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Аннотация  

Обоснование. Теория прогностического кодирования является моделью функционирования 

мозга, описывающей его как орган, непрерывно генерирующий гипотезы на основе прошлого опыта, 

сверяющий их с полученной информацией, корректирующий и оптимизирующий прогнозы. Теория 

является перспективной основой для объяснения многих психопатологических механизмов, однако 

экспериментальные подходы к изучению процессов прогностического кодирования недостаточно 

разработаны. В статье описывается авторская психофизиологическая методика, направленная на 

изучение особенностей процесса прогностического кодирования в условиях предъявления визуаль-

ных стимулов с вариативной вероятностью. Приведены сценарии стимуляции, регистрации, обра-

ботки и интерпретации полученных данных. Описан дизайн эксперимента, приведены предвари-

тельные результаты пилотного исследования. Цель: разработать психофизиологическую методику 

для выявления особенностей процесса прогностического кодирования и апробировать ее на психи-

чески здоровых лицах и лицах с шизофренией. Материалы и методы. Была разработана психофи-

зиологическая методика, направленная на изучение особенностей процесса прогностического коди-

рования в условиях предъявления визуальных стимулов с вариативной вероятностью. Методика 

включает регистрацию электроэнцефалограммы и электроокулограммы в процессе выполнения сак-

кадической задачи. Методика апробирована на психически здоровых лицах и лицах с диагнозом па-

раноидная шизофрения (22 человека: 10 человек без психических заболеваний, 12 человек с диагно-

зом шизофрения). Психофизиологическими показателями для оценки процессов прогностического 

кодирования выбраны условное негативное отклонение и компонент вызванного потенциала Р300, 

отражающие этапы построения прогноза и детекции ошибки. Также анализировалась топография 

феноменов. Результаты. Выявлено, что экспериментальное изменение вероятности влияет на ис-

следуемые психофизиологические показатели (топография и амплитуда условной негативной волны, 

компонента вызванного потенциала Р300) у психически здоровых лиц, в отличие от лиц с шизофре-

нией. Заключение. Полученные результаты подтверждают различия в процессах обработки инфор-

мации у психически здоровых лиц и у лиц с шизофренией при различных условиях, предлагаемых в 

экспериментальной методике. 
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Введение 

Теория прогностического кодирования 

предполагает, что мозг не пассивно обрабатыва-

ет поступающую информацию, а использует 

прошлый опыт для формирования прогнозов о 

том, что, вероятно, произойдет в будущем. Эти 

прогнозы позволяют интерпретировать зашум-

ленные или двусмысленные данные, принимать 

решения, несмотря на неопределенность, и дей-

ствовать эффективно и проактивно, не ожидая 

сенсорной обратной связи [1]. 

Нарушение процессов прогностического 

кодирования может являться основой психо-

патологической симптоматики при ряде пси-

хических расстройств: шизофрении [2], 

РАС [3], депрессии [4].  

При большом количестве теоретических 

концепций и эмпирических исследований в 

русле теории отмечается дефицит методик 

изучения психофизиологических механизмов 

влияния вероятности на построение прогноза 

и формирование сигнала ошибки предсказания 
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Abstract   

Introduction. The predictive coding theory posits that the brain functions as a “prediction machine”, 

continuously generating hypotheses based on past experiences and comparing them against actual input sig-

nals. This theory is a promising basis for explaining many psychopathological mechanisms. However, expe-

rimental approaches to investigate predictive coding processes have not been sufficiently explored. The ar-

ticle introduces a novel psychophysiological method designed to investigate the characteristics of predictive 

coding processes during variable visual stimulation. The paper outlines the experimental protocol, detailing 

the scenarios for stimulation, data acquisition, processing, and interpretation. The paper describes the expe-

rimental design and presents preliminary results from a pilot study. Aims: to develop a psychophysiological 

method to examine violations of predictive coding in healthy individuals and patients with schizophrenia. 

