосознанного усвоения абстрактного правила относительно имеющейся схемы при отсутствии перцеп-
тивной инвариантной составляющей. Рассматривается возможность применения подобного стимульного 
материала для исследования взаимодействия зрительного и вербального компонентов рабочей памяти.
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The article addresses the problem of unconscious gaining of abstract knowledge. Participants solved 
circular 5-letter anagram arranged by the same invariant scheme. The learned schematic invariant is not 
perceptive, contrary to the usual invariant acquisition technique in other studies. The possibility of implicit 
learning of a solution scheme is discussed. Efficiency of anagram solving is compared between the groups 
with constant or changed solution scheme during the test stage. The change of the solution scheme leads 
to a decrease of efficiency, i.e. to the lower number of the solved anagrams. The results support the possibil-
ity of gaining unconscious abstract knowledge concerning the scheme without any perceptual invariant 
component. Possible use of a similar stimulus material in studies of interaction between visual and verbal 
components of working memory is briefly discussed.

Keywords: implicit learning, anagram solving, invariant learning, representation of abstract knowledge.
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Введение

Считается, что в процессе имплицитного научения человек способен неосознанно вы-
учивать закономерности и правила [2]. При этом в большинстве разработанных на сегод-
няшний день экспериментальных методик приобретение имплицитного знания связано с 
многократным повторным предъявлением стимульного материала. В такой ситуации не-
избежно возникают вопросы как о степени осознаваемости полученного знания, так и об 
уровне абстрактности его репрезентации [5; 6; 12].

Так, в частности, парадигма выучивания искусственной грамматики предполагает, 
что испытуемые в процессе эксперимента неосознанно выучивают некоторую сложную 
закономерность, задаваемую экспериментатором посредством специальной организации 
стимульного материала, и впоследствии оказываются в состоянии классифицировать но-
вые стимулы на основании этого знания, будучи неспособными сформулировать само пра-
вило. При этом сложность правила неизбежно влечет за собой сложность формулировки, 
что создает дополнительные трудности при попытках выявить частичную экспликацию 
закономерности. Кроме того, затруднительно определить, обусловлено ли знание усвоени-
ем абстрактных правил грамматики или связано с выделением и запоминанием отдельных 
фрагментов или перцептивных характеристик стимульных строк [25; 28].

Альтернативный подход предлагается в экспериментальной парадигме усвоения инва-
риантов, которая может рассматриваться и как простейший случай искусственной грамма-
тики. В общем случае под инвариантом понимается некоторая неизменная особенность сти-
мульного материала, которая может носить как перцептивный, так и неперцептивный харак-
тер. Закономерностью в этом случае является повторение некоторой элементарной характе-
ристики в каждом из предъявляемых стимулов. Во многих случаях это повторяющаяся буква 
или цифра, иногда неизменным остается и ее положение внутри стимула. Затруднение экс-
пликации достигается за счет введения задачи-дистрактора в обучающей части, а также бла-
годаря относительно небольшому числу предъявлений обучающих стимулов. Достоинством 
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такого подхода является невозможность частичной экспликации правила: осознанная зако-
номерность может быть легко вербализована, а использование осознанной стратегии, подраз-
умевающей проверку верной гипотезы о существовании правила, сразу проявляется в суще-
ственном улучшении результатов при решении заданий тестовой части.

Эксперименты, связанные с усвоением инвариантов, появились в когнитивной пси-
хологии в конце ХХ века [14; 17; 27]. Результаты большинства исследований, с того време-
ни и по сегодняшний день, говорят в пользу имплицитного характера усвоенного знания 
[16; 22]. При этом данные относительно уровня репрезентации такого знания противоречи-
вы и, вероятнее всего, оно может быть представлено в сознании как на перцептивном, так и 
на более абстрактном уровне [16].

Одной из первых работ, в которых высказывалась идея о неосознанной семантической 
обработке воспринятого инварианта, была публикация П. МакДжорджа (Р. McGeorge) и 
М. Бартона (А.M. Burton) [21]. В записи каждого из чисел, предъявляемых испытуемым 
в обучающей части, использовалась цифра «3». Этот инвариант был усвоен неосознанно и 
оказывал влияние на бинарный выбор, совершаемый в тестовой части, даже если числа при 
этом записывались словами, а не цифрами. В ложной задаче опознания, когда испытуемым 
предъявлялись пары новых чисел, но сообщалось, что одно из них они уже видели, чаще 
случайного выбирались числа, содержащие тройку. В ряде дальнейших исследований, тем 
не менее, были получены противоречивые результаты относительно семантической состав-
ляющей знания [11; 22; 23]. В то же время было показано, что восприниматься и усваивать-
ся может не только инвариант, но и более сложные визуальные закономерности в записи 
предъявляемых чисел, что позволяет испытуемым опираться в тестовой части на различ-
ные аспекты «похожести» стимулов [13]. Более поздние эксперименты с использованием 
того же стимульного материала продемонстрировали двойственную природу получаемого 
знания, т. е. как имплицитное запоминание перцептивных инвариантных характеристик, 
так и усвоение абстракций [16].

В исследованиях с решением анаграмм, где инвариантом являлись повторяющиеся в 
каждом стимуле буквы, были получены подобные результаты [1; 4]. Инвариантные буквы 
неосознанно использовались испытуемыми в тестовой части в качестве имплицитной под-
сказки, что, однако, не позволяло сделать однозначный вывод об абстрактном характере 
усвоенного правила.

Оригинальная попытка избежать воздействия перцептивной составляющей усваивае-
мого инварианта была предпринята Дж. Брайтом (J.E.H. Bright) и М. Бартоном (А.M. Burton) 
[11]. В обучающей части испытуемым предлагалось нарисовать стрелки на часах в соответ-
ствии с указанным временем. Форма и тип часов, а также способ указания времени варьи-
ровались. Таким образом, инвариантом являлся лишь промежуток задаваемого времени (от 
6.00 до 12.00), что, по предположению авторов, позволяло говорить о семантическом характе-
ре репрезентации знания. Тестовая часть, как и в описанных выше экспериментах с инвари-
антной цифрой, представляла собой ложную задачу опознания с выбором из двух стимулов 
одного, «виденного ранее». Однако дальнейшие исследования показали, что полученный эф-
фект может зависеть, в частности, от организации стимульного материала в тестовой части: 
разницы по времени между стимулами каждой пары [23]. Кроме того, результаты экспери-
ментов, представленных в этой работе, показали, что знания, приобретаемые испытуемыми, 
содержат как имплицитную, так и эксплицитную составляющую и основываются как на схо-
жести стимулов, так и на усвоении правила. Авторы при этом подчеркивали необходимость 
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разработки более чувствительного экспериментального инструментария, который позволил 
бы разграничить имплицитный и эксплицитный аспекты полученного знания, чтобы иметь 
возможность более подробно рассматривать их взаимовлияние.

Таким образом, в экспериментальной парадигме усвоения инвариантов на сегодняш-
ний день открытым остается вопрос о возможности формирования имплицитного знания 
без усвоения какой-либо перцептивной составляющей.

В представленном в данной работе эксперименте тестовая часть по форме повторяет об-
учающую и заключается в решении анаграмм — т. е. в выполнении задания, не связанного ни с 
бинарным выбором, ни с задачей опознания. Учитывая, что все задания обучающей части со-
ответствовали одной и той же схеме, мы предполагали возможность осознанного или неосоз-
нанного усвоения схемы решения анаграмм. По нашему мнению, критериями усвоения правила 
решения могли бы являться как рост результативности при сохранении схемы решения за счет 
научения самого по себе, так и уменьшение результативности при изменении схемы решения.

Тот факт, что усвоенная схема может значительно затруднять поиск решения в за-
дачах, где для получения ответа необходим другой порядок действий, впервые был иссле-
дован и подробно описан в классических работах А. Лачинса (A.S. Luchins) [18; 19]. Сам 
А. Лачинс называл указанный феномен «эффектом серии» (mental set) и объяснял его через 
возникновение и автоматизацию некоторой последовательности операций. Испытуемым 
предлагались задачи, в каждой из которых требовалось отмерить определенный объем 
жидкости, используя три емкости различной вместимости. Установочные задачи решались 
одним и тем же способом, в три действия. После этого предъявлялась тестовая задача, ко-
торая могла быть решена двумя способами: привычным и более коротким, в одно действие. 
Большинство испытуемых не замечали более рационального способа и использовали более 
привычный. Если же предъявляемая задача имела только короткий способ решения, то она 
вызывала у испытуемых серьезные затруднения. Заметим, однако, что задачи, предлагае-
мые А. Лачинсом, подразумевали, прежде всего, аналитический подход к решению, тогда 
как при решении анаграмм ответ зачастую находится инсайтно. Репрезентация способа ре-
шения при этом является неосознанной, т. е. после нахождения ответа испытуемый не в 
состоянии осознать и описать способ достижения цели.

Отметим также, что в указанных работах А. Лачинса не ставилось цели обнаружить 
увеличение эффективности решения задач (в скорости или правильности) от начала к кон-
цу установочной серии. Однако современные исследования подтверждают наличие этого 
феномена, по крайней мере, для некоторых типов задач [24].

Гипотезы. В настоящем исследовании мы предполагали, что имплицитное знание о 
некоторой закономерности, для которой не существует перцептивного инварианта, может 
быть неосознанно усвоено и после обучающей части будет проявляться в изменении эф-
фективности решения аналогичных заданий; при этом сохранение схемы решения будет 
способствовать повышению результативности решения задачи, в то время как ее изменение 
будет приводить к снижению результативности.

Метод

Стимульный материал. В качестве стимульного материала использовались пятибук-
венные анаграммы, представленные в форме пентаграмм. Порядок букв при составлении 
анаграмм определялся прямой (рис. 1а) или обратной (рис. 1б) схемой. При этом первая 
буква слова-решения могла находиться в любой позиции (рис. 1в).
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Для составления анаграмм использовались имена существительные (нарицательные, 
в единственном числе, эмоционально нейтральные) без повторяющихся букв и букв «Ё, 
Й, Щ, Ъ, Ы, Ь». Все анаграммы имели единственное решение и были составлены из слов с 
частотностью не менее 50 ipm [3].

Выборка и отбор испытуемых. В эксперименте приняли участие 79 человек. 
Испытуемые случайным образом распределялись по двум экспериментальным группам. 
Для анализа использовались данные только тех участников, которые успешно справились 
с решением анаграмм в первой части эксперимента (смогли решить не менее половины за-
даний). Таким образом, анализировались данные 64 испытуемых от 18 до 44 лет (М=23,1), 
среди которых 17 мужчин и 47 женщин. При этом численность первой экспериментальной 
группы (ЭГ1) — 32 человека, второй (ЭГ2) — 32 человека.

Ход эксперимента. Для предъявления стимулов использовалась программа PsychoPy 
v.1.90.3. Стимулы предъявлялись в центре монитора с диагональю 15 ̋, на расстоянии при-
мерно 55 см от глаз испытуемого. Расстояние между соседними буквами стимула состав-
ляло 3,7 см. Таким образом, угловой диаметр круга, по которому располагались буквы ана-
граммы, составлял около 13˚.

Перед началом эксперимента предъявлялась следующая инструкция.
«В этом эксперименте Вам предстоит решать анаграммы, т. е. составлять из представ-

ленных букв слово.
Все слова-решения — это хорошо знакомые Вам имена существительные.
Старайтесь решать как можно быстрее. На каждую попытку Вам дается не более 8 с.
Решив анаграмму, нужно сразу нажать клавишу «пробел» и произнести решение, что-

бы экспериментатор мог его зафиксировать».
После инструкции, для лучшей ориентации по времени, на экране в течение 8 се-

кунд предъявлялась тренировочная анаграмма, составленная по прямой схеме. Если 
испытуемый затруднялся с решением, то решение произносил экспериментатор. После 
этого испытуемый мог задать дополнительные вопросы относительно процедуры экспе-
меримента.

Далее каждому из испытуемых последовательно предъявлялось 40 анаграмм, 30 из 
которых составляли обучающую часть, а заключительные 10 — тестовую. Каждая анаграм-
ма демонстрировалась на экране в течение 8 секунд или до нажатия клавиши «пробел». 

Рис. 1. Схемы составления анаграмм
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Межстимульный интервал составлял 500 миллисекунд. Верно составленное слово, произ-
несенное после смены стимула, также засчитывалость как правильный ответ. Правильность 
ответа фиксировалась экспериментатором вручную.

Обе экспериментальные группы решали анаграммы, составленные из одних и тех же 
слов. В группе ЭГ1 все предъявляемые анаграммы были составлены по прямой схеме, а в 
группе ЭГ2 первые 30 — по прямой схеме, а последние 10 — по обратной.

Для дальнейшего анализа и балансировки стимульного материала все предъявленные 
анаграммы были разбиты на 4 блока по 10 анаграмм в каждом. Порядок предъявления бло-
ков в каждой группе был рандомизирован. Таким образом, обучающая часть состояла из 
трех блоков, а четвертый соответствовал тестовой части.

После завершения тестовой части для контроля возможной экспликации схемы в обе-
их группах проводилось постэкспериментальное интервью, в котором испытуемым устно 
задавались следующие вопросы.

1. Заметили ли Вы какую-либо закономерность в анаграммах, которые решали в ходе 
эксперимента?

2. Если да, то какую?
3. Как Вам кажется, были ли все анаграммы составлены по определенному правилу, 

связанному с расположением букв слова-решения?
4. Если да, можете ли Вы описать или нарисовать эту схему?
В заключение испытуемым сообщалось о существовании правила и предлагалось вы-

полнить задание по составлению анаграммы из предложенного экспериментатором нового 
пятибуквенного слова в соответствии с данным правилом (задача прямой генерации).

Экспериментальные гипотезы:
1) изменение схемы в группе ЭГ2 приведет к уменьшению количества решенных ана-

грамм при переходе от блока 3 к блоку 4;
2) в результате научения количество решенных анаграмм будет увеличиваться в ходе 

обучающей серии (от блока 1 к блоку 3 в обеих группах с дальнейшей тенденцией к возрас-
танию в блоке 4 в ЭГ1).

Результаты

Ни один из испытуемых, давших положительный ответ хотя бы на один из вопро-
сов постэкспериментального интервью, не смог правильно указать имеющуюся схему или 
составить по ней анаграмму. По одному участнику в каждой группе успешно справились 
с задачей составления анаграммы по прямой схеме. При этом каждый из них дал отрица-
тельные ответы на вопросы постэкспериментального интервью. Анализ результатов экс-
перимента с исключением данных этих участников и без исключения не обнаружил суще-
ственных различий в показателях, в связи с чем данные этих испытуемых решено было не 
исключать из анализа.

Результаты постэкспериментального интервью дают основания предполагать, что по-
лученное испытуемыми знание о схеме составления анаграмм является в большей степени 
имплицитным. При этом отсутствие перцептивной инвариантной характеристики стиму-
лов говорит в пользу того, что усвоенное имплицитное знание об инварианте носит именно 
абстрактный характер.

Основные описательные статистики результатов каждой из групп в каждом блоке 
указаны в табл. 1.
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Таблица 1
Описательные статистики количества правильных решений в сравниваемых группах

Блок
Группа ЭГ1 (без изменения схемы)

N = 32
Группа ЭГ2 (с изменением схемы)

N = 32
среднее ст. откл. min max среднее ст. откл. min max

1 6,37 2,02 3 10 6,92 1,35 4 10
2 6,11 1,65 3 9 6,64 1,44 4 9
3 6,37 1,64 3 9 6,56 1,53 4 10
4 5,81 1,64 3 9 5,12 2,07 1 9

Для сравнения групп мы провели двухфакторный дисперсионный анализ с повтор-
ными измерениями по факторам «Группа» и «Блок». Анализировались различия между 
группами в обучающей части (табл. 2) и при переходе к тестовой части (табл. 3). В качестве 
зависимой переменной рассматривалось количество решенных в каждом блоке анаграмм 
(из 10 возможных). Наглядно результаты этого анализа представлены на рис. 2.

Как можно заметить, в обучающей части (блоки 1—3) ни главные факторы, ни их вза-
имодействие не достигают уровня значимости (во всех случаях p>0,05). При переходе от 
обучающей части к тестовой (блоки 3—4) взаимодействие факторов «Группа» и «Блок» 
становится значимым.

Также был проведен анализ решаемости анаграмм методом логистической регрессии 
со смешанными эффектами. Зависимая переменная принимала значение 1 для решенных и 
0 для нерешенных анаграмм. В качестве фиксированных эффектов рассматривались факто-
ры «группа» и «блок», а в качестве случайных эффектов были включены факторы стимула 
и испытуемого. Из результатов, представленных в табл. 4, видно, что статистически значи-
мое уменьшение числа правильных решений произошло только в группе ЭГ2 и только при 
переходе к тестовому блоку, т. е. только в случае изменения схемы составления анаграммы 
(отношение шансов составило 0,43).

Рис. 2. Среднее количество решенных анаграмм и 95% доверительные интервалы 
в обучающих (1—3) и тестовом (4) блоках. 

Группы: ——— без изменения схемы (ЭГ1); - - - с изменением схемы (ЭГ2)
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Обсуждение

Уменьшение количества решенных анаграмм в группе ЭГ2 при изменении схемы в те-
стовой части дает основания предположить наличие имплицитного научения способу реше-
ния, т. е. неосознанного усвоения инвариантной схемы, приводящего к возникновению эф-
фекта, подобного эффекту серии. В группе ЭГ1, где все анаграммы решались по одной схеме, 
не было обнаружено увеличения количества правильных решений, т. е. улучшения эффек-
тивности за счет применения ранее найденного способа решения. Также не было обнаружено 
увеличения количества решенных анаграмм в течение обучающей части (блоки 1—3) ни в 

Таблица 2
Результаты дисперсионного анализа по блокам обучающей части

Источник дисперсии
Блоки 1—3

df SS MS F p η2
МЕЖГРУППОВЫЕ ФАКТОРЫ

Группа 1 14,63 14,63 3,734 0,058 0,057
Остаточная дисперсия 62 242,91 3,918

ВНУТРИГРУППОВЫЕ ФАКТОРЫ
Блок 2 2,01 1,005 0,411 0,664 0,007
Блок х Группа 2 3,76 1,88 0,768 0,466 0,012
Остаточная дисперсия 124 303,56 2,448

Таблица 3
Результаты дисперсионного анализа при переходе к тестовой части

Источник дисперсии
Блоки 3—4

df SS MS F p η2
МЕЖГРУППОВЫЕ ФАКТОРЫ

Группа 1 5,3 5,281 0,9 0,346 0,014
Остаточная дисперсия 62 363,7 5,866

ВНУТРИГРУППОВЫЕ ФАКТОРЫ
Блок 1 28,13 28,125 17,839 <0,001 0,223
Блок х Группа 1 10,13 10,125 6,422 0,012 0,094
Остаточная дисперсия 62 97,75 1,577

Таблица 4
Результаты логистической регрессии со смешанными эффектами

Предикторы Коэффициент Ст. ошибка z p
Свободный член 0,72 0,225 3,198 0,001
блок 2 0,03 0,210 0,129 0,897
блок 3 -0,12 0,214 -0,567 0,571
блок 4 -0,01 0,229 -0,041 0,968
группа ЭГ2 0,40 0,238 1,703 0,089
блок 2 * группа ЭГ2 -0,20 0,262 -0,750 0,453
блок 3 * группа ЭГ2 -0,18 0,272 -0,542 0,588
блок 4 * группа ЭГ2 -0,84 0,265 -3,191 0,001
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одной из групп. По мнению авторов, этот результат может объясняться особенностями экс-
периментальной процедуры. В нашем исследовании мы достаточно строго ограничили время 
решения анаграмм, а также стремились сделать обучающую серию возможно более корот-
кой с целью уменьшения угрозы валидности, связанной с утомляемостью испытуемых и воз-
можной экспликацией выучиваемой схемы, что также затрудняет отслеживание динамики 
результативности при решении анаграмм по инвариантной схеме (гипотеза 2).

Задача, решаемая испытуемыми в нашем исследовании, не может быть сведена ис-
ключительно к перцептивному научению (pure perceptual-based learning [см.: 26]), посколь-
ку решение анаграммы с необходимостью подразумевает выстраивание букв в правильную 
последовательность, т. е. изменение репрезентации решаемой задачи. Кроме того, анаграм-
мы связаны с фонетическими явлениями языка [7], а в инструкции непосредственно тре-
бовалось произнесение ответа вслух, что гарантировало выстраивание некоторой после-
довательности при репрезентации решенной анаграммы. Заметим также, что если время 
экспозиции стимулов для разных испытуемых могло сильно варьироваться в зависимости 
от индивидуальной скорости решения, то время для возможного осознанного восприятия 
схемы решения было для всех примерно одинаковым и соответствовало интервалу от мо-
мента получения ответа до нажатия клавиши «пробел».

Если обсуждать полученный результат в терминах рабочей памяти, то мы можем 
предположить, что при репрезентации решения была задействована как зрительная рабо-
чая память, связанная с восприятием букв стимула и их начальным расположением, так и 
вербальная рабочая память, участвующая в составлении последовательности букв и зву-
ков слова-решения. И, также предположительно, эффект научения достигался за счет вза-
имодействия зрительной и вербальной рабочей памяти. Подчеркнем еще раз, что данное 
утверждение носит лишь предположительный характер и может стать темой дальнейших 
исследований, тем более, что связь между зрительной и вербальной рабочей памятью счи-
тается слабой и недостаточно изучена на сегодняшний день [8; 9; 10]. Тем не менее, исполь-
зование подобного стимульного материала представляется нам перспективным для иссле-
дования особенностей взаимодействия зрительной и вербальной рабочей памяти.

Отметим также некоторые ограничения нашего исследования, которые заставляют 
более осторожно относиться к полученным результатам. Во-первых, это касается исключе-
ния результатов некоторых испытуемых. Решение использовать для анализа данные толь-
ко тех испытуемых, которые справились не менее чем с половиной обучающих заданий, 
было принято априорно и, возможно, в дальнейшем нуждается в уточнении при проведе-
нии подобных исследований.

Вторым существенным ограничением является возможность частичной экспликации 
схемы составления анаграмм и влияние этого знания на эффективность решений. Кроме 
частичного выучивания общей схемы возможно также и выучивание одной из частных 
схем, т. е. схемы с определенной позицией первой буквы слова-решения. Формат постэк-
спериментального интервью в сочетании с однократной задачей генерации не позволяет 
однозначно говорить ни об отсутствии этих явлений, ни об отсутствии их влияния на ре-
зультат. В последующих исследованиях может потребоваться более тщательный подход к 
выявлению частичной экспликации знания.

Заметим, что в данном случае мы не ставили целью исследование влияния визуаль-
но-моторного опыта обучающей части на решение последующих задач. Предположительно, 
эффект визуально-моторного научения был минимизирован посредством рандомизации 
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позиции первой буквы слова-решения. Такое предположение согласуется с результата-
ми исследования глазодвигательной активности И. Каплан (I.T. Kaplan) и У. Шенфильда 
(W.N. Schoenfeld) на подобном стимульном материале [15]. Позиция первой буквы слова-
решения в этом случае была фиксирована, а буквы анаграммы находились друг от друга на 
расстоянии, требующем обязательного движения глаз в процессе решения (угловое рассто-
яние между соседними буквами стимула составляло от 28,0˚ до 41,6˚). Согласно получен-
ным данным, порядок фиксаций, соответствующий схеме решения анаграммы, наблюдался 
при этом лишь у тех испытуемых, которые смогли по окончании эксперимента эксплици-
ровать имеющееся правило. Кроме того, в первую очередь усваивалась именно фиксиро-
ванная позиция первой буквы слова-решения. Однако объем выборки был крайне невелик 
(7 человек), что ставит под сомнение валидность указанного исследования. Отметим также, 
что, согласно результатам более современных исследований, глазодвигательная активность 
способствует выучиванию пространственной последовательности, но не является необхо-
димой для подобного научения [20; 26]. Мы считаем, что в нашем эксперименте возмож-
ность связи усвоения схемы с выучиванием моторной последовательности движений глаз 
(или более сложной окуломоторной активностью) маловероятна, но не исключена и может 
стать предметом дальнейших исследований.

Также открытым остается вопрос о применении и влиянии на результат полностью 
или частично осознаваемых стратегий решения, которые могли быть как релевантны ре-
шаемым задачам (например, если анаграмма состоит из трех гласных и двух согласных, то 
более вероятно, что слово-решение начинается с гласной), так и нерелевантны им (напри-
мер, если гласные буквы в анаграмме расположены симметрично, то решение начинается 
не с них).

Выводы

Формирование имплицитного знания о некоторой закономерности представляется 
возможным без перцептивной инвариантной составляющей, что, в свою очередь, говорит 
об абстрактном характере научения. Необходимы дальнейшие исследования для ответа на 
вопросы о том, в каком виде усваиваемое знание абстрактного правила репрезентируется в 
психике и каковы условия и механизмы имплицитного выучивания инвариантных харак-
теристик.
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В статье рассмотрены исследования, выполненные в парадигме «выучивание последователь-
ностей» (Sequence Learning). Частным случаем этого экспериментального подхода является метод 
запоминания временных последовательностей, элементами которых являются не стимулы или их 
пространственная локализация, а интервалы времени. Проведено и описано исследование, пред-
метом которого являлось имплицитное усвоение последовательности временных интервалов. Цель 
эксперимента — проверить возможность неосознанного выучивания собственно хронометрических 
последовательностей, не связанных с последовательностями другого типа организации. Для обра-
ботки полученных результатов использовались смешанные линейные модели. Было установлено, 
что запоминание последовательностей временных интервалов может происходить независимо от 
наличия закономерности в порядке реагирования (моторный тип последовательности), правил ор-
ганизации стимулов (структурная последовательность) или их локализации (пространственная по-
следовательность).
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Введение

Бессознательные процессы стали предметом когнитивных исследований в шестиде-
сятые годы прошлого века, когда появились новые для того времени экспериментальные 
методы (дихотическое слушание, техника прайминга, задача лексического решения и пр.). 
Отдельное направление в этой области изучения — феноменология имплицитного научения.

Под имплицитным научением (ИН) принято понимать неосознанное усвоение зако-
номерностей в процессе познавательной деятельности. В результате такого вида научения 
у человека формируется знание, которое он не может эксплицировать, а, следовательно, 
вербализовать, но способен, как правило, довольно эффективно использовать при решении 
различных когнитивных задач [23; 6; 5; 4]. Иначе говоря, это научение, происходящее неза-
висимо от намерения субъекта и без осознания факта приобретенного знания.
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Эффекты ИН неоднородны, что объясняется различием существующих методиче-
ских подходов. К наиболее популярным экспериментальным парадигмам, которые исполь-
зуются по сей день при изучении ИН, относят: «усвоение искусственных грамматик», «ре-
шение комплексных динамических задач» и «выучивание последовательностей» [9].

Экспериментальный метод «выучивание последовательностей» (Sequence Learning) 
применяют в исследованиях ИН, связанного не просто с усвоением закономерности в 
структуре информационного материала, а с овладением правилом, устанавливающим по-
рядок чередования элементов некоторой последовательности. Такими элементами могут 
выступать:

а) моторные реакции (моторная последовательность);
б) место локализации стимулов (пространственная последовательность);
в) местонахождение стимула в структуре последовательности (структурная последо-

вательность);
г) интервалы времени (временная последовательность).
В русле исследований с использованием метода «выучивание последовательностей» 

М. Ниссен и П. Буллемер предложили так называемую SRT-парадигму (Serial Reaction 
Time task), которая предполагает решение задачи последовательного реагирования [18]. 
В ходе эксперимента испытуемый отвечает на предъявляемые стимулы нажатием соответ-
ствующих клавиш. Стимулы (или определенные характеристики стимулов) организованы 
в некоторую заданную экспериментатором последовательность, которая многократно по-
вторяется. Эмпирическим маркером ИН в данном случае выступает уменьшение времени 
реакции в конце обучающей серии или, напротив, увеличение времени реагирования при 
нарушении закономерности, в соответствии с которой последовательность была выстро-
ена. Размерность и организация последовательности определяются таким образом, чтобы 
испытуемый не смог ее эксплицировать. Данные тех испытуемых, которые смогли экспли-
цировать заданное экспериментатором правило, согласно которому последовательность 
построена, исключаются из дальнейшего анализа. Факт осознания последовательности 
стимульных элементов устанавливается в постэкспериментальном интервью.

Кроме SRT-парадигмы в экспериментальной практике также применяют TSL-
парадигму (Task Sequence Learning), которая представляет собой последовательное решение 
задач. Эта техника предполагает выполнение серии однотипных задач. Последовательность 
организована определенным порядком смены правильных ответов [3; 14]. В данном случае 
зависимыми переменными могут выступать как время реакции, так и правильность выпол-
нения задач. Разновидностью ТSL-парадигмы является задача последовательного имено-
вания (Serial Naming Task). Решая такого рода задачу, испытуемый должен отнести предъ-
явленный стимул к одной из категорий. Стимулы предъявляются в случайном порядке, а 
последовательность категорий (например, «съедобное/несъедобное») определяется в соот-
ветствии с некоторой закономерностью их чередования [2].

В первых экспериментах с использованием техники «выучивание последовательно-
стей» исследователи ставили перед собой задачу выявить роль внимания в усвоении ла-
тентных закономерностей. С этой целью, помимо реагирования на целевые стимулы, испы-
туемым предлагалось выполнять дополнительную задачу, которая, как оказалось, мешает 
усвоению скрытого правила. Полученные результаты позволили сделать вывод о том, что 
для ИН необходимо участие внимания [18]. А. Коэн с коллегами, в свою очередь, показали, 
что эффекты ИН в существенной мере зависят от структуры последовательности и ее осо-



111

бенностей. Так, например, последовательности, где связь между элементами определяется 
единственным способом (например, после а всегда следует b), могут эффективно усваи-
ваться и без активности внимания. Напротив, наличие нескольких способов связи (после а 
может появиться либо b, либо с), что характеризует структурные последовательности веро-
ятностного типа организации, требует усиления сознательного контроля [10].

Насколько широки возможности «когнитивного бессознательного» (Ж. Пиаже) и в 
какой мере требуется участие сознания в ИН? Этот вопрос стал ключевым для исследова-
телей данного направления. Неудивительно, что после экспериментов первой волны техни-
ка «выучивание последовательностей» стала модифицироваться и усложняться, что позво-
лило обнаружить новые эмпирические данные, уточняющие представление о природе ИН. 
Так, в частности, в экспериментах стали использовать комбинированные последователь-
ности. Их отличительной особенностью является сочетание нескольких параметров (как 
правило, двух) предъявляемых стимулов (например, формы и цвета). Один из параметров 
является релевантным (требует реакции), другой — иррелевантным (не требует ответа). 
Существует два типа комбинированных последовательностей: коррелированные и некор-
релированные.

В коррелированных последовательностях параметры стимулов строго заданы единой 
структурой. Ряды последовательностей равны по количеству элементов и связаны между 
собой. В качестве примера, демонстрирующего данный тип структурной последовательно-
сти, можно привести эксперимент, где использовались два параметра стимулов: форма (круг, 
квадрат, треугольник) и цвет (синий, желтый, красный). На обучающем этапе испытуемым 
предлагалось реагировать на определенную форму фигур. На тестовом этапе релевантным 
параметром становился цвет стимула. В группах, где последовательность цветов была ана-
логичной последовательности обучающей серии, время реакции значительно сокращалось, в 
отличие от группы испытуемых, для которых цвет менялся случайным образом. Полученный 
результат может служить одним из оснований для признания возможности имплицитного 
усвоения нескольких закономерностей в ходе когнитивной деятельности [1].

Подобное исследование было проведено Х. Хуангом с коллегами. Испытуемым 
предъявлялась последовательность букв (релевантный стимул) на цветном фоне (нереле-
вантный стимул). В зависимости от условий цвет либо задавался определенным правилом, 
либо изменялся случайным образом. Результаты показали, что корреляция двух правил 
улучшает усвоение целевой последовательности букв. Случайное же чередование цвета, 
наоборот, мешает этому процессу [15].

Некоррелированный тип последовательности отличается тем, что ряды параметров 
стимулов образованы различным количеством элементов, т. е. имеют разную размерность. 
Смещение двух рядов относительно друг друга осложняет процесс усвоения нескольких 
правил, однако не делает его невозможным. Например, в исследовании У. Мэйра испытуе-
мым было необходимо реагировать на характеристики стимулов (черные или белые круги 
и квадраты), которые предъявлялись в одном из четырех секторов экрана. Результаты по-
казали, что участники эксперимента имплицитно усвоили и последовательность локализа-
ции, и последовательность самих стимулов [17].

