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От редакции
Когнитивная наука по  определению представляет со-
бой междисциплинарную область исследований. Бла-
годаря этому ученые-когнитивисты в последнее время 
из  субъекта научного познания часто превращаются 
в  его объект, поскольку междисциплинарное взаимо-
действие в  науке само становится предметом специ-
альных исследований. Ему посвящены научные труды 
и даже шестисотстраничная энциклопедия The Oxford 
Handbook of Interdisciplinarity. Однако сами ученые ред-
ко осмысляют свое сотрудничество в системе понятий, 
разработанных социологией науки. Знание о  том, во-
площает ли наше общение с  коллегами мультидисци-
плинарный или трансдисциплинарный подход, или же 
о том, на какой стадии развития междисциплинарно-
го сотрудничества по  периодизации С. Сьоландера 
мы находимся, вряд ли поможет нам по-новому взгля-
нуть на предмет нашего исследования1. 

Между тем продолжающаяся дифференциация 
научных дисциплин делает потребность в  междисци-
плинарных контактах и  связанные с  этим проблемы 
все более насущными для каждого ученого. Если поко-
ления наших предшественников существовали в мире 
высокоуровневых психологических, биологических 
и лингвистических теорий, направленных на объясне-
ние строения, функционирования и  развития мозга, 
психики и языка в целом, то нынешний мир науки — 
это  скорее мир узких, раздробленных и  хаотически 
пересекающихся областей. В  этом мире теория обна-
ружения сигнала в психофизике развивается безо вся-
кого взаимодействия с  теорией обнаружения сигнала 
в медицине, специалист по нейрофизиологии человека 
может мало что знать о нервной системе беспозвоноч-
ных, а  исследователь, занимающийся изучением зри-
тельной рабочей памяти, может плохо представлять 
себе роль рабочей памяти в восприятии речи.

От раздробленности страдает как прогресс каж-
дой отдельной области, так и  научная картина мира 
в целом. В то же время у всех исследователей возрас-
тает потребность в универсальной теории, способной 
непротиворечиво объяснять сразу множество уже из-
вестных явлений и предсказывать неизвестные. Хоро-
шо понимая противоречия собственной научной от-
расли, ученые часто ищут универсальные объяснения 
за ее пределами, на другом уровне анализа изучаемого 
объекта: лингвисты в психологии, психологи в биоло-
гии, биологи в химии и физике. Также представления, 
заимствованные из других дисциплин, кладутся в ос-
нову концептуальных метафор, задающих направление 
исследования. Для  когнитивной науки хрестоматий-
ным примером такой метафоры служит компьютерная 
метафора, которая способствовала, с  одной стороны, 
развитию когнитивных исследований и  нейронауки 

1  На русском языке о стратегиях и стадиях развития 
междисциплинарного взаимодействия можно подробнее 
почитать в обзоре: Федорова О. В. А и Б сидели на трубе, 
или Междисциплинарность когнитивных исследований // 
Философско-литературный журнал «Логос». 2014. № 1(97). С. 19 – 34.

за счет сравнения мозга с компьютером, а с другой — 
прогрессу в  области компьютерных наук за  счет зна-
ний, полученных науками о мозге. 

Представления, которые мы заимствуем из смеж-
ных дисциплин, могут оказаться продуктивными 
или вводить в заблуждение, но при этом практически 
неизбежно оказываются упрощенными или относятся 
к более ранним этапам развития науки. В связи с этим 
очень важная составляющая междисциплинарного 
общения заключается в  комментировании заимство-
ванных представлений и взаимном просвещении друг 
друга учеными из  разных областей. Попытки стиму-
лировать такую форму обсуждения предпринимались 
и на Московском семинаре по когнитивной науке, и на 
Международных конференциях по когнитивной науке.

В качестве пробного шага в этом направлении по-
мимо основных статей, составивших текущий номер 
журнала и посвященных экспериментальным исследо-
ваниям совместного внимания с помощью метода ре-
гистрации движений глаз (статья Михаила Владими-
ровича Зотова и коллег «“Нисходящее” и “восходящее” 
совместное внимание в  невербальной коммуника-
ции»), нейролингвистическому исследованию мозго-
вых коррелятов частотности слов с  помощью метода 
фМРТ (статья Розы Михайловны Власовой и  коллег 
“The effect of word frequency on the brain correlates of ob-
ject naming in Russian”) и применению нового для боль-
шинства российских когнитивистов метода линейных 
моделей со  смешанными эффектами для  статистиче-
ского анализа данных (статья Андрея Анатольевича 
Четверикова «Линейные модели со  смешанными эф-
фектами в когнитивных исследованиях»), «Российский 
журнал когнитивной науки» в текущем выпуске пред-
лагает читателям дискуссию о возможностях описания 
на  языке теории информации тех изменений, кото-
рые происходят в мозге в связи с решением животным 
или человеком когнитивной задачи.

Основой для дискуссии стала статья ныне покойно-
го Алексея Леонидовича Крушинского «Плата за реше-
ние задачи: биофизические предпосылки и  возможные 
эволюционные последствия», предложенная им для пу-
бликации в журнале в 2014 году. К сожалению, Алексей 
Леонидович скончался, не  успев доработать рукопись: 
4 апреля исполняется полгода с того дня, как его не ста-
ло. Его последняя работа посвящена памяти его отца, Ле-
онида Викторовича Крушинского, столетие со дня рож-
дения которого биологическое сообщество отмечало 
в  2013  году. Будучи, как и  его отец, биологом, Алексей 
Леонидович в основном занимался изучением проблем, 
далеких от  термодинамики и  теории информации: па-
тологией поведения, вызванной акустическим стрессом, 
способами коррекции такой патологии, а также нейро-
этологическими исследованиями на  насекомых. Вме-
сте с тем его еще со школьных лет крайне интересовала 
возможность приложения физических представлений 
к объяснению работы мозга и возможные способы экс-
периментальной проверки таких предположений. 

http://www.cogjournal.ru/
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В связи с неоконченным характером работы и дис-
куссионностью предлагаемого в ней применения био-
физических понятий к  описанию информационных 
процессов в  мозге статья публикуется вместе с  ком-
ментариями нейробиологов и  физиков. В  первый но-
мер журнала за 2015 год вошли комментарии А. В. Кур-
ганского, А. Я. Каплана и А. С. Ратушняка. Публикация 
материалов дискуссии будет продолжена в следующем 
номере. Мы надеемся, что интерес участников дискус-
сии к проблеме описания работы мозга в терминах тео-
рии информации найдет отклик у читателя.

Екатерина Печенкова, главный редактор
«Российского журнала когнитивной науки»

http://www.cogjournal.ru/
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«Нисходящее» 
и «восходящее» совместное 
внимание в невербальной 
коммуникации
Михаил В. Зотов
Санкт-Петербургский государственный университет

Наталия Е. Андрианова
Санкт-Петербургский государственный университет

Алексей П. Войт
Санкт-Петербургский государственный университет

Аннотация. Многие теории совместного внимания рассматривают его как низкоуровневый автоматизированный 
процесс прослеживания направления взгляда человека по ориентации его головы и глаз. Между тем ориентация 
головы и глаз человека является недостаточным источником информации об объекте его внимания. Проведен экс-
перимент, в ходе которого взрослые испытуемые выполняли задачу саккадической детекции объектов внимания 
участников невербальных коммуникативных сцен в двух условиях: (1) после просмотра видеофрагмента, позволяю-
щего сформировать представление о контексте коммуникативной ситуации; (2) при отсутствии информации о ком-
муникативном контексте. Наряду с этим, варьировалось время экспозиции визуальной информации, необходимой 
для оценки направления взгляда персонажей. Испытуемые, обладавшие информацией о коммуникативном контек-
сте, в отличие от лиц, не обладавших такой информацией, демонстрировали высокую эффективность идентифи-
кации и саккадической детекции «малозаметных» объектов внимания персонажей, независимо от степени доступ-
ности информации о  направлении их  взгляда. Результаты второго эксперимента показали, что  при  восприятии 
невербальных коммуникативных сцен испытуемые избирательно запоминают и  поддерживают в  памяти инфор-
мацию о визуально-пространственных признаках стимулов, рассматриваемых в качестве потенциальных объектов 
внимания персонажей. В целом работа показала, что в невербальных коммуникативных ситуациях идентификация 
объектов внимания другого человека обеспечивается сложными высокоуровневыми процессами, сходными с про-
цессами идентификации референтов речевых высказываний и указательных жестов.
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Введение 
Совместное внимание (joint attention), понимаемое как 
способность человека обращать внимание на  те же 
объект или  событие, на  которые обращает внимание 
другой человек, имеет важнейшее значение для  про-
цессов коммуникации (Фаликман, 2006; Ахутина и др., 
2013). Так, при построении высказывания говорящий 
обычно учитывает, какой объект (событие) или какие 
аспекты этого объекта (события) находятся в  фокусе 
внимания собеседника (Ирисханова, 2014). 

В современных исследованиях доминирует взгляд 
на совместное внимание как на относительно элемен-
тарный процесс прослеживания взором направления 
взора собеседника (gaze following) (Emery, 2000; Langton 
et al., 2000; Frischen et al., 2007). Многие работы опира-
ются на концепцию Дж. Баттеруорта, постулирующую 
три утверждения: (1) совместное внимание является 
«одним из  наиболее элементарных когнитивных про-
цессов» (Butterworth, Jarrett, 1991, p. 71); (2) совместное 
внимание основывается на механизме экстраполяции 
линии взгляда, предполагающем, что  идентифика-
ция объекта взгляда другого человека осуществляет-
ся на основе построения воображаемой линии в про-
странстве в  соответствии с  ориентацией его головы 
и глаз (там же); (3) реализация совместного внимания 
не требует выдвижения предположений о намерениях 
другого человека (там же).

Развивая эти утверждения, некоторые авторы со-
средоточились на  изучении таких вопросов, как сте-
пень точности, с  которой люди способны оценивать 
угол направления взгляда другого человека (Bock et 
al., 2008), анализ вклада положения тела, поворота го-
ловы и ориентации глаз в определение линии взгляда 
(Todorovic, 2006; Langton et al., 2000) и т.п.

Во многих работах использовалась процеду-
ра «подсказки взглядом» (gaze-cueing paradigm), пред-
ставляющая собой модификацию методики подсказки 
М. Познера. Данная процедура состоит в том, что сна-
чала в центре экрана испытуемый видит реалистичное 
или схематичное изображение глаз или лица человека, 
смотрящего в правую или левую сторону. Затем в пра-
вой или левой части экрана появляется целевой стимул, 
на который испытуемый должен прореагировать. Уста-
новлено, что, даже зная о неинформативности лица как 
подсказки, люди непроизвольно ориентируют внима-
ние на ту область экрана, на которую обращен взгляд 
изображенного человека (Friesen, Kingstone, 1998). 
На основе этих данных делается вывод о том, что со-
вместное внимание обеспечивается автоматизирован-
ными процессами отслеживания направления взгляда 
(Friesen, Kingstone, 1998; Friesen et al., 2005; Frischen et 
al., 2007), являющимися «частью примитивного ориен-
тировочного рефлекса» (Emery, 2000; Shepherd, 2010).

В то  же время ориентация головы и  глаз друго-
го индивида является недостаточным источником 
информации об  объекте его внимания. Немного из-
меним пример М.  Томаселло (2011) и  представим че-
ловека, взглянувшего на пробегающего мимо кролика. 
Как мы определим, что именно является объектом его 
внимания — сам кролик, его лапы, уши, бег и т. д.? Как 
мы определим, что объектом внимания человека явля-

ется именно кролик, а не любой другой объект (напри-
мер, куст), находящийся на линии его взгляда? Между 
тем при повседневном общении мы легко идентифици-
руем объект внимания собеседника в  условиях, когда 
его взгляд направлен на множество предметов. На чем 
может основываться такая идентификация? 

Отвечая на этот вопрос, М. Томаселло и его сотруд-
ники предлагают различать совместное внимание, ведо-
мое «восходящими» (bottom-up) процессами, и совмест-
ное внимание, ведомое «нисходящими» (top-down) 
процессами (Томаселло, 2011; Carpenter, Liebal, 2011). 

«Восходящее» совместное внимание (bottom-up 
joint attention) основывается на информации о перцеп-
тивных характеристиках стимулов. Если  какой-либо 
стимул или  событие, вследствие своей «заметности» 
(saliency), необычности и т. д., привлекает наше непро-
извольное внимание, мы можем сделать вывод о том, 
что  этот стимул или  это  событие также привлекает 
внимание нашего собеседника. Например, когда справа 
мы слышим звук разбивающейся чашки и видим, как 
собеседник поворачивает голову в этом направлении, 
мы делаем вывод о том, что его внимание, так же как 
и  наше, привлечено этим событием. Если  собеседник 
поворачивает голову вправо, и в зоне его взгляда наше 
внимание привлекает какой-то яркий или необычный 
предмет, мы можем сделать вывод, что именно на дан-
ный предмет обращено внимание собеседника. В экс-
перименте А. Боржи с соавторами (Borji et al., 2014; экс-
перимент  2) исследовалось распределение фиксаций 
взгляда испытуемых в  процессе свободного рассма-
тривания фотографических изображений людей, смо-
трящих на  какие-либо предметы в  своем окружении. 
Установлено, что испытуемые преимущественно фик-
сировали взгляд на «визуально ярких» (salient) объек-
тах, расположенных в  зоне взгляда наблюдаемых лю-
дей. Эту зону взгляда («gaze map») авторы предлагают 
рассматривать как конус в направлении взгляда наблю-
даемого человека, вершина которого приходится на об-
ласть его глаз. В  свете обсуждаемой темы результаты 
эксперимента А. Боржи и соавт. можно интерпретиро-
вать следующим образом. Испытуемые не осуществля-
ют тонкой дифференцированной оценки ориентации 
позы, головы и глаз наблюдаемого человека, позволя-
ющей с точностью до нескольких градусов рассчитать 
линию его взгляда и  идентифицировать расположен-
ные на данной линии объекты. Вместо этого они про-
водят грубую, приблизительную оценку ориентации 
позы, головы и глаз наблюдаемого человека для выде-
ления зоны его взгляда. Затем они идентифицируют 
попадающие в  эту зону «заметные» объекты, к  кото-
рым можно отнести предметы с высоким уровнем «ви-
зуальной яркости» (visual saliency) и биологически зна-
чимые объекты, например, лица людей. 

«Нисходящее» совместное внимание (top-down 
joint attention) основывается на информации о смысло-
вом контексте коммуникации, например, знании о том, 
что какой-либо предмет является новым или значимым 
для собеседника (но не для нас). В эксперименте Н. Ах-
тар, М. Карпентер и М. Томаселло (Akhtar et al., 1996) 
ребенок, его мама и  экспериментатор играли с  тремя 
новыми предметами. Потом мама выходила из комна-
ты. Экспериментатор извлекал четвертый новый пред-
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мет и  играл в  него с  ребенком до  тех пор, пока этот 
предмет не терял для ребенка новизну. Когда мама воз-
вращалась в комнату, она смотрела на все четыре пред-
мета (расположенные рядом) и восклицала, обращаясь 
к ребенку: «Ух ты! Это же газзер! Газзер!», затем проси-
ла дать ей «газзер». Дети в возрасте 24 месяцев иденти-
фицировали новый для  мамы четвертый предмет как 
объект ее внимания и относили слово «газзер» именно 
к нему (несмотря на то, что для них самих все четыре 
предмета были в равной степени знакомы). В дальней-
шем были реализованы различные модификации этого 
эксперимента (Tomasello, Haberl, 2003; Moll et аl., 2006). 

Замечательный эксперимент Н. Ахтар и соавторов 
позволяет сделать два вывода. Во-первых, идентифи-
кация объектов внимания другого человека тесно свя-
зана с определением референтов1 его речевых выраже-
ний (в  данном случае слова «газзер») и  указательных 
жестов (в сходном эксперименте М. Томаселло и К. Ха-
берль (Tomasello, Haberl, 2003) мама указывала рукой 
на предметы). Во-вторых, такая идентификация пред-
полагает способность к рассмотрению ситуации одно-
временно с нескольких точек зрения или перспектив. 
Действительно, чтобы определить объект внимания 
мамы, ребенок должен был реконструировать ее точ-
ку зрения и  сопоставить с  информацией, доступной 
с  его собственной позиции («мама не  знает о четвер-
той игрушке»). В  терминах теории концептуальной 
интеграции Ж.  Фоконье и  М.  Тернера (Fauconnier, 
Turner, 2002) ребенок выполняет операцию интегра-
ции (blending) разных ментальных пространств (mental 
spaces), отражающих его позицию и  точку зрения на-
блюдаемого человека («мама видела, что…»). Возни-
кающее в  результате интегрированное пространство 
(blended space) включает объекты/референты, одновре-
менно индексированные в двух разных пространствах 
(«игрушка новая для мамы» / «мама не видела игруш-
ку»), что обеспечивает возможность выделения потен-
циальных объектов внимания другого человека. 

 Таким образом, проведенный анализ литератур-
ных данных показывает, что идентификация объектов 
зрительного внимания другого человека основывается 
на трех основных источниках информации. Во-первых, 
это  перцептивная информация об  ориентации позы, 
головы и ориентации глаз наблюдаемого человека, ко-
торая может обрабатываться с разной степенью дета-
лизации (требующей разных временных и  ресурсных 
затрат) и  позволяет с  большей или  меньшей точно-
стью экстраполировать линию его взгляда. Во-вторых, 
это низкоуровневая информация о «заметных» (salient) 
объектах, присутствующих в зоне взгляда наблюдаемо-
го человека. В-третьих, это  высокоуровневая инфор-
мация о потенциальных объектах внимания индивида, 
«вычисляемая» в  результате реконструкции перспек-
тивы2 наблюдаемого человека (perspective-taking, напр.: 
Epley, Caruso, 2008) и ее сопоставления с информацией, 
доступной с позиции наблюдателя. 

1  Под термином «референт» понимается объект внеязыковой 
действительности, являющийся предметом обсуждения и/или 
взаимодействия участников коммуникативной ситуации.
2  Термин «перспектива» используется в широком значении как по-
зиция наблюдателя или точка зрения, которой придерживается на-
блюдатель, интерпретируя объекты и события (Ирисханова, 2014).

Как взаимодействуют процессы анализа призна-
ков направления взгляда (gaze direction cues), восходя-
щей (bottom-up) и  нисходящей (top-down) обработки 
информации при идентификации объектов внимания 
наблюдаемых участников реальных коммуникатив-
ных ситуаций? Какому из  указанных источников ин-
формации отдается приоритет в  ситуациях конфлик-
та, например, когда прогнозируемый объект внимания 
характеризуется малым размером, низким уровнем 
«визуальной яркости» и  находится среди множества 
«ярких» объектов? С целью ответа на эти вопросы был 
проведен первый эксперимент. 

Эксперимент 1

Испытуемые 
В эксперименте приняли участие 74 здоровых испыту-
емых обоих полов в возрасте от 19 до 37 лет, которые 
были разделены на  первую (N = 18), вторую (N = 18), 
третью (N = 21) и  четвертую (N = 17) эксперименталь-
ные группы. 

Дизайн и процедура эксперимента
Для исследования процессов совместного внима-
ния была разработана экспериментальная процеду-
ра, представляющая собой сочетание задачи саккади-
ческой детекции (saccadic detection task) (Crouzet et al., 
2010) и  методики «подсказки взглядом» (gaze-cueing 
paradigm) (Friesen, Kingstone, 1998). Поскольку дина-
мические стимулы по сравнению со статическими по-
зволяют более эффективно отслеживать направление 
взгляда (Risko et al., 2012), в качестве «подсказки» ис-
пытуемым последовательно предъявлялись пять ка-
дров, создающие впечатление поворота головы персо-
нажа в ту или иную сторону. Объектом саккадической 
детекции являлся предмет, на  который направлен 
взгляд персонажа. Процедура эксперимента представ-
лена на рисунке 1.

При отсутствии какой-либо предварительной ин-
формации или сразу после просмотра видеофрагмента, 
позволяющего сформировать представление о контек-
сте коммуникативной ситуации, испытуемые выпол-
няли задачу саккадической детекции объекта внима-
ния одного из  персонажей. После фиксации взгляда 
в центре экрана им предъявлялась динамическая «под-
сказка», длительность экспозиции которой составляла 
200 или 750 мс. Затем в течение 1500 мс предъявлялось 
целевое изображение  — кадр сцены, ранее не  виден-
ный испытуемым. Задача испытуемого состояла в том, 
чтобы как можно быстрее перевести взгляд на объект, 
на который, по его мнению, смотрит персонаж. Други-
ми словами, испытуемый должен был совершить сак-
каду от  области лица персонажа к  предполагаемому 
объекту его внимания. После окончания пробы он дол-
жен был назвать вслух данный объект. 

Перед началом эксперимента все испытуемые вы-
полняли тренировочное задание. Затем четыре груп-
пы испытуемых выполняли задачу в одном из условий: 
(1) наличие или  отсутствие информации о  контексте 
коммуникации; (2) короткое или  длительное время 
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экспозиции информации, предоставляемой для  визу-
альной оценки направления взгляда персонажа. Ана-
лизировались вербальные ответы испытуемых, лока-
лизация их  зрительных фиксаций, угол отклонения 
первой саккады от линии взгляда персонажа, оценива-
емой по  объективным характеристикам изображения 
(то есть по ориентации позы, головы и глаз изображен-
ного человека), а также время поиска объекта внима-
ния персонажа, рассматриваемое как промежуток вре-
мени от момента предъявления целевого изображения 
до первой фиксации на целевом объекте. 

Оборудование и стимульный материал
Стимулы предъявлялись на 19-дюймовом цветном ЖК 
мониторе с разрешением 1280 × 1024 точек. Расстояние 
от экрана до глаз испытуемого составляло 60 см. Угло-
вые размеры предъявляемых видеофрагментов и  ка-
дров сцен составляли 25° × 18°. Угловые размеры це-
левых стимулов (объектов внимания наблюдаемых 
персонажей) варьировали от  0.2° до  1.5°. Запись дви-
жений глаз осуществлялась при  помощи системы ре-
гистрации движений глаз Tobii X120 (Tobii Technology, 
Швеция) с  частотой 120  Гц (пространственное разре-
шение 0.3°). Перед выполнением каждой пробы испы-
туемый проходил процедуру калибровки. Распознава-
ние зрительных фиксаций и  саккад осуществлялось 
с  помощью алгоритма «I-HMM» (Komogortsev et al., 
2010). Из  анализа были исключены данные трех ис-
пытуемых, записи движений глаз которых оказались 
невалидными. 

В качестве стимульного материала использовались 
пять видеофрагментов социальных ситуаций из теле-
сериала «Мистер Бин» (Великобритания, 1990 – 95), ху-
дожественных фильмов «Новые времена» (США, 1936), 
«Собачья жизнь» (США, 1918) и «Пугало» (США, 1920) 
длительностью от 20 до 40 с. 

Ситуация № 1 (телесериал «Мистер Бин»). У кас-
сы супермаркета стоят два покупателя: пожилой муж-
чина и  Мистер Бин. Мужчина отдает продавцу ски-
дочную карту, в  то  время как Мистер Бин достает 
аналогичную карту и демонстрирует ее зрителю. Про-
давец возвращает мужчине скидочную карту (кладет 
ее перед ним на прилавок), но последний не замечает 

этого. Мистер Бин кладет свою карту на прилавок ря-
дом с  картой мужчины. Не  замечая своей карты, по-
купатель ставит на нее сумку. Видеоклип прерывается 
в  тот момент, когда мужчина делает начальное дви-
жение по  направлению к  прилавку; и  зритель ожи-
дает, что  вместо своей карты он  ошибочно возьмет 
карту Мистера Бина. Задача: основываясь на  оценке 
поворота головы покупателя, определить объект его 
внимания.

Ситуация № 2 (фильм «Новые времена»). Ма-
ленький бродяга (Ч. Чаплин) помогает мастеру чи-
нить заводской пресс.  Мастер просит его подержать 
инструмент и  пиджак. Не  подумав, бродяга кладет 
их под пресс. Когда мастер включает пресс, герой успе-
вает выхватить из-под него инструмент, но  забывает 
про пиджак. Пресс опускается. Видеоклип прерыва-
ется в тот момент, когда пресс поднимается; и зритель 
ожидает, что оба персонажа увидят испорченный пид-
жак мастера. Задача: основываясь на  оценке поворо-
та головы героя Ч. Чаплина, определить объект его 
внимания.

Ситуация № 3 (фильм «Собачья жизнь»). Ма-
ленький бродяга (Ч. Чаплин) замечает стоящего за за-
бором торговца сосисками. Просунув руку через щель 
в заборе, бродяга ворует сосиску и готовится ее съесть. 
Проходящий мимо полицейский замечает факт воров-
ства и останавливается, наблюдая через забор за дей-
ствиями бродяги. Видеоклип прерывается в  тот мо-
мент, когда бродяга начинает поворачивать лицо 
к забору; и зритель ожидает, что он заметит полицей-
ского. Задача: основываясь на оценке поворота головы 
бродяги, определить объект его внимания.

Ситуация № 4 (фильм «Пугало»). У  одного 
из  братьев (Б. Китон) болит зуб. Второй брат предла-
гает ему его вырвать. Один конец веревки он привязы-
вает к больному зубу героя Б. Китона, второй конец — 
к ручке двери. Затем он выходит из дома и становится 
по  другую сторону двери, в  то  время как персонаж 
Б. Китона с  привязанным зубом находится внутри 
дома у внутренней стороны двери. Второй брат резко 
открывает дверь от себя. Дверь бьет персонажа Б. Ки-
тона по  лицу, но  не  вырывает его зуб. Раздосадован-
ный, герой Б. Китона вскакивает и со злостью пинает 

Рисунок 1. Задача саккадической детекции объекта внимания персонажа социальной сцены.
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дверь ногой. Дверь закрывается, привязанная к ней ве-
ревка натягивается и, неожиданно для героя, вырывает 
его зуб. Видеоклип прерывается в тот момент, когда ге-
рой Б. Китона прижимает руку ко рту, пытаясь понять, 
что случилось с его зубом; и зритель ожидает, что оба 
персонажа посмотрят на лежащий у двери зуб. Задача: 
основываясь на  оценке поворота головы персонажа 
Б. Китона, определить объект его внимания.

Ситуация № 5 (телесериал «Мистер Бин»). Ми-
стер Бин устанавливает новый телевизор. Он  берет 
вилку от телевизора и втыкает ее в розетку, не замечая 
отсутствие провода, соединяющего вилку с  телевизо-
ром. Затем персонаж пытается включить телевизор. Те-
левизор не включается. Персонаж стучит по телевизо-
ру. Видеоклип прерывается в тот момент, когда Мистер 
Бин поднимает голову; и зритель ожидает, что он уви-
дит отсутствие провода у вилки. Задача: основываясь 
на оценке поворота головы Мистера Бина, определить 
объект его внимания.

Использованные в эксперименте видеофрагменты 
предъявлялись без  звукового сопровождения и  обла-
дали следующими характеристиками:

(1) Содержание видеофрагментов и  характери-
стики целевых стимулов исключали использование ис-
пытуемыми «восходящей» формы совместного вни-
мания (bottom-up joint attention). В  видеофрагментах 
отсутствовали явные признаки движения целевых 
объектов (будущих объектов внимания персонажей), 
могущие привлечь к  ним непроизвольное внимание 
наблюдателей. Также в видеофрагментах отсутствова-
ли пространственные подсказки, такие как повороты 
головы и указательные жесты персонажей, ориентиру-
ющие внимание наблюдателей в направлении целевых 
объектов.

(2) Видеофрагменты прерывались до  начала по-
ворота головы персонажа к объекту его интереса. Мо-
мент прерывания видеофрагментов всегда являлся не-
ожиданным для испытуемых. 

(3) В видеофрагментах № 1, № 2 и № 4 целевые объ-
екты внимания персонажа были связаны с интенциями 
обоих участников и  являлись потенциальными рефе-
рентами их предполагаемого взаимодействия. В видео
фрагментах № 3 и № 5 целевые объекты были связаны 
с интенциями центрального персонажа. 

Предъявляемые в качестве целевых изображений 
(рисунок 1) статичные кадры сцен3 характеризовались 
следующими характеристиками:

(1) Кадры отсутствовали в  видеофрагментах 
и изображали персонажа, завершившего поворот голо-
вы к целевому объекту и фиксирующего на нем взгляд. 
Угловое расстояние от глаз персонажа до целевого объ-
екта его внимания варьировало от 6.2° до 16.5°. По срав-
нению с видеофрагментами целевые объекты на кадрах 
были изображены со  смещенного ракурса (ситуации 
№ 3 и 5) или имели другой вид (ситуации № 2 и 4). 

(2) На всех кадрах целевые объекты внимания пер-
сонажей обладали маленьким размером (до 1.5°), низ-
ким уровнем «визуальной яркости» и были представ-
лены в  сложном окружении среди «ярких» объектов. 
3  Под термином «сцена» здесь и далее подразумевается содержание 
отдельного кадра, предъявляемого в задаче поиска объекта 
внимания персонажа.

Выделение «визуально ярких» областей кадров прово-
дилось с помощью инструментария «Saliency Toolbox» 
(Walther, Koch, 2006). 

(3) На линии взгляда персонажей находился толь-
ко один объект. Линия взгляда изображенных на  ка-
драх персонажей рассчитывалась по признакам ориен-
тации их позы, головы и глаз. Оценивалось отклонение 
саккад испытуемых относительно данной линии. 

Результаты и их обсуждение 
Были проанализированы вербальные ответы испытуе-
мых при идентификации объектов внимания персона-
жей социальных сцен. Распределение ответов испытуе-
мых для сцен № 1 и № 2 представлено в таблице 1.

Как видно из  представленных данных, наличие 
или  отсутствие информации о  контексте коммуника-
тивной ситуации оказывало существенное влияние 
на  ответы испытуемых. В  сцене № 1 48.7 % испытуе-
мых, не обладавших информацией о контексте, указа-
ли на  «корзину», и  лишь 8.1 %  — на  «скидочную кар-
ту», находящуюся на  линии взгляда персонажа. Эти 
лица демонстрировали большое разнообразие вер-
бальных ответов, обозначая карту как «купюра», «что-
то на столе» и т. д., в связи с чем их ответы группирова-
лись на основе общности референта. В отличие от них, 
91.7 % испытуемых, обладавших информацией о  кон-
тексте, указали на «скидочную карту» и лишь 5.5 % — 
на  «корзину». Сходные результаты были получены 
по остальным сценам. 

На рисунке  2 показано распределение фиксаций 
взгляда испытуемых при  поиске объектов внимания 
персонажей социальных сцен. 

Как видно из  представленных данных, наличие 
информации о  коммуникативном контексте оказыва-
ет существенное влияние на  зрительный поиск объ-
ектов внимания наблюдаемых персонажей. Испытуе-
мые, не  просмотревшие видеофрагменты, совершали 
саккады в  зоне взгляда персонажей, но  испытывали 
выраженные затруднения в  идентификации объек-
тов их внимания, демонстрируя хаотичную и разнона-
правленную поисковую активность и фиксируя взгля-
дом преимущественно «визуально яркие» объекты. 
Напротив, лица, просмотревшие видеофрагменты, ре-
шали поставленную задачу путем реализации одной 
или двух точных саккад от лица персонажа к объекту 
его внимания. Они демонстрировали эффективный 
вид совместного внимания, предполагавший быстрое 
экстрафовеальное выделение объектов взгляда пер-
сонажей и реализацию к ним саккад, несмотря на ма-
лый размер, низкий уровень «визуальной яркости» 
этих объектов и наличие конкурирующего предметно-
го окружения.

В таблице  2 представлены данные о  количестве 
испытуемых разных групп, зафиксировавших взгляд 
на  области целевого объекта (обозначенной красным 
прямоугольником на рисунке 2). 

Для показателя количества зрительных фикса-
ций на  области целевого объекта, суммированно-
го по  пяти сценам, проведен дисперсионный анализ 
(ANOVA) c двумя межгрупповыми факторами  — Ин-
формация о  контексте (нет / есть) и  Время экспозиции 
подсказки (200 / 750  мс). Выявлено достоверное влия-
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ние на данный показатель фактора Информация о кон-
тексте (F  (1,  70) = 439; p < .001, η2 = .862), в  то  вре-
мя как влияние фактора Время экспозиции подсказки 
(F  (1, 70) = 0.05; p = .8, η2 = .001) и взаимодействия обо-
их факторов (F  (1, 70) = 2.2; p = .14, η2 = .031) оказалось 
не значимым. 

Дальнейший анализ показал, что у лиц, обладавших 
информацией о контексте коммуникативной ситуации 
и сформировавших догадки относительно потенциаль-
ных объектов внимания персонажей, фактор Номер 

сцены не оказывает значимого влияния на успешность 
саккадической детекции объекта внимания персона-
жа (Cochran’s Q = 1.8, p = .76). Как видно из данных та-
блицы 2, в 82 – 95 % случаев эти лица эффективно реа-
лизовали саккады к  целевым объектам, независимо 
от структурных характеристик визуальной сцены (на-
личие «визуально ярких» дистракторов, размер и  ха-
рактеристики целевых объектов, их удаленность от глаз 
персонажа и т. д.) и степени доступности перцептивной 
информации об ориентации головы и глаз персонажа. 

Рисунок 2. Распределение фиксаций взгляда в группах испытуемых, обладавших (справа) и не обладавших (слева) информацией 
о коммуникативном контексте, при детекции объектов внимания персонажей. Примечание. Красным прямоугольником обозначен 
целевой объект внимания персонажа, находящийся на линии его взгляда. 
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У лиц, не  обладавших информацией о  коммуни-
кативном контексте, фактор Номер сцены значимо вли-
ял на  успешность саккадической детекции целевых 
объектов (Cochran’s Q = 16.3, p = .003). Данные табли-
цы  2 показывают, что  эти испытуемые чаще находи-
ли взглядом целевой объект в сцене № 3 по сравнению 
с остальными сценами. Это объясняется тем, что в сце-
не № 3 в  качестве объекта внимания персонажа вы-
ступало лицо человека, являющееся биологически 
значимым стимулом, обладающим свойством «замет-
ности» (saliency) для  испытуемых (например: Cerf et 
al., 2009). Этот факт, а также данные рисунка 2 позво-
ляют предположить, что у лиц, не просмотревших ви-
деофрагменты и, таким образом, не имевших догадок 
о  целевых объектах, совместное внимание направля-
лось преимущественно «заметными» стимулами, на-
ходящимися в  зоне взгляда наблюдаемого персона-
жа. На рисунке 3 показано распределение зрительных 
фиксаций испытуемых, не просматривавших видеоф-
рагменты, в сопоставлении с «визуально яркими» об-
ластями изображения, выделенными с  помощью ин-
струментария «Saliency Toolbox» (Walther, Koch, 2006).