Materials and methods. A psychophysiological method has been developed aimed at exploring the predic-

tive coding process during variable visual stimulation. The methodology includes electroencephalographic 

(EEG) and electrooculographic (EOG) recordings during a saccade task. The method was validated on 

a sample of 22 participants: 10 healthy individuals and 12 patients diagnosed with schizophrenia. The con-

tingent negative variation and the P300 component, reflecting predictions and prediction error detection, 

were selected as psychophysiological indicators to evaluate predictive coding processes. Results. Experi-

mental alterations in probability do not affect the studied psychophysiological parameters (topography and 

amplitude of the CNV and P300) among patients with schizophrenia, as opposed to mentally healthy people. 

Conclusion. The results obtained confirm the existence of differences in predictive coding processes be-

tween mentally healthy individuals and patients with schizophrenia under the conditions proposed in the 

experimental methodology. 

Keywords: predictive coding, electroencephalography, P300, contingent negative variation, saccadic eye 
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в зрительной модальности. Предлагаемые в 

статье способы стимуляции и обработки по-

лученных записей ЭЭГ позволят расширить 

представления о топографии различных эта-

пов процессов прогностического кодирова-

ния, выявлять нарушения на этапе предна-

стройки, детекции ошибки предсказания и 

принятия решения, уточнить выявленные 

особенности нарушения прогностического 

кодирования у лиц с шизофренией за счет ин-

формации о влиянии вариации вероятности 

предъявления стимулов. 

 

Обзор литературы 

Теория прогностического кодирования 

получила активное развитие в связи с работа-

ми над усовершенствованием искусственного 

интеллекта, однако основные постулаты мо-

дели были сформулированы ранее. Так, в 

концепции бессознательного вывода 

Г. Гельмгольца предполагается, что в процес-

се зрительного восприятия мозг дополняет 

визуальную информацию на основе преды-

дущего опыта, чтобы придать ей смысл [5]. 

Когнитивные функции зависят от способ-

ности организма использовать прошлый опыт 

и делать выводы о будущих состояниях [6]. 

Прогностическое кодирование объясняет не-

которые особенности внимания, восприятия, 

социального познания [1], принятия решений, 

контроля движений [7]. Предварительные 

ожидания возникают из нескольких источни-

ков информации, где хранятся соответствую-

щие предварительные знания, и вовлекают 

различные зоны мозга [8], что определяет во-

влечение широких нейронных сетей в процес-

сы прогностического кодирования.  

Значительную часть исследований в рус-

ле теории прогностического кодирования со-

ставляют исследования предсказания резуль-

тата движения. Известно, что в этих процес-

сах участвуют области головного мозга, от-

ветственные за наблюдение за действиями, – 

системы зеркальных нейронов, сети наблюде-

ния за действиями [9, 10]. Предполагается, 

что программирование собственных и пони-

мание действий других происходит за счет 

моделирования наблюдаемых действий и их 

последствий [11]. Широко изучаются особен-

ности процессов прогнозирования у спорт-

сменов [12–14], танцоров [15, 16], водителей 

[17]. Также большое количество исследова-

ний в рамках теории прогностического коди-

рования сосредоточено на поиске механизмов 

принятия решений на моделях ожидания и 

предсказания вознаграждения [18, 19]. 

Процессы прогностического кодирования 

наиболее изучены в зрительной модальности, 

в связи с чем в текущем исследовании была 

выбрана визуальная стимуляция на основе 

парадигмы пространственной сигнализации 

М. Познера cost-benefit для изучения зритель-

ного внимания, в которой предлагается два 

условия вероятности: 80 и 50 % [20].  

Оценка влияния изменения вероятности на 

активность мозга была реализована в несколь-

ких исследованиях. В контексте предъявления 

эмоциональных зрительных стимулов (фото-

графии лиц, 50, 75 и 100 % совпадения валент-

ности без сообщения испытуемым об условиях 

соответствия) выявлено, что амплитуда услов-

ной негативной волны (contingent negative 

variation – CNV) максимальна в условиях уме-

ренной вероятности (75 %), что расценивается 

как экономия ресурсов в полностью прогнози-

руемых условиях (100 %) [21]. В зрительно-

слуховой модификации задачи Познера при 

варьировании вероятности 50, 64 и 88 % были 

выявлены более быстрые и точные моторные 

ответы, большая амплитуда CNV, увеличение 

амплитуды Р300 на девиантный стимул в усло-

виях более высокой вероятности [22]. 

