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Экспресс-оценка  функционального  со-
стояния  организма  человека  в реальном 
масштабе времени требует комплексных за-
дач, в том числе физиологического, матема-
тического и технического характера. Выбор 
информативных  показателей  сложно-дина-
мических систем, как и организм человека, 
является первостепенно важным.

В  качестве  интегративного  критерия 
функционального  состояния  организма, 
выбора  уровня  общей  неспецифической 
реактивности,  определяемый  посредством 
анализа  ноцицептивной  чувствительности, 
количественно  фиксируемой  в результате 
приборной экспресс-диагностики, является 
перспективным. 

Динамика соотношения ноцицептивной 
и антиноцицептивной систем

Одним  из  подходов  к идентификации 
уровня  общей  неспецифической  реактив-
ности организма (УОНРО) является интел-
лектуальный  анализ  динамики  соотноше-
ний  ноцицептивной  и антиноцицептивной 
систем.

Как известно [6], УОНРО определяется 
по порогу болевой чувствительности (ПбЧ), 
где  при  некотором  физическом  и психиче-
ском покое значение ПбЧ отражает уровень 
УОНРО и обратно пропорционально значе-
нию ПбЧ.

Экспресс-оценка  УОНРО  в реальном 
масштабе времени, имеющая прогностиче-
скую  ценность,  позволяет  судить  о функ-
циональной  надежности  при  выполнении 
профессиональных  задач  в экстремальных 
условиях.

Для  успешного  проведения  экспресс-
оценки предлагается выделение следующего:

• сбор  и первичная  обработка  последо-
вательностей реактивности организма;

• идентификация типа УОНРО.
Перспективным в этом направлении яв-

ляется  разработка  портативных  устройств 
[1, 3] на базе микроконтроллера [5].

Для  реализации  экспресс-оценки  со-
отношения  ноцицептивной  и антиноци-
цептивной  систем  на  основе  динамики 
изменения  ПбЧ  (рис.  1),  где  использован 
интеллектуальный  анализ  с применением 
аппарата нечетких множеств на базе микро-
контроллера PIC16f877A.

Алгоритм определения  
показателей динамики

Обозначим через {τi}, где i=1,…, n сово-
купность времени реакции на i-й стимул.

Для унификации измерений нами пред-
ложено  применение  аппарата  математики 
Л. Заде, где параметры измерения динами-
ки  определяются  лингвистическими  и не-
четкими переменными [4].
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Рис. 1. Динамика изменения болевой чувствительности. 
 По оси абсцисс – номер болевого стимула, по оси ординат – время, с

УОНРО  определяется  через  τ1.  Для 
определения  лингвистического  перемен-
ного  «УОНРО»  используется  треуголь-
ный  вид  функции  принадлежности  для 
каждого  элемента  терм  множества  {ВЫ-

СОКИЙ,  СРЕДНИЙ,  НИЗКИЙ},  который 
строится  на  основе  статистических  дан- 
ных [6].

Структура  «УОНРО»  представлена  на 
рис. 2.

Рис. 2. Определение лингвистического переменного «УОНРО»
Стабильность  является  вторым  показа-

телем динамики, определяется как нечеткое 
переменное  с функцией  принадлежности, 
вычисляемое  с помощью  следующей  фор-
мулы:
 µs=1–(τmax–τmin)/(max–min),  (1)
где  τmax  и τmin –  максимальное  и минималь-
ное значения массива {τi}, а max и min вы-
браны из  граничных  значений распределе-
ния  показателей  УОНРО  (соответственно 
44.5 и 0.5) по А. Мулику [6, 7].

Третьим показателем динамики являет-
ся  восстанавливаемость.  Она  является  как 
временной,  так  и пространственной.  Вре-
менная  восстанавливаемость  определяется 
формулой:
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Она  отражает  степень  равенства  сум-
марных  промежутков  времени  нарастания 
и уменьшения ПбЧ.

А  амплитудная  восстанавливаемость 
определяется формулой
  µrx=1–(τN–τ1)/(max–min),   (3),
которая  отражает  степень  приближения 
значений  ПбЧ  к первоначальному  после 
многократной подачи стимула.