Представленные данные показывают, что испытуе-
мые чаще фиксируют внимание на находящихся в зоне 
взгляда наблюдаемого человека биологических объ-
ектах (лицо Мистера Бина в  сцене № 1; лицо полицей-
ского в сцене № 3), а также «визуально ярких» объектах 

(прибор — в сцене № 2; часы — в сцене № 5), независимо 
от степени их близости к линии взгляда персонажа. Эти 
результаты согласуются с  данными описанного выше 
эксперимента А. Боржи с соавт. (Borji et al., 2014) и сви-
детельствуют о том, что механизм экстраполяции линии 
взгляда, постулируемый Дж. Баттеруортом и другими ав-
торами, не работает в коммуникативных ситуациях. Как 
правило, люди не выполняют детализированный анализ 
признаков ориентации головы и  глаз другого человека 
с  целью мысленного «вычерчивания» линии его взгля-
да и определения расположенного на конце этой линии 
объекта внимания. Подобный анализ требует значитель-
ных ресурсов фокальной обработки и временных затрат, 
в связи с чем является неэффективным (он также ока-
зался неэффективным в робототехнике, например, Yucel 
et  al., 2013). Вместо этого люди осуществляют быструю 
приблизительную оценку ориентации головы и глаз на-
блюдаемого человека, позволяющую выделить зону его 
взгляда, а затем идентифицируют попадающие в эту зону 
«визуально яркие» и  биологически значимые объекты. 

Можно предположить, что, в зависимости от до-
ступности признаков ориентации головы и глаз наблю-
даемого человека, ширина выделяемой зоны взгляда 
(угол вершины конуса) будет различной. Для провер-
ки этого предположения у лиц, не обладавших инфор-
мацией о  коммуникативном контексте, проанализи-
рован показатель отклонения первых саккад от линии 

Рисунок 2. (продолжение)
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взгляда персонажа, для  которого был проведен дис-
персионный анализ (ANOVA) с  межгрупповым фак-
тором Время экспозиции подсказки (200 / 750 мс) и вну-
тригрупповым фактором Номер сцены (сцены 1, 2, 3, 
4, 5). Выявлено достоверное влияние на  данный по-
казатель как фактора Время экспозиции подсказки 
(F (1, 34) = 17.2; p < .001, η2 = .336), так и  фактора Но-
мер сцены (F  (4, 31) = 88.3; p < .001, η2 = .919), в  то  вре-
мя как их  взаимодействие оказалось не  значимым 
(F  (4, 31) = 1.8; p = .14, η2 = .194). Лица, которым пре-

доставлялось меньшее время для  оценки признаков 
ориентации головы и  глаз персонажа, обнаруживали 
большее отклонение первых саккад от  линии взгляда 
наблюдаемого человека по сравнению с испытуемыми, 
которым предоставлялось большее время для  оценки 
данных признаков. Это свидетельствует, что возраста-
ние доступности информации о признаках ориентации 
головы и глаз наблюдаемого персонажа приводит к су-
жению выделяемой зоны взгляда, в которой осущест-
вляется поиск объектов его внимания. 

Рисунок 3. Распределение фиксаций взгляда испытуемых, не обладавших информацией о коммуникативном контексте, при детек-
ции объектов внимания персонажей. Примечание 1. Желтым цветом обозначены «визуально яркие» области, находящиеся в зоне 
взгляда персонажа. Примечание 2. Зеленые метки обозначают фиксации испытуемых, для которых время экспозиции подсказки 
составляло 200 мс, красные — фиксации испытуемых, для которых время экспозиции подсказки составляло 750 мс.
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Для фактора Номер сцены проведено попарное 
сравнение средних, которое показало, что в сценах № 1, 
№ 2 и № 3, где «визуально яркие» дистракторы находят-
ся на  значительном отдалении от  линии взгляда пер-
сонажа, испытуемые обнаруживают достоверно боль-

ший угол отклонения саккад, чем в сценах № 4 и № 5, 
где дистракторы находятся на  небольшом отдалении 
от линии взгляда. 

Показатель отклонения саккад от  линии взгля-
да персонажа также был проанализирован у лиц, про-
смотревших видеофрагменты. Дисперсионный анализ 
не  выявил значимого влияния на  данный показатель 
факторов Время экспозиции подсказки (F  (1, 36) = 1.0; 
p = .3, η2 = .028) и  Номер сцены (F  (4, 33) = 0.8; p = .5, 
η2 = .090) (рисунок 4).

Выявленные факты отсутствия влияния структур-
ных характеристик сцены и времени экспозиции под-
сказки на  саккадические реакции испытуемых, про-
смотревших видеофрагменты социальных ситуаций, 
согласуются с данными на рисунке 2 и свидетельствуют 
о том, что совместное внимание данных лиц детерми-
нируется преимущественно нисходящими (top-down) 
факторами, в  то  время как восходящие (bottom-up) 
факторы и  доступность информации о  направлении 
взгляда персонажа не играют существенной роли. 

У испытуемых, просмотревших видеофрагменты 
ситуаций, также было проанализировано время зри-
тельного поиска целевого объекта внимания персона-
жа, то  есть промежуток времени от  момента предъ-
явления кадра сцены до первой фиксации на целевом 
объекте. Дисперсионный анализ не выявил значимого 
влияния на этот показатель фактора Время экспозиции 

Рисунок 4. Влияние информации о коммуникативном кон-
тексте и времени экспозиции подсказки на отклонение пер-
вой саккады от линии взгляда персонажа. Примечание. При-
ведены значения среднего и стандартной ошибки среднего 
для анализируемых показателей.

Номер 
сцены

Доля испытуемых, % (Количество человек)

Отсутствие информации о контексте Наличие информации о контексте

Время экспозиции подсказки Время экспозиции подсказки

200 мс (N = 18) 750 мс (N = 18) 200 мс (N = 21) 750 мс (N = 17)

1 5.5 (1) 0 (0) 85.7 (18) 82.4 (14)

2 16.6 (3) 22.2 (4) 95.2 (20) 88.2 (15)

3 22.2 (4) 38.9 (7) 95.2 (20) 82.4 (14)

4 5.5 (1) 11.1 (2) 85.7 (18) 82.4 (14)

5 5.5 (1) 5.5 (1) 85.7 (18) 82.4 (14)

Таблица 2. Количество испытуемых разных групп, зафиксировавших взгляд на объекте внимания персонажа.

Сцена № 1 Сцена № 2

Вид ответа

Доля испытуемых, давших ответ, %

Вид ответа

Доля испытуемых, давших ответ, %

Отсутствие 
информации 
о контексте 

(N = 36)

Наличие 
информации 
о контексте 

(N = 38)

Отсутствие 
информации 
о контексте 

(N = 36)

Наличие 
информации 
о контексте 

(N = 38)

«скидочная 
карта»

8.1 91.7
«пиджак» или «предмет 
под прессом»

0 94.4

«корзина» 48.7 5.5 «что-то на столе» 7.9 2.8

«руки соседа» 21.6 0 «прибор на стене» 42.1 0

«карман соседа» 5.4 0 «что-то за окном» или «за стойкой» 18.5 0

«сосед» 5.4 2.8 «не знаю» 15.8 0

«не знаю» 10.8 0 другие ответы 15.7 2.8

Таблица 1. Распределение ответов испытуемых при идентификации объектов внимания персонажей сцен № 1 и № 2.
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подсказки (F (1, 36) = 0.2; p = .6, η2 = .005), но показал до-
стоверное влияние фактора Номер сцены (F (4, 33) = 18.7; 
p < .001, η2 = .694). Взаимодействие этих факторов оказа-
лось не значимым (F (4, 33) = 1.8; p = .13, η2 = .186). Про-
веденный для  фактора Номер сцены анализ попарных 
сравнений показал, что  у  лиц, просмотревших виде-
офрагменты, время поиска объекта внимания персо-
нажа определялось исключительно удаленностью дан-
ного объекта от головы и глаз изображенного человека 
(то  есть исходной точки, от  которой испытуемые на-
чинали зрительный поиск). Оно являлось небольшим 
для сцен № 2 и № 3, где угловое расстояние от глаз пер-
сонажа до целевого объекта составляло 6.2° и 7.5° (со-
ответственно, 0.47 ± 0.17 с. и 0.53 ± 0.23 с.) и достоверно 
большим для сцен № 1, № 4 и № 5, где данное расстоя-
ние составляло 14.5°, 14.6° и  16.5° (соответственно, 
0.67 ± 0.17 с., 0.74 ± 0.18 с. и 0.78 ± 0.23 с.). Другими слова-
ми, у лиц, обладавших информацией о коммуникатив-
ном контексте, время поиска объектов внимания пер-
сонажей не зависело от визуальных характеристик этих 
объектов и  структурных особенностей сцены (цвето-
вая гамма, компоновка сцены, наличие и расположение 
«визуально ярких» дистракторов и т. д.) и  определя-
лось исключительно расстоянием, на которое испытуе-
мым было необходимо переместить свой взгляд. 

При объяснении вышеописанных фактов необхо-
димо учесть три обстоятельства. Во-первых, как отме-
чалось ранее, испытуемые осуществляли поиск объ-
ектов внимания персонажей в ранее не виденных ими 
кадрах сцен. В  предъявленных им видеофрагментах 
эти объекты были изображены со смещенного ракур-
са или  имели другой вид. Во-вторых, видеофрагмен-
ты всегда прерывались неожиданно для  испытуемых, 
и  они не  могли заранее предугадать, какие именно 
объекты внимания персонажей им предстоит искать. 
В-третьих, в  видеофрагментах отсутствовали про-
странственные подсказки, такие как повороты головы 
и  указательные жесты, ориентирующие внимание ис-
пытуемых в направлении будущих объектов внимания 
персонажей. Возникает вопрос: каким образом испы-
туемым, просмотревшим видеофрагменты, удавалось 
осуществлять столь точную саккадическую детекцию 
объектов внимания персонажей в  ранее не  виденных 
кадрах сцены в условиях визуальной «малозаметности» 
(non-saliency) и малого размера этих объектов, а также 
присутствия конкурирующих «ярких» дистракторов? 

Согласно данным исследований (например, Mal-
colm, Henderson, 2009), столь эффективный зритель-
ный поиск мог основываться только на предваритель-
но известной информации о характеристиках целевых 
объектов. С  учетом факта, что  испытуемые заранее 
не знали, какие объекты им предстоит искать, можно 
сделать вывод о том, что при восприятии социальной 
ситуации они избирательно запоминали информацию 
о  характеристиках тех стимулов, которые рассматри-
вались как объекты будущего внимания персонажей 
и / или референты их предполагаемого коммуникатив-
ного взаимодействия. Однако каким образом осущест-
влялось выделение этих стимулов? 

Для выделения будущих объектов внимания пер-
сонажей было недостаточно знаний о ситуации и по-
нимания намерений ее участников. Необходимо было 

рассмотрение ситуации одновременно с  нескольких 
точек зрения. Например, чтобы определить будущий 
объект внимания покупателя в  сцене № 1 (см.  выше), 
наблюдатель должен был предварительно не  только 
распознать его намерение взять карту, но и спрогнози-
ровать ошибку персонажа, вследствие которой он при-
нял чужую карту за  свою. Для  этого требовалось со-
поставить точку зрения покупателя с  информацией, 
доступной с позиции наблюдателя (мужчина не заме-
тил, как положил сумку на  свою карту). Чтобы опре-
делить будущий объект внимания Маленького бродяги 
в сцене № 2, наблюдатель должен был предварительно 
заметить его ошибку, когда бродяга оставил пиджак 
под  прессом. Это  также достигалось сопоставлением 
точки зрения персонажа с  информацией, доступной 
с  позиции наблюдателя. Чтобы определить будущий 
объект внимания персонажа в сцене № 3, наблюдатель 
также должен был реконструировать его точку зрения 
и  сопоставить с  информацией, доступной с  внешней 
позиции (бродяга не заметил полицейского, когда во-
ровал сосиску). Итак, успешная идентификация объек-
тов внимания участников коммуникативных ситуаций 
требовала реконструкции точек зрения персонажей 
и сопоставления их с информацией, доступной с внеш-
ней позиции. 

Можно предположить, что  при  восприятии ви-
деофрагментов процессы концептуализации социаль-
ной ситуации, реконструкции и  сопоставления точек 
зрения ее участников осуществлялись испытуемыми 
очень быстро, в режиме реального времени. По резуль-
татам такого анализа выделялись потенциальные объ-
екты внимания и/или референты коммуникативного 
взаимодействия участников, информация о  характе-
ристиках которых направлялась в рабочую память на-
блюдателя и  в  дальнейшем оказывала нисходящее 
влияние на зрительный поиск объектов взгляда персо-
нажей в кадрах сцен. 

Существующие в  настоящее время эксперимен-
тальные данные свидетельствуют о  наличии двух ви-
дов нисходящей (top-down) информации, позволяю-
щих осуществлять эффективный зрительный поиск 
«малозаметных» объектов в реалистичном окружении. 
Во-первых, это  информация о  визуальных признаках 
цели (target template information). Во-вторых, это  ин-
формация о локализации цели в структуре визуальной 
сцены (scene context information) (Malcolm, Henderson, 
2010). Какой из  этих видов информации преимуще-
ственно используется при поиске объектов внимания 
персонажей социальных ситуаций? Для ответа на этот 
вопрос был проведен второй эксперимент. 

Эксперимент 2

Испытуемые
В эксперименте приняли участие 35 здоровых испы-
туемых обоего пола в  возрасте от  18 до  32 лет, кото-
рые были разделены на первую (N = 15), вторую (N = 10) 
и третью (N = 10) экспериментальные группы.
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Рисунок 5. Задача саккадической детекции объекта внимания персонажа в условиях пери-
ферически воспринимаемых дистракторов.

Рисунок 6. Примеры типов дистракторов.

Рисунок 7. Распределение фиксаций взгляда при поиске объектов внимания персонажей 
в трех группах испытуемых.
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Дизайн и процедура эксперимента 
Использовался методический подход, основанный 
на изменении предъявляемой зрительной информации 
в  зависимости от  регистрируемой в  реальном време-
ни фиксации взора испытуемого (gaze-contingent para
digm). Применялась процедура «движущегося окна» 
(moving window paradigm), предполагающая, что только 
часть изображения в пределах фиксации взора предъ-
является нормальным образом («окно ясного виде-
ния»), в  то  время как остальные части изображения 
(периферическая информация) скрыты от испытуемо-
го или предъявляются в искаженном виде. 

Разработанная нами ранее модификация этой про-
цедуры состояла в следующем. Испытуемому предъяв-
ляются два наложенных друг на  друга изображения: 
верхнее А1 и нижнее А2. В области фиксации взгляда 
испытуемого, регистрируемой и распознаваемой в ре-
жиме реального времени, возникает окно, диаметр ко-
торого составляет 2°. Данное окно представляет собой 
«дырку» в верхнем изображении А1, через которую ви-
ден фрагмент расположенного под  ним изображения 
А2. Другими словами, в  фокальной области испытуе-
мому предъявляется фрагмент А2, в  периферической 
области  — изображение А1. Когда испытуемый со-
вершает саккаду и  фиксирует взгляд на  новом участ-
ке изображения А1, эта фиксация распознается в тече-
ние  15 – 20 мс, и  на  данном участке появляется новая 
«дырка», через которую виден уже другой фрагмент 
изображения А2. Варьирование разных типов дис-
тракторов на  изображении А1 позволяет исследовать 
нисходящее влияние информации в зрительной памя-
ти на выбор саккадических целей. В типичной задаче 
испытуемому предлагается быстро переместить взгляд 
(и движущееся вместе с ним окно) к запомненной ра-
нее области локализации целевого стимула, игнорируя 
дистракторы на  изображении А1. За  счет фокальной 
обработки видимой в окне информации (виден / не ви-
ден целевой стимул) он  получает прямую обратную 
связь об успешности выполнения задания (Зотов, Ан-
дрианова, 2014). Экспериментальная процедура, ис-
пользованная в настоящем исследовании, представле-
на на рисунке 5. 

Как и в первом исследовании, испытуемым пред-
лагалась задача поиска объекта внимания персонажа. 
Непосредственно перед выполнением данной задачи 
все испытуемые просматривали идентичные видео
фрагменты, позволяющие сформировать представле-
ние о  контексте коммуникативной ситуации. Задача 
начиналась с фиксации взгляда в центре экрана, после 
чего испытуемому предъявлялась «подсказка»  — ди-
намическое изображение головы персонажа, повора-
чивающейся в ту или иную сторону. Затем появлялось 
«размытое» (с  помощью низкочастотного фильтра) 
изображение А1, под которым находилось целевое изо-
бражение А2. На изображении А1 присутствовал дис-
трактор, сходный с целевым объектом, но смещенный 
относительно него на 9 – 11°. На месте фиксации взгля-
да испытуемого возникало окно диаметром  2°, через 
которое он  видел фрагмент изображения А2. Задача 
испытуемого состояла в том, чтобы как можно быстрее 
перевести взгляд к  запомненному ранее местополо-
жению объекта внимания персонажа, игнорируя дис-

трактор на  изображении А1. Всем испытуемым гово-
рилось, что расположение дистрактора в 100 % случаев 
не  соответствует расположению целевого объекта, 
поэтому они не должны фиксировать на нем взгляд. 

Использовались три типа наложенных изображе-
ний: 1 тип — изображение дистрактора, идентичного 
целевому объекту по визуальным признакам, в контек-
сте той же сцены; 2 тип  — изображение дистракто-
ра, отличающегося от  целевого объекта по  цветовым 
характеристикам, в контексте той же сцены; 3 тип — 
изображение дистрактора, идентичного целевому объ-
екту по  визуальным признакам, в  контексте другой 
сцены (рисунок 6). Три группы испытуемых выполня-
ли одинаковые задачи с разными типами наложенных 
изображений А1.

Оборудование и стимульный материал
Оборудование, условия обследования испытуемых 
и алгоритмы анализа данных движений глаз были та-
кими же, что  и  в  предыдущем эксперименте. В  каче-
стве стимульного материала использовались кадры 
и  видеофрагменты двух социальных ситуаций, пер-
вая из которых была идентичной ситуации № 1 перво-
го эксперимента, вторая представляла собой социаль-
ную ситуацию из  художественного фильма «Собачья 
жизнь» (США, 1918).

Результаты и их обсуждение
Несмотря на эксплицитное знание о нерелевантности 
дистракторов, ошибочные фиксации на них в среднем 
обнаружили 93 % испытуемых, которым предъявля-
лись наложенные изображения типа  1, 81 % испытуе-
мых, которым предъявлялись наложенные изображе-
ния типа 2, и 15 % испытуемых, которым предъявлялись 
наложенные изображения типа  3. На  рисунке  7 по-
казано распределение фиксаций взгляда при  детек-
ции объектов внимания персонажей в разных группах 
испытуемых. 

Как видно из рисунка 7, дистракторы типа 1, иден-
тичные целевым объектам по  визуальным признакам 
и  предъявленные в  том же контексте, вызывают наи-
большее количество ошибочных фиксаций испытуе-
мых. Дистракторы типа  3, предъявленные в  контек-
сте другой сцены, вызывают наименьшее количество 
ошибочных фиксаций. Видно, что  во  второй сцене 
дистрактор типа 1 вызывает значительное количество 
ошибочных фиксаций, несмотря на то, что он находит-
ся на значительном отдалении от линии взгляда участ-
ника сцены. Это показывает, что при детекции объекта 
внимания персонажа испытуемые в  большей степени 
опираются на признаки экстрафовеально воспринима-
емых стимулов и их соответствие удерживаемой в па-
мяти информации, чем на  анализ положения головы 
человека, позволяющий экстраполировать линию его 
взгляда. 

По данным субъективных отчетов, все испыту-
емые, которым предъявлялись дистракторы типа  3, 
мгновенно распознавали изменение визуального кон-
текста сцены (gist of scene), что  соответствует дан-
ным зарубежных исследований (Olivа, Torralba, 2005). 
На  нескольких испытуемых неожиданное изменение 
контекста оказало дезорганизующий эффект: они ре-
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ализовали саккады к  лицам персонажей новой сце-
ны, забыв о задаче детекции целевого объекта. Данные 
этих испытуемых были исключены из анализа. 

Для показателя отклонения первых саккад от  ли-
нии взгляда персонажа был проведен дисперсионный 
анализ (ANOVA) с одним межгрупповым фактором Тип 
дистрактора (тип 1, 2, 3) и одним внутригрупповым фак-
тором Номер сцены (сцены 1 и 2). Выявлено достоверное 
влияние на данный показатель фактора Тип дистрактора 
(F (2, 32) = 18.4; p < .001, η2 = .535), в то время как влияние 
фактора Номер сцены оказалось статистически не значи-
мым (F (1, 32) = 2.1; p = .1, η2 = .062) (рисунок 7). Анализ 
парных сравнений показал, что  показатель отклонения 
саккад значимо не различается у лиц, которым предъяв-
лялись дистракторы типов 1 и 2 (p = .24), но имеет досто-
верно меньшие значения (p < .001) у лиц, которым предъ-
являлись дистракторы типа 3 (рисунок 8). 

Результаты настоящего эксперимента показыва-
ют, что при восприятии невербальных коммуникатив-
ных сцен наблюдатели выделяют потенциальные объ-
екты внимания персонажей и поддерживают в рабочей 
памяти информацию об  их  визуальных признаках 
и  относительной локализации в  пространстве сцены. 
Экстрафовеальные стимулы, в  наибольшей степени 
соответствующие этой информации, «захватывают» 
внимание испытуемых и  выбираются в  качестве сак-
кадических целей, несмотря на  эксплицитное знание 
об их нерелевантности.

Общее обсуждение результатов
Процессы совместного внимания связывают преиму-
щественно со  способностью человека прослеживать 
взором направление взора собеседника (gaze following) 
(например, Emery, 2000). Многие работы опирают-
ся на  концепцию Дж.  Баттеруорта, постулирующую, 
что идентификация объекта внимания другого челове-
ка основывается на визуальной оценке ориентации его 
головы и глаз, позволяющей экстраполировать линию 
его взгляда (Butterworth, Jarrett, 1991). 

Между тем ориентация головы и глаз другого ин-
дивида является недостаточным источником инфор-
мации об  объекте его внимания. По  направлению 
взгляда человека невозможно определить, на  какой 
объект из множества расположенных рядом или на ка-
кие аспекты объекта он направил свое внимание. 

Анализ литературных данных позволил выделить 
три вида информации, на которых основывается иден-
тификация объектов зрительного внимания друго-
го человека. Наряду с данными об ориентации головы 
и глаз, это низкоуровневая информация о присутству-
ющих в  сцене визуально «заметных» объектах и  вы-
сокоуровневая информация о  потенциальных объек-
тах внимания наблюдаемого человека, «вычисляемая» 
на  основе реконструкции его точки зрения. Цель на-
стоящей работы состояла в  анализе взаимодействия 
этих видов информации при идентификации объектов 
внимания участников невербальных коммуникатив-
ных сцен. Результаты проведенных экспериментов по-
зволили сделать ряд выводов, касающихся механизмов 
как «восходящего», так и «нисходящего» совместного 
внимания. 

«Восходящее» совместное внимание
Исследование показало, что лица, не обладающие ин-
формацией о  контексте коммуникативной ситуации, 
демонстрируют совместное внимание, ведомое как ин-
формацией о признаках ориентации головы и глаз че-
ловека, так и «восходящей» (bottom-up) информацией 
о «визуально ярких» или биологически значимых объ-
ектах, попадающих в зону взгляда наблюдаемого пер-
сонажа и  привлекающих непроизвольное внимание 
наблюдателя. 

Результаты настоящего исследования оказались 
сходными с  данными эксперимента А.  Боржи с  со-
авт. (Borji et al., 2014), показавшими, что  визуально 
«яркие» элементы (saliency map), находящиеся в  зоне 
взгляда (gaze map) изображенного человека, в первую 
очередь привлекают внимание испытуемых при  сво-
бодном рассматривании фотографических изображе-
ний. Если в эксперименте А. Боржи перед испытуемы-
ми не  ставилось специальной задачи поиска объекта 
внимания изображенного человека, то в нашем иссле-
довании такая задача ставилась. Следовательно, мож-
но было ожидать, что  наши испытуемые будут более 
точны в  прослеживании линии взгляда персонажа 
и  идентификации расположенного на  конце этой ли-
нии объекта. Однако это ожидание не подтвердились. 
Как и испытуемые А. Боржи, наши испытуемые прово-
дили быструю автоматизированную оценку ориентации 
головы и глаз наблюдаемого человека, позволяющую вы-
делить относительно широкую (± 15 °) зону его взгляда, 
а  затем фиксировали внимание на  находящихся в  этой 
зоне «визуально ярких» или  биологически значимых 
объектах. Большая доступность информации об ориен
тации головы и  глаз персонажа приводила к  умень-
шению зоны, в которой выбирался объект внимания.

Необходимо отметить, что  продемонстрирован-
ная нашими испытуемыми стратегия совместного вни-
мания является гораздо более эффективной по  срав-
нению со  стратегией экстраполяции линии взгляда, 
постулируемой Дж. Баттеруортом и другими авторами 

Рисунок 8. Влияние типа дистрактора на отклонение первой 
саккады от линии взгляда персонажа. Примечание. При-
ведены значения среднего и стандартной ошибки среднего 
для анализируемых показателей.
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(Butterworth, Jarrett, 1991; Bock et al., 2008). Последняя 
предполагает, что индивид осуществляет детализиро-
ванный анализ признаков ориентации головы и  глаз 
наблюдаемого человека, на  основе которого мысленно 
выстраивает линию его взгляда и идентифицирует рас-
положенный на  данной линии объект. Такая стратегия 
совместного внимания требует значительного времени 
и ресурсов фокальной обработки и, в связи с этим, явля-
ется неэффективной в динамических коммуникативных 
ситуациях. 

«Нисходящее» совместное внимание
Исследование показало, что совместное внимание лиц, 
обладающих информацией о  коммуникативном кон-
тексте, направляется преимущественно «нисходящей» 
(top-down) информацией о потенциальных референтах 
коммуникации, в то время как «восходящая» (bottom-
up) информация о «визуально ярких» объектах сцены 
и степень доступности признаков ориентации головы 
и  глаз наблюдаемого человека не  играют какой-либо 
существенной роли. В  проведенном эксперименте ис-
пытуемые, сформировавшие представление о  потен-
циальных объектах внимания участников коммуника-
ции, продемонстрировали способность к практически 
мгновенному поиску таких объектов в  пространстве 
зрительной сцены. Данная способность не  зависела 
от перцептивных характеристик этих объектов (размер 
и уровень «визуальной яркости»), характеристик сце-
ны (цветовая гамма, компоновка сцены, наличие и рас-
положение «визуально ярких» дистракторов и т. д.), 
а также степени доступности информации об ориента-
ции головы и глаз наблюдаемых персонажей. 

Полученные результаты свидетельствуют о  не-
состоятельности концепций, сводящих совместное 
внимание к  элементарному и  «рефлекторному» про-
цессу отслеживания направления взгляда человека 
по ориентации его головы и глаз, и подтверждают вы-
воды М. Томаселло и его коллег о ключевой роли «нис-
ходящих» факторов в  процессах совместного внима-
ния человека (Томаселло, 2011; Moll et аl., 2006).

Результаты исследования показывают, что при 
восприятии невербальных коммуникативных ситуа-
ций наблюдатель быстро, в  режиме реального време-
ни, осуществляет концептуализацию наблюдаемых со-
бытий, реконструкцию и сопоставление точек зрения 
участников коммуникации. По результатам такого ана-
лиза выделяются потенциальные объекты внимания 
и /или референты коммуникативного взаимодействия 
участников, информацию о  которых наблюдатель из-
бирательно запоминает и поддерживает в рабочей па-
мяти. В дальнейшем это позволяет ему легко иденти-
фицировать референты взглядов, указательных жестов 
и  дейктических высказываний наблюдаемых людей, 
а также осуществлять практически мгновенный поиск 
этих объектов/референтов в пространстве сцены. 

Предложенный в  настоящей работе экспери-
ментальный подход может оказаться перспективным 
для  изучения высокоуровневых механизмов зритель-
ного внимания человека в  целом. В  большинстве ис-
следований, посвященных роли «нисходящих» (top-
down) факторов в процессах зрительного поиска, перед 
выполнением поисковой задачи испытуемым в  той 

или  иной форме предъявляется информация о  целе-
вом стимуле, который необходимо найти (например, 
Malcolm, Henderson, 2010). Между тем в повседневной 
жизни человек самостоятельно генерирует репрезен-
тации целевых объектов поиска. Данное явление наи-
более ярко представлено в  ситуации просмотра ки-
нофильма, когда наблюдатель ежесекундно обновляет 
репрезентации целевых объектов в  памяти, каждый 
раз осуществляя поиск новых объектов в просматри-
ваемых кадрах фильма. Какую информацию включа-
ют генерируемые наблюдателем репрезентации целе-
вых объектов поиска? Требует ли формирование таких 
репрезентаций предварительной фокальной обработ-
ки целевого объекта? Каким образом происходит об-
новление (updating) репрезентаций целевых объектов 
в  зрительной рабочей памяти наблюдателя? Пока эти 
вопросы остаются вне поля зрения исследователей. 
Результаты настоящей работы позволяют предполо-
жить, что такие репрезентации включают как инфор-
мацию о низкоуровневых признаках целевых объектов 
(цвет, ориентация, размер), так и сведения об их отно-
сительной локализации в пространстве сцены, однако 
это предположение нуждается в дальнейшей экспери-
ментальной проверке. 

Роль реконструкции перспективы другого 
человека в процессах совместного внимания
Настоящая работа показала, что  понимание контек-
ста коммуникативной ситуации, определяющее успеш-
ность идентификации объектов внимания другого че-
ловека, предполагает создание и сопоставление разных 
точек зрения или  перспектив. Этот вывод соответ-
ствует так называемой теории кругозора и окружения, 
разработанной выдающимся отечественным мысли-
телем М. М. Бахтиным еще в  20-х гг. прошлого века 
(Бахтин, 1979; 2010). По  мнению М. М. Бахтина, жест, 
взгляд другого человека или, например, высказывание 
«так», взятые сами по себе, изолированно, не несут су-
щественной информации и  обретают значение лишь 
при  соотнесении их  с  «внесловесным контекстом» 
коммуникативной ситуации. Этот «внесловесный кон-
текст» складывается из  трех компонентов: (1)  общий 
для  собеседников пространственный кругозор («вме-
сте видимое»); (2) общие знания («вместе знаемое»); 
(3) согласующиеся концептуализации ситуации («со-
гласно оцененное») (Бахтин, 2010, с.  152). Наблюда-
тель способен определить референты взглядов, жестов 
и  высказываний лишь тогда, когда он  «приобщится» 
к  «общему пространственному и  смысловому круго-
зору» участников коммуникации, то  есть сконструи-
рует и  сопоставит их  точки зрения на  происходящее 
(там  же). В  качестве примера М. М. Бахтин приводит 
игру в разбойников: «Мальчик, играющий атамана раз-
бойников, изнутри переживает свою жизнь разбой-
ника, глазами разбойника смотрит на  пробегающе-
го мимо другого мальчика, его кругозор есть кругозор 
изображаемого им разбойника; то  же самое имеет 
место и  для  его сотоварищей по  игре» (Бахтин, 1979, 
с. 67). Жесты, взгляды и высказывания играющих де-
тей зритель может понять лишь тогда, когда разделит 
с  ними знание о  разыгрываемом событии (нападение 
разбойников) и приобщится к их концептуальному ви-
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дению внешнего окружения (палка  — меч, столбы  — 
солдаты). Одновременно зритель учитывает аспекты 
окружения, недоступные сознанию участников в дан-
ный момент времени, но релевантные их предполага-
емым намерениям (автор обозначает это как принци-
пиальный избыток видения зрителя по  отношению 
к  видению ситуации героем). Другими словами, про-
исходит постоянное сопоставление («диалог») между 
тем, что видит / знает зритель, и тем, что, как он дума-
ет, видит / знает наблюдаемый персонаж. М. М. Бахтин 
пишет: «Близкой к  действительной позиции зрителя 
представляется нам наивная установка того простолю-
дина, который предупреждал героя пьесы о сделанной 
против него засаде и готов был броситься ему на по-
мощь во  время сделанного на  него нападения. Такой 
установкой наивный зритель занимал устойчивую по-
зицию вне героя, учитывал трансгредиентные созна-
нию самого героя моменты» (там же, с. 71).

Вышеописанные положения теории М. М. Бахтина 
получили подтверждение в  исследованиях последних 
лет, посвященных проблемам социального познания. 
В работах М. Томаселло было показано, что полипер-
спективные или  диалогичные когнитивные репрезен-
тации (perspectival or dialogic cognitive representations) яв-
ляются уникальными для человеческого вида и играют 
фундаментальную роль в развитии коммуникативных 
компетенций в  детском возрасте (Томаселло, 2011). 
В когнитивно-лингвистических исследованиях послед-
них лет было продемонстрировано, что  способность 
человека конструировать и сопоставлять несколько то-
чек зрения (viewpoints) на  объекты или  события име-
ет ключевое значение для понимания различных видов 
коммуникативных сигналов (Sweetser, 2012).

Настоящее исследование показало, что такая спо-
собность также играет ключевую роль в обеспечении 
процессов «нисходящего» совместного внимания че-
ловека. С позиции теории концептуальной интеграции 
Ж.  Фоконье и  М.  Тернера (Fauconnier, Turner, 2002), 
можно говорить о  том, что  при  восприятии комму-
никативной ситуации наблюдатель в  реальном вре-
мени конструирует ментальные пространства, соот-
ветствующие точкам зрения каждого из  участников 
(«он видит / думает, что…»). Сопоставление (blending) 
этих пространств позволяет выделять потенциаль-
ные объекты общего внимания участников, которые 
могут составлять основу (common ground) их  будуще-
го коммуникативного взаимодействия. Поддержание 
в рабочей памяти визуально-пространственных харак-
теристик этих объектов обеспечивает высокую эффек-
тивность процессов зрительного внимания наблюдате-
ля при  восприятии динамических коммуникативных 
сцен. 

 Необходимо отметить, что использованные в на-
стоящей работе социальные ситуации обладают суще-
ственным сходством с  ситуациями, моделируемыми 
в задачах на понимание ошибочных убеждений другого 
человека (false-belief task) в рамках подхода, посвящен-
ного изучению так называемой «теории психического» 
(theory of mind), которая обычно обозначается аббре-
виатурой ToM. В типичной задаче «Салли-Энн» (Sally–
Anne test) имеются два персонажа: Салли и Энн. У Сал-
ли есть корзинка, а у Энн — коробочка. Салли кладет 

в корзинку шарик (конфетку и т.п.) и выходит. Энн пе-
рекладывает шарик в  коробку. Ребенка спрашивают: 
«Когда вернется Салли, куда она посмотрит? Где она бу-
дет искать шарик?» Чтобы предсказать объект внима-
ния Салли, ребенок должен определить ее ошибочное 
убеждение о местонахождении шарика (Baron-Cohen et 
al., 1985; Кармилофф-Смит и  др., 2012). Сходным об-
разом в нашем исследовании для того, чтобы предска-
зать объект внимания персонажа ситуации № 1, испы-
туемый должен определить его ошибочное убеждение 
о местонахождении «скидочной карты» (см. приведен-
ное выше обсуждение роли выявления ошибок персо-
нажей в прогнозировании объектов их внимания). 