Привлечение внимания для оптимизации 

сенсорной точности объясняет как нейрон-

ные, так и поведенческие эффекты, наблю-

даемые в зрительно-пространственных зада-

чах Познера [23]. Внимание модулирует реак-

цию определенной популяции нейронов на 

входные сигналы и зависит от условных ожи-

даний от более высоких иерархических уров-

ней [24]. Предшествующие ожидания могут 

моделировать сенсорную обработку как на 

ранних, так и на поздних стадиях, как до, так 

и после появления стимула [8], в связи с чем 

для анализа были выбраны различные вре-

менные периоды и компоненты вызванных 

потенциалов.  

Нейрофизиологическим показателем, от-

ражающим изменения в ожиданиях (построе-

ние прогноза, сигнал «сверху вниз»), является 

CNV – нарастание негативности между двумя 

взаимосвязанными стимулами (предупреж-

дающим и императивным) в процессе выпол-

нения задач, предполагающих моторный от-

вет [25].  

Показателем ошибки прогнозирования 

«снизу вверх» является негативность рассогла-

сования (mismatch negativity, MMN) [26] – сиг-
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нал несоответствия между входящими данны-

ми и репрезентациями памяти. MMN, незави-

симый от внимания, считается локальным эф-

фектом кратковременного отклонения стиму-

ла, ослабляет прогнозируемую ошибку на 

нижнем уровне, но не может предсказать от-

клонения, возникающие в более длительных 

временных масштабах. Ошибка прогнозирова-

ния на более высоком уровне индексируется 

P300 и определяется как глобальный эффект 

долгосрочного отклонения стимула [27]. Таким 

образом, MMN и Р300 являются различными 

показателями идентификации ошибки прогно-

зирования, однако Р300 отражает процесс кор-

ректировки прогноза на более высоком уровне. 

Компоненты CNV и Р300 отражают предшест-

вующее ожидание и несоответствие прогноза, 

что было показано в зрительно-слуховой мо-

дификации теста Познера [22]. 

Целью исследования является разработка 

методики выявления психофизиологических 

особенностей процесса прогностического ко-

дирования и ее апробация на психически здо-

ровых лицах и лицах с шизофренией. 

 

Материалы и методы 
В качестве материала исследования были 

выбраны лица с шизофренией, для которых 

доказано нарушение процессов прогностиче-

ского кодирования [28, 29]. 

В пилотном исследовании приняли уча-

стие 22 человека: в экспериментальную груп-

пу вошли 12 человек с диагнозом параноид-

ная шизофрения (F21.0, средний возраст – 

33,0 ± 11,2 года), контрольную группу соста-

вили 10 человек без психических заболева-

ний, неврологических патологий, черепно-

мозговых травм и нейроинфекций по резуль-

татам самоотчета (возраст – 28,0 ± 5,7 года). 

Все участники мужского пола с нормальным 

или скорректированным зрением, ведущей 

правой рукой и правым глазом. Все участники 

в полной мере проинформированы о целях 

исследования и подписали добровольное ин-

формированное согласие. 

