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Розкриті питання, пов'язані з побудовою комп'ютерної моделі формування інформаційного стресу та прогнозу-
ванням надійності діяльності операторів, що перебувають в різних функціональних станах, за просторовими час-
тотно-амплітудними характеристиками електроенцефалограми. Розроблено розв'язувальні правила за показни-
ками різних компонентів фонової сумарної активності ЕЕГ для прогнозування ступеня надійності операторської 
діяльності осіб, що знаходяться в стресових умовах. 
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Раскрыты вопросы, связанные с построением компьютерной модели формирования информационного стресса 
и прогнозированием надежности деятельности операторов, которые находятся в разных функциональных состо-
яниях, по пространственным частотно-амплитудным характеристикам электроэнцефалограммы. Разработан ы 
решающие правила по показателям разных компонентов фоновой суммарной активности ЭЭГ для прогнозирова-
ния степени надежности операторской деятельности лиц, которые находятся в стрессовых условиях. 
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The questions associated with creation of information stress computer model formation and forecasting of operators' activity 
reliability in different functional statuses, by the spatial frequency-peak characteristics of EEG have been discussed. The 
decisive rules of different components of background total activity of EEG for forecasting a degree of operators' activity 
reliability of the individuals which are in stressful conditions have been developed. 
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Вступ. Сучасне зростання енергетичного, матері-
ально-економічного, інформаційного потенціалу ви-
робничих комплексів і систем, застосування нових 
енерго-, матеріало- і наукомістких технологій, а та-
кож інші об'єктивні причини, пов'язані з науково-тех -
нічним прогресом, вимагають нового, більш повного 
бачення щодо оцінки надійності праці, а також пере-
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оцінки старих і вироблення нових психофізіологічних 
критеріїв її аналізу. 

Серед факторів, що забезпечують якісну працю, 
все більшого значення набуває "людський фактор", 
оскільки для успішного виконання роботи сучасний 
рівень виробництва вимагає від працюючої людини 
підвищеної уваги, оперативного мислення й ряду 

Медична інформатика та інженерія, № 3, 2009 55 



МЕДИЧНА ІНФОРМАТИКА 
ТА ІНЖЕНЕРІЯ 

інших психофізіологічних якостей, при погіршенні рівня 
яких знижується надійність роботи, а рівень вироб-
ничого травматизму зростає на 40-50%. [1]. Таким 
чином, надійність діяльності набуває першорядного 
значення, оскільки неякісне виконання виробничих 
завдань може призвести до тяжких економічних, еко-
логічних і соціальних наслідків [2, 3]. Внесок дій лю-
дини в забезпечення надійної роботи об'єкта є особ-
ливо суттєвим у режимах з відхиленням від його нор-
мального функціонування, що, насамперед, 
спостерігається у аварійних ситуаціях [4]. 

Постійний стрес, якого зазнають особи операторсь-
кого профілю, підвищена відповідальність за прийняті 
рішення, дефіцит інформації та часу є передумовою 
появи значніших вимог до їх професійних якостей. Од-
нією з причин індивідуальних варіацій надійності діяль-
ності людини в умовах емоційного напруження є ії різна 
стійкість до розвитку стресу [5], що пов'язується з неод-
наковою організацією нейрофізіологічних процесів, які 
віддзеркалюються у електричній активності головного 
мозку. Відомо, що на перебіг та результативність діяль-
ності, а також на просторові частотно-амплітуцні ха-
рактеристики електроенцефалограми (ЕЕГ) можуть 
впливати як окремі психофізіологічні якості (наприклад, 
обсяг та стійкість уваги, пам 'яті, особливості вегета-
тивної регуляції тощо), так і їх поєднання [6, 7, 8, 9, 10]. 
Дослідженню ЕЕГ-показників нервово-емоційного на-
пруження присвячена ціла низка робіт, в яких для мо-
делювання стресогенних умов використовується екза-
менаційна ситуація. Однак питання про їх зв 'язок з на-
дійністю діяльності людини, що перебуває у різних 
функціональних станах, ще залишається маловивченим 
і тому визначення значимості певних параметрів ЕЕГ в 
цих умовах є важливим. 