Как видно из формул (1)-(3), значения по-
казателей µr, µs и µrx находятся в интервале [0, 
1] и их можно определить как нечеткие. Вы-
шеуказанные  показатели  отражают  различ-
ные  стороны  динамики  соотношения  ноци-
цептивной и антиноцицептивной систем. Так, 
если «УОНРО» отражает баланс этих двух си-
стем [6], то следующая µs стабильность этого 
баланса,  а при  отсутствии  стабильности  µr 
и µrx – его восстанавливаемость.
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Введем  классификацию  динамики  со-

отношений  ноцицептивной  и антинцицеп-
тивной  систем  на  основе  трех  критериев 
«УОНРО», и тогда выделяются следующие 
классы:

H – S;
H – NS – R;
H – NS – NR;
M – S;
M– NS – R;
M – NS – NR;

L – S;
L – NS – R;
L – NS – NR.

где первое – критерий определяющий уро-
вень «УОНРО» (H – высокий, M – средний, 
L – низкий); второй критерий – стабильность 
(S – стабильный, NS – нестабильный); а тре-
тий  критерий –  восстанавливаемость  (R – 
восстанавливаемый, NR – не восстанавлива- 
емый).

Рис. 3. Классификация типов динамики соотношений ноцицептивной (Н) и антиноцицептивной 
(АН) системы

Типичные  примеры  динамики  соотно-
шения  ноцицептивной  и антиноцицептив-
ной  системы  представлены  на  рис.  4 и 5. 
К числу сильных типов относятся динамики 
графиков, которые начинаются со значения, 
принадлежащего к сильному типу УОНРО. 

Они  отличаются  от  степени  стабильности 
динамики  (H –  S),  а при  отсутствии  ста-
бильности  (H –  NS) –  его  восстанавливае-
мостью (H – NS – R, H – NS – NR).

Аналогично, определяются как средние, 
так и слабые типы УОНРО.

Рис. 4. Класс сильных типов УОНРО  Рис. 5. Класс слабых типов УОНРО

Связь типов динамики соотношения но-
цицептивной  и антиноцицептивной  систем 
с некоторыми  психофизиологическими  по-
казателями человека-оператора

Учитывая  информативность  динамики 
изменения  ПбЧ  под  воздействием  много-
кратной  подачи  болевого  стимула  в каче-
стве  иллюстративного  примера  представ-

лены  результаты  анализа  эмпирических 
данных между типами ПбЧ, как показателя-
ми  баланса  между  ноцицептивной  и анти-
ноцицептивной систем с типами динамики 
сенсомоторной  реакции,  выявленный  по 
тепинг-тесту Ильина (использован компью-
терный вариант, разработанный Ф.г. Дада-
шевым).
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Рис. 6. Пользовательский интерфейс пользователя автоматического тепинг-теста

Разработан  автоматизированный  те-
пинг-тест, где испытуемому дается задание 
начать  максимально  быстро  ставить  точки 
в представленных  квадратах,  посредством 
нажатия  на  правую  кнопку  мыши,  после-
довательно переходя от первого до шестого 
квадрата.  Время  работы  в каждом  квадра-
те –  5 с.  За  отведенное  время  нужно  про-
ставить  как можно больше  точек. Переход 
с одного квадрата на другой происходит ав-
томатически. Вся работа проводится в мак-
симальном темпе.

Автоматически определяется тип дина-
мики, который соответствует одному из ни-
жеприведенных типов:

1-й  тип  графика  (выпуклый).  Темп  ра-
боты нарастает в первые 10-15 с, а в конце 
работы он может снизиться до первоначаль-
ного темпа. Этот тип кривой соответствует 
сильной нервной системе

2-й  тип  графика  (ровный). Максималь-
ный темп удерживается примерно на одном 

уровне  в течение  всего  времени  работы. 
Этот тип кривой характеризует нервную си-
стему средней силы.