Для стимуляции использовался стимуля-

тор STIM2 (Compumedics Neuroscan, США), 

зрительные стимулы предъявлялись на мони-

торе, находящемся в затемненном помещении 

на расстоянии 60 см от глаз испытуемых. Ис-

пытуемые выполняли саккадическую задачу в 

парадигме пространственной сигнализации: 

каждая реализация включала в себя четыре 

последовательно предъявляемых типа стиму-

лов: 1) установочный стимул зелено-

го/желтого цвета, появляющийся на 200 мс в 

центре экрана; 2) центральный фиксационный 

стимул белого цвета, появляющийся через 

600–800 мс на месте установочного стимула 

на 900–1100 мс; 3) сигнальный стимул белого 

цвета (стимул-«подсказка», предупреждаю-

щий), появляющийся сразу после центрально-

го фиксационного стимула на 5 см левее или 

правее последнего на 150 мс; 4) перифериче-

ский стимул зеленого цвета (целевой, импера-

тивный стимул), появляющийся через 1300–

1500 мс в 1 см от края монитора на 1000 мс 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема предъявления зрительных стимулов: А – условие, в котором целевой стимул 

появляется в том же полуполе зрения, что и сигнальный в 80 % случаев;  
Б – периферический стимул в том же полуполе в 50 % случаев 

Fig. 1. The scheme of visual stimuli: A – the target stimulus appears in the same half-field of vision 
 as the signal in 80 % of cases; Б – 50 % of cases 
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В исследовании с равной вероятностью 

использовались две экспериментальные схе-

мы: периферический стимул с 80%-ной веро-

ятностью предъявляется с той же стороны, 

что и сигнальный стимул (установочный сти-

мул зеленого цвета); вероятность совпадения 

стороны предъявления сигнального и перифе-

рического стимулов равняется 50 % (устано-

вочный стимул желтого цвета). Совпадение 

предъявления сторон в обеих схемах – стан-

дартный стимул, несовпадение – девиантный.  

Участники были проинструктированы 

при предъявлении первых трех стимулов фик-

сировать взгляд в центре экрана, при предъ-

явлении целевого стимула как можно быстрее 

переводить на него взгляд. Каждая реализация 

начиналась с нажатия испытуемым на кнопку. 

Эксперимент состоял из 5 блоков, каждый из 

которых содержал 45 реализаций.  

Регистрация осуществлялась на электро-

энцефалографе Neuroscan Synamps System 

(Compumedics, США), ЭОГ регистрировалась 

с помощью Ag-AgCl кожных электродов, рас-

положенных у латеральных углов обоих глаз, 

ЭЭГ – от 19 отведений, установленных по 

стандартной системе «10–20» в монополяр-

ном монтаже с референтными электродами на 

мочках ушей. Частота дискретизации сигнала 

ЭЭГ составляла 1000 Гц. Для анализа записи 

фильтровались в диапазоне 0–30 Гц. Удаление 

глазодвигательных артефактов производилось 

с помощью анализа независимых компонент 

(ICA). После этого записи мануально проверя-

лись на наличие артефактов. Для анализа Р300 

записи фильтровались в полосе 1–30 Гц.  

Статистические методы: U-критерий 

Манна – Уитни (анализ латентного периода 

саккад между группами), критерий знаковых 

рангов Вилкоксона (анализ латентного перио-

да саккад внутри групп), дисперсионный ана-

лиз с повторными измерениями (rANOVA, 

выявление различий в показателях ЭЭГ), ана-

лиз средних значений (T-test, анализ разли-

чий), апостериорный анализ с использованием 

поправки Тьюки (анализ различий). Расчеты 

выполнены с использованием статистическо-

го SPSS Statistics 22. 

Анализ ЭЭГ. Для CNV усреднялись эпо-

хи от –1 до 0 с до целевого стимула с вырав-

ниванием базовой линии по периоду от –1 

до –0,9 с. Средние значения амплитуды CNV 

были рассчитаны для двух периодов в соот-

ветствии с динамикой медленных потенциа-

лов – I интервал соответствует раннему под-

готовительному периоду (0,9 – 0,7 с), II ин-

тервал – позднему (0,2 – 0 мс до стимула) пе-

риоду CNV [30]. Для Р300 усреднение прово-

дилось в периоде от –0,2 до 0,7 с от момента 

подачи периферического (целевого) стимула с 

выравниванием базовой линии по предсти-

мульному интервалу от –0,2 до 0 с.  