Успешное выполнение индивидом задачи на  по-
нимание ошибочных убеждений традиционно интер-
претируется как свидетельство наличия ToM, то  есть 
понимания индивидом того, что другой человек обла-
дает знаниями, убеждениями, намерениями, эмоция-
ми и т. д., отличающимися от его собственных (Baron-
Cohen et al., 1985; Сергиенко, 2005; Кармилофф-Смит 
и  др., 2012). Исходя из  этого, можно сделать вывод 
о  том, что  успешная реализация «нисходящего» со-
вместного внимания в  коммуникативных ситуациях 
требует наличия ToM.  

В то  же время можно согласиться с  мнением 
Е. А. Сергиенко и других авторов о том, что для успеш-
ной идентификации ложных убеждений другого че-
ловека, необходимой для  прогнозирования его по-
ведения (в  т.ч. возможных объектов его внимания), 
недостаточно знания индивида о том, что другой чело-
век обладает убеждениями, намерениями, желаниями 
и т. д., отличающимися от его собственных. Необходи-
ма способность сопоставить точку зрения другого че-
ловека со своей собственной позицией или перспекти-
вой (Сергиенко, 2005; Sweetser, 2012). Таким образом, 
с вопроса о том, есть ли у тех или иных контингентов 
людей (младенцев, больных аутизмом, шизофренией 
и  т. д.) способность к  построению ToM другого чело-
века, исследовательский акцент смещается на  анализ 
способности людей интегрировать различные точки 
зрения (multiple viewpoints) на объекты или события. 
Можно полагать, что продуктивной теоретической ос-
новой для изучения данной способности является вы-
шеупомянутая теория Ж. Фоконье и М. Тернера, одна-
ко требуются дальнейшие исследования.

Литература
Ахутина Т. В., Засыпкина К. В., Романова А. А. Пред-

посылки и  ранние этапы развития речи: новые данные  // 
Вопросы психолингвистики. 2013. Т. 17. №1. С. 20 – 43. 

Бахтин М. М. Эстетика словесного творчества.  / 
Сост. С. Г. Бочаров, примеч. С.С. Аверинцев и  С.Г. Бочаров. 
М.: Искусство, 1979. 

Бахтин М. М. Антрополингвистика: Избранные труды. 
М.: Лабиринт, 2010. 

Зотов М. В., Андрианова Н. Е. Быстрое распознание 
людей на зрительной периферии: данные процедуры «движу-
щегося окна» // Шестая международная конференция по ког-
нитивной науке: Тезисы докладов. Калининград, 23 – 27 июня 
2014 г. Калининград: 2014. С. 300 – 302. 

Ирисханова О. К. Игры фокуса в языке. Семантика, син-
таксис и прагматика дефокусирования.М.: Языки славянской 
культуры, 2014. 

http://www.cogjournal.ru/


Михаил В. Зотов, Наталия Е. Андрианова, Алексей П. Войт Совместное внимание в невербальной коммуникации

www.cogjournal.ru

21

Российский журнал когнитивной науки	 март 2015, том 2, № 1

Кармилофф-Смит А., Клима Э., Беллуджи У., Грант Д., 
Бэрон-Коэн С. Существует ли языковой модуль? Язык, рас-
познавание лиц и теория психического у детей с синдромом 
Уильямса // Горизонты когнитивной психологии: Хрестома-
тия  / Под ред. В.Ф. Спиридонова, М.В. Фаликман. М.: Языки 
славянской культуры, 2012. С. 213 – 230.

Сергиенко Е. А. Революция в  когнитивной психологии 
развития // Российский психологический журнал. 2005. Т. 2. 
№2. С. 44 – 60. 

Томаселло М. Истоки человеческого общения.М.: Языки 
славянских культур, 2011. 

Фаликман М. В. Внимание. Т. 4 серии «Общая психоло-
гия» / Под ред. Б.С. Братуся. М.: Академия, 2006. 

Akhtar N., Carpenter M., Tomasello M. The role of dis-
course novelty in early word learning // Child Development. 1996. 
Vol. 67. No. 2. P. 635 – 645. doi:10.2307/1131837

Baron-Cohen S., Leslie A. M., Frith U. Does the autistic 
child have a "theory of mind"? // Cognition. 1985. Vol. 21. No. 1. 
P. 37 – 46. doi:10.1016/0010-0277(85)90022-8

Bock S. W., Dicke P., Thier P. How precise is gaze following 
in humans? // Vision Research. 2008. Vol. 48. No. 7. P. 946 – 957. 
doi:10.1016/j.visres.2008.01.011

Borji A., Parks D., Itti L. Complementary effects of gaze 
direction and early saliency in guiding fixations during free 
viewing  // Journal of Vision. 2014. Vol.  14. No. 13. P.  3, 1 – 32. 
doi:10.1167/14.13.3

Butterworth G., Jarrett N. What minds have in common 
is space: Spatial mechanisms serving joint visual attention in 
infancy  // British Journal of Developmental Psychology. 1991. 
Vol.  9. No. 1. P.  55 – 72. doi:10.1111/j.2044-835X.1991.tb00862.x

Carpenter M., Liebal K. Joint attention, communication, 
and knowing together in infancy // Joint Attention: New Devel-
opments in Psychology, Philosphy of Mind, and Social Neuro-
science.  / A. Seemann (Ed.). Cambridge, MA: MIT Press, 2011. 
P. 159 – 182. 

Cerf M., Frady E. P., Koch C. Faces and text attract gaze 
independent of the task: Experimental data and computer 
model  // Journal of Vision. 2009. Vol.  9. No. 12. P.  10, 1 – 15. 
doi:10.1167/9.12.10

Crouzet S. M., Kirchner H., Thorpe S. J. Fast saccades toward 
faces: face detection in just 100 ms  // Journal of Vision. 2010. 
Vol. 10. No. 4. P. 16, 1 – 17. doi:10.1167/10.4.16

Emery N. J. The eyes have it: the neuroethology, func-
tion and evolution of social gaze  // Neuroscience & Biobehav-
ioral Reviews. 2000. Vol.  24. No. 6. P.  581 – 604. doi:10.1016/
S0149-7634(00)00025-7

Epley N., Caruso E. M. Perspective taking: Misstepping into 
others' shoes  // Handbook of imagination and mental simula-
tion.  / K.D. Markman, W.M.P. Klein, J.A. Suhr (Eds.). N.Y.: Psy-
chology Press, 2008. P. 297 – 311. 

Fauconnier G., Turner M. The way we think: Conceptual 
blending and the mind's hidden complexities. N.Y.: Basic Books, 
2008. 

Friesen C. K., Kingstone A. The eyes have it! Reflexive orient-
ing is triggered by nonpredictive gaze // Psychonomic Bulletin & 
Review. 1998. Vol. 5. No. 3. P. 490 – 495. doi:10.3758/BF03208827

Friesen C. K., Moore C., Kingstone A. Does gaze direc-
tion really trigger a reflexive shift of spatial attention?  // Brain 
and Cognition. 2005. Vol.  57. No. 1. P.  66 – 69. doi:10.1016/j.
bandc.2004.08.025

Frischen A., Bayliss A. P., Tipper S. P. Gaze cueing of atten-
tion: visual attention, social cognition, and individual differ-
ences // Psychological Bulletin. 2007. Vol. 133. No. 4. P. 694 – 724. 
doi:10.1037/0033-2909.133.4.694

Komogortsev O. V., Jayarathna S., Koh D. H., Gowda S. M. 
Qualitative and quantitative scoring and evaluation of the eye 
movement classification algorithms  // Proceedings of the 2010 
Symposium on eye-tracking research & applications. Austin, TX: 
ACM, 2010. P. 65 – 68. 

Langton S. R., Watt R. J., Bruce V. Do the eyes have it? Cues 
to the direction of social attention // Trends in Cognitive Sciences. 
2000. Vol. 4. No. 2. P. 50 – 59. doi:10.1016/S1364-6613(99)01436-9

Malcolm G. L., Henderson J. M. The effects of target tem-
plate specificity on visual search in real-world scenes: Evidence 
from eye movements // Journal of Vision. 2009. Vol. 9. No. 11. P. 8, 
1 – 13. doi:10.1167/9.11.8

Malcolm G. L., Henderson J. M. Combining top-down pro-
cesses to guide eye movements during real-world scene search // 
Journal of Vision. 2010. Vol. 10. No. 2. P. 4, 1 – 11. doi:10.1167/10.2.4

Moll H., Koring C., Carpenter M., Tomasello M. Infants 
determine others' focus of attention by pragmatics and exclu-
sion // Journal of Cognition and Development. 2006. Vol. 7. No. 3. 
P. 411 – 430. doi:10.1207/s15327647jcd0703_9

Oliva A., Torralba A. Building the gist of a scene: The role of 
global image features in recognition // Progress in Brain Research. 
2006. Vol. 155. P. 23 – 36. doi:10.1016/S0079-6123(06)55002-2

Risko E. F., Laidlaw K. E., Freeth M., Foulsham T., King-
stone A. Social attention with real versus reel stimuli: toward 
an empirical approach to concerns about ecological validity  // 
Frontiers in Human Neuroscience. 2012. Vol.  6. P.  143, 1 – 11. 
doi:10.3389/fnhum.2012.00143

Shepherd S. V. Following gaze: gaze-following behavior as 
a window into social cognition // Frontiers in Integrative Neuro-
science. 2010. Vol. 4. P. 5, 1 – 13. doi:10.3389/fnint.2010.00005

Sweetser E. Introduction: Viewpoint and perspective in lan-
guage and gesture, from the ground down  // Viewpoint in lan-
guage: A multimodal perspective.   / B. Dancygier, E. Sweetser 
(Eds.). Cambridge: Cambridge University Press, 2012. P.  1 – 23. 
doi:10.1017/CBO9781139084727.002

Todorović D. Geometrical basis of perception of gaze direc-
tion  // Vision Research. 2006. Vol.  46. No. 21. P.  3549 – 3562. 
doi:10.1016/j.visres.2006.04.011

Tomasello M., Haberl K. Understanding attention: 
12-and 18-month-olds know what is new for other persons  // 
Developmental Psychology. 2003. Vol.  39. No. 5. P.  906 – 912. 
doi:10.1037/0012-1649.39.5.906

Walther D., Koch C. Modeling attention to salient proto-
objects  // Neural Networks. 2006. Vol.  19. No. 9. P.  1395 – 1407. 
doi:10.1016/j.neunet.2006.10.001

Yucel Z., Salah A. A., Meriçli Ç., Meriçli T., Valenti R., 
Gevers T. Joint attention by gaze interpolation and saliency  // 
Cybernetics, IEEE Transactions on. 2013. Vol.  43. No. 3. 
P. 829 – 842. doi:10.1109/TSMCB.2012.2216979

http://dx.doi.org/10.2307/1131837
http://dx.doi.org/10.2307/1131837
http://dx.doi.org/10.1016/j.visres.2008.01.011
http://dx.doi.org/10.1167/14.13.3
http://dx.doi.org/10.1111/j.2044-835X.1991.tb00862.x
http://dx.doi.org/10.1167/9.12.10
http://dx.doi.org/10.1167/10.4.16
http://dx.doi.org/10.1016/S0149-7634(00)00025-7

http://dx.doi.org/10.1016/S0149-7634(00)00025-7

http://dx.doi.org/10.3758/BF03208827
http://dx.doi.org/10.1016/j.bandc.2004.08.025
http://dx.doi.org/10.1016/j.bandc.2004.08.025
http://dx.doi.org/10.1037/0033-2909.133.4.694
http://dx.doi.org/10.1016/S1364-6613(99)01436-9
http://dx.doi.org/10.1167/9.11.8
http://dx.doi.org/10.1167/10.2.4
http://dx.doi.org/10.1207/s15327647jcd0703_9
http://dx.doi.org/10.1016/S0079-6123(06)55002-2
http://dx.doi.org/10.3389/fnhum.2012.00143
http://dx.doi.org/10.3389/fnint.2010.00005
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9781139084727.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.visres.2006.04.011
http://dx.doi.org/10.1037/0012-1649.39.5.906
http://dx.doi.org/10.1016/j.neunet.2006.10.001
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2012.2216979
http://www.cogjournal.ru/


The Russian Journal of Cognitive Science, 2015, vol. 2 (1), pp. 6 – 23 22

www.cogjournal.orgThe Russian Journal of Cognitive Science	 Vol. 2, Issue 1, March 2015

Top-down and Bottom-up 
Joint Attention in Nonverbal 
Communication
Mikhail V. Zotov
Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia

Natalia E. Andrianova
Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia

Alexey P. Voyt
Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia

Abstract. The identification of the objects of another person’s attention is based on three main sources of information: gaze 
direction cues, bottom-up (stimulus-based) information and top-down (memory-based) information about the objects. 
We conducted two experiments to determine how these types of information interact in nonverbal communication. In Exper-
iment 1, adult participants detected the objects of actors’ attention in two conditions: (1) after previously watching video clips 
of nonverbal communicative situations; and (2) without any previous information about the situations. We varied the exposi-
tion time of the dynamic cues needed for an assessment of the actors’ gaze direction. In contrast to participants who did not 
have previous information, participants who watched the videos showed high performance in the identification and saccadic 
detection of the non-salient objects of actors’ attention with minimal exposition time of gaze direction cues. Participants who 
performed the task in the second condition determined an actor’s gaze zone and then attended to salient objects within this 
zone. Those who performed the task in the first condition encoded information about potential objects of the actors’ atten-
tion in short-term memory. Then they attended to stimuli that were congruent to this information. Experiment 2 revealed 
that memory-based information about the potential objects of actors’ attention involves low-level visual features and localiza-
tion within the scene.
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Abstract. The retrieval of low frequency words is usually slower than that of high frequency words. Neuroimaging research 
on the role of word frequency in linguistic tasks suggests candidate brain areas for the neural substrates of this effect. The only 
previous fMRI study of word frequency in Russian (Malutina et al., 2012) used an action naming task and obtained data that 
were highly inconsistent with results for other languages, findings which were mainly obtained using noun-retrieval tasks. 
In order to verify whether the reasons for such inconsistency were methodological or cross-linguistic, we examined the fMRI 
correlates of word frequency in Russian using a covert object naming task. We found that the retrieval of low frequency 
and high frequency nouns activated the same general pattern of brain areas typical for object naming tasks in many languages. 
Several brain regions were more activated in the low frequency but not the high frequency condition, including the areas 
and structures usually associated with linguistic processing (the inferior frontal gyrus bilaterally, the left thalamus, the left 
insula), visual perception (the fusiform gyrus, the inferior occipital gyrus, the middle occipital gyrus bilaterally) and cognitive 
and motor control (the supplementary motor area and the right cingulate gyrus). The right cingulate gyrus was the only area 
that responded only to the low frequency stimuli but not the high frequency items, when compared to the baseline. At the 
same time, we found no brain areas that responded more to high versus low word frequency. These results are generally 
consistent with previous fMRI studies in English, German and Chinese and therefore suggest that the inconsistency between 
the previous research in Russian and other languages was due to the possible interaction of the part of speech (verb or noun) 
and word frequency in brain mechanisms for word retrieval, rather than cross-linguistic differences.
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Introduction
One of the main linguistic characteristics of an individual 
word is its frequency, or how often the word appears in a lan-
guage. The effect of word frequency on response times has 
been shown in many behavioral studies using object nam-
ing, lexical decision and reading tasks, indicating that low 
frequency words are processed slower than high frequency 
words in both speech perception and speech production. 
This phenomenon is called “the word frequency effect” 
(Oldfield & Wingfield, 1965; Gardner, Rothkopf, Lapan, & 
Lafferty, 1987; Jescheniak & Levelt, 1994; Meschyan & Her-
nandez, 2002).

The question of which stages of speech processing may 
be affected by the word frequency effect is debated in the 
psycholinguistic literature. The evidence from behavioral 
studies suggest that low word frequency may slow down the 
stage of articulatory processing (Balota & Chumbley, 1985), 
lemma retrieval from a mental lexicon (Gahl, 2008) or 
access to the phonological word form (Jeschniak & Levelt, 
1994). 

Neuroimaging research may shed more light on the 
mechanisms of the word frequency effect because it reveals 
the topography of the neural sites that are associated with 
different stages of linguistic processing. However, functional 
magnetic resonance imaging (fMRI) and positron emission 
tomography (PET) studies of word frequency are not 
numerous because word frequency intrinsically correlates 
with a number of lexical dimensions such as conceptual 
familiarity, word length, and phoneme and grapheme 
distribution. Options for disentangling these variables 
are limited (Gardner et al., 1987), which makes neurolin-
guistic research on word frequency per se hardly possible. 
Nonetheless, several neurolinguistic studies approached 
the possible neural basis of the word frequency effect in 
the English language by contrasting the activation evoked 
by low frequency versus high frequency words (Fiez, 
Balota, Raichle, & Petersen, 1999; Chee, Venkatraman, 
Westphal, & Siong, 2003; Prabhakaran, Blumstein, Myers, 
Hutchison, & Britton, 2006; Graves, Grabowski, Mehta, 
& Gordon, 2007). Two findings were consistent across 
these studies despite the varieties of  imaging techniques 
(PET or fMRI), tasks (lexical decision, reading, object 
naming, or semantic association), modality of stimuli 
(visual or auditory), modality of response (oral or motor), 
data acquisition design (blocked or event-related) and 
the baseline condition (fixation or perceptual control). 
First, the activation was found only for the low frequency 
words compared to the high frequency words, but not 
vice versa. Second, all patterns of activation involved the 
triangular and opercular parts of the left inferior frontal 
gyrus (IFG). Other findings included different language-
specific brain areas (Price, 2012), namely the left posterior 
superior temporal gyrus (pSTG; Fiez et al., 1999; Graves 
et al., 2007) and the right IFG (Chee et al., 2003); the left 
middle temporal gyrus (Prabhakaran et al., 2006), which 
belongs to the neural substrates of semantic memory (Price, 
2012; Binder, Desai, Graves, & Conant, 2009), and areas 
associated with cognitive effort due to increased executive 
control during task performance (Petersen & Posner, 2012): 
the supplementary motor area (SMA; Fiez et al., 1999) and 
the anterior cingulate cortex (Chee et al., 2003).

However, the question of whether the pattern of 
activation obtained for English can be generalized across 
languages remains open to discussion. The authors are aware 
of several attempts to find the neural correlates of word 
frequency in other languages, including German (Fiebach, 
Friederici, Muller, & von Cramon, 2002), Chinese (Kuo 
et al., 2003; Lee et al., 2004) and Russian (Malutina et al., 
2012). The study by Fiebach et al. (2002) revealed a pattern 
of results similar to the studies in English, with activation 
for the low frequency compared to the high frequency 
nouns in the left IFG and in the insula, the thalamus, 
and the caudate nucleus bilaterally. The results of the two 
studies of covert naming of the high and low frequency 
Chinese characters were more complex. In both studies, the 
low frequency characters evoked greater activation than the 
high frequency characters in the IFG and insula bilaterally, 
in the left precentral and middle frontal gyri, the SMA, and 
the lingual gyri (Kuo et al., 2003; Lee et al., 2004). Each of 
these studies also showed a different subset of the occipito-
temporal and occipito-parietal areas activated for the same 
contrast. In addition, Kuo et al. (2003) also found greater 
activation for the high frequency versus low frequency 
words in the left temporo-parietal region and precuneus. 

The only fMRI study that explicitly tested the effect of 
word frequency on the blood oxygenation level dependent 
(BOLD) response in Russian (Malutina et al., 2012) showed 
specific brain activation for both low frequency and high 
frequency verbs. The study used low and high frequency 
verb retrieval in an overt action-naming task based on 
pictures of scenes. A perceptual control condition (distorted 
images) was used as a baseline. The retrieval of low 
frequency verbs was associated with increased activation in 
the right IFG and middle frontal gyrus, the right superior 
temporal gyrus, and bilaterally in the superior frontal and 
medial frontal gyri, the SMA, the cingulate cortex and in the 
right sensoriomotor cortex. The retrieval of high frequency 
verbs in an action naming task was associated with bilateral 
activation in the occipital areas, the superior parietal gyrus, 
the right precuneus and cuneus, the right middle temporal 
gyrus, and the right orbitofrontal area.

Therefore, according to the literature, the topography 
of the brain correlates of word frequency in English and 
Russian materials differs in terms of both brain regions 
involved and the lateralization of the activation. In all 
studies on word frequency in English, the activation 
associated with low versus high word frequency was shown 
in the left IFG, while in Russian it was found in the right 
IFG. There was some overlap between the results for the 
same contrast in Russian and individual studies on English 
in the SMA (Graves et al., 2007), the left superior frontal 
gyrus (Prabhakaran et al., 2006), and the anterior cingulate 
(Chee et al., 2003). The contrast between high versus low 
frequency words has shown no activation in any studies 
using English materials, but there were multiple sites of 
activation in the study by Malutina et al. (2012).

This inconsistency may be due either to cross-
linguistic differences or to methodological variation. The 
morphology of Russian is different from that of English. 
However, an explanation in terms of cross-linguistic 
differences does not seem plausible because the brain 
correlates of word frequency in Chinese were similar to 
those obtained for English, while Chinese is even less 
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similar to English than Russian (Kuo et al., 2003; Lee et al., 
2004; Liu, Liao, Fang, Chu, & Tan, 2004). It is more likely 
that the observed inconsistency may be due to differences 
in the neural substrate for retrieval of nouns and verbs, 
since Malyutina et al. (2012) used action naming which is 
a verb-retrieval task, while the majority of previous fMRI 
research on the word frequency effect has been conducted 
using noun-retrieval tasks. The only study in Chinese that 
revealed similar but less extended activation for the opposite 
contrast between high versus low frequency words (Kuo et 
al., 2003) used a mixture of nouns and verbs as stimuli in 
a Chinese character-naming (reading) task. The aim of the 
present study was therefore to examine the neural correlates 
of word frequency in Russian using a noun-retrieval task.

We supposed that such an attempt would replicate the 
previous results on neural correlates of the word frequency 
effect found in other languages (Fiebach et al., 2002; 
Graves et al., 2007; Lee et  al., 2004); namely, that several 
brain regions (both language-specific and associated with 
executive control functions) would demonstrate greater 
activation for low frequency nouns. We did not expect any 
specific activation for high frequency nouns. 

Method

Participants
Sixteen native speakers of Russian (9 females and 7 males; 
mean age 24.3 years (SD=4.17)) volunteered to participate 
in the study. All of them were right-handed (Annett, 1970) 
and none could be classified as an early bilingual. Partici-
pants were recruited in the Moscow area and were either 
college students or had recently graduated from university. 
All volunteers had normal or corrected-to-normal visual 
acuity, passed an MRI safety screening, and none of them 
reported a history of mental illness, neurological disorders 
or cardiovascular disease. Informed written consent was 
obtained from all volunteers prior to the study in agreement 
with the Declaration of Helsinki.

Materials 
Seventy low frequency and 70 high frequency concrete 
nouns were selected from “The Word Frequency Vocabu-
lary of the Modern Russian Language” (Lyashevskaya & 
Sharov, 2009). Mean values and standard deviations for 
word frequency and length are presented in Table 1. For 
each concrete noun we found a realistic, colored pictorial 
representation of the corresponding object, compiling a set 
of stimuli for the two experimental conditions: 70 images 
for the high frequency nouns and 70 images for the low fre-
quency nouns. Another set of 140 images for the percep-
tual control condition (baseline) was created by distorting 
the same pictures in a way that made the objects no longer 
identifiable; the control images contained pixels of the same 
brightness and color as the experimental images. Sample 
pictorial stimuli are shown in Figure 1.

The depicted objects were presented against a white 
background. True color JPEG images were projected from 
the control room onto a screen in the magnet room by 
means of an LCD projector. The presentation of stimuli 
was controlled by a custom script programmed using 

Psychtoolbox III (Kleiner et al., 2007). Participants watched 
the screen from the distance of 3 meters through a mirror 
system mounted on the head coil, so that the screen 
occupied 10.6 × 5.9 of visual angle. Objects were centered 
on the screen and occupied 34% (SD = 21%) of the screen 
area on average.

Syllables
LogFrequency: 
log ( ipm +1)

High frequency 2.2 (SD = 0.7) 1.94 (SD = 0.37)

Low frequency 2.59 (SD = 0.8) 0.43 (SD = 0.22)

Table 1.	 Means and standard deviations for length and 
log frequency of words corresponding to object 
pictures.

Procedure 
Each participant completed a 15-minute session of the 
covert object-naming task in the scanner. Participants were 
asked to silently name the picture presented on the screen 
as soon as they saw a real world object, and to rest without 
removing their eyes from the screen during the presenta-
tion of the distorted objects (“blobs”). 

The object-naming task was chosen as a noun-retrieval 
task that was otherwise similar to the action-naming task 
used by Malutina et al. (2012). The object-naming task 
was also previously employed in studies that used English 
material (Graves et al., 2007). The covert naming task was 
chosen to eliminate the task-correlated head motion that 
accompanies overt speech production and may introduce 
extra artifact activation at the contrast of interest (Gracco, 
Tremblay, & Pike, 2005). Covert speech tasks have been 
shown to preserve the major characteristics of brain 
activity revealed by their overt counterparts (Palmer et al., 
2001; Bowyer et al., 2008), including activation in areas of 
the pre-motor and motor cortex that control articulation, 
although with a greater left lateralization (Price, 2012). For 
this reason, silent speech tasks are often used as the method 
of choice in functional neuroimaging studies of speech 
production (Liljestrom et al., 2008). The sparse acquisition 
protocol for overt naming is another reliable alternative, but 
it dramatically reduces the statistical power and therefore 
increases the duration of the experiment (Gracco, Tremblay, 
& Pike, 2005). At the same time, the main caveat of the 
covert naming task is a lack of control over participant 
performance. Covert naming does not provide information 
about the accuracy and timing of each individual response, 
but this issue is compensated by having a block design in 
the study. However, even highly compliant healthy adult 
participants may misunderstand the task, miss some trials 
or fall asleep in the scanner. For this reason, we controlled 
for task comprehension by including an overt practice 
session outside of the scanner, and for wakefulness and 
compliance in a pre-debriefing interview and at the stage 
of data analysis.

Before the main experimental session, each participant 
completed a short practice session outside of the scanner 
in order to become familiar with the procedure and the 
appearance of real objects and distorted images. During 
the practice session, the object-naming task was performed 
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aloud, so that the experimenter could ensure that the 
participant understood the task and was able to perform it 
correctly. In order to obtain another indirect indicator of 
task comprehension and compliance, the participants were 
asked to share their experience of the scanning session after 
the main session and before the debriefing, and to report 
whether any pictures were hard for them to name. 

For the object-naming task, images were displayed 
for 3 seconds each without any interstimulus interval. The 
baseline and experimental conditions were administered in 
blocks, so that every seven successive images represented 
the same condition. For technical reasons, blocks were 
separated by colored checkerboards presented for 0.1 
seconds. Blocks of high frequency and low frequency 
stimuli alternated and were separated by blocks of the 
baseline condition. There were 10 blocks of each of the 
two experimental conditions and 21 blocks of the baseline 
stimuli presentation. The very first and the very last block 
in the session were baseline. No baselines other than the 
perceptual control condition were implemented. The 
order of stimulus presentation was the same for all partic-
ipants. No order effect at the level of individual stimuli 
were expected, because the effect of individual stimuli 
is not distinguishable in fMRI block designs. The order 
effects at the level of blocks were controlled with the ABAB 
reversal design described above. The baseline periods were 
introduced after each experimental block in order to allow 
for the decay of the hemodynamic response after each 
naming block and therefore minimize the BOLD signal 
interference from successive blocks that belong to different 
experimental conditions. The schematic timeline of the 
procedure is shown in Figure 1. 

fMRI Data Acquisition and Analysis
Structural T1-weighted (MPR sequence parameters: TR = 
1900 ms, TE = 2.91 ms, FA = 15°; 176 sagittal slices, inter-
slice interval 0.75 mm; voxel size 1 × 1 × 1 mm) and func-
tional T2*-weighted volumes (EPI sequence parameters: 
TR / TE / FA — 2350 ms / 50 ms / 90°; 28 slices oriented par-
allel to AC/PC plane, interslice interval 0.75 mm; voxel size 
3.6 × 3.6 × 4 mm) were acquired using a Siemens 1.5 T Mag-

netom Avanto scanner located at the Federal Center of Med-
icine and Rehabilitation (Moscow, Russia). 372 functional 
volumes per participant were collected (3 initial volumes to 
achieve magnetization equilibrium and 41 blocks of 9 vol-
umes each). Standard field map images with the same slice 
prescription as the functional volumes were also acquired 
in order to correct the distortions of the functional images 
evoked by the magnetic field inhomogeneity.

Neuroimaging data were analyzed as a block design 
with two experimental conditions (pictures for retrieving 
low frequency and high frequency words) and one baseline 
condition (distorted pictures). The data were processed 
using SPM8 software (Wellcome Institute of Cognitive 
Neurology, www.fil.ion.ucl.ac.uk). The first three volumes 
of each session were discarded. Image preprocessing 
included fieldmap-based realignment and unwarping 
of  the functional images, coregistration of structural and 
functional images, segmentation of the structural images 
and spatial normalization to the standard EPI MNI template 
for both structural and functional images. For functional 
images, spatial smoothing with an isotropic 8-mm Gaussian 
kernel and a temporal high-pass filter (169-second cut off) 
were also applied.

Data were modeled using the general linear model 
(Friston et al., 1994). For each participant, one session 
with two conditions (low frequency words, high frequency 
words) was modeled using the canonical hemodynamic 
response function. The baseline condition was not explicitly 
modeled to avoid model redundancy. Images for one-sided 
t-contrasts of the BOLD signal change over the mean value 
for the session were obtained from each participant for 
the following contrasts: low frequency words vs. baseline, 
high frequency words vs. baseline, low frequency words vs. 
high frequency words and high frequency words vs. low 
frequency words. T-contrast images from individual partic-
ipants were combined for a group random effect analysis. 
The same four one-sided t-contrasts that were obtained for 
the subject-level analysis were also computed at the group 
level. Peak activation voxels from the group analysis were 
reported in MNI coordinates with voxelwise uncorrected 

Figure 1. The schematic timeline of the block stimuli presentation during the experiment with the sample stimuli for the covert object naming 
task and the baseline condition. Pictures of real objects correspond to either high frequency (e. g., tree) or low frequency (e. g., radish) nouns.

http://www.cogjournal.org/
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statistical threshold p = .001 after topological FDR correction 
for multiple comparisons at the cluster level (Chumbley & 
Friston, 2009), q = .05.

Since we were unable to match low frequency and 
high frequency words on length (low frequency words 
were slightly longer than high frequency words), the effect 
of word length in number of syllables was assessed using a 
separate parametric design. The individual and group level 
one-sided t-contrast images were computed and statis-
tically thresholded in the same way as the main contrasts of 
interest mentioned above.

The group activation maps were overlayed on the 
average of the individual structural images normalized 
to MNI space. The correspondence between the clusters 
of activated voxels in the group data and the anatomical 
structures was established by means of the Peak_nii 
software v.7 (http://www.nitrc.org/projects/peak_nii) on 
the basis of the Harvard-Oxford probabilistic brain atlas 
(Desikan et al., 2006).

Additional control for the task performance at the 
stage of data analysis was performed according to the line 
of reasoning suggested by Owen et al. (2006) and Monti 
et al. (2010) for motor and visual mental imagery tasks 
in unresponsive patients. For a long block-designed fMRI 
session with blocks lasting for 20 – 30 seconds and without 
any external stimuli other than oral instructions between 
the blocks, it is highly improbable that the time-course of 
the BOLD signal in a priori defined task-related functional 
regions of interest would systematically vary with the 
block onset and offset without the participant performing 
the imagary task. For the covert naming task, the same 
methodology may be applied for the region of interest 
that demonstrates a high percent signal change for speech 
production but is not activated during the passive viewing 
of stimuli. According to these criteria, the opercular and 
triangular parts of the left IFG (Ullman, 2006) was chosen 
as a region of interest since in the speech task the IFG often 
demonstrates BOLD signal change noticeable even with 
a visual inspection of the MR signal plot, and the activation 

of this region is not triggered by a mere presence of the 
visual stimuli. The ROI was defined with a template from 
the WFU Pickatlas (Maldjian, Laurienti, Kraft, & Burdette, 
2003), and the time courses from the ROI were extracted 
with the Marsbar toolbox (Brett, Anton, Valabregue, & 
Poline, 2002). A sample time course of the raw MR signal 
in this ROI after the preprocessing of the functional images 
in a single participant is shown in Figure 2. Even when 
contaminated by the linear trend and fluctuations, there is 
systematic variation with the delays of the hemodynamic 
response and the higher signal for the naming task blocks 
compared to the baseline blocks. 

Results
No data were discarded due to a lack of wakefulness or com-
pliance in the participants, according to the pre-debriefing 
interview and analysis of the BOLD signal within the ROI 
comprised by triangular and opercular parts of the left 
IFG. The contrast of the naming task (aggregated across 
both high and low frequency blocks) against the baseline 
in the whole-brain analysis showed activation in the IFG 
in every participant at the uncorrected statistical threshold 
of p < .001 and in 14 out of 16 participants at the voxelwise 
FWE-corrected statistical threshold of p < .05, ensuring that 
the participants properly performed the covert naming task 
in the scanner. 

With respect to the baseline, retrieval of both low 
frequency and high frequency nouns evoked bilateral 
activation in the fusiform gyrus, the inferior occipital gyrus 
and the middle occipital gyrus, the SMA, the precentral 
gyrus, the IFG and the left postcentral and supramarginal 
gyri (see Figures 3 and 4, Appendix Tables A1 and A2).

Several brain regions were more activated for the 
retrieval of low frequency words in comparison with high 
frequency words. This increase was found bilaterally in 
the fusiform gyrus, the inferior occipital gyrus, the middle 
occipital gyrus, the SMA and the  IFG; it also appeared 

Figure 2. The sample time course of the raw signal within the IFG region of interest during the fMRI session in a single subject (shaded = 
periods of rest condition; white = periods of naming condition).
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Figure 3. Activation maps for the contrast of high frequency words vs. baseline. Maps are thresholded at p < .001 (uncorrected at the voxel 
level) and FDR-corrected at the cluster level with q = .05 (FDRC = 36). Activation maps are overlayed over the average of the spatially normalized 
structural image of all participants. Coordinates (z) are given in MNI space.

