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Дослідження пружно-пластичного деформування 
оребрених тіл кінцевих розмірів

Приводяться результати дослідження пружно-пластичних 
деформацій просторових елементів некласичної геометричної 
форми. Розглядаються пружно-пластичні деформації, що опи­
суються системою нелінійних рівнянь, для лінеаризації яких 
застосовується метод змінних параметрів пружності. Наближе­
не рішення лінеаризованої пружної задачі на кожній ітерації 
будується з використанням теорії R-функцій. Представлено 
чисельні результати для оребрених циліндричних і конічних тіл.
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1. В ступ

В сучасному світі є потреба якісного і швидкого 
оцінювання психофізіологічного стану (ПФС) здоров’я 

операторів екстремальних видів діяльності (ОЕВД), на­
приклад, льотчиків, полярників, спортсменів, водіїв та 
інші. Країнами світу витрачаються значні зусилля та 
кошти для якісного професійного відбору ОЕВД  [1],  
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яке основане на процесі оцінювання психофізіологічного 
стану організму операторів.

Для розуміння взаємодії психіки та фізіології лю­
дини проаналізовано формування інформаційно-енерге­
тичного поля людини, основні аспекти якої полягають 
в  наступному. Мозок людини являється складною 6-ти 
шаровою структурою, який управляє організмом люди­
ни за допомогою інформативно насичених біосигналів. 
Лімбічна система мозку людини за допомогою нервових 
шляхів реалізує збір, обробку та управління інформацією 
щодо психофізіологічного стану гомеостазу організму 
людини, при чому, основним елементом в представ­
леному процесі роботи лімбічної системи являється 
«суперкомп’ютер» — пінеальна залоза (епіфіз) людини. 
Таким чином, лімбічна система синтезує інформацій­
но-енергетичне поле  (ІЕП) людини, параметри якого 
в повній мірі характеризують психофізіологічний стан 
гомеостазу організму людини.

Враховуючи існуючі біомедичні функціональні зв’яз­
ки модулів головного мозку, включаючи кору головного 
мозку, встановлено, що одні із основних параметрів 
ІЕП лімбічної системи проявляються в біоритмах ко­
ри головного мозку  (енергетичне поле) за допомогою 
висхідних нервових шляхів, а також в процесі функціо­
нування вестибулярного апарату  (інформаційне поле) 
за допомогою гістамін-енергетичних шляхів. Оцінити 
зміни ІЕП людини можна за допомогою новітнього 
засобу кефалоенцефалографу та системного прикладного 
програмного забезпечення. Як додатковий метод іден­
тифікації стану ІЕП людини застосовано ідентифікацію 
за параметрами крові людини. 

В даній роботі представлено статистичний підхід до 
оцінювання параметрів ІЕП людини на основі обробки 
біопотенціалів кори головного мозку (КГМ) з врахуван­
ням психологічної підгрупи операторів. Представлений 
підхід представляє собою комп’ютеризовану експертну 
систему, що надає можливість медику-спеціалісту ана­
лізувати кількісні параметри сигналів стаціонарного 
запису та перехідного процесу електроенцефалограми, 
що, в свою чергу, дозволяє оцінювати та прогнозувати 
психофізіологічний стан КГМ оператора.

2. �О б’єкт дослідження та його 
технологічний аудит

Об’єктом дослідження є процес оцінювання психо­
фізіологічного стану організму операторів екстремаль­
них видів діяльності, який реалізовують за допомогою 
прикладних програмних систем. Існуючі програмні си­
стеми мають ряд недоліків, основні з яких: складність 
інтерпретації електроенцефалографічних даних; недо­
сконалість інтегральних параметрів оцінювання ПФС 
ОЕВД; зазвичай, відсутність графічного інтерфейсу 
призначеного для медика-спеціаліста.