В подавляющем большинстве случаев испытуемым при выполнении эксперимен-
тальных заданий требуется реагировать на каждый предъявляемый стимул. В связи с 
этим возникает резонный вопрос: какого свойства имплицитное знание приобретается в 
процессе научения? Если запоминается последовательность стимулов, то следует гово-

Agafonov A.Y., Fomicheva A.D., Starostin G.A., Kryukova A.P.
Implicit Learning of the Time Interval Sequence

Experimental Psychology (Russia), 2021, vol. 14, no. 1



112

рить о перцептивном научении. В этом случае испытуемые приобретают знание правила 
чередования перцептивных характеристик стимуляции (например таких, как размер, цвет 
или форма стимула). Если же усваивается последовательность реакций (например, зако-
номерность в порядке нажатия клавиш), то речь должна идти о моторном научении [26]. 
Дифференциация перцептивного и моторного научения является важной методической 
задачей, поскольку особенности моторных реакций в ответ на последовательно предъявля-
емые стимулы могут объясняться как усвоением перцептивной последовательности, так и 
моторным научением.

Одними из первых данной темой заинтересовались Д.Б. Виллингам с коллегами. 
Результаты их экспериментов выявили возможность взаимодействия двух типов импли-
цитного знания с преобладанием моторного компонента научения [26]. М. Стадлер, из-
менив в одном условии способ реагирования, а в другом — локализацию предъявляемых 
стимулов, обнаружил, что изменение перцептивной информации влечет за собой большее 
увеличение времени реакции, нежели при изменении ответных реакций [25]. В другом экс-
перименте испытуемым было необходимо реагировать на последовательность цветных сти-
мулов, появляющихся в четырех заданных правилом позициях. Предполагалось, что уве-
личение времени реакции при нарушении последовательности локализации будет служить 
показателем перцептивного научения, а при изменении порядка чередования цвета — мо-
торного научения. В результате было отмечено наличие обоих типов знания, однако эффект 
усвоения перцептивной закономерности оказался менее выраженным [11]. В свою очередь, 
Г. Ремиллард, используя последовательности с вероятностной структурой организации, по-
лучил свидетельства в пользу доминирования перцептивного научения [21].

Позднее было предложено использовать задачу последовательного реагирования в 
сочетании с задачей на соотнесение стимулов. Так, Ф. Гейзен и коллеги предъявляли ис-
пытуемым три маленьких квадрата разных цветов, после чего на экране появлялся один 
большой квадрат. Ответом являлось нажатие клавиши, соответствующей количеству ма-
леньких квадратов, имеющих тот же цвет, что и большой квадрат. В первом эксперименте 
задавалась последовательность цветов, во втором — последовательность ответов. В резуль-
тате было получено два независимых свидетельства в пользу как перцептивного, так и мо-
торного видов научения [13].

Таким образом, несмотря на противоречивость накопленных экспериментальных 
данных, есть основания полагать, что в процессе ИН могут одновременно усваиваться раз-
ные закономерности.

Приведенные выше экспериментальные работы посвящены изучению имплицитного 
усвоения структурных последовательностей, которые образованы с помощью параметров 
стимулов или посредством их пространственной локализации. Принципиально иными по 
способу организации являются временные последовательности, образованные различными 
интервалами времени. Последовательности временного типа организации строятся не по 
правилу структурирования стимульного ряда, а по правилу чередования временных про-
межутков. Например, И.Р. Олсон и М.М. Чан установили, что порядок продолжительности 
событий может также усваиваться путем имплицитного научения. В своем исследовании 
авторы задавали последовательность длительностей предъявления серии букв. Каждая 
инвариантная последовательность предшествовала появлению целевой буквы, требующей 
ответной реакции испытуемых. На обучающем этапе использовалась последовательность 
из восьми значений длительности (52 мс, 104 мс, 200 мс и т. д.). На тестовом этапе в одном 
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условии применялась другая последовательность, но по суммарной продолжительности 
равная последовательности обучающего этапа. Во втором условии между инвариантной 
последовательностью и целевым стимулом вводилось несколько букв произвольной дли-
тельности предъявления. Задержка реакции во всех условиях тестового этапа в сравнении 
с обучающей частью процедуры свидетельствовала о том, что эффективность выполнения 
задания обусловлена приобретением имплицитного знания именно порядка длительностей 
предъявления стимулов, а не общей продолжительностью последовательности [19].

А. Дестребекс и А. Клирманс предположили, что величина интервалов между мотор-
ным ответом и появлением следующего элемента стимульного ряда (response-to-stimulus 
intervals) может влиять на результативность выполнения задачи последовательного реаги-
рования, а также на эффективность запоминания пространственной последовательности, 
т. е. на усвоение закономерности в локализации стимулов. Было установлено: более дли-
тельные интервалы времени (например, 1500 мс) способствуют приобретению знания о по-
следовательности, которое впоследствии может быть эксплицировано. При отсутствии ин-
тервалов между реакциями и предъявлением последующих стимулов испытуемые не могли 
продемонстрировать осознанное знание порядка чередования локализации [12].

Временная последовательность может быть также образована закономерным чередо-
ванием межстимульных интервалов разной длительности. Ж. Шин и Р. Иври провели се-
рию экспериментов, в которых межстимульные интервалы задавались определенным пра-
вилом чередования. Было выявлено, что последовательность временных интервалов может 
быть усвоена неосознанно, но только в том случае, если она согласована (скоррелирована) 
с последовательностью локализации стимулов. Авторы объясняют результаты тем, что вре-
мя воспринимается в связи с определенными, последовательно сменяющими друг друга со-
бытиями, а не как некая абстрактная сущность [24].

Таким образом, временные последовательности могут быть образованы либо посред-
ством варьирования длительности демонстрации стимулов, либо различными временными 
интервалами между экспозициями. Вместе с тем открытым остается вопрос о том, возмож-
но ли имплицитное запоминание временной последовательности, когда она не связана ни 
со структурным, ни с пространственным, ни с моторным типами последовательности. Если 
будет получена экспериментальная верификация гипотезы о наличии такого вида импли-
цитного научения, то это расширит сферу неосознаваемых психических явлений, обогатив 
наши представления о возможностях когнитивного бессознательного.

В проведенном и описанном ниже экспериментальном исследовании объектом явля-
лось имплицитное научение, предметом — усвоение последовательностей временного типа 
организации. Моторные реакции также чередовались в случайном порядке. В этом состоит 
принципиальное отличие разработанной экспериментальной модели. Хотя ранее были по-
лучены результаты, свидетельствующие о возможности выучивания последовательности 
временных интервалов в условии их соотношения с другими видами последовательно-
стей, нельзя говорить, что была усвоена именно последовательность интервалов времени. 
Связанность двух последовательностей (например, временной и пространственной) в дан-
ном эксперименте может являться источником угрозы внутренней валидности. В насто-
ящей работе временная последовательность была обособлена от каких-либо других зако-
номерностей чередования стимулов, т. е. целью исследования было обнаружение эффекта 
имплицитного выучивания собственно временной последовательности. Этим определяется 
новизна исследовательского замысла.
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Согласно гипотезе, имплицитное усвоение временной последовательности межсти-
мульных интервалов приведет к повышению результативности решения целевых задач, 
которые не связаны с временными промежутками. В случае нарушения последователь-
ности продуктивность решения должна снижаться, что и будет говорить об эффекте ИН. 
Проверка данного предположения позволит ответить на вопрос, возможно ли неосознанное 
усвоение собственно временных последовательностей в отсутствие каких-либо закономер-
ностей в организации информационного материала или характере реагирования. В случае 
положительного результата можно будет говорить о новом виде имплицитного знания.

Метод исследования

В эксперименте приняли участие 29 добровольцев в возрасте от 30 до 48 лет (М=36,4). 
Из них — 12 мужчин и 17 женщин. С каждым испытуемым процедура эксперимента про-
водилась индивидуально в лабораторных условиях. Для проведения исследования была 
разработана компьютерная программа, позволяющая произвольно устанавливать время 
экспозиции стимулов, изменять межстимульные интервалы, фиксировать время реакции 
и сохранять результаты в базе данных. Программа была создана в среде Microsoft Visual 
Studio на языке C# с использованием NET Rramework WPF 3.5. В качестве стимулов ис-
пользовались числа от 10 до 99 черного цвета, которые предъявлялись на сером фоне в 
центре экрана. Диагональ экрана — 70 см. Числа демонстрировались в случайном порядке. 
Размер стимулов — 6,2 × 7,8 см.

По инструкции испытуемый, который располагался перед экраном монитора компью-
тера, должен был как можно быстрее реагировать нажатием клавиши «→» при предъявлении 
четного числа и нажатием клавиши «←» при демонстрации нечетного числа. Расстояние от 
глаз до экрана составляло 80 см. Реакция осуществлялась средним и указательным паль-
цами ведущей руки: правши реагировали нажатием на клавишу «→» средним пальцем и 
нажатием на клавишу «←» указательным пальцем, а левши, — наоборот. Стимулы предъ-
являлись через фиксированные интервалы времени: 1600 мс / 800 мс / 3200 мс / 2400 мс. 
Таким образом, временная последовательность, образующая один цикл, включала в себя 
четыре указанных межстимульных интервала и составляла по длительности 8 с. Интервалы 
времени автоматически отсчитывались от реакции испытуемого на стимул до появления 
следующего стимула. Время экспозиции стимулов не являлось константным и отсчиты-
валось от момента появления стимула на экране до момента нажатия на соответствующую 
клавишу. После реакции стимул исчезал с экрана.

Процедура эксперимента строилась следующим образом.
На первом, ознакомительном, этапе с целью адаптации испытуемого к эксперимен-

тальным условиям проводилась учебная серия, состоящая из двух циклов, в ходе которых 
предъявлялось 9 стимулов. Такое количество предъявлений достаточно для понимания 
сути задания и знакомства участника с условиями эксперимента. Результаты этого этапа не 
учитывались при последующей обработке. Через 15 с следовал следующий этап.

На втором, обучающем, этапе временная последовательность, составляющая цикл, 
повторялась 30 раз. Таким образом, всего предъявлялось 120 стимулов, что является опти-
мальным количеством экспозиций для обучающего этапа. Уменьшение количества предъ-
явлений всегда связано с уменьшением вероятности возникновения эффекта имплицитно-
го научения. В свою очередь, увеличение количества предъявлений приводит к утомлению, 
потере интереса к заданию и пр., что негативно сказывается на времени реакции.
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На третьем, тестовом, этапе, который служил контрольным условием, предъявлялись 
32 стимула, но те же самые межстимульные интервалы чередовались уже в случайном по-
рядке. На третьем этапе было решено использовать такое же количество экспозиций, как в 
начале и в конце этапа обучения, т. е. 32 предъявления, поскольку последующая обработка 
данных предполагала сравнение времени реакции в начале (2—32-я реакции) и в конце (89—
120-я реакции) обучающего этапа, а также сравнение времени реакции в конце обучающего и 
на тестовом этапах. Второй и третий этапы не разделялись временным промежутком.

На четвертом этапе с испытуемым проводилось постэкспериментальное интервью, 
целью которого было выявление адекватных экспликаций относительно наличия и харак-
тера заданной временной последовательности.

Результаты и их обсуждение

После удаления выбросов (больше/меньше 2,5 сигм от среднего времени реакции) 
первым шагом при анализе полученных данных было сравнение времени реакции в начале 
(2—32-я реакции) и в конце (89—120-я реакции) обучающего этапа. Полученные результа-
ты показали, что различия во времени реакции в начале обучения (645 мс) и в конце этапа 
обучения (638 мс) незначимы (t=0,9; p=0,657).

Для дальнейшего анализа полученных данных были выбраны результаты только тех ис-
пытуемых, которые продемонстрировали уменьшение времени реакции в конце второго этапа.

Эффект научения был обнаружен у 18 испытуемых. При последующем анализе дан-
ных принимались во внимание только их результаты.

В ходе обработки сравнивалось время реакции в начале (2—32-я реакции) и в конце 
(89—120-я реакции) второго этапа. (Реакция на первый стимул второго этапа была исклю-
чена из обработки). В свою очередь, время реакции в конце второго этапа сравнивалось со 
временем реакции на третьем этапе (121—152-я реакции).

Для обработки использовались смешанные линейные модели [7]. В качестве фиксиро-
ванного эффекта задавался сравниваемый блок стимулов, а в качестве случайных эффектов — 
порядковый номер испытуемого и порядковый номер стимула. Этот способ обработки резуль-
татов по своей сути аналогичен дисперсионному анализу для повторных измерений, однако 
позволяет контролировать случайную изменчивость, связанную с особенностями, как стиму-
лов, так и испытуемых, а потому позволяет получить более надежные и точные результаты.

Анализируемая смешанная модель была построена на языке R [20] в среде RStudio 
[22] с использованием пакета lme4 [8]. Значения p-уровня были получены с использовани-
ем аппроксимации числа степеней свободы по методу Саттертуэйта в пакете lmerTest [16]. 
Результаты представлены на рис. 1.

Анализ данных показал наличие значимых различий во времени реакции между срав-
ниваемыми блоками стимулов (F(2;89) = 4,95; p = 0,009). Результаты свидетельствуют о 
том, что, во-первых, испытуемые значительно быстрее реагировали к концу второго эта-
па (649 мс) по сравнению с началом обучающей серии (680 мс) (t(90) = 3,01; p = 0,003). 
Во-вторых, демонстрируют снижение результативности, т. е. увеличение времени реакции 
(673 мс), при переходе к третьему этапу, когда структура последовательности изменялась 
и межстимульные интервалы чередовались случайным образом. При сравнении результа-
тов третьего этапа и времени реакции в конце второго этапа получены значимые различия 
(t(89,1) = 2,29; p = 0,024). При этом среднее время реакции в начале второго этапа значимо 
не отличается от времени реакции на третьем этапе (t(89,1) = 0,73; p = 0,468).
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Сравнительный анализ времени реакции отдельно на четные и нечетные числа не 
проводился, поскольку результаты такого анализа в отношении цели исследования не 
являются информативными. Количество ошибочных ответов составило менее 2%. Время 
ошибочных реакций отдельно не учитывалось.

В ходе постэкспериментального интервью всем испытуемым задавались следующие 
вопросы: Какова цель данного эксперимента? Вы смогли заметить какую-либо закономер-
ность при демонстрации чисел? Если «да», то в чем она состояла? Была ли какая-либо за-
кономерность в смене временных промежутков? Если «да», то в чем она состояла?

Результаты интервью показали, что ни один из испытуемых, включая тех, чьи данные 
были исключены из статистического анализа, не смог сказать, в чем состояла закономер-
ность в смене межстимульных интервалов. Среди тех, чьи результаты вошли в окончатель-
ный анализ (18 человек), шесть испытуемых предположили наличие правила в смене чет-
ных и нечетных чисел, что не соответствовало действительности, четыре человека указали 
на разную длительность временных промежутков, но при этом не могли описать закономер-
ность, в соответствии с которой они чередовались на этапе обучения. Заметим, что второй и 
третий этапы процедуры не разделялись, что существенно осложняло задачу экспликации 
испытуемыми временной закономерности, так как на третьем этапе интервалы сменялись 
в случайном порядке. К тому же, в случае последовательностей временного типа организа-
ции использовать стандартную процедуру теста генерации не представляется возможным. 
Данный тест направлен на выявление эксплицитного знания той последовательности, ко-
торую испытуемые предположительно выучили в течение эксперимента. Как правило, от-
ветом является называние конкретного элемента стимульного ряда (например, F, R,W, U, 
J, R, T и т. д., или «круг», «квадрат», «круг», «треугольник», «ромб» и т. д.). В проведенном 
же исследовании последовательность была образована промежутками времени, составле-
ние последовательности которых в аналогичном варианте не представляется возможным. 
Поэтому мы ограничились опросом участников, в ходе которого выяснялось, были или не 
были обнаружены испытуемым какие-либо закономерности при восприятии стимульного 
материала и условий его предъявления.

Рис. 1. Средние значения времени реакции и 95% доверительные интервалы 
для сравниваемых блоков стимулов
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Анализ результатов испытуемых, у которых было выявлено повышение эффективно-
сти реагирования к концу второго этапа, свидетельствует о возможности имплицитного усво-
ения последовательности, имеющей временной тип организации. Поскольку стимулы предъ-
являлись в случайном порядке, т. е. смена четных и нечетных чисел не подчинялась правилу, 
нельзя говорить о том, что испытуемыми была усвоена категориальная последовательность 
(«четные» и «нечетные» числа) или последовательность моторных реакций. Значимое уве-
личение времени реакции на третьем этапе указывает на имплицитное усвоение на этапе об-
учения именно закономерности в чередовании интервалов внутри цикла. Если бы не были 
обнаружены различия во времени реакции в конце второго этапа и на этапе тестирования, 
то тогда нельзя было бы утверждать, что обнаружен эффект ИН. В этом случае результаты 
объяснялись бы научением, связанным с решением задачи различения (реагирование на чет-
ные и нечетные числа), но не имплицитным усвоением правила чередования межстимульных 
интервалов. Именно нарушение закономерности на тестовом этапе, что и привело к задержке 
времени реакции, является информативным маркером ИН. Другими словами, необходимым 
условием для установления эффекта ИН является повышение результативности в конце об-
учающего этапа, а достаточным условием — ухудшение результатов (увеличение времени 
реакции) на тестовом этапе по сравнению с концом этапа обучения.

Таким образом, результаты проведенного эксперимента продемонстрировали возмож-
ность имплицитного запоминания последовательностей временных интервалов независимо 
от наличия закономерностей в порядке реагирования и в отсутствие правила в предъявлении 
стимулов. Отсутствие закономерностей в смене локализации, чередовании перцептивных 
стимулов и сенсомоторных реакций служит доказательством того, что их наличие не явля-
ется необходимым для усвоения порядка чередования временных интервалов, а значит, вы-
учивание последовательности межстимульных интервалов от них не зависит.

В свою очередь, полученный результат — и в этом состоит его теоретическая значи-
мость — позволяет выдвинуть предположение о наличии в когнитивной системе челове-
ка специального механизма, ответственного за имплицитное восприятие и запоминание 
не просто временных интервалов, а строго организованной последовательности, постро-
енной из временных промежутков разной длительности. Стоит заметить, что в отличие 
от других экспериментальных техник, используемых при изучении ИН («усвоение ис-
кусственных грамматик», «комплексные динамические задачи»), в экспериментах по ис-
следованию выучивания последовательностей основным маркером научения выступает 
время реакции (правильность решения в данном случае не оценивается). Уменьшение 
времени реагирования в условиях наличия закономерности, а затем возрастание време-
ни реакции при ее отсутствии может свидетельствовать о выработке не просто одной 
определенной установки как «бессознательной готовности к совершению действия» 
(Д.Н. Узнадзе), а об определенной структуре имплицитных ожиданий относительно по-
явления события (предъявления стимула). Формирование этой структуры и происходит 
вследствие многократного повторения последовательности временных отрезков, чередо-
вание которых носит закономерный характер.

Вопрос о том, почему не все испытуемые обнаружили эффект научения, требует спе-
циального рассмотрения. В любом эксперименте по имплицитному научению, какая бы 
техника ни использовалась, испытуемые показывают разную результативность. Поэтому 
индивидуально-типологические факторы эффективности научения могут являться пред-
метом отдельного исследования.
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Выводы

Результаты проведенного исследования с применением экспериментальной техни-
ки «выучивание последовательностей» (Sequence Learning) свидетельствуют в пользу ги-
потезы о возможности имплицитного выучивания последовательностей временного типа 
организации.

Кроме того, результаты эксперимента демонстрируют — и в этом состоит новизна 
полученного эффекта — что данная последовательность усваивается независимо от отсут-
ствия других типов связанных с ней последовательностей (моторная, перцептивная, про-
странственная).

Обнаруженный эффект позволяет сделать допущение: в когнитивной системе суще-
ствует особый механизм (когнитивный оператор), который отвечает за неосознанное за-
поминание последовательностей, элементом которых являются не перцептивные стимулы 
или их локализация, а временные интервалы.
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МЕХАНИЗМЫ ОБРАБОТКИ ФИГУРАЛЬНЫХ 
ВЫРАЖЕНИЙ РАЗНЫХ ТИПОВ
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Современные модели обработки фигуральных выражений (далее ФВ), например, метафор, посту-
лируют, что при понимании ФВ устанавливаются категориальные связи между понятиями. Однако 
существуют ФВ, которые могут быть поняты просто посредством нахождения общих признаков ком-
понентов ФВ, и данный процесс лучше объясняется ранней моделью семантической сети, являющей-
ся основой для более сложных современных концепций. В настоящем исследовании сравнивались 
возможности объяснения обработки двух типов ФВ с помощью категориальных подходов и моде-
ли семантической сети. В эксперименте испытуемые (N=67) выполняли задания на семантическое 
решение, оценивая, совпадает ли значение предъявляемого прилагательного со значением прилага-
тельного в контексте целого выражения, предъявленного ранее. Результаты анализа времени реакции 
при выполнении заданий с разными типами ФВ показывают, что категориальный подход не является 
исчерпывающим для объяснения механизма понимания ФВ, а часть обнаруженных закономерностей 
может объясняться с точки зрения модели семантической сети. Полученные результаты свидетель-
ствуют в пользу правомерности приложения некоторых постулатов моделей семантической сети к 
объяснению специфики семантической обработки и оценки ФВ.

Ключевые слова: метафора, фигуральное выражение, семантическая сеть, категоризация, обра-
ботка языковой информации.
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Modern models of figurative language processing postulate that figurative expressions (FE), e.g. meta-
phors, are processed through inclusion of one FE component to the category of another. However, some 
FE can simply be understood by finding commonalities between FE components. This way of processing is 
better explained by the early semantic network model, on which modern models of figurative language pro-
cessing are based. The current study attempts to reveal capabilities of categorization approach and seman-
tic network model to explain mechanisms of different FE processing. Subjects (N=67) performed semantic 
decision tasks, which required answering the question whether the meaning of the presented adjective cor-
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responds to the meaning of an adjective in the context of an expression presented earlier. The results of reac-
tion time analysis suggest that categorization approach is not exhaustive for the explanation of figurative 
language processing and some of the effects might be explained in terms of the semantic network model. This 
indicates that it is necessary to include some semantic network model postulates into modern approaches of 
figurative language comprehension.

Keywords: metaphor, figurative expression, semantic network, categorization, language processing.
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Введение

В когнитивных исследованиях такое фигуральное выражение, как метафора, обычно 
характеризуют как словесный оборот, устанавливающий связи между понятиями, принадле-
жащими к разным доменам и, следовательно, позволяющий говорить об одном явлении в тер-
минах другого [см.: 3; 16: 12]. Так как в психологических исследованиях подход к определению 
метафоры может не совпадать с лингвистическим и иногда применяется к другим выразитель-
ным средствам языка, в данном исследовании используется более широкий термин «фигураль-
ные выражения» (далее — ФВ). В исследованиях когнитивных механизмов обработки ФВ 
обычно опираются на структуру ФВ, предложенную Дж. Лакоффом и М. Джонсоном [16], где 
ФВ — это выражение, состоящее из мишени (обычно более абстрактного и неясного понятия) 
и источника (более конкретного, понятного концепта, проясняющего мишень). Существует 
множество теорий и подходов объяснения обработки языковой информации, которые могут 
быть использованы в том числе и для понимания механизма обработки ФВ.

Модель семантической сети

Одной из ранних моделей, объясняющей обработку языка, была модель семантиче-
ской сети, предложенная Р. Куиллианом [18]. Понятия в данной модели представляют со-
бой узлы в системе памяти, взаимосвязанные ассоциациями различных типов: иерархиче-
скими, ассоциациями через свойства, значения и т. д.

Модель семантической сети ставит своей целью объяснение влияния особенностей 
хранения лексики на возникновение различных лексических взаимосвязей: таких, как ан-
тонимия, инклюзия (суперординатные или субординатные отношения), двусмысленность 
и противоречия [14].

Данная модель предсказывает, что время ответа на разные вопросы, связанные с по-
нятиями, будет изменяться в зависимости от расстояния между узлами: решение о том, 
умеет ли канарейка петь, будет дано гораздо быстрее, чем о том, умеет ли она летать, так как 
атрибут «умеет летать» относится к птицам в целом, и в этом случае расстояние от «кана-
рейки» к атрибуту «умение летать» увеличивается. А. Коллинз и Э. Лофтус [5] уточнили 
модель, добавив, что связи имеют разный «вес»: например, частая активация одних и тех же 
связей (или частое употребление понятий) приводит к более быстрой активации этих свя-
зей впоследствии. Наличие такого рода взаимосвязи объясняет более быструю обработку 
уже известных ФВ, которые, тем не менее, устанавливают связи между далекими катего-
риальными доменами, по сравнению со скоростью обработки буквальных выражений, [2].
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При применении модели семантической сети к обработке ФВ за основу следует взять 
такие процессы, как обработка многозначных слов и абсурдных выражений. Выбор значе-
ния многозначного слова в модели семантической сети объясняется «ограничением выбо-
ра». Например, во фразе «Я высадил друга у метро» слово «высадить» не может означать 
«закопать семена в земле», потому что в данном контексте возможные значения слова «вы-
садил» ограничиваются «другом» (человеком). Абсурд характеризуется как фраза, наруша-
ющая «ограничение выбора»: фраза «Тарелка супа съела сэндвич» является абсурдной, так 
как глагол «съесть» может описывать только действие живых существ [14]. Однако эту же 
фразу можно интерпретировать метафорически, если между понятиями установить связь 
типа «как бы» («сэндвич был как бы съеден супом»). Тем не менее, до сих пор не существует 
объяснения тому, в чем состоит отличие связей с точки зрения обработки семантики: теория 
не объясняет, как связи, являющиеся разными с лингвистической точки зрения, качествен-
но отличаются друг от друга спецификой когнитивной обработки. Следовательно, ранняя 
модель семантической сети не совсем подходит для объяснения механизма обработки ФВ.

Существуют эффекты обработки ФВ, в частности, метафор, с объяснениями которых 
модель семантической сети полностью не справляется. Например, «пригодность» (умест-
ность) («aptness») ФВ, под которой подразумевается ее понятность [21], «удачность» [20], 
степень, в которой выражение проясняет важные характеристики мишени [4] и т. д., на-
ходится в положительной взаимосвязи со скоростью обработки ФВ и потому обеспечивает 
более быструю обработку незнакомых ФВ по сравнению со знакомыми [2]. По некоторым 
данным, наибольшей пригодностью обладает метафора в случае среднего семантическо-
го расстояния между мишенью и источником, однако ее пригодность снижается в случае 
слишком большого или слишком незначительного расстояния между ними [20]. Данные 
наблюдения также указывают на нелинейный характер зависимости скорости понимания 
ФВ от семантического расстояния мишени и источника. Такого рода данные противоречат 
постулатам модели семантической сети, которая предсказывает, что, чем ближе узлы сети, 
тем более быстрой будет обработка вербального материала. Однако, по другим данным, 
пригодность положительно коррелирует со степенью сходства мишени и источника [на-
пример: 13]. Также пригодность как характеристика ФВ критикуется за неточность опре-
деления, поэтому вопрос о ее влиянии на скорость обработки ФВ остается открытым [7].

Тем не менее, некоторые эффекты при обработке метафор могут быть объяснены дан-
ной моделью. В частности, на новых метафорах было показано, что если источник и мишень 
являются конкретными и у каждого из этих компонентов имеется значительное количе-
ство близких по значению синонимов, то происходит замедление обработки выражения 
[1]. Данная тенденция может быть связана с перебором большого количества потенциально 
подходящих значений выражения с целью нахождения того, которое не нарушит «ограни-
чения выбора».

Современные модели обработки фигуральных выражений

Современные модели когнитивной обработки ФВ отчасти базируются на концепции 
семантической сети и берут за основу положение о том, что понимание ФВ осуществляется 
за счет построения связей между структурами понятий [19]. Примерами таких моделей яв-
ляются категориальный подход [см.: 10] и теория структурного отображения [см.: 8].

Обе теории сходятся в том, что категориальная обработка метафор может осущест-
вляться с использованием механизма двойной референции (активации буквальной и мета-
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форической категорий источника), но, согласно теории структурного отображения, катего-
риальным способом обрабатываются только конвенциональные метафоры (источник кото-
рых обладает закрепившимся метафорическим значением) [8], а согласно категориальному 
подходу, — только пригодные [15; 6]. В процессе обработки ФВ мишень включается в ме-
тафорическую категорию источника, а затем дополнительные признаки из этой категории 
применяются к мишени. Например, в метафоре «Моя работа (мишень) — это каторга (ис-
точник)» «моя работа» включается в метафорическую категорию мест с тяжелыми и слож-
ными условиями труда, которые представляются каторгой. При этом буквальная категория 
каторги (места принудительных работ для осужденных) также автоматически активирует-
ся, но оттормаживается в силу несоответствия контексту; прайминг словом, связанным с 
буквальной категорией, замедляет время обработки метафоры [11].

Однако существуют метафоры, которые могут быть поняты без процесса категориза-
ции. К таковым, например, относятся атрибутивные метафоры, характеризующиеся нали-
чием у источника и мишени общих признаков или предикатов, нахождение которых позво-
ляет понять метафору [9] (например, «Солнце — это апельсин», где у мишени и источника 
имеются в наличии общие признаки — круглая форма и оранжевый цвет).

На противоположном полюсе находятся относительные ФВ, понимание которых не 
сводится к нахождению общих признаков мишени и источника и осуществляется через по-
иск общих отношений c дополнительной «готовой» метафорической категорией (как в вы-
ражении «Моя работа — каторга») [9]. Следовательно, категориальный способ обработки 
скорее применим к относительным ФВ, но не к атрибутивным.

При этом модель семантической сети может быть более применима к объяснению об-
работки атрибутивных ФВ. В частности, мишень и источник атрибутивных ФВ семанти-
чески более близки, чем мишень и источник относительных ФВ, так как содержат общие 
предикаты, включающиеся в процесс понимания. Таким образом, установление связей 
между компонентами атрибутивных ФВ должно происходить быстрее по сравнению с от-
носительными ФВ. Также, из-за более простых процессов нахождения общих признаков, 
не должно возникать затруднений в понимании новых атрибутивных ФВ по сравнению 
со знакомыми, а из-за отсутствия механизма двойной референции следует ожидать, что 
не возникнет интерференционного эффекта буквального значения в процессе понимания 
атрибутивного ФВ.

Гипотезы

В пользу применимости модели семантической сети к объяснению механизма обра-
ботки ФВ должны указывать следующие результаты:

1) более быстрая обработка атрибутивных выражений по сравнению с относительными;
2) отсутствие различий в скорости обработки новых и знакомых атрибутивных ФВ;
3) отсутствие интерференционного эффекта буквального значения источника при об-

работке атрибутивных ФВ.
В случае если все-таки верны модели, предполагающие категоризационный этап в об-

работке ФВ, то следует ожидать одинаковый паттерн обработки для атрибутивных и для 
относительных ФВ, а именно:

1) одинаковую скорость обработки;
2) более длительную обработку новых выражений;
3) интерференционный эффект буквального значения источника ФВ.
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Методы

Отбор стимульного материала
Был составлен список из 105 фигуральных выражений вида прилагательное—суще-

ствительное — 72 относительных («золотые руки») и 33 атрибутивных («пузатый чайник»), 
из которых 51 были составлены с опорой на словари1, а остальные 54 придуманы как потен-
циальные новые ФВ (например, «дырявая беседа» — новое относительное ФВ). Деление 
ФВ на атрибутивные и относительные осуществлялось с опорой на определение этих видов 
ФВ, данное в работе К. Клемент и Д. Джентнер [9]: к атрибутивным относились ФВ, су-
ществительное и прилагательное которых указывали на объект или признак, содержащие 
общий атрибут. Например, в ФВ «пузатый чайник» прилагательное «пузатый» указывает 
на атрибут округлости, а существительное «чайник» указывает на объект, который может 
обладать данным атрибутом. К относительным были отнесены ФВ, прилагательное и су-
ществительное которых находились в общих отношениях с определенной категорией: на-
пример, в ФВ «золотые руки» источник «золотые» репрезентирует категорию «ценности». 
Те признаки «ценностей», которые могут быть применимы к «рукам» (ловкие, умелые, но 
не стоящие определенную сумму денег), переносятся на «руки». При этом признаки «уме-
лые», «ловкие» не являются общими для рук и золотых объектов. Если бы данная метафора 
была атрибутивной, то она бы могла означать «руки золотого цвета».

В предварительном исследовании, целью которого был отбор стимульного материала, 
респондентам предлагалось выполнить три задания. Первое и второе задания были выпол-
нены 58 респондентами (преимущественно студентами гуманитарных специальностей 1 и 
2-го курсов), а третье — 34 из них.