У зв'язку з цим потрібне впровадження нових, 
більш досконалих методичних підходів, які охоплю-
ють оцінку психофізіологічних якостей людини при дії 
надмірних для організму інформаційних навантажень. 
Зараз існує багато підходів до конструювання про-
цедур і організації тестування. Найчастіше залежно 
від виявленого переліку професійно важливих якос-
тей визначається ряд психофізіологічних процедур і 
на цій основі конструюються певні тестові операції, 
які для досліджуваних осіб є неоднаковим наванта-
женням, оскільки виразність професійно важливих 
якостей у кожної з них може бути істотно різною. В 
таких умовах "фізіологічна ціна" виконання роботи 
для будь-кого з досліджуваних буде різною, що веде 
до труднощів у порівнянні отриманих даних в резуль-
таті роботи і виявлення закономірностей формуван-
ня високої якості професійної діяльності. 

Викладене переконує в актуальності проведення 
подальших досліджень з удосконалення прийомів 
моделювання стресових ситуацій, що сприятиме 
уточненню особливостей поведінки людини, яка зна-
ходиться в різних функціональних станах, в умовах, 
наближених до граничних рівнів інформаційного на-
вантаження, на основі визначення надійності виконан-
ня нею завдань різної складності. 

Метою роботи є розробка і випробовування ком-
п'ютерної моделі забезпечення стресогенного впли-
ву для оцінки надійності операторської діяльності осіб, 
які знаходяться в різних функціональних станах. 

Основна частина. Визначення психофізіологічних 
характеристик операторів потребує упорядкування 
процедури тестування. При пред'явленні тестів по-
трібно врахувати ту особливість, що змістова части-
на різних за складністю завдань не повинна істотно 
змінюватися. Крім того, потрібно максимально змен -
шити моторну складову вирішення завдань, оскільки 
при проведенні цієї роботи має значення рівень підго-
товки з маніпулювання клавіатурою. Як показав 
досвід, найкраще використовувати дві клавіші, на які 
користувач попередньо встановлює пальці. У такому 
випадку виключається пошук потрібної клавіші. Для 
стандартизації алгоритмів відповідей на питання різних 
тестів найкраще використовувати процедуру, у резуль-
таті якої людина повинна давати бінарну відповідь: 
"ТАК" або "НІ", чи "праворуч" або "ліворуч". 

Наступною важливою вимогою до тесту є підбір 
адекватних для даної людини навантажень. У літера-
турі добре висвітлені відомі прийоми підбору адекват-
них навантажень. Це, наприклад, широко відомий спосіб 
визначення функціональної рухливості нервових про-
цесів у режимі "зі зворотним зв'язком", що запропо-
нував і багато років успішно застосовує Н.В. Ма-
каренко [11]. Використання зворотного зв'язку дозво-
ляє знайти точку, у якій індивідуальне навантаження 
для всіх випробуваних буде адекватним й тому ці дані 
можна порівнювати для різних людей. Тепер, коли знай-
дено засіб визначення точки "адекватності" інформа-
ційного навантаження, де всі випробувані потрапля-
ють в однакові умови за індивідуальними параметра-
ми інтелектуального навантаження, тобто якщо точка 
"К" визначена, можна приступити власне до тесту-
вання із завданнями різної складності. 

В дослідженні було використано широкий спектр 
тестів, які імітували певні компоненти переробки інфор-
мації оператором: одні з тестів були направлені на вип-
робування першої сигнальної системи - реакція на 
рухомий об'єкт (РРО) та якість динамічного запам'я-
товування (ЯДЗ), інші - на випробування другої - кон-
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центрація уваги та обсяг короткочасної пам'яті 
(КУКП). В деяких тестах домінуючим було випробо-
вування швидкісних якостей при переробці інформації 
(РРО), в інших було запроваджено додаткове наван-
таження на короткочасну пам'ять (ЯДЗ, КУКП). 

Для полегшення засвоєння і виконання зазначених 
методик була використана процедура вироблення 
альтернативних рішень " ТАК-НІ", коли досліджува-
ний у відповідь на подразник у будь-якому випадку 
повинен був натискати одну з двох клавіш. В цьому 
випадку однакова схема моторних дій при тестуванні, 
що відрізняються як за темпом пред'явлення зав-
дань, так і їх змістом, дозволяє вважати реакцію вип-
робуваного в основному залежною від компонента, 
пов'язаного зі сприйняттям і переробкою інформації. 