Для дисперсионного анализа были вы-

браны 9 каналов (F3, F4, Fz, C3, C4, Cz, P3, 

P4, Pz), наименее подверженные глазодвига-

тельным, миографическим артефактам, арте-

фактам моргания, позволяющие оценить ла-

терализацию и локализацию активности. Вы-

браны межсубъектный фактор «Группа» (кон-

троль, шизофрения) и внутрисубъектный фак-

тор «Вероятность» (50 % и 80 % вероятности 

совпадения). Помимо перечисленных для ана-

лиза CNV выбраны факторы «Период» (I и II), 

«Полушарие» (левое и правое), «Сторона» 

предъявления стимула (левая и правая), «Ло-

кус» (n = 8: Fp; F; C; P; O; F; T; T). Post-hoc 

проводился анализ средних значений (T-test). 

Для MMN и Р300 также выбраны факторы 

«Совпадение» (совпадение сигнального и це-

левого стимулов: стандартный, девиантный), 

«Расположение» электродов (фронтальное, 

центральные, теменное) и «Латеральность» 

электродов (n = 3: левое, центральное, правое 

расположение). Апостериорный анализ про-

веден с использованием поправки на множе-

ственные сравнения Тьюки.  

Были рассчитаны средние значения ла-

тентного периода регулярных саккад (с ла-

тентностью более 160 мс от момента предъяв-

Средние значения латентного периода саккад в мс (медиана, стандартная ошибка, значимость отличий 
по критерию Манна – Уитни) 

The average latent period of saccades in ms (median, standard error, significance of differences –Mann–Whitney U-test) 

Вариант стимула / Incentive option 
Контроль 

Control 

Шизофрения 

Schizophrenia 

P 

U-test 

80 % 
Стандартный / Standard 206,0 ± 12,7 227,0 ± 12,0 0,251 

Девиантный / Deviant 225,0 ± 15,6 247,0 ± 15,3 0,349 

50 % 
Стандартный / Standard 222,0 ± 14,2 230,0 ± 16,5 0,654 

Девиантный / Deviant 219, ± 15,8 225,0 ± 15,2 0,705 
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ления стимула) по окулограмме для каждого 

из условий предъявления целевого стимула, 

количество экспресс-саккад (с латентным пе-

риодом менее 160 мс, возникающих после по-

явления цели) и антиципаторных саккад (ла-

тентный период менее 160 мс, возникающих 

раньше появления целевого стимула) [31, 32]. 

Для сравнения латентности внутри групп в 

разных условиях был использован критерий 

Вилкоксона. 

 

Результаты 

Саккады. Различий между группами по 

латентному периоду регулярных саккад не 

выявлено (см. таблицу), однако отмечается 

специфика изменения латентного периода при 

изменении вероятности в группах. В группе 

контроля наблюдалось уменьшение латентно-

сти регулярных саккад при вероятности сов-

падения 80 % на стандартный стимул (совпа-

дение) по сравнению с девиантным (несовпа-

дение) (p = 0,004). Также выявлено увеличе-

ние процента экспресс- и антиципаторных 

саккад в условии совпадения стимулов при 

вероятности 80 % по сравнению с условием 

50 % (p = 0,048). В группе лиц с шизофренией 

значимых отличий не выявлено, процент экс-

пресс и антиципаторных саккад (с латентно-

стью до 160 мс) в условии совпадения при 

вероятности 80 % по сравнению с 50 % не 

увеличивается (p = 0,195), общее количество 

экспресс-саккад больше. 

CNV. Результаты проведенного диспер-

сионного анализа показали, что в обеих груп-

пах амплитуда CNV существенно возрастала 

от I (–900…–700 мс до стимула) ко II интер-

валу анализа (–200…0 мс до стимула, рис. 2). 

В группе контроля в условии 50 % вероят-

ности совпадения при предъявлении сигнально-

го стимула слева зона максимальной негативно-

сти в I интервале (до 1,19 мкВ) включала меди-

альную и правую теменную и задневисочную 

области (см. рис. 1). Во II интервале амплитуда 

CNV достоверно возросла (p < 0,05), главным 

образом в лобно-центральной и в теменной об-

ласти. Во II интервале зона максимальной нега-

тивности (до 5,1 мкВ) локализовалась в цен-

трально-теменной области. 