Для первого задания выражения были поделены на 6 примерно равных по длине 
списков. Респонденты должны были оценить каждое выражение из полученного списка 
по понятности и знакомости по шкалам от 0 до 2, где 0 соответствовал вариантам «совсем 
непонятно/никогда не слышал»; 1 — «не совсем понятно, но можно догадаться о смысле 
выражения/иногда слышал или употреблял»; 2 — «понятно/часто слышал и употреблял». 
Задачей данного этапа было отобрать только понятные ФВ, а также выделить группы ФВ, 
являющиеся новыми и знакомыми.

Во втором задании испытуемому нужно было придумать до трех синонимов, кото-
рыми можно было бы заменить прилагательное из ФВ с сохранением значения всего ФВ. 
Данный этап предназначался для отбора фигуральных стимулов — слов, отражающих фи-
гуральное (метафорическое) значение прилагательного.

Третье задание содержало изолированные прилагательные, взятые из ФВ, которые не 
предъявлялись данному испытуемому в первом задании; к ним также нужно было приду-
мать до трех синонимов. Данный этап позволял отобрать буквальный стимул, соответству-
ющий буквальному значению прилагательного.

Выражения, отобранные для эксперимента, соответствовали следующим условиям:
1) по среднему показателю понятности были больше единицы;
2) средний показатель знакомости был либо меньше нижней границы 95% довери-

тельного интервала (0,93) (в этом случае ФВ относилось к категории «новые»), либо боль-
ше верхней границы (1,19) («знакомые»);

1 Горбачевич К.С. Словарь эпитетов русского литературного языка. СПб., 2001; Козинец С.Б. Словарь словообразо-
вательных метафор русского языка. — Саратов: Саратовский источник, 2011.
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3) фигуральный синоним для отбора должен был встречаться не менее, чем у четырех 
испытуемых, а буквальный (полностью соответствующий слову) синоним — не менее, чем 
трех (так как его отбирало меньшее количество респондентов). В качестве фигурального 
синонима для атрибутивных ФВ испытуемые чаще всего указывали признак, являющийся 
общим для прилагательного и существительного, а для относительных ФВ — определение, 
не сводимое к общим признакам компонентов ФВ, что подтверждает правомерность раз-
деления ФВ на эти два типа.

Всего было отобрано 19 ФВ: по 4 новых атрибутивных, знакомых атрибутивных, но-
вых относительных ФВ и 7 знакомых относительных ФВ. Также вручную было составлено 
19 контрольных буквальных выражений (далее — БВ) с прилагательным, взятым из ФВ. 
Всего стимульный материал содержал 38 выражений.

Описательная статистика показателей понятности и знакомости для отобранных ФВ 
представлена в табл. 1.

Таблица 1
Описательная статистика показателей понятности и знакомости 

отобранных фигуральных выражений

Измеря-
емый 

параметр

Тип фигурально-
го выражения

Атрибутивное 
знакомое

Атрибутивное 
новое

Относительное 
знакомое

Относительное 
новое

Количество 4 4 7 4

Знакомость Среднее 1,898 0,72 1,851 0,585
Стандартное от-
клонение

0,142 0,06 0,243 0,27

Минимум 1,7 0,63 1,36 0,27
Максимум 2 0,75 2 0,82

Понятность Среднее 1,975 1,518 1,959 1,393
Стандартное от-
клонение

0,05 0,106 0,078 0,043

Минимум 1,9 1,38 1,8 1,36
Максимум 2 1,63 2 1,45

Каждому ФВ также соответствовал фигуральный стимул (самый частотный сино-
ним, подобранный к прилагательному в контексте всего выражения). И ФВ, и БВ соот-
ветствовали буквальный стимул (самый частотный синоним, подобранный к изолирован-
ному прилагательному) и дистрактор (подобранное вручную прилагательное, далекое от 
значения прилагательного в выражении) (примеры стимульного материала см. в табл. 2). 
Стимульный материал был поделен на 2 списка из 19 выражений с примерно равным ко-
личеством ФВ и БВ, чтобы в каждом списке не встречалось ФВ и БВ с одним и тем же 
прилагательным (например, ФВ «кривая душа» и БВ «кривая башня» находились в разных 
списках).

Экспериментальный дизайн: независимые переменные (внутрисубъектные) — тип 
ФВ (относительное/атрибутивное), новизна (новое/знакомое), тип стимула (фигураль-
ный/буквальный/дистрактор); зависимая переменная — время реакции.

БВ с соответствующими им буквальным стимулом и дистрактором служили в каче-
стве контрольного условия.
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Основной эксперимент

Испытуемые. 67 студентов РАНХиГС гуманитарных специальностей преимуще-
ственно 1-го курса. Эксперимент проводился на компьютере индивидуально с каждым ис-
пытуемым посредством программы PsychoPy 1.90.1 [17]. 32 испытуемым были предъявле-
ны выражения из списка 1, 35 испытуемым — из списка 2.

Процедура. В начале эксперимента испытуемые проходили тренировочную серию из 
10 проб. Экспериментальная серия состояла из 19 проб.

Испытуемым на экране предъявлялось одно выражение. Прочитав выражение, испы-
туемый нажимал «пробел», и вместо выражения на экране появлялся стимул (прилагатель-
ное), тип которого (фигуральный/буквальный/дистрактор) выбирался случайно (для БВ 
предъявлялись только буквальные стимулы или дистракторы). Испытуемому с помощью 
кнопок нужно было ответить, можно ли заменить этим словом прилагательное из выраже-
ния, чтобы смысл выражения сохранился. Затем предъявлялась следующая проба. Порядок 
предъявления выражений был случайным. Ответы, которые засчитывались в дальнейшем 
как правильные, представлены в табл. 3.

Таблица 3
Ответы испытуемых, которые засчитывались как верные на примере проб 

с фигуральным выражением «золотые руки» и буквальным выражением «золотые кольца»

Тип стимула ФВ (золотые руки) Буквальные выражения (золотые кольца)

Фигуральный (умелые) да нет
Буквальный (блестящие) нет да
Дистрактор (длинные) нет нет

Данная процедура является инновационной: чаще всего в других исследованиях за-
висимой переменной является время ответа, данного c помощью кнопок на клавиатуре, на 
вопрос, состоит ли метафора из существующих слов языка [11] и является ли понятной [3; 
11; 21]. Непосредственно само понимание либо не проверяется [11; 21], либо заключается 
в том, что испытуемый пишет свои интерпретации тех ФВ, которые предъявлялись ему в 
эксперименте [3]. Процедура же нашего эксперимента позволяет проверить понимание ФВ 
непосредственно во время выполнения заданий.

Таблица 2
Примеры стимульного материала

Тип фигурального 
выражения

Фигуральное 
выражение

Тип стимула Буквальное 
выражениеФигуральный Буквальный Дистрактор

Атрибутивное 
знакомое

Шоколадный 
загар

Темный Коричневый Узкий Шоколадный 
пирог

Атрибутивное новое Солнечный 
лимон

Желтый Яркий Короткий Солнечный 
свет

Относительное 
знакомое

Золотые руки Умелые Блестящие Длинные Золотые 
кольца

Относительное 
новое

Кривая душа Лживая Косая Большая Кривая башня
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Анализ данных

Очистка данных. Были исключены ошибочные пробы, выбросы (пробы, в которых 
время реакции превосходило среднее на более чем 3 стандартных отклонения), результаты 
троих испытуемых, совершивших ошибки более чем в трети проб, и пробы для трех бук-
вальных выражений, в которых буквальный стимул отличался низким уровнем соответ-
ствия значению прилагательного в выражении и часто приводил к ошибкам.

Всего было проанализировано 979 проб из 1034 (94,7%).
Методы статистического анализа данных. Так как тип стимула, предъявляемый 

после ФВ, выбирался программой случайно, не все испытуемые проходили через все воз-
можные сочетания факторов «Тип стимула» и «Тип ФВ», поэтому для дальнейшей обра-
ботки была произведена процедура замещения пропущенных значений средними значени-
ями ряда (где ряд — сочетание типа ФВ и типа стимула).

Для сравнения времени реакции в зависимости от экспериментальных условий ис-
пользовался дисперсионный анализ с повторными измерениями. В дополнение к нему 
проводились апостериорные сравнения, скорректированные по методу Бонферрони, для 
выявления различий между уровнями каждой переменной. Для выявления различий во 
времени реакции в экспериментальных и контрольных условиях использовался критерий 
Вилкоксона.

Для сравнения чувствительности к разным типам стимулов использовался двухфак-
торный дисперсионный анализ с повторными измерениями.

Результаты

Итоговую описательную статистику времени реакции во всех сочетаниях условий см. 
в табл. 4.

Таблица 4
Описательная статистика времени реакции (c) для всех типов фигуральных выражений, 

буквальных выражений и соответствующих им типов стимулов

Тип выражения
Тип стимула

Фигуральный Буквальный Дистрактор
Фигуральное 
выражение

Атрибутивное знакомое 1,41 ± 0,56 1,47 ± 0,36 1.30 ± 0.47
Атрибутивное новое 1,50 ± 0,69 1,83 ± 0,87 1.66 ± 1.08
Относительное знакомое 1,33 ± 0,56 1,75 ± 0,64 1.31 ± 0.53
Относительное новое 1,44 ± 0,52 2,01 ± 0,48 1.44 ± 0.51

Буквальное выражение - 1,62 ± 0,77 1,47 ± 0,52

В процессе обработки результатов выяснилось, что в условии для атрибутивных ФВ 
с буквальным стимулом большинство проб были ошибочными, вероятно, из-за семантиче-
ского сходства буквального и фигурального стимулов (например, «оранжевые» и «рыжие» 
для ФВ «апельсиновые волосы» соответственно); при проведении следующего дисперси-
онного анализа время реакции на буквальные стимулы было исключено.

Трехфакторный дисперсионный анализ с повторными измерениями для всех ФВ не 
обнаружил значимого взаимодействия факторов «новизны», «типа выражения» и «типа 
стимула» (за исключением буквального стимула): F(1,63)=0,953; p=0,333. Однако резуль-
таты анализа свидетельствуют о большей длительности обработки новых выражений по 
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сравнению с обработкой знакомых (t=3,712; pbonf < 0,001) (см. график для атрибутивных 
ФВ на рис. 1).

При сравнении времени реакции на фигуральный стимул после ФВ и буквальный по-
сле БВ (т. е. ответов «да») выяснилось, что и новые, и знакомые относительные выражения 
обрабатываются быстрее буквальных (W=1358; p=0,034 и W=1570; p<0,001 соответствен-
но), а атрибутивные ФВ по времени обработки от БВ не отличались.

Так как проанализировать время реакции на буквальный стимул после предъявле-
ния атрибутивных ФВ не представлялось возможным по причинам, описанным выше, от-
дельно был проведен двухфакторный дисперсионный анализ с повторными измерениями 
(знакомость х тип стимула) только для относительных ФВ. Анализ не показал статисти-
чески значимого взаимодействия «знакомости» и «типа стимула»: F(1,126)=0,674; p=0,512 
(см.  рис.  2). Согласно результатам апостериорных сравнений с поправкой Бонферрони, 
существуют значимые различия между временем реакции на новые и знакомые ФВ (но-
вые  > знакомых: t=3,704: pbonf<0,001), а буквальный стимул обрабатывается дольше, чем 
фигуральный (t=6,509; pbonf<0,001) и дистрактор (t=8,93; pbonf<0,001).

Сравнение времени реакции по критерию Вилкоксона показало, что после предъяв-
ления новых относительных ФВ буквальный стимул обрабатывается значительно дольше, 
чем после предъявления знакомых (W=1614; p<0,001), а в случае фигурального стимула 
таких различий обнаружено не было (W=751; p=0,054).

В заключение был проведен анализ верных и ошибочных проб (в том числе для 
буквальных стимулов после предъявления атрибутивных ФВ) с помощью метода «Да—
Нет», разработанного в рамках теории обнаружения сигнала. Для каждого ФВ была по-
считана чувствительность (d’) для «буквального шума» и «шума-дистрактора» (ответы 
«да» на эти стимулы — «ложные тревоги») (см. табл. 5). «Попаданием» считались от-
веты «да» для фигурального стимула. При проведении двухфакторного дисперсионного 
анализа отдельно для каждого типа шума (факторы, тип выражения и знакомость) был 

Рис. 1. График среднего времени реакции при выполнении задания с атрибутивными фигуральными 
выражениями в случае фигурального стимула и дистрактора (отрезками отмечены 

95% доверительные интервалы)
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обнаружен главный эффект типа ФВ только в том в случае, если тип шума — букваль-
ный стимул (для атрибутивных ФВ d’ меньше, чем для относительных: F(1,15)=5,373; 
p=0,035).

Таблица 5
Средний уровень чувствительности (d’) при разном типе шума 

для двух типов фигуральных выражений

Тип шума Тип фигурального выражения Новизна Среднее Стандартное отклонение
Буквальный Атрибутивное Новое -0,033 2,778

Знакомое 1,100 0,978
Относительное Новое 1,870 1,606

Знакомое 3,284 1,755
Дистрактор Атрибутивное Новое 4,308 2,418

Знакомое 5,065 1,309
Относительное Новое 2,510 0,950

Знакомое 4,856 1,406

Обсуждение и выводы

Результаты скорее подтверждают гипотезу о применимости категориального подхода 
ко всем ФВ. Во-первых, и новые атрибутивные, и новые относительные ФВ обрабатыва-
ются дольше знакомых. Во-вторых, не были обнаружены различия во времени обработки 
относительных и атрибутивных ФВ. Также буквальный стимул обрабатывается дольше, 
чем другие виды стимулов у относительных ФВ, однако из-за семантического сходства 
буквального и фигурального значений у атрибутивных ФВ осуществить проверку интер-
ференцию буквальным стимулом в случае этого вида ФВ не представлялось возможным. 
Дополнительный анализ подтвердил, что точность обработки фигуральных стимулов после 

Рис. 2. График среднего времени реакции при выполнении задания с относительными 
фигуральными выражениями для всех типов стимулов (отрезками отмечены

95% доверительные интервалы)
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предъявления атрибутивных ФВ гораздо ниже, чем после предъявления относительных 
ФВ при «буквальном шуме» (но не при «шуме-дистракторе»).

Тем не менее, для полной уверенности в том, что обработка обоих типов ФВ осущест-
вляется категориальным способом, необходимо проведение дополнительного анализа того, 
склонны ли индивиды включать мишень в категорию источника после прочтения ФВ. Такая 
проверка может быть осуществлена с помощью предъявления задач по категоризации.

Однако мы также получили результаты, не объясняемые ни одной из теорий: несмо-
тря на то, что атрибутивные и относительные ФВ не отличаются по времени обработки, 
верное значение источника для относительных ФВ (и для новых, и для знакомых) выби-
рается быстрее, чем для БВ, а для атрибутивных ФВ — с такой же скоростью, как и для БВ.

Возможно, в нашем случае разделение ФВ на атрибутивные и относительные привело к 
появлению дополнительной переменной: конкретности и семантической плотности (наличия 
близких синонимов) компонентов ФВ. При обработке ФВ активируются различные узлы се-
мантической сети источника ФВ, и если эти узлы обладают смысловой близостью, то обработ-
ка затрудняется из-за необходимости отвержения похожих активированных ранее значений. 
Именно такая ситуация могла возникнуть при обработке атрибутивных ФВ: в них чаще встре-
чались слова, означающие конкретные предметы, чем в относительных ФВ, а значит, обладаю-
щие большим количеством признаков. В относительных ФВ фигуральное и буквальное значе-
ния семантически далеки друг от друга, что позволяет легко отвергнуть неподходящие значения. 
Полученные данные согласуются с результатами исследования Х. Аль-Азари и Л. Буканан [1].

Таким образом, результаты нашего исследования не позволяют сделать однозначный 
вывод о том, что атрибутивность и относительность ФВ предполагают разный тип обработ-
ки. Скорее всего, атрибутивность и относительность — параметры, либо характеризующие 
степень семантической близости буквального и фигурального значений источника выра-
жения, либо сильно связанные с ней и оказывающие воздействие на скорость обработки.

Стоит отметить, что исследование обладает определенными ограничениями: строгий отбор 
стимульного материала, с одной стороны, повысил его качество, но, с другой стороны, позволил 
отобрать не более 7 ФВ каждого вида, что затрудняет перенос результатов на широкий круг ФВ. 
Также тип стимула для каждого выражения у одного испытуемого выбирался случайно: это ис-
ключило необходимость предъявлять одно и то же выражение каждому испытуемому более одно-
го раза. Такая процедура, с одной стороны, способствует уменьшению времени реакции на повто-
ряющиеся выражения по причине привыкания, с другой стороны, позволяет выявить различия в 
обработке разного типа стимулов после предъявления одного выражения лишь на основании по-
казателей оценки разных испытуемых. Ввиду того, что выборка исследования была достаточно од-
нородной, возможно, данная процедура не так сильно исказила результаты, однако в дальнейших 
исследованиях было бы надежнее использовать план, позволяющий устранить данный фактор.

Итак, ранняя модель семантической сети объясняет лишь отдельные закономерно-
сти обработки ФВ. И поэтому следующим шагом в изучении особенностей семантических 
процессов обработки фигуральных выражений, и, в частности, метафор, является, метафор 
является создание более сложных, комплексных моделей, которые, тем не менее, должны 
включать в себя достижения и основные постулаты модели семантической сети.
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В работе представлены результаты построения прогностической модели возникновения отклоня-
ющегося поведения на основе нейрофизиологических и нейропсихологических показателей регуля-
торных функций мозга у подростков. Использовались данные о состоянии регуляторных систем (РС) 
головного мозга, полученные в результате экспертного анализа паттернов ЭЭГ, данные о состоянии 
управляющих функций (УФ), полученные на основании нейропсихологического обследования и ре-
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участие 166 подростков, 69 из них — с признаками отклоняющегося поведения. С помощью логисти-
ческого регрессионного анализа показано, что значимыми предикторами отклоняющегося поведения 
могут быть как ЭЭГ-признаки неоптимального функционирования РС, так и нейропсихологические 
показатели снижения эффективности УФ. Анализ результатов компьютерной диагностики управ-
ляющих функций у участников исследования указывает на их слабую прогностическую силу. Пред-
ложена общая прогностическая модель оценки вероятности развития отклоняющегося поведения в 
подростковом возрасте, основанная на включении в анализ всех трех групп методов — анализа пат-
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The paper presents the results of a prognostic model of the occurrence of deviant behavior based on 
neurophysiological and neuropsychological indicators of behavioral regulation functions in adolescents. 
We used data on the state of the regulatory systems of the brain obtained on the basis of EEG analysis, 
data on the state of brain executive functions (EF), obtained on the basis of a neuropsychological exami-
nation, and the results of computer tests aimed at evaluating various components of attention. The study 
involved 166 adolescents, 69 of them with signs of deviant behavior. Using logistic regression analysis, it 
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was shown that EEG-signs of suboptimal RS performance and evaluation of individual EF components 
(i.e. the ability to form and maintain an acquired action plan, signs of inertia and perseveration) can be 
significant predictors of deviant behavior. Computer test results showed poor predictive ability. A general 
model is also proposed that includes predicted probabilities of adolescents belonging to a group with signs 
of deviant behavior based on the results of using all three methods. A prognostic accuracy of the model is 
quite high.
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Введение

В подростковом возрасте происходят изменения, связанные, с одной стороны, с каче-
ственными преобразованиями всех физиологических систем организма [3; 7], а с другой — с 
существенными изменением социально-психологического контекста, в котором оказыва-
ется подросток. Такого рода изменения могут приводить к снижению порогов физиологи-
ческих и психологических реакций на стресс и повышать вероятность возникновения раз-
личных проявлений отклоняющегося (девиантного) поведения [15; 20].

В литературе, посвященной психологии отклоняющегося поведения подростков, под-
робно обсуждаются личностные и социально-психологические предпосылки его возникно-
вения [10; 31]. В нейрокогнитивных исследованиях причины отклоняющегося поведения 
у подростков связывают с дисбалансом в функционировании различных регуляторных 
систем мозга (РС) [30]. Согласно представлениям о последствиях появления дисбаланса 
между РС мозга, обеспечивающими мотивацинные компоненты поведения, и системами 
когнитивного контроля [16; 24], в аффективно нагруженных ситуациях подростки в боль-
шей степени склонны принимать импульсивные решения по сравнению с детьми и взрос-
лыми; результатом такого импульсивного и рискованного поведения может стать нанесе-
ние вреда здоровью, а также трудности адаптации [29].

Цель настоящего исследования состояла в определении индивидуальных особенно-
стей регуляторных функций мозга, которые могут быть предикторами склонности подрост-
ков к девиантному поведению.

Индивидуальные особенности регуляторных функций мозга можно оценить на ос-
нове анализа суммарной электрической активности мозга — электроэнцефалограммы [27]. 
Один из методов — экспертная оценка специфических паттернов ЭЭГ, характеризующих 
неоптимальное состояние определенных глубинных и корковых структур мозга в состоя-
нии покоя — структурный анализ ЭЭГ (см. подробное описание в наших работах [9; 11]). 
Он позволяет определить индивидуальные признаки неоптимального состояния различ-
ных регуляторных структур мозга на макроуровне и затем сравнить частоту представлен-
ности определенных отклонений функционирования РС в различных выборках, а также 
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сопоставлять результаты ЭЭГ исследования с результатами поведенческих, в частности, 
нейропсихологических методов (см. сравнительное исследование [9]).

Качественный нейропсихологический анализ, основанный на принципах системного 
подхода А.Р. Лурии, позволяет исследовать эффективность программирования, избира-
тельной регуляции и контроля деятельности как управляющих функций мозга (УФ) на 
поведенческом уровне. Применение методов нейропсихологии в исследованиях индивиду-
альных особенностей подростков с проявлениями отклоняющегося поведения, несмотря на 
потенциальную продуктивность, носит фрагментарный характер [см., например: 5]. Так, в 
указанной работе анализируются особенности профилей латерализации функций головно-
го мозга у подростков с признаками отклоняющего поведения, но при этом никак не обсуж-
даются УФ, в то время как данные других исследований свидетельствуют о взаимосвязи 
дефицитарности УФ и проявлений девиантного поведения [19; 23].

Для количественной оценки различных компонентов когнитивной деятельности, в 
том числе УФ, у подростков со склонностью к девиантному поведению используются так-
же компьютеризированные нейропсихологические тесты, например, автоматизированная 
батарея CANTAB (Cambridge Neuropsychological Test Automated Battery) [17].

Междисциплинарный подход, в рамках которого проводится настоящее исследова-
ние, предполагает применение различных методов (ЭЭГ, нейропсихологическое обследо-
вание, компьютерное тестирование УФ) для анализа регуляторных функций мозга как 
возможных предикторов риска отклоняющегося поведения [9]. Одним из возможных ста-
тистических методов анализа и отбора таких предикторов является метод логистической 
регрессии [см., например: 21].

Задача данного исследования состояла в анализе степени применимости индивиду-
альных оценок функционального состояния РС мозга и УФ к прогнозированию вероятно-
сти отнесения подростка к группе риска с точки зрения склонности к отклоняющемуся по-
ведению, а также в нахождении наиболее оптимальных в отношении составления прогноза 
сочетаний таких оценок.

Методика

Выборка
В исследовании приняли участие две группы подростков, учащихся школ г. Москвы и 

г. Жуковского. В группу с признаками отклоняющегося поведения вошли подростки, име-
ющие поведенческие и эмоциональные проблемы в школе и дома (данные были собраны с 
помощью школьных психологов), далее группа D (69 человек, средний возраст 14,4±1,08, 
19 девочек). В контрольную группу вошли подростки без признаков отклоняющегося пове-
дения, далее группа N (97 человек, средний возраст 14,2±1,28, 41 девочка). Все испытуемые 
и их родители подписали письменное согласие на участие в исследовании.

В обеих группах подростков было проведено анкетирование с помощью опросника 
«Диагностика склонности к отклоняющемуся поведению (СОП)» [12] и методики диагно-
стики эмоциональных и поведенческих проблем у детей и подростков Т. Ахенбаха Youth Self 
Report (YSR), адаптированной для русскоязычной популяции [32]. Межгрупповые сравнения 
результатов анкетирования по t-критерию Стьюдента выявили значимо более высокие бал-
лы в группе D по шкалам склонности к преодолению норм и правил (t(164)=-4,420; p<0,001), 
к агрессии и насилию (t(164)= -5,040; p<0,001), к делинквентному поведению (t(164)=-4,996; 
p<0,001) и слабости волевого контроля эмоциональных реакций (t(164)=-2,853; p=0,005) ме-
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тодики СОП, а также по шкалам «Делинквентность» (t(164)=-5,150; p<0,001) и «Агрессия» 
(t(164)=-4,708; p<0,001) опросника YSR.

Оценка функционального состояния РС мозга основывалась на визуальном эксперт-
ном анализе паттернов ЭЭГ в состоянии покоя. ЭЭГ регистрировалась с помощью электро-
энцефалографа (Electrical Geodesics, Inc, США) в полосе частот 0,1—70 Гц (частота оциф-
ровки — 250 Гц). Принципы этого анализа и выделяемые ЭЭГ паттерны подробно описаны 
в нашем предыдущем исследовании [8]. Определялись наличие и степень выраженности 
ЭЭГ-признаков неоптимального состояния следующих РС: 1) фронто-таламической си-
стемы (ФТС); 2) диэнцефальных (гипоталамических) отделов; 3) лимбической системы; 
4) лобно-базальных структур; 5) лобных и/или лобно-височных отделов левого полушария. 
Использовалась следующая шкала: 1 — отсутствие изменений данного генеза, 2 — наличие 
негрубых изменений в фоновой ЭЭГ, 3 — наличие выраженных изменений в фоновой ЭЭГ 
в виде высокоамплитудных и/или пароксизмальных паттернов.

Особенности состояния УФ оценивались с помощью качественного нейропсихологи-
ческого обследования [1], на основании которого рассчитывались интегральные показате-
ли дефицита УФ (см. подробнее: Семенова и др., 2015): 1) трудности усвоение инструкций; 
2) трудности формирования стратегии деятельности; 3) импульсивность; 4) персеверации; 
5) инертность; 6) трудности длительного поддержания усвоенной программы; 7) трудности 
контроля текущей деятельности. Данные показатели оценивались с помощью следующих 
единиц измерения: 0 — наилучшее, 1 — наихудшее состояние функции.

Для количественной оценки эффективности УФ у подростков использовались ком-
пьютерные методики: тест Струпа [27]; корректурная проба Бурдона, состоящая из трех 
серий [6]; двухцветные таблицы Шульте— Горбова [4].

Общий уровень развития интеллекта оценивался с помощью компьютерного вари-
анта теста «Цветные прогрессивные матрицы Равена». Все компьютерные методики были 
выполнены в системе «Практика МГУ» [2].

Обработка результатов и анализ данных
Для оценки согласованности изучаемых параметров и вероятности возникновения 

отклонений поведения применялась биномиальная логистическая регрессия, в которой в 
качестве независимых переменных использовались перечисленные выше параметры, а в ка-
честве зависимой переменной — бинарная переменная принадлежности индивида к груп-
пе N или D. Метод позволяет оценить влияние предикторов на вероятность принадлежно-
сти испытуемого к группе D, а также рассчитать модельную вероятность принадлежности 
к ней для каждого испытуемого. Сопоставив эти вероятности с полученными данными, 
можно оценить точность прогноза модели [с подробным описанием этого метода можно 
ознакомиться в работах: 13; 26]. В настоящем исследовании результаты биномиальной ре-
грессии описаны коэффициентом регрессии (b), его стандартной ошибкой (se) и оценкой 
значимости отличия коэффициента от нуля. Качество модели оценивалось с помощью R2 
Нэйджелкерка (аналога коэффициента детерминации R2 в линейном регрессионном ана-
лизе) и критерия хи-квадрат (χ2), который характеризует статистическое отличие модели 
с включением изучаемых параметров (предикторов) от «нулевой» модели без включения 
последних. Использовались методы автоматической пошаговой регрессии (в данном случае 
наиболее значимые со статистической точки зрения параметры — предикторы отбираются 
алгоритмически) и иерархической логистической регрессии с построением набора вложен-
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ных моделей и последовательным добавлением различных показателей и оценкой измене-
ния модели.

Результаты

Анализ проводился в два этапа. На первом этапе основная задача состояла в определе-
нии наиболее существенных предикторов склонности к отклоняющемуся поведению.

Анализ результатов электроэнцефалографического обследования
В этой части в качестве независимых переменных использовались полученные сле-

пым методом экспертные оценки наличия и степени выраженности ЭЭГ-изменений опре-
деленного генеза на индивидуальных кривых ЭЭГ (см. описание методики).

Для отбора оптимальных предикторов мы использовали пошаговый логистиче-
ский регрессионный анализ (прямой пошаговый метод Вальда). Была получена модель, 
включающая в себя 4 предиктора (за исключением ЭЭГ-изменений диэнцефального ге-
неза), оценки итоговой модели оказались достаточно хорошими: χ2(4) = 51,868; p<0,001; 
R2  Нэйджелкерка = 0,361. Точность отнесения испытуемых к той или иной группе на осно-
вании этой модели составила 73,5%.

Для проверки существенности вклада каждого из выделенных типов неоптимального 
функционирования РС мы провели дополнительный иерархический логистический анализ с 
последовательным добавлением ЭЭГ-паттернов (в качестве предикторов) и произвели оцен-
ку изменения модели. Порядок включения регистрируемых показателей неоптимального 
функционирования РС (каждая следующая модель включала показатели из предыдущих):

1) лимбические;
2) фронто-таламические;
3) передне-височные отделы левого полушария;
4) лобно-базальные;
5) диэнцефальные (гипоталамические) отделы.
Оценки качества моделей приведены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты иерархического логистического анализа для ЭЭГ-показателей неоптималь-

ного функционирования РС

Сочетание ЭЭГ-паттернов 
χ2

(знач.)*
R2 

Нэйджелкерка

Точность 
прогноза в 
процентах

Лимбические 28,814 (p<0,001) 0,215 71,1
+ Фронто-таламические 4,603 (p=0,032) 0,245 71,1
+ Передне-височные отделы левого полушария 9,304 (p=0,002) 0,305 71,7
+ Лобно-базальные 9,147 (p=0,002) 0,361 73,5
+ Диэнцефальные (гипоталамические) отделы 2,969 (p=0,085) 0,379 71,7

Примечание: здесь и далее в таблицах χ2 отражает значимость улучшения модели по сравнению с пре-
дыдущей.

Помимо базового вклада ЭЭГ-признаков лимбического происхождения, значимое 
улучшение модели наблюдается при добавлении признаков неоптимального функцио-
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нирования лобно-височных отделов левого полушария, лобно-базальных и фронто-та-
ламических отделов (в порядке убывания значимости). Добавление в модель диэнце-
фальных знаков незначимо улучшает качество модели. Таким образом, иерархическая 
модель подтверждает результаты пошагового анализа, итоговая модель представлена в 
табл. 2.

Таблица 2
Итоговая модель для ЭЭГ показателей неоптимального функционирования РС

ЭЭГ-паттерны b se Значимость
Фронто-таламические 1,236 0,480 0,010
Лимбические 1,637 0,347 <0,001
Лобно-базальные 1,129 0,385 0,003
Передне-височные отделы левого полушария 2,315 0,846 0,006
Константа -7,937 1,449 <0,001

Анализ результатов нейропсихологического обследования
При анализе влияния дефицита различных компонентов УФ, оцениваемых с помо-

щью нейропсихологического обследования, использовался тот же алгоритм, что и в случае 
анализа результатов ЭЭГ-обследования.

В качестве наиболее существенных предикторов склонности к отклоняющему-
ся поведению были выделены трудности формирования стратегии деятельности, пер-
северации, инертность. Оценка модели оказалась достаточно хорошей: χ2(3) = 43,435; 
R2 Нэйджелкерка = 0,310. Для дополнительной оценки роли отдельных нейропсихологиче-
ских показателей (НПП) был проведен иерархический регрессионный анализ, результаты 
которого представлены в табл. 3. В него последовательно включались отдельные показате-
ли нейропсихологического анализа, а их порядок был определен на основании результатов 
предшествующего анализа и содержательных соображений об их взаимосвязи со склонно-
стью к отклонениям в поведении. Результаты представлены в табл. 3.

Таблица 3
Результаты иерархического анализа для НПП состояния УФ

Сочетание различных НПП
χ2

(знач.)*
R2 Нэйджел-

керка

Точность про-
гноза в про-

центах
Трудности удержания усвоенной программы 24,680 (p<0,001) 0,186 68,7
+Трудности формирования стратегии деятель-
ности

7,723 (p=0,005) 0,239 68,7

+Инертность 7,475 (p=0,006) 0,288 71,7
+Персеверации 5,364 (p=0,021) 0,321 73,5
+Трудности усвоения инструкций 3,344 (p=0,067) 0,342 75,9
+Импульсивность 1,391 (p=0,238) 0,360 74,1
+Трудности контроля текущей деятельности 0,529 (p=0,467) 0,353 75,9

Из табл. 3 видно, что значимый вклад в модель получен для показателей удержания 
программы, формирования стратегии, инертности и персевераций. Соответственно, ито-
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говая модель, на которой мы остановились, включала в себя первые четыре предиктора. 
Оценки этой модели представлены в табл. 4.

