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В	 данной	 статье	 нашли	 отражение	 перспективные	 направления	 разных	 областей,	 опирающиеся	
на	 концептуальные	 основы	БОС	методики.	Учитывая	 результаты	 практики	 применения	 БОС	методики	
в	 клиническом	 исследовании,	 при	 оптимизации	 психофизиологического	 состояния	 человека,	 а	 также	
результаты	управляемых	экспериментов	над	животными,	представлен	комплекс	современных	интеллек-
туальных	технологий.	Для	оптимизации	биотехнических	систем,	обеспечивающих	реализацию	мульти-
параметрической	БОС,	предлагается	синергетический	подход,	позволяющий	максимально	использовать	
функциональный	ресурс	человека.	Интеллектуализация	самоорганизации	биотехнической	системы	явля-
ется	одним	из	подходов	к	усовершенствованию	адаптивных	управлений,	учитывающей	функциональные	
ресурсы	человека.	Обоснована	целесообразность	включения	в	программное	обеспечение	комплекса	про-
цедур	принятия	решения	в	условиях	неопределенностей,	реализующей	мультипараметрическую	БОС.	
Целевая	 задача	 биотехнической	 системы	 формируется	 в	 виде	 многокритериальной	 задачи.	 При	 этом	
каждый	критерий	 определяется	 в	 виде	 «желаемого	 состояния»,	 соответствующего	 отдельным	управля-
емым	параметрам.	При	 таком	подходе	 глобальные	 задачи	биотехнической	 системы	будут	представлять	
себя	 в	 виде	многокритериальных	 задач	 в	многомерном	пространстве.	С	функциональной	 точки	 зрения	
иерархическая	 биотехническая	 система	 требует	 децентрализации	 общей	 интеллектуальности	 системы.	
В	 каждой	 конкретной	 ситуации	при	применении	мультипараметрической	БОС	решаются	 такие	 задачи,	
как	распределение	интеллектуальности	между	подсистемами,	в	частном	случае	как	распределение	функ-
ций	между	датчиками	и	интерфейсом.
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This	 article	 reflects	 the	 promising	 directions	 of	 various	fields,	 based	 on	 the	 conceptual	 foundations	 of	 the	
biological	feedback	(BFB)	methodology.	Considering	the	results	of	the	practice	of	using	BFB	methodology	as	a	
clinical	study	to	optimize	the	psychophysiological	state	of	humans,	as	well	as	the	results	of	controlled	experiments	on	
animals,	a	complex	of	modern	intelligent	technologies	is	presented.	Optimization	of	biotechnical	systems,	providing	
for	the	implementation	of	multiparametric	BFB,	is	proposed	by	a	synergistic	approach	that	maximally	utilizes	the	
functional	 resource	of	humans.	The	 intellectualization	of	 self-organization	of	biotechnical	 systems	 is	one	of	 the	
approaches	to	improving	adaptive	control,	taking	into	account	the	functional	resources	of	humans.	The	feasibility	of	
including	decision-making	procedures	in	conditions	of	uncertainty	in	the	software	that	implements	multiparametric	
BFB	is	justified.	The	target	task	of	the	biotechnical	system	is	formed	as	a	multi-criteria	problem.	In	this	case,	each	
criterion	is	defined	as	a	“desired	state”	corresponding	to	individual	controlled	parameters.	With	this	approach,	the	
global	tasks	of	the	biotechnical	system	will	be	represented	as	multi-criteria	problems	in	a	multidimensional	space.	
From	a	functional	point	of	view,	the	hierarchical	biotechnical	system	requires	the	decentralization	of	the	system’s	
overall	 intelligence.	 In	 the	 specific	application	of	multiparametric	BFB,	 the	distribution	of	 intelligence	between	
sensors	and	interfaces	is	resolved	in	a	particular	situation.
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Данная	статья	посвящена	развитию	ме-
тодики	мультипараметрической	биологиче-
ской	 обратной	 связи	 (БОС),	 опирающейся	
на	 различные	 концептуальные,	 технологи-
ческие,	 методологические	 основы	 [1–3].	
Метод	БОС	был	разработан	 американским	
ученым	Н.	Миллером	на	основе	его	экспе-
риментальных	и	клинических	работ	по	изу-
чению	висцерального	обучения	с	помощью	
метода	 оперантного	 обусловливания	 [4].	
В	 начальные	 годы	 данный	 подход	 исполь-

