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АНОТАЦІЯ 

Гордєєв А.Д. Методи  та біотехнічна система для професійного відбору 

операторів екстремальних видів діяльності. - Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.11.17 - біологічні та медичні прилади і системи. - Національний 

авіаційний університет, МОН України, Київ. - Вінницький національний технічний 

університет, МОНУ України, Вінниця, 2018. 

 
В дисертаційній роботі викладені результати досліджень щодо розробки 

методів та біотехнічної системи, що забезпечують підвищення ефективності 

професійного відбору операторів екстремальних видів діяльності на прикладі 

полярників Антарктичної станції ім. «Академік Вернадський». 

Проведено аналітичний огляд сучасних методів та біотехнічних систем для 

професійного відбору операторів екстремальних видів діяльності з метою 

дослідження їх ефективності, виявлення недоліків та переваг в їх роботі. В 

результаті досліджень виявлено наступні недоліки методів та біотехнічних систем: 

використання набору психологічних тестів, які оператори проходять в паперовому 

вигляді, через що втрачається якість тестування, а також значна кількість часу на 

проходження та аналіз результатів тестування; відсутність системного підходу до 

реалізації професійного відбору операторів екстремальних видів діяльності; 

використання застарілих методів обробки електроенцефалографічних сигналів, без 

врахування особливостей роботи інформаційно-енергетичного поля людини; 

відсутність комплексних підходів які враховують індивідуальні психічні та 

фізіологічні особливості організму операторів екстремальних видів діяльності для їх 

професійного відбору; відсутність кількісних інтегральних показників 

психофізіологічного стану організму операторів для їх професійного відбору; 

програмне забезпечення по аналізу електроенцефалограм зосереджені на якісному, а 

не кількісному оцінюванні стану кори головного мозку людини  і не оцінюють 

психофізіологічний стану організму операторів в цілому; недостатньо 
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використовуються методи перехідних процесів організму людини для професійного 

відбору операторів екстремальних видів діяльності. 

В результаті проведеного дослідження визначені особистісні та професійні 

якості операторів екстремальних видів діяльності, що дозволило виявити головну 

психофізіологічну властивість екстремалів для виконання професійних обов’язків – 

адаптивність, яка включає в себе як набуті, так і вроджені характеристики 

операторів. 

Для оптимізації використання технічних засобів кількісного оцінювання 

психофізіологічного стану організму операторів екстремальних видів діяльності, на 

основі нотації IDEF0, розроблено функціональну модель поетапного дослідження 

параметрів інформаційно-енергетичного поля організму для їх професійного 

відбору. Дослідження параметрів інформаційно-енергетичного поля з метою 

оцінювання психофізіологічного стану організму операторів екстремальних видів 

діяльності реалізовано за допомогою електроенцефалографу, кефалографу та 

параметрів крові. 

Досліджено фактори впливу зовнішнього середовища, а також конструктивно- 

технологічні особливості апаратно-програмного тракту засобів вимірювання, на 

якість реалізації експериментальних досліджень професійного відбору операторів 

екстремальних видів діяльності, врахування яких, дозволило створити діаграму 

Ісікаві та побудувати методику експериментальних досліджень на основі перехідних 

та фонових процесів електроенцефалографії та кефалографії. 

Враховуючи адаптаційні особливості операторів екстремальних видів 

діяльності, реалізовано кількісну класифікацію досліджуваних за типом 

темпераменту на основі розробленого методу їх класифікації за категорією 

темпераменту та розрахунку рівня їх психічної придатності. Зазначений метод 

забезпечений трьома психологічними тестами, та двома антропометричними 

показниками. Враховуючи кількісні показники зазначеного методу, а також 

використовуючи метод алгебри логіки множин, реалізовано класифікацію операторів 

екстремальних видів діяльності на 36-ть типів ригідності (N), що дозволило 

отримати притаманні певній групі інформативні показники та збільшити 



4 
 

ефективність створення бази даних для збору та систематизації психофізіологічних 

параметрів. 