Figure 4. Activation maps for the contrast of low frequency words vs. baseline. Maps are thresholded at p < .001 (uncorrected at the voxel 
level) and FDR-corrected at the cluster level with q = .05 (FDRC = 420). Activation maps are overlayed over the average of the spatially 
normalized structural image of all participants. Coordinates (z) are given in MNI space.
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Figure 5. Activation maps for the contrast of high frequency words vs. low frequency words. Maps are thresholded at p < .001 (uncorrected at 
the voxel level) and FDR-corrected at the cluster level with q = .05 (FDRC = 36). Activation maps are overlayed over the average of the spatially 
normalized structural image of all participants. Coordinates (z) are given in MNI space. 

Figure 6. Effect of the parametric modulator showing areas associated with the word length. Maps are thresholded at p < .001 (uncorrected at 
the voxel level) and FDR-corrected at the cluster level with q = .05 (FDRC = 21). Activation maps are overlayed over the average of the spatially 
normalized structural image of all participants. Coordinates (z) are given in MNI space.
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Rosa M. Vlasova, Valentin E. Sinitsyn, & Ekaterina V. Pechenkova Brain Correlates of Word Frequency in Russian

www.cogjournal.org

31

The Russian Journal of Cognitive Science	 Vol. 2, Issue 1, March 2015

in the left thalamus, the left insula, and the right cingulate 
gyrus (see Figure 5, Table 2). We found no brain areas that 
responded more to high frequency words in comparison with 
low frequency words.

The neural correlates of word length in the object 
naming task, assessed by a separate parametric design 
that introduced word length in syllables as a parametric 
modulator for the object naming condition (without 
further division into low and high frequency word retrieval) 
included only the bilateral activation in the posterior brain 
regions, namely the calcarine sulcus, the lingual gyrus, and 
the inferior occipital gyrus (Figure 6). 

Discussion
Our study presents an attempt to replicate, with Russian lan-
guage materials, the pattern of the neural correlates of word 
frequency earlier reported in the literature for the English 
language. The only previous study in Russian, by Malutina 
et al. (2012), showed substantial discrepancies with the lit-
erature on English and German, which we consider to be 
due to methodological rather than cross-linguistic issues. 
However, so far no proper cross-linguistic study has been 
conducted that implements exactly the same methodology 
on the material of two or more different languages. More-

Brain structures within the cluster
Peak MNI coordinates

T statistics K (cluster size)
x y z

L. Temporal Occipital Fusiform Cortex – 30 – 60 – 6 9.73 666

L. Occipital Pole – 20 – 98 0 7.91

L. Lateral Occipital Cortex, inferior division – 42 – 80 6 7.29

L. Temporal Occipital Fusiform Cortex – 38 – 48 – 18 6.24

L. Occipital Fusiform Gyrus – 42 – 64 – 18 4.94

L. Frontal Operculum Cortex – 34 24 10 6.34 137

L. Insular Cortex – 34 24 2 6.25

L. Temporal Pole – 38 8 – 18 5.56

L. Frontal Orbital Cortex – 30 24 – 10 5.22

L. Inferior Frontal Gyrus, pars opercularis – 42 16 22 4.51

R. Occipital Pole 22 – 96 6 8.30 542

R. Occipital Fusiform Gyrus 26 – 72 – 6 8.15

R. Temporal Occipital Fusiform Cortex 42 – 48 – 14 7.09

R. Lateral Occipital Cortex, superior division 46 – 80 14 6.62

R. Lateral Occipital Cortex, inferior division 46 – 76 2 6.43

L. Thalamus – 14 – 20 6 6.50 67

L. Insula – 26 – 20 18 4.22

L. Paracingulate Gyrus (the supplementary motor area)* – 6 12 46 5.06 36

R. Paracingulate Gyrus (the anterior cingulate cortex)* 10 20 38 4.34

Table 2.	 Brain regions demonstrating significant activation in one-sided whole-brain t-contrast between the experimental 
conditions (retrieval of the low vs. high frequency words). Note. Cluster extent is given as voxel count after spatial 
normalization to MNI space with each voxel dimensions of 4 × 4 × 4 mm. Statistical significance: p < .001 uncorrected 
at voxel level, FDR-corrected at cluster level (q = .05, FDRC = 36). 
* The more precise anatomical labels are given in the brackets on the basis of the MNI coordinates of single activation 
peaks according to the SPM anatomy toolbox.
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over, all existing research substantially varies by methodol-
ogy, and no single neurolinguistic study of the word fre-
quency effect exactly replicates the methodology of any 
other study. 

Neural Substrates of the Object-Naming Task
We found that the retrieval of low frequency and high fre-
quency words activated generally the same brain areas 
when compared to the baseline. The greatest volume of 
activation was found in the IFG, the SMA, the fusiform 
gyrus, the inferior occipital gyrus, and the middle occipi-
tal gyrus bilaterally. This pattern of activation is typical for 
object naming tasks, both overt and covert (Liljestrom et al., 
2008; Kan & Thompson-Schill, 2004). The individual brain 
regions comprising this pattern are often associated with 
cognitive processes involved in object-naming tasks such as 
the recognition of a visual stimulus, access to word mean-
ings (to the main semantic features of a concept), access 
to phonological word forms, and motor control, including 
programming and the planning of articulation (DeLeon 
et al., 2007). The activation elicited by the object naming 
task therefore encompasses brain areas involved in the stor-
age of the visual object and word representations at differ-
ent levels (lexical-semantic representation in the temporal 
lobes and visual representations of an object and its corre-
sponding word in the occipito-temporal regions), as well 
as execution of word retrieval in the IFG (Kan & Thomp-
son-Schill, 2004) and the SMA (Alario, Chainay, Lihericy, & 
Cohen, 2006; DeLeon, 2007). 

Effect of Word Frequency on Brain Activation
The extra time required to retrieve low frequency words, as 
reflected by the word frequency effect, may be associated 
with neural processes within the same set of brain areas that 
are involved in the processing of high frequency words (Liu 
et al., 2004). Alternatively, extra response time may reflect 
the recruitment of an additional set of brain areas associ-
ated with cognitive control. Our results support the idea 
that these two options are not mutually exclusive. 

As expected, we found specific activation patterns for 
the retrieval of low frequency words in comparison with 
high frequency words, and no specific activation for high 
frequency words in comparison with low frequency words. 

The retrieval of low frequency words in comparison 
to high frequency words elicits greater cortical activation 
in both language-specific brain areas (the IFG) and regions 
associated with visual perception (the fusiform gyrus, the 
middle occipital gyrus, the inferior occipital gyrus) or 
executive control (the SMA and the cingulate gyrus). The 
cingulate gyrus was the only brain region in this list that 
responded to the low but not the high frequency items when 
compared to the baseline. The greater overall activation 
evoked by the low frequency words can be explained by the 
increasing cognitive demands required for low frequency 
word retrieval.

Higher mental effort is usually coupled with greater 
brain activation in fMRI research. Two potential reasons 
for the correlation include the longer neural processes for 
the difficult trials within the same brain areas that underlie 
the performance of the easy trials (which is reflected in 
both the greater reaction time and more durable BOLD 
response (Grinband, Wager, Lindquist, Ferrera, & Hirsch, 

2008; Yarkoni, Barch, Gray, Conturo & Braver, 2009)) and 
recruitment of more general, non-specific cognitive control 
processes when the task is difficult. An effect of increased 
brain activation in the task-specific regions due to higher 
task difficulty was shown in different modalities. For 
example, such an effect can be seen in the primary motor 
area as a response to higher tapping rates (Liu et al., 2004; 
Khushu et al., 2001) or in brain regions associated with 
speech comprehension as a response to higher syntactic 
and lexical complexity (Keller, Carpenter, & Just, 2001). 

In the context of the object naming task, the left IFG 
cannot be unambiguously classified as either “linguistic” 
or “cognitive control” nodes even though it contains 
Broca’s area which is a classical candidate for the dedicated 
language processing module in the brain (Falk, 2007). 
First, Broca’s area has shown to be involved in a range 
of higher mental functions including working memory, 
calculation and the perception and production of music 
(Fadiga, Craighero, & D’Ausilio, 2009). Second, even with 
respect to its linguistic functions, the IFG is involved in the 
retrieval of information from the semantic memory (Kan & 
Thompson-Schill, 2004), which is a type of control process. 
Considering the correlation between the IFG activation 
and word frequency, Chee et al. (2002) proposed that the 
IFG activation correlates with the mental effort required by 
the voluntary retrieval of semantic information, since they 
observed the word frequency effect on the IFG activation 
only in an active semantic judgment task, but not in a 
relatively passive reading condition.

The involvement of the left thalamus and the left 
insula in the retrieval of low frequency nouns can also 
be explained on the basis of previous research showing 
that these structures are involved in the phonological and 
semantic aspects of word processing. Several neuropsycho-
logical and neuroimaging studies have shown that lesions 
in the left thalamus result in difficulties in the retrieval of 
words from semantic memory (Mori, Yamadori, & Mitani, 
1986; Segal, Williams, Kraut, & Hart, 2003), and the atrophy 
of grey matter in the left insula leads to word-finding 
failures and increased phonological retrieval deficits, or 
tip-of-the-tongue states (Shafto, Bruke, Stamatakis, Tam, & 
Tyler, 2007). 

The functional role of the right cingulate cortex 
is shaped by its connections with the left frontal cortex 
(Chang, Lee, Lui, & Lai, 2007). The cingulate cortex 
takes part in the initialization and execution of the word 
retrieval process (Chang et al., 2007; Crosson et al., 1999), 
so the activation of the cingulate cortex in picture naming 
may reflect the proportion of controlled versus automatic 
processing. So, greater activation in the cingulate cortex 
during the retrieval of low frequency compared to high 
frequency words reflects the increase of cognitive control 
associated with processing low frequency words (Petersen 
& Posner, 2012). Remarkably, no activation in the cingulate 
cortex was found in the contrast of high frequency word 
retrieval versus the baseline, which illustrates the idea of 
recruitment of the extra neural substrate with the increase 
of cognitive control and mental effort.

While the ventral occipitotemporal regions are intrin-
sically involved in the object-naming task since it requires 
visual perception of a corresponding object, the differential 
activation of this region for the low and high frequency word 
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conditions is surprising. However, the response of the visual 
areas may be affected by the overall attractiveness of the 
depicted objects or the associated mental effort (infrequent 
words may correspond to less frequently encountered 
visual objects, which are more interesting for the partic-
ipants or require more attention to identify the object and 
perform the naming task), or by distribution of visual 
categories (animals, tools, food, etc.) and corresponding 
high-level visual features within groups of objects depicting 
low and high frequency words. Interestingly, the differ-
ential activation in the occipital cortex and the fusiform 
gyrus for the different word frequency items was not found 
in the object naming study by Graves et al. (2007), which 
restricted the object set to only categories of animals and 
tools in both high and low word frequency conditions and 
therefore provided control for the visual semantics. 

Word Length Effect
The distribution of words and objects across semantic cat-
egories is only one example of potential confounds that 
highly correlate with word frequency. The most obvious 
psycholinguistic variable that is associated with word fre-
quency is word length. The neurolinguistic model of speech 
production proposed by Graves et al. (2007) implies that 
word frequency per se should influence only the lexical 
phonological stage of linguistic processing which is associ-
ated with the activation in the posterior STG, while word 
length should influence activation in the articulation-
related areas such as the precentral gyri. However, we found 
no evidence for the modulation of activity of the motor, pre-
motor or prefrontal cortex by word length. The only brain 
regions that were influenced by word length in the covert 
object-naming task were found in the visual cortex. A simi-
lar lack of evidence for fMRI correlates of word length in 
brain regions associated with language processing and cog-
nitive or motor control was previously reported by Tyler et 
al. (2004). Thus, our main results on the correlates of word 
frequency were not contaminated by word length.

Correspondence with Data 
from Other Languages
Our results did not replicate the findings by Malutina et al. 
(2012) on Russian, and were more consistent with the pre-
vious data on English and German. Unlike Malutina et al. 
(2012) but in accordance with Fiez et al. (1999), Fiebach et 
al. (2002), Chee et al. (2002), Chee et al. (2003), Liu et al. 
(2004), Prabhakaran et al. (2006) and Graves et al. (2007), 
we found greater activation in the left IFG for the contrast 
between the retrieval of low versus high frequency words, 
and no specific activation anywhere in the brain for the 
opposite contrast. Consistent with all the previous studies, 
including the aforementioned studies in English, German 
and Russian and two studies in Chinese (Kuo et al., 2003; 
Lee at al., 2004), we found extra activation in the SMA for 
the retrieval of low frequency words compared to high fre-
quency words. Most other parts of the activation pattern 
revealed in our study for the retrieval of low versus high 
frequency words were also described before in several stud-
ies and languages: the right IFG (in English, Chee et al. 
(2003); in Chinese, Lee et al. (2004); in Russian, Malutina et 
al. (2012)), the insula (in English, Fiez et al., (1999); in Ger-
man, Fiebach et al. (2002); in Chinese, Kuo et al. (2003) and 

Lee et al. (2004)), the anterior cingulate cortex (in Englsih, 
Chee et al. (2003); in Chinese, Lee et al. (2004); in Russian, 
Malutina et al. (2012)), and the thalamus (in German, Fie-
bach et al. (2002); in Chinese, Lee et al. (2004)). Remark-
ably, the excessive activation in the occipitotemporal region 
for the retrieval of the low frequency words was reported 
before only in studies on Chinese (Kuo et al., 2003; Lee et 
al., 2004). However, these two studies were the only previ-
ous investigations of the word frequency effect implement-
ing covert speech tasks. Finally, contrary to the substantial 
body of earlier research (Fiez et al., 1999; Lee et al., 2004; 
Prabhakaran et al., 2006; Graves et al., 2007; Malutina et 
al., 2012), but in correspondence with some other evidence 
(Fiebach et al., 2002; Chee et al., 2003; Kuo et al., 2003) we 
did not find greater activation for the retrieval of low fre-
quency words in the superior or middle temporal cortex, 
which is considered to be an important neural substrate of 
semantic memory (Price, 2012). This controversy and the 
contribution of the temporal cortex to the word frequency 
effect might be clarified by using methods with better spa-
tial and temporal resolution than fMRI can provide, such 
as electrocorticography (Kang, 2012).

Our results suggest that the discrepancy between the 
neural correlates of word frequency found by Malutina 
et al. (2012) and those from the earlier literature can be 
explained in terms of methodology, rather than cross-
linguistic differences (Russian versus English, German and 
Chinese). Unlike the previous research and the present 
study, Malutina et al. (2012) used a verb retrieval (action 
naming) task. Notably, the only other study that found a 
specific pattern of activation for the high frequency against 
the low frequency word retrieval was the study by Kuo et al. 
(2003), which involved covert naming of Chinese characters 
representing both nouns and verbs. 

The differences between object and action naming tasks 
were clearly shown by Liljestrom et al. (2008). According 
to their results, action naming and object naming shared 
such cortical substrates as the left IFG and bilateral occipi-
totemporal and parietal regions. Nevertheless, pictures 
of actions evoked more activation than object images in 
another set of regions, including the left superior medial 
frontal gyrus, left precentral gyrus, right insula, left temporo-
parietal junction, and the posterior middle temporal cortex 
bilaterally. The authors attributed these differences to the 
processing of action knowledge associated with the action 
naming task. However, it is still unknown whether word 
frequency effects would recruit different neural substrates 
for nouns and verbs.

Therefore, in the context of previous research, our 
results also indicate a possible role for part-of-speech and 
possible interactions between part-of-speech and word 
frequency in the brain mechanisms for word retrieval.

Conclusions
Compared to the retrieval of high frequency words, the 
retrieval of low frequency words takes more time (the word 
frequency effect) and elicits higher activation in a number 
of brain areas. Despite variation in methodologies, earlier 
research with speakers of English, German and Chinese 
has consistently shown higher activation in the left IFG for 
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low versus high frequency word retrieval, and no specific 
activation for the opposite contrast. The present study rep-
licates these two main findings for the Russian language. 
Our data are therefore inconsistent with a previous attempt 
to find the neural correlates of word frequency in Russian 
by Malutina et al. (2012), which showed a different pat-
tern of results. We suggest that the inconsistency between 
the previous research in Russian and the other languages 
may be due to the effect of part-of-speech (verb versus 
noun) on the neural correlates of word frequency, rather 
than being a  result of language differences. Other brain 
regions activated by the retrieval of the low versus high fre-
quency words in an object naming task that were found in 
the present study were also reported in previous neuroim-
aging research on the effects of word frequency in at least 
one language. These regions include areas associated with 
linguistic processing (the right IFG, the insula bilater-
ally, the right thalamus), cognitive and motor control (the 
SMA, the right anterior cingulate cortex) and visual per-
ception (the occipito-temporal region). At the same time, 
contrary to several previous studies in English and Chinese 
(Fiez et al., 1999; Lee et al., 2004; Prabhakaran et al., 2006; 
Graves et al., 2007), we found no effects of word frequency 
in the superior and middle temporal gyri, which are usually 
considered to be the neural substrates of semantic mem-
ory. Overall, our results indicate that the pattern of effects 
of  word frequency on brain activation in word-retrieval 
tasks may be shaped by both research methodology and 
potential cross-linguistic differences.
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Appendix

Brain structures within 
the cluster

Peak MNI 
coordinates

T
 s

ta
tis

tic
s

K
 (c

lu
st

er
 s

iz
e)

x y z

L. Frontal Operculum 
Cortex

– 34 32 6 6.44 3000

L. Frontal Pole – 38 36 – 18 4.49

L. Inferior Frontal Gyrus, 
pars opercularis

– 42 8 18 8.20

L. Inferior Frontal Gyrus, 
pars triangularis

– 46 32 14 7.97

L. Intracalcarine Cortex – 18 – 68 6 4.58

L. Lateral Occipital 
Cortex, inferior division

– 38 – 80 – 2 13.13

L. Lateral Occipital 
Cortex, superior division

– 26 – 64 50 7.93

L. Lingual Gyrus – 4 – 66 0 4.17

L. Occipital Fusiform 
Gyrus

– 38 – 64 – 10 11.12

L. Postcentral Gyrus – 62 – 12 26 5.06

L. Precentral Gyrus – 42 0 54 9.96

L. Middle Temporal Gyrus, 
temporooccipital part

– 46 – 56 2 8.56

L. Parahippocampal 
Gyrus, anterior division

– 26 – 4 – 18 4.33

L. Supramarginal Gyrus, 
anterior division

– 46 – 40 46 6.38

L. Temporal Fusiform 
Cortex, posterior division

– 38 – 20 – 22 4.59

L. Temporal Occipital 
Fusiform Cortex

– 34 – 56 – 14 12.24

L. Inferior Temporal Gyrus, 
temporooccipital part

– 50 – 56 – 10 16.35

R. Intracalcarine Cortex 10 – 72 10 5.19

R. Lateral Occipital 
Cortex, inferior division

42 – 76 – 14 10.48

R. Lateral Occipital 
Cortex, superior division

34 – 84 26 7.45

Brain structures within 
the cluster

Peak MNI 
coordinates

T
 s

ta
tis

tic
s

K
 (c

lu
st

er
 s

iz
e)

x y z

R. Lateral Occipital Cortex, 
superior division

30 – 72 26 6.38

R. Lingual Gyrus 10 – 72 – 18 4.69

R. Supracalcarine Cortex 2 – 88 6 4.74

R. Parahippocampal Gyrus, 
anterior division

34 – 8 – 22 5.44

R. Parahippocampal Gyrus, 
posterior division

22 – 28 – 22 5.11

R. Temporal Fusiform 
Cortex, posterior division

38 – 16 – 22 5.00

R. Temporal Occipital 
Fusiform Cortex

34 – 44 – 18 12.78

R. Inferior Temporal Gyrus, 
temporooccipital part

54 – 56 – 6 6.24

L. Hippocampus – 30 – 12 – 14 7.49

R. Hippocampus 34 – 16 – 14 5.59

R. Inferior Frontal Gyrus, 
pars opercularis

42 12 22 8.14 361

R. Inferior Frontal Gyrus, 
pars triangularis

58 32 14 7.47

R. Postcentral Gyrus 50 – 12 58 5.48

R. Frontal Operculum 
Cortex

46 16 6 5.08

R. Middle Frontal Gyrus 54 12 42 4.89

R. Frontal Pole 54 36 – 2 4.55

L. Juxtapositional 
Lobule Cortex (formerly 
Supplementary Motor 
Cortex)

– 2 0 62 8.17 128

R. Paracingulate Gyrus 10 12 46 5.49

R. Putamen 22 8 6 5.91 36

Table A1.	 Brain regions demonstrating significant activation in one-sided whole-brain t-contrast between the retrieval of the high 
frequency words and the perceptual control condition. Note: Cluster extent is given as voxel count after spatial normal-
ization to MNI space with each voxel dimensions of 4 × 4 × 4 mm. Statistical significance: p < .001 uncorrected at voxel 
level, FDR-corrected at cluster level (q = .05, FDRC = 36).
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Brain structures within 
the cluster

Peak MNI 
coordinates

T
 s

ta
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L. Central Opercular 
Cortex

– 46 – 4 18 5.00 5879

L. Frontal Orbital Cortex – 34 28 – 10 8.48

L. Frontal Pole – 30 40 14 4.35

L. Inferior Frontal Gyrus, 
pars triangularis

– 34 24 14 8.51

L. Insular Cortex – 26 24 – 2 9.57

L. Intracalcarine Cortex – 14 – 72 6 5.87

L. Lateral Occipital 
Cortex, inferior division

– 26 – 88 6 10.58

L. Lateral Occipital 
Cortex, superior division

– 26 – 68 34 7.73

L. Lingual Gyrus – 6 – 60 2 5.15

L. Occipital Pole – 18 – 96 10 11.42

L. Postcentral Gyrus – 58 – 20 42 6.13

L. Precentral Gyrus – 46 – 4 54 10.76

L. Superior Parietal 
Lobule

– 28 – 50 52 7.74

L. Supramarginal Gyrus, 
anterior division

– 38 – 36 38 7.22

L. Temporal Fusiform 
Cortex, posterior division

– 38 – 20 – 18 5.47

L. Temporal Occipital 
Fusiform Cortex

– 34 – 56 – 14 15.40

R. Central Opercular 
Cortex

38 – 4 22 6.13

R. Cingulate Gyrus, 
posterior division

18 – 48 2 4.02

R. Inferior Frontal Gyrus, 
pars opercularis

46 16 26 8.36

R. Inferior Frontal Gyrus, 
pars triangularis

58 32 14 8.40

R. Insular Cortex 30 0 14 5.90

R. Middle Frontal Gyrus 54 32 26 5.44

R. Intracalcarine Cortex 14 – 72 10 5.81

R. Lateral Occipital 
Cortex, inferior division

42 – 80 2 8.54

R. Lateral Occipital 
Cortex, superior division

38 – 80 22 9.02

Brain structures within 
the cluster
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R. Lingual Gyrus 2 – 72 – 10 6.80

R. Occipital Pole 28 – 90 4 12.48

R. Supracalcarine Cortex 2 – 88 6 8.01

R. Postcentral Gyrus 50 – 12 58 5.21

R. Precentral Gyrus 58 – 8 46 7.71

R. Superior Parietal 
Lobule

30 – 52 50 6.29

R. Temporal Occipital 
Fusiform Cortex

38 – 48 – 14 15.53

R. Planum Polare 46 4 – 14 5.02

R. Temporal Pole 54 12 – 6 5.02

L. Hippocampus – 26 – 32 – 2 7.79

L. Putamen – 22 16 6 9.73

L. Thalamus – 14 – 12 6 6.48

R. Hippocampus 30 – 8 – 14 9.68

R. Putamen 26 12 2 8.00

R. Caudate Nucleus 22 20 10 7.61

R. Thalamus 18 – 12 6 7.08

L. Cingulate Gyrus, 
anterior division

– 6 8 26 6.42 420

L. Juxtapositional 
Lobule Cortex (formerly 
Supplementary Motor 
Cortex)

– 6 4 62 10.83

L. Paracingulate Gyrus – 6 12 46 8.54

L. Superior Frontal Gyrus – 2 24 62 7.02

R. Cingulate Gyrus, 
anterior division

6 4 30 6.93

R. Paracingulate Gyrus 14 16 38 5.69

R. Superior Frontal 
Gyrus

10 12 70 4.89

Table A2.	 Brain regions demonstrating significant activation in one-sided whole-brain t-contrast between the retrieval of the low 
frequency words and the perceptual control condition. Note: Cluster extent is given as voxel count after spatial normal-
ization to MNI space with each voxel dimensions of 4 × 4 × 4 mm. Statistical significance: p < .001 uncorrected at voxel 
level, FDR-corrected at cluster level (q = .05, FDRC = 36).
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Мозговые корреляты 
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Аннотация. Как правило, актуализация низкочастотных слов происходит медленнее, чем высокочастотных. Ней-
ролингвистические исследования выявили ряд структур головного мозга, активация которых коррелирует с частот-
ностью слова при его актуализации. На материале русского языка до сих пор было выполнено только одно фМРТ-
исследование частотности слова (Малютина и др., 2012), результаты которого в значительной степени не согласуются 
с данными, полученными на материале других языков. Однако в работе на материале русского языка использовалась 
задача называния вслух действий, изображенных на рисунке (то есть актуализация глаголов), а для других языков 
использовались задания, направленные на актуализацию существительных. Для того чтобы выявить, какую при-
роду имеют причины такой несогласованности результатов: методическую или  кросс-лингвистическую, мы  про-
вели фМРТ-исследование мозговых коррелятов частотности слова на материале русского языка, использовав задачу 
называния про себя предметов, изображенных на картинках. Мы обнаружили существенным образом сходный пат-
терн активации головного мозга при актуализации как низкочастотных, так и высокочастотных слов. Данный пат-
терн типичен для задачи называния предметов по рисункам и был ранее получен на многих языках. Более активными 
при актуализации низкочастотных слов по сравнению с высокочастотными оказались структуры мозга, связанные 
с речевыми процессами (нижняя лобная извилина билатерально, таламус и инсула в левом полушарии), зрительным 
восприятием (веретеновидная извилина, нижняя и средняя затылочные извилины билатерально) и когнитивным 
и моторным контролем (дополнительная моторная кора и поясная извилина в правом полушарии). Поясная изви-
лина правого полушария оказалась единственной структурой, в которой по сравнению с контрольным условием 
наблюдалась активация при актуализации низкочастотных, но не высокочастотных слов. В то же время мы не обна-
ружили зон мозга, активировавшихся в большей степени при актуализации высокочастотных слов по сравнению 
с низкочастотными. Полученные результаты в целом хорошо согласуются с данными нейролингвистической лите-
ратуры по английскому, немецкому и китайскому языкам, в связи с этим можно предположить, что отличия пре-
дыдущих данных, полученных на материале русского языка, связаны скорее со взаимодействием таких факторов, 
как часть речи (глагол или существительное), и частотность слова в мозговых механизмах актуализации слова, чем 
с кросс-лингвистическими различиями.

Контактная информация: Р. М. Власова, rosavlas@gmail.com; 105066 Москва, Старая Басманная улица 21/4, 
Лаборатория нейролингвистики НИУ ВШЭ.

Ключевые слова: частотность слова, эффект частотности слов, длина слова, называние объектов, функциональная 
магнитно-резонансная томография, фМРТ, русский язык, часть речи, глагол, существительное
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Аннотация. Анализ данных в когнитивных исследованиях всегда сопряжен с определенными трудностями: отсут-
ствие полностью сбалансированного дизайна, невозможность подобрать полностью эквивалентные стимулы, про-
пущенные значения в ответах и т. д. Для контроля случайной ошибки чаще всего применяется усреднение данных 
по испытуемым либо стимулам, а после этого усредненные данные анализируются с помощью традиционных мето-
дов, таких как дисперсионный анализ. В  статье рассматривается альтернативный подход, основанный на  приме-
нении регрессионных моделей со  смешанными эффектами. Этот вид моделей позволяет анализировать данные 
без усреднения, включая в модель в явном виде допущения о существующих между отдельными наблюдениями вза-
имосвязях. В качестве примера анализа используются результаты квазиэксперимента, в котором оценивается связь 
времени ответа в задаче узнавания с правильностью ответа, полом испытуемого и полом человека на предъявлен-
ной фотографии. Сравнение результатов анализа с помощью смешанных моделей и различных вариантов диспер-
сионного анализа (с усреднением по стимулам, по испытуемым и без усреднения) показывает схожесть результатов 
смешанных моделей с  результатами дисперсионного анализа по испытуемым и результатами дисперсионного ана-
лиза по наблюдениям. Однако в случае смешанных моделей интерпретация результатов становится более обосно-
ванной, так как и различия между стимулами, и различия между испытуемыми включены в модель. В заключении 
рассматриваются преимущества смешанных моделей и даются рекомендации по выбору случайных эффектов для 
включения в модель.
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Введение
В психологическом эксперименте основным объектом 
интереса являются различия в  значении зависимой 
переменной между уровнями одной или  нескольких 
независимых переменных. Все остальное  — темпе-
ратура в  помещении, время суток, индивидуальные 
различия испытуемых, свойства стимулов и  множе-
ство других факторов — считаются «шумом» или слу-
чайной ошибкой, влияния которой экспериментатор 
старается избежать всеми доступными способами. 
Для  этого испытуемые случайным образом распреде-
ляются между группами, стимулы  — между условия-
ми, испытуемые изолируются от  внешних факторов 
в  лаборатории, применяется специальное оборудова-
ние, увеличивается количество наблюдений или  опы-
тов, а  также используются другие методические при-
емы, хорошо известные любому исследователю. После 
сбора данных наступает пора их анализа. В идеальной 
ситуации перед исследователем предстает прекрасная 
картина сбалансированного дизайна, в котором отсут-
ствуют пропущенные значения, количество измерений 
для каждой комбинации испытуемого и независимых 
переменных достаточно велико и все измерения про-
водились в одних и тех же условиях.

В реальности, разумеется, ситуация отличается. 
Появляются пропущенные значения, например, часто 
из анализа исключаются ошибочные ответы испытуе-
мого, выясняется, что из-за усталости и научения ис-
пытуемого количество наблюдений достаточно огра-
ничено, на  предполагавшиеся одинаковыми стимулы 
испытуемые дают разные реакции и т. д. Хуже всего 
дело обстоит в тех случаях, когда какие-либо перемен-
ные оказываются неподконтрольными эксперимента-
тору. Например, пытаясь изучить связь между часто-
той употребления слова и вероятностью его опознания 
при  краткосрочном предъявлении, исследователь мо-
жет сколь угодно долго выравнивать группы часто- 
и  редкоупотребляемых слов по  всем характеристи-
кам, однако в результате перед ним все равно окажутся 
разные группы слов. Профессиональная область ин-
тересов автора связана с изучением ошибок и эмоци-
ональных реакций, и, как можно предположить, и то, 
и другое в достаточно слабой степени может контроли-
роваться экспериментатором.

Подобные ситуации возникают наиболее часто 
в квазиэкспериментальных исследованиях, однако и в 
других видах исследований может быть полезно учесть 
влияние переменных, которые невозможно контроли-
ровать. Например, данные в  сбалансированном пси-
хофизическом эксперименте будут тем не  менее под-
вержены влиянию научения и усталости, то есть будет 
влиять порядковый номер пробы. Психологи, прово-
дящие исследования в  школах, могут захотеть учесть 
различия между испытуемыми, набранными в разных 
классах или разных школах. Физиологические данные, 
собираемые в лонгитюдных исследованиях, могут раз-
личаться в зависимости от времени суток и т. д.

Классическим методом для  контроля ошибки 
в ситуациях, когда невозможно отделить независимую 
переменную от  испытуемого (иногда подобные пере-
менные также называют субъектными) или  стимула, 

являются тесты для двух связанных выборок и диспер-
сионный анализ (ANOVA) с повторными измерениями. 
Однако у анализа с повторными измерениями есть не-
которые недостатки. Во-первых, часто оказывается не-
очевидным, что  нужно выбрать в  качестве единицы 
анализа. Например, при анализе реакций испытуемо-
го на  разные стимулы в  зависимости от  эксперимен-
тальных условий можно использовать в качестве еди-
ницы анализа как стимул, так и  испытуемого. Чаще 
всего в таких ситуациях предлагается проводить ана-
лиз после усреднения реакций «по стимулам» или «по 
испытуемым». Однако при усреднении будет потеряна 
часть данных. Более того, у нас нет никаких оснований 
для того, чтобы выбрать из этих двух вариантов более 
оптимальный. По  этой причине в  психолингвистиче-
ских исследованиях рекомендуется приводить резуль-
таты обоих вариантов анализа и  рассчитывать на  их 
основе критерий minF’: minF’ = (F1+F2)/F1*F2, где F1 
и F2 относятся к результатам анализа по испытуемым 
и по стимулам соответственно (Clark, 1973; Raaijmakers 
et al., 1999; Raaijmakers, 2003).

Смешанные линейные модели
Возможной альтернативой дисперсионному анализу 
с  повторными измерениями является регрессионный 
анализ с использованием смешанных линейных моде-
лей. Сущность данного метода заключается в  следу-
ющем. Предполагается, что  эффекты (факторы), ока-
зывающие влияние на зависимую переменную, можно 
условно разделить на два типа: фиксированные и слу-
чайные. Хотя по поводу философских и методологиче-
ских аспектов разделения эффектов на фиксированные 
и  случайные идут споры (Gelman, 2005; r-sig-mixed-
models FAQ – GLMM, 2015), в данной работе я буду рас-
сматривать как случайные те эффекты, которые слу-
чайным образом варьируются в  исследовании и  не 
отражают все возможные значения фактора в генераль-
ной совокупности. Фиксированные эффекты, с другой 
стороны, — это то, что обычно является предметом ин-
тереса исследователя, то есть те независимые перемен-
ные, уровни которых он устанавливает или контроли-
рует. С практической точки зрения необходимо также 
учитывать, что для оценки случайных эффектов необ-
ходимо, чтобы количество уровней соответствующего 
фактора было относительно велико — 5 – 6 уровней ми-
нимум (r-sig-mixed-models FAQ – GLMM, 2015).

По сути смешанные модели — это расширение ре-
грессионных моделей. Обычная линейная регрессион-
ная модель выглядит следующим образом:

	 (1),

где yi  — значение зависимой переменной для  i-го на-
блюдения, μ  — константа, βk  — значение коэффи-
циента для  k-го фактора, xki  — значение k-го факто-
ра для i-го наблюдения, εi — значение остатка для i-го 
наблюдения.
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Возьмем для  примера простой эксперимент с  за-
дачей лексического решения, где время ответа измеря-
ется в зависимости от типа стимула (слово – не слово) 
и количества букв в стимуле. Тогда yi будут обозначать 
время ответа в  каждой пробе, β1  — различие по  вре-
мени ответа между словом и не словом, x1i — тип сти-
мула в данной пробе, β2 — изменение времени ответа 
при увеличении длины слова на одну букву, x2i — дли-
ну слова в данной пробе, εi — отличие времени ответа, 
предсказанного на основе модели, от реального. 