зовался	при	изучении	глубоких	физиологи-
ческих	 механизмов	 процесса	 самооргани-
зации.	 После	 этого	 данный	 подход	 нашел	
свое	применение	в	других	практических	об-
ластях,	в	том	числе	в	клинических	и	психо-
коррекционных	практиках.	Эффективность	
полученных	 результатов	 в	 прикладной	 об-
ласти,	способствовала	доминированию	кли-
нических	 результатов	 над	 теоретическими	
фундаментальными	исследованиями	 [5,	6].	
Для	повышения	эффективности	управления	
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функциональными	 состояниями	 целесоо-
бразно	использовать	комплекс	инновацион-
ных	технологий,	 таких	как	 технологии	ис-
кусственного	интеллекта,	и	методы,	опира-
ющиеся	на	синергетическую	методологию.

Целью	 данного	 исследования	 является	
обоснование	 и	 перспективы	 использова-
ния	 интеллектуальных	 технологий	 и	 си-
нергетических	принципов	при	применении	
мультипараметрической	 БОС	 для	 решения	
различных	задач,	в	том	числе	для	проведе-
ния	психофизиологических	коррекционных	
процедур	и	обучения.	

Материалы и методы исследования 
Мультипараметрическая БОС 

На	 начальном	 этапе	 применения	 БОС	
методики	для	управления	состоянием,	в	ка-
честве	 информативного	 управляемого	 па-
раметра,	 исследователями	 были	 выбраны	
отдельные	статистические	показатели	элек-
трофизиологических	 сигналов.	 Результаты	
многочисленных	исследований	по	управле-
нию	состоянием	посредством	монопараме-
трической	БОС	методики	(по	α-ритму	моз-
га,	ЧСС,	КГР	и	др.)	показал,	что	для	опти-
мизации	состояния	необходимо	применение	
мультипараметрической	БОС.	С	другой	сто-
роны,	в	связи	с	неопределенностью	взаимо-
действия	 отдельных	 показателей,	 как	 вну-
три	 одной	 функциональной	 системы,	 так	
и	в	межсистемных	взаимоотношениях,	воз-
никла	необходимость	использовать	мульти-
параметрическую	БОС.	Отсутствие	единой	
концептуальной	 основы	 применения	 БОС	

вынуждает	 использовать	 различные	 эври-
стические	подходы.

В	таблице	представлена	классификация	
мультипараметрической	 БОС	 по	 различ-
ным	критериям.

В	 настоящее	 время	 целью	 применения	
БОС	 методики	 является	 реализация	 реше-
ния	 таких	 задач,	 как	 идентификация,	 про-
гнозирование,	 психокоррекция,	 обучение.	
Н.Н.	Василевским,	С.И.	Сороко	и	др.,	явля-
ющимися	последователями	ведущей	эколо-
гической	школы	физиологии	Д.А.	Бирюко-
ва,	 основана	 советская	школа	 адаптивного	
биоуправления	 [7,	 8].	 Последователями	
этой	 школы	 с	 применением	 БОС	 методи-
ки,	под	влиянием	экстремальных	факторов	
внешней	 среды,	 всесторонне	 исследованы	
нейродинамические	 основы	 функциональ-
ной	 самоорганизации	 нейродинамических	
процессов,	 связанные	 с	 функциональ-
ной	пластичностью.

Теоретической	 концептуальной	 ценно-
стью	результатов	этой	школы	является	по-
лучение	 закономерностей,	 связывающих	
вышеуказанные	 четыре	 цели	 применения	
БОС	методики.

Проведение	научно-практических	работ	
с	включением	нескольких	параметров	в	ме-
тодику	 БОС	можно	 считать	 новым	 этапом	
развития	этой	методики.	БОС	методика	раз-
вивается	в	нескольких	направлениях,	в	свя-
зи	с	выбранными	критериями:

а)	 мультипараметричность	 –	 определя-
ется	 по	 количеству	 информативных	 пока-
зателей,	 на	 основе	чего	идентифицируется	
управляемое	состояние	[9];

Критерии	мультипараметрической	БОС	методики

Критерии
По	количеству	управляемых	
параметров

−	Монопараметрическая	
−	Мультипараметрическая

Мультипараметрические −	Фиксированное	соотношение	между	параметрами	
−	Поэтапное	определение	соотношения	отдельных	параметров

