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Аннотация. В обзоре рассматриваются исследования зрительной подсистемы рабочей памяти (ЗРП), выполнен-
ные преимущественно в последние 15 – 20 лет. Дается описание методов исследования ЗРП с подробным разбо-
ром двух методов, направленных на измерение объема и точности ЗРП (раздел 2). Это наиболее распространенные 
в современной исследовательской практике методы обнаружения изменений и градуального отчета (в том числе 
модификация с использованием моделей смешения). Рассматриваются вопросы организации структурных единиц 
ЗРП при кодировании и хранении, в частности путем связывания независимых признаков и сжатия информации 
о нескольких объектах в форме статистической репрезентации ансамбля (раздел 3). Описываются теории, объяс-
няющие природу ограничений ЗРП: структурные (ячеечные), ресурсные, их гибриды (теории «ячейки+ресурсы»), 
а также недавно сформулированная теория иерархического кодирования (раздел 4). Приводятся взгляды на меха-
низмы забывания в ЗРП (раздел 5). Наконец, разбираются нейронные корреляты кодирования и хранения в ЗРП, 
а  также обсуждаются нейрофизиологические модели ЗРП, построенные на вышеназванных теориях (раздел 6).
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1. Зрительная рабочая память 
в рамках общих представлений 

о рабочей памяти

Воспринимаемый нами мир наполнен объектами, с ко-
торыми происходит множество динамических собы-
тий и в отношении которых мы осуществляем опре-
деленные действия. Мы можем представить его как 
последовательность зрительных стимулов, которые 

отображаются на рецепторных поверхностях органов 
чувств. Оперировать детальной и избыточной инфор-
мацией, поступающей для анализа, и принимать на ее 
основе решения нам помогает рабочая память (да-
лее  — РП), представляющая собой систему, позволя-
ющую удерживать ограниченный объем релевантной 
информации в активном и непосредственно доступ-
ном для анализа и управления действием состоянии. 
РП имеет важнейшее значение для функционирова-
ния всей когнитивной системы и системы управления 

обзор литературы
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действиями. Ее характеристики (в первую очередь объ-
ем) коррелируют с уровнем общего интеллекта, спо-
собностью к обучению и качеством восприятия ин-
формации при чтении (Baddeley, 1986). Этот вывод 
поддержан современными теоретическими представ-
лениями о РП, трактующими ее как временное храни-
лище информации, принимающее участие в мышлении 
человека и являющееся связующим звеном между си-
стемами восприятия, долговременной памяти и дей-
ствия (там же).

Понятие «рабочая память» было впервые пред-
ложено Дж.  Миллером, Ю.  Галантером и К.  Прибра-
мом (Miller et  al., 1960), а затем серьезно разработано 
А.  Бэддели и Г.  Хитчем (Baddeley, Hitch, 1974). Иссле-
дователи подчеркивали, что, в сравнении с кратко-
временной памятью, которая исполняет лишь функ-
цию хранения информации, рабочая память является 
многокомпонентной системой, несущей функцию хра-
нения и активной обработки поступающих стимулов, 
а также играющей функциональную роль в осущест-
влении когнитивных процессов, таких как мышление, 
понимание и научение.

Помимо активного характера обработки 
информации, по классической модели А.  Бэддели 
и Г. Хитча, отличительной особенностью РП является ее 
внутреннее деление на три подчиненные системы1: фо-
нологическую петлю, или вербальную рабочую память 
(далее — ВРП), зрительную рабочую память (далее — 
ЗРП) и центральный управляющий блок. ВРП и ЗРП 
являются относительно независимыми хранилищами 
информации, с сильными связями внутри подсистем 
и более слабыми  — между собой, с долговременной 
памятью и с восприятием. Тем не менее, в более 
поздних работах появилось представление о том, что 
и сама ЗРП не является монолитной подсистемой. 
Так, согласно ряду авторов (например, Smith et  al., 
1995), внутри ЗРП иногда выделяют подсистему, 
репрезентирующую пространственную компоновку 
сцены (пространственная ЗРП), а также подсистему, 
содержащую данные о наборе простых характеристик 
объекта (объектная ЗРП). 

Исторически более ранними можно считать ис-
следования ВРП, поскольку исследования кратковре-
менной памяти в рамках двухкомпонентной модели 
проводились на вербальном материале, кодирование 
связывалось с языковыми и мыслительными функция-
ми. Интерес к ЗРП возник после экспериментов М. По-
знера и Э.  Коника (Posner, Konick, 1966), которые по-
казали возможность удерживания воспоминания 
о местоположении точки на линии свыше 30 секунд, 
с последующим прерыванием при восприятии новой 
информации. Интерпретируя результаты, авторы пред-
положили существование в ЗРП процесса внутреннего 
повторения, аналогичного повторению в ВРП. 

В современной когнитивной психологии можно 
выделить несколько фокусов исследования, или 
подходов к изучению ЗРП, которые выводят на 
первый план либо роль внимания и волевого контроля 

1  В более позднем варианте своей модели А. Бэддели вводит 
четвертый блок — эпизодический буфер — интегрирующий 
информацию от ВРП, ЗРП и системы долговременной памяти 
(Baddeley, 2000).

в функционировании ЗРП, либо моделирование 
и описание структур системы ЗРП (ячейки, ресурсы, 
иерархическая система), или же концентрируются на 
роли индивидуальных различий в функционировании 
отдельных компонентов ЗРП.

2. Методы изучения зрительной 
рабочей памяти

2.1. Особенности методов изучения ЗРП 
по сравнению с ВРП
Методология изучения вербальной кратковременной, 
а затем и рабочей памяти исторически сложилась 
раньше, чем аналогичная методология для изучения 
ЗРП. Традиционно она основана на последовательном 
предъявлении в определенном темпе зрительных 
и слуховых, как правило хорошо вербализуемых 
стимулов  — букв, цифр, слов, бессмысленных 
слогов,  — о которых испытуемый должен дать отчет 
спустя некоторое время после предъявления. Отчет 
дается либо в форме полного воспроизведения (re-
call), либо в форме частичного отчета (partial recall) 
о зондовом стимуле, который предъявляется в кон-
це. От испытуемого требуется сообщить о наличии/
отсутствии в запомненном наборе, о его позиции 
или других признаках. Одним из наиболее часто 
использующихся в современной исследовательской 
и диагностической практике методом подобного рода 
является методика “n-back” (Kane et al., 2007). Задача 
испытуемого при тестировании этим методом состоит 
в том, чтобы отслеживать последовательно предъяв-
ляемые зрительно или на слух стимулы и определять, 
является ли текущий стимул повторением стимула, 
предъявленного на n позиций раньше (например, n = 1 
означает, что испытуемый должен сравнивать текущий 
стимул с предыдущим). По тому, как меняется точ-
ность ответов в зависимости от позиции n, можно су-
дить об ограничениях ВРП.

Однако методы, основанные на последователь-
ном предъявлении, не получили столь широкого рас-
пространения в исследованиях ЗРП. Возможно, это 
связано с тем, что последовательный способ предъ-
явления хорошо соотносится с вербальным кодиро-
ванием в слуховой модальности и речевым отчетом, 
что свойственно скорее ВРП. Напротив, для ЗРП бо-
лее естественным представляется скорее симультанное 
кодирование образа сцены — объектов и их простран-
ственной компоновки. Более часто в экспериментах 
с ЗРП исследователи прибегают к использованию од-
новременного предъявления, при котором наблюда-
телю одновременно и, как правило, на очень непро-
должительное время предъявляются все подлежащие 
запоминанию объекты, образующие сцену. Таким об-
разом, наблюдателю необходимо запоминать сами объ-
екты и их пространственное расположение. Это пред-
ставляется более адекватным изучаемому предмету, 
поскольку не только использует более соответствую-
щую зрительной модальности форму кодирования  — 
симультанную и пространственную,  — но и снижает 
возможность использования стратегий вербального 
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кодирования в задачах на ЗРП. Предотвращение ис-
пользования таких стратегий представляется важным, 
в противном случае результаты измерения собственно 
ЗРП будут искажены (например, оценка ее объема мо-
жет оказаться преувеличенной).

Впрочем, проблема использования вербальных 
стратегий в задачах на ЗРП не всегда решается 
только одновременным и кратким предъявлением. 
Например, даже при предъявлении нескольких 
цветных объектов всего на 100 мс испытуемый может 
успеть про себя назвать цвета нескольких из них, 
сохранив эти названия в ВРП. Одним из способов 
минимизации вербального кодирования может быть 
использование трудно вербализуемых стимулов 
(например, сложных бессмысленных фигур). Однако 
более часто исследователи прибегают к использованию 
методического приема, известного под названием 
артикуляторного подавления (articulatory suppression). 
Испытуемого просят во время выполнения задачи на 
ЗРП произносить вслух одно и то же слово или бес-
смысленный слог или вести устный счет в темпе, на-
вязанном экспериментатором. Предположительно, 
это делает невозможным мысленное проговаривание 
информации о зрительном стимуле. Опасностью 
использования артикуляторного подавления является 
то, что выполнение параллельной вербальной 
задачи является потенциально интерферирующей 
активностью, которая может ухудшать результаты 
теста на ЗРП. Однако в исследовании Э.  Фогеля, 
Дж. Вудмана и С. Лака (Vogel et al., 2001) было показано, 
что использование артикуляторного подавления прак-
тически не влияет на результаты выполнения тестов, 
предположительно измеряющих ЗРП. Этот вывод 
также хорошо соотносится с классической моделью 
А. Бэддели и Г. Хитча (Baddeley, Hitch, 1974), утвержда-
ющей независимость зрительного и вербального бло-
ков РП. Таким образом, артикуляторное подавление 
действительно может быть использовано в качестве 
методического приема для диссоциации ЗРП и ВРП 
в зрительных задачах.