Кожне випробовування проводилось у три фази. 
Перша фаза була навчальною, в кінці якої перевіря-
лась якість засвоєння досліджуваним змісту випро-
бувальної процедури. Сутністю другої фази було 
пред'явлення завдання в режимі "зворотного зв'яз-
ку" (здійснювалась зміна параметрів перероблюва-
ного сигналу залежно від якості попередньої відповіді), 
а саме: зміни швидкості руху стрілки та експозиції 
сигналу на 5% відповідно у методиках РРО та ЯДЗ; 
зміни на одиницю кількості символів (обсягу запам'я-
товування) у методиці КУКП. Дана фаза була про-
ведена для встановлення "точки індивідуального 
адекватного" рівня навантаження (К). 

Зарахункове тестування (третя фаза), в якій здійсню-
валось наближення умов експерименту до "критич-
них" (стресових) рівнів переробки інформації, склада-
лось з низки випробувань з чотирма різними рівнями 
складності завдань. Причому другий рівень складності 
завдання відповідав виявленому в другій фазі найкра-
щому результату для кожної із застосованих методик. 
Зазначені завдання пред'являлися зі складністю: К-к, 
К, К+к, К+2к (де к - постійний крок зміни складності 
завдання: для РРО - зміна швидкості руху стрілки на 
1 см/с залежно від точності попадання у 5мм довір-
чий інтервал; для ЯДЗ - зміна експозиції пред'явлен -
ня кольорових сигналів на 0,1 с та для КУКП - зміна 
на одиницю кількості символів (літер та чисел) у сим-
вольному ряді, що пред'являвся досліджуваному, за-
лежно від якості його дій). Складність завдань зміню-
валася випадково з рівною імовірністю щодо точки К. 
Кількість завдань кожної складності була однаковою 
(ЯДЗ - 50, РРО - 20, КУКП - 20). Ці спеціальні прийо-
ми були реалізовані за допомогою комп'ютерної мо-
делі, побудованої у вигляді спеціальної програми 
"Peacekeepers' psychophysiology research program" 
("P.P.R.P") [12, 14]. 

Таким чином, для вирішення поставленої задачі роз-
роблено адекватну модель стресогенного впливу, ви-
сокий рівень якого забезпечувався за допомогою двох 
прийомів: 1) використання непередбачуваності ситу-
ації, в якій опинявся досліджуваний (окремі елементи 
тестових завдань подавались з різним рівнем склад-
ності, причому послідовність зміни складностей була 
випадковою - подавалась з однаковою вірогідністю); 
2) застосування граничного темпу переробки інфор-
мації (темп пред'явлення завдань був на рівні, трохи 
нижчому і вищому максимального темпу індивідуаль-
ної спроможності вирішення завдань). 

У якості показника надійності операторської діяль-
ності при різних рівнях складності тестового завдання 
було застосовано відсоток зроблених помилок. Дос-
лідження проводились на військовослужбовцях (26 осіб 
віком 22-25 років, з них 92% чоловіків), які знаходи-
лись в стані адекватної мобілізації (в звичайних ком-
фортних умовах) - група І. Для порівняння операторсь-
кої діяльності цих осіб було використано додаткові стре-
согенні чинники - ситуації значного підвищення 
нервово-емоційного напруження людини під час всту-
пу до вищого військового навчального закладу при 
проведенні професійного добору. Досліджувану вибір-
ку складали 73 особи такої ж вікової групи (з них 58% 
чоловіки) - група ІІ. Також було досліджено ІІІ групу 
осіб, які знаходились у функціональному стані диза-
даптації (38 військовослужбовців з діагностованими 
преморбідними невротичними розладами). 