На основі зазначених психологічних тестів та антропометричних даних 

розроблено метод розрахунку кількісного показника рівня психічної придатності 

(Qpr) операторів екстремальних видів діяльності, який кількісно характеризує рівень 

їх психічної придатності, що дозволило оцінити стан інформаційно-енергетичного 

поля їх організму та розробити частину програмного забезпечення для професійного 

відбору. 

Для кількісного оцінювання рівня фізіологічної придатності операторів 

екстремальних видів діяльності розроблено метод розрахунку коефіцієнта 

енергетичної щільності (Qeeg) на основі обробки електроенцефалографічних даних, 

що дозволяє оцінити стан інформаційно-енергетичного поля їх організму. 

На основі зазначених методів та засобів, розроблено біотехнічну систему для 

професійного відбору операторів екстремальних видів діяльності, що складається 

чотирьох підсистем, які забезпечують реєстрацію даних, зберігання даних, 

оброблення зареєстрованих даних, розрахунок нормованих параметрів на основі 

попередньо зібраних даних, що дозволяє медику-спеціалісту реалізувати експертне 

рішення щодо професійної придатності операторів. 

Біотехнічна система включає автоматизовану систему підтримки прийняття 

рішень з математичною моделлю взаємозв’язку параметрів інформаційно- 

енергетичного поля, що дозволило комп’ютеризувати процедуру професійного 

відбору операторів екстремальних видів діяльності. 

Також, комп’ютеризовано систему статистичного розрахунку нормованих 

інтервальних оцінок психофізіологічних параметрів організму операторів 

екстремальних видів діяльності за наявності малої вибірки даних із застосуванням 

робастного методу та методу ітераційного моделювання Монте-Карло, що, як 

наслідок, підвищує достовірність статистичних параметрів психофізіологічного 

стану інформаційно-енергетичного поля організму операторів екстремальних видів 

діяльності та надає медику-спеціалісту можливість користуватись ефективною 
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автоматичною системою підтримки прийняття рішень щодо професійної 

придатності операторів. 

Застосовуючи зазначену систему статистичного розрахунку, було розраховано 

нормований діапазон для параметрів інформаційно-енергетичного поля з 

представниками однієї з груп професій операторів екстремальних видів діяльності – 

антарктичними зимівниками (полярники), а також досліджуваними неекстремальних 

видів діяльності (кількість учасників в обох групах – по 36 чоловік, при Р=0,95). 

Параметр рівня психічної придатності операторів екстремальних видів діяльності 

має нормований діапазон: 79,30%<Qpr<84,75% (для операторів неекстремальних 

видів діяльності параметр склав діапазон 56,37%<Qpr<69,64%). Результати 

досліджень показали, що метод розрахунку рівня психічної придатності (Qpr) 

чутливий під час професійного відбору операторів екстремальних видів діяльності, 

що підтверджувалось результатами досліджень інших параметрів інформаційно- 

енергетичного поля організму операторів. 

Так, як серед представників професії антарктичних зимівників найчастіше 

зустрічались оператори 31-го та 35-го номеру типу ригідності (N) результати 

досліджень параметрів інформаційно-енергетичного поля представлено для 

визначених підгруп операторів. В експерименті приймали участь 13 операторів 31-го 

та 12 операторів 35-го номеру типу ригідності. 

Розрахований параметр кефалографії для антарктичних зимівників має 

наступний нормований діапазон: для 31-го номеру типу темпераменту 

1,13<Kkef_31<2,53; для 35-го номеру типу темпераменту 0,48<Kkef_35<2,16.  

Розрахований параметр електроенцефалографії для антарктичних зимівників має 

наступний нормований діапазон: для 31-го номеру типу темпераменту 

0,7415<Qeeg_31<0,7521; для 35-го номеру типу темпераменту 0,8355<Qeeg_35<0,8431. 