Концептуальные	основы −	Классические
−	Плацебо	модель
−	Когнитивная	модель
−	Модель,	предложенная	M.C.	Шварцем

Модальность	 −	Звуковая	
−	Тактильная
−	Зрительная	

Алгоритм	 −	Адаптивное	управление	
−	Программное	управление

Цели	проведения −	Идентификация	
−	Прогнозирование	
−	Коррекционные	процедуры
−	Обучение

Области	применения −	Клинические	работы
−	Спортивная	физиология
−	Оптимизация	состояния	человека-оператора
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б)	 модальность	 –	 определяется	 по	 ти-

пам	различных	сигналов	для	представления	
информации	обратной	связи,	таких	как	зри-
тельные,	звуковые,	тактильные	и	др.	Одним	
из	 перспективных	 направлений	 является	
использование	 для	 сигналов	 обратной	 аф-
ферентации	мультимедийных	технологий.

Компонентами	 вектора,	 определяющи-
ми	 текущее	 состояние,	 входящими	 в	 це-
левую	 функцию	 биотехнической	 системы	
(БТС),	 могут	 стать	 разные	 статистические	
показатели	конкретного	электрофизиологи-
ческого	сигнала.	Или	же	определяющее	со-
стояние	может	образоваться	из	показателей,	
принадлежащих	к	различным	подсистемам	
в	иерархической	 структуре	целостного	ор-
ганизма.	Например,	ЭЭГ,	параметры	карди-
оваскулярной	системы	и	т.д.

Синергетический	подход	позволяет	 до-
полнить	 отсутствие	 унифицированных	
концептуальных	 основ	 мультипараметри-
ческой	БОС	методики	[10].	Данный	подход	
является	 более	 универсальным,	 в	 сравне-
нии	с	такими	моделями,	которые	учитыва-
ют	функциональные	ресурсы	испытуемого	
человека	(когнитивный	подход),	а	также	эф-
фект	плацебо	(позитивная	установка),	кото-
рая	может	 быть	 базой	 «интеллектуального	
тренажера»,	способствующей	обеспечению	
оптимизации	функционального	состояния.	

Синергетические	 принципы	 при	 муль-
типараметрической	 БОС	 методике	 целе-
сообразно	 применять	 при	 проектировании	
БТС,	максимально	используя	ресурсы	 (как	
технические,	 так	 биологические),	 а	 также	
при	 функционировании,	 которые	 позволя-
ют	выявить	алгоритмы	механизмов	самоор-
ганизации	при	поэтапном	обучении.

Интеллектуальные технологии  
в БОС методике

Использование	 интеллектуальных	 тех-
нологий	 [11],	 опирающихся	 на	 синергети-
ческие	 принципы,	 позволяет	 максимально	
приблизиться	к	цели	БТС,	задачей	которой	
является	оптимизация	состояния	человека.

Интеллектуализация	 самоорганизации	
БТС	является	одним	из	подходов	к	усовер-
шенствованию	 адаптивного	 управления,	
учитывающим	 функциональные	 ресурсы	
человека.	 Таким	 образом,	 предложенная	
система	 выполняет	 экспертную	 функцию	
[12].	 Целесообразно	 включить	 комплекс	
процедур	 принятия	 решений	 в	 условиях	
неопределенностей	в	программное	обеспе-
чение,	 которое	 реализует	 мультипараме-
трическую	 БОС,	 являющуюся	 целевой	 за-
дачей	БТС,	формирующейся	в	виде	много-
критериальной	 задачи.	 При	 этом	 каждый	
критерий	 определяется	 в	 виде	 «желаемого	

состояния»,	 соответствующего	 отдельным	
управляемым	параметрам.	При	 таком	 под-
ходе	глобальная	задача	БТС	будет	представ-
лять	себя	в	виде	многокритериальных	задач	
в	 многомерном	 пространстве.	 При	 проек-
тировании	 БТС	 с	 функциональной	 точки	
зрения	 требуется	 децентрализации	 общей	
интеллектуальности	системы.	

При	 использовании	 интеллектуальных	
технологий	к	процедурам	мультипараметри-
ческой	БОС,	требуется	решение	задач	адек-
ватным	 распределением	 интеллектуально-
сти	между	датчиками	и	 интерфейсом	 [13].	
На	рис.	1	представлена	структурно-функци-
ональная	 система,	 обеспечивающая	 управ-
ление	нейродинамическими	процессами.