В случае смешанных моделей уравнение меняется 
следующим образом:

	 (2).

В отличие от β, коэффициентов для фиксирован-
ных эффектов, которые одинаковы для всех наблюде-
ний, коэффициенты для случайных эффектов, b, опре-
делены для j‑й группы наблюдений, а zmji задает значение 
случайного эффекта для данной группы и данного на-
блюдения. Продолжая пример, допустим, каждая груп-
па наблюдений — отдельный испытуемый и случайный 
эффект для каждого испытуемого только один — кон-
станта. Тогда bj — среднее1 отклонение времени ответа 
для данного испытуемого от общегруппового среднего, 
а zji — идентификатор испытуемого. 

Группой наблюдений может являться не  только 
испытуемый, но и стимул, или и то, и другое. Другими 
словами, можно предположить, например, что каждо-
му испытуемому или стимулу соответствует свое вре-
мя ответа, то есть наличие случайного свободного чле-
на в  уравнении регрессии. Кроме того, можно также 
предположить, что время правильных и неправильных 
ответов у  разных испытуемых различается или  раз-
личается время ответа на  мужские лица в  сравнении 
с женскими, то есть предположить случайный эффект 
наклона прямой регрессии для  каких-либо внутри-
групповых факторов. В  случае более сложных дизай-
нов исследования испытуемые сами могут быть объе-
динены в какие-то большие группы, например, школы 
или больницы, и тогда в уравнение регрессии добавля-
ется еще один уровень. 

Основное требования к данным в случае смешан-
ных моделей  — наличие групп взаимосвязанных на-
блюдений. В дополнение к этому смешанные линейные 
модели требуют тех же допущений, что и обычные ли-
нейные модели:

1.  Эффекты в модели аддитивны, то есть влияние од-
ного предиктора не зависит от уровня другого преди-
ктора. Если  это требование нарушается, необходимо 
преобразование переменных или включение в модель 
взаимодействий.

2.  Линейная взаимосвязь между независимыми и за-
висимой переменной. Случаи нелинейной связи так-
же можно анализировать, преобразовав переменные 
или включив в модель полином (x + x2 + x3 + …). 

1  Корректнее было бы говорить о предсказанном среднем 
отклонении времени ответа испытуемого, но для краткости здесь 
и далее — среднее.

3.  Ошибки (остатки) имеют равную дисперсию 
и  распределены нормально. Это  наименее важные 
из ограничений, практически никогда не соблюдаемые 
на практике, и их нарушения обычно не приводят к су-
щественным проблемам (Gelman, Hill, 2007).

Независимость ошибок, существенная для обыч-
ных линейных моделей, в  случае смешанных моделей 
не  обязательна (Pinheiro, Bates, 2000). Более того, от-
дельные статистические пакеты, например, nlme (Sarkar 
et al., 2008), позволяют легко задавать структуру взаи-
мосвязей ошибок в явном виде, хотя эта тема выходит 
за пределы данной статьи. 

Кроме того, число наблюдений должно быть 
не меньше числа уровней случайных эффектов в моде-
ли для того, чтобы анализ с помощью смешанных мо-
делей стал возможен хотя бы теоретически. Например, 
если речь идет об испытуемых как случайном эффек-
те и  в модели также присутствует случайный эффект 
для  взаимодействия испытуемого и  какого-либо еще 
фактора, то число наблюдений должно быть не мень-
ше, чем число испытуемых, умноженное на число уров-
ней фактора. Проводя аналогию с  классическими те-
стами, провести тест Стьюдента для  двух связанных 
выборок невозможно, если число наблюдений для каж-
дого испытуемого меньше двух. Однако это лишь огра-
ничение на  применимость метода: осмысленность 
и надежность полученных результатов будет тем выше, 
чем больше наблюдений анализируется.

Как и для других регрессионных моделей, для сме-
шанных моделей предикторами могут выступать как 
количественные (включая ранговые), так и  катего-
риальные переменные. Зависимая переменная также 
может измеряться в  различных шкалах при  условии, 
что  для нее указано соответствующее распределение. 
Отдельно стоит отметить, что для биномиальных дан-
ных (в том числе точности ответов) использование сме-
шанных биномиальных моделей приводит к более точ-
ным оценкам, чем дисперсионный анализ (Jaeger, 2008). 
Для ранговых переменных можно использовать поряд-
ковую регрессию со  смешанными эффектами, напри-
мер, с помощью пакета DPpackage (Jara et al., 2011), хотя 
во многих случаях вполне оправданным будет приме-
нение обычных смешанных моделей. 

Благодаря подобным возможностям смешанные 
модели в  последние годы начинают использоваться 
в различных областях: в психолингвистике (Mousikou 
et al., 2015), в  исследованиях восприятия и  внима-
ния (Kristjánsson, Jóhannesson, 2014; Laubrock et al., 
2008; Королькова, 2014), в работах по проблеме созна-
ния (Sandberg et al., 2010), в  социальной психологии 
(Biesanz, Human, 2010; Wright et al., 2010), в мета-ана-
лизе (Bakker, Wicherts, 2011), в исследованиях памяти 
(Oberauer, Kliegl, 2006; Wright, London, 2009), клиниче-
ской психологии (Baldwin et al., 2009), психофизиоло-
гии (Gulbinaite et al., 2014; Wu, Clark, 2014) и т. д. 

Сложность применяемых моделей также разнит-
ся. Например, Сэндберг и коллеги (Sandberg et al., 2010) 
сравнивали различные шкалы осознанности, исполь-
зуя внутригрупповой дизайн и контролируя избыточ-
ную дисперсию между испытуемыми через включение 
в модель случайного эффекта для испытуемых. Мусику 
и коллеги (Mousikou et al., 2015) исследовали влияние 
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прайминга в задаче лексического решения и включали 
в модель случайные эффекты для испытуемого, стиму-
ла и типа прайма с группировкой по стимулу. Четвери-
ков (Chetverikov, 2014) использовал смешанную модель 
для контроля вариативности стимулов и индивидуаль-
ных различий между испытуемыми в  задаче оценки 
привлекательности лиц. Применяются и  более слож-
ные модели. Например, в  работе Болдуина и  коллег 
(Baldwin et al., 2009) рассматривалась эффективность 
психотерапии с включением случайного эффекта паци-
ента, линейного и квадратичного эффектов количества 
психотерапевтических сессий с  группировкой по  па-
циенту, эффекта психотерапевта и линейного эффекта 
количества сессий с группировкой по психотерапевту.

При этом количество статей с  использованием 
смешанных моделей постоянно увеличивается. На мо-
мент написания этой статьи Google Scholar по запросу 
«“mixed effects model” psychology» выдавал 1150 резуль-
татов за 2012 год, 1440 — за 2013 год, и 1890 — за 2014. 
Далеко не все авторы упоминают применяемый метод 
именно с формулировкой “mixed effects model”, поэтому 
реальное число статей с  использованием смешанных 
моделей еще выше. 

В оставшейся части статьи я описываю различия 
в подходах и результатах обработки квазиэксперимен-
тальных данных с  помощью дисперсионного анализа 
и  смешанных регрессионных моделей на  примере ре-
ального исследования.

Анализ времени ответа 
в квазиэксперименте

Дисперсионный анализ с усреднением 
по испытуемым / стимулам
Рассмотрим следующий квазиэксперимент. Исполь-
зовалась задача узнавания: испытуемому на  краткий 
промежуток времени предъявляется фотография лица, 
затем через какое-то время эта фотография предъяв-
ляется вместе с другой, новой, и испытуемого просят 
выбрать фотографию, которую он  уже видел ранее. 
Исследователя интересует, как соотносится между со-
бой время правильных и неправильных ответов. Пра-
вильность ответа испытуемого невозможно задать 
экспериментально, не  влияя на  другие параметры за-
дачи. Например, можно сделать так, что будут только 
неправильные ответы, сделав задачу практически не-
решаемой, но  это будет уже фактически другая зада-
ча. Поэтому в данном случае речь идет о классическом 
квазиэксперименте: независимая переменная «пра-
вильность ответа» не  контролируется эксперимента-
тором. Кроме того, ему необходимо учитывать фак-
тор пола испытуемого и пола человека на фотографии 
(фактор, далее обозначаемый как тип стимула), так как 
есть предположение, что данные факторы могут поме-
шать корректной оценке эффекта правильности ответа 
в генеральной совокупности. 

Есть несколько возможных вариантов проведения 
дисперсионного анализа: анализ «по испытуемым», 
«по стимулам» и  «по наблюдениям». В  первом слу-
чае рассчитывается среднее для каждого испытуемого 

по каждому типу стимула, во втором случае, наоборот, 
рассчитывается среднее для каждого стимула по каж-
дому типу испытуемых. Эти виды анализа особенно 
проблематичны в  случаях, подобных рассматривае-
мому, поскольку распределение стимулов по правиль-
ным и неправильным ответам не является случайным, 
а определяется сочетанием свойств испытуемого и сти-
мула. Наконец, в  третьем случае можно отказаться 
от анализа с повторными изменениями в пользу обыч-
ного дисперсионного анализа в надежде, что избыточ-
ная дисперсия будет скомпенсирована увеличением ко-
личества измерений за счет отсутствия усреднения. 

Для данной статьи я использовал данные экспери-
мента, цель которого не заключалась в анализе эффек-
та правильности ответов, но который тем не менее по-
зволяет провести подобный анализ. В рамках данного 
эксперимента по описанной выше процедуре испыту-
емые (N = 60) выполняли 43 пробы каждый. Всего ис-
пользовалось 86 стимулов, для  каждого испытуемого 
43 из них выбирались случайным образом. Таким обра-
зом, набор данных состоял из 2580 наблюдений (данные 
доступны для анализа в онлайн-приложении к статье).

На рисунке  1 приведены медианы времен отве-
тов в зависимости от пола испытуемого, типа стимула 
и правильности ответа. Как видно из данного графика, 
распределение ответов достаточно сильно отличается 
от  равномерного. Мужских фотографий предъявля-
лось больше, чем женских (это связано с соотношени-
ем числа мужских и женских фотографий в использо-
вавшейся базе стимулов), правильных ответов заметно 
больше, чем неправильных. В результате у испытуемых 
номер 5, 6, 16, 19, 24, 28 практически нет неправильных 
ответов при предъявлении женских фотографий. Ана-
лиз распределения времен правильных и  неправиль-
ных ответов в целом по группе (правая часть графика) 
позволяет предположить, что  будет выражен эффект 
правильности ответа и, возможно, типа стимула.

Попробуем сначала провести дисперсионный ана-
лиз с  усреднением данных «по испытуемым» и  «по 
стимулам». Анализ проводился в системе статистиче-
ских вычислений R (R Core Team, 2014) с применени-
ем суммы квадратов типа II и  контрастов с  нулевой 
суммой (sum-to-zero). Результаты анализа приведены 
в таблице 1. Здесь и далее переменные обозначены сле-
дующим образом: пол испытуемого  — Subject Gender, 
тип стимула  — Stimulus Gender, правильность отве-
та  — Accuracy. Взаимодействия переменных обозна-
чены через «×». Статистически значимыми оказались 
эффекты правильности ответа и взаимодействия пра-
вильности ответа и типа стимула. Кроме того, на уров-
не тенденции проявился основной эффект типа сти-
мула. При  попытке провести анализ «по стимулам» 
оказалась, что для 6 из 86 стимулов не хватает данных, 
т.е. для них не представлены те или иные комбинации 
пола испытуемого и правильности ответа. Результаты 
анализа по оставшимся стимулам представлены в та-
блице 1. Как можно заметить, они сильно отличаются 
от анализа «по испытуемым» — значимыми остались 
только эффекты типа стимула и правильности ответа.

Далее я использовал третий подход — дисперси-
онный анализ «по наблюдениям», без усреднения. Хотя 
при использовании этого подхода отсутствует потеря 
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данных вследствие усреднения, возникает опасность 
того, что  результаты будут искажены из-за  несбалан-
сированности данных. Например, низкая средняя точ-
ность и скорость ответов нескольких отдельно взятых 
испытуемых может привести к  тому, что  будет про-
являться снижение скорости неправильных ответов 
по всей выборке. Кроме того, не учитывается взаимос-
вязь результатов каждого испытуемого, то есть наруша-
ется допущение дисперсионного анализа о  независи-
мости измерений. Как видно из таблицы 1, результаты 

дисперсионного анализа сырых данных согласуются 
с результатами анализа «по испытуемым», но не согла-
суются с результатами анализа «по стимулам».

Смешанные линейные модели
В смешанную регрессионную модель были включе-
ны шесть фиксированных эффектов: пол испытуемо-
го, тип стимула, правильности ответа и  их взаимо-
действия второго уровня. Кроме того, в  модель были 
включены четыре случайных эффекта: (1) испытуе

По испытуемым По стимулам По наблюдениям Смешанная модель

F p F p F p p

Accuracy 60.29 < .001 53.15 < .001 80.75 < .001 < .001

Subj. Gender 0.23 .636 0.12 .729 0.01 .904 .644

Stim. Gender 3.84 .055 7.64 .007 8.30 .004 .011

Accuracy × Subj. Gender 5.32 .025 2.28 .135 5.52 .019 .026

Accuracy × Stim. Gender 4.77 .033 0.77 .382 4.60 .032 .018

Subj. Gender × Stim. Gender 0.76 .387 1.66 .201 2.37 .124 .292

Accuracy × Stim. Type × Subj. Gender 0.23 .632 0.01 .928 1.25 .263

Residual DF 58 78 2572

Таблица 1.	 Результаты дисперсионного анализа и анализа с применением смешанной модели.

Рисунок 1. Медианы времен правильных и неправильных ответов (в секундах) по испытуемым (слева) и в целом по выборке 
(справа). Индексы F и M под графиком означают женские и мужские лица соответственно. Индексы F и M над графиками справа 
и в углах графиков слева означают пол испытуемых. Красным цветом отображены неправильные ответы, синим — правильные. 
Площадь кругов на графиках слева отражает количество наблюдений. На графиках справа верхняя и нижняя граница «ящика» 
показывает первый и третий квартили, верхняя и нижняя граница вертикальных линий — ± полтора межквартильного расстояния, 
точки — выбросы, выходящие за ± полтора межквартильного расстояния.
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Случайный эффект в lme4 Формальная интерпретация
Пример содержательной 
интерпретации в исследовании

(1| z)
случайное значение среднего 
для группы z

испытуемые различаются по времени ответа

(x | z) = (1+x | z)

случайное значение константы 
для группы z, случайное значение угла 
наклона x внутри группы z, которые 
могут зависеть друг от друга

испытуемые различаются по времени ответа, по-
разному реагируют на x, и эти два эффекта могут 
быть взаимосвязаны

(0+x | z) = (-1+x | z)
только случайное значение угла 
наклона x внутри группы z, средние 
не различаются

испытуемые в среднем не различаются по времени 
ответа, но могут по-разному реагировать на x

(1|z) + (0+x | z) = (x || z)

случайное значение константы 
для группы z, случайное значение 
угла наклона x внутри группы z, 
не зависящие друг от друга

испытуемые различаются по времени ответа, 
по‑разному реагируют на x, но эти два эффекта 
являются независимыми

(1| z / block) = (1| z)+(1| z : block)

случайное значение среднего 
для группы z, которое может меняться 
между блоками block внутри группы z 
(вложенные случайные эффекты)

испытуемые различаются по времени ответа, 
причем для каждого испытуемого среднее может 
варьироваться между блоками (или стимулами, 
если каждый стимул повторяется по несколько раз)

(x |site / block) = (x | site)+(x | site : block) = 
(1 + x | site)+(1 + x | site : block)

случайное значение среднего и угла 
наклона x для групп z, которое может 
меняться между блоками block

испытуемые различаются по среднему времени 
ответа и времени ответа на x, причем для каждого 
испытуемого среднее и эффект x могут по-
разному варьироваться между блоками, возможна 
взаимосвязь между ними

(1| z1)+(1| z2)
случайное значение среднего 
для групп z1 и групп z2

испытуемые и стимулы различаются по времени 
ответа, эти эффекты не взаимосвязаны

(x | z1)+(x | z2) = (1+ x | z1)+(1+ x | z2)

случайное значение среднего и угла 
наклона x для групп z1 и z2, внутри 
каждой группы среднее и угол 
наклона могут зависеть друг от друга

испытуемые различаются по времени ответа, по-
разному реагируют на x, и эти два эффекта могут 
быть взаимосвязаны; стимулы также различаются 
по времени ответа на них в среднем и в зависимости 
от x, эти эффекты также могут быть взаимосвязаны

Таблица 2.	 Примеры описания случайных эффектов в пакете lme4.

Group Variable 1 Variable 2 Std. Dev. Correlation

Stimulus (Intercept) 0.04

Subject (Intercept) 0.43

Accuracy 0.16

Stim. Type 0.18

Subject (Intercept) Accuracy – .86

(Intercept) Stim. Type .33

Accuracy Stim. Type .11

Residual 0.74

Таблица 3.	 Анализ смешанной модели, случайные 
эффекты.

LRT
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Kenward –
Roger

B SE χ2 p p F p

Accuracy – 0.30 0.07 39.51 < .001 < .001 53.94 < .001

Subj. 
Gender

0.17 0.13 0.18 .672 .644 0.17 .677

Stim. Type 0.04 0.08 6.61 .010 .011 6.93 .011

Accuracy × 
Subj. 
Gender

– 0.17 0.08 4.84 .028 .026 4.81 .032

Accuracy × 
Stim. Type

0.16 0.07 5.66 .017 .018 5.59 .018

Subj. 

Gender × 
Stim. Type

– 0.08 0.08 1.11 .292 .292 1.08 .304

Таблица 5.	 Анализ смешанной модели, фиксированные 
эффекты. Примечание: B — регрессионный 
коэффициент, SE — стандартная ошибка 
коэффициента, LRT — тест отношения прав-
доподобия, Parametric Bootstrap — оценка p 
с помощью параметрического бутстрепа, 
Kenward-Roger — расчет степеней свободы 
по методу Кенварда и Роджера.

  χ2 df p

Accuracy x Subject 11.64 3 .009

Stim. Type x Subject 17.41 3 < .001

Stimulus 0.18 1 .671

Таблица 4.	 Анализ необходимости включения случай-

ных эффектов в модель. Примечание: χ2 — 

значение статистики χ2 для теста отноше-
ния правдоподобия при сравнении моделей 
с включением случайного эффекта и без него, 
df — разница в степенях свободы между 
моделями.
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мого; (2) случайного угла наклона для  правильности 
ответа по  испытуемым; (3) стимула; (4) случайного 
угла наклона для пола испытуемого по стимулам.

Данная модель предполагает, что испытуемые от-
личаются по  среднему времени ответа и  могут по-
разному реагировать на  стимулы разного пола и  что 
время ответа на конкретные стимулы также отличает-
ся и может быть различным в зависимости от пола ис-
пытуемого. Я не включал в модель взаимодействие тре-
тьего уровня, так как все три предшествующих анализа 
показали, что оно не значимо, а его исключение упро-
щает расчеты модели.

Для проведения анализа была использована би-
блиотека lme4 (Bates et al., 2014). В  R существует не-
сколько альтернативных библиотек для  анализа 
смешанных моделей, однако наиболее легкой в исполь-
зовании представляется именно эта. Современные 
версии других программ для статистических расчетов, 
таких как STATA, SAS и SPSS, также включают в себя 
команды для регрессионного анализа со смешанными 
моделями (краткое сравнение статистических пакетов 
для  смешанных моделей можно найти здесь: GLMM 
package comparison, 2015; r-sig-mixed-models FAQ – 
GLMM, 2015).

В lme4, как и во многих других пакетах в R, для за-
дания модели используется синтаксис в  виде «фор-
мулы», схожей с  регрессионным уравнением. Напри-
мер, для модели, включающей фиксированный эффект 
для x, фиксированный эффект для z и случайный эф-
фект для x и среднего с группировкой по испытуемым, 
формула будет выглядеть как y ~ x + z + ( x | Subject ). 
Здесь видно, что  зависимая переменная отделяет-
ся от  предикторов тильдой, предикторы разделяются 
знаком плюс, а  группировка случайных эффектов за-
дается в  скобках с  вертикальной чертой, отделяющей 
группирующую переменную. Случайные и  фиксиро-

ванные эффекты для  среднего (Intercept) предполага-
ются по умолчанию, поэтому в явном виде их указы-
вать необязательно. В таблице 2 представлены примеры 
формул для  записи некоторых часто встречающихся 
вариантов случайных эффектов в lme4.

Смешанная модель (Akaike information criterion, 
AIC = 5999) в  целом лучше описывала данные, чем 
простой дисперсионный анализ без  усреднения 
(AIC = 6500). Сначала рассмотрим данные о  случай-
ных эффектах. В таблице 3 в первом столбце представ-
лены данные о  «группах» случайных эффектов. В  по-
лученной модели случайные эффекты разбиты на две 
группы: к  первой группе (Stimulus) относится только 
эффект стимула, ко второй (Subject) — эффект испыту-
емого и эффекты разного угла наклона прямой регрес-
сии по испытуемым для правильных и неправильных 
ответов (Accuracy) и  стимулов разного типа (Stimulus 
Type). В  данной модели были применены уровневые 
(treatment) контрасты. В  четвертом и  пятом столб-
цах показаны стандартные отклонения и  корреляции 
между случайными эффектами. Доля изменчивости 
по испытуемым (.43) значительно выше, чем по стиму-
лам (.04). Это означает, что время ответа в значитель-
но большей степени варьируется между испытуемыми, 
нежели между стимулами.

Кроме того, существует высокая негативная корре-
ляция (– .86) между случайным эффектом испытуемо-
го (Intercept) и случайным эффектом для правильности 
ответа по испытуемым (Accuracy). В то же время взаи-
мосвязь случайного эффекта испытуемого и случайно-
го эффекта типа стимула по испытуемым низкая (.33). 
Поскольку используются уровневые контрасты, то слу-
чайный эффект Intercept в  данной модели отражает 
сдвиг времени ответа испытуемого относительно груп-
пового среднего при условии, что ответ неправильный 
(Accuracy = 0) и  предъявлена фотография женщины 
(Stimulus Type = F). Это затрудняет непосредственный 
анализ обнаруженной негативной корреляции. 

Для того чтобы прояснить ее природу, был про-
веден повторный анализ с  исключением случайного 
эффекта взаимодействия испытуемого и  типа стиму-
ла. Корреляция эффектов Intercept и Accuracy осталась 
высокой (– .76). Поскольку в модели осталось всего два 
случайных эффекта для испытуемого, можно говорить 
о том, что время неправильных ответов негативно вза-
имосвязано с различием времени правильных и непра-
вильных ответов. Иначе говоря, если  неправильные 
ответы испытуемого медленнее неправильных отве-
тов по  группе (значение Intercept будет соответствен-
но выше), то  разница по  времени правильных и  не-
правильных ответов будет меньше. Эта взаимосвязь 
отражена на рисунке 2. 

Применение смешанных моделей позволяет уз-
нать, насколько необходимо добавление случайного 
эффекта, путем сравнения моделей с включенным и ис-
ключенным случайным эффектом. В  таблице  4 пред-
ставлены результаты такого сравнения для случайных 
эффектов угла наклона прямой регрессии по испыту-
емым и  эффекта стимула. Удаление эффекта стимула 
не  приводит к  значимым различиям в  объяснитель-
ной силе модели, в отличие от эффектов угла наклона. 
Это неудивительно, учитывая низкие значения диспер-

Рисунок 2. Взаимосвязь коэффициентов случайных эффек-
тов по испытуемым. Intercept —  константа в использованном 
уравнении регрессии — отражает отклонение времени непра-
вильных ответов испытуемого от среднего времени непра-
вильных ответов, Accuracy — случайный эффект для  пра-
вильности ответа — отражает отклонение разницы между 
правильными и неправильными ответами испытуемого по вре-
мени от средней разницы.
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сии эффекта стимула (таблица 3). Поэтому данный эф-
фект можно было бы исключить из дальнейшего ана-
лиза, но поскольку эффекты для включения в модель 
выбирались исходя из  теоретических соображений, 
дальнейший анализ также проводился с  включением 
случайного эффекта стимула.

Значения фиксированных эффектов для итоговой 
модели представлены в  таблице  5. В  библиотеке lme4 
не реализован расчет p-уровней для моделей c гауссо-
вым распределением зависимой переменной, что обу-
словлено теоретической неоднозначностью расчетов 
числа степеней свободы (Bates, 2006). Тем не менее су-
ществуют возможные пути решения данной проблемы, 
в частности:

1.  Сравнение моделей на основе отношения правдо-
подобия (likelihood ratio test, LRT). 

2.  Оценка значимости с  расчетом степеней свобо-
ды с  использованием аппроксимации по  методу Кен-
варда-Роджера, реализованная в  библиотеке pbkrtest 
(Halekoh, Højsgaard, 2014).

3.  Параметрические методы бутстрепа, также реали-
зованные в библиотеке pbkrtest. 

4.  Оценка значимости с расчетом степеней свободы 
с использованием аппроксимации по методу Саттерту-
эйта, реализованная в библиотеке lmerTest для провер-
ки гипотез с использованием суммы квадратов типа III 
(Kuznetsova et al., 2014).

LRT обычно считается менее надежным подходом, 
чем аппроксимация по  методу Саттертуэйта, которая 
в  свою очередь менее надежна, чем метод Кенварда-
Роджера или  параметрический бутстреп (r-sig-mixed-
models FAQ – GLMM, 2015).

Я использовал три первых метода. Сравнение мо-
делей производилось по аналогии с вычислением сум-
мы квадратов типа II в  дисперсионном анализе. Все 
методы расчета p-уровня показали практически иден-
тичные результаты.

Таким образом, результат применения смешан-
ных моделей оказался близок к результатам дисперси-
онного анализа «по испытуемым» и  результатам ана-
лиза сырых данных, что говорит о надежности данного 
метода.

Заключение
Когда есть вероятность влияния различий меж-

ду стимулами или  между испытуемыми на  получен-
ные эффекты, для  анализа данных можно применить 
несколько подходов. Дисперсионный анализ «по сти-
мулам» позволяет учесть различия между стимулами, 
однако не  учитываются различия между испытуемы-
ми. Анализ «по испытуемым» позволяет учесть разли-
чия между испытуемыми, но теряются различия меж-
ду стимулами. При этом в обоих случаях используется 
предварительное усреднение данных, что потенциаль-
но может приводить к  потерям в  мощности анализа. 
Дисперсионный анализ сырых данных не  имеет про-
блем с  потерей мощности в  результате усреднения, 
но  и не  учитывает наличия связанных групп наблю-
дений. Смешанные модели позволяют учесть оба типа 
различий. Это  не сделает квазиэксперимент экспери-

ментом, но снижает вероятность получения результа-
тов, искаженных за  счет различий между стимулами 
или различий между испытуемыми. Кроме того, даже 
в  обычном эксперименте это  позволит проконтроли-
ровать возможное влияние побочных переменных. 

Проведенное сравнение методов на  материа-
ле квазиэксперимента с  измерением времени ответа 
показывает, что  результаты анализа с  помощью сме-
шанных линейных моделей в целом согласуются с ре-
зультатами дисперсионного анализа с  усреднением 
по испытуемым. Однако у смешанных моделей есть ряд 
преимуществ. В частности, они позволяют проверить 
предположение о  необходимости учета тех или  иных 
случайных факторов (в рассмотренном случае фактор 
стимула оказался излишним) и получить данные о вза-
имосвязях между случайными факторами, что позво-
лило показать негативную корреляцию между откло-
нением времени неправильных ответов испытуемого 
от  среднего времени неправильных ответов и  откло-
нением от  среднего разницы по  времени между пра-
вильными и неправильными ответами. Чем медленнее 
ошибочные ответы испытуемых, тем меньше разли-
чие по времени правильных и неправильных ответов, 
то есть тем слабее эффект замедления на  ошибочных 
ответах. Кроме того, поскольку в смешанных моделях 
в явном виде учитываются возможные источники ис-
кажения в  данных, это  позволяет заранее отвергнуть 
критику, связанную с этими источниками, возможную 
в случае дисперсионного анализа сырых данных. Таким 
образом, в описанном случае смешанная модель не по-
казывает различий с  дисперсионным анализом в  ре-
зультатах статистических тестов для отдельных факто-
ров, однако позволяет с большей уверенностью делать 
выводы о  результатах исследования. Кроме того, не-
обходимо помнить, что  априорных оснований пред-
почитать анализ «по стимулам» анализу «по испытуе-
мым» нет, хотя мы  с тем же успехом могли получить 
ситуацию, когда бы сильное влияние оказывал фактор 
стимула, а не фактор испытуемого. В этом случае ана-
лиз «по испытуемым» дал бы ошибочные результаты. 
Исходя из  этого, использование смешанных моделей 
с  точки зрения автора оказывается вполне целесоо-
бразным — в худшем случае они покажут те же резуль-
таты, что и дисперсионный анализ, а в лучшем позво-
лят избежать грубых ошибок.

Применение смешанной регрессии оставляет ис-
следователю значительно больше свободы в  выборе 
эффектов для включения в модель. При этом в случае 
простых моделей, где случайные эффекты сгруппиро-
ваны только по  одной переменной (например, по  ис-
пытуемым), рекомендуется включать в случайные эф-
фекты все те переменные, которые используются среди 
фиксированных эффектов и для которых есть повтор-
ные измерения. Например, если речь идет об обычном 
внутригрупповом плане 2 × 2, то обе независимые пере-
менные и их взаимодействие должны быть включены 
в модель как в качестве фиксированных, так и в каче-
стве случайных эффектов с группировкой по испытуе-
мым. В противном случае увеличивается вероятность 
ложнопозитивных результатов (Barr et al., 2013). Одна-
ко когда речь идет о более сложных моделях, то возни-
кает ряд затруднений. При  увеличении числа случай-
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ных эффектов растет время расчетов и  вероятность 
проблем подгонки моделей. Рекомендация автора  — 
исходить из  теоретических представлений о  том, ка-
кие факторы будут оказывать влияние, и использовать 
один и тот же подход для всей серии исследований. Мо-
жет возникнуть впечатление, что  подобные рекомен-
дации оставляют слишком большой простор для мани-
пуляций. Однако нужно помнить, что проблема выбора 
модели характерна не только для регрессии со смешан-
ными эффектами. Например, дисперсионный ана-
лиз также позволяет включать в модель дополнитель-
ные предикторы (например, пол испытуемого, возраст, 
среднее время ответа, номер пробы и т. д.). Регрессион-
ный подход всего лишь делает эту проблему явной, вы-
нуждая исследователя задумываться о  предпосылках, 
лежащих в основе его действий. Наконец, один стати-
стический результат сам по себе не подтверждает и не 
опровергает теоретическую гипотезу. Только серия ис-
следований может позволить сделать это, а в таком слу-
чае модель, произвольно подогнанная ради получения 
заветной значимости в  одном исследовании, вряд ли 
покажет тот же результат в другом исследовании.
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Linear Mixed Effects Regression 
in Cognitive Studies
Andrey Chetverikov
Cognitive Research Lab, Russian Presidential Academy of National Economy and Public Administration (RANEPA), 
Moscow; Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia

Abstract. Data from cognitive studies can be difficult to analyze. Often, there is a lack of balanced design, omnipresent 
differences in stimuli or missing data cells. To control for the erroneous variance, researchers frequently aggregate 
the data by participant or by stimulus, and then analyze the averaged data using conventionally selected methods such as 
ANOVA. The present paper describes an alternative approach that utilizes linear mixed-effects regression (LMER). This 
approach does not involve data aggregation and its accompanying loss of statistical power. Instead, it provides researchers 
with an  opportunity to incorporate assumptions about data covariance into the model. To demonstrate the benefits 
of this approach, I use data from a quasi-experimental study with response accuracy, participants’ gender, and the gender 
of a recognized face as  predictors of response times in a face recognition task. LMER results are compared to the results of 
ANOVA with aggregation by participant and by stimulus, and without aggregation. LMER results were similar to ANOVA 
with aggregation by participant and to ANOVA based on raw data. However, LMER allows researchers to make more solid 
conclusions since possible sources of error — differences between stimuli and between participants — are controlled within 
the regression model. The implications of using LMER for data analysis and some practical issues related to it are discussed.
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Плата за решение 
задачи: биофизические 
предпосылки и возможные 
эволюционные последствия
Алексей Крушинский
Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова

Аннотация. 40 лет назад Л. В. Крушинским была опубликована дискуссионная статья «О возможном механизме 
рассудка», в которой он предположил, что упорядоченность мозга и избыточность нейронов должны быть тем выше, 
чем сложнее когнитивные задачи, решаемые животным. Анализ термодинамической и биофизической литературы 
свидетельствует о том, что у этой мысли есть определенные физические предпосылки, разбору которых я посвящаю 
эту статью. Основываясь на  положениях Э. Шредингера, Л. Больцмана, Л. Бриллюэна, К. Шеннона и  др., можно 
показать, что за решение логической задачи надо заплатить увеличением энтропии мозга, то есть снижением его 
упорядоченности, превышающем информацию, содержащуюся в задаче. Поэтому если мозг не обладает некоторым 
запасом упорядоченности, он  просто не  сможет решить задачу. Биофизический вывод о  том, что  мозг обладает 
запасом упорядоченности, превосходящим информационную сложность решаемых им задач, позволяет сделать 
предположения о возможной роли этого явления в биологической эволюции нервной системы.
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Памяти Леонида Викторовича 
Крушинского 1911 – 1984

Беспорядок неотделим от «творче-
ства», поскольку это последнее характе-

ризуется определенным «порядком».
Поль Валери

Концепция элементарной рассудочной деятельности 
Л. В. Крушинского является одной из  составляющих 
общей теории поведения. Наиболее полное развитие 
эта концепция получила в  книге «Биологические ос-
новы рассудочной деятельности» (Крушинский Л. В., 
1977, 1986). Экспериментально доказав наличие эле-
ментарного разума у  животных, он  показал адаптив-
ное значение этой функции мозга и ее роль в процессе 
эволюции высших позвоночных животных и человека.

