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Пропонується алгоритм методики, що дозволяє моделювати зосереджені, передстресові і стресові функціо-

нальні робочі стани (ФРС) головного мозку залежно від ступеня сенсомоторного навантаження (першосигнальні 
позитивні і гальмівні подразники) в умовах високогірної гіпоксії, визначати основні властивості нервових процесів і 
аналізувати хвильову структуру сенсомоторних коливань методом параметричного спектрального аналізу. 
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Предлагается алгоритм методики, которая позволяет моделировать сосредоточенное, предстрессовое и стрес-
совое функциональные рабочие состояния (ФРС) головного мозга в зависимости от степени сенсомоторной 
нагрузки (первосигнальные положительные и тормозные раздражители) в условиях высокогорной гипоксии, опре-
делять основные свойства нервных процессов и анализировать волновую структуру сенсомоторных колебаний 
методом параметрического спектрального анализа. 
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The given computer procedure automatically allows us to watch functional working states of the brain (FWSB) in dependence 
on nervous system activation under the sensomotor loading (firstsignal positive and brake stimuli). The program defines 
main properties of nervous processes, WFSL, a level of function mobility of nervous processes, force of nervous processes, 
efficiency of brain, balance of nervous processes by method of parametrical spectral analysis. 
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Вступ. Порушення функції нервової системи при 
високогірній гіпоксії починається в сфері вищої не-
рвової діяльності (ВНД і виявляється в розбалансу-
ванні найбільш складних аналітико-синтетичних про-

цесів . Істотний внесок у дослідження дії високогірної 
гіпоксії на ВНД людини зробили Н.Н. Сиротинін [1], 
А.З. Колчинська [2] та інші. Подальший розвиток 
цього напрямку може бути зв'язаний з розробкою 
нових методів визначення впливу високогірної гіпоксії 
на психомоторну діяльність при моделюванні функ-
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ціональних робочих станів (ФРС) головного мозку 
(ГМ). У зв'язку з цим актуальним є одержання 
стійких показників основних і додаткових властивос-
тей ВНД за результатами моделювання ФРС в умо-
вах інтенсивного розумового навантаження. З опи-
суваних Ю.П. Горго [3] функціональних робочих 
станів людини з погляду моделювання представля-
ють інтерес 3 види: 1) зосереджений робочий стан 
на рівні функціональної рухливості нервових процесів 
(РФР НП) при максимально можливому стійкому 
режимі роботи із здійсненням 5 % помилок 
(ймовірність безвідмовної роботи Рб=0,95, 
ймовірність відмови Ро=0,05); 2) передстресовий 
робочий стан на рівні максимальної мобілізації сил 
(РММ) зі здійсненням 25 % помилок (Рб=0,75, 
Ро=0,25); 3) стресовий робочий стан на рівні макси-
мально можливого функціонування нервових процесів 
або рівні стресу (ВРС), коли в 50 % випадків реєст-
руються відмови при диференціюванні позитивних і 
гальмівних сигналів, які слідують один за одним 
(Рб=0,5, Ро=0,5), що одержало назву «нейродинамічний 
стрес» (НДС) [4, 5]. НДС є інформаційним стресом, 
що разом з емоційним стресом складають психологіч-
ний стрес, а останній, разом з фізіологічним, входять у 
найбільш загальну класифікацію поняття «стресу» [6]. 

Мета роботи: розробка методики фіксації сенсо-
моторних коливань і одержання кількісної оцінки сту-
пеня адаптації до високогірної гіпоксії на підставі ана-
лізу їхньої хвильової структури методом параметрич-
ного спектрального аналізу на початку і наприкінці 
перебування на високогір'ї. 