Таблица 4
Итоговая модель логистического анализа для НПП состояния УФ

НПП дефицита УФ b se 3начимость
Трудности длительного поддержания усвоенной программы 1,622 0,780 0,038
Трудности формирования стратегии деятельности 1,096 0,542 0,043
Инертность 2,193 0,775 0,005
Персеверации 1,472 0,802 0,066
Константа -3,003 0,511 0,000

Примечание: оценки итоговой модели: χ2 (3) = 45,242; R2 Нэйджелкерка = 0,321.

Анализ результатов компьютерных методик
При анализе результатов оценки состояния управляющих функций с помощью 

компьютерных методик (КМ) в силу большого количества показателей был проведен 
отбор наиболее информативных параметров с точки зрения оценки вероятности воз-
никновения признаков отклоняющегося поведения. На этом этапе в каждом из тестов 
был выделен один показатель, для которого была обнаружена взаимосвязь с вероят-
ностью принадлежности испытуемого к группе D: в корректурной пробе — разница в 
среднем времени выполнения двух простых и третьего, сложного субтестов; в тесте 
«Таблицы Шульте» — время выполнения пятой таблицы; в тесте Струпа — время вы-
полнения первой, бесконфликтной, пробы и в прогрессивных матрицах Равена — число 
правильных ответов.

Пошаговый логистический регрессионный анализ показал, что в модели стоит оста-
вить только два последних показателя (в таком случае R2 Нэйджелкерка = 0.210). Схожие 
выводы можно сделать на основании иерархического анализа (табл. 5).

Таблица 5
Результаты иерархического анализ 

(результаты оценки состояния управляющих функций с помощью КМ)

Сочетание показателей выполнения КМ
χ2

(знач.)*
R2 

Нэйджелкерка
Точность прогно-

за в процентах
Время выполнения первого субтеста 
Струпа

20,741 (p<0,001) 0,158 65,7

+Число правильных ответов в прогрессив-
ных матрицах Равена

7,470 (p=0,006) 0,210 68,1

+Разница времени выполнения простых и 
третьего субтестов в корректурной пробе

2,475 (p=0,116) 0,227 70,5

+Время выполнения пятой таблицы 
Шульте

0,011 (p=0,918) 0,227 70,5

В итоговую модель были включены два показателя — время выполнения первого субте-
ста Струпа и число правильных ответов в прогрессивных матрицах Равена. Коэффициенты 
этой модели представлены в табл. 6.
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Таблица 6
Итоговая модель логистического анализа для результатов КМ

Показатели выполнения КМ b se Значимость
Время выполнения первого субтеста Струпа -0,061 0,023 0,008
Число правильных ответов в прогрессивных матрицах Равена 0,023 0,008 0,002
Константа -0,330 1,438 0,818

Приложение: оценки итоговой модели: χ2 (2) = 28,211; R2 Нэйджелкерка = 0,210.

Обобщенная модель
Для получения обобщенной модели оценки влияния комбинации исследуемых по-

казателей на вероятность развития девиантного поведения в качестве предикторов ис-
пользовались модельные значения вероятности принадлежности испытуемых к группе D, 
рассчитанные на основании уравнений логистической регрессии на предыдущем этапе: 
прогнозируемая вероятность, рассчитанная на основании результатов ЭЭГ, результатов 
нейропсихологического обследования (НП) и показателей состояния когнитивных функ-
ций (полученных на основании компьютерных методик). Результаты оценки модели при-
ведены в табл. 7.

Таблица 7
Результаты итогового иерархического анализа

Сочетание прогнозируемых вероятно-
стей, рассчитанных для трех типов по-

казателей

χ2

(знач.)*
R2 

Нэйджелкерка
Точность прогно-
за) в процентах

ЭЭГ 50,197 (p<0,001) 0,351 73,5
ЭЭГ + НП 32,085 (p<0,001) 0,526 83,1
ЭЭГ + НП + КМ 10,515 (p=0,021) 0,577 84,3

Добавление показателей состояния управляющих функций по результатам компьютер-
ных методик к объединенному комплексу параметров, выделенных при анализе ЭЭГ и нейроп-
сихологического обследования, значимо, но довольно слабо увеличивают R2 и точность прогно-
за. И следовательно, в итоговую модель можно включить параметры всех трех методов оценки 
регуляторных функций мозга. Коэффициенты итоговой модели представлены в табл. 8.

Таблица 8
Коэффициенты итоговой модели

Предиктор B SE Значимость
Предсказанная вероятность по результатам анализа ЭЭГ 5,515 1,038 <0,001
Предсказанная вероятность по результатам нейропсихологического 
обследования

3,375 1,013 0,001

Предсказанная вероятность по результатам КМ 3,849 1,221 0,002
Константа -5,758 0,857 <0,001

Примечание: оценки итоговой модели: χ2 (2) = 92,798; R2 Нэйджелкерка = 0,577; точность прогноза — 84,3%.

На рис. 1 представлены результаты анализа точности оценки принадлежности к груп-
пе D, полученные на основании оценки показателей ЭЭГ, показателей, выделенных в ходе 
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нейропсихологического обследования и диагностики состояния управляющих функций 
участников исследования с помощью компьютерных методик, и обобщенного показателя, 
полученного на последнем этапе анализа (рис. 1).

Показатель AUC (площадь под кривой) составил состояния управляющих функций 
на основе: КМ — 0,739, для НП — 0,794, для ЭЭГ — 0,791, а для интегрального обобщенного 
показателя — 0,902. Такой результат свидетельствует о том, что сочетанное использование 
нескольких методов оценки регуляторных функций позволяет сделать более надежный 
прогноз — специфичность и чувствительность классификации в этом случае возрастают.

Обсуждение

Результаты показывают, что данные об особенностях мозговой активности и состо-
янии когнитивных функций у подростков могут использоваться для оценки вероятности 
возникновения отклоняющегося поведения, однако данные, полученные с помощью раз-
ных методов, обладают разной прогностической силой.

Среди признаков неоптимального функционирования РС мозга наиболее значимым 
предиктором отклоняющегося поведения являются ЭЭГ паттерны лимбического происхож-
дения: такой результат согласуется с данными нашего предыдущего исследования [9]. В сово-
купности результаты этих двух исследований свидетельствуют в пользу связи отклоняюще-

Рис. 1. ROC-кривые определения принадлежности подростков к группе D, полученные на основе 
использования трех типов данных и обобщенного показателя: штрих-пунктирная линия — прогноз 
на оценки управляющих функций с помощью компьютерных методик, крупный пунктир — прогноз 

на основе нейропсихологического обследования, мелкий пунктир — прогноз на основе ЭЭГ, 
сплошная линия — прогноз на основе оценки всех методов
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гося поведения в подростковом возрасте с неоптимальным состоянием мозговых систем эмо-
ционально-мотивационной регуляции. В литературе можно найти противоречивые данные об 
особенностях функционирования и развития лимбических систем у подростков. Так, в обзоре 
[14] приводятся аргументы как «за», так и «против» повышения активации амигдалы при вос-
приятии социально значимой эмоционально окрашенной информации у подростков. В другом 
обзоре [18] приводятся данные о сниженной по сравнению с предыдущим периодом развития 
активности амигдалы при восприятии лицевых паттернов, а также сниженной активности тес-
но функционально связанных с лимбическими структурами медиальных зон префронтальной 
коры при принятии социально значимых решений. Полученные нами результаты свидетель-
ствуют о негативном влиянии неоптимального функционирования этих отделов мозга на ре-
гуляцию поведения и согласуются с результатами фМРТ-исследований подростков [22], де-
монтирующих снижение реактивности лимбических структур у испытуемых с проявлениями 
асоциального и агрессивного поведения при восприятии изображения страха или боли дру-
гих людей. Также заметную негативную роль могут играть изменения мозговой активности, 
связанные с неоптимальным состоянием лобно-височных отделов левого полушария, лобно-
базальных и фронто-таламических отделов мозга [8]. Результаты настоящего исследования 
указывают на важную роль неоптимального функционирования глубинных компонентов РС 
мозга как фактора, увеличивающего вероятность проявлений отклоняющегося поведения. 
Можно предположить, что сочетание этого фактора с относительной возрастной или индиви-
дуальной незрелостью префронтальных механизмов когнитивного контроля в значительной 
степени определяет импульсивность подростков и их склонность к рискованным поступкам, 
которые в результате могут привести к развитию девиантного поведения.

В таком случае нейропсихологическая оценка УФ у подростков также может ока-
заться информативной с точки зрения прогнозирования возникновения отклоняющегося 
поведения, о чем свидетельствуют результаты настоящего исследования. Данные других 
исследований также указывают на возможную роль эффективности УФ в возникновении 
отклоняющегося поведения [25]. Среди использованных нами переменных, характеризу-
ющих дефицит различных компонентов УФ, сложнее, чем при анализе параметров ЭЭГ, 
выделить доминирующий с точки зрения прогноза показатель (см. табл. 4). Такого рода 
результат может объясняться недостаточной дифференцированностью нейропсихологи-
ческих показателей состояния УФ. Значимость данного исследования состоит в подборе 
оптимального (в рамках имеющихся данных) набора предикторов отклоняющегося пове-
дения, среди которых можно выделить: трудности формирования стратегии деятельности, 
трудности длительного поддержания усвоенной программы, выраженность инертности и 
персеверации. В целом, эти признаки могут говорить о дефиците планирования деятель-
ности, с одной стороны, и стереотипности усвоенных программ — с другой.

Относительно слабая прогностическая сила результатов компьютерного тестирова-
ния может быть связана с тем, что эти методики предполагают решение многокомпонентых, 
с точки зрения когнитивных функций, задач; для их решения оказываются важны не только 
УФ, но и процессы обработки зрительной информации и общий уровень функционально-
го состояния (уровень бодрствования) участника исследования. В этом отношении данные 
ЭЭГ оказываются более информативными, они специфически связаны с индивидуальными 
особенностями функционального состояния отдельных корковых и глубинных структур 
мозга и таким образом могут служить более надежными критериями прогноза возникнове-
ния отклоняющегося поведения.
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Тем не менее, в итоговую общую модель, для полноты картины, мы включили 
интегральные показатели трех видов оценки состояния регуляторных функций у под-
ростков. Учет разных факторов, и физиологических, и когнитивных, заметно повышает 
качество прогноза. В рамках данной работы мы сосредоточились в основном на регуля-
торных функциях, ответственных, так или иначе, за организацию целенаправленного 
поведения. Добавление методов оценки других индивидуальных особенностей — лич-
ностных, эмоциональных, мыслительных — может сделать прогноз еще более полным 
и точным.

Отбор участников основной экспериментальной группы (D) осуществлялся на ос-
новании заключений школьных психологов, составленных в соответствии с запросами 
педагогов и/или родителей. В результате группа D могла оказаться разнородной. Такая 
разнородность выборки может, с одной стороны, затруднить дифференцирование причин 
возникновения тех или иных проявлений отклонений в поведении, но с другой стороны, 
позволяет включить в анализ различные варианты отклоняющегося поведения и выделить 
общие для всех факторы и взаимосвязи между ними.

Заключение

В результате проведенного исследования был выделен ряд нейрофизиологических 
и нейропсихологических показателей индивидуальных особенностей РС мозга под-
ростков, обнаруживших взаимосвязь с вероятностью развития девиантного поведения. 
Данные показатели обладают, таким образом, высокой прогностической точностью и 
могут быть использованы при оценке риска развития отклоняющегося поведения в под-
ростковом возрасте. Перспективами дальнейших исследований являются поиск и анализ 
мотивационных и эмоциональных компонентов поведения в качестве критериев состав-
ления прогноза развития отклоняющегося поведения и дополнение уже разработанной 
диагностической модели. Результаты исследования указывают на важность комплексной 
оценки факторов, которые могут привести к отклоняющемуся поведению у подростков, 
в том числе на важность оценки индивидуальных особенностей функционального состо-
яния РС мозга.
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В статье приводятся результаты исследования особенностей мышления и и биоэлектрической ак-
тивности коры головного мозга у детей с пограничными расстройствами резидуально-органического ге-
неза. В исследовании приняли участие 80 детей со следующими диагнозами: органическое эмоциональ-
но лабильное [астеническое] расстройство [F 06.06]; энурез неорганический [F 98.0], энкопрез [F 98.1], 
стереотипные двигательные расстройства [F 98.4], другие уточненные эмоциональные расстройства и 
расстройства поведения с началом, обычно приходящимся на детский возраст [F 98.8]. У детей иссле-
довались особенности биоэлектрической активности коры головного мозга, оценивались способности к 
пространственному анализу и синтезу, арифметическому счету, усвоению логико-грамматических кон-
струкций, наличие вязкости, детализированности и разноплановости мышления. Исследовались раз-
личия биоэлектрической активности и особенностей мышления у детей в зависимости от особенностей 
пограничного расстройства. Показано, что на фоне астенизации наблюдаются более выраженные нару-
шения когнитивных функций. Дети с астеническими расстройствами [F 06.06] обладают наибольшим 
разбросом данных, чем пациенты с энурезом [F 98.0], энкопрезом [F 98.1], стереотипными двигатель-
ными расстройствами [F 98.4], нарушениями поведения [F 98.8]. При этом в среднем у них наблюдают-
ся наиболее существенные нарушения мышления, что происходит на фоне повышения спектральной 
мощности низкочастотной активности дельта- и тета-ритмов в целом, а также дельта-ритма в лобных 
отделах головного мозга. Повышение низкочастотной активности в лобных долях обоих полушарий 
приводит к более выраженным нарушениям мышления, чем аналогичные изменения в височной, те-
менной, затылочной областях правого полушария и речевых зонах левого полушария. В первом случае 
они проявляются в нарушениях пространственного анализа и синтеза, вязкости, детализированности и 
разноплановости мышления, а также в сложностях в знаково-символической деятельности, усвоении 
логико-грамматических конструкций и в арифметическом счете. Во втором — только в нарушениях 
пространственного анализа и синтеза, вязкости, детализированности и разноплановости мышления.

Ключевые слова: пограничные психические расстройства у детей, нарушения мышления, функ-
циональные показатели коры головного мозга, биоэлектрическая активность коры головного мозга, 
электроэнцефалография.
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The article presents the results of a study of the features of cognitive function and bioelectric activity 
cerebral cortex in children with borderline mental disorders of residually organic genesis. 80 children par-
ticipated with the following diagnoses: organic emotionally labile [asthenic] disorder [F 06.06]; inorganic 
enuresis [F 98.0], encopresis [F 98.1], stereotypical motor disorders [F 98.4], other specified emotional and 
behavioral disorders with onset usually occurring in childhood [F 98.8]. The features of bioelectric activity 
of the cerebral cortex, the ability to spatial analysis and synthesis, arithmetic counting, assimilation of logical 
and grammatical structures, the presence of viscosity, detail and diversity intellectual activity were studied 
in children. Data of electroencephalographic examinations were compared with the results of psychodiag-
nostic methods using the methods of mathematical statistics. Differences of bioelectric activity and features 
of thinking in children were investigated depending on features of boundary disorder. It is shown that on 
the background of asthenization more pronounced cognitive impairment is observed. Children with asthenic 
disorders [06.06] have the largest scatter of data than patients with enuresis [F98.0], encopresis [F 98.1], 
stereotypical movement disorders [F 98.4], disorders of behavior [F 98.8]. At the same time, on average, they 
have the most significant violations of thinking, what happens against the background of increasing spectral 
power of low-frequency activity of delta and theta rhythms in general, as well as of delta rhythm in the frontal 
part of the brain. Increase of low-frequency activity in the frontal lobes of both hemispheres leads to more 
pronounced disorders of thinking, than similar changes in the temporal, parietal, occipital regions of the right 
hemisphere and speech zones of the left hemisphere. In the first case, they are manifested in violations of spa-
tial analysis and synthesis, viscosity, detail and diversity of thinking, as well as in difficulties in the semantic 
and symbolic activity, in the assimilation of logical and grammatical structures and arithmetic. In the second 
case — only in violations of spatial analysis and synthesis, viscosity, detail and diversity of thinking.

Keywords: borderline mental disorders in children, disorders of thinking, functional parameters of the 
cerebral cortex, EEG, bioelectric activity of the cerebral cortex, electroencephalography.
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Введение

Органические непсихотические расстройства являются достаточно распространен-
ной группой заболеваний в детском возрасте. Они встречаются приблизительно у одной 
пятой от общего количества детей, обратившихся за психиатрической помощью [15]. Из 
пациентов, получающих лечение в санаториях, основным направлением которых являют-
ся болезни нервной системы, дети с органическими непсихотическими расстройствами 
составляют 40% (по данным медицинской статистики Детского психоневрологического 
санатория «Комарово», Санкт-Петербург) [6]. На текущий момент по сравнению с преды-
дущими историческими периодами отмечается увеличение частоты встречаемости этих 
расстройств [21].

Данная группа заболеваний является вариантом развития психоорганического син-
дрома. Когнитивные нарушения в этом случае являются последствиями экзогенно-орга-
нического поражения головного мозга, которые представляют собой самые разнообразные 
нарушения познавательных процессов: внимания, памяти, оптико-пространственных пред-
ставлений, речи, подвижности мышления в виде детализированности и вязкости [12].

Электроэнцефалографические исследования являются значимыми при диагностике 
детей, имеющих пограничные психические расстройства на фоне резидуально-органиче-
ских нарушений [26]. Для детей, имеющих различные сложности на фоне резидуально-ор-
ганического поражения головного мозга, характерны как несформированность регулятор-
ных структур, так и сложности в приеме и переработке информации. У них наблюдается 
задержка темпа созревания коры головного мозга, а также незрелость регуляторной фрон-
то-таламической системы [14], в том числе и поражение таламуса [22]. Таким детям свой-
ственна истощаемость функциональных резервов ЦНС, а также повышенная стереотип-
ность в решении когнитивных задач относительно их здоровых сверстников [8; 9]. Дети с 
резидуально-органическими нарушениями ЦНС испытывают сложности в формировании 
тормозных реакций [28], им трудно управлять своими движениями [25]. Это проявляет-
ся в сложностях, возникающих при перестроении реакций выбора, увеличении количества 
ошибок, а также снижении точности в реакциях на движущийся объект [4]. Они связыва-
ются с повышением инертности нервных процессов [10, 11].

Они испытывают сложности с приемом и переработкой информации. У детей с рези-
дуально-органическими нарушениями фиксируется снижение мощности альфа-ритма и по-
вышение мощности низкочастотной активности [18; 19], что указывает на недостаточное раз-
витие зрительного восприятия. Для структур правого полушария характерна недостаточная 
сформированность, в связи с этим возникает неэффективность протекания информационных 
процессов [17]. У детей с пограничными расстройствами обнаруживается снижение бета-рит-
ма, при повышении мощности бета-2-ритма [20]. Таким образом, у них возможно спрямление 
экспоненциальной кривой падения мощностей основных фоновых ритмов, что может свиде-
тельствовать о повышении интенсивности переработки поступающей информации [5].

Нейрофизиологические и психофизиологические особенности у детей с погранич-
ными психическими расстройствами резидуально-органического генеза негативно влияют 
на формирование высших психических функций (ВПФ). Эти особенности проявляются 
в недостаточном развитии предметного и конструктивного праксиса и тонкой моторики в 
целом, зрительно-моторной координации и пространственных представлений, сужении об-
щего кругозора, сложностях в контроле и планировании осуществляемой деятельности [2; 
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24], а также в наличии общего когнитивного дефицита. У детей с последствиями резидуаль-
но-органических поражений ЦНС наблюдаются существенные различия поврежденных 
и сохранных звеньев ВПФ [16]. На основании этих различий были описаны следующие 
клинические нейропсихологические синдромы несформированности различных структур 
головного мозга у детей при нарушении развития различных ВПФ: синдром несформиро-
ванности лобных отделов коры головного мозга, речевых зон левого полушария, правого 
полушария, мозолистого тела; поражения ствола головного мозга [16].

Цель настоящего исследования — описать функциональное состояние коры головного моз-
га при различных нарушениях мышления у детей с пограничными психическими расстройствами.

Гипотеза: изменения функционального состояния коры головного мозга, отражаю-
щиеся в соотношении мощностей высокочастотного и низкочастотного диапазонов и лока-
лизованные преимущественно в новейших областях коры ГМ (третичные зоны), оказыва-
ют существенное влияние на формирование когнитивных функций у детей с пограничны-
ми психическими расстройствами.

Контингент и методы исследования

Нами обследовано 80 детей, лечившихся в психоневрологическом санатории 
«Комарово» в разное время в период с 2012 по 2016 г. Из них 70% — мальчики (56 чело-
век) и 30% — девочки (24 человека); возраст мальчиков находился в пределах 8—12 лет, 
девочек — 8—11 лет. Причем 34% выборки (27 человек) составили дети 8 лет, 25% (20 че-
ловек) — дети 9 лет, 20% (16 человек) — 10 лет, 12% (10 пациентов) — 11 лет, 9% (7 пациен-
тов) — 12 лет. Средний возраст составил 9,33 года. В дальнейшем для исключения влияния 
возраста на выявленные межгрупповые различия в дисперсионный анализ включалась ко-
вариата — количество лет ребенка. Большинство детей (61%, 49 человек) проходили обуче-
ние по программам массовой школы, 36% (29 пациентов) обучались по программам школ 
7-го вида для детей с задержками развития, 3% (2 ребенка) — в школах 5-го вида для детей 
с речевыми сложностями.

В выборке были представлены пациенты со следующими диагнозами по МКБ 10, ве-
рифицированными врачом-психиатром: органическое эмоционально лабильное [астениче-
ское] расстройство [F 06.06] — 35% (28 человек); энурез неорганический [F 98.0] — 16% 
(13 детей); энкопрез [F 98.1] — 3% (2 ребенка); стереотипные двигательные расстройства 
[F 98.4] — 11% (9 детей); другие уточненные эмоциональные расстройства и расстройства 
поведения с началом, обычно приходящимся на детский возраст [F 98.8] и расстройствами 
поведения с началом, обычно приходящимся на детский и подростковый возраст, а также с 
неуточненными расстройствами [F 98.9], всего 35% (28 детей).

У всех детей отмечались последствия резидуально-органического поражения голов-
ного мозга. У подавляющего большинства детей (77 пациентов) психические и поведенче-
ские нарушения проявлялись на фоне особенностей перинатального периода или родов, у 
двоих — последствия нейроинфекций, у одного — черепно-мозговой травмы, произошед-
шей в период раннего детства. У детей с последствиями нейроинфекций и черепно-моз-
говой травмы в период раннего детства значимых отличий биоэлектрической активности 
головного мозга выявлено не было, в связи с этим они были включены в общую выборку.

Экспериментальная группа была разделена на подгруппы сравнения по следующим 
принципам. Первый вариант разделения детей был связан с особенностями проявлений не-
впрозоподобной симптоматики. В подгруппу I вошли дети с церебростеническими проявле-
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ниями и эмоциональными нарушениями в виде лабильности, слабодушия, но без поведенче-
ских нарушений, т. е. ее составили пациенты с эмоционально лабильными [астеническими] 
расстройствами [F 06.06] (28 детей). Средний возраст детей этой группы составил 9,2 года. 
В подгруппу II вошли дети (24 ребенка), в клинической картине которых отмечались эну-
рез, энкопрез, стереотипные двигательные расстройства [F 98.0; F 98.1; F 98.4]. Эта подгруппа 
была названа — дети с недостаточной сформированностью церебрального контроля над вы-
делительными функциями и непроизвольными действиями. Средний возраст детей составил 
8,7 года. Дети данной подгруппы наряду с поведенческими нарушениями характеризуются 
эмоциональными нарушениями в виде повышенной возбудимости, конфликтности, нега-
тивизма. В подгруппу III (28 детей) вошли пациенты с нарушениями поведения (грызение 
ногтей, выдергивание волос и т. д.) и нарушениями эмоций (эксплозивность, вспыльчивость, 
негативизм) [F 98.8; F 98.9] Средний возраст детей этой подгруппы составил 9,4 года.

Второй вариант разделения детей на подгруппы был произведен на основании кла-
стерного анализа. С помощью него было выделено три кластера обследуемых с различными 
нарушениями познавательных процессов. Сравнивалась мощность волн ЭЭГ по отдельным 
отведениям у обследуемых, вошедших в полученные кластеры.

Регистрация ЭЭГ осуществлялась с использованием 19-канального компьютерного 
энцефалографа фирмы «Мицар» (СПб., Россия), имеющего следующие технические харак-
теристики: входное сопротивление более 200 МОм, входной диапазон ±5000 мкВ, уровень 
внутренних шумов менее 0,25 мкВ, аналогово-цифровой преобразователь 16 бит, частота 
дискретизации 500 Гц, питание от порта USB, безопасность II класс BF, фотостимулятор 
светодиодный. Электроды располагались по международной схеме 10—20%.

Регистрация ЭЭГ проводилась опытным врачом функциональной диагностики в 
утреннее время. Анализ ЭЭГ данных осуществлялся с того момента, когда регистрируемая 
биоэлектрическая активность мозга становилась рутинной, и до начала проведения клини-
ческих проб. Из отрезка фоновой ЭЭГ с закрытыми глазами выбирался фрагмент, не содер-
жащий артефактов длительностью 12 секунд.

Для проведения спектрального анализа фоновой ЭЭГ применялась программа 
WinEEG. Расчет мощностей в диапазонах основных ритмов ЭЭГ проводился как усредне-
ние эпох длительностью 4 секунды с перекрыванием эпох 50% с временным окном Ханна, 
верхняя гармоника 64 Гц. В процессе анализа данных для устранения возможных остаточ-
ных артефактов происходило их автоматическое удаление с помощью вычитания полино-
миального тренда 2-го порядка, а также удаления низкочастотного сигнала мощностью 400 
мкВ2 в диапазоне 0,01—0,7 с. Был применен заградительный фильтр 45—55 Гц.

Регистрация осуществлялась от лобных (Fp1, Fp2, F3, Fz, F4), центральных (С3, С4, 
Сz), теменных (P3, Pz, P4), передне- (T3, T4) и задне- (T5, T6) височных, затылочных (O1, 
02) областей правого и левого полушарий при монополярном (с ипсилатеральными ушны-
ми индифферентными электродами) монтаже.

При анализе результатов ЭЭГ мы ориентировались на представления о том, что к 
6—7 годам происходит переход от полиритмии к альфа-ритму. При этом наиболее выражен-
ный качественный сдвиг происходит в созревании корковой ритмики (преобладание регу-
лярного альфа-ритма в диапазоне 8—12 Гц) к 7—8 годам [16]. К 9—10 годам происходит даль-
нейшее развитие ритмогенных механизмов коры в виде установления ведущей частоты аль-
фа-ритма [14; 19]. В связи с этим повышение мощности низкочастотных волн у детей от 8 до 
12 лет мы однозначно оценивали как снижение функционального состояния головного мозга 
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независимо от возраста. Помимо этого при анализе данных мы ориентировались на представ-
ления о сильном межиндивидуальном разбросе значений параметров ЭЭГ: индивидуальные 
характеристики определяют показатели ЭЭГ в большей степени, чем возраст [5; 23].

Частоты анализировались в следующих диапазонах: дельта-ритм — 1—3 Гц, тета-
ритм — 4—7 Гц, альфа-ритм — 8—12 Гц, бета-1-ритм —13—20 Гц, бета-2-ритм — 21—35 Гц, 
гамма-ритм — более 35 Гц.

Методы психодиагностики. Для проведения психодиагностики использовался сти-
мульный материал, взятый из классической нейропсихологической батареи тестов, состав-
ленной Е.Ю. Балашовой, М.С. Ковязиной [2].

В методике «Запоминание короткого рассказа» (рассказ предоставлялся на слух) ка-
чество пересказа оценивалось по четырехбальной шкале, от 3 до 0: 3 балла — за безоши-
бочный пересказ, при выпадении отдельных элементов рассказа — 2 балла, при выпадении 
большей части рассказа и сохранении отдельных его элементов — 1 балл, 0 баллов — если 
ребенок не мог пересказать рассказ и не вспомнил ни одного его элемента.

Формализованная оценка результата методики «Копирование фигуры Тейлора» про-
изводилась на основании выявления искажений, описанных в книге «Нейропсихологическая 
диагностика и коррекция в детском возрасте» А.В. Семенович [16]. В данной методике оце-
нивались нарушения стратегии копирования, искажения углов при копировании и оши-
бочные повороты элементов рисунка, структурно-топологические ошибки, выпадения 
элементов, нарушения зрительно-моторной координации; за каждую ошибку начислялся 
1 балл, затем рассчитывалась общая сумма баллов.

В методике «Толкование метафор» предлагалось три метафоры, отмечалось количе-
ство верных ответов.

В методике «Исключение понятий» правильность ответа и способность верно подо-
брать родовое понятие оценивались по пятибалльной шкале. При ориентировке на латент-
ные конкретные признаки или ориентировке на две или более категории в ответах отмеча-
лось наличие разноплановости мышления.

В методике «Описание сюжетных изображений» оценивалось понимание сюжета. 
При ориентировке ребенка на отдельные элементы рисунка, а не на сюжет в целом, отмеча-
лось наличие вязкости или детализированности мышления.

С помощью методики «Арифметическая проба» оценивалась сформированность на-
выков счета, понимание или непонимание структуры числа.

Методы математической статистики. Для сокращения количества переменных 
и исключения ошибок измерения применялся факторный анализ. Был проведен эксплора-
торный анализ, применялся метод главных компонентов. Проводилась проверка на отли-
чие корреляционной матрицы от нуля Критерием Бартлетта. Полученные факторы подвер-
глись кластерному анализу (метод к-средних) и дисперсионному анализу с применением 
ковариаты, учитывающей возраст. При оценке различий мощности ритмов ЭЭГ и наруше-
ний мышления у обследуемых подгрупп, сформированных по принципу сходства клини-
ческих проявлений, описывался общий суммарный эффект влияния факторов, также при-
менялась ковариата, учитывающая возраст. При сравнении мощности волн по отдельным 
отведениям с различной выраженностью когнитивных нарушений использовался post-hoc-
критерий с поправкой Тьюки с целью учета множественных сравнений. При проведении 
дисперсионного анализа мы ориентировались на представления о том, что F-критерий 
устойчив относительно нарушения предположения об однородности дисперсии [27].
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Результаты

График факторных нагрузок представлен на рис. 1. На основании критерия Кайзера 
было выявлено 2 фактора. Они объединили 54% кумулятивной дисперсии. Собственные 
значения по факторам представлены в табл. 1. Факторные нагрузки отражены в табл. 2.

Таблица 1
Таблица собственных значений по каждому фактору

Фактор
Собственное 

значение
% общей 

дисперсии
Кумулятивное соб-
ственное значение

% кумулятив-
ной дисперсии

Вязкость и детализирован-
ность мышления (фактор 1)

2,693 38,474 2,693 38,474

Снижение способности к 
знаково-символической 
деятельности (фактор 2)

1,104 15,778 3,797 54,252

Из данных табл. 1 видно, что у обследуемых с пограничными расстройствами наруше-
ния мышления объединились в два фактора.

В фактор 1 вошли такие нарушения, как вязкость и детализированность мышления, 
сложности анализа и синтеза информации, в том числе и пространственного анализа и син-
теза. Этот фактор был условно обозначен как «Вязкость—детализированность».

Фактор 2 составили способности в усвоении логико-грамматических конструкций и 
навыки арифметического счета. Этот фактор был назван «Способность к целенаправлен-
ной знаково-символической деятельности».

С помощью дисперсионного анализа нами было выявлено, что у обследуемых разных 
клинических групп нарушения мышления отличаются (рис. 2). В связи с тем, что в факторе 
1 (вязкость—детализированность) положительные факторные нагрузки соответствовали 
увеличению выраженности нарушений, повышение среднего по фактору оценивалось как 
большая выраженность нарушения. По фактору 2 (способности к знаково-символической 
деятельности) увеличению выраженности нарушений соответствовали отрицательные 

Рис. 1. График собственных значений факторов, номера которых обозначены на горизонтальной оси



158

Берёзкин Д.В., Горбунов И.А. Особенности биоэлектрической активности коры головного мозга
и нарушения мышления у детей с различными пограничными расстройствами...
Экспериментальная психология. 2021. T. 14. № 1

факторные нагрузки, поэтому меньшие средние значения по фактору интерпретировались 
как более выраженные нарушения. В связи с тем, что возраст фигурирует в качестве ко-
вариаты в дисперсионном анализе, влияние возрастных особенностей выборок обследуе-
мых разных клинических групп на особенности мышления исключено из влияния фактора 
«Клиническая группа». Из рис. 2 видно, что у детей с астенией [F 06.06] нарушения мыш-
ления носят наиболее выраженный характер. Им свойственны как вязкость и детализиро-
ванность, сложности с анализом и синтезом информации, в том числе с пространственным 
анализом и синтезом, так и несформированность целенаправленной знаково-символиче-
ской деятельности.