Как ученого Леонида Викторовича прежде все-
го характеризовала глубокая культура и широта науч-
ных интересов. Значительное влияние на развитие его 
научных взглядов оказали идеи крупнейших физиков 
Э. Шредингера и  Н. Бора о  возможности применения 
физических законов к биологическим системам, а так-
же работы выдающегося математика А. А. Ляпунова, 
с  которым его связывала многолетняя дружба. Позд-
ний период творчества Л. В. Крушинского характеризу-
ется стремлением к максимально возможной точности 
и дискретности в описании тех физиологических меха-
низмов, которые лежат в основе поведения животных. 
Так, гипотеза о возможных механизмах элементарной 
рассудочной деятельности (Крушинский Л. В., 1974, 
2013; Крушинский А. Л., 2013; Полетаева, 2013) в  зна-
чительной степени определяет возможность описания 
некоторых ее положений1 с  использованием точных 
соотношений термодинамики и  теории информации. 
Целью моей работы было подробнее развить именно 
эти аспекты работы Л. В. Крушинского на основе став-
ших уже классическими положениях Э.  Шредингера, 
Л. Больцмана, Л. Бриллюэна, К. Шеннона и др. 

Согласно гипотезе Л. В. Крушинского (1974), в ос-
нове разумного поведения лежит возможность реше-
ния животными новых для  них задач, построенных 
на простейших понятиях о пространстве и движении. 
Одним из  наиболее существенных звеньев гипотезы 
является положение о том, что необходимым услови-
ем для решения новых задач является избыточное ко-
личество нейронов в  мозге. Используется общепри-
нятое представление об избыточности как о наличии 
большего количества нейронов, чем то, которое мог-
ло бы обеспечить нормальное функционирование ор-
ганизма. К выводу о  наличии избыточности в  мозге 
пришли на основании данных о том, что ряд патоло-
гических процессов у  человека, сопровождающихся 
гибелью огромного числа нейронов, может протекать 
бессимптомно (например, Davie, 2008). «Избыточ-
ность» нейронов обнаружена и в простых нервных си-
стемах беспозвоночных, например (Zecević et al., 1989), 
что не противоречит предположению о связи избы-
точности с решением новых задач. Теория самоор-
ганизующихся адаптивных систем предполагает, что 
1  В исходной публикации Л. В. Крушинского гипотеза сформулиро-
вана в виде пяти положений (Прим. ред.).

способность снижать неопределенность внешней сре-
ды должна быть вообще присуща биологическим орга-
низмам (Friston, 2010).

Сопоставление успеха решения логических за-
дач с нейронной организацией конечного мозга у по-
звоночных показало, что  чем больше размер мозга, 
то есть количество нейронов, из  которых он  состо-
ит, и чем сложнее и совершеннее система соединений 
между ними, тем больше вероятность того, что живот-
ное обладает развитой способностью к  элементарно-
му мышлению. Экспериментальные данные (Попова 
и др., 1983; Перепелкина и др., 2006) хорошо согласу-
ются с  положением о  роли избыточности нейронов 
для  осуществления разумного поведения. Ссылаясь 
на  Э. Шредингера (1947), Л. В. Крушинский предпо-
ложил, что  для восприятия структурной организа-
ции среды процессы, происходящие в  мозге, должны 
быть упорядоченными, причем эта упорядоченность 
тем выше, чем большее число нейронов вовлечено 
в процесс мышления. В последнее время вопрос о том, 
что следует понимать под «высокой упорядоченностью 
мозга» активно дискутируется (Huang, 2008; Friston, 
2010; Carhart-Harrisetal., 2014). Среди конкретных фак-
торов, которые следует учитывать при оценке сложно-
сти и упорядоченности, называются: количество ней-
ронов, межнейрональных связей (близких и далеких), 
дендритных шипиков, число и эффективность синап-
сов, разнообразие рецепторов и  сигнальных молекул 
и т.д. (например, Bargmann, 2012; Toga, 2012; Сахаров, 
2012).

Оба предположения Л. В. Крушинского: об  избы-
точности нейронов и о том, что для восприятия струк-
турной организации среды процессы, происходящие 
в мозге, должны быть упорядоченными, — можно рас-
смотреть более детально с  биофизической точки зре-
ния. Ссылки на  хорошо известные положения, кото-
рые можно найти в учебных пособиях по биофизике, 
статистической физике и оригинальных исследовани-
ях по термодинамике неравновесных систем (Блюмен-
фельд, 1974; Волькенштейн, 1975, 1980, 2008; Васильев, 
1980; Рубин, 1987; Хакен, 1991; Пригожин, Стенгерс, 
2000) не привожу.

Согласно современным представлениям, биологи-
ческие системы можно определить как открытые2, да-
лекие от равновесия, устойчивые системы, способные 
к размножению (Волькенштейн, 1975; Зотин А. И., Зо-
тин А. А., 1999). Э. Шредингер в своей книге «Что такое 
жизнь с точки зрения физики» (1947), впервые вышед-
шей в  1944  году, достаточно четко показал возмож-
ность описания живых систем при помощи таких фи-
зических величин, как энергия и энтропия.

В физических изолированных системах3, соглас-
но второму закону термодинамики, энтропия (S) всег-
да растет, то есть

	 (1),

2  Открытые системы — системы, которые обмениваются энергией 
и массой (веществом) с окружающей средой.
3  Изолированные системы полностью изолированы, т.е. не обмени-
ваются с окружающей средой энергией и массой.

0≥∆S
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достигая максимума в  состоянии равновесия. Энтро-
пия физической системы описывается уравнением 
Больцмана:

	 (2),

где W — термодинамическая вероятность, которая ха-
рактеризует число микросостояний системы, соответ-
ствующих данному макросостоянию; k — постоянная 
Больцмана, k = 1.38 ·10 –16 эрг · град-1 или 3.31 · 10 –24 энтро-
пийных единиц (э. е.). Макросостояние физической 
системы определяется такими параметрами, как объ-
ем, давление, температура, химический состав и т.п. 
Согласно Э. Шредингеру, W является мерой неупоря-
доченности системы, обратная величина  1/W может 
рассматриваться как мера упорядоченности. Таким об-
разом, уравнение Больцмана можно написать так: 

	 (3). 

Величина – S есть мера упорядоченности системы. 
Одной из  основных идей Шредингера является 

положение о  высокой упорядоченности живых орга-
низмов. В  процессе жизнедеятельности организм не-
прерывно увеличивает свою энтропию, приближаясь 
к  состоянию максимальной энтропии, которое явля-
ется смертью. Он  может поддерживать высокую упо-
рядоченность (низкую энтропию), используя свобод-
ную энергию4, содержащуюся в  пище, и  увеличивая 
энтропию окружающей среды. Согласно Шредингеру, 
физические взаимодействия между живым организ-
мом и  внешней средой должны обладать известной 
степенью упорядоченности, то есть подчиняться стро-
гим физическим законам. Такое условие может вы-
полняться только в системах, состоящих из большого 
количества атомов5. Реальные расчеты оценки упоря-
доченности достаточно сложны и основаны на прибли-
зительных расчетах количества информации, содержа-
щейся в живом организме6.

4  Свободная энергия (F) — та часть энергии системы, которая 
может быть использована для совершения работы: F=U – TS, где U — 
полная энергия, T — абсолютная температура, S — энтропия.
5  Упорядоченность организма, состоящего из небольшого числа 
атомов, уничтожалась бы из-за тепловых флуктуаций (Шредингер, 
1947; Волькенштейн, 1975).
6  Приблизительная оценка количества информации, содержащаяся 
в организме человека, была определена Блюменфельдом (1974), 
и, согласно его расчетам, приблизительно равна 1.3·1026 бит 
или 300 кал/град (300 э. е.). На основе этой оценки Блюменфельд 
заключает, что возникновение и усложнение биологической 
организации происходит практически «бесплатно» и с легкостью 
компенсируется тривиальными физическими и химическими 
процессами. По мнению других ученых, такая оценка значительно 
занижена (Волькенштейн, 2008). Расчеты Блюменфельда дают 
достаточно логичную оценку структурной информации, необходимой 
для построения условного организма, состоящего из соизмеримого 
с человеческим организмом количества клеток. Однако даже 
если говорить о структурной информации, эта оценка значительно 
занижена, поскольку не учитывает информацию, содержащуюся 
в тонкой организации мозга человека. Кроме того, расчеты 
Блюменфельда не учитывают той информации, которая необходима 
для описания сложных процессов метаболизма, которые реализуются 
в живом организме. Таким образом, точная количественная оценка 
упорядоченности биологической системы достаточно сложна 
и неоднозначна. Однако высказанное Шредингером положение 
о высокой упорядоченности мозга, по-видимому, справедливо.

Работа Шредингера оказала значительное влияние 
на развитие современной биофизики и термодинами-
ки неравновесных систем. Следует отметить, что, хотя 
в целом положение Шредингера о высокой упорядочен-
ности живых организмов разделяется многими учены-
ми (Волькенштейн, 1975, 2008; Зотин А. И., Зотин А. А., 
1999; Тринчер, 1965; Кастлер, 1967; Шмальгаузен, 1968; 
Ленинджер, 1985; Грин, 2000), высказываются мнения 
о  том, что  применение энтропии для  описания этой 
упорядоченности имеет значительные ограничения 
(Волькенштейн, 1980; Чернавский, 2004). С другой сто-
роны, понятие энтропии может быть применено к био-
логическим системам; так, энтропия входит в уравне-
ние для  изменения количества тепла, образующегося 
при диссипации энергии в метаболических процессах 
(Зотин А. И., Зотин А. А., 1999; Тринчер, 1965; Эбелинг 
и  др., 2001). Дальнейшее развитие идеи Шредингера 
получили в результате синтеза статистической физики, 
термодинамики и теории информации. 

У истоков этого направления, прежде всего, лежат 
работы выдающегося физика Л. Бриллюэна (1951, 1960, 
1966). Ему удалось связать выдвинутое Шредингером 
понятие упорядоченности (отрицательной энтропии) 
с информацией. Так, вместо отрицательной энтропии 
он  предложил использовать термин негэнтропия (N) 
как меру упорядоченности системы: 

	 (4).

Бриллюэн показал, что негэнтропия может пере-
ходить в  информацию и  обратно. Это  положение ле-
жит в основе сформулированного им негэнтропийного 
принципа информации, согласно которому информа-
ция вносит отрицательный вклад в  энтропию. Этот 
принцип, необходимый для понимания процессов, ле-
жащих в основе получения информации, требует более 
подробного изложения. 

Основные положения этого принципа будут рас-
смотрены мною на основе работ Л. Бриллюэна (1966), 
Л. А. Блюменфельда (1974), М. В. Волькенштейна (1975, 
1980), В. Эбелинга, А. Энгеля, Р. Файстеля (2001). Ин-
формацию можно определить как меру количества 
неопределенности, которая уничтожается после по-
лучения сообщения. Количество информации, содер-
жащейся в любом сообщении, равно

	
(5),

где p0  — априорная вероятность некоторого события 
до получения сообщения, а p1 — после получения со-
общения. Если сообщение достоверно, то есть p1=1, то

	 (6),

В качестве единицы информации (бит) прини-
мается количество информации, содержащееся в  до-
стоверном сообщении о  событии, априорная вероят-
ность которого равна ½. Для выражения информации 
при  описании физических систем используется нату-
ральный логарифм ln (логарифм по основанию e). Це-
лесообразность введения логарифма в формулы, опи-

SN −=

0

1
2log

p
pI =

02log pI −=
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сывающие информацию и  энтропию, определяется 
тем, что это придает данным величинам свойство ад-
дитивности (Бриллюэн, 1960, 1966). 

Энтропия системы, определяемая по  уравнению 
Больцмана (2), связана с  информацией следующим 
образом. Пусть число микросостояний, которые реа-
лизуют физическую систему, равно W, а  вероятность 
каждого микросостояния p0 = 1/W. Допустим, что  мы 
экспериментально, путем множества измерений точ-
но установили, в  каком микросостоянии находится 
система, то есть вероятность ее состояния стала p1 = 1 
(в реальности такой эксперимент невозможен). Полу-
ченная информация, согласно (5) равна 

	 (7).

Формулы (2) и (7) совпадают с точностью до по-
стоянного множителя.

Из этого следует, что  энтропия системы эквива-
лентна количеству информации, недостающему для ее 
полного описания7.

Перенос информации между системами (частями 
системы) всегда связан с переносом энергии и энтро-
пии. Исследования Л. Бриллюэна показали, что коли-
чество переданной информации связано с уменьшени-
ем неопределенности системы (H) соотношением:

	 (8).

При этом неопределенность для системы с n cос
тояниями задается формулой, предложенной А. Шен
ноном:

	
(9),

где pi  — вероятность нахождения системы в  одном 
из возможных состояний.

Изменение неопределенности связано с  измене-
нием энтропии формулой

	 (10)

Величина Н вычисляется с помощью натуральных 
логарифмов.

Следовательно, информация эквивалентна отри-
цательной энтропии (негэнтропии).

Согласно негэнтропийному принципу, всякая ин-
формация, извлеченная из  эксперимента (наблюде-
ния), должна быть оплачена энтропией. «Если  экспе-
римент дает информацию ΔI, то  в аппаратуре или  в 
лаборатории, где проводится эксперимент, энтропия 
должна возрасти» (Бриллюэн, 1966 / 2006, с. 62), то есть

7  Информация связана с энтропией соотношением I+S=const. 
Чтобы перейти от информации (в битах) к энтропии 
(в энтропийных единицах) надо перейти от логарифма 
при основании 2 к натуральному логарифму и умножить его на k: 
S=1/log2e·kI (Блюменфельд, 1974).

ISk ∆≥∆−1  (в энтропийных единицах)8	 (11).

Поскольку, согласно (4), прирост энтропии ΔS оз-
начает убыль общей негэнтропии, информация опла-
чивается тем, что  количество негэнтропии стано-
вится меньше. Соотношение (11) также показывает 
стоимость информации в  термодинамических едини-
цах. Один бит информации равен k ln 2 = 2.3 · 10 –24 э. е., 
то  есть очень малой термодинамической величине. 
Эта величина соответствует минимальной стоимости 
одного бита информации. Минимальное количество 
энергии, требуемое на получение одного бита, опреде-
ляется по формуле9: 

	 (12), 

где T — абсолютная температура.
Неравенство (11), очевидно, позволяет оценить ту 

минимальную цену (возрастание энтропии), которой 
мозг расплачивается за  приобретение, переработку 
и  создание новой информации  — процессы, которые 
сопровождают различные формы поведения. Однако 
вопрос оценки реального возрастания энтропии и за-
трат энергии при получении информации достаточно 
сложен. Так, по  мнению ряда авторов (Романовский 
и др., 1984), эта величина может в десятки раз превы-
шать минимальное значение, то есть в реальных систе-
мах количество энтропии, возрастающей при получе-
нии (запоминании) информации, значительно больше 
минимального, таким образом 

	 (13).

Вернемся к негэнтропийному принципу Бриллюэ
на, согласно которому любое получение информации 
оплачивается повышением энтропии в  другой части 
системы. Невозможно получить информацию об изо-
лированной системе. Поток информации всегда сопро-
вождается пропорциональным ему потоком энтропии. 
Согласно второму закону термодинамики, энтропия 
в  реальных изолированных системах может только 
возрастать, а информация — только утрачиваться. Ин-
формация может приобретаться только в системах, от-
дающих энтропию во внешнюю среду, то есть для этих 
систем необходимы неравновесные условия (Бриллю-
эн, 1966; Эбелинг и др., 2001). Биологические системы 
являются открытыми, они способны получать, хранить, 
перерабатывать и  производить новую информацию10.

8  В более общем виде справедливо неравенство k-1|ΔS|≥ΔI 
(Романовский и др., 1984).
9  По мнению М. В. Волькенштейна (2008), биологические системы 
в процессе эволюции приближаются к состоянию, в котором они 
«платят» по kTln2 за один бит ценной информации и не «платят» 
ничего за невоспринимаемую информацию, не обладающую 
ценностью. В принципе разделяя эту точку зрения, добавлю, 
что вопрос о ценности информации достаточно сложен 
и неоднозначен.
10  Основываясь на работах  В. Эбелинга, М. В. Волькенштейна, 
Д. С. Чернавского и Ю. М. Романовского, опишем основные свойства, 
которым должны удовлетворять информационные системы (в том 
числе и биологические) (Волькенштейн, 2008; Чернавский, 2004; 
Эбелинг и др., 2001). В таких системах существует много дискретных 
стационарных состояний (аттракторов). Информационная емкость 
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Рассмотрим те соотношения между информацией 
и энтропией, которые, вероятно, имеют место при раз-
умном поведении животных. Так, согласно гипотезе 
Л. В. Крушинского, в основе рассудочной деятельности 
животных лежит их способность улавливать простей-
шие эмпирические законы, связывающие предметы 
и явления внешней среды. Реализация разумного пове-
дения, по-видимому, состоит из следующих основных 
составляющих: 1 — получение и запоминание необхо-
димой и достаточной для решения логической задачи 
информации ΔI1. Этот процесс оплачивается возраста-
нием энтропии в мозге ; 2 — на основе по-
лученной информации (ΔI1) происходит создание но-
вой информации (ΔI2), лежащей в  основе алгоритма, 
реализующего решение данной задачи. Другими сло-
вами, ΔI2 — это информация о законах, связывающих 
предметы и явления внешней среды. В результате эн-
тропия мозга возрастает на величину ΔS2. Реально, со-
гласно (13),  . Таким образом, общее уве-
личение энтропии будет описываться неравенством: 

	 (14).

Очевидно, количественные изменения энтропии и ин-
формации, происходящие в результате первой стадии, 
очень малы. Вторая стадия, по-видимому, описыва-
ет собственно процесс мышления. Думаю, что  коли-
чество информации, создающееся в  результате ре-
шения логической задачи (ΔI2), и  соответствующий 
прирост энтропии зависит от сложности задачи и мо-
жет измеряться значительной величиной. В  результа-
те предшествующего опыта животное (или  человек) 
может располагать некоторой информацией (I0), кото-
рая составляет часть информации, содержащейся в ре-
шаемой задаче. Очевидно, такая информация может 
облегчить решение задачи. Соответственно, энтропий-
ная плата за решение задачи уменьшится на величину

.
Основной вывод из описанных выше рассуждений, 

по-видимому, можно сформулировать следующим обра-
зом: за решение логической задачи надо заплатить уве-
личением энтропии мозга, которое выражается нера-
венством (13), то есть   ( ).

Высокая упорядоченность мозга и  его функций, 
возникшая на основе избыточного количества нейро-
нов, по мнению Л. В. Крушинского, является необходи-
мым условием для осуществления мышления. Возрас-
тание энтропии мозга при решении логической задачи, 
согласно неравенству (13), по  существу означает по-
нижение его упорядоченности (негэнтропии). Поэто-
му, если  мозг не  обладает некоторым запасом упоря-
доченности, он  просто не  сможет заплатить по  цене 

системы, измеренная в битах, определяется по формуле I = log2n, 
где n — число состояний. Устойчивость состояний реализуется 
диссипативными механизмами и практически исключает 
обусловленный флуктуациями переход. Переход системы 
из одного стационарного состояния в другое осуществляется 
в результате внешнего воздействия и лежит в основе механизмов 
памяти. Одним из необходимых условий осуществления этих 
механизмов является область, из которой достижимы все состояния 
(аттракторы) системы. Достижимость определенного аттрактора 
(группы аттракторов) определяется внешними воздействиями 
и флуктуациями внутри системы.

 за  создание той информации, которая ле-
жит в основе логической задачи (физического закона), 
и задача в принципе не может быть решена. Так, рыбы 
в  принципе не  способны к  решению экстраполяци-
онной задачи без предварительного обучения. С этой 
задачей успешно справляются животные с  более со-
вершенным строением мозга (некоторые рептилии, 
хищные млекопитающие, птицы из семейства вороно-
вых). Более сложную задачу, связанную с  оперирова-
нием геометрической размерностью фигур, могут ре-
шать только животные, обладающие более развитым 
мозгом. В целом пределы проявления мышления зна-
чительно шире у животных, имеющих более сложный 
мозг (Крушинский, 1977; Зорина, 2005). 

Часть свободной энергии, затраченной на  реше-
ние логической задачи, необратимо переходит в  те-
пловую энергию. Это  количество тепла определяется 
по  формуле  . Реально, учитывая (13), полу-
чим . Поскольку живой организм представ-
ляет собой открытую систему, повышение энтропии 
мозга в результате решения задачи в дальнейшем мо-
жет компенсироваться за счет свободной энергии, со-
держащейся в  пище, и  отвода образовавшегося тепла 
в окружающую среду. Может ли при этом нервная си-
стема перейти на более высокий уровень упорядочен-
ности? По-видимому, да. Однако хочу подчеркнуть, 
что  однозначно определить, как изменится упорядо-
ченность мозга в целом после успешного решения за-
дачи и  компенсаторного повышения энтропии внеш-
ней среды сложно. Она может возрасти, не измениться 
или  даже снизиться, несмотря на  то что  была приоб-
ретена информация (за  счет снижения упорядочен-
ности в  других отделах мозга). Наиболее уверенно 
можно говорить о том, что следствием решения зада-
чи будет перераспределение упорядоченности в мозге.

Несмотря на низкую стоимость информационных 
процессов в единицах энтропии и энергии, не исклю-
чено, что  возрастание энтропии и  диссипация энер-
гии, сопровождающие мышление, могут нарушать нор-
мальную работу мозга и  приводить к  невротическим 
срывам. Увеличение энтропии внешней среды не  яв-
ляется мгновенным и  очевидным событием. В  реаль-
ности имеет место некоторая многоступенчатая после-
довательность событий, приводящая к росту энтропии 
внешней среды и  компенсации энергетической стои-
мости. По Бриллюэну, «поток информации всегда со-
провождается пропорциональным ему потоком энтро-
пии» (Бриллюэн, 1966). Очевидно, что начинаться этот 
поток будет максимально близко к непосредственному 
акцептору информации, то есть с подсистем ЦНС, воз-
можно весьма локальных, имеющих непосредственное 
отношение к  получению данной информации. Ком-
пенсировать за счет энергии утрату упорядоченности 
в другом отделе ЦНС, по-видимому, не всегда удается. 
Получение «сверхновой» или сверхсложной информа-
ции может оплачиваться безвозвратной утратой неко-
торой исходной информации, необходимой для  обе-
спечения базовых функций. Энергетическая плата 
за любую операцию, в том числе решение задачи и по-
лучение новой информации, является общим местом. 
Но это не эквивалент энтропийной платы. Утрата упо-
рядоченности  — это  нечто более сложное, чем трата 
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возобновляемых энергетических ресурсов, и  сложнее 
восстанавливаемое, потому что  помимо энергетиче-
ской включает и  информационную составляющую. 
О  том, что  это так, наверное, может говорить даже 
такой простой и  общеизвестный факт, что  путем по-
вышения одной только энергетики организма дале-
ко не  всегда удается справиться с  неврологическими 
патологиями. 

Действительно, решение логических задач пред-
ставляет значительные трудности, которые проявля-
ются в  снижении адекватности поведения животных 
в условии эксперимента. По мнению Л. В. Крушинско-
го, в основе этого явления лежат патологические про-
цессы, развивающиеся из-за  перенапряжения мозга, 
возникающего в результате решения логической зада-
чи. Так, у крыс и черепах в коре и подкорковых струк-
турах мозга после нескольких правильных решений 
экстраполяционной задачи при использовании метода 
ЭЭГ была зарегистрирована резко выраженная патоло-
гическая активность в виде высоковольтных разрядов 
и  комплексов «пик-волна», характерных для  эпилеп-
тического припадка. Такие изменения электрической 
активности предположительно могут быть связаны 
с нарушением упорядоченных процессов в мозге в ре-
зультате повышения энтропии в  момент решения за-
дачи. Интересно, что,  по наблюдениям Л. В. Крушин-
ского, эпилептические припадки и срывы в поведении 
появлялись у «более умных» животных, решающих за-
дачи с первых предъявлений. В то время как «средние» 
особи, постепенно обучающиеся правильному реше-
нию в ходе экстраполяционных проб и ошибок, не про-
являли патологий поведения (Семиохина и  др., 1976; 
Крушинский Л. В., 1986). 

Вероятно, запас упорядоченности (негэнтропии) 
должен значительно превышать повышение энтропии, 
происходящее при решении определенного класса ло-
гических задач, с  которыми сталкивается животное 
данного вида. Высокая упорядоченность может быть 
тем «запасом прочности», который сводит к минимуму 
негативные последствия (невротические срывы, неа-
декватное поведение), которые сопровождают процесс 
мышления. В  обеспечении сохранности этого запаса 
большую роль играют, по-видимому, и биологические 
(физиологические) механизмы, развившиеся в эволю-
ции для  предотвращения срывов и  ограничивающие 
когнитивную активность нервной системы.

С другой стороны, можно предположить, что су-
ществование этого «запаса прочности» (определен-
ного уровня упорядоченности, необходимого мозгу 
для оплаты решения задачи и восстановления) содер-
жит потенциальную возможность потратить этот за-
пас на  решение существенно более сложной задачи, 
очевидно, с  утратой стабильности и  невозможности 
полного восстановления упорядоченности нервной си-
стемы. О том, что имеющийся запас прочности мозга 
в ряде случаев может быть необратимо потрачен на ре-
шение «более сложных» задач, косвенно свидетельству-
ют такие явления, как развитие нервно-психических 
заболеваний у одаренных людей (Ломброзо, 1892).

С точки зрения теории эволюции и естественно-
го отбора можно предположить, что те особи в попу-
ляции, которые жертвуют упорядоченностью нервной 

системы ради решения более сложных задач, оказыва-
ются в  некотором двояком положении. С  одной сто-
роны, они решают задачи, недоступные для  осталь-
ных, и  в этом получают несомненное преимущество, 
но  с другой стороны, теряют оптимальное физиоло-
гическое функционирование нервной системы, стано-
вясь невротиками и лишаясь ряда преимуществ здоро-
вых особей. Эта двоякость может обеспечить довольно 
длительное сохранение в  поколениях неврологически 
неустойчивых, но решающих сложные задачи особей. 
Далее очевидно, что  формирование на  каком-то эта-
пе эволюции дополнительных ресурсов упорядочен-
ности, необходимых для  восстановления нервной си-
стемы после решения «задач повышенной сложности», 
обеспечит этим особям уже несомненное превосход-
ство в борьбе за существование над другими. Очевидно 
также, что меняющиеся внешние условия будут влиять 
на соотношение плюсов и минусов наличия склонно-
сти к решению более сложных задач. В каких-то усло-
виях наличие этой способности может определить вы-
живание только тех особей, у которых эта склонность 
была, и  тем самым существенно увеличить представ-
ленность этого признака для  последующего отбора 
и  формирования необходимого компенсаторного ус-
ложнения нервной системы. 

Таким образом, можно предположить, что  само 
существование определенного запаса упорядоченно-
сти, необходимого для компенсации энтропии, возни-
кающей при решении задач, создает условия для век-
тора эволюции, направленного на  усложнение мозга 
и решение более и более сложных задач. Это предпо-
ложение не  исключает более традиционного подхода, 
когда повышение сложности и упорядоченности моз-
га возникает случайно, а затем сохраняется и поддер-
живается в  эволюции как положительный признак, 
позволяющий животному решить более сложную за-
дачу (Крушинский Л. В., 1974, 1977, 1986; Шмальгаузен, 
1968). Однако более вероятным представляется сце-
нарий, при котором повышенный когнитивный успех 
сначала оплачивается утратой устойчивого функцио-
нирования нервной системы, а уже затем стимулирует 
поиск компенсаторных решений в эволюции.

Одним из первых биологов, указавших на увеличе-
ние упорядоченности нервной системы в процессе эво-
люции, был выдающийся ученый И. И. Шмальгаузен 
(1968). По-видимому, эволюционное усовершенствова-
ние мозга, позволяющее решать более сложные логиче-
ские задачи, реализовалось следующим образом. Про-
исходило увеличение общей упорядоченности мозга 
в  результате увеличения количества и  разнообразия 
нейронов и  образуемых ими связей, сложности стро-
ения самих нейронов, дифференцировки мозга и т. п. 
Вероятно, также снижалась реальная плата за решение 
задачи, определяемая неравенством (13), то есть отно-
шение    уменьшалось в процессе эволюции.

Ряд современных работ приводит рассужде-
ния и  свидетельства в  пользу растущей упорядочен-
ности мозга в ходе эволюции (Başar et  al., 2007; Başar, 
Güntekin 2009; Huang, 2008; Friston, 2010; Carhart-Harris 
et al., 2014). Прежде всего нужно упомянуть теоретиче-
ские работы, вызвавшие большой резонанс в нейрона-
уке и претендующие на долгожданную общую теорию 
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мозга (Huang, 2008; Friston, 2010; Friston et al., 2012 a,b). 
Эти работы постулируют принцип, в  соответствии 
с  которым мозг, как и  любая самоорганизующуяся 
адаптивная система, активно противостоит энтропии 
(неопределенности), стремясь снизить количество ма-
ловероятных состояний и  повысить предсказуемость 
состояний (принцип снижения свободной энергии). 
Авторы показывают, что практически все виды мозго-
вой деятельности соответствуют этому доминирующе-
му принципу. С ним же, очевидно, согласуются и идеи 
Дж. Хоукинса о том, что основной функцией мозга яв-
ляется предсказание и формирование внутренних мо-
делей наиболее вероятных внешних конфигураций 
(Hawkins, Blakeslee, 2005). 

Таким образом, разработанная Л. В. Крушинским 
экстраполяционная теория работы мозга, предполага-
ющая, что животные способны улавливать элементар-
ные законы, связывающие между собой явления при-
роды, приобретает новую актуальность. Характерно 
в  этом контексте название статьи «Животные пред-
видят наступление событий», посвященной открытию 
Л. В. Крушинского и  вышедшей в  1958 году. Решение 
когнитивных задач, очевидно, укладывается в обсуж-
даемый общий принцип, поскольку повышает предска-
зуемость некоторых внешних событий (причем цело-
го ряда событий в случае, когда речь идет о понимании 
определенного закона/закономерности). 

Трудно не согласиться с тем, что то, каким образом 
реализуется этот принцип, является наиболее интригу-
ющим в понимании работы мозга. В предложенной ста-
тье рассматривается вопрос платы за получение новой 
информации. Я  привел теоретические предпосылки 
и  сослался на  некоторые экспериментальные данные, 
свидетельствующие о  том, что  за получение этой ин-
формации мозг должен заплатить временной утратой 
исходной упорядоченности, которая, по-видимому, 
не  всегда может быть успешно восстановлена за  счет 
повышения энтропии внешней среды. Эти доводы со-
гласуются с флуктуационной теоремой, в соответствии 
с которой вероятность повышения энтропии в систе-
ме со временем выше, чем ее снижение (следствие вто-
рого закона термодинамики). О том, что этот момент 
был упущен в  современных представлениях, свиде-
тельствует высказывание того же Фристона: «In other 
words, biological systems somehow manage to violate the 
fluctuation theorem, which generalizes the second law of 
thermodynamics» (Friston, 2010, p. 127). Наиболее спор-
ным предположением из предложенных здесь для об-
суждения является предположение о  том, что  в эво-
люции сначала создается некоторый «запас», избыток 
упорядоченности, которым затем можно оплатить 
приобретение качественно новой информации.

Литература
Блюменфельд Л. Л. Проблемы биологической физики. 

М.: Наука, 1974.
Бриллюэн Л. Наука и теория информации. М.: Изд. физ-

мат. лит., 1960.
Бриллюэн Л. Научная неопределенность и информация. 

М.: Мир, 1966. 
Васильев А. М. Введение в  статистическую физику. М.: 

Высшая школа, 1980.

Волькенштейн М. В. Молекулярная биофизика. М.: 
Наука, 1975.

Волькенштейн М. В. Физика и  биология. М.: Наука, 
1980.

Волькенштейн М. В. Биофизика. СПб.: Лань, 2008.
Грин Б. Ткань космоса. М.: УРСС, 2000.
Животные предвидят наступление событий. Откры-

тие советского физиолога // Życie Warszawy. 13.02.1958. № 38 
(4459).

Зорина З. А. Мышление животных: эксперименты 
в  лаборатории и  наблюдения в  природе   // Зоологический 
журнал. 2005. Т. 84. № 1. С. 134 – 148.

Зотин А. И., Зотин А. А. Направление скорость и меха-
низмы прогрессивной эволюции. М.: Наука, 1999.

Кастлер Г. Возникновение биологической организации. 
М.: Мир, 1967.

Крушинский А. Л. Биофизические аспекты рассудочной 
деятельности  // Формирование поведения животных в норме 
и патологии. К 100-летию со дня рождения Л. В. Крушинского 
(1911 – 1984)  / Под  ред. И. И. Полетаевой, З. А. Зориной. М.: 
Языки славянской культуры, 2013. С. 424 – 436.

Крушинский Л. В. Элементарная рассудочная деятель-
ность животных и ее роль в эволюции // Философия в совре-
менном мире. Философия и  теория эволюции. М.: Наука, 
1974. С. 156 – 215.

Крушинский Л. В. Биологические основы рассудочной 
деятельности. М.: Изд. МГУ, 1977.

Крушинский Л. В. Биологические основы рассудочной 
деятельности. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Изд. МГУ, 1986.

Крушинский Л. В. О  возможном механизме рассудка  // 
Формирование поведения животных в  норме и  патологии. 
К 100-летию со дня рождения Л. В. Крушинского (1911 – 1984) / 
Под ред. И. И. Полетаевой, З. Зориной.М.: Языки славянской 
культуры, 2013. С. 437 – 450.

Ленинджер А. Основы биохимии. Т. 2. М.: Мир, 1985.
Ломброзо Ч. Гениальность и  помешательство. СПб.: 

Издание Ф. Павленкова, 1892.
Перепелкина О. В., Маркина Н. В., Полетаева И. И. Спо-

собность к экстраполяции направления движения у мышей, 
селектированных на  большой и  малый вес мозга: влия-
ние пребывания в  «обогащенной» среде  // Журнал высшей 
нервной деятельности им. И. П. Павлова. 2006. Т.  56. № 2. 
С. 244 – 248.

Полетаева И. И. Гипотеза Л. В. Крушинского «О воз-
можном механизме рассудка» и  развитие нейробиологии 
во  второй половине XX века   // Формирование поведения 
животных в норме и патологии. К 100-летию со дня рожде-
ния Л. В. Крушинского (1911 – 1984)  / Под ред. И. И. Полета-
евой, З. А. Зориной. М.: Языки славянской культуры, 2013. 
С. 451 – 454.

Попова Н. В., Кесарев В. С., Полетаева И. И., Рома-
нова Л. Г. Корковая цитоархитектоника корковых структур 
у мышей, селектированных на большой и малый вес мозга // 
Журнал высшей нервной деятельности им. И. П. Павлова. 
1983. Т. 33. № 3. С. 576 – 582.

Пригожин И., Стенгерс И. Порядок из хаоса. М.: УРСС, 
2000.

Романовский Ю. М., Степанова Н. В., Чернавский Д. С. 
Математическая биофизика. М.: Наука, 1984.