Результати роботи і їхнє обговорення. В ос-
нову універсального алгоритму моделювання зада-
ного ФРС людини покладений принцип зворотного 
зв'язку, коли правильна диференціація всіх сигналів 
поточної серії викликає збільшення швидкості пред-
ставлення подразників наступної серії Vi+1 на визна-

Початкова швидкість представлення подразників V0 
встановлюється залежно від конкретної задачі і для 
кожного обстежуваного підбирається індивідуально. 
Якщо за видом перехідного процесу необхідно оці-
нити динамічність НП, як додаткова властивість НП, 
що характеризує швидкість утворення тимчасових 
зв'язків і умовних рефлексів [7], то V0 встановлюється 
нижче передбачуваної швидкості Vуф , що відповідає 
рівню функціонування для даного ФРС. Якщо на 
початку передбачається використовувати наванта-
ження, що відповідає рівню функціонування, то вста-
новлюється V0=Vуф. Прогнозований рівень функціо-
нування визначається експериментально. Тобто мож-
на індивідуально для кожного обстежуваного 
встановлювати початкову швидкість представлен-
ня сигналів, поставивши їх усіх у початкові рівні умови. 
V0 для заданого ФРС розраховується виходячи з при-
пущення, що обстежуваний протягом 30 с від початку 
роботи не зробив ні однієї помилки за формулою 
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(8), 
(9) , 

де G - середньоквадратичне відхилення реакції 
вибору, Т1 - час від початку представлення 1-го сиг-
налу до появи переднього фронту відповіді, Т2 - час 
від початку представлення 2-го сигналу до появи 
переднього фронту відповіді. 

(4). 
У нашому випадку маємо 

му випадку спостерігається плавна зміна частоти 
зміни сигналів у всьому робочому діапазоні та стійка 
робота на високих частотах представлення подраз-
ників, на відміну від випадку Кількість сиг-
налів для кожної серії розраховується за формулою: 

(6), 

(7). 
де п - розрахована кількість ітерацій: 

Серійний сигнал являє собою меандр (тривалість 
періодів експозиції і гасіння рівні між собою), що 
знімає верхні обмеження за швидкістю представлен-
ня подразників, коли зміна швидкості відбувається 
за рахунок варіації часу експозиції. 

Основні труднощі при розробці моделі ФРС поля-
гають у правильному визначенні якості відповідей, 
тому що при досягненні граничної швидкості пред-
ставлення сигналів, реакція у відповідь часто вироб-
ляється під час подачі наступного сигналу. 

На рис. 1 показана діаграма проходження сигналів 
і відповідей в екстремальних умовах переробки 
інформації. Відповідь, позначена імпульсом чорного 
кольору, є реакцією на подразник 1, тому що задо-
вольняє умовам 

чену величину 

3-х ФРС: У цьо-

(3), 
де k% - прийнятий відсоток зміни швидкості зада-

ного ФРС. Емпірично встановлені значення k% для 

(2). 
Зниження швидкості відбувається відразу після 

виявлення помилкової реакції, не чекаючи завершен-
ня поточної серії сигналів. Збільшення швидкості. 
є нелінійною величиною і залежить від величини 
швидкості представлення поточної серії подразників: 

(1), 
а при наявності помилки відбувається зменшення 

швидкості: 
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називається часом відставання. Іншими словами, 
період часу Т, протягом якого виконується аналіз 
відповіді на попередній подразник 1 під час поточно-
го подразника 2, називається часом відставання. У 
деяких методиках (ПНН, ПНДІ, ПРОГНОЗ та ін.), 
що застосовують режим зворотного зв'язку, гранич-
на швидкість представлення подразників (50 % пра-
вильних відповідей, 50 % помилок) практично не до-
сягалася через відсутність або недостатнє відпра-
цювання терміна «час відставання» [8, 9, 10]. 
Наприклад, правильна рухова відповідь, початок якої 