Алгоритм	управления	функциональным	
состоянием	можно	 представить	 как	 иерар-
хический	процесс,	состоящий	из	двух	уров-
ней	(рис.	2).	На	низком	уровне	происходит	
реализация	алгоритма	управления,	цель	ко-
торого	определяется	как	на	основе	инфор-
мации	о	результате	предыдущего	этапа,	так	
и	 информации	 о	 самонастройке,	 происхо-
дящего	на	верхнем	уровне.	Таким	образом,	
применение	 синергетических	 принципов	
к	 многопараметрической	 БОС	 методике	
является	 перспективным	 как	 для	 получе-
ния	 эффективного	результата	 с	учетом	ин-
дивидуальных	 характеристик	 человека,	
так	и	для	выявления	закономерностей,	свя-
занных	 с	 механизмами	 самоорганизации	
при	функциональном	биоуправлении.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Научно-исследовательские	 работы	
С.И.	 Сороко	 и	 др.	 могут	 быть	 качествен-
ным	примером	применения	БОС	методики	
для	решения	 задачи	идентификации.	В	ка-
честве	 идентификации	можно	 представить	
результаты	 работы	 по	 управлению	 отдель-
ными	 ритмами	 мозга,	 в	 частном	 случае	
α-ритма	 мозга,	 где	 по	 степени	 управляе-
мости	 можно	 классифицировать	 типы	 лиц	
человека.	В	 работе	С.И.	Сороко	 выявлены	
три	 типа	 нервной	 системы,	 которые	 свя-
заны	 с	 функциональной	 пластичностью	
нейродинамического	 процесса.	 Опираясь	
на	 концепцию	 экологической	 физиологии	
Бирюкова-Василевского	 и	 результаты	 про-
веденных	 под	 руководством	 С.И.	 Сороко	
экспериментов	 в	 Антарктиде,	 можно	 про-
гнозировать	 степень	 надежности	 к	 экстре-
мальным	 ситуациям	 человека	 по	 типоло-
гии	 функции	 пластичности,	 определяемой	
по	степени	управляемости	α-ритма	мозга.

Вышеуказанный	подход	нами	использо-
ван	для	прогнозирования	состояния	экипа-
жа	летного	состава.	
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Рис. 1. Структурно-функциональная система управления нейродинамическими процессами

Рис. 2. Двухуровневый алгоритм управления посредством БОС методики

По	 результатам	 данных	 работ	 выявле-
ны	 закономерности	 между	 управляемо-
стью	α-ритма	мозга	со	степенью	адаптации,	
а	 также	имеется	 соответствие	 с	динамиче-
ской	 моделью	 нейродинамических	 состо-
яний,	 определяемой	 между	 вероятностно-
детерминированными	 взаимоотношениями	
отдельных	 основных	 ритмов	 мозга.	 Ре-
зультаты	 исследования	 в	 данном	 направ-
лении	 показали,	 что	 между	 вероятностно-
детерминированной	 организацией	 имеется	
статистически	 достоверное	 соответствие	
с	 функциональной	 надежностью	 летного	
состава,	определяемое	по	типизации	экипа-
жа	летного	состава	[14].

Нами	проведены	исследования	 опреде-
ления	возможности	изменений	вероятност-
но-детерминированной	 организации	 ос-
новных	ритмов	мозга	с	применением	муль-
типараметрической	 обратной	 связи,	 где	
в	качестве	отдельных	параметров	выбраны	
частота	 чередований	 основных	 дискретно-
информативных	событий	ЭЭГ-процессов.

Целевая	 функция	 БТС,	 реализующей	
задачи	изменения	нейродинамических	про-
цессов,	 определяется	 на	 основе	 комплекса	
условно-вероятности	 чередования	 ритма	
мозга.	При	таком	подходе	основной	задачей	
мультипараметрического	БОС	является	ре-
шение	многокритериальной	задачи.	
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Рис. 3. Результат проведения тренировки с помощью мультипараметрической БОС методики.  
А и Б – соответственно вероятностно-детерминированные взаимоотношения  

основных ритмов мозга на начальном и конечном этапах тренинга

Для	 реализации	 задачи	 оптимизации	
нами	 использована	 процедура	 линейного	
свертывания	отдельных	критериев,	при	ко-
тором	 глобальная	 целевая	 функция	 сохра-
няет	в	себе	априорно-неизвестные	весовые	
коэффициенты.	При	 этом	каждый	коэффи-
циент	 характеризует	 степень	 управляемо-
сти	данного	компонента,	связанный	с	функ-
циональной	пластичностью	взаимоотноше-
ний	основных	ритмов	мозга.