Рубин А. Б. Биофизика. Книга 1. Теоретическая биофи-
зика. М.: Высшая школа, 1987.

Сахаров Д. А. Биологический субстрат генерации пове-
денческих актов // Журнал общей биологии. 2012. Т. 73. № 5. 
С. 334 – 348.

Семиохина А. Ф., Очинская Е. И., Рубцова Н. Б., Крушин-
ский Л. В. Новое в  изучении экспериментальных неврозов, 
вызванных перенапряжением высшей нервной деятельно-
сти // Доклады АН СССР. 1976. Т. 231. № 2. С. 503 – 505.

Тринчер К. С. Биология и информация. М.: Наука, 1965.
Хакен Г. Информация и  самоорганизация. М.: Мир, 

1991.
Чернавский Д. С. Синергетика и информация. М.: УРСС, 

2004.

http://www.cogjournal.ru/


Алексей Крушинский Плата за решение задачи

www.cogjournal.ru

59

Российский журнал когнитивной науки	 март 2015, том 2, № 1

Шмальгаузен И. И. Кибернетические вопросы биологии. 
Новосибирск: Наука, 1968.

Шредингер Э. Что такое жизнь с точки зрения физики. 
М.: Гос. изд-во иностранной литературы, 1947.

Эбелинг В., Энгель А., Файстель Р. Физика процессов 
эволюции. M.: УРСС, 2001.

Bargmann C. I. Beyond the connectome: how neuromod-
ulators shape neural circuits  // Bioessays. 2012. Vol.  34. No.  6. 
P. 458 – 465. doi:10.1002/bies.201100185

Başar E., Güntekin B. A breakthrough in neuroscience needs 
a “Nebulous Cartesian System”: Oscillations, quantum dynam-
ics and chaos in the brain and vegetative system // International 
Journal of Psychophysiology. 2007. Vol.  64. No. 1. P.  108 – 122. 
doi:10.1016/j.ijpsycho.2006.07.012

Başar E., Güntekin B. Darwin's evolution theory, brain oscil-
lations, and complex brain function in a new “Cartesian view”  // 
International Journal of Psychophysiology. 2009. Vol.  71. No. 1. 
P. 2 – 8. doi:10.1016/j.ijpsycho.2008.07.018

Brillouin L. Physical entropy and information. II  // Jour-
nal of Applied Physics. 1951. Vol.  22. No. 3. P.  338 – 343. 
doi:10.1063/1.1699952

Carhart-Harris R. L., Leech R., Hellyer P. J., Shanahan M., 
Feilding A., Tagliazucchi E., Chialvo D. R., Nutt D. The entropic 
brain: a theory of conscious states informed by neuroimaging 
research with psychedelic drugs // Frontiers in Human Neurosci-
ence. 2014. Vol. 8. doi:10.3389/fnhum.2014.00020

Davie C. A. A review of Parkinson's disease // British Med-
ical Bulletin. 2008. Vol.  86. No. 1. P.  109 – 127. doi:10.1093/bmb/
ldn013

Friston K. The free-energy principle: a unified brain the-
ory?  // Nature Reviews Neuroscience. 2010. Vol.  11. No. 2. 
P. 127 – 138. doi:10.1038/nrn2787

Friston K., Breakspear M., Deco G. Perception and self-orga-
nized instability  // Frontiers in Computational Neuroscience. 
2012a. Vol. 6. P. 44. doi:10.3389/fncom.2012.00044

Friston K., Thornton C., Clark A. Free-energy minimization 
and the dark-room problem  // Frontiers in psychology. 2012b. 
Vol. 3. P. 130. doi:10.3389/fpsyg.2012.00130

Hawkins J., Blakeslee S. On intelligence. New York: Times 
Books, 2004.

Huang G. Is this a unified theory of the brain // New Scien-
tist. 2008. Vol. 2658. P. 30 – 33.

Toga A. W., Clark K. A., Thompson P. M., Shattuck D. W., 
Van Horn J. D. Mapping the human connectome // Neurosurgery. 
2012. Vol.  71. No. 1. P.  1 – 5. doi:10.1227/NEU.0b013e318258e9ff

Zecevic D., Wu J.-Y., Cohen L. B., London J., Hopp H., 
Falk C. X. Hundreds of neurons in the Aplysia abdominal gan-
glion are active during the gill-withdrawal reflex  // The Journal 
of Neuroscience. 1989. Vol. 9. No. 10. P. 3681 – 3689.

http://dx.doi.org/10.1002/bies.201100185
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2006.07.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2008.07.018
http://dx.doi.org/10.1063/1.1699952
http://dx.doi.org/10.3389/fnhum.2014.00020
http://dx.doi.org/10.1093/bmb/ldn013
http://dx.doi.org/10.1093/bmb/ldn013
http://dx.doi.org/10.1038/nrn2787
http://dx.doi.org/10.3389/fncom.2012.00044
http://dx.doi.org/10.3389/fpsyg.2012.00130
http://dx.doi.org/10.1227/NEU.0b013e318258e9ff
http://www.cogjournal.ru/


The Russian Journal of Cognitive Science, 2015, vol. 2 (1), pp. 52 – 61 60

www.cogjournal.orgThe Russian Journal of Cognitive Science	 Vol. 2, Issue 1, March 2015

The Cost of Problem Solving: 
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Abstract. 40 years ago, L. V. Krushinsky published a discussion paper entitled “On the possible mechanism of mind” in which 
he suggested that the order and redundancy of the brain’s neurons should be greater as more complex cognitive tasks are 
performed. Analysis of thermodynamic and biophysical literature suggests that this idea has clear physical foundations. 
Based on the provisions of E. Schrödinger, L. Boltzmann, L. Brillouin and C. Shannon, one can show that solving a logical 
problem involves “paying” with a transitional increase in entropy (disorder) of the brain. Compensating for this disorder with 
its energy supply and an increase in environmental entropy might not be simple. Therefore, the brain as a biological system 
should be more ordered to engage in complex tasks, in order to be able to pay with disorder for the new information it gets. 
The biophysical conclusion that the brain has a redundancy of order that exceeds the information complexity of solved tasks 
suggests a possible role of this phenomenon in the biological evolution of the nervous system.
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Должен ли мозг платить 
за решение задачи?
Некоторые вопросы, возникшие по поводу статьи А. Л. Крушинского «Плата за решение задачи: 
биофизические предпосылки и возможные эволюционные последствия»

Андрей Курганский
Лаборатория нейрофизиологии когнитивной деятельности, Институт возрастной физиологии, РАО, Москва

Аннотация. В  своей статье А. Л. Крушинскй (этот выпуск, с.  52 – 61) выдвинул тезис о том, что выполнение ког-
нитивных операций оплачивается утратой мозгом изначального запаса упорядоченности. Это положение ставится 
под сомнение с точки зрения (1) принципов физики систем, далеких от термодинамического равновесия, (2) данных 
о развитии мозга в онтогенезе, (3) неоднозначной роли избыточности (4) и нашего недостаточного знания о харак-
тере преобразования информации, лежащих в основе когнитивных операций.
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Ключевые слова: энтропия, неравновесные системы, развитие мозга, избыточность, когнитивные операции

© 2015  Андрей Васильевич Курганский. Данная статья доступна по лицензии Creative Commons “Attribution” («Атри-
буция») 4.0. всемирная, согласно которой возможно неограниченное распространение и воспроизведение этой ста-
тьи на любых носителях при условии указания автора и ссылки на исходную публикацию статьи в данном журнале 
в соответствии с канонами научного цитирования.

Статья поступила в редакцию 23 марта 2015 г. Принята в печать 27 марта 2015 г.

Основной тезис статьи А. Л. Крушинского заключается 
в том, что «за решение логической задачи надо запла-
тить увеличением энтропии мозга». К  этому утверж-
дению автор подводит читателя, прослеживая основ-
ные исторические вехи в разрешении вопроса о связи 
между термодинамической энтропией и  информа-
цией. Принятие этого тезиса означает, что  необходи-
мым условием функционирования мозга является его 
«высокая упорядоченность», которую автор, следуя 
Л. В. Крушинскому, связывает с  избыточным числом 
нейронов,и  постепенной потерей которой мозг опла-
чивает получение и создание информации. Следствия 
заявленного принципа для  теории эволюции иллю-
стрируются в статье на ряде примеров.

Неудивительно, что работа, затрагивающая столь 
широкий круг вопросов и опирающаяся на столь ши-
рокий круг научных дисциплин  — от  статистической 
физики и биофизики до теории эволюции и когнитив-
ной науки, поневоле носит конспективный характер. 
Однако общее впечатление, возникающее при знаком-
стве с этой работой, можно, пожалуй, выразить так: ав-
тор рисует слишком уж благостную картину, в которой 
все положения представляются стоящими на  фунда-
менте твердо установленных фактов. Между тем та-
кова ли эта картина в реальности? И главное — автор, 

как мне представляется, не привел весомых аргументов 
в пользу своего главного тезиса, в то время как изло-
жение связи между термодинамической и информаци-
онной энтропией можно найти в учебниках. Остается 
неясным, почему именно мозг должен расплачиваться 
за решение задачи. Возможно, для автора было вполне 
очевидным по каким-то причинам, однако я этих при-
чин не увидел и не уверен, что их увидят и другие чи-
татели. Ниже я коснусь некоторых вопросов, которые, 
как мне представляется, имеют непосредственное от-
ношение к основному тезису статьи, сохраняя при этом 
принятую А. Л. Крушинским несколько антропоморф-
ную терминологию («логические задачи» и «рассудоч-
ная деятельность»).

1. Порядок и хаос 
в открытых системах, далеких 

от термодинамического 
равновесия

К основному тезису работы А.Л  Крушинский под-
водит читателя с  помощью последовательности сле-
дующих логических шагов. Энтропия характеризует 
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степень «беспорядка» в  системе, а  негэнтропия (эн-
тропия, взятая с  противоположным знаком) характе-
ризует степень «упорядоченности» системы. Делается 
допущение, что  информация эквивалентна негэнтро-
пии. Согласно второму началу термодинамики, энтро-
пия замкнутой системы не может убывать. Получение 
информации организмом эквивалентно уменьшению 
энтропии в подсистеме «организм» и оно оплачивает-
ся ростом энтропии во внешней среде, так чтобы сум-
марная энтропия системы «организм + внешняя сре-
да» не  уменьшалась бы. Однако с  точки зрения этой 
последовательности вывод, к  которому приходит ав-
тор работы, выглядит несколько неожиданно: выхо-
дит, что  получение живым организмом информации 
о  закономерностях внешней среды и  «мыслительный 
процесс» увеличивают энтропию именно мозга, а  не 
внешней среды, как, казалось бы, следует из  преды-
дущих логических построений. Все выглядит так, как 
будто негэнтропия нарастает не в ЦНС, а где-то в «уме» 
или «душе», по отношению к которым мозг почему-то 
выступает в качестве «внешней среды».

Рассмотрим спонтанное возникновение упоря-
доченной структуры в  жидкости, находящейся в  не-
равновесных условиях — пример, который использует 
Германн Хакен (1991), иллюстрируя процессы самоор-
ганизации. Если плоскую кювету с маслом равномер-
но подогревать снизу, при  определенной температу-
ре помимо хаотического теплового движения молекул 
в  масле возникает макроскопически упорядоченная 
структура  — конвекционные ячейки, напоминающие 
пчелиные соты. В этом примере мы имеем очевидный 
случай упорядочивания системы (масла). Куда делся 
избыток энтропии? Ответ очевиден: увеличилась эн-
тропия окружающей среды. Почему же, говоря о моз-
ге, мы должны рассуждать по-другому и полагать, что в 
случае получения им (или создания в нем) новой ин-
формации избыток энтропии должен непременно 
уменьшать степень его упорядоченности?

Соотношение между информационной и  тер-
модинамической энтропией, на  которое опирался 
А. Л. Крушинский, получено в  рамках термодинами-
ки равновесных систем. Насколько оправдан такой 
подход применительно к мозгу? В живом функциони-
рующем мозге (автор справедливо отмечает, что мозг 
представляет собой открытую и далекую от термоди-
намического равновесия систему) можно выделить 
различные степени свободы: колебательные и  враща-
тельные степени свободы свободных молекул в жидких 
фракциях, колебательные степени свободы в  молеку-
лах в  связанном состоянии, определенные конфигу-
рации нейронов, связанных в  сети и  т.п. Достижение 
организмом теплового (термодинамического) равно-
весия означало бы, что энергия равномерно распреде-
лена по  этим степеням свободы. Так ли это  на самом 
деле? На  уровне отдельного нейрона мы  наблюдаем 
резкие градиенты концентраций ионов (достаточно 
вспомнить здесь натриево-калиевый насос, поддержи-
вающий трансмембранный потенциал покоя в нейро-
не). Происходит активный обмен не только энергией, 
но и массой с внешней для мозга средой (синтез бел-
ков). Среди прочего можно выделить степени свободы, 
связанные с  биоэлектрическими явлениями. Как  бы 

выглядели электрические явления в мозге, находящем-
ся в состоянии термодинамического равновесия? Они 
выродились бы в спонтанные флуктуации. Вместо это-
го мы  наблюдаем отчетливую упорядоченность биоэ-
лектрических процессов, проявляющуюся даже в  том 
случае, когда мы имеем дело с  суммарными потенци-
алами, регистрируемыми с поверхности головы (ЭЭГ). 
Таким образом, различные уровни (молекулярный, 
клеточный, системный) не  находятся в  состоянии те-
плового равновесия, и  обмен между ними протекает 
со скоростями, определяемыми структурными особен-
ностями этих уровней. 

С точки зрения обсуждаемого вопроса особый 
смысл приобретает одно замечание Л. А. Блюменфель-
да (1977). Разбирая пример со свободными нуклеоти-
дами, объединяющимися в биополимерную структуру, 
он отмечает, что принципиальное значение для биоло-
гических систем приобретает понятие конструкции. 
Возникновение конструкций — устойчивых долгожи-
вущих агрегаций — связывает ранее независимые сте-
пени свободы и  радикальным образом меняет число 
микроскопических состояний и их вероятности, а так-
же характерное время возврата в равновесное состоя-
ние (время релаксации) и тем самым — оценку упоря-
доченности биологической системы.

Кроме того, вопрос о  соотношении термодина-
мической и информационной энтропии отнюдь не яв-
ляется тривиальным. Г. Хакен (1991) отмечает два су-
щественных свойства Шенноновской информации: 
1) она никак не учитывает смысл сигнала и 2) относит-
ся к замкнутым системам, то есть предполагает задан-
ный набор («алфавит») сигналов. 

Г. Хакен (1991) рассматривает существенно нели-
нейные динамические системы вида

которые описывают эволюцию вектора состояния си-
стемы q(t). Сигнал (например, сенсорный сигнал, не-
сущий информацию о  внешнем мире) воздействует 
на такую динамическую систему посредством измене-
ния параметра λ . К моменту прихода сигнала система 
уже обладает некоторым набором динамически устой-
чивых состояний — аттракторов. Внешнее воздействие 
может создавать новые аттракторы, присутствие сто-
хастической части  — шума e(t)  — позволяет системе 
непредсказуемо переходить к одному из множества ат-
тракторов, то  есть фактически изменять вероятности 
микросостояний системы (нарушение предположения 
о равной вероятности всех микроскопических состоя-
ний, на котором основана формула Больцмана). 

Один из  полученных Г. Хакеном результатов за-
ключается в  том, что  в системе, далекой от  термоди-
намического равновесия, энтропия может возрастать, 
несмотря на то, что эта система переходит в более упо-
рядоченное состояние. Что  в этом случае следует ду-
мать об энтропийной плате за возникновение порядка? 
Основной тезис А. Л. Крушинского, по  крайней мере 
по первому впечатлению, находится в явном противо-
речии с этим результатом.

http://www.cogjournal.ru/


Андрей Курганский Должен ли мозг платить за решение задачи?

www.cogjournal.ru

64

Российский журнал когнитивной науки	 март 2015, том 2, № 1

Боле того, для  того чтобы учесть осмысленность 
(значимость) сигнала, Хакен вводит понятие относи-
тельной значимости, и в формуле Шеннона у него фи-
гурируют не  вероятности, а  величины относительной 
значимости. С одной стороны, при таком подходе соз-
дание нового аттрактора становится возможным по-
нимать как возникновение смысла, «самозарождение» 
смысла. С другой стороны, отказ от использования ве-
роятности микроскопических состояний в  формуле 
Шеннона делает менее очевидной связь полученной 
меры с термодинамической энтропией. 

2. Онтогенез 
и информационная 

энтропия

Развитие организма начинается с одной клетки. Чело-
веческое тело содержит примерно 1014 клеток, из  ко-
торых примерно 1010 образуют мозг. В  какой момент 
происходит формирование того изначального и  рас-
трачиваемого в  процессе последующей рассудочной 
деятельности запаса упорядоченности, о  котором го-
ворит А. Л. Крушинский? В  онтогенезе мозг человека 
претерпевает грандиозные структурные изменения. 
До четырехмесячного возраста происходят запрограм-
мированная гибель нейронов и, одновременно с этим, 
синаптогенез, который сменяется синаптическим пру-
нингом (удалением «лишних» синапсов), продолжа-
ющимся в  течение всего жизненного пути человека. 
Миелинизация, дендритная и  аксонная арборизация 
происходят фактически на протяжении всего жизнен-
ного цикла человека (Lenroot, Giedd, 2006). Не следует 
забывать также, что  и во  взрослом состоянии (в  том 
числе и у человека) происходит рождение новых ней-
ронов (Eriksson et al., 1998; Ernst et al., 2014). На фоне 
этих процессов от младенчества до конца жизни про-
исходит рассудочная деятельность. На всех ли этапах 
она сопровождается потерей упорядоченности мозга? 
Все эти процессы должны быть как-то учтены при ко-
личественной оценке степени упорядоченности мозга.

3. Избыточность как излишек 
и как достаточный запас

Говоря об  избыточности, А. Л. Крушинский отмечает, 
что  им «используется общепринятое представление 
об избыточности как о наличии большего количества 
нейронов, чем то, которое могло бы обеспечить нор-
мальное функционирование организма» (с. 53). Оста-
вив в  стороне вопрос о  том, насколько такое опреде-
ление можно считать «общепринятым» (об этом чуть 
ниже), отмечу, что понятие избыточности является от-
носительным. Можно оценивать избыточность струк-
турной организации мозга по  отношению к  опреде-
ленному кругу задач, к  определенной ситуации. Так, 
«ситуативно-избыточным» является опорно-двига-
тельный аппарат. В  частности, кинематические цепи 
руки обладают существенно большим числом степеней 

свободы (более 30), чем это необходимо для выполне-
ния движений, составляющих двигательный типичный 
репертуар человека. 

Для обоснования тезиса об  избыточности автор 
статьи приводит результаты опытов на  животных. 
Мне представляется, что  опыты на  животных иллю-
стрируют именно ситуативную структурную избыточ-
ность мозга, поскольку в экспериментах с неизбежно-
стью исследуются лишь вполне определенные аспекты 
поведения, показывающие отсутствие влияния разру-
шения части мозга на  наблюдаемые функции. Между 
тем, с  точки зрения жизненного пути организма, то, 
что  представляется избыточным ситуативно, может 
оказаться необходимым условием развития и адаптив-
ного поведения. С позиций нейро-дарвинизма (Sporns, 
Edelman, 1993; Hadders-Algra, 2000, 2010) наличие по-
добной ситуативной избыточности является необхо-
димым условием развития — отбора «полезных» ней-
ронных конфигураций и  образования связей между 
ними. С  точки зрения филогенеза, индивидуальная 
избыточность, приводящая к  внутривидовому разно-
образию, может оказаться необходимой для эволюци-
онной судьбы рода. 

Таким образом, пониманию термина «избыточ-
ность» в смысле чего-то излишнего, на что явно указы-
вает принятое А. Л. Крушинским определение избыточ-
ности, можно, следуя И. М. Гельфанду и  М. Л. Латашу 
(1998), противопоставить понимание этого термина 
в смысле наличия достаточного запаса. В английском 
языке этим двум оттенкам смысла соответствуют два 
слова — redundancy и abundance.

4. Об информационной 
природе логических 

(когнитивных) операций
В статье утверждается, что «Минимальное количество 
энергии, требуемое на получение одного бита, опреде-
ляется по формуле: E = TΔS = Tkln2  (12)» (с. 55). Меж-
ду тем обсуждать энтропийную плату за решение логи-
ческой задачи, не вдаваясь при этом в характер самих 
логических операций, представляется интуитивно 
не вполне оправданным. Много ли мы знаем о приро-
де этих операций? Оправдано ли рассматривать все эти 
операции как имеющие одну природу? Поясню этот 
вопрос: ряд исследований показывает, что, как мини-
мум, следует различать логически необратимые и  об-
ратимые процессы преобразования информации. В со-
ответствии с  принципом Ландауера (Landauer, 1961), 
энергетическая плата в  виде диссипации тепловой 
энергии составляет kTln2 Дж/бит, но относится исклю-
чительно к необратимым преобразованиям информа-
ции. Этому, как следует из соотношения (12), очевид-
но, соответствует и  «энтропийная плата»: ΔS = ΔQ/T. 
Недавно была выполнена экспериментальная работа 
(Orlov et al., 2012), которая подтвердила существенное 
различие между необратимыми и обратимыми преоб-
разованиями информации. Оказалось, что в случае не-
обратимого преобразования информации диссипация 
энергии в пересчете на один бит существенно превос-
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ходит теоретический нижний предел kTln2, в  то вре-
мя как осуществление обратимого преобразования 
практически не  сопровождается рассеянием тепла, 
и в этом смысле, как отмечают авторы этого исследова-
ния, «there is no fundamental lower limit to the amount of 
energy dissipation required to move information from place 
to place. Communication is in this sense fundamentally 
free» (стр. 06FE10-5). Существуют ли обратимые и не-
обратимые когнитивные процессы? Если да, то их сле-
дует различать, и энтропийная плата, очевидно, будет 
зависеть от соотношения тех и других.

Возникает и  ряд других вопросов. Что  являет-
ся результатом решения логической задачи? Всегда ли 
это решение является созданием новой информации? 
Рассмотрим простейший пример: некто хранил в сво-
ей памяти N фактов, по видимости не связанных друг 
с  другом. В  результате рассудочной деятельности им 
была установлена причинная связь между ними, и все 
N фактов оказались следствиями давно известного 
рассуждающему субъекту закона. Следует ли полагать, 
что в этом случае результатом рассудочной деятельно-
сти было создание новой информации? Не следует ли 
считать, что исчезновение N самостоятельных фактов 
означает исчезновение информации? Каков итоговый 
баланс между приобретением и потерей информации? 

Справедливости ради следует отметить, что  ав-
тор отмечает, насколько сложен вопрос, в  примеча-
нии: «По мнению М. В. Волькенштейна (2008), биоло-
гические системы в процессе эволюции приближаются 
к состоянию, в котором они “платят” по kTln2 за один 
бит ценной информации и не “платят” ничего за невос-
принимаемую информацию, не  обладающую ценно-
стью. В принципе, разделяя эту точку зрения, добавлю, 
что  вопрос о  ценности информации достаточно сло-
жен и неоднозначен» (с. 55).

Вместо заключения
Настоящие заметки оформились в  результате рецен-
зирования первого варианта статьи А. Л. Крушинско-
го, направленного в  редакцию «Российского журна-
ла когнитивной науки». Лишь позже я с прискорбием 
узнал, что Алексея Леонидовича Крушинского уже нет 
с нами. Найти общий объяснительный принцип, уви-
деть простое в сложном — это извечная потребность 
человеческого ума. Именно к этому стремился Алексей 
Леонидович, и его попытка не прошла даром — она вы-
звала к жизни научную дискуссию.
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Потенциальная 
вариативность нейронных 
сетей мозга в контексте 
идей Л. В. Крушинского
Комментарии к статье А. Л. Крушинского «Плата за решение задачи: биофизические предпосылки 
и возможные эволюционные последствия»

Александр Каплан
Лаборатория нейрофизиологии и нейро-компьютерных интерфейсов, биологический факультет Московского госу-
дарственного университета имени М. В. Ломоносова

Аннотация. Обсуждаются идеи и концепции, изложенные в комментируемой статье А. Л. Крушинского. Делается 
акцент на идее о том, что каждый информационный акт нервной деятельности приводит к увеличению энтропии 
в нейронной сети, что требует ее исходной избыточной упорядоченности. Приводятся аргументы в пользу гипотезы 
Л. В. Крушинского о том, что исходная избыточность в мозгу реализована скорее в исходно большом числе нервных 
клеток, недифференцированных по своим связям. Однако указывается, что эта избыточность имеет свои норматив-
ные рамки, за которыми могут наблюдаться патологические феномены.

Контактная информация: Александр Яковлевич Каплан, akaplan@mail.ru; Ленинские горы 1/12, Биологический 
факультет, 119992 Москва, Россия.

Ключевые слова: нейроны, мозг, избыточная упорядоченность, энтропия, информация

© 2015  Александр Каплан. Данная статья доступна по  лицензии Creative Commons “Attribution” («Атрибу-
ция») 4.0. всемирная, согласно которой возможно неограниченное распространение и воспроизведение этой ста-
тьи на любых носителях при условии указания автора и ссылки на исходную публикацию статьи в данном жур-
нале в соответствии с канонами научного цитирования.

Статья поступила в редакцию 27 марта 2015 г. Принята в печать 29 марта 2015 г.

Замечательный зоопсихолог и  эволюционист Леонид 
Викторович Крушинский в  размышлениях о  предпо-
сылках элементарной рассудочной деятельности вы-
двинул гипотезу о  том, что  «…один из  путей эволю-
ции мозга, который мог привести к развитию системы 
адекватных форм поведения в новой для организма си-
туации,  — увеличение резерва избыточности нейро-
нов с многообразной системой контактов между ними. 
Это  и создает возможность для  образования практи-
чески бесконечного числа нейронных ансамблей, кото-
рые в  каждый данный момент могут выполнять роль 
своеобразных функциональных нейрональных цен-
тров» (Крушинский Л. В., 1986, с. 230). 

В комментируемой статье А. Л. Крушинского де-
лается попытка объяснить эту идею в  терминах тео-
рии информации и термодинамики. Намек на прямую 
связь между информацией и  энтропией содержался 
еще в  знаменитом парадоксе Демона Джеймса Мак-
свелла, якобы способного создавать перепад темпе-

ратур в  замкнутой системе всего лишь переключени-
ем заслонки между сосудами для сортировки быстрых 
и  медленных молекул. Снижение энтропии в  замкну-
той системе  — явное нарушение второго закона тер-
модинамики! Спустя более полувека легендарный 
венгерский физик Лео Сциллард разрешил этот пара-
докс. Он  понял, что  никакого повышения температу-
ры в замкнутой системе не произойдет, потому что за 
сведения о  скоростях молекул Демон Максвелла дол-
жен расплачиваться расходом энергии, то есть увели-
чением энтропии в системе, эквивалентным ее сниже-
нию за счет сортировки молекул. Так, задолго до Клода 
Шеннона, категория информации получила отражение 
в  терминах термодинамики. Потом биофизики рас-
считали, что энергетически информация стоит удиви-
тельно дешево. К примеру, чтобы в единственном ва-
рианте реализовать сеть нейронных контактов мозга 
макаки, состоящую примерно из  1013  уникальных си-
напсов, потребуется  бит 
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информации. Однако наведение порядка в  такой ги-
персети приводит к снижению энтропии системы всего 
на 10 – 9 энтропийных единиц (э. е). Притом что повыше-
ние энтропии системы на  1  э. е. эквивалентно пере-
ходу в  пар одного грамма воды (Блюменфельд, 1996).

Теоретический анализ проблемы с  учетом идей 
Больцмана и  Гиббсона о  связи энтропии со  статисти-
ческой концепцией упорядоченности и неупорядочен-
ности системы привел автора статьи А. Л. Крушинского 
к любопытному выводу по поводу стоимостного выра-
жения информационно-аналитических актов нервной 
деятельности. Он полагает, что хотя повышение энтро-
пии нейронной сети при каждом элементарном инфор-
мационном акте незначительно, тем не  менее мозгу, 
по-видимому, всегда необходимо иметь запас упорядо-
ченности, чтобы при  какой-нибудь очередной инфор-
мационной нагрузке не  свалиться в  хаос. В  какой-то 
мере этот вывод действительно «аналитически» объяс-
няет интуитивную гипотезу Л. В. Крушинского о необ-
ходимой избыточности нейронов и  контактов между 
ними для развивающегося и обучающегося мозга. Этот 
вывод А. Л. Крушинского также созвучен идеям цитиру-
емого в статье Эрвина Шредингера о том, что «организм 
поддерживает себя постоянно на  достаточно высоком 
уровне упорядоченности (равно на достаточно низком 
уровне энтропии)» (Шредингер, 1944/2002, с. 78). 

Однако апелляция к основаниям термодинамики 
и  теории информации в  рассуждениях о  механизмах 
нервной деятельности, хотя и имеет определенную эв-
ристическую ценность, в значительной мере нивелиру-
ется тем обстоятельством, что реальный мозг человека 
и животных относится к категории открытых систем. 
В этом случае процессы диссипации энергии и динами-
ки упорядоченности систем организма определяются 
закономерностями и стратегиями его жизнедеятельно-
сти без  необходимости поддержания баланса расхода 
энергии. Строго говоря, мозг может «позволить себе» 
находиться на очень низком уровне упорядоченности 
без опасности перехода к термодинамическому хаосу. 
Так собственно и происходит в мозге новорожденно-
го организма, когда нейроны имеются уже в  полном 
комплекте, но  остаются практически без  связей меж-
ду собой. Фактически на всем протяжении последую-
щего развития мозг не только не имеет опережающей 
избыточности «порядка», но  сам этот порядок в  ней-
ронной сети формируется с каждым новым актом ин-
формационной деятельности по  мере накопления на-
выков и развития высших форм нервной деятельности. 
В  этой связи более сильным представляется утверж-
дение Л. В. Крушинского о  необходимости для  разви-
тия мозга «избыточности нейронов с  многообразной 
системой контактов между ними» (Крушинский Л. В., 
1986, с. 230], которое по сути дела не требует исходной 
высокой упорядоченности нейронной сети. Наоборот, 
именно изначальная неструктурированность или  по-
тенциальная многовариантность путей развития ней-
ронной сети позволяет мозгу «лепить» упорядоченные 
конструкции под конкретные функциональные систе-
мы (Арбиб, 2004). 

Интересно, что  достаточно часто, до  3 – 5  случаев 
на 10 тысяч детей, и особенно в последние десятилетия, 
природа как-то особенно щедро, более чем наполовину 

выше среднего (Courchesne et al., 2011), одаривает чело-
века нейронами, в лобных областях коры больших по-
лушарий головного мозга. Однако подобная сверхнор-
мативная избыточность, причем не  только нейронов, 
но и синапсов, почему-то негативно влияет на функции 
мозга, что фенотипически выражается в тяжелых аути-
стических расстройствах (Tang et al., 2014). Возможно, 
этой тенденции способствует широкое распростране-
ние антидепрессантов, которые помимо своего извест-
ного действия еще стимулируют нейрогенез (Malberg 
et al., 2000). В любом случае это заставляет задуматься 
о том, что при очевидной справедливости положений 
о  необходимости изначальной «избыточности нейро-
нов» биологические пределы этой избыточности, по-
видимому, не  слишком широки и, вероятно, строго 
определены эволюционной историей организма. 

Автору настоящих комментариев к  статье 
А. Л. Крушинского представляется особенно ценным 
его вывод о  том, что  «мозг обладает запасом упоря-
доченности, превосходящим информационную слож-
ность решаемых им задач». Хотелось бы добавить 
к  этой фразе только одно слово  — «…потенциаль-
ной упорядоченности…», чтобы подчеркнуть прихо-
дящую от  Л. В. Крушинского и  от А. Л. Крушинского 
мысль о том, что восприятие физического мира и по-
строение его ментальных моделей на  основе нейрон-
ных сетей может быть настолько полным, насколько 
велико разнообразие потенциально возможных ней-
ронных конфигураций мозга. Между тем, 86 млрд ней-
ронов головного мозга человека (Herculano-Houzel, 
2009) с 5 – 15 тысячами контактов для каждого нейрона 
составляют такую высокую комбинаторику вариантов 
нейронных конфигураций, которая вполне может от-
разить вариативность значимых для животных и чело-
века параметров и  объектов физического макромира.
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Жизнь как негэнтропийный 
информационный процесс
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Аннотация. Представленный в статье «Плата за решение задачи: биофизические предпосылки и возможные эволю-
ционные последствия» анализ многоуровневых информационных систем только на верхнем уровне их организации 
представляется важным, но недостаточным. Для понимания принципов и механизмов работы таких систем необ-
ходимо интегрировать представления об эволюционных истоках молекулярных информационных процессов, лежа-
щих в основе базовых функций понижения внутренней энтропии за счет предсказания.
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Статья посвящена анализу физических основ про-
цессов в  живой природе. Компактное изложение та-
ких основ представляется весьма полезным. При этом 
в  статье рассматривается в  основном мозг как самый 
верхний уровень пирамиды функциональных систем, 
на основе которых функционирует любой живой орга-
низм. При анализе работы мозга рассматриваются, как 
правило, высшие когнитивные функции. Эти функции 
анализируются с  биофизической точки зрения с  воз-
можностью описания работы мозга при помощи таких 
физических величин, как энергия и энтропия. По сути, 
эта задача является частью более общей проблемы по-
нимания физических основ жизни и  не решаема от-
дельно от  нее. В  данной работе проведен достаточ-
но интересный обзор существующих представлений 
и оригинальные интерпретации ряда из них.