припадав на кінець поточного подразника, у дійсності 
була відповіддю на попередній подразник, порівню-
валася з латентним періодом реакції вибору, а фак-
тично оброблялася як відповідь на поточний, що в 
більшості випадків сприймалося як неправильна ре-
акція. Це знижувало робочий поріг, на якому повин-
ний був виявлятися НДС, і зменшувало діапазон мож-
ливих варіацій індивідуальних розходжень випробо-
вуваних. У нашому випадку, якщо початок відповіді 
припадає на період часу відставання Tots і закін-
чується після його завершення, то залишкова рухова 
реакція не розглядається при аналізі відповіді на по-
точний подразник. Величина Tots не може переви-
щувати тривалість поточного сигналу. У розглянутій 
моделі аналіз відповіді відбувається на передньому 
фронті нервово-м'язового скорочення (натискання 
кнопки). Якщо попередній період сигналу був мен-
шим або дорівнював Tots, то поточне значення часу 
відставання не повинно перевищувати поточного 
періоду сигналу, у припущенні, що дано правильну 
відповідь на попередній подразник. У цьому випадку 
після закінчення періоду відставання виробляється 
аналіз відповіді на попередній подразник і, залежно 
від його якості або загорається наступна експозиція 
(при правильній відповіді) або поточна величина часу 
гасіння збільшується (при помилковій реакції) на прий-

Детальний аналіз якості помилкових реакцій при 
моделюванні зосередженого робочого стану вста-
новив, що на граничних швидкостях, коли виплива-
ють підряд два позитивних подразники, адресовані 

Рис. 2. Первинна 
крива швидкості 

обробки інформації 
при моделюванні 

НДС. 

до однієї руки, як правило, спостерігається явище 
сумування, коли реакція на другий подразник розви-
вається на тлі залишкового збудження і сумується з 
ним. Якщо час нервово-м'язового скорочення стає 
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Рис.1. Діаграма проходження сигналів і відпові-
дей в умовах сенсомоторного навантаження. 

Часовий інтервал, що задовольняє умові 
(10), 

няту величину збільшення 
Під час моделювання ФРС будується крива пра-

цездатності (рис. 2). На осі абсцис відкладається 
кількість перероблених сигналів, на осі ординат -
поточна швидкість переробки інформації. 
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більшим періоду проходження поточного позитивно-
го сигналу, то фіксується одна відповідна реакція на 
два підряд запропонованих подразники, адресованих 
до однієї руки. У той же час, коли другий позитивний 
подразник адресується до протилежної руки, суму-
вання нервово-м'язового скорочення не спостері-
гається і підвищується ймовірність безпомилкової 
відповіді на другий позитивний сигнал, тобто має 
місце неоднорідність тестованого матеріалу. 

Рис. 3. Індивідуальні тимчасові характеристи-
ки нервово-м'язових скорочень (1) і пере-

ключень (2). 
Для додавання внутрішньої узгодженості даній 

методиці й однорідності тестованому матеріалу, вво-
диться новий тип тригерної реакції. На відміну від 
реакції вибору двох сигналів із трьох, коли відповідь 
на два типи позитивних подразників адресувалася 
відповідно до лівої або правої руки, у тригерній ре-
акції відповідь тільки на один тип позитивного под-
разника адресується по черзі до кожної руки. З ри-
сунка 3 видно, що швидкість нервово-м'язового пе-
реключення (тригер-тепінг тест) вище майже в 2 
рази, ніж швидкість повторного нервово-м'язового 
скорочення (звичайний тепінг тест), що дає підставу 
до застосування тригерної реакції вибору при моде-
люванні ФРС. Введення тригерного типу реакції 
сприяє вирішенню проблеми ідентифікації якості 
відповіді на гальмівний подразник при відсутності 
рухової реакції на нього [8]. Чим вважати відсутність 
рухової реакції на гальмівний подразник при роботі 
на екстремальних швидкостях переробки інформації: 
правильною відповіддю або результатом прояву по-
замежного гальмування? При ідентифікації відповіді 
на позитивний подразник такої подвійності не існує, 
тому для вирішення даної проблеми пропонується 

наступний підхід. При моделюванні НДС відсутність 
рухової реакції на гальмівний подразник ідентифіку-
вати як правильну реакцію, якщо в попередніх серіях 
відповідей для даної швидкості переважали безпо-
милкові відповіді на позитивний подразник. 