3.  Мета та задачі дослідження

У зв’язку з наведеним, метою дослідження є розробка 
алгоритмів статистичної обробки електроенцефалогра­
фічних даних, а також їх комп’ютеризація, для отри­
мання нормованого кількісного інтегрального критерія, 
за допомогою якого медик-спеціаліст має можливість 
оцінити стан інформаційно-енергетичного поля КГМ 
операторів екстремальних видів діяльності як на ета­

пі професійного відбору, так і з метою прогнозування 
психофізіологічного стану під час перебування оператора 
в умовах екстремальної діяльності.

Для досягнення поставленої мети вирішувались на­
ступні задачі:

—	 провести аналіз процесу виникнення інформа­
ційно-енергетичного поля людини;
—	 розробити алгоритм розрахунку інтегрального 
критерія електроенцефалограми — енергетичний 
коефіцієнт щільності  (Qeeg);
—	 розробити алгоритм статистичної обробки даних 
для розрахунку нормованих значень енергетичного 
коефіцієнта щільності  (Qeeg), коефіцієнта кефало­
графії  (Kkef) та параметрів крові;
—	 побудувати графічну та аналітичну модель трьох- 
вимірної залежності між усередненою миттєвою швид­
кістю СЩП фонового сигналу (Difffon), коефіцієнтом 
кефалографії  (Kkef) та часом  (t).

4. А наліз літературних даних

Сучасна медицина орієнтована на впровадження 
неінвазійних засобів діагностики та прогнозування 
дизфункцій організму людини. Аналіз літературних 
джерел показав, що 80  % авіаційних катастроф  [2], 
70  % катастроф в атомній енергетиці та 64  % на 
морському флоті  [3] сталися через помилкові дії фа­
хівців, тобто через людський фактор. Майже у 95  % 
учасників антарктичних експедицій мали місце пору­
шення психофізіологічного стану організму внаслідок 
довготривалої дії екстремальних факторів зовнішньої  
середи  [4].

Питанням психофізіологічного відбору та розробки 
інформаційних технологій професійного відбору опера­
торів екстремального виду діяльності займаються як 
вітчизняні  [1,  4,  5], так і зарубіжні  [6] вчені. 

Сучасні дослідження показують ефективність вико­
ристання кількісних характеристик біосигналу для діаг­
ностики КГМ та організму в цілому  [7]. В зарубіжних 
дослідженнях електроенцефалограф виділяється як один 
із ефективних засобів оцінювання психофізіологічного 
стану організму в процесі професійної діяльності опе­
раторів екстремальних видів діяльності  [5], а також 
вказується ефективність при використанні електроен­
цефалографу разом з експериментально-психологічним 
обстеженням для діагностування та прогнозування про­
фесійної придатності льотчиків  [1].

Аналіз сучасних комп’ютеризованих електроенцефа­
лографічних комплексів показав, що програмні продукти 
зосереджені на наступному виді досліджень електроенце­
фалограм: дослідження спектральної складової електро­
енцефалографічного сигналу, автоматизації виділення 
артефактів на електроенцефалограмі, дослідження ви­
кликаних потенціалів. Дослідження спектральної скла­
дової електроенцефалографічного сигналу дозволяють 
отримати інформацію про ПФС КГМ людини, проте 
сучасні дослідження за допомогою цього методу зо­
середились, по-перше, на оцінювані КГМ людини або 
спроб оцінювання окремих органів людини [7], а не на 
інтегральному оцінювані ПФС всього організму люди­
ни; по-друге, оцінювання ПФС КГМ відбувається на 
рівні ідентифікації відхилення в частотних піках спект­
рального сигналу  [8], а не інтегральному оцінюванні 
спектральної складової всіх біоритмів КГМ.
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Останні результати зарубіжних дослі­
джень, показують, по-перше, ефективність 
застосування перехідних процесів біосиг­
налів КГМ для оцінювання психофізіоло­
гічного стану мозку людини  [9]; по-друге, 
ефективність використання методів аналізу 
спектральної щільності сигналу електроен­
цефалограми для оцінювання психофізіоло­
гічного стану мозку людини  [10].