У детей, объединенных в общую группу под названием нарушения саморегуляции 
(дети с энурезом [F 98.0], энкопрезом [F 98.1], стереотипными двигательными расстрой-
ствами [F 98.4]), преобладали нарушения в виде вязкости и детализированности мышле-
ния, нарушений анализа и синтеза.

Дети с нарушениями поведения [F 98.8] характеризовались наиболее сохранными 
процессами мышления.

Дисперсионный анализ спектров фоновой ЭЭГ показал различия волновой 
активности коры головного мозга у обследуемых различных клинических групп 
(рис. 3). Из данного рисунка видно, что взаимодействие факторов «Частотный диа-
пазон» и «Клиническая группа» имеет значимый эффект влияния на средние мощ-
ности во всех отведениях. Влияние возрастных особенностей выборок обследуемых 
разных клинических групп на основные фоновые ритмы исключено из влияния фак-
тора «Клиническая группа» в связи с применением ковариаты, в которой фигурирует 
возраст.

У детей с астеническими расстройствами наблюдается повышение мощности во 
всех диапазонах частот ЭЭГ с некоторым преобладанием низкочастотной активности 
и невыраженным альфа ритмом. Такой сильный тренд к падению мощности с повы-
шением частоты ЭЭГ, наблюдаемый у детей с астеническими расстройствами при вы-

Таблица 2
Факторные нагрузки признаков

Методика
Вязкость и детализи-

рованность мышления 
(фактор 1)

Способность к знаково-
символической деятель-

ности (фактор 2)
Исключение лишнего (успешность, баллы) -0,776 0,321
Количество метафоры (успешность) -0,758 0,173
Запоминание рассказа, баллы (увеличение) -0,110 0,807
Фигура Тейлора, баллы (снижение) 0,725 0,166
Детализированность (сюжетное изображе-
ние) (ошибки)

0,569 -0,021

Разноплановость, наличие или отсутствие 
(ошибки)

0,689 -0,103

Арифметика, наличие или отсутствие 
(ошибки)

0,093 -0,674

Общая дисперсия 2,521 1,277
Доля общей дисперсии 0,360 0,182

Примечание: жирным шрифтом выделены наибольшие факторные нагрузки.
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сокой мощности (и соответственно) амплитуде ЭЭГ, может говорить о большей не-
зрелости мозга и снижении функциональных резервов по переработке поступающей 
информации на всех уровнях. На основании графиков, изображенных на рис. 3, можно 
говорить о том, что наиболее зрелая биоэлектрическая активность наблюдается у детей 
с нарушениями поведения. Это проявляется в наиболее слабой мощности низкочастот-
ных волн. У детей с нарушением поведения наблюдается наибольшая мощность альфа-
ритма по отношению к другим, что также свидетельствует о наиболее оптимальном 
и зрелом функциональном состоянии коры головного мозга и связывается с высоким 
уровнем нейропластичности. С другой стороны, средний возраст детей этой подгруппы 
был несколько выше (9,4 года против 8,9 у детей с нарушениями саморегуляции и 9,2 у 
детей с астенией), с чем также можно связывать повышение альфа-ритма. Самый сла-
бый наклон графика мощностей у обследуемых с нарушениями саморегуляции может 
свидетельствовать о наибольшей неупорядоченности (сложности) сигнала ЭЭГ, что 
указывает на интенсивную переработку поступающей информации [5], а также повы-
шенное психоэмоциональное напряжение и тревогу [1]. Встречаются сведения о том, 
что повышение бета-2-ритма и снижение бета-ритма является характерной чертой не-
врозоподобных расстройств [20].

С помощью дисперсионного анализа с применением post-hoc-критерия Тьюки были 
установлены зональные различия дельта-ритма у обследуемых разных клинических групп. 
На рис. 4 и рис. 5 показаны схематичные изображения головы человека (вид сверху) с рас-
ставленными электродами на скальпе. Треугольниками, направленными вверх или вниз, 
отмечено уменьшение или увеличение мощности дельта-ритма в отдельных отведениях у 
пациентов разных подгрупп относительно друг друга. Установлено, что у обследуемых с 
астенией мощность дельта-ритма достоверно выше в лобной доле правого полушария и в 
височной доле левого, чем у обследуемых с нарушениями саморегуляции (рис. 4) и поведе-
ния (рис. 5).

Рис. 2. Результат дисперсионного анализа — влияние фактора «Клиническая группа» 
на выраженность когнитивных нарушений у детей. Влияние возрастных особенностей выборок 

обследуемых разных клинических групп на особенности мышления исключено из влияния фактора 
«Клиническая группа» в связи с применением ковариаты, в которой фигурирует возраст
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Рис. 3. График мощностей в диапазонах основных ритмов в фоновой ЭЭГ у обсдедуемых разных 
клинических групп, представленный в логарифмической шкале мощности. Влияние возрастных 

особенностей выборок обследуемых разных клинических групп на основные фоновые ритмы 
исключено из влияния фактора «Клиническая группа» в связи с применением ковариаты, 

в которой фигурирует возраст

Рис. 4. Достоверные различия в мощности ЭЭГ в диапазоне дельта-волн по отведениям 
у обследуемых: 1 — с нарушениями саморегуляции и 2 — астенией по post-hoc-критерию 

с поправкой Tьюки
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Кластерный анализ (метод K-средних) позволил выделить три группы обследуемых с 
преобладанием различных нарушений когнитивных процессов (рис. 6).

Рис. 5. Достоверные различия в мощности ЭЭГ в диапазоне дельта-волн по отведениям 
у обследуемых: 1 — с нарушениями саморегуляции и 2 — астенией по post-hoc-критерию 

с поправкой Tьюки

Рис. 6. Среднее арифметическое по трем кластерам: кластер 1 — сплошная линия 
(общее когнитивное снижение, сложности с обоими факторами), кластер 2 — пунктир 

(наиболее сохранные когнитивные процессы), кластер 3 — точки 
(преобладают вязкость и детализированость мышления)
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В кластер 1 вошли обследуемые, у которых наблюдалось снижение когнитивных 
функций, вошедших в фактор 1 (вязкость—детализированность мышления) и низкие 
оценки по фактору 2 (способность к знаково-символической деятельности). Эта группа 
обследуемых была условно обозначена — обследуемые с интеллектуальным снижением. 
В кластер 2 вошли обследуемые с высокими показателями психического развития по обо-
им факторам. Обследуемые данной группы были условно обозначены — пациенты с со-
хранными когнитивными функциями. Обследуемые, чьи показатели вошли в кластер 3, 
характеризовались высокими оценками по фактору 1 (нарушения анализа—синтеза и 
вязкость—детализированность мышления), но высокими способностями к знаково-сим-
волической деятельности. Эта группа была охарактеризована как обследуемые с вязко-
стью, детализированностью мышления, сложностями с обобщением и пространственным 
анализом.

При сравнении спектральных характеристик фоновой ЭЭГ у обследуемых трех вы-
деленных групп (кластеров) были установлены достоверные различия мощности волн по 
post-hoc-критерию Tykey. У детей с когнитивным снижением наблюдается повышение 
мощности дельта-волн в лобных отделах обоих полушарий (рис. 7) и тета-волн в затылоч-
ном отделе правого полушария в сравнении с детьми с более сохранными когнитивными 
функциями (рис. 8).

У детей с вязкостью и детализированностью мышления наблюдается повышение 
мощности дельта-волн в затылочных, теменных, височных и центральных отведениях пра-
вого полушария, а также и височных отведениях левого полушария в сравнении с детьми с 
сохранными когнитивными функциями (рис. 9).

Рис. 7. Достоверные изменения мощности в диапазоне дельта-волн по отведениям: 
1 — у обследуемых со снижением когнитивных функции (КФ) (кластер 1) относительно 2 —  

у обследуемых, не имеющих выраженных когнитивных нарушений (кластер 2) 
по Post-hoc-критерию с поправкой Tukey
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У детей с общим когнитивным снижением отмечается повышение мощности в диа-
пазоне дельта-волновой активности в префронтальной области левого полушария (рис. 10) 
и тета-волн в затылочном отделе правого полушария (рис. 11) в сравнении с детьми, у ко-

Рис. 8. Достоверные изменения мощности в диапазоне тета-волн по отведениям: 1 —у обследуемых 
со снижением когнитивных функции (КФ) (кластер 1) относительно 2 — у обследуемых, 

не имеющих выраженных когнитивных нарушений (кластер 2) по Post-hoc-критерию с поправкой Tukey

Рис. 9. Достоверные изменения мощности в диапазоне дельта-волн по отведениям: 
1 —у обследуемых с сохранными когнитивными функциями (КФ) (кластер 1) относительно 2 — 

у обследуемых, имеющих нарушения в виде вязкости и детализированности мышления (кластер 3) 
по Post-hoc-критерию с поправкой Tukey
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торых преобладали нарушения мышления в виде вязкости и детализированности. Вместе 
с тем у первых мощность дельта ритма была ниже в премоторной зоне и височной области 
левого полушария (рис. 11), чем у вторых.

Рис. 10. Достоверные изменения мощности в диапазоне дельта-волн по отведениям 
у обследуемых со снижением когнитивных функций (кластер 1) относительно обследуемых, 

имеющих нарушения в виде вязкости и детализированности мышления (кластер 3) 
по Post-hoc-критерию с поправкой Tukey

Рис. 11. Достоверные изменения мощности в диапазоне тета-волн по отведениям: 
1 — у обследуемых со снижением когнитивных функций (кластер 1) относительно 2 — 

у обследуемых, имеющих нарушения в виде вязкости и детализированности мышления (кластер 3) 
по Post-hoc-критерию с поправкой Tukey
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Обсуждение результатов

Исследование уточняет особенности функционального состояния коры головно-
го мозга у детей с различной симптоматикой пограничных психических расстройств, 
возникающих на резидуально-органическом фоне. В целом, результаты исследования 
согласуются с ранее известными фактами, но уточняют некоторые детали. У детей рас-
сматриваемой группы наблюдается повышение мощности низкочастотной активности 
во фронтальных отделах головного мозга и правого полушария, что традиционно интер-
претируется как снижение функционального состояния. У детей, имеющих нарушения 
нейродинамики, внимания, сложности в обучении, наблюдается незрелость регуляторной 
фронто-таламической системы, что и проявляется в повышении низкочастотной актив-
ности в лобном отделе мозга [14].

В исследовании нами было выявлено, что выраженное снижение функционального 
состояния фронтальной коры головного мозга приводит к более существенным когни-
тивным нарушениям. На фоне снижения функционального состояния структур правого 
полушария, входящих в блок приема и переработки информации (II функциональный 
блок мозга), а также речевых зон левого полушария наблюдаются менее выраженные на-
рушения мышления. В первом случае наблюдались как нарушения в виде несформиро-
ванности пространственного анализа и синтеза, вязкости, детализированности, разнопла-
новости мышления и недостаточное развитие способности к обобщению, так и сложности 
в целенаправленной знаково-символической деятельности (усвоение логико-граммати-
ческих конструкций и нарушение арифметического счета). Во втором случае нарушения 
проявлялись в виде несформированности пространственного анализа и синтеза, вязко-
сти, детализированности и разноплановости мышления, недостаточного развития спо-
собности обобщения.

Вероятно, формирование этих нарушений ВПФ у детей разных групп имело отли-
чающуюся природу. Несформированность пространственного анализа и синтеза, вязкость 
и детализированность, разноплановость мышления, недостаточная способность к обобще-
нию вместе со сложностями в целенаправленной знаково-символической деятельности 
(усвоение логико-грамматических конструкций и нарушение арифметического счета) воз-
никали на фоне сложностей с формированием избирательного внимания, планированием 
деятельности и в дискретизации сенсорных стимулов, проблемами фильтрации значимой и 
второстепенной информации. То есть возникали на фоне неспецифического когнитивного 
дефицита. Нарушения в виде несформированности пространственного анализа и синтеза, 
вязкости, детализированности и разноплановости мышления возникали на фоне недоста-
точной способности к упорядочиванию и систематизации информации. Нарушения мыш-
ления в данном случае возникали в связи с дефицитарностью развития пространственных 
функций, которые наряду с вербально-логическими связями включены в процесс форми-
рования понимания семантических связей понятий [7].

У детей с астеническими расстройствами наблюдается повышение мощности во всех 
диапазонах частот ЭЭГ с некоторым преобладанием низкочастотной активности при срав-
нении с детьми других клинических групп. У них тренд к падению мощности ЭЭГ наряду 
с повышением ее частоты был наиболее выражен, что указывает на большую незрелость 
мозга и снижение эффективности переработки поступающей информации на всех уровнях. 
Видимо, именно с сочетанием данных факторов связаны более существенные нарушения 
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мышления у обследуемых данной группы, чем у обследуемых других групп. Нарушения 
мышления у детей с астеническими расстройствами проявлялись как в виде вязкости и де-
тализированности мышления, сложностей анализа и синтеза информации, в том числе и 
пространственного анализа и синтеза, так и в виде трудностей в усвоении логико-грамма-
тических конструкций и нарушений арифметического счета. В связи с этим следует гово-
рить о том, что астенизация ребенка приводит к существенному снижению обучаемости 
и нарушениям развития высших психических функций. Можно предположить, что повы-
шение мощности волн высокочастотных диапазонов отражает компенсаторные тенденции, 
которые требуют больших энергозатрат и приводят к последующему истощению функци-
ональных резервов.

У пациентов со сложностями саморегуляции (энурезом, энкопрезом и стереотипны-
ми двигательными расстройствами) преобладают нарушения мышления в виде его вязко-
сти и детализированности, сложности с анализом и синтезом информации, в том числе, с 
пространственным. Такого рода нарушения соответствуют наименьшей мощности альфа-
ритма и наименьшим различиям мощности бета-1- и бета-2-ритмов и являются характер-
ной чертой детей с неврозоподобными состояниями [20]. Если учесть, что основными обла-
стями локализации альфа-ритма являются затылочный отдел, зрительная кора головного 
мозга, а с формированием альфа-ритма в онтогенезе связывается становление у ребенка 
зрительного восприятия, то следует, что характерной чертой этих детей является недоста-
точная сформированность зрительного восприятия [2]. Это предположение подтверждает-
ся проведенным психодиагностическим исследованием, в котором фиксировались недоста-
точное развитие пространственных представлений, пространственного анализа и синтеза 
у детей этой группы. Вероятно, формирование нарушений мышления у них происходит 
вторично на фоне нарушений зрительно-пространственного восприятия. Преобладание 
высокочастотной активности бета-2- и гамма-диапазонов связываются с эмоцией страха, 
повышением психоэмоционального напряжения, со значимостью переживаний, а сниже-
ние альфа-ритма — с повышением самоконтроля [13].

Наиболее сохранные когнитивные функции определяются у детей с нарушениями по-
ведения — в среднем биоэлектрическая активность является наиболее приближенной к норме.

В исследовании были установлены различия функционального состояния коры 
головного мозга и области локализации снижения функционального состоянии коры 
головного мозга у детей с различными пограничными расстройствами и нарушениями 
когнитивных процессов. Результаты удалось получить благодаря применению спек-
трального анализа ЭЭГ. В настоящее время медицинские психологи проводят боль-
шое количество обследований в соответствии с задачами клиники, но эти результаты 
часто остаются невостребованными в научных исследованиях в связи с недостаточ-
ным уровнем обобщения и трактовки полученных сведений. Сравнение результатов 
спектрального анализа ЭЭГ с данными психодиагностических обследований позво-
ляет получать результаты и делать выводы, которые возможно экстраполировать в 
дальнейшем на более широкую сферу клинических наблюдений, а, следовательно, 
данный метод анализа обладает как научной новизной, так и практической значимо-
стью. Подобный подход в дальнейшем возможно применять к исследованиям как осо-
бенностей познавательных процессов, так и эмоциональной сферы с целью выявления 
и уточнения физиологических механизмов возникновения нарушений психических 
функций у детей и взрослых.
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Выводы

1. Дети с астеническими расстройствами [F 06.06] характеризуются наиболее выра-
женными нарушениями мышления, что связанно с повышением спектральной мощности 
низкочастотной активности дельта- и тета-ритмов в целом, а также дельта-ритма в лоб-
ном отделе головного мозга. Астенизация негативно сказывается на интеллектуальных 
возможностях ребенка в связи со снижением возможностей регуляторных функций лоб-
ной области коры головного мозга. Однако также была отмечена тенденция к компенса-
ции нарушений.

2. У обследуемых с энурезом [F 98.0], энкопрезом [F 98.1], стереотипными двигатель-
ными расстройствами [F 98.4] были обнаружены нарушения мышления в виде его вязко-
сти и детализированости, фиксировались нарушения пространственного анализа и синтеза. 
В этой группе наблюдалось снижение функционального состояния мозга в виде снижения 
мощности альфа ритма, а также некоторое относительное увеличение мощности в гамма- и 
бета-диапазонах.

3. У детей с нарушениями поведения [F 98.8] наблюдалось наиболее высокое функ-
циональное состояние коры головного мозга при сравнении с пациентами других групп. 
Снижения факторов мышления у них не встречались.

4. Снижение функциональных возможностей структур лобных отделов коры обоих 
полушарий приводит как к нарушениям в виде несформированности пространственного 
анализа и синтеза, вязкости, детализированности, разноплановости мышления и недоста-
точного развития способности обобщения, так и к сложностям в целенаправленной знако-
во-символической деятельности, усвоении логико-грамматических конструкций и в ариф-
метическом счете.

5. У детей на фоне снижения функционального состояния височной, теменной и за-
тылочной областей правого полушария, а также речевых зон левого полушария обнару-
живаются нарушения в виде несформированности пространственного анализа и синтеза, 
вязкости, детализированности и разноплановости мышления, недостаточного развития 
способности обобщения.
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Цель исследования состояла в оценке параметров вариабельности сердечного ритма пользователя 
интерфейсами мозг-компьютер, окулографическими, дыхательными, миографическими в зависимо-
сти от SNV (single nucleotide variation, однонуклеотидный полиморфизм) в генах, которые связаны 
с функционированием вегетативной нервной системы. Вариабельность сердечного ритма (ВСР) яв-
ляется индикатором работы сердечно-сосудистой системы и ряда механизмов регуляции жизнедея-
тельности организма и поэтому может быть использована для оценки неврно-психического состоя-
ния человека-оператора. В работе проведен анализ связи точечных мутаций генов HTR2A, APOE и 
TPH2 с показателями ВСР при освоении пользователями ряда интерфейсов «человек—компьютер»: 
«мозг—компьютер», окулографических, миографических и дыхательных. Работа интерфейса «мозг—
компьютер» основывалась на регистрации стабильных (устоявшихся) зрительных вызванных потен-
циалах; окулографический интерфейс обеспечивал набор текста движением глаз; миографический 
интерфейс обеспечивал выполнение того же задания, что и два указанных выше интерфейса, за счет 
изменения мышечной активности пользователя; дыхательный интерфейс — за счет изменения режи-
ма дыхания. Показано, что SNV генов HTR2A и TPH2, участвующих в метаболизме серотонина, свя-
заны с показателями ВСР при освоении нейрокомпьютерных интерфейсов. Носители С-аллели SNV 
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rs6313 гена HTR2A характеризуются более высокими показателями тонических влияний на ВСР при 
работе с окулографическим интерфейсом, что, вероятно, связано с увеличением экспрессии серото-
нинового рецептора, который участвует в вегетативной регуляции сердечного ритма. Генотип Т/Т 
SNV rs4290270 гена TPH2 связан с большим разбросом кардиоинтервалов в случае работы оператора 
с окулографическим и дыхательным интерфейсами. Вероятно, такого рода взаимосвязь формируется 
по мере увеличения экспрессии гена TPH2, катализирующего процессы, которые протекают на ста-
дии синтеза серотонина.

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, полиморфизм, HTR2A, TPH2, серотонин, 
вегетативная нервная система, интерфейс «человек—компьютер».
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The aim of the work was to assess the parameters of the heart rate variability of the user by the interfaces 
of the brain-computer, oculographic, respiratory, myographic, depending on the SNV in the genes that are 
somehow related to the functioning of the autonomic nervous system. Heart rate variability is an indicator 
of the cardiovascular system and a number of mechanisms regulating the whole organism, which can be used 
as one of the markers of the state of a human operator. The paper analyzes the association of point mutations 
of the HTR2A, APOE and TPH2 genes with HRV indices when users master a number of human-comput-
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er interfaces: brain-computer, oculographic, myographic and respiratory. The brain-computer interface is 
implemented on stable (well-established) visual evoked potentials; oculographic interface provided a set of 
text by eye movement, myographic provided the same task as the two above interfaces, due to changes in 
the user’s muscular activity; respiratory interface — due to changes in breathing. It has been shown that the 
SNV of the HTR2A and TPH2 genes involved in serotonin metabolism are associated with HRV indices in 
the development of neurocomputer interfaces. The SNV rs6313 HTR2A C allele carriers are characterized 
by higher rates of tonic effects on HRV when working with the oculographic interface, which is probably 
associated with an increase in serotonin receptor expression, which is involved in the vegetative regulation 
of heart rhythm. The genotype T / T SNV rs4290270 of the TPH2 gene is associated with a large spread of 
cardiointervals. This is probably due to an increase in the expression of the TPH2 gene, which catalyzes the 
limiting step of serotonin synthesis.

Keywords: heart rate variability, polymorphism, HTR2A, TPH2, serotonin, autonomic nervous system, 
human-computer interface.

Funding. The reported study was funded by Russian Foundation for Basic Research (RFBR), project 
number 17-29-02505 ofi_m.

For citation: Turovskiy Ya.А., Gureev A.P., Vitkalova I.Yu., Popov V.N., Vakhtin A.A. Genetic Features of 
Dynamics of Heart Rate Variability at Work with Perspective Human-Computers Interfaces. Eksperimen-
tal’naya psikhologiya = Experimental Psychology (Russia), 2021. Vol. 14, no. 1, pp. 172—186. DOI: https://doi.
org/10.17759/exppsy.2021140108 (In Russ.).

Введение

Широкое развитие программно-аппаратных решений, связанных с регистрацией тех 
или иных сигналов, генерируемых человеческим организмом, стало толчком к появлению 
большого класса приборов, обеспечивающих ввод команд пользователя в устройства, функ-
ционирующие на основе компьютеров, в самых различных вариантах: от классических на-
стольных до интегрированных, например, в транспортные системы. Осуществляется кон-
струирование новых эргатических (человеко-машинных) систем, и актуальной задачей 
в области создания аппаратно-программных средств является оценка эффективности их 
работы. Под эффективностью следует подразумевать точность и скорость выполнения ко-
манд, простоту освоения человеком системы, функциональное напряжение, возникающее 
как при обучении, так и при работе с эргатической системой. Одними из перспективных 
интерфейсов «человек—компьютер» с точки зрения увеличения пропускной способности 
как для обычного пользователя, так и для пользователя с ограниченными возможностями 
являются интерфейсы «мозг—компьютер», окулографические, дыхательные, миографиче-
ские [7; 13; 15; 16; 22]. Очевидно, что оценку функционального напряжения пользователя 
необходимо осуществлять непосредственно в ходе работы с указанными интерфейсами; и 
наиболее оптимальным вариантом оценки состояния нервно-психического напряжения 
является вариабельность сердечного ритма (ВСР) [1; 2; 4] оценка которой должна прово-
диться с учетом индивидуальных психофизиологических особенностей человека, имеющих 
часто генетический характер.

Ранее нами было показано, что успешность освоения интерфейсов находится в тесной 
взаимосвязи с особенностями генотипа оператора, в частности, с полиморфизмами генов, 
которые участвуют в метаболизме серотонина [21]. Мы предполагаем, что параметры ВСР 
пользователей интерфейсов «мозг—компьютер», окулографических, дыхательных и мио-
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графических интерфейсов также могут зависеть от SNV (single nucleotide variation) в генах, 
которые так или иначе связаны с функционированием вегетативной нервной системы.

Целью данной работы являлось определение взаимосвязи между ВСР при работе с 
нейрокомпьютерными интерфейсами и SNV в генах, связанных с функционированием се-
ротонинергической системы мозга, поскольку данная система наиболее обширно охватыва-
ет все отделы мозга, в том числе и гипоталамо-гипофизарную систему, которая во многом 
опосредует реакцию организма на стресс.

Интерес представляет ген TPH2 (tryptophan hydroxylase 2), который катализирует 
ключевую реакцию синтеза серотонина, и ген HTR2A (5-hydroxytryptamine receptor 2A), 
кодирующий 5-HT2A-рецептор, способный одновременно оказывать возбуждающее и тор-
мозящее действие в различных отделах головного мозга [14]. Дополнительно мы проанали-
зировали мутации в генах APOE (apolipoprotein E), участвующих в метаболизме липидов 
и холестерина в крови и мозге, оказывающих значительное влияние на ВСР и связанных с 
возможным развитием артериосклероза и сердечно-сосудистых заболеваний [17; 18].

Материалы и методы

Регистрация ВСР. В исследовании приняли участие 23 добровольца мужского пола 
в возрасте от 18 до 21 года. Работа осуществлялась в соответствии с этическими стандар-
тами Хельсинкской декларации «Этические принципы проведения научных медицинских 
исследований с участием человека». Испытуемые проходили предварительный инструк-
таж и подписывали информированное согласие. Исследование одобрено этическим ко-
митетом Воронежского государственного университета: протокол заседания № 42-03 от 
13.02.2017. Все испытуемые ранее не имели опыта управления ни одним из интерфейсов, 
которые использовались в эксперименте. Регистрация ВСР осуществлялась прибором 
Поли-Спектр-12 (производство ООО «Нейрософт») при частоте дискретизации 1 кГц и 
включенном режекторном фильтре и фильтре дрейфа изолинии. Электроды фиксирова-
лись на конечностях испытуемого согласно стандартной схеме регистрации ЭКГ. В ходе 
эксперимента испытуемый располагался в кресле, заняв удобную для себя позу перед 
21 LCD монитором, на котором демонстрировалась либо активная графическая форма со-
ответствующего интерфейса (эксперимент, «работа») либо неактивная графическая форма 
соответствующего интерфейса (фоновая запись, «фон»). Последняя представляла собой 
пятиминутную регистрацию исходных значений ВСР, когда процедура управления и ис-
пользование того или иного интерфейса не осуществлялись. Во всех экспериментах реги-
страция проводилась во второй половине дня, начиная с 14.00 часов, при этом после ре-
гистрации «фона» испытуемый переходил к работе с интерфейсом. Фоновая регистрация 
данных осуществлялась до эксперимента, во избежание остаточных эффектов, связанных 
как с необходимостью возврата вегетативной регуляции в исходное состояние, так и воз-
можными модуляциями эмоционального фона, возникающими в ответ на выполнение или 
невыполнение задания. Несмотря на отсутствие возможности управления интерфейсом 
у испытуемых, все необходимые для управления датчики к пользователям были подклю-
чены, что обеспечило исключение возможности влияния их низкой эргономики на функ-
циональное напряжение пользователя.. При обработке результатов ВСР, после удаления 
артефактов, анализировались параметры среднего значения RR-интервала (М); средне-
квадратического отклонения (σ); индекса вегетативного равновесия (ИВР) [11]; значения 
спектральной плотности мощности (СПМ), полученные на основе преобразования Фурье 
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в стандартных частотных диапазонах [4]; результаты вейвлет-преобразования исходного 
сигнала в стандартных диапазонах, позволяющих выделить тонические и нестационарные 
элементы («выбросы», отражающие активные регуляторные влияния) на кривой ВСР.

Задача испытуемых состояла в наборе десяти букв для каждого из интерфейсов, вы-
бранных случайным образом. Перед началом эксперимента испытуемый не знал последо-
вательность букв, которые ему надо будет набрать с использованием интерфейсов. Сразу 
после набора одной буквы испытуемому предъявлялась следующая.

Дыхательный интерфейс. В ходе работы с дыхательным интерфейсом (ДИ) испы-
туемый должен был в эксперименте А, изменяя скорость и объем выдоха, добиваться из-
менения положения по оси Y курсора, перемещающегося в течение 8 секунд от левого края 
экрана к правому. В правой области экрана располагалось 6 блоков букв. При совмещении 
курсора с соответствующим блоком осуществлялся первый уровень выбора требуемого 
символа. Буквы выбранного блока после этого выбора формировали новый ряд из 6 блоков, 
каждый из которых содержал теперь только одну букву. Перемещение курсора начиналось 
заново, что в итоге обеспечивало выбор конкретного символа из представленных (рис. 1а).

В эксперименте Б круговое поле графического интерфейса было разбито на 6 сек-
торов, каждый из которых был активен в течение 2 секунд, о чем пользователь информи-
ровался изменением цвета соответствующего сектора (рис. 1б). Для выбора необходимого 
сектора пользователю требовалось совершить интенсивный выдох. Превышение порога 
звукового давления на мембрану микрофона фиксировалось как выбор сектора испытуе-
мым. Символы, находившиеся в нем, автоматически перемещались на другие, предвари-
тельно очищенные сектора. Таким образом, для выбора символа, как и в предыдущем слу-
чае, необходимо было два раза подряд правильно выбрать тот или иной блок.

Аппаратной частью электромиографического интерфейса (ЭИ) служил электроэн-
цефалограф «Нейрон-Спектр-4 ВП» производства ООО «Нейрософт». Электроды распо-
лагались в проекции плечелучевой мышцы на 7—10 см дистальнее латерального мыщелка 
плечевой кости. Межэлектродное расстояние составляло 4—5 см. Полиграфические ка-
налы прибора обеспечивали регистрацию ЭМГ с частотой до 40кГц, которая затем потом 
программно снижалась до 500 Гц. Дизайн графического интерфейса полностью соответ-
ствовал дизайну графического интерфейса, использующегося в эксперименте ДИ серии Б. 
Испытуемый должен был напрягать мышцы предплечья в случае, если подсвеченный сек-

Рис. 1 а. Графический интерфейс в эксперименте А
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тор на графическом интерфейсе соответствовал блоку букв или букве, которую необходимо 
было выбрать.

Работа окулографического интерфейса (ОИ) основывалась на анализе видеоизображе-
ния зрачка, положение которого преобразовывалось в положение курсора на форме програм-
мы (таким образом осуществлялась обратная связь «компьютер—человек»). Задача испыту-
емого состояла в помещении курсора под контролем зрения на один из блоков, содержащий 
требуемую для выбора букву (рис. 2). После этого остальные пять блоков очищались от букв, 
а шесть букв выбранного блока разделялись между шестью имеющимися блоками так, что в 
каждом осталось по одной букве. Дальнейший выбор осуществлялся аналогично.

Работа нейрокомпьютерного («мозг—компьютер») интерфейса (НКИ) основыва-
лась на детекции устойчивых зрительных вызванных потенциалов (SSVEP). Регистрация 
ЭЭГ осуществлялась при помощи комплекса «Нейрон-Спектр-4 ВП» производства ООО 
«Нейрософт» с включенным режекторным фильтром и выключенными фильтрами вы-

Рис. 1 б. Графический интерфейс в эксперименте Б

Рис. 2. Графическая форма видеоокулографического интерфейса. 
В верхнем левом углу выделен предварительно выбранный пользователем блок
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соких и низких частот. Фотостимуляция осуществлялась шестью диодами белого цвета 
(0,5 Вт), расположенными на специальной рамке по краям монитора. Частота стимуляции 
составляла 9.009, 10.10, 11.11, 12.19, 13.33, 14.49 Гц. Регистрация ЭЭГ активности осущест-
влялась электродами в позициях O1, O2, Oz, P3, P4, Pz; референтным электродом служил 
объединенный ушной электрод. Логика изменения графического интерфейса соответство-
вала таковой для окулографических исследований.

Точность работы всех интерфейсов определялась по числу правильно выбранных 
блоков, содержащих необходимый символ, заданный испытуемому.