3-й  тип  графика  (промежуточный  или 
вогнутый) –  темп снижается после первых 
10-15 с или первоначальное снижение тем-
па сменяется кратковременным возрастани-
ем темпа до исходного уровня. Это – сред-
не-слабая нервная система

4-й  тип  графика  (нисходящий) –  мак-
симальный темп снижается уже со второго 
пятисекундного отрезка и остается на сни-
женном  уровне  до  конца  работы –  слабая 
нервная система.

Для  сравнения  динамики  соотноше-
ния  ноцицептивной  и антиноцицептив-
ной  систем  с типами  сенсомоторной  ре-
акции  определяемый  по  тепинг-тесту, 
проведены  исследования  56 человек  в воз-
расте  18-25 лет.  Результаты  распределения 
двух  типовых  показателей  представлены  
в табл. 1.

таблица 1

Тип динамики Тип графика
выпуклый ровный вогнутый нисходящий

H – S 4 6
H – NS – R 5 3 2
H – NS – NR 1 1 1

M – S 5
M – NS – R 1 2 6 1
M – NS – NR 2 1 3

L – S 1 1
L – NS – R 1 4
L – NS – NR 1 4
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Как  видно  из  табл.  1 сильным  типам 

УОНРО  H –  S,  H –  NS –  R соответствует 
сильный  и средне-сильный  тип  сенсомо-
торный реакции. Из средних типов УОНРО 
M – S и M – NS – R соответствует  среднее 
и средне-слабая  нервная  система.  Слабым 
типам УОНРО L – NS – R и L – NS – NR со-
ответствует средне-слабая и слабая нервная 
система.

Из  таблицы  видно  что  стабильно-
му  типу из  сильных и средних  типу H – S  
и M – S соответствует ровный тип сенсомо-
торный реакций, который может быть отра-
жений общности механизмов обеспечиваю-
щий  стабильности  различных  механизмов 
адаптации [2].

Из  вышеуказанных  видно  тенденция 
градуальных однонаправленных изменений 
двух различных типов классификаций.

заключение
Идентификация  психофизиологиче-

ского  состояния  человека-оператора  в ре-
альном  масштабе  времени  является  базой 
для  прогнозирования  сложных  управлен-
ческих  задач.  Адекватное  решение  иден-
тификационных  задач  требует  множество 
взаимосвязанных  подзадач,  таких  как  вы-
бор  информативных  показателей,  анализ 
функциональных  закономерностей  между 
выбранными показателями, множество ма-
тематических и технических задач.

А выбор интегративных критериев,  та-
ких как УОНРО, является наиболее важным 
при  оптимизации  состояния  человека-опе-
ратора.  Школой  А.И.  Мулика  всесторон-
не  на  системном  уровне  исследованы  все 
аспекты УОНРО человека, где используется 
ПбЧ  при  физиологическом  и психологиче-
ском  покое,  отражающий  баланс  ноцицеп-
тивной и антиноцицептивной систем.

Если  показатель  или  комплекс  показа-
телей отражает деятельность какой-нибудь 
системы, то ее изменчивость соответствует 
процессам  более  высокого  уровня.  В дан-
ном  контексте  динамическое  изменение 

УОНРО при многократной подаче болевого 
стимула частично отражает динамику изме-
нения баланса ноцицептивной и антиноци-
цептивной системы. Всестороннее решение 
данной задачи зависит от многих факторов, 
которые  необходимо  учесть  при  проведе-
нии  исследований,  к числу  которых  отно-
сится тип и место подачи болевого стимула, 
его регулярность и т.п.

В  решении  идентификационных  задач 
важным является оценка динамики ПбЧ.

Выбор трех показателей этой динамики 
обусловлен  физиологическими  процесса-
ми,  лежащими  в основе  баланса  ноцицеп-
тивной и антиноцицептивной систем. Пер-
спективу  представляет  более  детальный 
анализ этих процессов. И еще хотелось бы 
отметить возможности нейросетевой техно-
логии  при  идентификации  динамики  ПбЧ 
для  распознавания  типов  динамических 
процессов.  Здесь  перспективным  было  бы 
применение  гибридных  информационных 
технологий с сохранением физиологическо-
го содержания. 
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