Останні дослідження  [11–14], які реа­
лізовані на базі кафедри біокібернетики 
та аерокосмічної медицини Національного 
авіаційного університету, показують ефек­
тивність процесу оцінювання психофізіо­
логічного стану організму операторів екст­
ремальних видів діяльності за допомогою 
новітнього комплексу — кефалоенцефало­
графу.

5. � Матеріали та методи 
дослідження

5.1.  Методи та засоби, що використо-
вувались в експерименті. Для реєстрації 
роботи вестибулярного апарату та біо­
сигналів КГМ людини на базі кафедри 
було розроблено новітній засіб — кефало­
енцефалограф, який являється поєднанням 
існуючих засобів: кефалографу та електро­
енцефалографу.

З метою проведення ефективних екс­
периментальних досліджень ОЕВД кла­
сифікуються за типом темпераменту для 
наближення їх індивідуальних психічних 
та фізіологічних особливостей організму. 
Для цього використовується розроблене 
програмне забезпечення на основі психо­
логічного тестування, за допомогою якого 
досліджуваних можна згрупувати за 36-ма 
категоріями темпераменту. Методика психо­
логічного тестування виконується однора­
зово та має тривалість близько 30  хвилин. 
Зазначена методика забезпечена трьома 
відомими психологічними тестами, та двома антропо­
метричними показниками а саме:

—	 тест «Айзенка»  (EPQ);
—	 тест «Томського опитувальника ригідності За­
лєвського»  (ТОРЗ);
—	 тест «Стан, активність, настрій»  (САН);
—	 показник Кетеле;
—	 показник Трохантерного індексу.
На рис. 1 представлено алгоритм обробки електро­

енцефалографічних даних, в якому використовуються 
фоновий запис електроенцефалограми та перехідний 
процес, створений за спеціальною методикою звуко­
вого клацання  [12]. В кінці розрахунків визначається 
енергетичний коефіцієнт щільності (Qeeg). Даний кое­
фіцієнт, а також коефіцієнт кефалографії та параметри 
аналізу крові зберігаються в спеціально розробленій 
базі знань, проте для реалізації ідентифікації ПФС 
певного ОЕВД з визначеним типом темпераменту 
необхідно мати нормовані значення коефіцієнту за­
значених параметрів.

5.2. С татистична методика визначення інтервальної 
оцінки параметрів ідентифікації стану інформаційно- 
енергетичного поля операторів екстремальних видів ді-
яльності. Для визначення нормованих значень парамет­
рів Qeeg, Kkef та параметрів аналізу крові певної підгрупи 
операторів розраховується інтервальна оцінка  ( )v  при 
відомому середньому квадратичному відхилені  (СКВ) 
та при обраному рівні значущості α  =  0,05:

P x t
S

n
v x t

S

n
n n− ⋅

−
< < + ⋅

−






= −− −α α α, , ,1 1
1 1

1 	 (1)

де n — кількість вибірки; tα ,n – 1 — коефіцієнт Стьюдента; 
x  — середнє арифметичне вибірки; S — середнє квадра­
тичне відхилення.

Враховуючи, що для використання формули (1) 
закон розподілу вибірки має бути нормальним, необ­
хідно перевірити її на нормальність розподілу. Так як 
вибірка даних на початку відбору може бути малою, 
використовується складений критерій для перевірки  

Рис. 1. Алгоритм розрахунку коефіцієнту спектральної щільності (Qeeg)
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нормальності закону розподілу, який підходить для 
вибірки розміром 11  <  n  <  50:

d
X X

n X X

i

n
i

i

n
i

=
−

−( )
=

=

∑
∑

1

1

2
. 	 (2)

Якщо гіпотеза про нормальність закону розподілу 
вибірки не має підтвердження, використовується пере­
вірка вибірки на грубі похибки за критерієм Граббса  
і знову застосовується складений критерій для перевірки 
нормальності закону розподілу.