Генотипирование. Выделение ДНК из буккального эпителия проводилось с исполь-
зованием набора «Проба-ГС» (ДНК-Технология, Россия). Генотипирование проводилось 
методом ПДРФ-анализа. ПЦР проводили на приборе Bio-Rad CFX96TM (Bio-Rad, USA) 
с использованием набора qPCRmix-HS (Evrogen, Russia). Общую денатурацию проводили 
при температуре 95°С в течение 3 мин; денатурация в начале цикла — 95°С, — 30 с; отжиг 
праймеров — 59—71°С, 30 с, элонгация — 72°С, 30 с; количество циклов — 35. Информация 
об используемых праймерах и эндонуклеаз рестрикции представлена в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики используемых праймеров и эндонуклеаз

№ SNV Праймеры
Эндонуклаза 
рестрикции

Размер продукта

1 rs6313 F: TGAGCTCAACTACGAACTCCCTA
R: AGAGACACGACGGTGAGAGG

Msp I T/T — 172
C/C — 99; 72
C/T — 172; 99; 72

2 rs429358 F: CGCCTCGCCTCCCACCTGAGCAAG
R: CGCTCGTCGCCCTCGCGGG

HspA I T/T — 72
C/C — 45; 27
T/C — 72; 45; 27

3 rs4570625 F: GGCTAAATTGAACCCTTACCTTT
R: GGTAATCAAGATATCCATTGCC

Psi I G/G — 301
T/T — 89; 212
G/T — 89; 212; 301

4 rs4290270 F: TTTTGTTTTGGGTGCCATTT;
R: TGCATGGGAAGGGTATTTTC

FauND I T/T — 209
A/A — 134; 76
T/A — 209; 134; 76

В статистическом анализе полученных результатов использовались методы де-
скриптивной статистики. Учитывая, что распределения большинства показателей не яв-
ляются нормальными, применялись критерии непараметрической статистики: критерии 
Краскела—Уоллиса, Манна—Уитни, Фридмана и Вилкоксона для парных случаев [3; 5], 
при этом параметр α принимался равным 5%. Учитывался эффект множественных сравне-
ний. Обработка осуществлялась как в программном пакете Stastistica 8.0 так и в оригиналь-
ном ПО. Конкретная версия пакета Stastistica 8.0 верифицировалась тестовыми выборками 
с известными результатами обработки.

Результаты и обсуждение

Показатели ВСР при работе с интерфейсами «человек—компьютер».
Результаты проведенного анализа SNV rs4570625 гена TPH2, который катализирует 

лимитирующую реакцию синтеза серотонина, указывают на единственное различие: при 
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работе с миографическим интерфейсом показатели вегетативного равновесия (индекс, 
рассчитанный по Р.М. Баевскому) для генотипа G/G были значимо (р<0,033, критерий 
Манна—Уитни) ниже, чем для генотипа G/Т. Однако это наблюдение является единич-
ным, как для исследуемой мутации, так и для исследуемого интерфейса, что не позволяет 
сделать выводы о её возможном влиянии на исследуемый процесс.

Взаимосвязь между показателями ВСР и SNV rs6313.
Взаимосвязи между SNV rs6313 и показателями ВСР при работе с различными ин-

терфейсами выявили широкий спектр различий. Как известно, показатель SD отражает 
суммарную активность управляющих влияний на вариабельность сердечного ритма. Таким 
образом, гомозиготы С/С имели больший размах регуляторных воздействий (рис. 3) для 
окулографического интерфейса. При этом был выявлен более высокий уровень моды 
квадратов коэффициентов вейвлет-преобразования значений этого же генотипа в LF-
частотном диапазоне (рис. 4), связываемого либо с симпатическими влияниями, либо с 
активностью сосудодвигательного центра [6; 19]. Модальные значения в аспекте анализа 
ВСР можно интерпретировать как тоническую активность управляющих центров (симпа-
тических или сосудодвигательных). Генотип С/С в SNV rs6313 ассоциирован с увеличени-
ем экспрессии 5’-нетранслируемой области гена HTR2A, что приводит к увеличению эф-
фективности трансляции этого гена и увеличению концентрации белка 5-HT2A-рецептора 
[20]. Изменение экспрессии HTR2A в ядрах одиночного пути (лат. nucleus tractus solitarii) 
участвует в вегетативной регуляции сердечного ритма и кровяного давления [10]. Также 
значимые различия были выявлены при работе с НКИ: значения SD у лиц с генотипом С/T 
значимо уступали пользователям, у которых был выявлен генотип С/С (50±5мс; 84±16мс; 
p=0,035, критерий Краскела—Уоллиса). Таким образом, как и в случае с окулографическим 
интерфейсом, выявлена связь СС-гомозиготы с более выраженными влияниями на вегета-
тивное управление ВСР в результате увеличения экспрессии гена HTR2A [20]. Аналогично 
в несколько раз различались и показатели частотно-временной картины ВСР, полученной 
на основе вейвлет-преобразования. Для С-аллеля характерны более высокие показатели 
тонических влияний на ВСР, представленных модальными значениями квадратов коэффи-
циентов вейвлет-преобразования (80223±20798 мс2 для Т-аллеля и 250265±83429 мс2 для 
С-аллеля). Суммарная мощность так называемых «выбросов» — областей, где структура 
ВСР в исследуемом частотном диапазоне резко изменялась, отражая активные регулятор-
ные воздействия, — также отличалась более высокими значениями в случае С-аллеля, чем в 
случае Т-аллеля: 349669±152920 (нижний квантиль 98042, мода 243551, верхний квантиль 
377323) мс2 против 175573±75941 (нижний квантиль 53745, мода 87049, верхний квантиль 
120335) мс2 соответственно (р=0,033, критерий Краскела—Уоллиса).

Взаимосвязь между показателями ВСР и SNV rs4290270.
Наибольшее количество различий в показателях вегетативного равновесия было 

обнаружено при анализе взаимосвязи между ВСР и SNV rs4290270 гена TPH2 (табл. 2). 
Выявленные изменения подтверждаются и классическими методами анализа ВСР. Так, ин-
декс вегетативного равновесия для Т/Т-генотипа значимо (р<0,05) ниже, чем для гетерози-
готного носителя (рис. 5).

C учетом того, что не было обнаружено различий в «фоновых» значений в серии экс-
периментов с окулографическим интерфейсом в зависимости от точечных мутаций, сле-
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дует признать, что работа с окулографическим интерфейсом приводит к существенному 
усилению регуляторного влияния парасимпатического отдела ВНС для генотипа Т/Т. При 
этом повышаются как тонические влияния (мода (W2(а,b))), так и активное регулирующие 
воздействие («Выбросы» (W2(а,b))).

Так, результаты анализа свидетельствуют о более низких значениях индекса вегета-
тивного равновесия в случае Т/Т-генотипа и в то же время о более высоких значениях сред-
неквадратического отклонения RR-интервалов (рис. 5). При анализе результатов работы с 
ДИ были также выявлены разные паттерны ВСР в зависимости от выявленных точечных 
мутаций (табл. 3). Как видно из табл. 3, при изменении режима дыхания, необходимого для 
работы с ДИ, в случае Т/Т определяются существенно более высокие значения активности 
как симпатического, так и парасимпатического отделов ВНС. При этом прослеживается 
та же динамика вегетативной активности, что и при работе с ОИ: наблюдается рост как 
тонических влияний, так и активных регуляторных воздействий. Однако в отличие от ОИ 
изменения затрагивают и симпатический отдел ВНС (или сосудодвигательный центр), что, 
вероятно, объясняется существенно большим влиянием изменения режима дыхания при 
работе с ДИ в отличие от вариантов ОИ, НКИ и ЭИ. Такие результаты могут объясняться 

Рис. 3. Показатели среднеквадратического 
отклонения-RR интервалов при работе 

с окулографическим интерфейсом 
(р=0.033, критерий Манна—Уитни)

Рис. 4. Выраженность тонических (фоновых) 
воздействий (мода квадратов коэффициентов вейв-

лет-преобразования в LF-диапазоне) на ВСР при 
работе с окулографическим интерфейсом (р=0.01, 

критерий Манна— Уитни)

Таблица 2
Значения результатов вейвлет-преобразования HF ВСР при работе 

с окулографическим интерфейсом (M±m; Q25, Me, Q75, мс2)

Генотип
мода (W2(а,b)) 

(р=0,026)
Среднеквадратическое отклонение 

(W2(а,b)) (р=0,035)
«Выбросы» (W2(а,b)) 

(р=0,035)

A/T 1685,99±690,53;
368; 1004; 1575

1218,85±536,14;
352; 686; 1385

2430,66±1275,28;
727; 1138; 1778

T/T 10127,84±6527,050
1101; 3334; 5804

26029,40±22586,53
862; 3000; 4453

63098,64±55741,16;
1790; 4836; 10131

Примечание: сравнение проведено по критерию Манна—Уитни.
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изменением уровня серотонина, который, как известно, играет ключевую роль в регуляции 
вегетативной нервной системы [8]. При этом уровень серотонина напрямую зависит от экс-
прессии гена TPH2, белок которого катализирует лимитирующую реакцию синтеза серо-
тонина [9]. T-аллель в SNV rs4290270 ассоциирована с более высоким уровнем экспрессии 
гена TPH2. Это может приводить к увеличению уровню серотонина в головном мозге и 
активации как симпатического, так и парасимпатического отделов ВНС.

Итак, результаты анализа ВСР указывают на одинаковую динамику показателей 
среднеквадратического отклонения для различных генотипов, как в эксперименте А, где ис-
пытуемым было необходимо поддерживать уровень выдыхаемого воздуха в определенном 
диапазоне, так и в эксперименте Б. При анализе генотипа Т/Т обнаруживается больший 
разброс кардиоинтервалов (рис. 6), что можно интерпретировать как большую выражен-
ность регуляторных влияний ВНС, находящейся в тесной взаимосвязи с изменением уров-
ня серотонина [12]. Схожие различия продемонстрированы и в результатах, полученных 
на основе спектрального анализа. При отсутствии различий в HF-диапазоне при разделе-
нии групп по генотипу обнаруживаются значимо большие значения СПМ LF-диапазона 
в случае T/Т-генотипа. Таким образом, при работе с дыхательным интерфейсом вне за-
висимости от характера этой работы (поддержание воздушного потока на нужном уровне 
или короткие и интенсивные его изменения) в первую очередь изменяются параметры ча-
стотного диапазона, связанного с симпатическим отделом ВНС, влияния которого и обе-
спечивают серотонин-индуцируемые изменения ВНС. При анализе динамики результатов 
вейвлет-преобразования между фоновым состоянием пользователя и работой с ДИ получе-
ны результаты, представленные в табл. 4. Во всех экспериментальных пробах наблюдается 
увеличение как тонических влияний на ВСР, так и активных регуляторных воздействий. 
Анализ спеицифики работы с НКИ (ИМК) позволил выявить изменения, связанные с ак-
тивностью симпатического отдела ВНС. В случае Т/Т-генотипа показатели активности 
симпатического отдела ВНС являются более высокими (p<0,046); при этом в ходе работ с 
интерфейсом носители этого генотипа в значительно меньшей степени (р<0,03) реагирова-
ли снижением СПМ в LF диапазоне, чем носители гетерозиготы.

Рис. 5. Значения индекса вегетативного равновесия (p<0,002, критерий Манна—Уитни) 
и среднеквадратического отклонения RR интервалов (р=0,03, критерий Манна—Уитни) 

при работе с окулографическим интерфейсом
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Взаимосвязь между показателями ВСР и SNV rs429358.
В данном случае различия выявлены для SNV rs429358 (рис. 7). В случае С-мутации 

работа с ОИ приводит к росту активности регуляторных парасимпатических влияний, 
при этом тонические парасимпатические влияния сохраняются неизменными. Ранее было 

Таблица 3
Значения результатов вейвлет-преобразования ВСР при работе 

с дыхательным интерфейсом (M±m; Q25, Me, Q75; мс2)

rs 4290270
Эксперимент А Эксперимент Б

А/Т Т/Т А/Т Т/Т

H
F

-д
иа

па
зо

н

мода 
(W2(а,b))

2354±652;
950; 1452; 3734

(р=0,003)

16168±6830; 2375; 
8694; 13421 

2574±948; 
580; 1051; 

4244(р=0,016)

9576±2565; 
3042; 5935; 

15234

σ (W2(а,b)) 2821±919;
687; 1613; 

5962(р=0,03)

28520±19372
2049; 7396; 15841

3301±1559; 
550; 871; 4406 

(р=0,016)

11988±3466; 
2639; 5608; 

21755
«Выбросы» 
(W2(а,b))

5946±2151; 1226; 
3095; 10180 (р=0,04)

66639±47761;
3851; 15422; 30833

7157±3807
1165; 1496; 8667 

(р=0,01)

25550±7924; 
5318; 11355; 

31530

L
F

-д
иа

па
зо

н

мода 
(W2(а,b))

133902±25201; 
92481; 106347; 

207698 (р=0,03)

284038±53946135308; 
208708; 358422

84010±16012** 
38834; 77606; 

135284 
(р=0,0006)

224072,7±
28722,36; 

160350; 198282; 
263004

σ (W2(а,b)) 100088±17082; 
60029; 96225; 163338 

(р=0,008)

320693±97157121506; 
168163; 410315

72446±
1647324772; 

63143; 
125536(р=0,0004)

225033,7±
35693,52; 

157895; 181485; 
204559 

«Выбросы» 
(W2(а,b))

173234± 35103;
87216; 145774; 

264184 (р=0,005)

721502± 228108; 
244895; 324878; 

927691

137834±36412 
48731; 109861; 

208617 (р=0,001)

441853±80579; 
279109; 320384; 

418179

Примечание: сравнение проведено по критерию Манна—Уитни

Рис. 6. Среднеквадратическое отклонение последовательности RR-интервалов при работе с ДИ 
(эксперимент А слева, эксперимент Б справа); различия значимы 

(р=0,0465, критерий Манна—Уитни)
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показано, что мутации в генах, участвующих в метаболизме липидов, в частности в гене 
APOE, могут оказывать влияние на параметры ВСР, однако непосредственной связи с SNV 
rs429358 выявлено не было [18]. В целом можно отметить, что при работе с ОИ именно па-
расимпатические влияния претерпевают наиболее значимые изменения, различающиеся в 
зависимости от генотипа пользователя.

Заключение

В работе проведен анализ взаимосвязи SNV в генах HTR2A, APOE и TPH2 с пока-
зателями ВСР при освоении пользователями ряда интерфейсов «человек—компьютер»: 
«мозг—компьютер», окулографических, миографических и дыхательных. Результаты ана-
лиза свидетельствуют о том, что в ряде случаев определяется взаимосвязь SNV с особен-
ностями вегетативной регуляции вариабельности сердечного ритма, заключающаяся как в 
изменении тонических воздействий, так и характеристик кратковременных воздействий на 
ВСР. С-аллели полиморфизма rs6313 гена HTR2A характеризуются более высокими пока-
зателями тонических влияний на ВСР, что, вероятно, связано с увеличением уровня белка 
серотонинового рецептора, который участвует в вегетативной регуляции сердечного ритма. 
Генотип Т/Т SNV rs4290270 гена TPH2 связан с большим разбросом кардиоинтервалов. 

Таблица 4
Разность показателей вейвлет-анализа ВСР в фоновом состоянии пользователя 

и при его работе с ДИ (эксперимент А) в зависимости от мутации rs 4290270. 
(M±m; Q25, Me, Q75; мс2)

Генотип
HF диапазон

мода (W2(а,b)) σ (W2(а,b)) «Выбросы» (W2(а,b))

A/T -729±717
-2084; -472; -25 

-708±991
-1265; -273; 21

-1219± 2303
-1845; -404; -23

T/T -12891±6888-10413; -4450; 
-1990 (р=0,007)

-24281±19549
-9362; -2310; -276 (р=0,03)

-57297± 48223
-18504; -4853; -1028 (р=0,046)

Примечание: сравнение по критерию Манна—Уитни.

Рис. 7. Значения разности показателей вейвлет-анализа в HF-диапазоне ВСР в фоновом состоянии 
и при работе пользователя ОИ. Различия статистически значимы 

(р=0,01; p=0,007 соответственно; критерий Манна—Уитни)



184

Туровский Я.А., Гуреев А.П., Виткалова И.Ю., Попов В.Н., Вахтин А.А. Генетические особенности
вариабельности сердечного ритма при работе с интерфейсами «человек—компьютер»
Экспериментальная психология. 2021. T. 14. № 1

Такого рода взаимосвязь может объясняться увеличением экспрессии гена TPH2, которое, 
в свою очередь, приводит к увеличению уровня серотонина в головном мозге вследствие 
активации как симпатического, так и парасимпатического отделов ВНС. Результаты про-
веденного исследования позволяют расширить представления о генетической детермини-
рованности уровня функционального напряжения при освоении перспективных интерфей-
сов «человек—компьютер».
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Современный этап развития организационной психологии характеризуется интересом к диффе-
ренциации различных состояний на рабочем месте и поиском тех личностных и организационных 
ресурсов, которые способствуют большей увлеченности работой и препятствуют риску формирова-
ния эмоционального выгорания, зависимости от трудовой деятельности, нарушению баланса работы 
и жизни и др. Цель исследования — выявление личностных предикторов неблагополучия на рабочем 
месте у врачей, лично работающих с пациентами с тяжелыми соматическими заболеваниями, и вра-
чей-сотрудников лабораторий, работающих с теми же пациентами без регулярного личного контакта. 
180 врачей, работающих с пациентами с тяжелыми соматическими заболеваниями (94 клинициста и 
86 сотрудников лабораторий), заполняли шкалу удовлетворенности жизнью, Утрехтскую шкалу ув-
леченности работой, субшкалу эмоционального истощения из шкалы выгорания, Голландскую шка-
лу скуки на рабочем месте и трудовой зависимости, вторую версию опросника «Большая пятерка» 
и третью версию многокомпонентного клинического опросника Т. Миллона. Согласно полученным 
результатам, различия между клиницистами, непосредственно контактирующими с пациентами, и 
сотрудниками лабораторий заключаются в более высоком уровне трудоголизма у первых, особенно у 
молодых клиницистов, что может объясняться как личностными, так и организационными ресурсами, 
способствующими успешному совладанию со стрессом в данной выборке. Личностные особенности 
клиницистов соответствуют их профессиональному выбору и развитию, включая склонность к пози-
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тивной самопрезентации, доминантности, важность для них внимания и признания. Характерные для 
сотрудников лабораторий педантичность и скрупулезность могут способствовать их профессиональ-
ной успешности, тогда как избегающий личностный паттерн и паттерн самозащиты согласуются с их 
предпочтением лабораторной, в отличие от клинической, работы. Данные свидетельствуют в пользу 
функциональной противоположности трудоголизма и скуки, первый сопряжен с более высоким, а 
вторая — с более низким уровнем эмпатии и педантизма. В обеих группах депрессивный личностный 
паттерн связан с большей скукой на рабочем месте, эмоциональным истощением и общей неудовлет-
воренностью жизнью; кроме того, риск эмоционального истощения выше при нестабильности эмоций 
и низком уровне динамизма. Таким образом, высокий уровень трудоголизма в группе клиницистов 
свидетельствует о важности профилактики зависимости от работы у сотрудников, непосредственно 
работающих с пациентами с тяжелыми соматическими заболеваниями, особенно у более молодых 
клиницистов, с высоким уровнем доминантности, эмпатии и педантичности (иными словами, у тех, 
кто обычно успешен в работе и не обращается за психологической помощью), а также у склонных 
к избегающему или зависимому личностному паттерну, также нарушающему установление баланса 
работы и жизни.

Ключевые слова: личностные особенности, благополучие на рабочем месте, медицинская деонто-
логия, клиника тяжелых соматических заболеваний.
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The contemporary stage of the organizational psychology development is characterized by the inter-
est in differentiating different states at the workplace and in searching for the personal and organizational 
resources that contribute to a greater engagement in work and prevent the risk of the emotional burnout, 
the dependence upon work, the disbalance between work and life, etc. The present study aims at detecting 
personal predictors of ill-health in doctors at the workplace who personally work with patients with severe 
somatic diseases, and laboratory staff doctors who work with the same patients without any constant per-
sonal contact. 180 doctors working with patients with severe somatic diseases (94 clinicians and 86 labo-
ratory employees) filled out the life satisfaction scale, the Utrecht work engagement scale, the emotional 
exhaustion subscale of the burnout scale, the Dutch scales of job boredom and work addiction, the big five 
personality test (the second version) and the Millon clinical multiaxial inventory (the third version). Ac-
cording to the results, the differences between the clinicians in the direct contact with patients and the 
laboratory employees are about a higher level of workaholism in the former, especially in fresh clinicians. 
That can be explained by both personal and organizational potentials that contribute to coping with stress in 
this sample. The personal features of the clinicians correspond to their professional choice and development 
including the propensity for a positive self-presentation, dominance, and the importance of attention and 
appreciation. The pedantry and thoroughness characteristic of the laboratory employees can contribute to 
their professional success, while the avoidant personal pattern and self-defense pattern are consistent with 
their preference for a laboratory work. The data are in favour of the functional opposite of workaholism and 
boredom, the former with a higher level of empathy and pedantry, and the latter — with that of a lower level. 
In the both groups, a depressive pattern of personality is associated with a greater boredom at the workplace, 
the emotional exhaustion and the general dissatisfaction with life; moreover, the risk of the emotional ex-
haustion is higher in case of unstable emotions and a low dynamism. Thus, a high level of workaholism in the 
group of the clinicians indicates the importance of the prevention of the dependence on work in the employ-
ees who directly contact patients with severe somatic diseases, especially in fresh clinicians with a high level 
of dominance, empathy and pedantry. In other words, it is important to those who are usually successful at 
work and do not seek any psychological help) as well as those who are prone to an avoidant or dependent 
pattern of personality which also leads to the work-life disbalance.

Keywords: personal features, well-being at the workplace, medical deontology, the clinic of severe so-
matic diseases.
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Современный этап развития психологии труда и организационной психологии ха-
рактеризуется интересом к детальному описанию и дифференциации различных состоя-
ний на рабочем месте [42; 45], с одной стороны, и поиском тех личностных, регуляторных 
и организационных ресурсов [25; 17; 9], которые могут способствовать большей увлечен-
ности работой и приверженности организации и препятствовать риску формирования 
эмоционального выгорания, зависимости от трудовой деятельности, нарушению баланса 
работы и жизни, скуки на рабочем месте, — с другой стороны. С нашей точки зрения, во 
многом этот интерес определяется недавними эмпирическими данными, показавшими не-
сводимость таких состояний, как увлеченность работой, скука [44; 40], трудоголизм [45], 
баланс работы и жизни [39; 32], к традиционному пониманию эмоционального выгора-
ния [34], и поставившими вопрос о специфических личностных предикторах различных 
аспектов благополучия на рабочем месте. Представление о важности личностных и орга-
низационных ресурсов в обеспечении успешности рабочей деятельности, в особенности в 



190

стрессогенных условиях, является одним из центральных для ряда психологических мо-
делей организационной психологии, включая теорию сохранения ресурсов С. Хобфолла, 
модель требований и ресурсов на рабочем месте [19], и получило широкую эмпирическую 
поддержку [30; 26; 37; 28].

Особую актуальность проблема личностных факторов и ресурсов благополучия на 
рабочем месте приобретает в контексте профессий, сопряженных с высоким уровнем риска 
и требований [35; 33; 7], а также в «помогающих» профессиях, включающих постоянное 
общение с другими людьми, в том числе находящимися в трудных жизненных ситуаци-
ях. Ранние исследования продемонстрировали более высокий риск эмоционального вы-
горания у представителей таких профессий, как учителя и медицинский персонал [34]. 
Последующие данные указывают на важность регулярных и личностных особенностей, 
как в обеспечении успешности профессионального взаимодействия (например, у учителей, 
[13]), так и в отношении благополучия на рабочем месте [23].

Нейротизм и экстраверсия являются наиболее надежными предикторами эмоцио-
нального выгорания и благополучия в целом [29; 24]. В отношении специалистов систе-
мы здравоохранения имеется лишь несколько исследований личностных предикторов 
благополучия, увлеченности работой, эмоционального выгорания и трудоголизма. В част-
ности, открытость новому опыту, экстраверсия, доброжелательность являются протекто-
рами профессионального выгорания у среднего медицинского персонала [48; 38]. Черты 
эмоциональной неустойчивости, робости, подозрительности, склонности к чувству вины, 
консерватизма, импульсивности, напряженности, интраверсии связаны с развитием эмо-
ционального выгорания у врачей. [3; 17]. В то же время имеются результаты, указывающие 
на отсутствие связи между выгоранием на работе и благополучием [31]. Установки в от-
ношении работы, отношения с коллегами, организационная культура оказывают влияние 
на благополучие у сотрудников медицинских организаций в целом [41, 46]. Вовлеченность 
в работу в значительной степени определяется позитивной аффективностью, проактивно-
стью, совестливостью и экстравертированностью [47]. Личный контроль, признание, про-
дуктивные отношения с руководством и персоналом также положительно связаны с вовле-
ченностью в работу у медицинского персонала [41].

Цель данного исследования — выявление личностных предикторов неблагополучия 
на рабочем месте у врачей, лично работающих с пациентами с тяжелыми соматическими 
заболеваниями, и врачей-сотрудников лабораторий, работающих с теми же пациентами без 
регулярного личного контакта.

Выдвигались следующие гипотезы.
1. У врачей-клиницистов, лично работающих с пациентами с тяжелыми соматиче-

скими заболеваниями, в том числе заболеваниями, угрожающими жизни, выше показатели 
эмоционального выгорания, по сравнению с сотрудниками лабораторий, участвующих в 
лечебном процессе тех же пациентов, но не столь регулярно контактирующих с ними лич-
но. Однако это не касается других аспектов неблагополучия на рабочем месте — увлечен-
ности работой, скуки на рабочем месте, трудоголизма.

2. Можно выделить специфические личностные особенности врачей-клиницистов, по 
сравнению с врачами-сотрудниками лабораторий, как характерные для выбора типа рабо-
ты, так и способствующие успешности в стрессогенных условиях такой работы.

3. Существуют специфические личностные предикторы неблагополучия на рабочем 
месте у врачей-клиницистов, по сравнению с врачами-сотрудниками лабораторий.
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Процедура и методы

В исследовании приняли участие 180 врачей ФГБУ «НМИЦ гематологии» МЗ РФ 
в возрасте от 21 до 70 лет, работающих с пациентами с заболеваниями системы крови. Из 
них 94 врача были клиницистами (33 мужчины и 61 женщина), постоянно находящимися 
в личном контакте с пациентами, и 86 врачей (14 мужчин и 71 женщина) являлись сотруд-
никами клинических лабораторий, также участвующими в диагностике и лечении тех же 
пациентов, но не имеющими с пациентами регулярного личного контакта.

В исследовании фиксировались возрастные группы респондентов (табл. 1): в целом 
около трети сотрудников в возрасте до 30 лет, другая треть — от 30 до 50 лет, один из четы-
рех — старше этого возраста. Хотя клиницисты были несколько моложе сотрудников лабо-
раторий, эти различия не достигали принятого уровня значимости p<0,05. Однако среди 
врачей-клиницистов было больше мужчин, чем среди сотрудников лабораторий (χ2=8,25; 
p<0,01; Cramer’s V=0,21).

Таблица 1
Возрастное распределение клиницистов и сотрудников лабораторий

Возрастная группа Клиницисты Сотрудники лабораторий

Младше 30 лет 35,1% 29,1%

30—40 лет 18,1% 24,4%

40—50 лет 19,2% 13,9%

50—60 лет 11,7% 8,1%

Старше 60 лет 10,7% 15,1%

Возраст не указан 5,3% 9,3%

В исследовании использовались следующие методики.
1. Шкала удовлетворенности жизнью Э. Динера [22, 14] — представляет собой скри-

нинговый инструмент оценки удовлетворенности жизнью как когнитивного компонента 
субъективного благополучия.

2. В соответствии с моделью В. Шауфелли [44] благополучие на рабочем месте опе-
рационализировалось через серию конструктов: увлеченность работой (Утрехтская шка-
ла увлеченности работой В. Шауфели [42; 41; 8]), эмоциональное выгорание в форме 
эмоционального истощения (субшкала эмоционального истощения из шкалы выгорания 
К.  Маслач [43; 4], скука на рабочем месте (Голландская шкала скуки [40], в апробации 
Е.Н. Осина и Т.Ю. Ивановой[12]). Кроме того, поскольку позже В. Шауфелли предложил 
выделять трудоголизм как отдельное состояние [45], в работе применялась Голландская 
шкала трудового зависимости (DUWAS [10]), направленная на диагностику трудоголизма 
как зависимости от рабочей деятельности.

3. Психодиагностика личностных особенностей врачей включала две методики. Во-
первых, применялся опросник «Большая пятерка» в его второй версии (BFQ-2 [21; 15]. 
Методика основана на модели черт «Большой пятерки» (в рамках которой в структуре лич-
ности выделяются такие черты, как нейротизм, экстраверсия, открытость опыту, доброже-
лательность и добросовестность), однако детализирует ее, выделяя два компонента в рамках 
каждой черты. Так, в шкалу «Энергия» (экстраверсия) входят субшкалы динамизма и до-
минантности, в шкалу «Дружелюбие» (доброжелательность) входят субшкалы кооператив-
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ности и вежливости, в шкалу «Сознательность» (добросовестность) входят субшкалы пе-
дантичности и упорства, в шкалу «эмоциональная стабильность» (нейротизм) входят суб-
шкалы контроля эмоций и контроля импульсов, в шкалу «Открытость» входят субшкалы 
открытости опыту и культуре. Кроме того, в методике выделяются две субшкалы социальной 
желательности: эгоистичности, отражающая установку на преувеличение своих достоинств 
для достижения социального статуса, и моралистичности, характеризующая демонстрацию 
внимательного отношения к другим и следования социальным нормам. Во-вторых, респон-
денты заполняли многокомпонентный клинический опросник Т. Миллона (MCMI-III [36; 
5]. Методика основана на психологической модели личности Т. Миллона и предназначена 
для выявления различных личностных паттернов, в том числе клинико-психологических. 
В данном исследовании применялись шкалы, описывающие паттерны, характерные для лич-
ностных акцентуаций и личностных расстройств: шизоидный (1), избегающий (2А), депрес-
сивный (2В), зависимый (3), гистрионный (4), нарциссический (5), антисоциальный (6А), 
агрессивный (6В), компульсивный (7), негативистичный (8А), самозащитный (8В). Следует 
отметить, что MCMI-III использовался в данном исследовании для характеристики личност-
ных паттернов, в том числе тех, которые могут быть связаны с ухудшением благополучия на 
рабочем месте. Поскольку клинико-психологических диагностических задач не ставилось, во 
избежание неправомерных интерпретаций результатов средние и стандартные отклонения 
ниже представлены в сырых, а не стандартизованных показателях по шкалам (что не влияет 
на результаты обработки). Шкалы, характеризующие тяжелые психопатологические синдро-
мы, были исключены из анализа по тем же причинам.

Данные обрабатывались в программе SPSS Statistics 23.0.

Результаты

Благополучие на рабочем месте у клиницистов и сотрудников лабораторий
Вопреки распространенному представлению о высоком риске эмоционального вы-

горания у врачей, в данном исследовании уровень удовлетворенности жизнью и увлечен-
ности работой у сотрудников — выше среднего (рис. 1а), показатели эмоционального вы-
горания и особенно скуки на рабочем месте — ниже среднего (рис. 1в), а трудоголизм — на 
среднем уровне (рис. 1б).

Для проверки гипотезы о том, что благополучие на рабочем месте различается у кли-
ницистов и сотрудников лабораторий, проводился двухфакторный (Пол × Тип работы) 
дисперсионнай анализ с множеством зависимых переменных (MANOVA). По критерию 
Ливиня, не было выявлено различий в дисперсиях сравниваемых подгрупп (p>0,15).

Основной эффект пола заключался в том, что скука на рабочем месте была более ха-
рактерна для врачей-мужчин, а эмоциональное выгорание — для врачей-женщин (для обо-
их переменных — F=5,62; p<0,05; η2=0,03).

Основной эффект типа работы был установлен лишь в отношении трудоголизма 
(F=3,92; p<0,05; η2=0,02): средний уровень трудоголизма в группе клиницистов (2,46±0,50 
баллов) выше, чем в группе сотрудников лабораторий (2,34±0,46 баллов).

Не выявлено эффектов взаимодействия пола и типа работы.
Корреляционный анализ возраста врачей и благополучия на рабочем месте прово-

дился отдельно в группах клиницистов и сотрудников лабораторий. В группе клиницистов 
более молодой возраст был связан с трудоголизмом (r=-0,36; p<0,01), чего не отмечалось у 
сотрудников лабораторий (r=0,14). Других различий выявлено не было.
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В обеих группах удовлетворенность жизнью тесно связана с высоким уровнем увле-
ченности работой, низким уровнем эмоционального выгорания и не связана с трудоголиз-
мом. Связь скуки на рабочем месте с удовлетворенностью жизнью слабоотрицательная в 
группе клиницистов и средняя по силе в группе сотрудников лабораторий, что может объ-
ясняться низким уровнем скуки в выборке в целом, что не обеспечивает достаточного раз-
нообразия между людьми по этому показателю (табл. 2).