На основі отриманих результатів експериментів розроблено математичну та 

графічну модель взаємозв’язку між параметрами інформаційно-енергетичного поля 

полярників, яка полягає у трьохвимірному представлені параметрів усередненої 

миттєвої швидкості спектральної щільності потужності фонового сигналу (Difffon) та 

коефіцієнта кефалографії (Kkef) у часовій області (t). 
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При проектуванні ПЗ для біотехнічної системи використано мову 

моделювання UML (Universal model language), на основі якої обрано оптимально 

необхідну кількість діаграм, а саме: діаграма прецедентів (UseCase-діаграма); 

діаграма активності (Activity-діаграма); діаграма класів (Class-діаграма); діаграма 

сутність-зв’язок (Entity-relationship-діаграма). 

Спроектовано реляційну базу даних на основі системи керування базами даних 

MySQL та описано її зв’язки і компоненти за допомогою мови UML, що дозволило 

об’єднати результати досліджень електроенцефалографії, кефалографії, 

психологічного тестування, аналізів крові та збору соціальних і антропометричних 

даних про операторів екстремальних видів діяльності, і як результат є можливість 

подальшого розширення досліджень на основі нових параметрів професійного 

відбору операторів екстремальних видів діяльності. 

В результаті проектування програмного забезпечення розроблено та 

протестовано платформонезалежний програмний продукт із графічним інтерфейсом 

та системою підтримки прийняття рішень для медика-спеціаліста на основі 

програмного середовища MatLab, яке реалізовує збір та обробку біомедичної 

інформації. 

Наукова новизна роботи полягає у наступному. Вперше розроблено 

функціональну модель поетапного дослідження параметрів інформаційно- 

енергетичного поля організму операторів екстремальних видів діяльності, яка 

полягає у кількісному оцінюванні психофізіологічного стану їх організму за 

допомогою сучасних засобів та методів, що забезпечило оптимізацію кількості 

технічних засобів при розробці біотехнічної системи професійного відбору 

операторів екстремальних видів діяльності. 

Дістав подальшого розвитку метод класифікації операторів екстремальних 

видів діяльності за типом темпераменту, який на відміну від відомих враховує 

психологічну та фізіологічну складові особистості операторів екстремальних видів 

діяльності разом з адаптаційними можливостями, а також реалізовує розрахунок 

інтегрального кількісного параметру рівня психічної придатності (Qpr) операторів 
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екстремальних видів діяльності, що дозволило підвищити ефективність процедури 

професійного відбору за затраченим часом в 2,5 рази 

Вперше розроблено метод оцінювання психофізіологічного стану організму 

операторів екстремальних видів діяльності на основі параметрів спектральної 

щільності потужності сигналів перехідних процесів енергетичного поля кори 

головного мозку, який полягає в розрахунку інтегрального кількісного коефіцієнту 

енергетичної щільності (Qeeg) для визначення рівня фізіологічної придатності 

операторів екстремальних видів діяльності, що дозволило підвищити ефективність 

професійного відбору на 18%. 

Вперше розроблено математичну та графічну модель взаємозв’язку між 

параметрами інформаційно-енергетичного поля людини, яка полягає у 

трьохвимірному представлені параметрів усередненої миттєвої швидкості 

спектральної щільності потужності фонового сигналу (Difffon) та коефіцієнта 

кефалографії (Kkef) у часовій області, яка дозволила реалізовувати поглиблене 

оцінювання психофізіологічного стану під час процедури професійного відбору 

операторів екстремальних видів діяльності та прогнозувати динаміку зміни 

психофізіологічного стану організму операторів екстремальних видів діяльності під 

час їх перебування в екстремальних умовах зовнішнього середовища. 