Якщо гіпотеза про нормальність закону розподілу 
вибірки знову не підтверджена використовується ро­
бастний метод для розрахунку статистичних оцінок [11], 
наближених до нормального закону розподілу, та застосо­
вується ітераційне моделювання за нормальним законом 
розподілу методом Монте-Карло. Завдяки отриманій 
змодельованій вибірці можна застосувати формулу  (1) 
для визначення нормованої інтервальної оцінки, яка 
застосовується для ідентифікації ПФС ОЕВД.

Для реалізації прогностичної функції ПФС ОЕВД 
застосовано регресійне моделювання трьохвимірної 
залежності між енергетичним коефіцієнтом щільнос­
ті  (Qeeg), коефіцієнтом кефалографії  (Kkef) та часом  (t) 
на основі поліному 7-го ступеня з розрахунком статис­
тичних допусків. Адекватність моделей перевірена за 
двома методами: по середнім значенням відгуку моделі 
та системи  (t-статистика); по дисперсіям відхилення 
відгуку моделі та системи (критерій Фішера). Завдяки 
розрахованим аналітичним залежностям є можливість 
контролювати ПФС в процесі виконання професійних 
обов’язків в екстремальних умовах праці ОЕВД або 
в  процесі реабілітації ОЕВД.

6. Р езультати досліджень

Для прикладу практичної реалізації алгоритму статис­
тичного підходу обробки даних, представлено результати 
експериментальних досліджень, реалізованих з пред­
ставниками однієї з груп професій екстремального виду 
діяльності — антарктичними зимівниками (полярники). 
Так як серед представників даної професії найчастіше 
зустрічались оператори 31-го та 35-го типу темпера­
менту наступні результати представлено саме для цих 
підгруп. В експерименті приймали участь 21  оператор 
31-ї підгрупи та 16  операторів 35-ї підгрупи.

Експериментальні дослідження показали, що оці­
нювання ПФС ОЕВД можна реалізовувати за даними 
фонового сигналу електроенцефалограми, проте такі 
результати досліджень мають меншу достовірність ніж  

з використанням комбінованого підходу аналізу фонового 
сигналу та перехідних процесів електроенцефалограми. 
Однак, реалізація повноцінного експерименту з вико­
ристанням перехідних процесів електроенцефалогра­
ми не завжди можлива через низку як технічних, так  
і програмних причин. Тому, враховуючи зазначене, крім 
аналізу енергетичного коефіцієнта щільності (Qeeg) в табл. 1  
представлено аналіз експериментальних досліджень па­
раметру фонового сигналу електроенцефалограми, а саме 
усередненої миттєвої швидкості СЩП фонового сигна­
лу (Difffon), з використанням ітераційного моделювання 
методом Монте-Карло. Як видно з результатів, вико­
ристання зазначеного методу Монте-Карло дозволило 
звузити нормовані інтервальні оцінки запропонованих 
параметрів для кожної з підгруп операторів.

Таблиця 1

Нормовані та змодельовані показники електроенцефалограми 
антарктичних зимівників