Рис. 1 а. Удовлетворенность жизнью, увлеченность работой и скука на рабочем месте 
у клиницистов и сотрудников лабораторий

Рис. 1 б. Трудоголизм у клиницистов 
и сотрудников лабораторий

Рис. 1 в. Эмоциональное выгорание 
у клиницистов и сотрудников лабораторий
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Таблица 2
Связь благополучия на рабочем месте и общей удовлетворенности жизнью 

у клиницистов и сотрудников лабораторий

Характеристики благополучия на рабочем месте
Удовлетворенность жизнью

Клиницисты Сотрудники лабораторий
Увлеченность работой 0,45** 0,49**
Трудоголизм -0,13 -0,08
Скука на рабочем месте -0,20 -0,35**
Эмоциональное выгорание -0,43** -0,61**

Примечание: «*» — p<0,05; «**» — p<0,01.

Личностные особенности клиницистов и сотрудников лабораторий
Для выявления личностных особенностей клиницистов и сотрудников лабораторий 

проводился MANOVA. Поскольку группы были неоднородны в отношении пола, анализ 
был повторен с включением пола в качестве ковариаты (значения приведены в скобках). 
Как показано в табл. 3, после коррекции результатов с учетом пола респондентов, основные 
выявленные различия сохранились, хотя различия по доминантности уменьшились, а раз-
личия в отношении нарциссических особенностей личности и социальной желательности 
по MCMI-III достигали лишь уровня тенденции.

В целом, клиницисты, по сравнению с сотрудниками лабораторий, характеризуются 
более выраженной социальной желательностью в ответах по типу более выгодной самопре-
зентации, доминантностью, гистрионностью и на уровне тенденции нарциссическими лич-
ностными особенностями. Напротив, сотрудники лабораторий характеризуются большей 
педантичностью, избегающими чертами и личностными особенностями по типу самозащиты.

Личностные предикторы благополучия на рабочем месте
в группах клиницистов и сотрудников лабораторий
Для выявления личностных предикторов благополучия на рабочем месте в обеих группах 

проводился анализ модерации отдельно для каждой из пяти зависимых переменных (удовлет-
воренность жизнью, увлеченность работой, трудоголизм, скука на рабочем месте, эмоциональ-
ное выгорание). На первом шаге регрессионного анализа в качестве независимой включалась 
переменная группы (кодировалась как «1» для клиницистов и как «0» для сотрудников лабора-
торий, которые выступали референтной группой). На втором шаге пошагово добавлялись цен-
трированные переменные, характеризующие личностные особенности. Иными словами, этот 
этап анализа позволял выявить личностные предикторы благополучия на рабочем месте, общие 
для клиницистов и сотрудников лабораторий. На третьем шаге в анализ пошагово добавлялись 
переменные, характеризующие взаимодействие группы и личностных характеристик, и значи-
мое улучшение модели на этом этапе свидетельствует о наличии специфических для группы 
(клиницистов или сотрудников лабораторий) предикторов благополучия.

Удовлетворенность жизнью в целом связана с более стабильными эмоциями, хотя и 
худшим контролем импульсов, избегающим и гистрионным личностными паттернами и низ-
кими показателями по депрессивному личностному паттерну (табл. 4). Увлеченность рабо-
той во всех группах наиболее тесно связана с динамизмом, упорством и любознательностью.

Трудоголизм связан с доминантностью, эмпатией, педантичностью и выше при зави-
симом личностном паттерне. Кроме того, лишь в отношении трудоголизма были выявлены 
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эффекты модерации: в группе клиницистов, но не в группе сотрудников лабораторий избе-
гающий личностный паттерн и стабильность эмоций связаны с меньшим риском трудого-
лизма (β=-0,21, p<0,05 и β=-0,41, p<0,01 соответственно; ΔR2=6,4%, p<0,01).

Скука на рабочем месте сопряжена с депрессивным и антисоциальным личностными 
паттернами, а также более низкими показателями по эмпатии и педантичности.

Эмоциональное выгорание связано с депрессивным личностным паттерном, более 
низким уровнем динамизма и стабильности эмоций.

Обсуждение результатов

Благополучие на рабочем месте и общая удовлетворенность жизнью у клиници-
стов и сотрудников лабораторий. Не споря с тем, что профессии, требующие взаимодей-
ствия с другими людьми, особенно пациентами с тяжелыми заболеваниями, характеризу-
ются более высоким риском эмоционального выгорания и трудоголизма [44; 18; 43], отме-
тим, что, согласно полученным результатам, сотрудников данного центра нельзя признать 
неблагополучными или характеризующимися выраженным эмоциональным выгоранием, 
в сравнении с другими профессиями [например: 6]. Уровень благополучия и увлеченности 
работой у врачей выше среднего, а уровень эмоционального выгорания — ниже среднего, 
что, на наш взгляд, свидетельствует о хороших возможностях (ресурсах как личностного, 
так и организационного уровней) совладания со стрессогенными ситуациями у этих людей 
[25; 17]. Скука на рабочем месте — относительно нетипичное для рабочей деятельности со-
стояние (что согласуется с исследованиями на других выборках [6]), особенно для женщин-

Таблица 3
Личностные особенности клиницистов и сотрудников лабораторий 
(в скобках указаны значения при включении пола как ковариаты)

Личностные особенности

Клиницисты
Сотрудники 
лабораторий

F-критерий 
Фишера

Величина стат. 
эффекта η2

С
ре

дн
ее

С
т.

 о
тк

л.

С
ре

дн
ее

С
т.

 о
тк

л.

BFQ-2 — Доминантность 18,83 3,87 17,26 4,22 6,82** (3,90*) 0,04 (0,02)
BFQ-2 — Педантичность 25,45 3,68 26,91 3,46 7,49** (7,19**) 0,04 (0,04)
BFQ-2 — Социальная желатель-
ность: субъектная

17,31 3,55 15,88 4,49 5,63* (4,68*) 0,03 (0,03)

MCMI-III — 2A Избегающий 
паттерн

4,53 3,85 6,65 5,07 10,06** (8,24**) 0,05 (0,04)

MCMI-III — 4 Гистрионный 
паттерн

14,76 4,26 13,03 5,50 5,56* (4,32*) 0,03 (0,02)

MCMI-III — 5 Нарциссический 
паттерн

13,71 3,67 12,41 4,90 4,14* (2,62T) 0,02 (0,02)

MCMI-III — 8B Паттерн само-
защиты

2,68 3,39 4,72 4,80 10,99** (9,10**) 0,06 (0,05)

MCMI-III — Y Социальная же-
лательность

15,31 3,19 14,13 3,71 5,27* (3,86 T) 0,03 (0,02)

Примечание: «T» — p<0,11; «*» — p<0,05; «**» — p<0,01.
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врачей, которые скорее склонны к эмоциональному выгоранию, нежели скуке. Результаты 
свидетельствуют, что клиницисты более склонны к трудоголизму, причем особенно это ха-
рактерно для молодых клиницистов. Сотрудники лабораторий не только менее склонны к 
трудоголизму, у них это явление не связано с возрастом. Хотя в целом по нашей выборке 
трудоголизм не коррелирует с общей удовлетворенностью жизнью, известно, что в долго-
срочной перспективе это негативный предиктор благополучия [45], а потому актуальной 
задачей психологической поддержки в отношении молодых клиницистов является именно 
профилактика трудоголизма.

Личностные особенности клиницистов и сотрудников лабораторий. Личностные 
особенности клиницистов и сотрудников лабораторий вполне объяснимы, как в терминах 
профессионального выбора, так и последующего развития в выбранном направлении работы. 
В частности, навыки самопрезентации, сочетающиеся с более социально желательными отве-
тами, доминантность, а также важность внимания и признания, центральные для гистрионно-
го и нарциссического личностных паттернов, очевидно, способствуют большему интересу к 
собственно клинической практике, взаимодействию с пациентами и их близкими и большей 
успешности в работе клинициста. Напротив, педантичность и скрупулезность связаны с ин-
тересом и успешностью в работе в лаборатории, тогда как избегающий личностный паттерн 
и паттерн самозащиты связаны с тенденцией к избеганию стрессогенных ситуаций во взаи-
модействии, к которым относится и непосредственный контакт с тяжелобольными людьми.

Таблица 4
Личностные предикторы благополучия на рабочем месте в группах клиницистов 

и сотрудников лабораторий: результаты анализа модераций

Зависимые 
переменные

Шаг 1: группа Шаг 2: личностные особенности
β ΔR2 β ΔR2

Удовлетво-
ренность жиз-
нью

Группа: 
β=0,13

1,8% BFQ-2 — Стабильность эмоций β=0,41**;
BFQ-2 — Контроль импульсов β=-0,23**;
MCMI-III — 2A Избегающий паттерн β=0,27*;
MCMI-III — 2В Депрессивный паттерн β=-0,40**;
MCMI-III — 2В Гистрионный паттерн β=0,32**

40,6%**

Увлеченность 
работой

Группа: 
β=0,08

0,1% BFQ-2 — Динамизм β=0,35**;
BFQ-2 — Упорство β=0,20**;
BFQ-2 — Любезность β=0,19**

34,1%**

Трудоголизм Группа: 
β=0,13

1,7% BFQ-2 — Доминантность β=0,17*;
BFQ-2 — Эмпатия β=0,16*;
BFQ-2 — Педантичность β=0,20**;
BFQ-2 — Стабильность эмоций β=-0,13;
MCMI-III — 2A Избегающий паттерн β=0,00;
MCMI-III — 3 Зависимый паттерн β=0,33**

24,6%**

Скука на рабо-
чем месте

Группа: 
β=-0,09

 0,9% BFQ-2 — Эмпатия β=-0,22**;
BFQ-2 — Педантичность β=-0,17*;
MCMI-III — 2B Депрессивный паттерн β=0,25**;
MCMI-III — 6A Антисоциальный паттерн β=0,19*

30,1%**

Эмоциона-
льное выгора-
ние

Группа: 
β=0,05

 0,3% BFQ-2 — Динамизм β=-0,27**;
BFQ-2 — Стабильность эмоций β=-0,25**:
MCMI-III — 2B Депрессивный паттерн β=0,36**

49,6%**

Примечание: «*» — p<0,05; «**» — p<0,01.
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Личностные предикторы неблагополучия на рабочем месте у клиницистов и со-
трудников лабораторий. Вопреки третьей гипотезе исследования, специфические для 
врачей-клиницистов, по сравнению с сотрудниками лабораторий, личностные предикторы 
выявлены лишь в отношении трудоголизма на рабочем месте. В частности, избегающий 
личностный паттерн и стабильность эмоций связаны с меньшим риском трудоголизма в 
группе клиницистов, но менее важны для сотрудников лабораторий. Можно предполагать, 
что, в отличие от других компонентов благополучия на рабочем месте, именно трудоголизм 
выступает тем самым фактором риска, связанным с непосредственным взаимодействием 
с пациентами, который с течением времени приводит к описанным в литературе проявле-
ниям эмоционального выгорания у этих сотрудников [44]. Более склонны к нему молодые 
клиницисты, возможно, как в связи с большими требованиями на рабочем месте, большей 
актуальностью для них развития в профессии, так и с меньшим опытом в установлении 
для себя так называемого баланса работы и жизни [12]. При этом эмоциональная стабиль-
ность, с нашей точки зрения, у клиницистов выступает фактором-буфером, препятствую-
щим формированию трудоголизма благодаря более взвешенным решениям в отношении 
баланса работы и жизни, меньшим эмоциональным колебаниям как реакции на состояние 
пациентов. Избегающий личностный паттерн, по всей видимости, связан с меньшим ри-
ском трудоголизма по другому описанному механизму: способность к эмоциональному от-
чуждению, формированию изоляции как защитного механизма также может выступать как 
своеобразный буфер, препятствующий чрезмерно эмоциональной реакции и способствую-
щий стабильности, хотя и ценой снижения эмпатии в отношениях с пациентами [11].

Другие личностные предикторы психологического благополучия на рабочем месте 
являются общими и для клиницистов, и для сотрудников лабораторий. Интересно, что ув-
леченность работой как позитивный показатель благополучия сопряжен, в первую очередь, 
с такими личностными особенностями, как динамизм, упорство и любознательность, тог-
да как клинико-психологические личностные паттерны не предсказывают увлеченности 
работой, что согласуется с представлениями об общей важности самоконтроля и волевой 
регуляции не только для достижения цели, но и для поддержания интереса и усилий в той 
же сфере деятельности [20]. Напротив, низкий уровень динамизма и нестабильность эмо-
ционального состояния сопряжены с эмоциональным истощением у врачей обоих групп.

Согласно полученным данным, депрессивный личностный паттерн выступает в ка-
честве ключевого предиктора различных аспектов неблагополучия — скуки на рабочем ме-
сте, эмоционального выгорания, а также неудовлетворенности жизнью, что понятно, если 
учитывать психологические проявления и последствия депрессивности [1]. Не связаны с 
депрессивным личностным паттерном те проявления благополучия, которые определяют-
ся активным участием и вовлеченностью в работу (трудоголизм, увлеченность работой).

Интересно, что, с точки зрения личностных предикторов, трудоголизм и скука могут рас-
сматриваться как своеобразные «антиподы»: если скука связана с более низким уровнем эмпатии 
и педантичности, то трудоголизм — наоборот. Иными словами, тщательность в работе и сопере-
живание в отношении пациентов могут рассматриваться как факторы-буферы, препятствующие 
скуке, но их оборотной стороной выступает риск нарушения баланса работы и жизни, включаю-
щий трудоголизм. Кроме того, трудоголизм связан с доминантностью и зависимым личностным 
паттерном, первый из которых подразумевает ответственность в отношении пациентов и важ-
ность постоянного контроля, тогда как второй также сопряжен с необходимостью постоянного 
присутствия для обеспечения контроля над ситуацией, но из страха потерять этот контроль [2].
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Таким образом, показатели субъективного благополучия на рабочем месте в выбор-
ке врачей, работающих в клинике тяжелых соматических заболеваний, по нашим данным, 
средние или выше среднего, а различия между клиницистами, непосредственно контакти-
рующими с пациентами, и сотрудниками лабораторий заключаются в более высоком уров-
не трудоголизма у первых, особенно у молодых клиницистов, что может объясняться как 
личностными, так и организационными ресурсами, способствующими успешному совлада-
нию со стрессом в данной выборке. Личностные особенности клиницистов соответствуют 
их профессиональному выбору и развитию, включая склонность к позитивной самопре-
зентации, доминантности, важность внимания и признания. Характерные для сотрудников 
лабораторий педантичность и скрупулезность могут способствовать их профессиональной 
успешности, тогда как избегающий личностный паттерн и паттерн самозащиты согласуют-
ся с их предпочтением лабораторной, в отличие от клинической, работы.

Хотя в отличие от увлеченности работой, скуки и истощения, трудоголизм не связан 
с общей удовлетворенностью жизнью, его высокий уровень именно в группе клиницистов 
свидетельствует о важности профилактики зависимости от работы у сотрудников, непосред-
ственно работающих с пациентами с тяжелыми соматическими заболеваниями, особенно у 
более молодых клиницистов, с высоким уровнем доминантности, эмпатии и педантичности 
(иными словами, у тех, кто обычно успешен в работе и не обращается за психологической 
помощью), а также у склонных к избегающему или зависимому личностному паттерну, так-
же нарушающему установление баланса работы и жизни. Данные свидетельствуют в пользу 
функциональной противоположности трудоголизма и скуки, первый из которых сопряжен с 
более высоким, а второй — с более низким уровнем эмпатии и педантизма. В обеих группах 
депрессивный личностный паттерн связан с большей скукой на рабочем месте, эмоциональ-
ным истощением и общей неудовлетворенностью жизнью; кроме того, риск эмоционального 
истощения выше при нестабильности эмоций и низком уровне динамизма.

Литература
1.	 Бек А., Раш А., Шо Б., Эмери Г. Когнитивная терапия депрессии. Спб,: Питер, 2003. 304 с.
2.	 Бек А., Фримен А. Когнитивная психотерапия расстройств личности. СПб: Питер, 2002. 542 с.
3.	 Влах Н.И. Особенности синдрома эмоционального выгорания у представителей медицинских 
профессий // Вестник ЮУрГУ. Серия «Психология». 2017. Том. 10 № 1. С. 5—11. DOI:10.14529/psy170101
4.	 Водопьянова Н.Е., Старченкова Е.С. Синдром выгорания: диагностика и профилактика: 2-е изд. 
СПб.: Питер, 2008. 336 с.
5.	 Жорина Я.Ю. Апробация клинического многокомпонентного опросника Т. Миллона при 
психических расстройствах: дипломная работа. М.: МГУ, 2017.
6.	 Иванова Т.Ю., Рассказова Е.И. Социально-демографические и организационные факторы 
удовлетворенности трудом // Психологический журнал. 2013. № 34(6). С. 59—71.
7.	 Китаев-Смык Л.А. Психология стресса. М.: Наука, 1983. 368 с.
8.	 Кутузова Д.А. Организация деятельности и стиль саморегуляции как факторы профессионального 
выгорания педагога-психолога: дисс. ... канд. психол. наук. М., 2006.
9.	 Леонова А.Б., Кузнецова А.С. Психологические технологии управления состоянием человека. М.: 
Смысл, 2013. 311 с.
10.	Ловаков А.В. Психометрический анализ русскоязычной версии Голландской шкалы трудовой зависимости 
(DUWAS) [Электронный ресурс] // Организационная психология. 2016. Том. 6. № 3. С. 22—37.
11.	Менделевич В.Д. Клиническая и медицинская психология. М.: МЕДпресс-Информ, 2008. 426 с.
12.	Моспан А.Н.,  Осин Е.Н.,  Иванова Т.Ю.,  Рассказова Е.И.,  Бобров В.В.  Баланс работы и личной 
жизни у сотрудников российского производственного предприятия [Электронный ресурс]  // 
Организационная психология. 2016. Том.  6. №  2. С.  8—29. URL: https://orgpsyjournal.hse.ru/

Хрущев С.О., Выборных Д.Э., Рассказова Е.И., Тхостов А.Ш., Савченко В.Г. Увлеченность работой
и благополучие при работе в клинике тяжелых соматических заболеваний...
Экспериментальная психология. 2021. T. 14. № 1



199

data/2016/08/23/1116578057/OrgPsy_2016_2_1(Mospan_et_al)8-29.pdf (дата обращения: 
12.09.2020).
13.	Моросанова В.И., Фомина Т.Г. Дифференциально-регуляторные основы педагогического 
взаимодействия учителя // Психологическая наука и образование. 2012. № 2. С. 94—102.
14.	Осин Е.Н., Леонтьев Д.А. Апробация русскоязычных версий двух шкал экспресс-оценки 
субъективного благополучия // Материалы III Всероссийского социологического конгресса. М.: 
Институт социологии РАН, Российское общество социологов, 2008).
15.	Осин Е.Н., Рассказова Е.И., Неяскина Ю.Ю., Дорфман Л.Я., Александрова Л.А. Операционализация 
пятифакторной модели личностных черт на российской выборке // Психологическая диагностика. 
2015. № 3. С. 80—104.
16.	Петри А.Н. Особенности эмоционального выгорания медицинских работников / А.Н. Петри // 
Акмеология. 2017. № 1. С. 129—134.
17.	Bakker A. B. & Demerouti E. Job demands—resources theory. In Chen P.Y. & C. Cooper L. (eds.). Work 
and Wellbeing: A complete reference guide, Chichester (37—64). UK: Wiley-Blackwell, 2014.
18.	 Bakker A.B., Demerouti E., de Boer E. & Schaufeli W. Job demands and job resources as predictors of 
absence duration and frequency. Journal of Vocational Behavior. 2003. Vol. 62. P. 341—356.
19.	Bakker A.B., Xanthopoulou D., Demerouti E., Shaufeli W. The role of personal resources in the Job 
Demands-Resources Model. International Journal of Stress Management. 2007. Vol. 14(2). P. 121—141.
20.	Baumeister R.F., Schmeichel B.J., Vohs K.D. Self-Regulation and executive function: The Self as controlling 
agent. In Kruglanski A.W., Higgins E.T. Social Psychology: Handbook of Basic Principles (2nd ed.). New 
York: Guilford Press, 2007. P. 516—539.
21.	Caprara G.V., Barbaranelli C., Borgogni L., Perugini M. The “Big Five Questionnaire”: A new questionnaire 
to assess the five factor model // Personality and Individual Differences. 1993. Vol. 15 (3). P. 281—288.
22.	Diener E., Emmons R.A., Larsen R.J., Griffin S. The Satisfaction With Life Scale // Journal of Personality 
Assessment. 1985. Vol. 49. P. 71—75.
23.	Garrosa E., Moreno-Jimez B., Rodriguez-Munoz A., Rodriguez-Garvajal R. Role of stress and personal 
resources in nursing: A cross-sectional study of burnout and engagement // International Journal of Nursing 
Studies. 2011. Vol. 48. P. 479—489.
24.	Grant S., Langan-Fox J., Anglim J. The big five traits as predictors of subjective and psychological well-
being // Psychological Reports. 2009. Vol. 105 (1). P. 205—231. DOI: 10.2466/PR0.105.1.205-231
25.	Hobfoll S. Conservation of resources theory: its implication for stress, health, and resilience. In Folkman 
S. (Eds.). The Oxford Handbook of Stress, Health, and Coping. New York: Oxford University Press, 2011.
26.	Hobfoll S.E., Shirom A. Stress and burnout in work organizations // Handbook of Organization Behavior / 
R.T. Golembiewski (Eds.). New York: Dekker, 1993. P. 41—61.
27.	Jagielski С., Tucker D., Dalton S., Mrug S. Personality as a predictor of well-being in a randomized trial 
of a mindfulness-based stress reduction of Danish women with breast cancer //  Journal of Psychosocial 
Oncology. 2020. Vol. 38(1). P. 4—19.
28.	Judge T.A., Bono J.E. Relationship of core self-evaluations traits—self-esteem, generalized self-efficacy, 
locus of control, and emotional stability—with job satisfaction and job performance: A meta-analysis // 
Journal of Applied Psychology. 2001. Vol. 86(1). P. 80—92.
29.	Okun M.A. & George L.K. Physician- and self-ratings of health, neuroticism, and subjective wellbeing 
among men and women // Personality and Individual Differences. 1984. Vol. 5. P. 533—539.
30.	Kalimo R., Pahkin K. Mutanen P., Toppinen-Tanner S. Staying well or burning out at work: work characteristics 
and personal resources as long term predictors // Work & Stress. 2003. Vol. 17 ( 2). P. 109—122.
31.	Kassam A., Horton J., Shoimer I., Patten S. Predictors of Well-Being in Resident Physicians: A Descriptive 
and Psychometric Study // Journal of Graduate Medical Education. 2015. Vol. 7 (1). P.  70—74. 
DOI:10.4300/JGME-D-14-00022.1
32.	Lewis S., Gambles R, Rapoport R. The constraints of a «work—life balance» approach: an international 
perspective // International Journal of Human Resource. 20071. Vol. 8(3). P. 360—373.
33.	Maddi S.R. Relevance of hardiness assessment and training to the military context // Military 
Psychology. 2007. Vol. 19 (1). P. 61—70.
34.	Maslach C., Schaufeli W.B., Leiter M.P. Job burnout // Annual Review of Psychology. 2001. Vol. 52. 
P. 397—422.

Khrushev S.O., Vybornykh D.E., Rasskazova E.I., Tkhostov A.Sh., Savchenko V.G. Engagement in Work 
and Well-being in a Clinic of Severe Somatic Diseases: the Role of Personal Features...

Experimental Psychology (Russia), 2021, vol. 14, no. 1



200

35.	McDougall L., Drummond P.D. Personal Resources Moderate the Relationship Between Work Stress and 
Psychological Strain of Submariners // Military Psychology. 2010. Vol. 22. P. 385—398.
36.	Millon T., Davis R., Grossman S. & Millon C. MCMI—III: Millon Clinical Multiaxial Inventory—III 
Manual: 4th edition. Minneapolis, MN: NCS, Inc., 2009.
37.	Nelson D.L. & Simmons B.L. Health psychology and work stress: A more positive approach // Handbook 
of Occupational Health Psychology / J.C. Quick, L.E. Tetrick (Eds.). Washington, DC: American 
Psychological Association, 2003. P. 97—119.
38.	Pérez-Fuentes M., Molero Jurado M., Martos Martínez Á., Gázquez Linares J.J. Burnout and Engagement: 
Personality Profiles in Nursing Professionals //  Journal of Clinical Medicine.  2019. Vol. 8 (3). P. 286. 
doi:10.3390/jcm8030286
39.	Rantanen J. Work-family interface and psychological well-being: a personality and longitudinal 
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University Printing House, 2008. 86 p.
40.	Reijseger G., Schaufeli W.B., Peeters M.C.W., Taris T.W., van Beek I., Ouweneel E. Watching the 
paint dry at work: psychometric examination of the Dutch Boredom Scale // Anxiety, Stress & 
Coping: An International Journal. 2013. Vol. 26 (5). P. 508—525. DOI:10.1080/10615806.2012.72
0676
41.	Schaufeli W.B. & Bakker A.B. Test Manual for the Utrecht Work Engagement Scale. Unpublished 
manuscript. Utrecht University, 2003. Available at: http://www.schaufeli.com
42.	Schaufeli W.B., Bakker A.B., Salanova M. The measurement of work engagement with a short questionnaire: 
a cross-national study // Education and Psychological Measurement. 2006. Vol. 66 (4). P. 701—716.
43.	Schaufeli W.B., Leiter M.P., Maslach C. Jackson S.E. Maslach Burnout Inventory—General Survey // 
The Maslach Burnout Inventory—Test manual (3rd ed.) / C. Maslach, S.E. Jackson, M.P. Leiter (Eds.). Palo 
Alto, CA: Consulting Psychologists Press, 1996.
44.	Schaufeli W.B. & Salanova M. Burnout, boredom and engagement at the workplace // People at work: 
An Introduction to Contemporary Work Psychology / M. Peeters, J. de Jonge, T. Taris (Eds.). Chichester: 
Wiley-Blackwell, 2014. P. 293—320.
45.	Shimazu A., Schaufeli W.B., Kamiyama K., Kawakami N. Workaholism vs. Work Engagement: the 
Two Different Predictors of Future Well-being and Performance // International Journal of Behavioral 
Medicine. 2015. Vol. 22 (1). P. 18—23. DOI:http://doi.org/10.1007/s12529-014-9410-x
46.	Tawfik D.S., Profit J., Webber S. et al. Organizational factors affecting physician well-being // Current 
Treatment Options in Pediatrics. 2019. Vol. 5. P. 11—25. DOI:10.1007/s40746-019-00147-6
47.	Young H.R., Glerum D.R., Wang W, Joseph D.L. Who are the most engaged at work? A meta-analysis 
of personality and employee engagement // Journal of Organizational Behavior. 2018. Vol 39. P. 1330—
1346.
48.	Van Bogaert P., Peremans L., van Heusden D., Verspuy M., Kureckova V., van de Cruys Z., Franck E. 
Predictors of burnout, work engagement and nurse reported job outcomes and quality of care: a mixed 
method study // BMC Nursing. 2017. Vol. 16 (5). DOI:10.1186/s12912-016-0200-4

References
1.	 Bek A., Rash A., Shaw B., Emeri G. Cognitivnaya terapiya depressiyi [The Cognitive Therapy of 
Depression]. Saint-Petersburg, 2003. (in Russ.).
2.	 Bek A., Frimen A. Cognitivnaya psikhoterapiya rasstroystv lichnosti [The Cognitive psychotherapy of 
personality disorders]. Saint-Petersburg, 2002. (in Russ.).
3.	 Vlakh N.I. Osobennosti sindroma emotsionalnogo vygoraniya u predstaviteley meditsinskikh professiy 
[Features of the burnout syndrome in the representatives of medical professions]. Vestnik YuUrGU. Seriya 
Psikhologiya=The Southern-Ural State University Bulletin. The Psychology Series. 2017. Vol. 10. No. 1, 
pp. 5—11. doi:10.14529/psy170101 (in Russ.).
4.	 Vodopianova N.E., Starchenkova E.S. Sindrom vygoraniya: diaagnostika i profilaktika [The Burnout 
Syndrome: Diagnosis and Prevention: the 2nd ed]. Saint-Petersburg: Peter, 2008. (in Russ.).
5.	 Zhorina Ya.Yu. Aprobatsiya klinicheskogo mnogokoponentnogo oprosnika T. Millona pri psikhicheskikh 
rasstroystvakh [Testing T. Millon’s clinical multicomponent questionnaire for mental disorders]. Graduation 
work. Moscow, 2017. (in Russ.).

Хрущев С.О., Выборных Д.Э., Рассказова Е.И., Тхостов А.Ш., Савченко В.Г. Увлеченность работой
и благополучие при работе в клинике тяжелых соматических заболеваний...
Экспериментальная психология. 2021. T. 14. № 1



201

6.	 Ivanova T.Yu., Rasskazova E.I. Sotsialno-demographichekiye i organizatsionnye faktory 
udovletvorennosti trudom [Socio-demographic and organizational factors of job satisfaction]. 
Psikhologicheskiy zhurnal=Psychological Journal, 2013, no. 34 (6), pp. 59—71. (in Russ.).
7.	 Kitaev-Smyk L.A. Psikhologiya stressa [The Psychology of Stress]. Moscow, 1983. (in Russ.).
8.	 Kutuzova D.A. Organizatsiya deyatelnosti i stil samoreguliatsii kak faktory professionalnogo vygoranoya 
pedagoga-psikhologa [The Organization of Activity and Style of Self-regulation as Factors of the Professional 
Burnout of a Teacher-Psychologist]. Graduation work. Moscow, 2006. (in Russ.).
9.	 Leonova A.B., Kuznezova A.S. Psikhologicheskiye tekhnologii upravleniya sostoyaniem cheloveka 
[Psychological Techniques of the Control of the Human State]. Moscow, 2013. (in Russ.).
10.	Lovakov A.V. Psikhometricheskiy analiz russkoyazychnoy versii Gollandskoy shkaly trudovoy 
zavisimosti (DUWAS) [The psychometric analysis of the Russian-language version of the Dutch school of 
the labour dependence] [Electronic resourse]. Organizatsionnaya psikhologiya=Organizational Psychology, 
2016. Vol. 6, no. 3, pp. 22—37. (in Russ.).
11.	Mendelevich V.D. Klinicheskaya i meditsinskaya psikhologiya [Clinical and Medical Psychology]. 
Moscow, 2008. (in Russ.).
12.	Mospan A.N., Osin E.N., Ivanova T.Yu., Rasskazova E.I., Bobrov V.V. Balans raboty i lichnoy zhizni u 
sotrudnikov rossoyskogo proizvodstvennogo predpriyatiya [The balance of the work and personal life in the 
employees of the Russian enterprise] [Electronic resourse] // Organizatsionnaya psikhologiya=Organizational 
Psychology, 2016, no. 2, pp. 8—29. Available at: https://orgpsyjournal.hse.ru/data/2016/08/23/1116578057/
OrgPsy_2016_2_1(Mospan_et_al)8—29.pdf (Accessed 12.09.2020). (in Russ.).
13.	Morosanova V.I., Fomina T.G. Differentsialno-reguliatornye osnovy pedagogicheskogo vzaimodeystviya 
uchitelia [The differential and regulatory basis of the teacher interaction]. Psychological Science and 
Education, 2012, no. 2, pp. 94—102. (in Russ.).
14.	Osin E.N., Leontiev D.A. Aprobatsiya russkoyazychnykh versiy dvukh shkal ekspress-otsenki subjektivnogo 
blogopoluchiya [The testing of the Russian-language versions of the two scales of the express assessments of 
the subjective well-being]. Materialy III Vserossiyskogo sotsiologicheskogo kongressa=Proceedings of the 3rd All-
Russian sociological Congress. Moscow, 2008 (ISBN 978-6-89697-157-3). (in Russ.).
15.	Osin E.N., Rasskazova E.I., Neyaskina Yu.Yu., Dorfman L.Ya., Aleksandrova L.A. Operatsionalizatsiya 
piatifaktornoy modeli lichnostnykh chert na rossiyskoy vyborke [The operationalization of the five-factor 
model of personality traits in the Russian sample]. Psikhologicheskaya diagnostika=Psychological Diagnosis, 
2015, no. 3, pp. 80—104. (in Russ.).
16.	Petri A.N. Osobennosti emotsionalnogo vygoraniya meditsinskikh rabotnikov [Features of emotional 
burnout of medical workers]. Akmeologiya=Acmeology, 2017, no. 1, pp, 129—134. (in Russ.).
17.	Bakker A. B. & Demerouti E. Job demands—resources theory. In Chen P.Y. & C. Cooper L. (eds.). 
Work and Wellbeing: A complete reference guide, Chichester (37—64). UK: Wiley-Blackwell, 2014. 
doi:10.1002/9781118539415.wbwell019
18.	 Bakker A.B., Demerouti E., de Boer E. & Schaufeli W. Job demands and job resources as predictors of 
absence duration and frequency. Journal of Vocational Behavior, 2003. Vol. 62, pp. 341—356. doi:10.1016/
S0001-8791(02)00030-1
19.	Bakker A.B., Xanthopoulou D., Demerouti E., Shaufeli W. The role of personal resources in the Job 
Demands-Resources Model. International Journal of Stress Management, 2007. Vol. 14 (2), pp. 121—141. 
doi:10.1037/1072-5245.14.2.121
20.	Baumeister R.F., Schmeichel B.J., Vohs K.D. Self-Regulation and executive function: The Self as controlling 
agent. In Kruglanski A.W., Higgins E.T. Social Psychology: Handbook of Basic Principles (2nd ed.). New 
York: Guilford Press, 2007. Pp. 516—539.
21.	Caprara G.V., Barbaranelli C., Borgogni L., Perugini M. The “Big Five Questionnaire”: A new questionnaire 
to assess the five factor model // Personality and Individual Differences. 1993.Vol. 15(3). Pp. 281—288. 
doi:10.1016/0191-8869(93)90218-R
22.	Diener E., Emmons R.A., Larsen R.J., Griffin S. The Satisfaction With Life Scale // Journal of Personality 
Assessment. 1985. Vol. 49. Pp. 71—75. doi:10.1207/s15327752jpa4901_13
23.	Garrosa E., Moreno-Jimez B., Rodriguez-Munoz A., Rodriguez-Garvajal R. Role of stress and personal 
resources in nursing: A cross-sectional study of burnout and engagement // International Journal of Nursing 
Studies. 2011. Vol. 48. Pp. 479—489. doi:10.1016/j.ijnurstu.2010.08.004

Khrushev S.O., Vybornykh D.E., Rasskazova E.I., Tkhostov A.Sh., Savchenko V.G. Engagement in Work 
and Well-being in a Clinic of Severe Somatic Diseases: the Role of Personal Features...