На основі проведених теоретичних та практичних досліджень розроблено та 

впроваджено наступне: 

– Комп’ютеризовану процедуру класифікації операторів екстремальних видів 

діяльності за типом темпераменту, яка враховує їх адаптаційні особливості 

операторів екстремальних видів діяльності, що дозволило підвищити швидкість 

професійного відбору операторів екстремальних видів діяльності в 2,5 рази, а також 

врахувати їх індивідуальні психофізіологічні характеристики для подальшого збору 

біомедичної інформації; 

– Платформонезалежне програмне забезпечення із графічним інтерфейсом та 

систему підтримки прийняття рішень для медика-спеціаліста на основі програмного 

середовища MatLab, яке реалізовує збір та обробку біомедичної інформації, що 
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дозволило збільшити ефективність професійного відбору операторів екстремальних 

видів діяльності на 18% в порівнянні з аналогічним програмним забезпеченням; 

– Реляційну базу даних на основі MySQL для зберігання експериментальних 

даних біотехнічної системи, що дозволило об’єднати експериментальні дані 

досліджень, а також створити на їх основі базу знань для професійного відбору 

операторів екстремальних видів діяльності; 

– Біотехнічну систему, яка включає підсистеми збору, зберігання, оброблення 

даних та підтримки прийняття рішення, що дозволило автоматизувати процедуру 

професійного відбору операторів екстремальних видів діяльності, а, отже, 

підвищити її ефективність. 

Результати дисертаційної роботи застосовано у виробничий процес 

Національного антарктичного наукового центру (м.Київ) та ДУ «Національний 

інститут хірургії та трансплантології ім. О.О. Шалімова» НАМН України (м. Київ), а 

також у навчальний процес на кафедрі біокібернетики та аерокосмічної медицини 

(БІКАМ) Національного авіаційного університету (НАУ), що підтверджується 

відповідними актами. 

Ключові слова: біотехнічна система, електроенцефалографія, кефалографія, 

професійний відбір, психофізіологія, система прийняття рішень, психологічне 

тестування. 
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ANNOTATION 

Gordieiev A.D. Methods and biotechnical system for professional recruiting of 

extreme activities operators’. – Qualifying science work manuscript copyright. 

Dissertation for obtaining the scientific degree of technical sciences candidate (PhD) 

in specialty 05.11.17 – biology and medical equipments and system. - National Aviation 

University, Kyiv. - Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia, 2018. 

 
Dissertation present the results of researches on the development of methods and 

biotechnical system which provide increase of efficiency of professional recruiting of 

extreme activity operators’ on an example of polar explorers of Antarctic station 

"Academician Vernadsky". 

An analytical review of modern methods and biotechnical systems for professional 

recruiting of extreme activity operators’ is conducted in order to research their 

effectiveness, identify disadvantage and advantages in their work. As a result of the 

research, the following disadvantage of methods and biotechnical systems were revealed: 

using psychological tests cases, which operators are fill in paper form, which results in the 

quality of testing lost, as well as a significant amount of time for passing and analysis of 

test results; lack of a systematic approach to the implementation of professional recruiting 

of extreme activity operators’; use of outdated methods of electroencephalographic signals 

processing, without taking into account the features of the work of the human information- 

energy field; the lack of integrated approaches that take into account the individual 

psychological and physiological features of the organism of extreme activity operators’ for 

their professional recruiting; the lack of quantitative integral indicators of the 

psychophysiological state of the extreme activity operators’ organism for their professional 

recruiting; The software for the analysis of electroencephalograms focuses on qualitative, 

not quantitative assessment of the human cerebral cortex state and does not assess the 

psychophysiological state of the body of operators in general; the lack using methods of 

transient processes of the human body for the professional recruiting of extreme activity 

operators’. 
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As a result of the research, the personal and professional qualities of extreme 

activity operators’ were determined, which allowed to identify the main 

psychophysiological property of extremal operators for performing professional duties - 

adaptability, which includes both acquired and innate characteristics of person. 

To optimize the use of technical device for quantitative assessment of the 

psychophysiological state of extreme activity operators’ a functional model of the stage- 

by-stage study of the parameters of the information-energy field of the organism for their 

professional recruiting has been developed that based on the IDEF0 notation. Research of 

the parameters of the information-energy field for assesssing the psychophysiological state 

of extreme activity operators’ organism is realized with an electroencephalograph, a 

kephalograph and blood parameters. 