Енцефалографічні дослідження проводились до та 
після застосування психофізіологічної тестової про-
цедури. Використано електроенцефалографічний ком-
плекс NeuroCom Standard (ХАІ-Медика, Харків). 
Запис реєструвався монополярно в 16 стандартних 
відведеннях (Fp, F, C, T, P, O) від обох півкуль, за 
міжнародною системою „10-20" (Jasper, 1958), з об'є-
днаним референтним аурикулярним електродом. 
Частота дискретизації складала 250 Гц. Здійснював-
ся візуальний і програмний аналіз фонової проби три-
валістю одна хвилина запису до тестового наванта-
ження в частотному діапазоні 1-50 Гц. Для кожного 
відведення вираховувалась середня спектральна по-
тужність із використанням методу швидкого пере-
творення Фур'є. Аналізувалися значення потужності 
спектра у стандартних фізіологічних частотних діа-
пазонах: дельта (1-4 Гц), тета (4-8 Гц), альфа (8-13 
Гц), бета (13-35 Гц), гама (35-50 Гц.). Фрагменти з 
артефактами оброблялися до повного зникнення ос-
танніх за рахунок "сліпого" розділення вогнищ сиг-
налів (BSS, Blind Source Separation) відповідно до 
технології ICA - Independent Component Analysis, або, 
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при неможливості обробки, виключалися з подаль-
шого аналізу [14]. 

Аналіз отриманих результатів проводився метода-
ми варіаційної статистики, кластерного та покроко-
вого дискримінантного аналізів за допомогою паке-
та програм STATISTICA 8.0. 

Виходячи з доволі великого діапазону зміни характе-
ристик у пропонованих тестах за допомогою кластер-

Таблиця 1. Середні показники спектр; 

ного аналізу (критерій кластеризації - к-шеата) в кожній 
із груп досліджених і в різних серіях тестування (РРО, 
ЯДП, КУКП) було проведено поділ груп досліджува-
них на дві підгрупи (з "кращими" показниками надійності 
переробки інформації різної складності - А підгрупа та 
"гіршими" - Б підгрупа досліджуваних). Такий поділ 
дозволив виявити існування певної різниці у показниках 
спектрального діапазону ЕЕГ (табл. 1-3). 

ного діапазону ЕЕГ до тестування ЯДЗ 

Таблиця 2. Середні показники спектрального діапазону ЕЕГ до тестування РРО 

Примітка: позначення, як у табл. 1. 
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достовірність різниці середніх значень у підгрупах А та Б кожної групи. 
рівні достовірності різниці середніх значень відповідних підгруп ІІ та ІІІ груп; : 

- рівні достовірності різниці середніх значень відповідних підгруп І та ІІІ груп; 

Примітка*, **, *** - рівні достовірності різниці середніх значень відповідних підгруп І та ІІ групи за критерієм Стьюдента 
на рівні р<0,05, р<0,01, р<0,001; 
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Таблиця 3. Середні показники спектрального діапазону ЕЕГ до тестування КУКП 

Примітка: позначення, як у табл. 1. 

Виявлено що, особи І групи, які характеризувались 
"низьким" рівнем надійності діяльності (підгрупа І 
Б) мали суттєво вищий індекс потужності альфа-діа-
пазону при тестуванні ЯДЗ і, навпаки, нижчий індекс 
тета-діапазону при тестуванні РРО, крім того, се-
реднє значення показника частоти гама-діапазону 
було нижчим при тестуванні КУКП. 

У осіб, що мали "низький" рівень надійності діяль-
ності та перебували у стресових умовах (підгрупа ІІ Б), 
середнє значення частоти у тета-діапазоні при тесту-
ванні РРО було достовірно вищим. Індекси потужності 
дельта- і тета-діапазонів при тестуванні КУКП також 
мали вищі значення, порівняно з особами ІІ А підгрупи. 
Вища потужність у тета-діапазоні ІІ групи осіб у по-
рівнянні з іншими підтверджує наявність нервово-емо-
ційного напруження. Що стосується осіб з "низьким" 
рівнем надійності діяльності, які перебували у функціо-
нальному стані дизадаптації (підгрупа Ш Б), то при те-
стуванні РРО середнє значення частоти альфа-діапа-
зону у них було достовірно вищим, а при тестуванні 
КУКП, навпаки, нижчим. 

При дослідженні рівнів середніх показників спектраль-
ного діапазону ЕЕГ у відповідних підгрупах між окре-
мими групами встановлено наявність суттєво вищих 
рівнів індексів потужності усього спектра частот у осіб 
ІІ групи, порівняно з І та ІІІ, причому переважна 
відмінність спостерігається у Б підгрупах з " нижчими" 
рівнями надійності діяльності. Для А підгруп таке яви-
ще є суттєвим у бета- та гама-діапазонах. 