Experimental Psychology (Russia), 2021, vol. 14, no. 1



202

24.	Grant S., Langan-Fox J., Anglim J. The big five traits as predictors of subjective and psychological well-
being // Psychological Reports. 2009. Vol. 105(1). Pp. 205—231. doi:10.2466/PR0.105.1.205-231
25.	Hobfoll S. Conservation of resources theory: its implication for stress, health, and resilience. In Folkman 
S. (Eds.). The Oxford Handbook of Stress, Health, and Coping. New York: Oxford University Press, 2011.
26.	Hobfoll S. E. & Shirom A. Stress and burnout in work organizations. In Golembiewski R.T. (Eds.). 
Handbook of Organization Behavior. New York: Dekker, 1993. Pp. 41—61.
27.	Jagielski С., Tucker D., Dalton S., Mrug S. Personality as a predictor of well-being in a randomized trial of a 
mindfulness-based stress reduction of Danish women with breast cancer //Journal of Psychosocial Oncology. 
2020. Vol. 38 (1). Pp. 4—19. doi:10.1080/07347332.2019.1626524
28.	Judge T.A., Bono J.E. Relationship of core self-evaluations traits—self-esteem, generalized self-efficacy, 
locus of control, and emotional stability—with job satisfaction and job performance: A meta-analysis // 
Journal of Applied Psychology. 2001. Vol. 86 (1). Pp. 80—92. doi:10.1037//0021-9010.86.1.80
29.	Okun M.A. & George L.K. Physician- and self-ratings of health, neuroticism, and subjective 
wellbeing among men and women // Personality and Individual Differences. 1984. Vol. 5. Pp. 533—539. 
doi:10.1016/0191-8869(84)90027-8
30.	Kalimo R., Pahkin, K. Mutanen, P., Toppinen-Tanner S. Staying well or burning out at work: work 
characteristics and personal resources as long term predictors // Work & Stress. 2003. Vol. 17 ( 2). Pp. 109—
122. doi:10.1080/0267837031000149919
31.	Kassam A., Horton J., Shoimer I., Patten S. Predictors of Well-Being in Resident Physicians: A Descriptive 
and Psychometric Study // Journal of Graduate Medical Education. 2015. Vol. 7 (1). Pp. 70—74. doi:10.4300/
JGME-D-14-00022.1
32.	Lewis S., Gambles R, Rapoport R. The constraints of a «work—life balance» approach: an 
international perspective // International Journal of Human Resource, 20071. Vol. 8 (3). Pp. 360—373. 
doi:10.1080/09585190601165577
33.	Maddi S.R. Relevance of hardiness assessment and training to the military context // Military Psychology. 
2007. Vol. 19 (1). Pp. 61—70.
34.	Maslach C., Schaufeli W.B., Leiter M.P. Job burnout // Annual Review of Psychology. 2001. Vol. 52. 
Pp. 397—422. Doi.org/10.1146/annurev.psych.52.1.397
35.	McDougall L., Drummond P.D. Personal Resources Moderate the Relationship Between Work Stress and 
Psychological Strain of Submariners // Military Psychology. 2010. Vol. 22. Pp. 385—398. doi:10.1080/089
95605.2010.513231
36.	Millon T., Davis R., Grossman S. & Millon C. MCMI—III: Millon Clinical Multiaxial Inventory-III 
Manual: 4th edition. Minneapolis, MN: NCS, Inc., 2009.
37.	Nelson D.L. & Simmons B.L. (). Health psychology and work stress: A more positive approach. In 
Quick  J.C. & Tetrick L.E. (Eds.).  Handbook of Occupational Health Psychology. Washington, DC: 
American Psychological Association, 2003. Pp. 97—119.
38.	Pérez-Fuentes M., Molero Jurado M., Martos Martínez Á. & Gázquez Linares J.J. Burnout and Engagement: 
Personality Profiles in Nursing Professionals //  Journal of Clinical Medicine.  2019. Vol. 8 (3). P. 286. 
doi:10.3390/jcm8030286
39.	Rantanen J. Work-family interface and psychological well-being: a personality and longitudinal 
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Представлены математические модели и методы оценки уровня подготовки экипажа на основе дан-
ных видеоокулографии. Полученные результаты опираются на сравнения исследуемых фрагментов 
глазодвигательной активности пилотов с сопоставимыми паттернами данных видеоокулографии раз-
личных типов и качества исполнения, содержащимися в заранее сформированной специализирован-
ной базе данных. Для получения оценок применяется сложная комбинация методов анализа случайных 
процессов и многомерного статистического анализа. «Интеллект» диагностических средств содержит-
ся в эмпирических данных и может гибко изменяться по мере их накопления. Рассмотренный пример 
определения режима полета и квалификации пилота по данным видеоокулографии позволяет говорить 
о возможности значимой дискриминации траекторий движения взора пилотов на разных фазах полета 
и значимой дискриминации траекторий движения взора опытных и неопытных пилотов на определен-
ных фазах полета. Важным новым компонентом представленных результатов является дискриминант-
ный анализ для решения задачи классификации лётных упражнений, построенный на принципах кван-
товых вычислений. Область применения рассмотренного подхода не ограничивается авиационными 
приложениями и может быть распространена на близкие по содержанию задачи.

Ключевые слова: оценка уровня подготовки экипажа, видеоокулография, дискриминантный ана-
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Введение

Актуальность проблемы эффективного учета человеческого фактора при проектиро-
вании и эксплуатации транспортных средств признается специалистами и регулирующими 
органами профильных отраслей. На сегодняшний день этот фактор наряду с уровнем про-
фессиональной подготовки становится одной из основных причин возникновения крити-
ческих ситуаций в полете. При этом его влияние станет еще более значимым в будущем, 
благодаря ряду тенденций, таких как повышение уровня функциональности, автоматиза-
ции и интеллектуализации бортового оборудования воздушных судов (ВС).

В настоящее время этот фактор и его влияние на развитие критических ситуаций в 
полете все еще недостаточно учитывается на этапах анализа безопасности и проектирова-
ния кабины экипажа. Современный подход к его учету, как правило, базируется только на 
анализе статистики произошедших инцидентов и происшествий, что является основным 
его недостатком. В результате, существующие методики и рекомендации, учитывающие че-
ловеческий фактор, направлены лишь на изменения в процессах обучения лётного состава 
или процедурах эксплуатации плохо спроектированных систем и устройств, не позволяя 
количественно оценивать риски в конкретных полетах и выявлять факторы, способству-
ющие возникновению опасных лётных ситуаций. Проблема заключается, во-первых, в от-
сутствии приемлемых математических моделей и методов и, во-вторых, в отсутствии эф-
фективных и обоснованных средств оценки состояния экипажей, а также обусловленных 
этими состояниями мер по снижению рисков пилотирования.

Проведенные исследования [5; 6] показали, что в настоящее время наиболее перспек-
тивными и валидными средствами оценки состояния экипажей являются неинвазивные тех-
нологии, основанные на анализе характеристик распределения визуального внимания (виде-
оокулография и оценка параметров глазодвигательной активности); при этом для регистра-
ции движения взора пилотов применяются бесконтактные технические средства — айтре-
керы, которые позволяют исключить субъективную оценку показателей состояния пилота.

В этой работе рассматриваются методы оценки уровня подготовки и состояния эки-
пажа на основе данных видеоокулографии и перспективы их применения для решения 
практических задач.

К настоящему времени получен ряд результатов, связанных с выявлением уровня подго-
товки экипажа [13—22], где в подавляющем большинстве случаев рассматриваются только па-
раметры траектории воздушного судна и не учитываются другие характеристики. Ограничения, 
которые делают невозможным реальное практическое применение этих результатов, детально 
рассмотрены в работах [7; 9—12]. Следует отметить, что многие из указанных ограничений обу-
словлены применением очевидных традиционных метрик для сравнения фрагментов полетов.

Указанные выше проблемы преодолеваются, опираясь на математические модели и 
методы оценки уровня подготовки экипажа, рассмотренные в данной статье. В качестве 
иллюстрации представлен пример определения режима полета и квалификации пилота по 
данным видеоокулографии на основе сравнений оценок правдоподобия траекторий дви-
жения взора. Этот пример позволяет говорить о возможности значимой дискриминации 
траекторий движения взора пилотов на разных фазах полета и значимой дискриминации 
траекторий движения взора опытных и неопытных пилотов на определенных фазах полета, 
что свидетельствует о перспективности применения представленного подхода для анализа 
данных видеоокулографии.
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Полученные результаты могут применяться — в том числе в режиме реального вре-
мени — для оценки работы экипажей, включая контроль качества их обучения; поддержки 
формирования инструкторских оценок; обеспечения современных форм адаптивного обу-
чения экипажей; сравнения различных вариантов форматов системы экранной индикации 
и пультов управления самолётными системами в кабине экипажа; оптимизации компонов-
ки индикаторов и пультов кабины экипажа ВС; оценки влияния информационно-управля-
ющего поля кабины экипажа ВС и условий полета на риски возникновения авиационных 
инцидентов; сравнения различных средств и программ обучения лётного состава при про-
ектировании современных летательных аппаратов.

Эти результаты существенно отличаются от вероятностных методов, применяемых 
при управлении системами, прогнозировании технических неисправностей, мониторинге 
состояния и поддержке управляющих действий пилотов [3].

Основные компоненты подхода: математические модели, 
методы и связи между ними

Результаты работы экипажа представляются наборами временных рядов, описыва-
ющих глазодвигательную активность (ГДА), сопутствующую действиям пилотов. Этапы 
оценки уровня подготовки экипажа на основе анализа данных видеоокулографии, включая 
математические модели, методы и связи между ними, показаны на рис. 1.

Разработанная концепция оценки уровня подготовки экипажа [7; 9—12] опи-
рается на интегральные сравнения исследуемых фрагментов полета с сопостави-
мыми фрагментами из специализированной базы данных, содержащей паттерны, 
характеризующие выполнение лётных упражнений экипажами с различным уров-
нем подготовки, включая нормальное и аномальное пилотирование. На исследуемый 
фрагмент переносятся характеристики ближайшего паттерна из специализиро-
ванной базы данных. При этом выполняется распознавание аномальной деятельно-
сти и определение параметров полета, характеризующих ошибки экипажа, с целью 
их интерпретации.

Под паттерном понимается представление определенного фрагмента полета, или 
лётного упражнения, с помощью набора релевантных параметров. Эти паттерны соотносят-
ся с одним из распознаваемых уровней сформированности навыков пилотирования.

Аномальность деятельности выявляется через принадлежность к соответствующим 
кластерам паттернов. Система позволяет выявлять параметры, ответственные за принад-
лежность к определенным кластерам, а также за различия между паттернами.

Информация, собранная в специализированной базе данных, должна включать в себя 
параметры выполнения упражнений, а также соответствующие комментарии, содержащие 
экспертные оценки из различных источников. Комментарии экспертов должны выявлять 
слабые стороны работы экипажей, включая информацию о типичных ошибках в терминах 
параметров деятельности и советы инструктору о том, как исправить указанные недостатки.

Общее допущение заключается в том, что действия экипажа, выполняемые разными 
стилями и с разным качеством, а также лётные упражнения разных типов отделяются 
друг от друга в многомерном пространстве, сформированном в специально подобранных ме-
триках. Это утверждение обосновывается результатами вычислительных экспериментов, 
использующих релевантные эмпирические данные. Общий подход к решению задачи, вы-
текающий из этого допущения, опирается на выбор паттернов.
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Разработанный подход предполагает применение сложной комбинации ме-
тодов анализа случайных процессов и многомерного статистического анализа. 
«Интеллект» диагностических средств содержится в эмпирических данных и мо-
жет гибко изменяться по мере их накопления. Предположения, адекватность которых 
требует обоснования, не используются. Данный подход опирается на экспериментальные 
данные, включающие информацию о распределении визуального внимания пилотов, а так-
же экспертные оценки результатов выполнения лётных упражнений.

Получаемые в процессе анализа результаты сравнения исследуемых фрагментов по-
лета и данных видеоокулографии с сопоставимыми образцами фрагментов полетов и дан-
ных видеоокулографии из специализированной базы данных представляются оценками, 
построенными в результате многомерного статистического анализа траекторий движения 
глаз или временных рядов первичных показателей ГДА [1].

Опираясь на результаты последовательного выполнения метода главных компонен-
тов, многомерного шкалирования и кластерного анализа траекторий движения глаз, форми-
руются кластеры фрагментов полетов различных типов и качества исполнения, включая 
аномальные. Они используются для определения вероятностных классификационных пра-
вил разделения различных типов и уровней качества выполнения упражнений в простран-
стве шкалирования, а также аномально выполненных действий экипажа.

Вычисление вероятностного профиля принадлежности к целевым кластерам, на ос-
нове которого строится итоговое заключение, обеспечивается с помощью дискриминантно-
го анализа. Один из применяемых способов оценки уровня подготовки экипажа при этом 
сводится к определению кластера и качества выполнения анализируемого фрагмента по-
лета, а также оценок вероятностей принадлежности его к целевым кластерам, связанным с 
типами упражнений и качеством пилотирования.

При работе с временными рядами первичных показателей ГДА, для содержатель-
ного анализа причин выявляемых аномальностей выполняется детализация вкладов па-
раметров в различия фрагментов полетов в заданной метрике, а именно: вычисляются 
относительные вклады исследуемых параметров в элементы матриц взаимных расстоя-
ний, что позволяет определить параметры, характеризующие ошибки пилота, с целью вы-
явления их причин.

Ключевым элементом применяемого подхода является метрика правдоподобия для 
сравнения траекторий движения взора, без применения которой многомерное шкалирова-
ние и кластерный анализ не дали бы желаемых результатов. Известные ранее метрики этот 
результат не обеспечивают.

Количественная оценка уровня подготовки экипажа допускает три способа опреде-
ления класса навыков:

— прямое сравнение анализируемых упражнений с паттернами деятельности из базы 
данных, используя применяемую метрику (при этом на исследуемое упражнение перено-
сятся характеристики ближайшего паттерна);

— вероятностные оценки распознавания класса навыков с помощью или классическо-
го дискриминантного анализа, используя выборочные функции распределения расстояний 
упражнений до центров кластеров в пространстве шкалирования, или квантового дискри-
минантного анализа [8];

— выбор класса навыков с помощью вероятностного профиля пребывания в диапазо-
нах параметров деятельности, используя байесовские оценки правдоподобия.
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Рассматриваемый подход можно применять даже при малых выборках лётных упраж-
нений, поскольку и в этом случае можно выбрать паттерн и рассчитать вклад параметров во 
взаимные расстояния.

Эксперт, принимающий участие в процедуре анализа результатов выполнения лёт-
ных упражнений, отвечает за:

— выбор кластеров аномальных упражнений в пространстве шкалирования;
— выявление и интерпретацию аномалий и ошибок.
Применяемый подход к оценке уровня подготовки экипажа содержит следующие эле-

менты новизны:
— основной формой представления анализируемых данных являются матрицы вза-

имных расстояний исследуемых процессов в метрике правдоподобия;
— разработан и программно реализован дискриминантный анализ, построенный на 

принципах квантовых вычислений;
— представление фрагментов полетов в пространстве шкалирования и их распределе-

ние по типам путем применения многомерного шкалирования к матрицам взаимных рас-
стояний и последующего кластерного анализа.

При решении практических задач, в случае малых выборок лётных упражнений, це-
лесообразно вычислять относительные вклады параметров во взаимные расстояния между 
упражнениями, а в случае больших выборок — или проводить дискриминантный анализ 
(в классическом или квантовом варианте), или оценивать вероятности принадлежности к 
релевантным кластерам с помощью вероятностных профилей пребывания в определенных 
системой диапазонах значений параметров с детализацией оценок по каждому параметру.

На этапе предварительной обработки выбираются временные интервалы для срав-
нения упражнений, и проводится нормализация данных. Определяются подмножества 
временных рядов, соответствующие общим временным интервалам, которые подходят для 
сравнения анализируемых упражнений одного и того же типа. Прежде чем приступить 
к дальнейшим вычислениям, временные ряды, характеризующие историю выполнения 
упражнений, приводят к единой шкале.

Применение рассмотренных математических методов и моделей для решения прак-
тических задач обеспечивается инструментальным средством «The Intelligent System for 
Flight Analysis» (ISFA) предназначенным для анализа поведения сложных систем, пред-
ставленных изменяющимися во времени наборами параметров [7; 9—12]. Это средство 
первоначально разрабатывалось для оценки результатов выполнения лётных упражнений, 
но позднее стало применяться для анализа данных видеоокулографии. Оно реализова-
но в среде графического программирования LabVIEW и официально зарегистрировано в 
Роспатенте [4].

Марковская модель представления динамики перемещений взора, связанная 
с метрикой правдоподобия для сравнения траекторий его движения

Сравнение динамики перемещений взора пилотов по зонам индикации опирается на 
оценки правдоподобия, количественно определяющие степень согласованности движений 
взора, измеренных при выполнении различных лётных упражнений.

Для представления динамики перемещений взора по зонам индикации используются 
марковские процессы с дискретными состояниями и дискретным временем (цепи Маркова). 
В этих моделях зонам индикации соответствуют определенные состояния, образующие 
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полную систему (т. е. данные состояния охватывают все допустимые области, куда может 
быть направлен взор). Пребывание в состоянии определяется нахождением взора в соот-
ветствующей ему зоне индикации. Такт дискретного времени — в зависимости от объема 
накопленных эмпирических данных — либо задается определенным (и, как правило, не-
большим) интервалом времени, либо соответствует интервалу времени, определяющему 
переход от одной фиксации взора к другой. Вероятности переходов между состояниями 
являются параметрами модели. Каждому исследуемому лётному упражнению l ∈ {0, ... , z}  

Рис. 1. Оценка уровня подготовки экипажа на основе анализа данных видеоокулографии: 
математические модели, методы и связи между ними (действия экспертов выделены цветом)
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соответствует своя модель с уникальным набором вероятностей переходов между состоя-
ниями.

Перемещения взора характеризуются последовательностями пройденных зон инди-
кации, которые в терминах данной модели интерпретируются как последовательности со-
стояний.

Динамика вероятностей пребывания в состояниях модели как функций дискретного 
времени определяется следующим матричным уравнением:

р (t + 1) = Ml p (t),
где t — дискретное время; 0 ≤ t ≤ T; t, T ∈ N; T — конечный момент времени; N — мно-

жество натуральных чисел; вектор p (t) = (p0 (t), ..., pn (t))T — представляет вероятности 
пребывания в состояниях модели в момент времени t; n — число состояний марковского 
процесса; Ml = || mij,i || — стохастическая матрица вероятностей перехода между состояниями 
цепи Маркова порядка n , в которой mij,i — вероятность перехода из состояния j в состояние i 
для исследуемого лётного упражнения l.

Идентификация рассмотренных марковских моделей для исследуемых упражнений 
l ∈ {0, ... , z} выполняется, используя экспериментальные данные о частотах переходов из 
одной зоны индикации в другую. Каждое исследуемое упражнение l имеет свою идентифи-
цированную матрицу Ml.

Для вычисления вероятностей P (vr | Cl) прохождения последовательности из r со-
стояний марковского процесса при условии принадлежности к исследуемому упраж-
нению l, где Cl  — факт принадлежности к исследуемому упражнению l, а vr — событие, 
представляющее собой прохождение последовательности из r состояний, используются 
элементы матриц Ml:

Величины ln P (vr | Cl) применяются в качестве оценок правдоподобия прохождения 
последовательности из r состояний при условии принадлежности к исследуемому упраж-
нению l. Использование оценок правдоподобия вместо соответствующих вероятностей при 
анализе динамики прохождения состояний модели обусловлено низкими порядками ука-
занных вероятностей, которые неудобны для машинных вычислений.

Формирование матрицы взаимных расстояний в метрике правдоподобия в нотации 
графического языка G среды графического программирования LabVIEW представлено на 
рис. 2.

Пример практического применения: определение режима полета и квалификации пи-
лота по данным видеоокулографии на основе сравнений оценок правдоподобия траекторий 
движения взора

Траектории движения взора измерялись в ходе экспериментов на универсальном 
стенде прототипирования кабины экипажа, разработанном во ФГУП «ГосНИИАС» [2]. 
В экспериментах принимала участие большая группа специалистов ФГУП «ГосНИИАС» 
и МГППУ. Режимы полета и квалификация пилотов определялась на основе сравнений 
оценок правдоподобия траекторий движения взора. Данные видеоокулографии регистри-
ровались с помощью айтрекера Gazepoint GP3 (Gazepoint Research Inc.), представленного 
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на рис. 3. Это устройство является бесконтактным техническим средством и позволяет ис-
ключить субъективную оценку показателей состояния пилота.

В процессе экспериментов регистрировались траектории движения взора на индика-
торах на лобовом стекле (ИЛС). Содержание индикации адаптивно изменялось в зависи-
мости от высоты полета при переходе через высоты 1500 ft и 100 ft, поэтому данные видео-
окулографии сопоставлялись для упражнения «Посадка», включающего три фазы полета, 
представленные следующими диапазонами высот:

— более 1500 ft (снижение до 1500 ft);
— от 100 до 1500 ft (снижение после 1500 ft);
— менее 100 ft (собственно посадка).

Рис. 2.  Формирование матрицы взаимных расстояний в метрике правдоподобия в нотации 
графического языка G среды графического программирования LabVIEW

Рис. 3. Айтрекер Gazepoint GP3 (Gazepoint Research Inc.), с помощью которого 
регистрировались данные видеоокулографии
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Упражнения выполнялись двумя специалистами, имеющими навыки пилотирова-
ния, но разную квалификацию (один из них рассматривался как опытный, а второй — как 
неопытный пилот).

В качестве иллюстраций на рис. 4 представлены «тепловые» карты распределения 
внимания для различных режимов полетов и пилотов разной квалификации. Прямые каче-
ственные сравнения «тепловых» карт позволяют заключить, что нет оснований надеяться 
на выявление какой-либо значимой дискриминации между режимами полета и пилотами, 
опираясь только на данную форму представления ГДА.

Анализ ГДА пилотов выполнялся на основе сравнений траекторий движения взора в 
метрике правдоподобия с помощью инструментального средства Intelligent System for Flight 
Analysis (ISFA 3.0).

Рис. 4. «Тепловые» карты распределения внимания для различных режимов полетов 
и пилотов разной квалификации
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Представленные в табл. 1 и 2 результаты предварительного дискриминантного 
анализа Фишера представлений траекторий движения взора в пространствах шкали-
рования с проверкой гипотез о незначимости отличий траекторий движения взора на 
различных фазах полета и для различных пилотов с вычислением F-статистик выяви-
ли, что:

— отсутствует значимая дискриминация между опытным и неопытным пилотами при 
полете выше 1500 ft и ниже 100 ft;

— для обоих пилотов имеет место высокозначимая дискриминация между разными 
фазами полета;

— при полете на высотах от 1500 до 100 ft имеет место высокозначимая дискримина-
ция между опытным и неопытным пилотами.

Поэтому при последующем анализе сравнивались четыре группы траекторий движе-
ния взора:

— оба пилота при полете на высотах выше 1500 ft;
— опытный пилот при полете на высотах от 1500 до 100 ft;
— неопытный пилот при полете на высотах от 1500 до 100 ft;
— оба пилота при полете на высотах ниже 100 ft.

Таблица 1
Результаты предварительного дискриминантного анализа Фишера представлений 

траекторий движения взора в пространствах шкалирования: проверка гипотез 
о незначимости отличий траекторий движения взора на различных фазах полета 

и для различных пилотов с вычислением F-статистик (F-статистики)

Таблица 2
Результаты предварительного дискриминантного анализа Фишера представлений 

траекторий движения взора в пространствах шкалирования: проверка гипотез 
о незначимости отличий траекторий движения взора на различных фазах полета 

и для различных пилотов с вычислением F-статистик (p-значения)

После ввода в специализированную базу данных фрагментов ГДА для различных 
режимов полета и пилотов была вычислена матрица взаимных расстояний между тра-
екториями движения взора в метрике правдоподобия, представленная в цветовой шкале 
на рис. 5.

 
F -статистики (df = 2,16) 

Неопытный: снижение 
до 1500 ft

Опытный: снижение 
до 1500 ft

Неопытный: снижение 
после 1500 ft

Опытный: снижение 
после 1500 ft

Неопытный: 
посадка

Опытный: 
посадка

Неопытный: снижение до 1500 ft 0,109 7,614 21,602 4,121 5,342
Опытный: снижение до 1500 ft 0,109 8,133 27,583 5,334 7,000
Неопытный: снижение после 1500 ft 7,614 8,133 15,338 25,337 29,037
Опытный: снижение после 1500 ft 21,602 27,583 15,338 55,494 59,916
Неопытный: посадка 4,121 5,334 25,337 55,494 0,128
Опытный: посадка 5,342 7,000 29,037 59,916 0,128

 p -значения
Неопытный: снижение 

до 1500 ft
Опытный: снижение 

до 1500 ft
Неопытный: снижение 

после 1500 ft
Опытный: снижение 

после 1500 ft
Неопытный: 

посадка
Опытный: 
посадка

Неопытный: снижение до 1500 ft 0,898 0,005 0,000 0,036 0,017
Опытный: снижение до 1500 ft 0,898 0,004 0,000 0,017 0,007
Неопытный: снижение после 1500 ft 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000
Опытный: снижение после 1500 ft 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Неопытный: посадка 0,036 0,017 0,000 0,000 0,881
Опытный: посадка 0,017 0,007 0,000 0,000 0,881
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В результате многомерного шкалирования исследуемые фрагменты ГДА были упо-
рядочены в двумерном пространстве, демонстрируя высокую степень дискриминации 
(рис. 6).

В качестве иллюстраций, на рис. 7 и 8 соответственно, приведено сопоставление «сы-
рых» (т. е. необработанных) траекторий движения взора опытного пилота при полете на 
высотах выше 1500 ft и ниже 100 ft и опытного и неопытного пилотов при полете на высотах 
от 1500 ft до 100 ft.

Дискриминантный анализ, выполненный на основе подходов, применяемых в кванто-
вых вычислениях (рис. 9), привел к 5 ошибкам, что составляет 22% от объема выборки и по-
зволяет говорить о значимом отличии результата распознавания указанных выше четырех 
групп траекторий движения взора от равномерного распределения по критерию Пирсона 
(X1

2 = 7,35; р < 0,007).

Рис. 5. Результаты вычисления матрицы взаимных расстояний между траекториями 
движения взора в метрике правдоподобия вместе с сопутствующей информацией 

(матрица представлена в цветовой шкале)
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Рис. 6. Исследуемые фрагменты ГДА, упорядоченные в двумерном пространстве шкалирования

Рис. 7. Сопоставление «сырых» (необработанных) траекторий движения взора опытного пилота 
при полете на высотах выше 1500 ft и ниже 100 ft
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Классический дискриминантный анализ распределения исследуемых фрагментов 
ГДА в пространстве шкалирования привел к такому же результату: 5 ошибок (22% от 
объема выборки). Дискриминация фрагментов ГДА является статистически высокозна-
чимой (статистика Уилкса=0,04; ассоциированная статистика F (6,36)=22,83; p<0,0001).

Таким образом, рассмотренный пример позволяет говорить о возможности:
— значимой дискриминации траекторий движения взора пилотов на разных фа-

зах полета;
— значимой дискриминации траекторий движения взора опытных и неопытных 

пилотов на определенных фазах полета, что свидетельствует о перспективности 
применения представленного подхода для анализа данных видеоокулографии, особен-
но когда классические методы не позволяют получать полезные выводы.

В перспективе, выявленная значимая дискриминация траекторий движения 
взора позволит идентифицировать как выполняемые режимы полёта, так и уровень 
подготовки пилотов по данным их глазодвигательной активности в автоматическом 
режиме в реальном времени. Очевидно, что область применения рассмотренного подхода 
не ограничивается авиационными приложениями и может быть распространена на близкие 
по содержанию задачи.

Основные результаты и выводы

Разработаны математические модели и методы оценки уровня подготовки экипажа на 
основе данных видеоокулографии, которые опираются на сравнения исследуемых фрагмен-

Рис. 8. Сопоставление «сырых» (необработанных) траекторий движения взора опытного 
и неопытного пилотов при полете на высотах от 1500 ft до 100 ft

Kuravsky L.S., Yuryev G.A., Zlatomrezhev V.I., Greshnikov I.I., Polyakov B.Y.
Assessing the Aircraft Crew Activity Basing on Video Oculography Data

Experimental Psychology (Russia), 2021, vol. 14, no. 1



218

тов глазодвигательной активности пилотов с сопоставимыми паттернами данных видеооку-
лографии различных типов и качества исполнения, содержащимися в заранее сформирован-
ной специализированной базе данных. Для получения оценок применяется сложная комби-
нация методов анализа случайных процессов и многомерного статистического анализа.

Рассмотренный пример определения режима полета и квалификации пилота по дан-
ным видеоокулографии позволяет говорить о возможности:

— значимой дискриминации траекторий движения взора пилотов на разных фазах 
полета;

— значимой дискриминации траекторий движения взора опытных и неопытных пи-
лотов на определенных фазах полета, что свидетельствует о перспективности применения 
представленного подхода для анализа данных видеоокулографии, особенно когда классиче-
ские методы не позволяют получать полезные результаты.

В перспективе, выявленная значимая дискриминация траекторий движения взора 
позволит идентифицировать как выполняемые режимы полёта, так и уровень подготовки 
пилотов по данным их глазодвигательной активности в автоматическом режиме в реальном 
времени.

Полученные результаты являются существенным развитием средств прогнозирова-
ния рисков и выявления факторов, способствующих возникновению опасных лётных ситу-
аций, в том числе в режиме реального времени, и могут применяться:

— для оценки работы экипажей, включая контроль качества их обучения;
— поддержки формирования инструкторских оценок;

Рис. 9. Панель с результатами дискриминантного анализа, выполненного на основе подходов, 
применяемых в квантовых вычислениях
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— обеспечения современных форм адаптивного обучения экипажей;
— сравнения различных вариантов форматов системы экранной индикации и пультов 

управления самолётными системами в кабине экипажа;
— оптимизации компоновки индикаторов и пультов кабины экипажа ВС с учетом ГДА;
— оценки влияния информационно-управляющего поля кабины экипажа ВС и усло-

вий полета на риски возникновения авиационных инцидентов;
— сравнения различных средств и программ обучения лётного состава при проектиро-

вании современных летательных аппаратов.
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