The factors influencing the external environment, as well as the structural and 

technological features of the hardware and software path of measuring device, that 

influence on the quality of the experimental research of professional recruiting of extreme 

activity operators’. That allowed to create a Ishikawa diagram and construct experimental 

research methods based on the transitional and background processes of 

electroencephalography and kepholography. 

Taking into account the adaptability of extreme activity operators’, the quantitative 

classification of the studied by type of temperament is implemented with the help of 

developed method of their classification by the category of temperament and the 

calculation of their mental proficiency. This method is provided with three psychological 

tests, and two anthropometric indicators. Taking into account the quantitative indicators of 

this method, and also using the method of algebra logic sets, the classification of extreme 

activity operators’ for 36 types of rigidity (N) was implemented, which allowed to obtain 

the informative indicators in a certain group and increase the efficiency of creating a 

database for collecting and systematizing psychophysiological parameters. 

Based on the mentioned psychological tests and anthropometric data, the method of 

calculating the quantitative index of the level of mental proficiency (Qpr) of extreme 

activity operators’ was developed, which has made it possible to assess the state of the  
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information-energy field of their organism and develop part of the software for 

professional recruiting. 

For quantitative assessment of the physiological proficiency of extreme activity 

operators’, a method for calculating the energy density coefficient (Qeeg) based on the 

processing of electroencephalographic data has been developed, which allows for medical 

specialist to assess the state of the information-energy field of extreme activity operators’ 

organism. 

Based on the maintained methods a biotechnical system for the professional 

recruiting of extreme activity operators’ was developed. This system consisting of four 

subsystems that provide data registration, data storage, processing of registered data, 

calculation of standardized parameters on the basis of pre-collected data, allows the 

medical specialist to implement expert decision about operators proficiency. 

The biotechnical system includes an automated decision support system with a 

mathematical model of the interconnection of the parameters of the information-energy 

field, which allowed to computerize the procedure for the professional recruiting of 

extreme activity operators’. 

Also, the system of statistical calculation of normalized interval estimates of 

psychophysiological parameters of extreme activity operators’ organism in the presence of 

a small sample was computerize with using the robust method and the method of iterative 

modeling of Monte Carlo. As a consequence, this approach increases the reliability of 

statistical parameters of the psychophysiological state of the information-energy field of 

extreme activity operators’ organism and gives the medical specialist the opportunity to 

use an efficient automated decision support system for professional recruiting. 

Applying this statistical calculation, the normalized range for the parameters of the 

information-energy field was calculated with representatives of one of the groups of 

extreme activity operators’ - antarctic winterers (polar explorers), and also non-extreme 

activity operator explored (the number of participants in both groups was 36, at P = 0.95). 

The level of mental proficiency of extreme activity operators’ has a normalized range: 

79.30% <Qpr <84.75% (for operators of non-extreme activity the parameter was 56.37% 

<Qpr<69.64%). The results of the research showed that the method of calculating the level 
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of mental proficiency (Qpr) is sensitive during the professional recruiting of extreme 

activity operators’, which was confirmed by the other studies results. 

Thus, as among the representatives of the antarctic wintering profession, the 

operators of the 31th and 35th rigidity type numbers (N) most often met the results of 

research of the information-energy field parameters presented for certain subgroups of 

operators. The experiment was attended by 13 operators of the 31th and 12 operators of 

the 35th type of rigidity. 

The calculated kephalograph parameter for antarctic winterers has the following 

normalized range: for the 31th temperament type 1.13<Kkef_31<2.53; for the 35th 

temperament type 0.48<Kkef_35<2.16. The calculated electroencephalogram parameter for 

antarctic winterers has the following normalized range: for the 31st of temperament type 

0.7415<Qeeg_31<0.7521; for the 35th of temperament type 0,8355 <Qeeg_35<0,8431. 