В группе больных шизофренией макси-

мум CNV в I интервале (0,67 мкВ) зарегист-

рирован в отведении F8, во II интервале ам-

плитуда CNV увеличилась, однако в меньшей 

степени (значимо в F3), а максимальное зна-

чение амплитуды составило 1,45 мкВ (в отве-

дении T4). Таким образом, зона максимальной 

негативности характеризовалась низкой ам-

плитудой и не имела отчетливой локализации.  

Значимые различия по результатам дис-

персионного анализа между группами зареги-

стрированы во II интервале в условиях стиму-

ляции 50 % слева и 80 % справа по взаимо-

действию факторов «Область» × «Полуша-

рие» (F = 8,60; p = 0,010), сравнение средних 

показало, что в группе больных амплитуда 

CNV была ниже в прецентральных и цен-

тральных областях коры (p < 0,05). 

Вероятность совпадения сигнального и це-

левого стимулов также оказывает влияние на 

амплитуду CNV. В группе лиц с шизофренией 

были обнаружены различия между условиями 

50 % и 80 % совпадения во II интервале. При 

сравнении условий предъявления стимулов были 

значимы фактор «Стимул» (F = 4,09, p = 0,078), 

взаимодействие «Стимул» × «Область» (F = 

2,05, p = 0,064). Сравнение средних значений 

показало, что при 80 % совпадения амплитуда 

CNV выше в отведениях F3, Pz (p < 0,05). 

Р300. При оценке амплитуды компонента 

P300 дисперсионный анализ показал значимое 

влияние группы при взаимодействии факто-

ров «Совпадение» × «Сторона» × «Вероят-

ность» (F = 5,5607, p = 0,029), факторов «Рас-

положение» × «Вероятность» (F = 4,7335, 

p = 0,025), «Латеральность» × «Совпадение» × 

«Вероятность» (F = 3,9196, p = 0,032). 

Апостериорный анализ с поправкой 

Тьюки показал, что значимых различий по 

амплитуде P300 при совпадении и несовпаде-

нии стимулов в условии 50 % нет. При веро-

ятности совпадения 80 % в группе контроля 

наблюдается значимое увеличение амплиту-

ды P300 при несовпадении сторон (t = 5,802, 

Ptukey = 0,001). Также в группе контроля 

наибольшее увеличение амплитуды компо-

нента P300 при несовпадении сторон стиму-

лов при вероятности 80 % наблюдается над 

центральными отведениями (риc. 3). В груп-

пе пациентов с шизофренией увеличение ам-

плитуды P300 наблюдается при несовпадении 

сторон стимулов при вероятности, равной 

50 % над центрально-теменными отведения-

ми, максимальные значения амплитуды на-

блюдаются над правым полушарием и по 

средней линии. 

 

Обсуждение 

В литературе на сегодняшний день не 

описаны методики, использующие модуля-
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цию вероятности в парадигме вероятностного 

предъявления в зрительной модальности для 

оценки нарушений этапов прогностического 

кодирования и влияния изменения вероятно-

сти (изменение значимости стимула) на по-

строение прогнозов. Авторами была разрабо-

тана и апробирована методика стимуляции на 

основе зрительной задачи Познера, включаю-

щая установочный стимул, задающий вероят-

ность совпадения (50 и 80 %), сигнальный сти-

мул, указывающий сторону предъявления и це-

левой стимул, требующий моторного ответа 

(саккадического движения). Данное сочетание 

стимулов позволяет проанализировать этапы 

построения прогноза, сличения, детекции и сиг-

нала ошибки, корректировки прогноза. 