Група операторів
Інтервальні оцінки па-
раметрів Qeeg та Difffon 

до експедиції

Інтервальні оцінки па-
раметрів Qeeg та Difffon 

після експедиції

31 підгрупа без 
моделювання

0,644 ≤ Qeeg ≤ 0,850
0,122 ≤ Difffon ≤ 0,138

0,540 ≤ Qeeg ≤ 0,975
0,120 ≤ Difffon ≤ 0,139

31 підгрупа підгрупа 
після моделювання

0,741 ≤ Qeeg ≤ 0,752
0,129 ≤ Difffon ≤ 0,130

0,882 ≤ Qeeg ≤ 0,896
0,143 ≤ Difffon ≤ 0,145

35 підгрупа без 
моделювання

0,612 ≤ Qeeg ≤ 0,846
0,134 ≤ Difffon ≤ 0,147

0,724 ≤ Qeeg ≤ 0,953
0,129 ≤ Difffon ≤ 0,152

35 підгрупа підгрупа 
після моделювання

0,835 ≤ Qeeg ≤ 0,843
0,140 ≤ Difffon ≤ 0,141

0,864 ≤ Qeeg ≤ 0,878
0,134 ≤ Difffon ≤ 0,135

Нормовані значення коефіцієнта кефалографії для 
антарктичних зимівників склав: 0,48  <  Kkef  <  2,53. 
Для порівняння представлено нормоване значення 
коефіцієнта кефалографії для пересічних операторів: 
2,11  <  Kkef  <  3,12. Враховуючи викладене, метод ке­
фалографії виявився достатньо чуттєвим під час оці­
нювання ПФС ОЕВД, що підтверджувало результати 
електроенцефалографічних досліджень.

В табл.  2 представлено результати аналізу показ­
ників крові антарктичних зимівників із застосуванням 
ітераційного моделювання. Як видно з результатів до­
сліджень, використання ітераційного моделювання за 
методом Монте-Карло дозволило звузити нормовані 
значення інтегральних оцінок показників крові для кож­
ної з підгруп операторів. Отримані результати аналізів 
крові відповідають нормованим діапазонам, визначеним 
МОЗ України для здорових операторів, що корелює  
з представленими результатами електроенцефалогра­
фічних та кефалографічних досліджень.

Таблиця 2
Нормовані та змодельовані показники аналізу крові антарктичних зимівників

Показник крові
Нормовані діапазони 
показника, визначені 

МОЗ України

Усереднені значення всіх 
зимівників без застосування 
ітераційного моделювання

Усереднені значення зимівни-
ків 31 підгрупи із застосуван-

ням моделювання

Усереднені значення зимівни-
ків 35 підгрупи із застосуван-

ням моделювання

Лейкоцити (WBC), *109/л 4 ÷ 8,8 4,91 ÷ 6,95 5,44 ÷ 6,58 5,35 ÷ 6,09

Еритроцити (RBC), *1012/л 3,9 ÷ 5,5 4,48 ÷ 5,26 4,52 ÷ 4,85 4,85 ÷ 5,10

Hb (Гемоглобін), *1012 г/л 110 ÷ 160 133,75 ÷ 152,07 136,36 ÷ 143,61 141,22 ÷ 150,58

… … … … …

Сечовина, мкмоль/л 1,71 ÷ 8,3 3,17 ÷ 6,37 3,79 ÷ 4,21 3,20 ÷ 4,75

Холестерин, ммоль/л 3,87 ÷ 6,71 3,89 ÷ 5,13 3,87 ÷ 3,92 4,35 ÷ 4,95

Глюкоза, ммоль/л 3,89 ÷ 7,8 4,72 ÷ 5,76 5,48 ÷ 5,77 4,92 ÷ 5,42
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Реалізовуючи прогностичну функцію запропоно­
ваної програмної системи було побудовано графічну 
та аналітичну модель трьох-вимірної залежності між 
усередненою миттєвою швидкістю СЩП фонового 
сигналу  (Difffon), коефіцієнтом кефалографії  (Kkef) та 
часом  (t). На рис.  2 представлено графічну модель 
трьохвимірної залежності разом зі статистичними до­
пусками для 31-ї та 35-ї підгрупи операторів.

Система рівнянь трьохвимірної моделі для 31-ї підгру­
пи операторів може бути представлена наступним чином:
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Система рівнянь трьохвимірної 
моделі для 35-ї підгрупи операторів 
може бути представлена наступним 
чином:
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Підставляючи експериментальні 
значення параметрів кефалографії 
та електроенцефалографії при t  =  0  
можна реалізувати поглиблену оцін­
ку ПФС ОЕВД, а контролюючи вка­
зані параметри під час виконання 
професійних обов’язків в екстремаль­
них зовнішніх умовах (t > 0) можна 
реалізувати контроль та реабілітацію 
ПФС ОЕВД.