З метою зменшення орієнтовної реакції для моде-
лювання ФРС, дослідження проводяться поетапно 
«від простого до складного»: 

1. Тригер-тепінг тест (ТТТ). Випробуваному про-
понується інструкція «На протязі 30 секунд по черзі 
натискайте кнопки у швидкому темпі!». Під час те-
сту будуються тимчасові криві нервово-м'язових 
скорочень для кожної руки окремо. Після закінчення 
тесту виконується статистична обробка і запис у 
файл «ttep.dat» звітів часу натискання і відпускання 
кожної кнопки. ТТТ дозволяє визначати максималь-
не число імпульсів, які досліджувана функціональна 
структура може передати в одиницю часу 
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(11), 
вимірюється в Гц і є показником лабільності не-

рвово-м'язового апарату (додаткова властивість 
нервової системи, що характеризує швидкість ви-
никнення і припинення нервових процесів) [6]. Час тес-
тування 30 с. обрано виходячи з того розуміння, що 
основне навантаження при виконанні методики в перші 
30 секунд лягає на центральну нервову систему, а на-
ступна робота виявляє фізичне м'язове стомлення [4]. 

2.Проста зорово-моторна тригернареакція (ПЗМТР). 
Випробуваному пропонується інструкція: «Якнайшвид-
ше натискайте по черзі ліву і праву кнопки з появою 
сигналу вертикаль!». Якщо латентний період ПЗМТР 
фіксується менше ніж 100 мс, то загорається транспа-
рант «Передчасна реакція!», при повторному натисканні 
однієї і тієї ж кнопки загоряється транспарант «Пору-
шено чергування рук!». Після закінчення тесту прово-
диться статистична обробка і запис латентних періодів 
ПЗМТР та якості відповідей у файл «tpzmr.dat». 

3. Тригерна реакція вибору (ТРВ). Випробуваному 
пропонується інструкція: «Якнайшвидше натискай-
те по черзі ліву і праву кнопки з появою вертикалі, на 
горизонталь - кнопки не натискати!». Попереджен-
ня про помилку передчасної реакції порушенні чер-
гуванні рук аналогічно ПЗМТР, але можуть з'явля-
тися наступні попереджуючі повідомлення при 
гальмівній реакції «Не натиснули чергову кнопку!» і 
при руховій реакції на гальмівній подразник «на гори-
зонталь - кнопки не натискати!». Також виконується 
статистична обробка і запис латентних періодів ТРВ 
і якості відповідей у файл trv.dat. Експериментатор 
уголос повинний попереджати про порушення мотор-
них реакцій при проведенні ПЗМТР і ТРВ. 
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Рис. 4. Крива швидкості обробки інформації при моделюванні НДС. 

4. Моделювання ФРС. Результуючий графік на при-
кладі моделювання НДС представлений на рис. 4, 
де виконано стискання у часі по осі абсцис і на якому 
чітко спостерігається повільнохвильова складова ней-
родинамічних коливань (НДК). Для мозку має вели-
ке значення ритмічний слід, що забезпечує збере-
ження потенційної домінанти [11]. Це знаходить відоб-
раження у феномені «мічених атомів» ЕЕГ при 
циклічній психомоторній роботі [12], коли з'являють-
ся потенціали з частотою, що відповідає її темпу. Вра-
ховуючи спряженість ритмічних коливань серцевого 
ритму й електричної активності мозку [13], а також 
нереальність неузгодженості перебігу їх із НДК, ста-
новить інтерес вироблення методу переходу від од-
ного ритмічного процесу до іншого і визначення сту-
пеня гармонійності поєднання цих ритмічних процесів. 
При спектральному аналізі НДК окремо розглядаєть-
ся область нестаціонарних сигналів, що відобража-
ють різні перехідні стани ВНД і дозволяють оціню-
вати динамічність і силу НП як загальний випадок і 
стійкість до дії внутрішнього або зовнішнього збу-
рювання (гіпоксичний вплив) як окремий випадок; а 
також стаціонарні тимчасові сегменти, що дозволя-
ють оцінити рухливість і урівноваженість НП. Кла-
сичні методи спектрального аналізу для нашого ви-
падку втрачають свою інформативність, тому про-
понується застосовувати спектральний аналіз на 
площині комплексних частот [14]. При цьому відбу-
вається апроксимація послідовності із відрахунків 

процесу x(1),..., х(N) лінійної комбінації загасаючих, 
зростаючих або незмінних за амплітудою косинусоїд: 