И хотя анализ результатов пилотного экс-

перимента выходит за рамки целей данной 

статьи, представляется необходимым кратко 

резюмировать выявленные различия. Психи-

чески здоровые лица отличаются устойчивой 

локализацией зоны максимальной негативно-

сти в периоде 200 мс до целевого стимула, 

существенным увеличением амплитуды CNV 

в период ожидания целевого стимула, а также 

более высокой амплитудой CNV в условиях 

80%-ной вероятности совпадения стимулов по 

сравнению с 50 %, что отражает усиление 

процессов прогностического кодирования при 

увеличении значимости стимула. В группе 

больных с шизофренией амплитуда и локали-

зация зон максимальной негативности харак-

теризовались высокой вариативностью, также 

более высокие значения CNV выявлены при 

вероятности 80 %, наиболее низкие наблюда-

лись в условиях предъявления сигнального 

стимула слева с 50%-ной вероятностью сов-

падения стимулов.  

Увеличение амплитуды CNV в условии 

80 % в группе психически здоровых участни-

ков и распределение максимальной негатив-

ности от теменной области на раннем этапе к 

центрально-теменной области на позднем 

этапе CNV соответствует литературным дан-

ным о генерации CNV в височно-теменных, 

сенсомоторных и моторных областях [33]. 

 
 

Рис. 2. Средние значения амплитуды CNV в I и II интервалах анализа: 50 % – 50% вероятность совпадения; 
80 % – 80 % вероятность совпадения; Слева – сигнальный стимул предъявляется в левом полуполе; 

Справа – сигнальный стимул предъявляется в правом полуполе 
Fig. 2. Average values of the CNV amplitude in the I and II analysis period: 50 % – 50 % probability of coincidence; 

80 % – 80 % probability of coincidence; Left – the signal stimulus is presented in the left half–field;  
Right – the signal stimulus is presented in the right half-field 
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В течение периода ожидания наблюдалось 

градуальное нарастание амплитуды CNV, в 

большей степени выраженное в лобно-

центральных и теменных зонах коры, что мо-

жет отражать аспекты прогностического коди-

рования, связанные со зрительно-простран-

ственным вниманием, включение корковой 

фронто-париетальной системы внимания и 

фронто-медио-таламической системы [34]. По-

казано изменение медленно-частотной актив-

ности в задней сенсомоторной, премоторной и 

медиальной лобной областях при ошибочных 

прогнозах, возникающих до выработки отве-

та, – снижение коэффициента фазовой синхро-

низации на фоне усиления синхронизации во 

фронтально-центральных областях [35]. 

В группе больных с шизофренией ампли-

туда CNV была ниже, чем в группе контроля, а 

значимые различия по амплитуде при сравне-

нии в идентичных условиях получены для пре-

центральных зон коры. О снижении амплитуды 

CNV при шизофрении в лобно-центральных 

отделах коры неоднократно сообщалось в ис-

следованиях других авторов [36]. Это соотно-

сится с представлениями о «гипофронтально-

сти» при шизофрении, согласно которым дис-

функция префронтальной коры является клю-

чевым фактором в патогенезе шизофрении, с 

которым связывают нарушения мышления и 

негативную симптоматику [37, 38].  

Также в группе контроля наблюдалось 

достоверное увеличение амплитуды компо-

нента Р300 при несовпадении стороны предъ-

явления стимулов в условии вероятности их 

совпадения, равной 80 %, что соотносится с 

большим нарастанием CNV в данных услови-

ях. Нарастание нисходящих ожиданий, при-

водящее к усилению внимания, является од-

ним из условий, благодаря которому ошибки 

предсказания распространяются на уровень 

сознательного доступа [39]. Считается, что 

обработка информации на этом уровне объе-

диняет информацию из распределенных лоб-

но-теменных сетей, обеспечивая сознатель-

ный доступ к обнаруженным в них паттернам 

и отклонениям [40].  