2.2. Метод обнаружения изменений
Самым широко применяемым методом с одновремен-
ным предъявлением всех элементов зрительной сце-
ны является методика обнаружения изменений (change 
detection), в современном виде впервые использован-
ная в экспериментах С. Лака и Э. Фогеля (Luck, Vogel, 
1997). Исследователи использовали вариант методики 
последовательного сравнения, первоначально разра-
ботанной У. Филлипсом (Phillips, 1974). В эксперимен-
тах С. Лака и Э. Фогеля, которые задали эталон методи-
ки обнаружения изменений, наблюдателю на короткое 
время (100  мс) предъявлялся набор, состоящий из 
1–12  объектов (стимул-образец), после исчезновения 
которых наблюдателю требовалось в течение 900  мс 
удерживать информацию о наборе в памяти. По  ис-
течении этого времени набор предъявлялся повторно 
(стимул-тест) либо в неизменном виде, либо с изме-
нением одного из объектов сцены (например, один из 
объектов мог поменять цвет). Наблюдателю необходи-
мо было ответить, произошло изменение или нет. При-

мер организации пробы в методике обнаружения из-
менений представлен на рисунке 1.

Основным показателем, на измерение которого 
направлен метод обнаружения изменений, является 
объем (capacity) ЗРП. С.  Лак и Э.  Фогель предложили 
следующий простой критерий для установления 
предельного объема ЗРП. До тех пор, пока увеличение 
количества предъявляемых на экране элементов 
не приводит к увеличению количества ошибок (то 
есть процент правильных ответов близок к 100 или, 
по крайней мере, не отличается от условия с одним 
единственным объектом), мы предполагаем, что все эти 
элементы попадают в ЗРП. Как только процент ошибок 
начинает увеличиваться, это значит, что предель-
ный объем ЗРП достигнут, то есть какие-то элементы 
с определенной вероятностью не удерживаются 
в памяти. Позднее Н.  Коуэн (Cowan, 2001) развил 
идею С.  Лака и Э.  Фогеля и предложил собственный 
показатель, который позволяет не просто установить 
единичное значение предельного объема ЗРП, но 
и оценить, сколько в действительности элементов 
в среднем оказывается в ЗРП при любом количестве 
предъявленных объектов. Данный показатель основан 
на идее, что вероятность попадания тестируемого 
элемента в ЗРП (а значит, и вероятность правильного 
ответа) является функцией, с одной стороны, 
максимального объема ЗРП, а с другой — количества 
предъявленных элементов: чем сильнее количество 
предъявленных элементов превышает объем ЗРП, тем 
ниже вероятность правильного ответа. Поскольку 
количество предъявляемых элементов известно, 
а процент правильных ответов может быть измерен 
в ходе эксперимента, то вычисление объема ЗРП 
становится тривиальной задачей. Н. Коуэн предлагает 
следующее уравнение, получившее название формулы 
Коуэна:

K = n × (p(H) – p(FA)),

где K  — максимальный объем ЗРП, n  — количество 
предъявленных элементов, p(H)  — вероятность «по-
паданий» (то есть правильных ответов «да», когда 
изменение было), p(FA)  — вероятность «ложных» 
тревог (то есть ошибочных ответов «да», когда 
изменения не было). Из данной формулы очевидно, 
что чем выше количество попаданий и чем ниже 
количество ложных тревог, тем ближе оценка объема 
ЗРП к количеству предъявленных элементов.

2.3. Метод градуального отчета
Несмотря на широкое распространение, метод обна-
ружения изменений имеет некоторые ограничения. 

Рисунок 1. Общий вид временной последовательности 
событий (слева направо) в стандартной пробе методики обна-
ружения изменений
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В частности, критики данного метода обращают вни-
мание на следующую проблему: поскольку классиче-
ский метод требует сравнения двух сцен — до и после 
периода удержания материала в ЗРП, то на решение 
о наличии/отсутствии изменений влияет непредска-
зуемая комбинация двух процессов — припоминания, 
основанного на общем впечатлении от сцены (gist), 
и припоминания каждого отдельного объекта. Это мо-
жет влиять на достоверность оценки объема ЗРП на 
отдельные объекты (Wilken, Ma, 2004).

Эту проблему позволяет решить другой метод, 
получивший в литературе название «градуального 
отчета» (continuous report), являющийся в действи-
тельности вариантом классического психофизиче-
ского метода подравнивания (adjustment), или сред-
ней ошибки (mean error). Эта методика впервые была 
применена в исследовании П. Уилкена и В-Дж. Ма 
(Wilken, Ma, 2004). Предложенная ими задача по-
строена следующим образом: наблюдателю на корот-
кое время предъявляется набор объектов (образец), 
количество которых варьируется так же, как в экспе-
риментах по методике обнаружения изменений. По-
сле пустого интервала, следующего за исчезновени-
ем образца, испытуемому предъявляется схематичное 
изображение исходной сцены (тест), где все объекты 
занимают свои места, однако отсутствует информа-
ция об их целевых признаках. Например, если испы-
туемый должен запомнить цвета объектов, то на те-
стовом экране ему показываются лишь бесцветные 
контурные изображения. Один из объектов (цель) 
выделяется специальным образом (например, 
жирным контуром), указывая, что признак именно 
этого объекта испытуемый должен восстановить по 
памяти. Например, в задаче припоминания цвета 
испытуемый должен установить по памяти цветовой 
оттенок целевого объекта, кликая курсором мышки на 
цветовой круг, предъявляемый специально в момент 
отчета (рисунок 2А). Статистическая мера разброса 
(стандартное отклонение, SD) оценок испытуемого от-
носительно правильного ответа (например, истинного 
оттенка целевого круга) отражает степень точности 
(precision), или надежности (fidelity) репрезентации 
данного объекта, хранимого в ЗРП.

Метод градуального отчета, в отличие от задачи 
обнаружения изменений, позволяет избежать влияния 
процесса припоминания, основанного на общем 
впечатлении от сцены, и оценивать исключительно 
память собственно на отдельные объекты. Стоит за-
метить, что в случае совместного использования в ис-
следовательской практике эти два теста могут очень 
неплохо взаимно дополнять друг друга, поскольку 
измеряют две разные характеристики ЗРП  — объем 
и точность.

2.4. Метод градуального отчета 
с моделью смешения
В дальнейшем В. Жань и С. Лак (Zhang, Luck, 2008), раз-
вивая метод градуального отчета, предложили альтер-
нативный способ анализа полученных с его помощью 
данных, позволяющий разделять объем и точность 
ЗРП по распределению ответов. По мнению авторов, 
новый метод анализа является более корректным спо-

собом оценки характеристик ЗРП, чем простой рас-
чет стандартного отклонения ошибок, предложенный 
П.  Уилкеном и В.-Дж.  Ма (Wilken, Ma, 2004). Содер-
жательная логика анализа основана на том, что испы-
туемый в ходе опыта по методу градуального отчета 
может демонстрировать два вида ошибок: 1) ошибку, 
связанную с не идеально точным хранением объек-
та, который все же присутствует в памяти, и 2) ошиб-
ку, связанную с попыткой дать отчет об объекте, ко-
торый не был удержан в памяти. Эти два вида ошибок 
дают два качественно разных статистических распре-
деления. Первый вид ошибки должен приводить к от-
носительно компактной группировке ответов вокруг 
эталонного ответа. Например, если испытуемому был 
предъявлен объект красного цвета и он помнит этот 
цвет, то он будет выбирать ответ только среди оттен-
ков красного, но не среди оттенков синего, зелено-
го или желтого. Таким образом, ответы данного вида 
формируют нормальное распределение2 со средним, 
равным нулю (что соответствует отсутствию ошибки, 
то есть идеально точному воспроизведению эталона), 
и стандартным отклонением, характеризующим меру 
точности запоминания. Однако распределение ответов 
кардинально меняется в случае, когда испытуемый до-
2  Поскольку в большинстве проводимых по методу градуального 
отчета экспериментов целевым признаком для запоминания явля-
ется либо цветовой тон, либо пространственная ориентация — при-
знаки, которые можно представить в виде кругового измере-
ния, — то для анализа используется не классическое нормальное 
распределение, а его аналог для круговых случайных величин — 
распределение фон Мизеса.

Рисунок 2. А) общий вид временной последовательности 
событий (слева направо) в стандартной пробе методики 
градуального отчета о цвете; Б) распределения ответов 
и  основанные на них модели смешения для эксперимента 
с  запоминанием двух (слева) и шести (справа) объектов 
(данные взяты из: Markov, Utochkin, 2016; графики плотности 
вероятностей и параметры модели получены с помощью Mem-
Toolbox, Suchow et al., 2013)
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пускает второй вид ошибок, связанный с отсутствием 
тестируемого элемента в памяти. В этом случае наибо-
лее вероятной стратегией ответа будет стратегия слу-
чайного угадывания, при которой испытуемый с рав-
ной вероятностью может установить любое значение 
тестируемого признака в предлагаемом диапазоне от-
вета. Например, если предъявлен эталон красного цве-
та, но испытуемый этого не помнит, то он с одинако-
вой вероятностью может выбрать любой из оттенков 
красного, синего или любого другого цвета. Таким об-
разом, накопленные в ходе эксперимента случайно вы-
бранные ответы теоретически должны дать равномер-
ную форму распределения.

Очевидно, что если испытуемый запоминает все 
предъявленные ему элементы, то он будет демонстри-
ровать только ответы первого типа, и распределение 
его ответов будет соответствовать нормальному рас-
пределению; вероятно, это возможно только в том слу-
чае, если в ЗРП хоть в каком-то виде представлена ин-
формация обо всех предъявленных объектах. Однако, 
как показывают В. Жань и С. Лак (Zhang, Luck, 2008), 
при довольно большом количестве элементов (предпо-
ложительно превышающем 3 – 4) испытуемые демон-
стрируют смешение двух типов ответов, что можно 
представить как равномерное распределение с возвы-
шающимся над ним «колоколом» нормального распре-
деления. Это значит, что в ходе эксперимента испы-
туемый в одних пробах успешно запоминал тестовый 
элемент и был способен о нем отчитаться с той или 
иной степенью точности, а в других пробах просто 
угадывал. Иными словами, часть элементов действи-
тельно сохраняется в ЗРП и с большей или меньшей 
погрешностью воспроизводится при тестировании, 
а часть элементов не сохраняется вовсе.