Анализ работы многоуровневых информацион-
ных систем только на верхнем уровне их организации 
представляется недостаточным. Для понимания прин-
ципов и механизмов работы таких систем необходимо 
представление об эволюционных истоках возникнове-
ния их  базовых функций. Возникновение живых си-
стем стало возможным в силу наличия зоны устойчиво-

сти термодинамически открытых систем, внутренняя 
энтропия которых понижается на основе информаци-
онного процесса, базирующегося на предсказательных 
свойствах. Именно функция предсказательности явля-
ется главным  отличительным свойством любого живо-
го организма. Эта функция неявно присутствует даже 
в простой модельной системе — «демоне Максвелла». 
Энтропия в одном из отсеков этой модели понижается 
в результате детекции (рецепции) перемещающейся ча-
стицы, анализа ее энергии и предсказания ее будущего 
положения в пространстве для открытия канала меж-
ду отсеками в нужное время и в нужном месте. Веро-
ятно, на основе примерно такого принципа возникли 
первичные молекулярные системы, послужившие ос-
новой эволюционного процесса. Такие молекулярные 
микробиоты, возникшие, по существующим представ-
лениям, почти 4 млрд лет назад, вероятно, совершен-
ствовались и  усложнялись 3.5  млрд лет до  кембрий-
ского периода и  только примерно 500 млн лет назад 
оказались способными к  объединению в  сообщества, 
к созданию многоклеточных организмов. Это привело 
к специализации, к появлению клеток, ориентирован-
ных на обработку информации, и, наконец, к образо-
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ванию специализированного органа — мозга. Но, как 
и у первичных биот, основная функция этой системы 
осталась прежней. Уменьшение внутренней энтропии 
на  основе предсказания. При  этом время, на  которое 
такое предсказание распространяется, естественно, 
увеличилось за счет количественного прироста рецеп-
торных и  обрабатывающих информацию структур. 
В процессе эволюции многоклеточных организмов ус-
ложнялись и  совершенствовались опять же и  прежде 
всего именно внутриклеточные молекулярные систе-
мы (например, Babosa-Morais et al., 2012). Именно поэ-
тому представляется, что реальный анализ физических 
свойств живых информационных систем необходимо 
вести, ориентируясь на  простые молекулярные кон-
струкции, осуществляющие информационные про-
цессы, связанные с  понижением энтропии на  основе 
предсказания. В  качестве таких конструкций можно 
рассматривать появившиеся данные и предположения 
о  функциях, заложенных в  рибосомальном аппара-
те (Root-Bernstein M., Root-Bernstein R., 2015). Однако 
в  таком направлении можно рассматривать и  многие 
другие клеточные конструкции, например специали-
зированные рецептор-эффекторные комплексы синап-
сов (Nowak et al., 1984; Проскура и др., 2014; Ratushnyak 
et al., 2014).

При таком подходе не кажется нерешаемой зада-
ча о  некотором «запасе», избытке упорядоченности, 
который должен быть в стартовой точке развития та-
ких систем. Предельная простота таких молекулярных 
конструкций подразумевает и возможность их флукту-
ационного возникновения уже с некоторым «запасом». 
При этом такие системы должны обладать возможно-
стью активно накапливать упорядоченность на  осно-
ве, например, ассоциативного запоминания, создания 
ассоциированных молекулярных систем трансформи-
руемых под постоянным «контролем» обратными свя-
зями с  внешней средой. Оказавшись благодаря этому 
в зоне устойчивости, они могли и дальше накапливать 
упорядоченность, всегда балансируя между ее затрата-
ми на приобретение информации и расходом.

Взаимодействия в  клетке множества молекуляр-
ных систем (с  размерностью, вероятно, значительно 
превосходящей сейчас предполагаемую), каждая из ко-
торых работает по принципам, заложенным миллиарды 
лет назад, приводит к возникновению новых интегра-
тивных качеств, не  свойственных отдельным компо-
нентам, так называемых эмерджентных  — системных 
качеств и  функций. Объединение клеток в  организ-
ме, возникновение их  специализации и  формирова-
ние мозга приводит к появлению функций, ориентиро-
ванных на решение задач, связанных с долгосрочным 
предсказанием, памятью, вниманием, психомотор-
ной координацией, речью, гнозисом, праксисом, сче-
том, мышлением, ориентацией, планированием и кон-
тролем высшей психической деятельности и др. (Роуз, 
1995; Рамачандран, 2014).

На основе понимания физики этих молекулярных 
процессов представляется возможным создать «еди-
ную теорию жизни» и теорию работы мозга как мно-
гоуровневого комплекса базовых молекулярных эле-
ментов, работающих на  основе принципа понижения 
внутренней энтропии за счет предсказания. Несомнен-

ный вклад в  решение этих задач вносит статья Алек-
сея Крушинского «Плата за  решение задачи: биофи-
зические предпосылки и  возможные эволюционные 
последствия».
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Abstract. In the article “The cost of problem solving: Biophysical background and probable evolutionary consequences” 
a multilevel analysis of information systems is carried out only at the top level of their organization, which is important but not 
sufficient. To understand the principles and mechanisms of the functioning of such systems, it is necessary to integrate ideas 
about the evolutionary origins of molecular information processes underlying the basic functions for reducing the internal 
entropy due to prediction.
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Аннотация. Объединение естественных и  гуманитарных наук до  сих пор представляется непривычным, однако, 
конвергентный подход в развитии наук и технологий успешно реализуется в русскоязычном пространстве. С целью 
формирования у читателей журнала представления о современном состоянии развития когнитивной науки настоя-
щий материал обобщает публикации авторов из России и Беларуси по данной тематике за 2014 г. Основной акцент 
в обзоре сделан на материале по когнитивной психологии и отдельных аспектах ее изучения: память, внимание, вос-
приятие, мышление, интеллект, категоризация. Также рассматриваются материалы по психолингвистике, нейрофи-
зиологии и другим смежным направлениям. На основе обобщения представленного материала делаются выводы 
об основных вопросах исследований в области когнитивной науки.
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Настоящий обзор сформирован на основе анализа пу-
бликаций русскоязычных (российских и белорусских) 
исследователей в  области когнитивной психологии 
и когнитивной науки за 2014 г. и отражает наиболее ак-
туальные потребности и  тенденции продвижения со-
временных ученых в данной сфере. Материал включа-
ет описание серии научных сборников, отдельных глав 
книг, специальных выпусков журналов и статей в на-
учных журналах, вышедших на  территории России 
и Беларуси на русском языке. Также представлено не-
сколько публикаций на  английском языке, изданных 
в зарубежных странах. 

При поиске и включении материала в обзор учи-
тывалась тематика отбираемых статей, специфика 
и направление основных научных журналов, публику-
ющих результаты исследований в  области когнитив-
ной науки («Экспериментальная психология», «Психо-
логический журнал» ИП РАН, «Психология. Журнал 

Высшей школы экономики», «Психологические ис-
следования»), а  также направления семинаров и  кон-
ференций, выпустивших соответствующие сборники 
научных статей как в  электронном, так и  в печатном 
варианте.

По содержательному критерию отбора публика-
ций основными линиями в  представленном обзоре 
выступили такие как: исследования в  области когни-
тивной психологии (посвященные восприятию, вни-
манию, памяти, структуре интеллекта, эмоциональ-
ному интеллекту, аффективным процессам, вопросам 
категоризации, установления сходства и различия, ре-
шению задач), а  также вопросы психолингвистики, 
психофизиологии и нейрокогнитивной парадигмы ис-
следований. Представлены и  обзорно-аналитические 
статьи, раскрывающие новые направления исследова-
ний в когнитивной науке, в том числе в связи с разви-
тием информационных технологий. 
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В обзор не  вошли материалы, опубликованные 
в «Российском журнале когнитивной науки», посколь-
ку предполагается, что с ними читатели журнала уже 
знакомы. В связи с этим обзор представляет читателям 
этого журнала публикации из других источников. Так 
как обзор носит более общий характер, а  некоторые 
специализации в  области когнитивной науки требу-
ют отдельного пристального рассмотрения, то не пред-
ставлены статьи из  медицинских журналов, посвя-
щенные различным прикладным аспектам в  области 
медицины (к примеру, патологии когнитивных процес-
сов при  различных неврологических заболеваниях); 
также не освещаются работы из области когнитивной 
семантики, анализирующие отдельные концепты. 

Книжные издания
Вышла в свет коллективная монография «Когнитивная 
психология: феномены и проблемы» (2014) под редакци-
ей В. Ф. Спиридонова, состоящая из  обзорных статей, 
посвященных современному состоянию когнитивной 
психологии. Книга представляет читателю проблемное 
поле психологических исследований познания и созна-
ния. Описывается феноменология когнитивных про-
цессов, сложившиеся в  различных разделах когни-
тивной психологии теоретические позиции, гипотезы 
о механизмах функционирования и развития психики, 
а также методы и направления экспериментальных ис-
следований. Рассмотрим подробнее несколько матери-
алов, посвященных изучению движения, восприятия 
и мышления. 

М. А. Емельянова, А. А. Скворцов, А. В. Власова 
и  С. П. Сенющенков опубликовали статью «Изучение 
произвольных движений в современной зарубежной ней-
ропсихологии: нейрокогнитивный подход», в  которой 
описаны основные когнитивные модели праксиса с ис-
пользованием методологии построения блоковых схем 
обработки информации и новые тенденции в развитии 
данных моделей: вопросы независимости путей пере-
работки информации, проблемы динамического по-
строения движения, образующие «точки роста» нейро-
когнитивной парадигмы. 

В работе «Мгновенное восприятие естественных 
сцен и  объектов» И. С. Уточкин рассмотрел феноме-
ны мгновенного восприятия сложных сцен. Основной 
вывод, к  которому он  приходит, заключается в  том, 
что уже на ранних этапах восприятия зрительных сцен 
человеку доступно достаточное количество инфор-
мации, чтобы он  мог воспринимать их  смысл. Такой 
мгновенный образ отражает лишь глобальные свой-
ства сцены и объектов в ней. Многие важные аспекты, 
связанные с  характеристиками конкретных объектов, 
могут оставаться неосознанными. Поэтому мгновен-
ное «схватывание» сути сцены не заменяет активного 
зрительного восприятия, предполагающего тщатель-
ное рассматривание и работу процессов внимания.

А. А. Котов в статье «Каузальное мышление у экс-
пертов и  новичков» на  основании проведенного эм-
пирического исследования опытных и  начинающих 
врачей-психиатров продемонстрировал большое ко-
личество отличий в  представлениях о  каузальности 

и в процессах их использования, характерных для мыш-
ления экспертов и  новичков. На  основе причинно-
следственных связей человек осуществляет действия 
прогноза и объяснения, может делать обобщения и пе-
реносить опыт в  новые ситуации. Было обнаружено, 
что  экспертность каузального мышления ограничена 
областью профессиональных знаний и перенос на дру-
гие области не осуществляется. Также было показано, 
что  развитие профессионального мышления характе-
ризуется не только возрастанием количества каузаль-
ных отношений в  структуре знаний, но  и возникно-
вением новых стратегий использования каузальных 
знаний в различных ситуациях.

Также в  коллективную монографию включены 
и  другие интересные материалы: И. Ю. Владимиров, 
С. Ю. Коровкин «Рабочая память как система, обслу-
живающая мыслительный процесс»; В. В. Овсяннико-
ва, Т. А. Шабалина «Связь эффективности переработ-
ки эмоциональной информации с  эмоциональными 
личностными характеристиками»; В. Ф. Спиридонов 
«Эксперты решают задачи»; Е. В. Печенкова, М. В. Фа-
ликман «Когнитивная наука по обе стороны психофи-
зической проблемы».

Опубликован шестой выпуск сборника научных трудов 
«Когнитивные исследования» под  редакцией Б. М. Ве-
личковского, В. В. Рубцова и Д. В. Ушакова (2014), вклю-
чающий четыре тематических раздела: «Общие вопро-
сы когнитивной эволюции», «Внимание в  процессах 
восприятия и  коммуникации», «Нейрофизиологи-
ческие основы когнитивной активности», «Научные 
обзоры „Когнитивных исследований“». В  сборнике 
впервые широко представлены работы сотрудников 
Московского городского психолого-педагогическо-
го университета и Национального исследовательского 
центра «Курчатовский институт». Тематика материалов 
отражает традиционные для  последнего десятилетия 
линии междисциплинарных исследований сознания, 
мозга и  поведения. Присутствуют и  работы, связан-
ные с нейрокогнитивной парадигмой, являющейся ак-
туальным вектором развития когнитивной науки в по-
следнее время. В  сборник включены публикации как 
на русском, так и на английском языках. Упомянем не-
которые из статей русскоязычных авторов.

В материале «„Принцип востребованности“ в ког-
нитивной системе человека» Е. А. Валуева, Д. В. Уша-
ков рассматривают тему эффективности повседнев-
ной когнитивной активности. Авторы предполагают, 
что  коэффициент наследуемости для  той или  иной 
когнитивной функции, измеряемый в  психогенетиче-
ских исследованиях, определяется востребованностью 
этой функции со  стороны среды. На  материале про-
веденного исследования с  использованием теста Век-
слера авторами получены данные, поддерживающие 
это  предположение. Определяющим фактором разви-
тия интеллекта была признана окружающая среда как 
совокупность внешних условий активности человека. 

В. А. Барабанщиков в статье «Направленность взо-
ра человека при восприятии эмоциональных экспрессий 
лица» представил результаты исследования с  помо-
щью метода регистрации движений глаз (айтрекинг). 
В  ходе экспериментов с  предъявлением испытуемым 
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фотоизображений человека, выражающих различные 
эмоции, были определены маршруты обзора лица и их 
устойчивость, связь с точностью узнавания выражае-
мых эмоциональных состояний. Приведенные данные 
имеют прикладное значение в  плане коррекции раз-
личных аспектов межличностного восприятия.

Авторы Ю. И. Александров, А. Г. Горкин, А. А. Со-
зинов, О. Е. Сварник, Е. А. Кузина и  В. В. Гаврилов, опу-
бликовавшие статью «Нейронное обеспечение научения 
и  памяти» рассматривают аспекты развития и  функ-
ционирования памяти, процессов научения с  пози-
ций системной физиологии. Процессы памяти рассма-
триваются с  точки зрения нейронного обеспечения 
и структуры индивидуального опыта. Материал также 
включает схематическое описание этапов формирова-
ния памяти.

В публикации «Монотропизм внимания у  де-
тей с  аутизмом: нейрофизиологические механизмы» 
Т. А. Строгановой, Е. В. Ореховой и  И. А. Галютой про-
веден обзор исследований причин проявления аутизма. 
Предлагается подход к заявленной проблеме с позиций 
нейрофизиологии внимания, обсуждается предполо-
жение о причинах развития аутистических тенденций 
у  детей с  учетом нейрофизиологических механизмов.

С. Л. Шишкин, А. А. Федорова, Ю. О. Нуждин 
и  Б. М. Величковский в  работе «Управление роботом 
с помощью взгляда: коммуникативная парадигма» опи-
сали исследования механизмов управления робото-
техническим устройством с помощью взгляда. Новый 
подход основан на  использовании коммуникативных 
возможностей при  изучении движения глаз с  приме-
нением айтрекинга (направления взгляда, ответной 
обратной связи от партнера по коммуникации). Про-
веденные эксперименты позволили внести вклад в раз-
витие идей Л. С. Выготского о функционировании пат-
тернов «совместного внимания».

Под редакцией М. В. Фаликман вышла глава в  изда-
нии на английском языке «Cognition and Its Master: New 
Challenges for Cognitive Science» (Познание и его хозяин: 
Новые проблемы когнитивной науки) (2014), где обсуж-
дается конвергенция в  развитии когнитивной науки: 
появление таких новых исследовательских областей, 
как воплощенное познание, контекстно-обусловленное 
познание, эмоциональное познание, распределенное 
познание и  новые исследования в  области когнитив-
ного развития и  фундаментальных принципов куль-
турно-исторической психологии. В публикации сделан 
акцент на  культурно-историческом подходе в  психо-
логии, кратко прослеживается история чтения работ 
Л. С. Выготского в США и влияние этих работ на раз-
витие когнитивной психологии на начальном этапе.

В Беларуси издан пятый выпуск научного сборника 
«Когнитивные штудии: современная психология в кон-
тексте трансдисциплинарных исследований» (2014). 
Можно перечислить некоторые из  публикаций, пред-
ставляющих вопросы исследований интеллекта, кате-
горизации и взаимодействия когнитивной науки с дру-
гими сферами научного познания. 

А. П. Лобанов в  статье «Интеллект: определения, 
теории, парадигмы» привел анализ развития и  акту-
ального состояния психологии интеллекта, основы-
ваясь на  трех типах научных знаний: устаревшие, ве-
дущие и  инновационные. Автором выделена сфера 
актуальных знаний  — факторно-аналитическая тео-
рия Кеттелла – Хорна – Кэрролла, которая объединя-
ет парадигмы Спирмена – Гальтона и  парадигму Бине 
и находит общие аспекты взаимосвязи между генети-
ческими и  средовыми факторами развития интеллек-
та. В  завершении работы обосновывается положение 
о том, что исследования М. А. Холодной, предлагающие 
направление изучения «ментального опыта», представ-
ляют собой образец инновационного знания.

И. Н. Андреева выступила с  обоснованием тео-
ретико-эмпирической интегральной модели эмоци-
онального интеллекта и  его основных компонентов 
в  публикации «Психологические характеристики ин-
струментальных и  индивидуально-личностных ти-
пов эмоционального интеллекта». Автором выделе-
ны описания типов эмоционального интеллекта, и  в 
ходе исследования установлено, что  представители 
межличностного типа характеризуются высокой со-
циальной пластичностью и склонностью к доминиро-
ванию, а для испытуемых с внутриличностным типом 
свойственны замкнутость, самостоятельность. «Стра-
тегический» тип эмоционального интеллекта облада-
ет креативностью, мечтательностью, а  респонденты, 
принадлежащие к «опытному» типу, предрасположены 
к проявлению реалистичности и практичности.

В материале Н. П. Радчиковой «Вечные вопросы 
по поводу механизмов категоризации: „Сколько?“, „Ка-
кие?“, „Зачем?“» представлен обзор подходов к  про-
блемам поиска механизмов категоризации. Рассма-
триваются современные тенденции исследований 
диссоциации между задачами определения сходства 
и категоризации.

Н. И. Миницкий представил публикацию «Диа-
лог когнитивных практик в  гуманитарном позна-
нии и  образовании», описывающую трансценденталь-
ные (всеобщие) концепты построения теоретического 
и методологического знания, а также формы его пред-
ставления. В исследовании выделены основные формы 
когнитивного диалога, которые в  качестве трансцен-
дентальных концептов присущи гуманитарному, в том 
числе историческому, знанию и образованию.

Авторами А. В. Солодиловой и  С. И. Чубаровым 
в  материале «Когнитивные формы представления 
исторического знания (аспекты статики и  динами-
ки)» изложены вопросы когнитивной репрезентации, 
составляющие представление о  статических и  дина-
мических состояниях деятельности в  историческом 
познании, показано, каким образом следует преоб-
разовывать и  представлять статические (пассивные) 
и динамические (активные) знания с помощью когни-
тивных практик.
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Журнальные публикации

Тематические выпуски журналов
Опубликован философско-литературный журнал «Ло-
гос» (№ 1, 2014), посвященный исследованиям в  обла-
сти когнитивной науки. Содержание журнала предста-
вили следующие материалы: О. Федорова «А и Б сидели 
на трубе, или Междисциплинарность когнитивных ис-
следований»; П. Тагард «Междисциплинарность: торго-
вые зоны в  когнитивной науке»; А.  Ноэ «Является ли 
видимый мир великой иллюзией?»; Т. В. Черниговская 
«„До опыта приобрели черты…“ Мозг человека и поро-
дивший его язык»; В. Ф. Спиридонов «Задачи, эвристики, 
инсайт и другие непонятные вещи»; В. Редько «Модели-
рование когнитивной эволюции: взгляд из искусствен-
ного интеллекта»; А.  Ларцева «От генома до  пове-
дения: некоторые проблемы когнитивной генетики» 
и  другие. В  открывающей журнал статье М. В. Фалик-
ман «Когнитивная наука: основоположения и перспек-
тивы» рассмотрена история становления направле-
ний когнитивной науки и различных сфер ее развития 
до  настоящего времени. В  качестве примеров новей-
ших направлений приводятся когнитивная поэтика — 
направление когнитивной лингвистики, идеи которой 
были описаны израильским исследователем Р. Цуром, 
и нейромагия — направление на стыке практики иллю-
зионистов, нейрофизиологии и психологии внимания, 
изучающее ошибки восприятия.

Издан специальный выпуск Вестника Москов-
ского университета, Серия 14. Психология (№ 3, 2014), 
посвященный памяти Е. Д. Хомской, отечественного 
нейропсихолога, создавшей новое направление — ней-
ропсихологическую психофизиологию. В  содержание 
журнала включены следующие статьи: М. С. Ковязи-
на «Синдром „расщепленного“ мозга и  факторы меж-
полушарного взаимодействия»; Н. К. Корсакова «Ней-
ропсихология внимания и задача Струпа»; А.Р.   Агрис, 
Т. В. Ахутина, А. А. Корнеев «Варианты дефицита 
функций I блока мозга у  детей с  трудностями обу-
чения»; О. А. Кроткова «Психофизическая проблема 
и асимметрия полушарий мозга».

Отдельные статьи в журналах

Новые направления когнитивных 
исследований
Авторами М. В. Фаликман и  М. Коулом (2014) подго-
товлен обзор «Культурная революция» в когнитивной 
науке: от  нейронной пластичности до  генетических 
механизмов приобретения культурного опыта», в ко-
тором представлено интенсивно развивающееся на-
правление когнитивных исследований на  стыке куль-
турной антропологии, генетики и экспериментальной 
психологии — «культурная нейронаука». Представлен 
теоретический и  эмпирический анализ в  рамках двух 
направлений исследований: изучение пластичности 
мозга при  освоении культурного опыта и  исследова-
ние мозговых и  генетических коррелятов особенно-

стей внимания, памяти, восприятия у представителей 
западных и  восточных культур. Выводы по  результа-
там исследований согласуются с  положениями куль-
турно-исторической теории Л. С. Выготского.

Е. А. Сергиенко (2014) в публикации «Модель пси-
хического как парадигма познания социального мира» 
описана «модель психического»  — структура знаний 
о  психическом (внутреннем мире) человека. Научное 
направление изучения «модели психического» явля-
ется методом изучения обыденного сознания, а  так-
же социального взаимодействия и  познания. В  мате-
риале представлена история возникновения подхода 
«модель психического», продемонстрированы приме-
ры изучения модели психического у детей-сирот и мо-
дели психического как ментальной основы понимания 
телевизионной рекламы, описаны современные линии 
в развитии данного подхода.

Журнал «В мире науки» (Фридман, 2014) напеча-
тал интервью с  Б. М. Величковским и  В. Л. Ушаковым 
(Курчатовский НБИКС-центр). В публикации раскры-
ваются содержание прикладных исследований в обла-
сти когнитивной науки, их роль в объединении гума-
нитарных и  технических наук, современные частные 
методы исследований, рассказывается о  методах ней-
ровизуализации в  исследовании мозговых функций 
и о получении данных о предрасположенности челове-
ка к нейродегенеративным заболеваниям.

Зрительное восприятие и внимание
Публикация И. С. Уточкина, Н. А. Тюриной «Parallel av-
eraging of size is possible but range-limited: A reply to March-
ant, Simons, and De Fockert» («Параллельное усреднение 
размера возможно, но  ограничено по  диапазону: от-
вет Маршану, Саймонсу и  Де Фокерту» (2014) отра-
жает результаты экспериментального исследования 
мгновенной оценки одной из так называемых зритель-
ных статистик — среднего размера множества объек-
тов, находящихся в поле зрения. Получены новые дан-
ные о возможности параллельного усреднения размера 
множества объектов при  их зрительном восприятии. 
Показано, что  одним из  факторов, влияющих на  воз-
можность успешного усреднения, является диапазон 
разброса размеров. Чем меньше различия в  размере 
между подмножествами внутри набора демонстриру-
емых объектов, тем больше вероятность их  точного 
усреднения.

П. А. Ямщинина, М. Б. Кувалдина (2014) в материа-
ле «Исследование условия слепоты по невниманию ме-
тодом вызванных потенциалов» описывают иссле-
дование феномена слепоты по  невниманию, который 
проявляется в  неспособности испытуемого заметить 
различимый объект в  центральной части поля зре-
ния, если его внимание занято анализом какого-либо 
другого параллельно предъявленного объекта. Также 
рассматриваются вопросы взаимосвязи зрительно-
го осознания и функций внимания. Для этого авторы 
применили методику М.  Коивисто, раздельно реги-
стрируя в эксперименте с помощью вызванных потен-
циалов эффекты зрительного осознания и  привле-
чения внимания к  целевому стимулу. В  заключении 
авторами формулируется вывод о  причинах слепоты 
по невниманию.
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Движение и рабочая память
А. А. Корнеевым и  А. В. Курганским (2014) в  материале 
«Влияние способа зрительного предъявления сложной 
траектории на временные параметры ее отсроченно-
го двигательного воспроизведения» приводятся резуль-
таты исследования рабочей памяти и  процессов ус-
воения предъявляемой информации для  построения 
на ее основе двигательного ответа. В ходе эксперимен-
та испытуемым предлагалось запоминать изображе-
ния траектории, состоящей из отрезков линии, и впо-
следствии воспроизводить ее направление на рисунке. 
Обнаружено, что  способ зрительного предъявления 
информации, ее сенсорные характеристики влияют 
на характер удержания в рабочей памяти и временные 
параметры отсроченного двигательного воспроизведе-
ния зрительно-пространственного материала. 

Процессы категоризации
В работе Н. П. Радчиковой, Е. А. Киштымовой «Про-
блема определения сходства в  категоризации» (2014) 
описываются когнитивные механизмы категоризации 
в процессе обнаружения сходства окружающих объек-
тов. Приводятся результаты экспериментов по выявле-
нию способов категоризации, проводится сравнитель-
ный анализ принципов определения сходства.

По результатам серии экспериментов, описанных 
в статье А. А. Котова, Е. Ф. Власовой, Т. Н. Котовой «Как 
дети усваивают значение слов, которое недоступно 
их  прямому восприятию: гипотеза о  взаимодействии 
социального, языкового и понятийного опыта» (2014), 
сделаны выводы о  различии в  механизмах усвоения 
информации детьми трех и четырех лет. В частности, 
речь идет об усвоении недоступных прямому воспри-
ятию сведений о  новых предметах. Младшие по  воз-
расту дети, еще плохо знающие названия цветов, за-
поминали информацию о  цвете экспериментального 
объекта только при непосредственном его восприятии, 
но не со слов экспериментатора. Однако дети постар-
ше, владеющие названиями цветов, одинаково успеш-
но запоминали новые данные как со  слов взрослого, 
так и при прямом восприятии свойств предмета. В ма-
териале, таким образом, не находит своего подтвержде-
ния предположение П. Блума о том, что начиная с трех 
лет должно иметь место более эффективное усвоение 
ребенком новых сведений со слов взрослого, чем в ре-
зультате непосредственного восприятия объекта. 

Интеллект
А. П. Лобанов и  А. В. Круглик (2014) в  статье «Систем-
ный подход к  восприятию пространства: от  перцеп-
тивных структур к  перцептивным способностям» 
представили результаты теоретического анализа вос-
приятия пространства на основе иерархической моде-
ли интеллекта, а также данные эмпирического исследо-
вания перцептивных пространственных способностей. 
Авторами обосновано положение о том, что восприя-
тие пространства обусловлено развитием индивиду-
альных ментальных репрезентаций и  когнитивных 
структур, а также иерархией перцептивных способно-
стей, представленных на уровне элементарных опера-
ций в структуре пространственного фактора интеллек-
та. Результаты исследования позволяют предотвращать 

эффекты интерференции и когнитивный конфликт ви-
зуальной, аудиальной и кинестетической информации, 
могут быть применены при разработке образователь-
ных технологий, принимающих во внимание характер 
репрезентативной системы обучающихся. 

Е. В. Славутская и  Л. А. Славутский (2014) в  ра-
боте «Нейросетевой анализ взаимосвязи вербального 
и невербального интеллекта младших подростков» ин-
тегрировали знания из  области информатики и  пси-
хологии. Материал обосновывает предположение, 
что  формирование взаимосвязей интеллектуальных 
показателей подростков зависит от их эмоционально-
волевых и коммуникативных качеств. Метод нейросе-
тевого анализа предлагает дополнительные возмож-
ности работы с психодиагностическими показателями 
по сравнению с традиционными статистическими ме-
тодами. В частности, возможна работа с данными каж-
дого из отобранных испытуемых и выявление нелиней-
ных взаимосвязей между изучаемыми параметрами. 

Язык и мышление
В вышедшей публикации В. Ф. Спиридонова, Э. В. Эзри-
ной «Возможности эмпирической проверки граммати-
ческой теории Н. Хомского» (2014) описывается пред-
принятая авторами попытка развития и  пересмотра 
теории Н. Хомского. Рассматриваются вопросы проис-
хождения и усвоения грамматических структур, в том 
числе вопрос о том, являются ли данные структуры ос-
новой для овладения иностранными языками. Резуль-
таты проведенных авторами экспериментов включа-
ют факты как в  пользу рассматриваемой теории, так 
и против нее.

Взаимодействие эмоций и познания
Авторами публикации «Влияние интерпретации и уз-
навания объекта на  его аффективную оценку: утка-
белка, воспринимаемая как белка, мало чем отличается 
от белки обычной» А.А.  Четвериковым, М. Г. Филиппо-
вой и  Р. В. Черновым (2014) в  ходе проведенной серии 
экспериментов изучен эффект влияния принятия ре-
шения об узнавании стимула на его оценку как более 
приятного, а также эффект изменения оценки при вы-
боре одной из возможных интерпретаций предъявлен-
ного неоднозначного изображения. Было обнаружено, 
что от того, насколько успешно протекает взаимодей-
ствие с  изображением, зависит и  его аффективная 
оценка испытуемым.

Целью работы Т. А. Сысоевой «Теоретический ана-
лиз механизмов возникновения эмоционального эф-
фекта Струпа» (2014) стало проведение теоретико-
аналитического обзора исследований, посвященных 
изучению данного эффекта, заключающегося в замед-
лении при назывании цвета эмоциональных стимулов 
по  сравнению с  нейтральными. Выделены основные 
сложности эмпирических исследований механизмов 
эффекта, учет которых мог бы привести к  улучше-
нию результатов: использование качественно разно-
го стимульного материала, отсутствие полного ох-
вата возможных уровней независимых переменных, 
отсутствие анализа результатов на  индивидуально-
психологическом уровне, недостаточное количество 
критических экспериментов. 
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Публикация Р. И. Розовской, Е. В. Печенковой, 
E. A. Мершиной, Р. И. Мачинской «фМРТ-исследование 
удержания в  рабочей памяти изображений различной 
эмоциональной валентности» (2014) описывает от-
личия активации мозга при удержании в рабочей па-
мяти неприятных (отрицательно эмоционально окра-
шенных) фотографий по  сравнению с  эмоционально 
нейтральными. Также было показано, что  эффектив-
ность рабочей памяти, измеренная через успешность 
решения задачи поиска изменений на  изображении, 
снижается для  негативно эмоционально окрашенной 
информации по сравнению с нейтральной. По мнению 
авторов, это  свидетельствует об  изменении мозговой 
организации рабочей памяти в зависимости от эмоци-
ональной окраски запоминаемого материала и  о том, 
что  отрицательная эмоциональная окраска информа-
ции препятствует формированию функциональных 
систем мозга, способствующих максимально эффек-
тивному функционированию рабочей памяти.

С. Ю. Коровкиным и О. С. Никифоровой (2014) про-
ведена серия экспериментов, изучающих механизмы, 
лежащие в  основе феномена юмористической фаси-
литации малых творческих (инсайтных) задач, опи-
сание которых нашло отражение в материале «Когни-
тивные и  аффективные механизмы юмористической 
фасилитации решения творческих задач». Получе-
но подтверждение наличия феномена юмористиче-
ской фасилитации — при просмотре юмористических 
видеофрагментов перед выполнением творческих за-
даний отмечается рост темпа решения последних. 
Наибольший эффект на процесс выполнения заданий 
оказывает положительный аффективный компонент 
юмора, который необходим для  ослабления субъек-
тивных ограничений при поиске решения и снижения 
критичности при выдвижении гипотез. 

Таким образом, можно отметить, что когнитивные ис-
следования в  последнее время носят всё более меж-
дисциплинарный характер и  отражают центральную 
тенденцию современной науки  — процесс интегра-
ции и трансдисциплинарности. Направления исследо-
ваний объединяют многие отрасли знания, имеющие 
своими объектами изучения мозг и сознание. Появля-
ется возможность ознакомиться с идеями авторов ка-
сательно применения когнитивных методов в  педаго-
гике, истории, математике и информатике.

Когнитивные эксперименты проводятся на  сты-
ке таких наук, как кибернетика, нейробиология и пси-
хофизиология, социальная антропология, филология, 
психология и  психиатрия. Развиваются направления 
исследований в  области нейроэкономики (механиз-
мов принятия решений в различных социальных кон-
текстах), нейронауки культуры (синтеза генетики, ней-
ронауки и  культурологии, исследующего культурные 
вариации в когнициях, эмоциях и мотивации, а также 
различия между культурами и индивидуальные разли-
чия между людьми внутри каждой культуры). Активно 
изучаются вопросы динамики нейрональных процес-
сов, связанных с  соотношением возбудительных/тор-
мозных процессов в  различных частях коры, а  также 
нервных сетей, вовлеченных в эти процессы; механиз-
мы нейропластичности, психофизиологии и нейроби-

ологии языка и речи; аспекты математического модели-
рования — обработки мозгом поступающей сенсорной 
информации, а  также когнитивных процессов и  воз-
никновения патологических состояний.

В исследованиях в  сфере когнитивной психоло-
гии значительное место занимает изучение функций 
внимания, вопросы категоризации, структуры интел-
лекта, перцептивных способностей и зрительного вос-
приятия, обнаружения сходства-различия объектов, 
механизмы эмоционально-когнитивного взаимодей-
ствия, функционирования рабочей памяти и  когни-
тивной функции ориентации в пространстве (навига-
ции) в мозге. 

Также актуальным направлением выступают ис-
следования влияния информационных технологий 
и использования сети Интернет на когнитивные функ-
ции человека; совершенствуются разработки в  обла-
сти искусственного интеллекта и робототехники, ней-
ронных сетей, компьютерного зрения, виртуальной 
и  дополненной реальности (образующейся в  резуль-
тате искусственного введения в  поле восприятия но-
вых сенсорных данных с  целью дополнения сведений 
об окружении и улучшения восприятия информации). 
Таким образом, наблюдается тенденция к созданию ан-
тропоморфных технических систем, так как появляет-
ся возможность объединения методологии био- и ин-
формационных технологий с  подходами и  методами 
когнитивных наук, изучающих и моделирующих созна-
ние человека, его познавательную деятельность.

Помимо изучения поведенческих (в том числе ре-
чевых) реакций человека в  ответ на  внешнее воздей-
ствие в  настоящее время активно применяются ме-
тоды исследования поведения животных и  методы, 
выходящие за  рамки поведенческих. Это  методы мо-
лекулярной генетики, нейрофизиологические методы 
исследования мозга: ЭЭГ (электроэнцефалография), 
МЭГ (магнитоэнцефалография), фМРТ (функциональ-
ная магнитно-резонансная томография), ТМС (транс-
краниальная магнитная стимуляция), айтрекинг (ме-
тод регистрации движений глаз), GCTA (Genome-wide 
Complex Trait Analysis  — инструмент комплексного 
анализа для генома). 

Поэтому в заключение можно отметить, что ког-
нитивную науку сегодня в равной степени можно от-
нести и к гуманитарной, и к естественной сфере науч-
ного познания.
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