7. �S WOT-аналіз результатів 
досліджень

Завдяки автоматизації статис­
тичного підходу обробки параметрів 
біоритмів КГМ із застосуванням 
перехідних процесів отримано інтег­
ральні показники електроенцефало­
грами  (Qeeg, Difffon) та їх нормовані 
значення, які дозволяють оцінюва­
ти та прогнозувати ПФС організ­
му операторів екстремальних видів 
діяльності.

Представлений підхід апробовано 
на невеликій вибірці експеримен­
тальних даних, через що в майбутніх 
дослідженнях будуть внесені корек­
тиви розрахованих нормованих зна­
чень показників. Проте, підібраний 
алгоритм статистичних розрахунків 
розрахований саме на малу вибірку 
експериментальних даних, що в май­
бутньому, при збільшені вибірки, по­
требуватиме зміни деяких алгоритмів 
програмного продукту.

а

б

Рис. 2. Графічна модель трьохвимірної залежності між коефіцієнтами Difffon , Kkef та часом t ;  
а — для 31-ї підгрупи операторів; б — для 35-ї підгрупи операторів
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Представлений напрям досліджень можна викорис­
тати в медичних установах для оцінювання психофізіо­
логічної готовності досліджуваних до трансплантації 
внутрішніх органів, а також для індивідуального підбору 
донорів. Результати прогнозування ПФС досліджуваних 
можна використати під час реабілітації, наприклад, для 
підвищення якості підбору лікарських засобів. 

На якість електроенцефалографічних досліджень 
впливають різні зовнішні фактори. Тому, для підвищення 
якості отриманих даних необхідно дотримуватись жор­
стких правил реалізації експериментальних досліджень.

8. В исновки

У результаті проведених досліджень:
1.	 Проведено аналіз процесу виникнення інформа­

ційно-енергетичного поля людини, завдяки чому роз­
роблено концептуальну модель, основним елементом 
якої є лімбічна система мозку людини, яка синтезує 
та оброблює інформацію, а також реалізує вплив на 
регуляцію гомеостазу організму людини.

2.	 Розроблено та комп’ютеризовано алгоритм роз­
рахунку інтегрального критерія електроенцефалограми,  
а саме енергетичного коефіцієнта щільності (Qeeg), який 
дозволяє на основі перехідних процесів біосигналі кори 
головного мозку оцінити та спрогнозувати психофі­
зіологічний стан організму операторів екстремальних 
видів діяльності.

3.	 Розроблено та комп’ютеризовано алгоритм ста­
тистичної обробки даних для розрахунку нормованих 
значень енергетичного коефіцієнта щільності (Qeeg), кое­
фіцієнта кефалографії  (Kkef) та параметрів крові, що 
дозволило автоматизувати процес оцінювання психофі­
зіологічного стану організму операторів екстремальних 
видів діяльності медиком-спеціалістом. 

4.	 Побудовано графічну та аналітичну модель трьох­
вимірної залежності між усередненою миттєвою швидкіс­
тю спектральної щільності потужності фонового сигналу 
електроенцефалограми  (Difffon), коефіцієнтом кефало­
графії  (Kkef) та часом  (t), що дозволило підвищити 
якість оцінювання та реалізувати прогноз психофізіо­
логічного стану організму операторів екстремальних 
видів діяльності.
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Статистическая обработка параметров переходных 
процессов биоритмов коры головного мозга

Представлено статистический подход к оценке параметров 
информационно-энергетического поля коры головного мозга 
человека на основе обработки стационарного и переходных 
процессов биопотенциалов коры головного мозга человека  
с учетом психологической характеристики операторов экстре­
мальных видов деятельности. Представленный подход вклю­
чает в себя применение робастных методов анализа данных 
и имитационного моделирования по методу Монте-Карло.

Ключевые слова: робастный метод, Монте-Карло, электро­
энцефалограф, вызванные потенциалы, экспертная система.
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