Однако если распределение ответов испытуемо-
го представляет собой «смесь» успешных воспроизве-
дений и случайных угадываний, то как можно коли-
чественно измерить характеристики ЗРП? Для этого 
В. Жань и С. Лак предлагают использовать модель сме-
шения (mixture model) — статистический метод макси-
мально правдоподобного разложения эмпирического 
распределения на компоненты более простых распре-
делений — в данном случае на компоненты нормаль-
ного и равномерного распределений (рисунок 2Б). 
В результате разложения для каждого из компонен-
тов могут быть независимо оценены несколько пара-
метров, информативных для оценки характеристик 
ЗРП. Для компонента нормального распределения рас-
считываются 1) среднее μ, которое показывает, есть ли 
систематический сдвиг в оценках целевого признака 
(как правило, в реальных экспериментах по запоми-
нанию цвета или ориентации этот параметр оказыва-
ется равным нулю что указывает на отсутствие систе-
матического сдвига) и 2) стандартное отклонение SD, 
характеризующее точность репрезентации элементов, 
присутствующих в ЗРП. Для компонента равномерного 
распределения рассчитывается показатель суммарной 
площади под линией функции плотности вероятности 
этого распределения, который эквивалентен вероятно-
сти случайного угадывания Pguess (рисунок 2Б). Отсюда 
нетрудно видеть, что (1 – Pguess) — это вероятность не-
случайного ответа, то есть вероятность запоминания 

тестируемого элемента (Pm). Таким образом, зная вели-
чину Pm и общее количество предъявленных объектов 
n, можно вычислить фактический объем ЗРП (С)3 при 
данном n:

C = n × Pm

На рисунке 2Б приведены примеры моделей сме-
шения для наборов из двух и шести объектов (данные 
для моделирования взяты из: Markov, Utochkin, 2016). 
На графиках плотности вероятности пунктирная ли-
ния отделяет компонент равномерного распределения 
и компонент нормального распределения. Нетрудно 
видеть, что площадь первого компонента, соответству-
ющая вероятности случайных угадываний, в случае ше-
сти объектов существенно выше (Pguess = .47), чем в слу-
чае двух (Pguess = .03). При подстановке в формулу для 
расчета объема ЗРП это дает оценку C = 3.18 при шести 
объектах и C = 1.94 при двух объектах. Это значит, что 
в моделируемом эксперименте из двух предъявленных 
объектов оба эффективно удерживались в ЗРП, в то 
время как из шести объектов в среднем удерживалось 
около трех. На рисунке можно также видеть, что пока-
затели SD, рассчитанные для компонентов нормально-
го распределения, составляют 10.15 в случае двух объ-
ектов и 14.43 в случае шести объектов, указывая на то, 
что репрезентации двух объектов более точны, чем ре-
презентации шести объектов (впрочем, учитывая по-
казатель С, корректнее говорить о точности репре-
зентаций трех объектов, остающихся в ЗРП), хотя это 
различие и не разительное (Zhang, Luck, 2008).

Для реализации метода анализа параметров ЗРП, 
основанного на модели смешения, в настоящее вре-
мя доступны пакеты для Matlab и R. Так, для поль-
зователей Matlab доступно бесплатное приложение 
Memtoolbox (Suchow et al., 2013), в котором модель 
В. Жаня и С. Лака представлена в виде готового алго-
ритма, выдающего на выходе параметры μ, SD и Pguess 
(http://visionlab.github.io/MemToolbox/). Приведенные 
на рисунке 2Б модели получены с использованием 
MemToolbox. Пользователям R доступен пакет mixtools 
для построения настраиваемых моделей смешений, 
в котором требуемые компоненты — компонент нор-
мального распределения и компонент равномерно-
го распределения — задаются вручную (Benaglia et al., 
2009, https://cran.r-project.org/web/packages/mixtools/in-
dex.html).

3. Объем ЗРП и организация 
ее структурных единиц

Наша способность удерживать информацию в ЗРП до-
статочно жестко ограничена. Начиная с первых пред-
положений о максимальном количестве элементов, 
которые может удержать РП, посвященные ей иссле-
дования сфокусировались на понимании механизмов 
ограничений и единиц измерения ее объема. Сильные 
положительные корреляции индивидуальных разли-

3  Мы используем здесь обозначение C (от англ. capacity) вместо ра-
нее введенного K, для того чтобы отличать данный способ оценки 
объема ЗРП от «формулы Коуэна», прочно закрепившейся в литера-
туре за обозначением K. Вместе с тем, содержательный смысл обоих 
показателей очень близок. 
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чий объема рабочей памяти и академических достиже-
ний (Alloway, Alloway, 2010; Fukuda et  al., 2010) также 
пробуждают интерес к изучению определяющих фак-
торов ограничений.

На протяжении достаточно долгого времени во-
прос об ограничениях объема РП остается активно 
обсуждаемым. Автор одной из самых известных ра-
бот в данной области Дж. Миллер (Miller, 1956) выдви-
нул предположение о том, что объем кратковремен-
ной памяти ограничен «магическим числом» — семью 
элементами (плюс-минус два). Такое ограничение вы-
являлось во многих экспериментах, и Миллер шут-
ливо заметил: «это число преследовало меня... иногда 
маскируясь и представляясь чуть меньшим или чуть 
большим, чем обычно, но никогда не становясь неузна-
ваемым» (Miller, 1956, p. 181). На основании имеющих-
ся данных он также заключил, что ограничения объе-
ма возможно частично преодолеть путем организации 
информации в структурные единицы (chunks), то есть 
количество элементов, удерживаемых в рабочей памя-
ти, остается неизменным, но фактическое количество 
запоминаемой информации может быть увеличено. 

Однако в большом количестве работ после 
Дж.  Миллера авторы демонстрировали более скром-
ные оценки предельного объема кратковременного 
хранения. В своей известной обзорной работе Н. Коуэн 
(Cowan, 2001) суммирует многочисленные данные, по-
лученные в разнообразных экспериментальных па-
радигмах, и приходит к выводу, что более корректно 
оценивать предельный объем РП как четыре элемен-
та (плюс-минус один). При этом Н. Коуэн ссылается на 
результаты исследований как ВРП, так и ЗРП. По ана-
логии с «магическим числом» Миллера, новую уточ-
ненную оценку предельного объема РП (и ЗРП как 
одной из ее подсистем) стали называть «магическим 
числом» Коуэна. 

3.1. Связывание в ЗРП
В качестве одной из наиболее естественных форм орга-
низации структурных единиц ЗРП, приводящей к более 
эффективному использованию ее ограниченного объе-
ма, рассматривается связывание (binding) независимых 
признаков (таких как цвет, размер, пространственная 
ориентация и пр.) в репрезентацию целостного объек-
та. Так, в одном из самых цитируемых исследований 
ЗРП С. Лак и Э. Фогель (Luck, Vogel, 1997), используя 
методику обнаружения изменений (см. параграф 2.2), 
показали, что количество отдельных признаков, удер-
живаемых в ЗРП, может быть существенно увеличе-
но, если эти признаки «привязаны» к одним и тем же 
объектам. Например, испытуемые в их экспериментах 
были способны запомнить около 3 – 4 отдельных цве-
тов, если каждый цвет принадлежал отдельному объ-
екту; однако это количество практически удваивалось, 
когда два цвета встречались в одном объекте  — на-
пример, сложном концентрическом квадрате, где вну-
тренняя часть была окрашена в один цвет, а внеш-
няя — в другой (однако противоположные результаты 
см. в: Wheeler, Treisman, 2002). Когда С. Лак и Э. Фо-
гель варьировали до четырех независимых признаков 
объектов (цвет, ориентацию, длину, наличие/отсут-
ствие разрыва посредине), испытуемые по-прежнему 

обнаруживали изменение любого из них, если количе-
ство объектов было не более четырех — то есть эффек-
тивный объем ЗРП составлял уже около 16 признаков! 
При этом эффективность запоминания всех четырех 
признаков у четырех объектов (16 в сумме) была не 
ниже эффективности запоминания одного признака 
(например, только цвета) у каждого из четырех объек-
тов (четыре признака в сумме), что указывает на прак-
тически автоматический и непреодолимый характер 
процесса связывания в ЗРП.

Однако в других работах было показано, что объ-
ем ЗРП на объекты не константен, как следует из пред-
ставлений С. Лака и Э. Фогеля, а может сильно варьи-
роваться в зависимости от типа объектов, подлежащих 
запоминанию. Например, Дж.  Альварес и П.  Каванах 
(Alvarez & Cavanagh, 2004) показали, что этот объем 
ограничен четырьмя-пятью элементами в случае про-
стых объектов (например, цветных квадратов) и сни-
жается до полутора-двух объектов при предъявлении 
более сложных объектов (например, иероглифы или 
многоугольники). Дж.  Альварес и П.  Каванах приво-
дят два возможных объяснения такому расхождению. 
Во-первых, простейшие, базовые признаки (размер, 
ориентация, цвет) могут храниться отдельно, и в та-
ком случае ограничения объема информации об одном 
признаке не будут мешать запоминанию информации 
о другом признаке того же объекта. Таким образом, 
объем памяти на сочетания таких базовых призна-
ков будет примерно соответствовать объему памяти 
на отдельные признаки. Это также означает, что каж-
дое хранилище может в реальности содержать призна-
ки разных объектов, не обязательно связанных между 
собой. Например, при предъявлении шести объектов 
могут быть сохранены цвета от одной, а ориентации 
от другой половины, что при тестировании даст оцен-
ку объема ЗРП в три единицы как на признаки, так 
и на объекты. Действительно, как показали Д.  Фунье 
и Дж. Альварес (Fougnie, Alvarez, 2011), тестирование 
памяти сразу на два признака одного и того же объекта 
(цвет и ориентацию) показывает, что точность воспро-
изведения одного признака не коррелирует с точно-
стью воспроизведения другого. Во-вторых, возмож-
но, что существует минимальный набор признаков, 
которые обрабатываются и кодируются всегда, вне за-
висимости от задачи, и увеличение количества таких 
признаков не выльется в увеличение информацион-
ной нагрузки на ЗРП, так как они уже были обработа-
ны и удерживаются в памяти. При этом более слож-
ные признаки, не входящие в минимальный набор, 
будут увеличивать нагрузку и приводить к ситуации, 
когда кодирование всех признаков для каждого объ-
екта уменьшает количество запоминаемых объектов 
или, наоборот, когда при кодировании большого коли-
чества объектов не все признаки будут запоминаться 
одинаково хорошо. 