Середні показники спектрального діапазону ЕЕГ 
між підгрупами І та ІІІ груп суттєво відрізнялись за 

своїми рівнями лише у дельта-діапазоні. Так, в зви-
чайних умовах підгрупа І Б мала суттєво нижчі рівні 
домінуючої частоти у цьому діапазоні при тестуванні 
ЯДЗ та КУКП (табл. 1, 3), а група І А при тесту-
ванні РРО (табл. 2). Суттєво нижчі рівні індексів по-
тужності дельта-діапазону в підгрупах ІІІ групи осіб, 
порівняно з підгрупами І групи. виявлено при тесту-
ванні РРО, в інших випадках ця тенденція зберігаєть-
ся також. Таким чином. низька потужність серед-
ньої частоти. разом з загальним зростанням амплі-
туди дельта-діапазону свідчить про більш значні 
процеси розвитку втоми у ІІІ групи осіб. 

Середнє значення домінуючої частоти альфа-рит-
му є вищим у підгрупах ІІ групи осіб, в окремих 
випадках ця різниця є суттєвою (ІІ А у порівнянні з 
І А та ІІІ А, а також ІІ Б та ІІІ Б при тестуванні 
КУКП; ІІ А у порівнянні з І А та ІІІ А при тесту-
ванні РРО; І Б та ІІ Б, ІІ А та ІІІ А при тестуванні 
ЯДЗ). Достовірно нижчі рівні потужності альфа-діа-
пазону в III Б групі можуть свідчити про значні ак-
тивуючі впливи тонічних структур мозку, в тому 
числі й виражений симпатичний вплив вегетативної 
нервової системи. Це може свідчити про більш ви-
ражені прояви центральної втоми у осіб, що мали 
невротичні розлади, та про раннє виникнення явищ 
гіпоксемії в ЦНС. Таким чином, структура ЕЕГ у 
III Б групи осіб з невротичними розладами та "низь-
ким" рівнем надійності діяльності завдяки надмірно-
му впливу стимулюючих впливів активуючих центрів 
головного мозку характеризується суттєво нижчим 
рівнем функціональної регуляції головного мозку та 
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вищим рівнем гальмівних процесів в ЦНС при тес-
туванні ЯДЗ та КУКП. 

За допомогою покрокового дискримінантного ана-
лізу побудовані рівняння, за допомогою яких можна 
прогнозувати надійність "мнестичного" (1) та "тем-
порального" (2) компонентів операторської діяльності 
осіб, які знаходяться в стресовому функціональному 
стані та в стані дизадаптації (р<0,05). 

(1) 

(2) 

операторської діяльності в умовах стресу, що харак-
теризується переважно "мнестичним" компонентом, 
в іншому випадку прогноз є негативним (точність 
прогнозу 72%). 

Висновки. 1. Виявлено можливість і розроблено 
підходи до комп'ютерного моделювання інформа-
ційного стресу. 

2. Встановлено, що структура електричної актив-
ності головного мозку у осіб з невротичними розла-
дами та "низьким" рівнем надійності діяльності, що 
характеризується залученням мнестичних функцій, 
завдяки надмірному впливу стимулюючих подраз-
ників відповідних мозкових структур відзначається 
суттєво нижчим рівнем функціональної регуляції та 
вищим рівнем гальмівних процесів в ЦНС. 

Розроблені розв'язувальні правила за показниками 
різних компонентів фонової сумарної активності ЕЕГ, 
достатні для прогнозування ступеня надійності опе-
раторської діяльності у осіб, що знаходились в стре-
сових умовах, з вірогідністю 72-77%. 
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операторської діяльності в умовах стресу, що харак-
При прогнозується "висока" надійність 

чення домінуючої частоти бета-спектра перед засто-
суванням моделі інформаційного стресу. 

-середнє зна-домінуючої частоти альфа-спектра; 
- середнє значення тужності частоти гама-спектра; 

стоти тета-спектра; - середнє значення індексу по-
спектра; - середнє значення індексу потужності ча-
спектра; 

де - середнє значення домінуючої частоти тета-
- середнє значення домінуючої частоти гама-

При прогнозується "висока" надійність 

теризується переважно "темпоральним" компонен-
том, в іншому випадку прогноз є негативним (точність 
прогнозу 77%). 