 
 

Рис. 3. Средние значения амплитуды Р300: 50 % – 50 % вероятность совпадения,  
80 % – 80 % вероятность совпадения; Стандартный – сторона предъявления целевого 

 и сигнального стимулов совпадает, Девиантный – сторона не совпадает 
Fig. 3. Average values of the P300 amplitude: 50 % – 50 % probability of coincidence,  

80 % – 80 % probability of coincidence; Standard – the side of presentation of the target  
and signal stimuli coincides,  Deviant – the side does not coincide 
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Использованная в исследовании схема сти-

муляции с различными уровнями вероятности 

позволила выявить особенности ранних этапов, 

которые отражаются в параметрах условного 

негативного отклонения – построения прогноза, 

предшествующего появлению целевого стиму-

ла, и дальнейшего сопоставления прогноза с 

сенсорными данными и сигнала ошибки про-

гнозирования, интенсивность которых отража-

ется в изменении амплитуды компонента Р300. 

Следует отметить некоторые ограничения 

исследования. В пилотном исследовании не 

были проанализированы некоторые показате-

ли, согласно данным литературы также отра-

жающие процессы прогностического кодиро-

вания. Распространенным биомаркером явля-

ется феномен MMN [41, 42], который отража-

ет нисходящую модуляцию [43]. Актуальным 

является поиск индикаторов мониторинга 

производительности (performance monitoring), 

который является одной из исполнительных 

функций – способности распознать ошибку 

вситуациях, когда происходит отклонение от 

цели [44]. Полагают, что неправильный мони-

торинг производительности является ключе-

вым симптомом некоторых психических рас-

стройств
 
[45]. Биомаркером, индексирующим 

обнаружение ошибок, является негативность, 

связанная с ошибками (ERN) в медиальной 

лобной коре [46]. Предполагается дальнейшее 

расширение анализируемых показателей с 

исследованием феноменов MMN и ERN. 

Также ограничением исследования явля-

ется то, что инструкция предполагает доста-

точную сохранность когнитивных функций, 

что ограничивает целевую группу методики, 

так как когнитивное снижение является од-

ним из симптомов как шизофрении, так и не-

которых других психических заболеваний. 

Небольшой размер выборки может влиять на 

надежность полученных результатов, однако 

формат пилотного исследования предполагал 

апробацию методики и поиск нейрофизиоло-

гических коррелятов нарушения процессов 

прогностического кодирования. В дальней-

шем предполагается расширение выборки и 

увеличение нозологических форм для углуб-

ления понимания возможных механизмов на-

рушения процессов прогностического коди-

рования при различных психических заболе-

ваниях и их роли в психопатологической сим-

птоматике. 

 

Заключение 

В результате исследования были выявлены 

значимые различия между группой психически 

здоровых лиц и пациентами с шизофренией при 

выполнении задачи на вероятностное прогнози-

рование в условиях модуляции вероятности. 

Анализ условной негативной волны, отражаю-

щей нисходящие процессы ожидания стимула, 

выявил значимые различия в ее характеристи-

ках между группами. В норме наблюдается 

волна с устойчивой фронто-теменной топогра-

фией, амплитуда которой увеличивается при 

увеличении вероятности совпадения стимула 

(увеличении его значимости). В группе больных 

с шизофренией амплитуда и локализация ус-

ловной негативной волны характеризовалась 

высокой вариативностью и зависимостью от 

стороны предъявления стимула.  

Различия в компоненте P300 соответству-

ют различиям в условной негативной волне. 

Наибольшая амплитуда в группе нормы на-

блюдается при несоответствии сигнального и 

периферического стимула при вероятности их 

совпадения, равной 80 %. В группе пациентов 

с шизофренией увеличение амплитуды P300 

наблюдается при несовпадении стимулов при 

вероятности, равной 50 %. 

Результаты свидетельствуют о нарушении в 

группе пациентов с шизофренией процессов 

построения прогнозов, оценки вероятностей, 

распределения значимости между стимулами. 

Целью исследования являлась разработка 

психофизиологической методики для выявле-

ния особенностей процесса прогностического 

кодирования и апробация методики на психи-

чески здоровых лицах и лицах с шизофрени-

ей. Полученные результаты исследования 

подтверждают способность разработанного 

метода количественно и качественно оценить 

указанные изменения при выбранном методе 

стимуляции и анализа полученных данных. 
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