Д. Фунье и коллеги (Fougnie et  al., 2010) показа-
ли, что даже для простых и очевидно независимых 
признаков, таких как цвет и ориентация, связывание 
в ЗРП также имеет свои издержки. Используя метод 
градуального отчета с моделью смешения (см. пара-
граф 2.4), они раздельно анализировали объем и точ-
ность ЗРП в задачах запоминания только цветов или 
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только ориентаций трех треугольников (отдельные 
признаки) и сравнивали с аналогичными показателями 
в задаче запоминания и цвета, и ориентации (сочета-
ние признаков). Было обнаружено, что объем памяти 
на сочетания признаков не отличается от объема памя-
ти на отдельные признаки, что в целом соответствует 
классическим результатам С.  Лака и Э.  Фогеля (Luck, 
Vogel, 1997). Однако точность репрезентаций и цвета, 
и ориентации каждого объекта в задаче на запомина-
ние сочетания признаков была ниже, чем в задачах на 
запоминание отдельных признаков. Тем не менее, по 
результатам Д.  Фунье и коллег, хранение признаков 
в связанной форме действительно имеет преимуще-
ства: испытуемые демонстрировали лучшие показате-
ли объема и точности ЗРП, когда должны были запом-
нить цвета и ориентации трех объектов, чем когда их 
просили запомнить цвета трех объектов и ориентации 
еще трех объектов.

3.2. Сводная статистика ансамблей как форма 
сжатия единиц ЗРП
Еще одной эффективной стратегией, которая, веро-
ятно, может использоваться для увеличения факти-
ческого объема ЗРП, может быть репрезентация мно-
жества объектов в виде набора сводных статистик 
ансамблей (ensemble summary statistics) — средних зна-
чений, стандартных отклонений, грубых оценок коли-
чества. Действительно, такие статистики могут быть 
довольно удобны для сохранения в ЗРП информации 
об объектах, количество которых превышает любые 
«магические числа». Например, вместо запоминания 
информации о двадцати размерах и двадцати местопо-
ложениях отдельных объектов (всего 40 индивидуаль-
ных параметров или, по крайней мере, 20  связанных 
пар) достаточно сохранить в памяти по одному набору 
сводных статистик для размера и позиции. Таким об-
разом, даже не имея точной репрезентации для боль-
шинства из предъявленных объектов, наблюдатель 
может произвести не совсем случайную и довольно 
надежную оценку для любого из них, просто аппрок-
симировав среднее значение и скорректировав его на 
стандартное отклонение, которое дает правдоподоб-
ную оценку того, насколько индивидуальный объект 
может отличаться от среднего. Действительно, в мно-
гочисленных экспериментах показано, что сводные 
статистики ансамблей кодируются чрезвычайно эф-
фективно при кратком предъявлении больших набо-
ров объектов; при этом точная информация о каждом 
объекте в отдельности почти не извлекается и заменя-
ется информацией о статистиках (Ariely, 2001; Parkes 
et al., 2001)4. Подобную стратегию организации струк-
турных единиц ЗРП можно охарактеризовать как сжа-
тие (compression). При такой стратегии информация 
о большом массиве данных (признаков индивидуаль-
ных объектов) на этапе кодирования заменяется более 
компактным сводным описанием; на этапе извлечения 
по этому компактному описанию производится вос-
становление информации об исходном массиве, хотя 
и с некоторой потерей качества.

4  Более подробные обзоры исследований в области сводных 
статистик ансамблей см. в: Alvarez (2011); Haberman, Whitney (2012).

В экспериментах, в которых тестируется память на 
сводные статистики ансамблей, оценки ограничений 
объема ЗРП чаще всего не превышают двух элементов. 
Такие ограничения были получены в задачах на усред-
нение размера ансамблей: точное усреднение было воз-
можно только в наборах с не более чем двумя ансам-
блями объектов (Attarha et al., 2014; Im, Chong, 2014), 
в задачах на оценку количества объектов в ансамбле 
была возможна точная оценка численности не более 
трех ансамблей, включающих в себя и «суперансамбль», 
то есть всю совокупность объектов, вне зависимости от 
деления на цветные подгруппы (Halberda et  al., 2006), 
и в задачах на оценку численности с частичным отче-
том (Poltoratski, Xu, 2013) — не более двух ансамблей. 
Таким образом, объем ЗРП на ансамбли (например, 
два множества цветных кругов, перемешанных в про-
странстве) оказывается существенно ниже, чем объем 
ЗРП на объекты, заданные тем же признаком (напри-
мер, отдельные цветные круги). Тот факт, что методи-
ки, с помощью которых были получены оценки объема 
ЗРП для объектов и для ансамблей, достаточно суще-
ственно отличаются, не позволяет с полной уверенно-
стью ответить вопрос о том, является ли ограничение 
объема двумя элементами следствием дополнительных 
затрат на кодирование ансамблей или просто следстви-
ем различий в самих методиках.

4. Гипотезы о природе 
ограничений: теории ЗРП 

О природе ограничений зрительной рабочей памяти 
(ЗРП) ведется немалое количество споров. Как прави-
ло, противопоставляется идея об ограниченном чис-
ле отдельных «ячеек», в которых хранятся зрительные 
репрезентации, и идея об определенном объеме «ре-
сурсов», распределяемом по удерживаемым с необхо-
димой точностью или детализацией репрезентациям. 
Относительно недавно также появилась «гибридная» 
гипотеза об иерархическом кодировании в ЗРП.

4.1. Дискуссия о структурных (ячеечных) 
и ресурсных ограничениях
Одна из первых структурных, или ячеечных, моделей 
кратковременной памяти в когнитивной науке была 
предложена Дж.  Миллером (Miller, 1956). Согласно 
этой модели, максимальный объем кратковременно-
го запоминания ограничен фиксированным количе-
ством дискретных единиц хранения (ячеек, или сло-
тов), каждая из которых предназначена для одного 
и только одного структурного элемента, каким бы он 
ни был. Дж. Миллер не определял объем информации, 
который потенциально может быть удержан в ячей-
ках: если информация может быть структурирована 
в один элемент, будь то слог, число, слово или другая 
единица, то она занимает одну ячейку. Подобная идея 
о существовании дискретных ячеек получила широкое 
распространение в теориях РП. В частности, Н. Коуэн 
(Cowan, 2001) в результате сопоставления обширных 
литературных данных из разных экспериментальных 
парадигм отмечает, что все они в конечном итоге де-
монстрируют одно и то же фундаментальное ограни-
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чение в 3 – 4 структурных элемента, в отношении кото-
рых задача может выполняться более-менее без потерь 
в точности. К таким задачам относятся собственно раз-
нообразные тесты памяти, а также задачи, непосред-
ственно память не измеряющие, такие как мгновенная 
оценка количества (rapid enumeration) или слежение 
за несколькими движущимися объектами (multiple-
object tracking). Поскольку все эти парадигмы имеют 
дело с совершенно разными типами материала и ин-
струкциями испытуемым, то, по мнению Н. Коуэна, 
это может означать существование неких инвариант-
ных структур хранения, в которые может быть поме-
щен любой релевантный материал в количестве 3 – 4 
структурных единиц.

Применительно собственно к ЗРП, важным аргу-
ментом в пользу ячеечных теорий стали классические 
данные С. Лака и Э. Фогеля (Luck, Vogel, 1997) о том, 
что запоминание целостных объектов позволяет удер-
живать фактически любое количество признаков этих 
объектов, если только само количество объектов не 
превышает 3 – 4. Как было показано выше (см. пара-
граф 3.1), существует целый ряд факторов, ограничива-
ющих этот первоначальный вывод. Такими факторами, 
например, являются сложность самих запоминаемых 
объектов или сложность различения между объектами 
или их признаками. Например, в ситуации, когда цвет 
запоминаемого образца может лишь немного отли-
чаться по тону от цвета тестового объекта, объем ЗРП 
в задаче на обнаружение изменений значительно мень-
ше, чем в тех случаях, когда цвета образца и теста от-
личаются существенно (например, Fougnie et al., 2010). 
Таким образом, похоже, что ограничения ЗРП зависят 
не только от структуры запоминаемого материала, но 
и от требуемого уровня точности.

Идея о зависимости количества удерживаемой 
в ЗРП информации от требуемого уровня точности по-
лучила разработку в рамках ресурсных моделей. Их ос-
новным постулатом является утверждение о том, что 
объем ЗРП ограничен не количеством ячеек, а некото-
рым «ресурсом», который может быть потрачен на лю-
бое количество структурных единиц, но только за счет 
качества репрезентации каждой из этих единиц (Ma 
et al., 2014). Например, если наблюдателю предъявлено 
восемь цветных объектов, то он может запомнить все 
цвета, но с меньшей точностью, чем он смог бы запом-
нить цвета четырех объектов. В качестве альтернативы, 
если бы наблюдателю понадобилось запомнить объек-
ты более точно, то он бы, возможно, предпочел умень-
шить объем запоминаемой информации, но выделить 
больше ресурсов на запоминание каждого из объек-
тов. Именно такой паттерн уменьшения объема ЗРП на 
сложные объекты обнаружили Дж. Альварес и П. Кава-
нах (Alvarez, Cavanagh, 2004).