де 1< n< N,L - порядок апроксимуючої косинусої-
дальної моделі, Т - інтервал звітів у секундах, Аk і ак 

- амплітуда і коефіцієнт загасання (у с-1) к - ї косину-
соїди, fk і qk - частота (у герцах) і початкова фаза (у 
радіанах) k-ї косинусоїди. Параметрами для побудо-
ви спектра на площині комплексних частот аналізо-
ваного процесу є : fk ак Рк - потужність k-ї, що 
змінюється за амплітудою косинусоїди. Як базову 
процедуру для розрахунку спектральної потужності 
використовують процедуру Проні [15]. 

Програма ідентифікує перехідний (виражений не-
стаціонарний) процес і сталий (виражений стаціонар-
ний) процес за результатами проведення парамет-
ричного спектрального аналізу і визначає середнє 
значення швидкісної інтегральної характеристики 
переробки інформації у вигляді 

рухливість НП і розраховується як середня величи-
на швидкості представлення сигналів для стаціонар-
ного ряду максимальної тривалості: 
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як за час усього сталого режиму роботи випробу-
оцінює ваного, так і за кожну хвилину. Параметр 

(13) 

(12) 
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де Lmах і Lmin - максимальний і мінімальний но-
мер серій представлених сигналів стаціонарного ряду. 

Швидкість і успішність первинного пристосування 
індивіда до нових умов функціонування як показник 
динамічності НП пропонується оцінювати за вели-
чиною коефіцієнта зростання 

(15), 

де Тs- період аналізу сигналу (у даному випадку 
визначається часом моделювання і дорівнює 300 с); 

(16) 

час збільшення в е раз (е - число Ейлера) у середньо-
му амплітуди сигналу, складеного зі зростаючих за 
амплітудою косинусоїд вихідного сигналу. 

Швидкість зниження темпу обробки інформації до 
кінця тесту характеризує силу нервових процесів [15, 
6]. Чим швидше настають явища втоми в нервових 
центрах, тим раніше відбувається достовірний спад 
кривої працездатності. Оскільки відомо, що в осіб зі 
слабкою НС фоновий рівень активації вищий, суму-
вання порушення при частому багаторазовому по-
вторенні подразників приводить до швидкого досяг-
нення межі реагування, за якою настає розвиток галь-
мування. В осіб із сильною НС вихідний рівень 
активації нижчий, у зв'язку з чим сумування пору-
шення в них може відбуватися довше. Виходячи з 
вищевикладеного, силу НП пропонується оцінювати 
за величиною коефіцієнта загасання 

де 

(17), 

(18) 

час зменшення в е раз, у середньому, амплітуди сиг-
налу, складеного зі загасаючих за амплітудою коси-
нусоїд вихідного сигналу. 

Урівноваженість НП, за аналогією з показником 
середнього відхилення реакції на об'єкт, що рухаєть-
ся, пропонується оцінювати як сумарну потужність 
періодичних 

(19) 

стаціонарних складових НДВ 
зіставлення даного показника з коефіцієнтом врівно-
важеності, що визначається при зосередженому ФРС 
як величина розподілу кількості рухових реакцій на 
гальмівний подразник до величини пропущених по-
зитивних подразників, а також відношенням середніх 
значень латентних періодів, що визначаються на тлі 
залишкового порушення і гальмування залежно від 
типу попереднього подразника. 

Висновки. Моделювання сенсомоторного гомео-
стазу і якісна реєстрація психомоторної періодики 
стали можливими у результаті: 1) застосування не-
лінійної зміни швидкості переробки інформації з ура-
хуванням індивідуальних особливостей обстежува-
ного; 2) детального відпрацювання парадигми «час 
відставання»; 3) введення тригерного типу реакції 
4) рішення феномену граничної гальмівної реакції. 
Спектральний аналіз сенсомоторних коливань на пло-
щині комплексних частот дозволяє кількісно оцінити 
основні властивості нервових процесів і оцінювати 
вплив високогірної гіпоксії на ВНД людини. 

68 Медична інформатика та інженерія, № 4, 2008 

(14), 