На	 рис.	 3	 представлен	 результат	 при-
менения	 вышеизложенной	 методики	 к	 ос-
новным	 ритмам	 мозга	 [1].	 Состояние	 (Б)	
получено	 в	 интерактивном	 режиме,	 где	
в	каждом	этапе	уточняется	степень	управля-
емости	отдельного	параметра,	который	яв-
ляется	весовым	коэффициентом.	Как	вид-
но	из	рисунка,	в	исходном	состоянии	(А)	
в	 биоритмологической	 организации	ЭЭГ,	
помимо	 α-сток	 преобладает	 последова-
тельности	β–>θ	α–>	θ	θ–>	θ	δ–>θ.	Целевой	
задачей	БТС	является	достижение	«желае-
мого	состояния»	(Б),	где	доминирует	только	
α-сток.	 Как	 показал	 результат	 поэтапного	
приближения	 к	 цели,	 доминировали	 коэф-
фициенты	управляемости	в	следующей	по-
следовательности:	β–>θ	и	θ–>θ.	Последова-
тельность	 δ–>θ	 является	 основным	 управ-
ляемым	компонентом.	

В	 данном	 случае	 выбранная	 совокуп-
ность	 параметров,	 характеризующая	 ней-
родинамические	 процессы	 в	 виде	 вероят-
ностно-детерминированной	структуры,	по-
лученные	из	одного	канала	ЭЭГ,	отражают	
только	временные	взаимоотношения	основ-
ных	ритмов	мозга.	

Для	более	глубокого	включения	в	управ-
ление	нейродинамическими	процессами	це-

лесообразно	использовать	параметры	в	ка-
честве	 показателей	 состояний	 вероятност-
но-детерминированные	 характеристики,	
отражающие	 структуру	 взаимоотношений	
информативных	 событий	 ЭЭГ-процессов,	
не	 только	 во	 временной	 области,	 а	 также	
в	пространственном	распределении	отдель-
ных	 ритмов	 по	 различным	 областям	 коры	
головного	мозга.	

Как	видно	из	вышеизложенного,	в	каче-
стве	параметров	для	 управления	были	 вы-
браны	 показатели,	 относящиеся	 к	 ней-
родинамическим	 процессам	 на	 корковом	
уровне.	 Данная	 методика	 является	 более	
перспективной	для	управления	состоянием	
организма,	где	каждый	компонент	является	
отражением	процессов,	проходящих	на	раз-
личных	 уровнях	 общей	иерархической	 си-
стемы	организма	(ЭЭГ,	ЧСС,	КГР	и	т.д.).

Обобщая	 вышеизложенное,	 можно	 ут-
верждать,	что	дальнейшее	развитие	приме-
нения	 мультипараметрической	 БОС	 мето-
дики	непосредственно	связано	как	с	резуль-
татами	 фундаментальных	 исследований	
для	 выявления	 содержательной	 информа-
ции	 из	 биосигналов,	 так	 и	 с	 применением	
интеллектуальных	 технологий,	 опираю-
щихся	 на	 синергетические	 принципы.	 Не-
маловажным	 в	 этом	 направлении	 является	
использование	интеллектуальных	датчиков	
и	интерфейсов	при	проектировании	порта-
тивных	устройств.	

Заключение
−	 Применение	 мультипараметрической	

БОС	 методики	 расширяет	 возможности	
функционального	 управления	 психофизио-
логическими	состояниями.	
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−	Представление	целевой	 задачи	БТС	

в	 виде	 многокритериальной	 задачи	 по-
зволяет	 максимально	 использовать	 ре-
сурсы,	 необходимые	 для	 управления	
состояниями.	

−	 Применение	 векторной	 оптимизации	
для	 решения	 многокритериальной	 зада-
чи	 позволяет	 определить	 различные	 типы	
неопределенностей	 при	 функциональном	
управлении	 состоянием	 организма	 с	 ис-
пользованием	интерактивной	системы.	

−	 Применение	 принципов	 синергетики	
дает	 возможность	 для	 выявления	 алгорит-
мов	 самоорганизации	 в	 процессе	 управле-
ния	 функциональными	 состояниями	 с	 ис-
пользованием	мультипараметрической	БОС	
методики.	
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