Использовав комбинацию методов обнаружения 
изменений и градуального отчета (см. параграфы 2.2 
и 2.3), П. Уилкен и В.-Дж. Ма (Wilken, Ma, 2004) попы-
тались напрямую оценить, как меняется точность ре-
презентаций ЗРП при изменении нагрузки. Они прове-
ли серию экспериментов, в которых тестировали ЗРП 
на цвет, пространственную частоту и ориентацию. В за-
даче на обнаружение изменений варьировалось коли-
чество признаков, количество объектов и количество 

изменений этих объектов. В экспериментах по мето-
ду градуального отчета испытуемые должны были от-
читаться о признаке релевантного объекта, при этом 
также варьировалось количество объектов на экране. 
По результатам экспериментов на обнаружение изме-
нений строились модели репрезентаций ЗРП на основе 
математического аппарата теории обнаружения сигна-
ла (ТОС). Особенность ТОС при моделировании ЗРП 
состоит в том, что в данном случае каждый объект в па-
мяти представлен как непрерывная переменная с га-
уссовым шумом, а не как дискретный элемент в отсут-
ствие шума (то есть присутствие которого нельзя ложно 
подтвердить). Данные показали, что зашумленность 
репрезентации сигнала в моделях возрастала с увеличе-
нием числа объектов в наборе. Аналогичный результат 
дал и метод градуального отчета, в котором параметр 
шума оценивается более прямо — как стандартное от-
клонение (SD) распределения величин ошибок. Авторы 
делают вывод, что нет необходимости постулировать 
второй, более высокий, уровень хранения для объясне-
ния ограничений, возникающих при увеличении коли-
чества объектов в наборе. Шум в активности нейронов 
и простое правило принятия решений достаточны для 
объяснения большой части данных по ЗРП. Результа-
ты указывают на независимое, параллельное кодирова-
ние всех стимулов и ограничение эффективности вну-
тренним шумом. Иными словами, ЗРП так или иначе 
кодирует все предъявленные объекты, однако качество 
репрезентации каждого из этих объектов уменьшается 
по мере возрастания их количества — эта идея соответ-
ствует логике скорее ресурсной, чем ячеечной модели. 
При этом стандартное отклонение ответов, являющее-
ся в ТОС мерой внутреннего шума и характеризующее 
точность репрезентации, монотонно увеличивается как 
степенная функция от количества запоминаемых сти-
мулов (Bays, Husain, 2008; Ma et al., 2014).

Однако сторонники ячеечной теории В. Жань 
и С. Лак (Zhang, Luck, 2008) подвергли критике выводы 
П. Уилкена и В-Дж. Ма, которые не учитывали, что из-
меряемый в экспериментах уровень шума (дисперсия 
величины ошибки) включает в себя ошибку, связан-
ную со случайными угадываниями, которая скорее го-
ворит об отсутствии тестируемого элемента в памяти, 
чем о падении точности репрезентации. Иными сло-
вами, возрастание величины ошибки с увеличением 
объема запоминаемого множества может объяснять-
ся ростом количества объектов, попросту не попадаю-
щих в ЗРП (что соответствует ячеечной модели), а не 
уменьшением точности каждой репрезентации в связи 
с «растеканием» ресурсов по всем элементам. Приме-
нив метод анализа, основанный на моделях смешения 
(см. описание в параграфе 2.4), к данным эксперимента 
по методу градуального отчета, В. Жань и С. Лак дей-
ствительно показали, что при увеличении объема за-
поминаемого множества с трех до шести растет только 
вероятность случайного угадывания (Pguess), в то время 
как уровень точности неслучайных ответов (показа-
тель SD) остается постоянным. Более того, при перево-
де Pguess в показатель объема С по формуле, приведен-
ной в параграфе 2.4, обнаруживается, что возрастание 
количества объектов для запоминания не меняет фак-
тического объема ЗРП. Иными словами, по мнению 
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В. Жаня и Лака, в ЗРП сохраняется фиксированное 
количество элементов с одинаковой точностью, а все 
остальные элементы не сохраняются вовсе. Этот вывод 
говорит скорее о структурной, чем о ресурсной приро-
де ограничений ЗРП.

В исследовании П. Бэйса и коллег (Bays et al., 2009) 
испытуемым было необходимо вспомнить цвет объек-
та в указанной позиции. Таким образом, измерялись 
ошибки репрезентации цвета и позиции (в предше-
ствующих исследованиях не бралась в расчет необхо-
димость запоминания позиции объектов). Результаты 
показали снижение точности вследствие увеличения 
числа объектов в наборе, что, по мнению авторов, 
свидетельствует в пользу механизма динамического 
распределения общего ресурса по зрительной сцене 
и о необязательности привлечения структурных огра-
ничений для репрезентации объектов. В другом экспе-
рименте (Huang, 2010) испытуемым предлагалось за-
помнить и воспроизвести шесть цветов (из возможных 
восьми). При моделировании распределения верных 
ответов эмпирический паттерн соответствовал пред-
сказанию ресурсной модели, но заметно отличался от 
структурной. Результат анализа зависимости также 
указал на независимую параллельную репрезентацию 
объектов.

4.2. Модели «ячейки+ресурсы»
Таким образом, имеющиеся на сегодняшний день 
данные не позволяют сделать определенного выбора 
в пользу структурного или ресурсного механизма, объ-
ясняющего природу ограничений ЗРП. Одной из есте-
ственных попыток выхода из подобного тупика явилось 
появление моделей «ячейки+ресурсы» (slots+resources 
models), предполагающих, что, в зависимости от типа 
стимулов, а также способа измерения и анализа дан-
ных, ЗРП может вести себя в соответствии с предска-
заниями как структурных, так и ресурсных моделей. 
Например, в исследованиях Джорджа Альвареса и Па-
трика Каванаха (Alvarez, Cavanagh, 2004), а также Эд-
варда О и коллег (Awh et  al., 2007) с использовани-
ем методики обнаружения изменений (параграф 2.2) 
было показано, что объем ЗРП нелинейным образом 
зависит от комбинации сложности кодируемых стиму-
лов и сложности сравнения стимула-образца и стиму-
ла-теста. Так, в задаче обнаружения крупных измене-
ний цвета (простые кодируемые стимулы) объем ЗРП 
был стабильно равен 4 – 5 элементам. Однако в задаче 
со сложными кодируемыми стимулами (например, ие-
роглифами и кубами с разноокрашенными гранями) 
оценка объема зависела от сложности сравнения: она 
составляла около двух элементов, когда образец и тест 
были похожи (например, когда один иероглиф заме-
нялся на другой), и выходила на уровень около четырех 
элементов, когда образец и тест сильно различались 
(например, иероглиф заменялся на куб). Таким обра-
зом, Эдвард О и коллеги предположили существование 
двухфакторного механизма ЗРП, при котором в случае 
низкой сложности объектов ограничения обуславли-
ваются исключительно количеством ячеек, однако при 
увеличении сложности происходит качественное из-
менение в характере обработки и включаются «ресурс-
ные» ограничения.

В. Жань и С. Лак (Zhang, Luck, 2008) в своем ис-
следовании по методу градуального отчета с моделью 
смешения (см. параграф 2.4) также обнаружили ре-
зультат, не вписывающийся целиком в структурную 
модель, которую они принимают в качестве основной. 
Дело в том, что при малых количествах объектов (на-
пример, при переходе от одного к двум объектам) они 
обнаружили небольшое, но все же значимое снижение 
точности репрезентаций в ЗРП при сохранении очень 
низкой вероятности случайных угадываний Pguess, в то 
время как при больших количествах запоминаемых 
элементов (более трех) точность не менялась, а Pguess 
увеличивалась. Этот результат означает, что в преде-
лах структурных ограничений (до 3 – 4 ячеек), на ко-
торых настаивают В.  Жань и С.  Лак, возможно неко-
торое перераспределение ресурсов, при котором один 
элемент будет запоминаться точнее, чем два или три; 
однако при превышении структурных ограничений 
ресурс будет выделяться только на попавшие в ячей-
ки элементы, обеспечивая для них стабильный уровень 
точности, в то время как все остальные элементы бу-
дут попросту забыты. Таким образом, модель В. Жаня 
и С.  Лака можно рассматривать как пример модели 
«ячейки+ресурсы», в которой роль ячеек первична.

4.3. Иерархическое кодирование
«Третий взгляд» на ЗРП, который объединяет фак-
ты в пользу как ячеечной, так и ресурсной моделей, 
но предлагает принципиально новый механизм, по-
лучил название теории иерархического кодирования 
(hierarchical encoding theory, Brady et  al., 2011). Она 
предполагает, что репрезентации элементов в ЗРП 
формируются отдельно на нескольких уровнях: уров-
не отдельных признаков, уровне связанных объектов, 
а также уровне или даже нескольких уровнях, кодиру-
ющих информацию о целых группах объектов. Каж-
дый уровень обладает своими ограничениями, кото-
рые сами по себе могут быть довольно жесткими (что 
соответствует идее фиксированного количества ячеек 
или ресурсов). Однако параллельное кодирование тех 
же стимулов на других уровнях позволяет удерживать 
больше информации и на том уровне, который наи-
более релевантен поставленной задаче (Brady, Alvarez, 
2015), при сохранении его собственных ограниче-
ний. Например, одновременное запоминание цветов 
и ориентаций трех одновременно предъявленных объ-
ектов (итого шесть независимых признаков) приводит 
к значительному снижению точности запоминания, по 
сравнению с задачей, когда требуется запоминать толь-
ко цвета или только ориентации (итого три признака) 
(Fougnie et  al., 2010). Этот результат свидетельствует 
о существовании ограничений на уровне кодирования 
признаков. Однако вместе с этим на эффективность за-
поминания влияет и кодирование информации на объ-
ектном уровне: испытуемые демонстрировали более 
высокий объем ЗРП на цвета и ориентации, когда при-
знаки относились к одним и тем же объектам (три тре-
угольника, каждый имеет определенную ориентацию 
и цвет), чем когда они принадлежали разным объектам 
(три ахроматических треугольника разной ориентации 
и три цветных круга). Второй результат хорошо соот-
носится с классическими данными С. Лака и Э. Фоге-

http://www.cogjournal.ru/
http://www.cogjournal.ru/


Игорь С. Уточкин, Мария А. Юревич, Мария Е. Булатова Зрительная рабочая память

www.cogjournal.ru

67

Российский журнал когнитивной науки	 сентябрь 2016, том 3, № 3

ля (Luck, Vogel, 1997), однако первый делает затруд-
нительным объяснение с помощью ячеечной модели, 
которой придерживаются эти авторы (Luck & Vogel, 
2013), поскольку ячейки должны вмещать в себя фик-
сированное количество единиц (объектов во всей сово-
купности их признаков) с фиксированной точностью. 
Аналогичным образом, не подходит для объяснения 
результатов и ресурсная модель, но по противополож-
ным причинам: она предсказывает одинаковые точ-
ность и объем ЗРП при запоминании шести призна-
ков — будь то признаки трех или шести объектов.

Важным следствием теории иерархического ко-
дирования, которое не предсказывается другими тео-
риями, является то, что запоминаемое содержание на 
одном уровне кодирования будет неизбежно прони-
цаемо для процессов, происходящих на другом уров-
не. Т. Брэйди и Дж. Альварес (Brady, Alvarez, 2011), по-
казали, как подобные межуровневые взаимодействия 
в ЗРП могут приводить к систематическим искаже-
ниям запоминаемого материала. В их экспериментах 
испытуемым предъявлялись наборы кругов разного 
размера и цвета. Задача испытуемых состояла в том, 
чтобы запомнить размеры всех кругов, а затем под-
равнять по памяти размер зондового круга под размер 
эталона, показанного в том же месте, что и зонд. Ав-
торы обнаружили, что при подравнивании размеры 
кругов систематически сдвигались к среднему, то есть 
размер наибольших кругов систематически занижал-
ся, а размер наименьших завышался. Иными словами, 
происходило взаимодействие процессов кодирования 
информации об отдельных объектах и иерархически 
более высокой единице – группе, или ансамбле (см. па-
раграф 3.2). Таким образом, согласно теории иерархи-
ческого кодирования, информация об объектах и их 
признаках не хранится в виде независимых структур; 
репрезентации конструируются благодаря интегра-
ции информации с разных уровней абстракции. Такой 
способ репрезентации информации является весьма 
эффективным, так как позволяет «сжимать» инфор-
мацию о множестве объектов и, как следствие, обраба-
тывать большее ее количество за меньшее время.

Несомненно, в теории иерархического кодирова-
ния довольно явно прослеживается более старая идея 
организации структурных единиц (chunking), предло-
женная Дж. Миллером (Miller, 1956). Теория иерархи-
ческого кодирования оригинально разрабатывает эту 
идею, основываясь на новых экспериментальных под-
ходах и данных.

5. Забывание в ЗРП
Помимо ограничений объема и точности, рассмотрен-
ных выше, еще одним фундаментальным ограничени-
ем ЗРП является время хранения, которое, как следует 
из определения, является довольно коротким (как пра-
вило, речь идет о нескольких секундах). Это означает, 
что даже в случае успешного кодирования и удержания 
следа с течением времени возрастает вероятность того, 
что испытуемый сможет отчитаться об этом следе не-
точно, не полностью или не отчитаться вовсе, что гово-
рит о забывании в ЗРП.

Стандартный прием, который используется в ис-
следованиях динамики памяти, заключается в варьиро-
вании времени между этапами запоминания (кодиро-
вания) и тестирования (извлечения). Предполагается, 
что это позволяет оценить состояние материала на мо-
мент, когда производится тестирование. Эта логика ис-
пользуется в исследованиях как кратковременного, так 
и долговременного хранения, а также сопутствующих 
им процессов забывания. 

Важным отличием ЗРП от ВРП, на материале ко-
торой разработана основная часть методологии из-
учения хранения и забывания, является континуаль-
ный характер ее содержания  — зрительного образа 
(в противоположность более дискретному характеру 
вербального материала). Эта особенность имеет осо-
бое значение при разработке методологии, позволяю-
щей оценивать тонкую динамику репрезентаций ЗРП. 
Такая методология должна превосходить по мощности 
методы, позволяющие констатировать наличие или от-
сутствие определенного элемента в памяти на опреде-
ленном интервале тестирования. Один из перспектив-
ных подходов к динамике ЗРП состоит в измерении 
порогов различения стимула-образца и стимула-те-
ста при разных интервалах хранения. В сущности, дан-
ный метод основывается на классическом психофизи-
ческом методе констант, в который в качестве фактора 
добавлена задержка, необходимая для оценки харак-
теристик репрезентации ЗРП на том или ином этапе 
хранения.

Исследования, проведенные с помощью метода 
измерения порогов при различных задержках, привели 
к формулировке так называемой теории угасания. Со-
гласно данной теории, хранимые в ЗРП репрезентации 
действительно подвергаются определенным трансфор-
мациям в процессе хранения. В результате этих транс-
формаций образ памяти постепенно становится все 
менее точным, что в конечном счете ведет к его пол-
ному исчезновению. Так, в экспериментах было пока-
зано, что с течением времени с момента запоминания 
(в разных исследованиях были протестированы ин-
тервалы от 0.5 до 30 секунд) пороги различения про-
стых стимульных характеристик образца и теста неу-
клонно растут (Cornelissen, Greenlee, 2000; Lee, Harris, 
1996; Paivio, Bleasdale, 1974; Ricker, Cowan, 2010; Ricker 
et al., 2014). При этом привлечение внимания к одному 
из хранимых в памяти объектов спустя короткое вре-
мя после предъявления стимула-образца существенно 
снижает скорость угасания (Astle et  al., 2012; Berryhill 
et al., 2012; Pertzov et al., 2013), что указывает на важную 
роль внимания в процессах не только кодирования, но 
и удержания информации в ЗРП.

Однако теория угасания была подвергнута крити-
ке. Так, В. Жань и С. Лак (Zhang, Luck, 2009) считают, 
что вывод о постепенном снижении точности репре-
зентаций построен на ошибочной интерпретации ди-
намики порогов. По их мнению, увеличение значения 
порога (который традиционно вычисляется через по-
строение зависимости вероятности правильных отве-
тов от величины стимула) с течением времени может 
быть частично объяснено возрастанием вероятности 
случайных угадываний, указывающих на полное от-
сутствие элемента в памяти. Напомним, подобное со-
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ображение лежит в основе критики В. Жанем и С. Ла-
ком стандартного подхода к анализу данных метода 
градуального отчета (Zhang, Luck, 2008  — см. пара-
графы 2.3 и 2.4). Используя метод градуального отче-
та с моделью смешения (параграф 2.4) при разных ин-
тервалах удержания информации (1, 4 и 10 секунд), 
В.  Жань и С.  Лак обнаружили, что уровень точности 
репрезентаций, остающихся в памяти (показатель SD 
компонента нормального распределения) не менялся 
в течение всего тестируемого времени; однако в пери-
од между 4 и 10 секундами происходило возрастание 
показателя Pguess, свидетельствующее об учащении слу-
чайных угадываний. Этот результат привел авторов 
к теории «внезапной смерти» (sudden death), согласно 
которой репрезентация в ЗРП сохраняет стабильный 
уровень точности на протяжении всего времени хра-
нения, однако по прошествии определенного времени 
(предположительно, свыше четырех секунд) возраста-
ет вероятность ее забывания; при этом само забывание 
происходит мгновенно (см. также Donkin et al., 2015).

Если теории угасания и «внезапной смерти» пред-
полагают, что решающим фактором забывания являет-
ся само время, то широкий класс теорий интерферен-
ции предполагает, что трансформации, происходящие 
с отдельными репрезентациями, со временем приводят 
ко все возрастающему смешению репрезентаций меж-
ду собой, что, в свою очередь, ведет к невозможности 
их различения. Разные варианты этих теорий пред-
полагают немного различающиеся механизмы интер-
ференции. Одна из точек зрения заключается в том, 
что с течением времени признаки отдельных объек-
тов усредняются, что приводит к тому, что испытуе-
мый скорее извлекает из ЗРП воспоминание о «типич-
ном» объекте, чем о действительно предъявленном 
(Dubé et  al., 2014). Эта точка зрения хорошо согласу-
ется с представлениями об относительной эффектив-
ности кодирования сводных статистик по сравнению 
с отдельными объектами (см. параграф 3.2) и теори-
ей иерархического кодирования (см. параграф 4.4). 
Другой вариант теории интерференции предполагает, 
что при хранении может происходить «развязывание» 
(unbinding) репрезентаций объектов (процесс, проти-
воположный связыванию, см. параграф 3.1) с последу-
ющим связыванием в произвольной комбинации при 
воспроизведении. Это может приводить к тому, что 
при высокой сохранности репрезентаций отдельных 
признаков информация об объекте может быть вос-
произведена неверно (по аналогии с ошибками связы-
вания при восприятии объектов — иллюзорными со-
единениями признаков). Так, Й.  Перцов с коллегами 
(Pertzov et al., 2012) продемонстрировали, что при со-
хранении способности к опознанию объектов, предъ-
явленных на короткое время, испытуемые испытывали 
затруднения, когда их просили расположить эти объ-
екты по памяти в пространстве экрана, чтобы распо-
ложение соответствовало образцу. При этом вероят-
ность и величина ошибки возрастали при увеличении 
количества объектов, что соответствует типичной кар-
тине интерференции. Иными словами, при хорошей 
ЗРП на объекты участники эксперимента испытыва-
ли проблемы со связыванием репрезентаций объектов 
и пространственных признаков, часто демонстрируя 

ошибочное связывание объектов с местами, реально 
принадлежавшими другим объектам.

6. Нейрофизиологические 
корреляты ЗРП

6.1. Пространственная организация 
нейронной сети ЗРП
Данные, полученные в серии исследований с примене-
нием методов нейрокартирования и записи активно-
сти единичных нейронов, указывают на то, что в про-
цесс кодирования материала в ЗРП вовлечена широко 
распределенная нейронная сеть. Важно отметить, что 
анатомически эта сеть существенно, хотя и не полно-
стью, пересекается со структурами зрительной коры 
и ее работа основана на ряде фундаментальных прин-
ципов, общих с принципами обработки реального изо-
бражения. К наиболее важным из таких принципов от-
носятся 1) ретинотопическая организация — сходство 
пространственного расположения нейронов, селек-
тивно чувствительных к определенным участкам зри-
тельного поля, с расположением самих этих участков 
в физическом пространстве — и 2) специфичность ко-
дирования, которая предполагает возникновение се-
лективной активности (то есть повышение частоты 
спайков) определенных нейронов при стимуляции их 
рецептивного поля. Иными словами, при удержании 
стимулов в ЗРП в паттерне активации нейронных ан-
самблей в некотором смысле «проигрывается» перцеп-
тивный паттерн, возникающий при кодировании ме-
стоположений и признаков объектов. Одно из первых 
экспериментальных доказательств такого кодирова-
ния было получено в работе по пространственной ЗРП 
у обезьян (Funahashi et  al., 1989). Обезьян тренирова-
ли запоминать пространственное расположение кра-
тко предъявляемых во время фиксации взора стиму-
лов и по сигналу переводить взгляд на позицию этого 
стимула. Во время периода задержки между предъяв-
лением стимула и сигналом к переводу взора фиксиро-
валась избирательная активность нейронов дорзола-
теральной префронтальной коры, зависящая от места 
предъявления стимула; расположение этих нейронов 
было ретинотопическим.

Префронтальная кора, задние отделы которой 
имеют большое количество ассоциативных связей 
с высшими отделами дорзального (пространственного) 
зрительного пути, играет важную роль не только в за-
поминании пространственных местоположений. Ана-
томическая связь передней префронтальной коры че-
рез ассоциативные волокна с областями вентрального 
(«объектного») зрительного пути позволяет ей оказы-
вать влияние на процессы удержания информации об 
объектах и их признаках. Так, Л. Унгерляйдер, С. Кор-
тни и Дж. Хаксби в экспериментах с использованием по-
зитронно-эмиссионной томографии (ПЭТ) и функци-
ональной магнитно-резонансной томографии (фМРТ) 
просили запоминать либо местоположение, либо иден-
тичность нескольких последовательно предъявляемых 
лиц (Ungerleider et al., 1998). Они обнаружили, что вы-
полнение первой задачи в большей степени коррелиру-
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ет с активацией заднего отдела префронтальной коры, 
а выполнение второй задачи  — с активацией перед-
него отдела. Далее Л.  Унгерляйдер и коллеги обнару-
жили, что вместе с передней префронтальной корой 
в задаче запоминания лиц активируется нижневисоч-
ная кора, которая является частью вентрального пути; 
в свою очередь, в задаче запоминания лиц вместе с зад-
ней префронтальной корой активировались теменно-
затылочные области, являющиеся частью дорзального 
пути. В контрольном эксперименте испытуемые вы-
полняли аналогичные задачи (локализацию и опозна-
ние лиц) в условиях непосредственного предъявления 
стимулов (то есть восприятия). При сравнении паттер-
нов активации в экспериментах с восприятием и запо-
минанием обнаружилось, что второй случай отличает-
ся от первого именно активацией передней или задней 
префронтальной коры. В дальнейшем паттерн актива-
ции префронтальной коры при решении задач на ЗРП 
устойчиво воспроизводился в большом количестве ис-
следований с использованием различных методов ней-
рокартирования (по: Constantinidis, Wang, 2004).

Полученные Л.  Унгерляйдером и коллегами 
(Ungerleider et al., 1998) результаты позволили им сде-
лать два важных вывода. Во-первых, префронтальная 
кора играет одну из центральных ролей в нейронной 
сети, обеспечивающей работу ЗРП. Во-вторых, процесс 
удержания следа в ЗРП в значительной мере задей-
ствует те же области мозга, которые вовлечены в про-
цесс зрительного восприятия. Дальнейшие исследова-
ния показали, что активация во время удержания следа 
в ЗРП распространяется вплоть до первичной зритель-
ной коры (Super et al., 2001).

6.2. Динамические нейронные паттерны при 
кодировании и хранении в ЗРП
Как отмечают Х.  Константинидис и С.-Дж.  Ванг 
(Constantinidis, Wang, 2001), типичное время хранения 
информации в ЗРП, измеряемое секундами, сильно 
превышает биофизически правдоподобные длитель-
ности, в течение которых может поддерживаться ак-
тивация нейронов в случае удаления стимуляции. По 
мнению авторов, столь длительное поддержание ак-
тивности нейронной сети может быть осуществлено 
только за счет работы распределенной нейронной сети, 
в которой одни нейронные ансамбли активируют дру-
гие, а те, в свою очередь, генерируют сигналы обратной 
связи, возобновляющие активность первых. Подоб-
ный принцип получил название «возвратной петли» 
(recurrent loop). Х. Константинидис и С.-Дж. Ванг, ос-
новываясь на данных нейрофизиологических иссле-
дований, предполагают, что генератором подобного 
рода возвратной активности является префронталь-
ная кора. Ее клетки первично активируются восходя-
щими сигналами от зрительной коры, а затем распро-
страняют активацию обратно на те области зрительной 
коры, с которой они связаны ассоциативными волок-
нами, после чего процесс повторяется. Таким образом, 
происходит циклический обмен сигналами между зри-
тельной и префронтальной корой, который поддержи-
вается в течение всего интервала времени до момента 
отчета или спонтанного прекращения реверберации 
в петле, что, предположительно, соответствует мгно-

венному забыванию («внезапной смерти», Zhang, Luck, 
2009) содержания ЗРП. Большинство данных в под-
держку пространственно-специфичного (см. параграф 
6.1) нейронного механизма поддержания рабочей ре-
презентации, запускаемого перцептивным событием 
и продолжающегося в форме реверберирующей актив-
ности, получено в результате компьютерного модели-
рования биофизически правдоподобных нейронных 
сетей (см. обзор: Constantinidis, Wang, 2004).

Нейронные процессы, связанные с поддержани-
ем активной репрезентации в ЗРП, хорошо обнару-
живаются на макроуровне. В последние годы для ис-
следования процессов зрительного хранения ученые 
активно используют описанный в 2004 году компонент 
вызванного потенциала, получивший название кон-
тралатеральной активности, связанной с отсрочкой 
(contralateral delay activity)  — CDA (Vogel, Machizawa, 
2004). Традиционно экспериментальная парадигма, 
в которой регистрируется CDA, представляет собой за-
дачу обнаружения изменений, в которой испытуемому 
предъявляют объекты для запоминания (как правило, 
цветные фигуры) по обе стороны от точки фиксации, 
однако требуют запомнить фигуры только из одного 
полуполя, о чем заранее сообщает подсказка в форме 
стрелки в районе фиксации. Результат этой процеду-
ры проявляется в виде асимметрии вызванных потен-
циалов, регистрируемых с затылочных электродов. 
Эта асимметрия возникает с латентностью пример-
но в 300 мс с момента предъявления стимула-образца 
и длится вплоть до предъявления стимула-теста, ког-
да репрезентация образца должна быть извлечена для 
сравнения с тестом. Асимметрия состоит в относитель-
ном увеличении амплитуды негативного потенциала 
в полушарии, контралатеральном запоминаемому 
полуполю. Разница в амплитудах контралатерального 
и ипсилатерального потенциалов и представляет собой 
CDA. Поскольку объекты предъявляются в обоих по-
луполях, то CDA приписывают исключительно факту 
удержания одного из полуполей в ЗРП, а не зритель-
ному анализу, который также ассоциирован с активно-
стью в затылочных областях.

Результаты исследований с использованием CDA 
показали, что этот компонент вызванного потенциа-
ла надежно коррелирует с поведенческими показате-
лями эффективности запоминания. В частности, его 
амплитуда растет пропорционально количеству запо-
минаемых объектов, причем рост практически выхо-
дит на плато при достижении «магического числа» — 
примерно 3 – 4 объектов (McCollough et al., 2007; Vogel, 
Machizawa, 2004; Luria et al., 2016). Амплитуда CDA так-
же коррелирует с точностью ответа (McCollough et al., 
2007): в случае правильного обнаружения изменения 
она, как правило, выше, чем в случае пропуска — та-
ким образом, в ней, вероятно, находят свое отраже-
ние сбои кодирования и/или хранения. Индивидуаль-
ные различия между испытуемыми по амплитуде CDA 
показывают достаточно высокие положительные кор-
реляции с индивидуальными различиями в средней 
оценке объема ЗРП, измеренного с помощью K Коуэна 
(параграф 2.2.), а также с индивидуальными различи-
ями в целом ряде других задач, предположительно за-
действующих ЗРП — например, в зрительном поиске, 
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слежении за несколькими движущимися целями и др. 
(см. обзор: Luck, Vogel, 2013; Luria et al., 2016). Р. Лурия 
и соавторы (Luria et al., 2016) особенно отмечают мето-
дические и теоретические преимущества исследований 
с CDA, который оказывается весьма чувствительным 
к экспериментальным манипуляциям на этапе коди-
рования и хранения, а потому позволяет более тонко 
зондировать механизмы ЗРП, чем единичный поведен-
ческий ответ об обнаружении или необнаружении из-
менения на выходе.

6.3. Нейрофизиологические объяснения 
ограничений ЗРП
Апелляция к данным нейрофизиологии и построен-
ным на их основе вычислительным моделям позволя-
ет по-новому подойти к вопросу о природе фундамен-
тальных ограничений ЗРП. Основная дискуссия вокруг 
этого вопроса разворачивается между сторонниками 
структурных (ячеечных) и ресурсных теорий.

В своей обзорной статье С. Лак и Э. Фогель (Luck, 
Vogel, 2013), сторонники ячеечной теории, опираясь на 
работы по компьютерному моделированию биологиче-
ски правдоподобных нейронных сетей ЗРП, делают вы-
вод, что ограниченный объем ЗРП является следстви-
ем структурных ограничений механизма реверберации 
в возвратной петле, обеспечивающей удержание репре-
зентации до момента отчета. Если выше мы обсуждали 
реверберацию внутри одной петли (см. параграф 6.2), 
то для понимания природы ограничений объема ЗРП 
нам необходимо ввести представление об одновре-
менной активности нескольких таких петель. Опира-
ясь на представления о мозговых механизмах интегра-
ции признаков в восприятии, А. Раффоне и Г. Уолтерс 
(Raffone, Wolters, 2001) предполагают, что хранение 
репрезентации каждого отдельного объекта требует 
формирования отдельной возвратной петли, что фи-
зически выражается в синхронной генерации спайков 
распределенными нейронными ансамблями, кодиру-
ющими различные признаки этого объекта. Подобная 
синхронизация, по мнению А. Раффоне и Г. Уолтерса, 
разделяемому С. Лаком и Э. Фогелем, является меха-
низмом связывания в ЗРП. Биофизически правдо-
подобные свойства нейронных ансамблей в модели 
А. Раффоне и Г. Уолтерса предполагают, что за каждой 
серией синхронных спайков следует период постепен-
ного затухания спайковой активности до следующей 
серии спайков, обеспечивающих процесс ревербера-
ции активности нейронной сети. При кодировании 
следующего объекта другие нейронные ансамбли так-
же должны синхронизироваться между собой для соз-
дания еще одной возвратной петли; при этом новая 
петля должна десинхронизироваться с петлей, кодиру-
ющей первый объект. Иными словами, нейроны одной 
сети должны разряжаться в одну фазу, в то время как 
разрядки нейронов разных сетей должны быть разне-
сены по фазе (и возможно, по частоте). Таким образом, 
при запоминании нескольких объектов образуется не-
сколько синхронизированных внутри себя нейрон-
ных сетей, каждая из которых ставится в очередь вме-
сте с другими нейронными сетями (физиологическое 
подтверждение такой десинхронизации было получе-
но на материале записей ответов единичных нейронов 

обезьян, запоминавших два объекта, Siegel et al., 2009). 
Чем длиннее эта очередь (то есть чем больше объек-
тов необходимо удерживать в ЗРП), тем больше интер-
вал между сериями спайков внутри одной сети. Если 
такой интервал превышает определенное критическое 
время затухания спайковой активности, то последую-
щее возобновление активности в этой сети становит-
ся невозможным, что означает потерю репрезентации 
объекта из ЗРП, то есть его забывание. Биофизически 
правдоподобные параметры нейронов, заложенные 
А.  Раффоне и Г.  Уолтерсом в модель (имитирующие 
свойства нейронов префронтальной коры и нижневи-
сочной коры), позволяют поставить в очередь не более 
3 – 4 разнесенных по фазе реверберирующих сетей, что 
предсказывает успешное хранение не более 3 – 4 объ-
ектов и хорошо соотносится с результатами поведен-
ческих экспериментов (параграф 3.1). Нетрудно ви-
деть, что подобный механизм хранения репрезентаций 
предполагает действие закона «все-или-ничего»: ре-
презентация либо хранится целиком (до тех пор, пока 
поддерживается реверберация в синхронизированной 
сети), либо исчезает целиком (если синхронная актив-
ность прекратилась вследствие превышения критиче-
ского времени «ожидания» очереди или просто со вре-
менем). Действие закона «все-или-ничего» в большей 
степени соответствует метафорическому описанию 
ЗРП в виде ячеек, хранящих дискретные репрезента-
ции фиксированной точности (см. параграф 4.1).

Существуют, однако, и представления, говоря-
щие скорее в пользу ресурсных моделей. П. Бэйс (Bays, 
2014, 2015), являющийся одним из наиболее последо-
вательных сторонников ресурсной теории ЗРП, приво-
дит альтернативное нейрофизиологическое объясне-
ние ограничений ЗРП. Разделяя в целом представления 
о реверберирующей активности в нейронных сетях, 
П. Бэйс считает, что активность внутри каждой такой 
сети становится шумом для других, параллельно ак-
тивных сетей. Таким образом, общий уровень шума 
в нейронных ансамблях, кодирующих каждый из запо-
минаемых элементов, неизбежно возрастает при воз-
растании количества таких элементов, что и приводит 
к плавному снижению точности и надежности каждой 
из репрезентаций. Механизм возрастания шума в ней-
ронных ансамблях П. Бэйс описывает через хорошо из-
вестный в нейрофизиологии механизм популяцион-
ных ответов. Каждый запоминаемый признак объекта 
(например, цвет или ориентация) на стадии восприя-
тия кодируется популяцией пространственно- и при-
знако-селективных нейронов, частота спайков которых 
зависит от степени близости предъявленного стиму-
ла к «предпочитаемому» нейроном месту и значению 
признака; на стадии удержания стимула в памяти этот 
механизм продолжает работать в режиме «ревербера-
ции». Таким образом, суммарная активность всех ней-
ронов представляет собой «шум» относительно ответа 
каждого нейрона в отдельности, и выделение сигнала 
(то есть определение стимульного признака) проис-
ходит за счет нахождения нейрона с пиковой актив-
ностью, что требует деления частоты спайков каждо-
го нейрона на общепопуляционную величину — таким 
образом, определяется нормализованная активность 
каждого нейрона. При увеличении количества запоми-
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наемых элементов задействуется все больше локальных 
нейронных популяций, что приводит к разрастанию 
общей активности, являющейся шумом по отношению 
к активности каждого селективного нейрона. Следо-
вательно, нормализованная активность каждого ней-
рона оказывается относительно низкой и сглаженной 
по сравнению с остальными, что затрудняет выделе-
ние сигнала (то есть удержание в ЗРП точной репре-
зентации оригинального стимула). Работа подобно-
го механизма была подтверждена в исследовании 
с регистрацией ответов единичных нейронов у обе-
зьян в задаче обнаружения изменений цветовых сти-
мулов (Buschman et al., 2011). Авторы регистрировали 
активность нейронов префронтальной и теменной об-
ластей коры, в рецептивных полях которых предъявля-
лись стимулы. В результате было обнаружено, что чем 
больше было количество запоминаемых объектов, тем 
ниже была частота спайков в рецептивном поле нейро-
на, кодирующего каждый отдельный объект. Похожие 
результаты были получены при анализе фМРТ испыту-
емых-людей, решавших задачу запоминания местопо-
ложения одного или двух объектов (Sprague et al., 2014). 
Анализируя активность затылочных и теменных обла-
стей при запоминании местоположения одного объ-
екта, авторы обнаружили повторяющийся сразу в не-
скольких областях коры паттерн мощной активации 
локальной области, соответствующей ретинотопиче-
ским координатам запоминаемого объекта. В задаче за-
поминания двух местоположений обнаруживалось два 
активационных «пятна», причем амплитуда каждого из 
них была существенно меньше активации единичного 
очага в случае запоминания одного местоположения. 
Ослабление амплитуды коррелировало с поведенче-
скими данными: точность воспроизведения координат 
целевых объектов при условии запоминания двух ме-
стоположений была ниже, чем при условии запомина-
ния только одного местоположения.

В нейрофизиологической литературе и литерату-
ре по компьютерному моделированию представлены 
взгляды, пытающиеся примирить взгляды структур-
ных и ресурсных моделей. Условно их можно соотне-
сти с общими моделями типа «ячейки+ресурсы» (см. 
параграф 4.2). Так, одна из недавних компьютерных 
моделей включает в себя как механизм, ограничиваю-
щий количество синхронизированных нейронных по-
пуляций, так и амплитуду нормализованного ответа 
каждой такой популяции в зависимости от активно-
сти других популяций (Wei et al., 2012). Я. Сю и М. Чан 
(Xu, Chun, 2006) в своем фМРТ-исследовании пока-
зали, что отдельные части нейронной сети ЗРП могут 
демонстрировать паттерны, соответствующие скорее 
структурному принципу, в то время как другие — ско-
рее ресурсному принципу. Авторы показали наличие 
зон в нижней части внутритеменной борозды (IPS) 
и латеральном затылочном комплексе (LOC), которые 
работают параллельно для обеспечения кодирования 
и удержания зрительной информации. Вне зависимо-
сти от сложности объекта, репрезентации в IPS огра-
ничены фиксированным числом объектов в различных 
областях пространства, что, по мнению авторов, указы-
вает на вовлечение механизма пространственного вни-
мания, который может выбирать и определять макси-

мальное количество удерживаемых в ЗРП объектов. 
Репрезентации же в LOC ограничены не количеством 
объектов, а их сложностью и общим объемом закоди-
рованной зрительной информации.

Хотя результаты нейрофизиологических исследо-
ваний на животных и человеке, а также попытки мо-
делирования нейронных механизмов могут, как мы 
видели, приводить к противоречивым выводам отно-
сительно фундаментальных вопросов, таких как при-
рода ограничений ЗРП, они все же, несомненно, обе-
спечивают существенный прогресс в понимании ее 
механизмов. Одним из важных следствий, которые 
проистекают из подобных работ, является, в частно-
сти, демистификация «магических чисел» и попытка 
дать им биологически правдоподобное объяснение.

7. Резюме
В данном обзоре мы рассмотрели современное состо-
яние исследований в области зрительной рабочей па-
мяти (ЗРП). Мы проследили развитие методологии, 
которая в силу естественных предметных связей с ис-
следованиями зрительного восприятия унаследовала 
ряд тонких психофизических и нейрофизиологических 
методов (разделы 2 и 6). Применение этих методов по-
зволило исследователям построить аккуратные про-
цедуры для проверки целого ряда фундаментальных 
вопросов. Среди этих вопросов — вопросы о содержа-
тельном характере репрезентаций, хранимых в памяти 
(раздел 3 о структурных единицах ЗРП), а также о при-
роде ограничений объема и точности ЗРП, который вы-
ходит далеко за пределы данной специальной области 
(см. раздел 4). Неслучайно этот вопрос вызывает весь-
ма серьезные дебаты между сторонниками различных 
теорий, основными из которых являются структурная 
(ячеечная) и ресурсная. Впрочем, появление теории 
иерархического кодирования, возможно, открывает 
возможность выхода за пределы дискуссии «ячейки-
ресурсы» и нового взгляда на организацию ЗРП, со-
звучную многим классическим и современным пред-
ставлениям об организации зрительного восприятия.

Таким образом, развитие исследований в обла-
сти ЗРП движется в направлении моделей, основан-
ных, с одной стороны, на существующих психологиче-
ских теориях, а с другой — на результатах остроумных 
нейрофизиологических экспериментов, позволяющих 
сделать такие модели биологически правдоподобными 
(раздел 6).
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