Based on the experiment results, a mathematical and graphical model of the 

relationship between the parameters of the information-energy field of antarctic winterers 

was developed. This model consisting of the three-dimensional representation of the 

parameters of the average instantaneous velocity of the background signal spectral power 

density (Difffon) and the coefficient of kefalography (Kkef) in the time domain (t). 

When designing software for a biotechnical system, UML modeling (Universal 

model language) is used, which is based on optimal number of chosen diagrams, namely: a 

UseCase-diagram; Activity Diagram; class diagram; Entity-Relations diagram. 

The relational database was designed that working on MySQL database 

management system. Was described database connections and components using the UML 

language, which allowed to combine the results of research on electroencephalography, 

kephalography, psychological testing, blood tests and the collection of social and 

anthropometric data extreme activity operators’. As a result there is a possibility of further 

expansion in research. 

As a result of software design, a cross-platform software product with a graphical 

interface and decision-support system for a medical specialist was developed and tested on 

the MatLab software environment, which implements the collection and processing of 

biomedical information. 
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The scientific novelty of the work is as follows. For the first time, a functional 

model of the stage-by-stage study of the parameters of the information-energy field of 

extreme activity operators’ organism was developed, which consists in quantitative 

assessment of the psychophysiological state of their organism with the help of modern 

device and methods, which ensured the optimization of the number of technical device in 

the development of the biotechnical system of professional recruiting. 

The method of classification of extreme activity operators’ by the type of 

temperament has been further developed, which, unlike the known ones, takes into  

account the psychological and physiological components of the extreme activity operators’ 

together with the adaptive capabilities, and also implements the calculation of the integral 

quantitative parameter of the level of mental proficiency (Qpr), which made it possible to 

increase the efficiency of the professional recruiting procedure by 2.5 times over the time 

spent. 

For the first time, a method for assessment the psychophysiological state of extreme 

activity operators’ organism was developed that based on parameters of the spectral 

density of the transient processes signals of the cerebral cortex energy field, which is based 

on calculating the integral quantitative energy density (Qeeg) coefficient for determining 

the level of physiological proficiency of extreme activity operators’, which allowed to 

increase the efficiency of professional recruiting by 18%. 

For the first time, a mathematical and graphical model of the relationship between 

the parameters of the human information-energy field was developed, based on the three 

dimensional representation of the parameters of the average instantaneous velocity of the 

spectral density of the background signal (Difffon) and the kephalograph coefficient (Kkef) in 

the time domain (t), which made it possible to realize in-depth assessment of the psycho- 

physiological state during the procedure of the extreme activity operators’ professional 

recruiting and to predict the dynamics of changes in the psycho-physiological state of 

extreme activity operators’ during their stay in extreme environments. 

Based on theoretical and practical researches, the following was developed and 

implemented: 
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- Computerized procedure for classification of extreme activities operators’ by 

the type of temperament, which takes into account their adaptation features, which allowed 

to increase the speed of professional recruiting by 2.5 times, as well as to take into account 

their individual psychophysiological characteristics for the further collection of biomedical 

information; 

- Cross-platform graphical user interface and decision support system for a 

medical specialist based on the MatLab software environment that implements the 

collection and processing of biomedical information, which increased the efficiency of 

professional recruiting of extreme activities operators’ by 18% that compared with similar 

software; 

- A relational database based on MySQL for storing experimental data of the 

biotechnical system, which allowed combining the experimental data of the research, as 

well as create a knowledge base for the professional recruiting of extreme activities 

operators’; 

- A biotechnical system, which includes subsystems for collecting, storing, 

processing data and supporting decision-making, which allowed to automate the procedure 

for the professional recruiting of operators of extreme activities, and, therefore, increase its 

efficiency. 

The results of the dissertation were applied to the production process of the National 

Antarctic Scientific Center (Kyiv) and the State University "National Institute of Surgery 

and Transplantology O.O. Shalimova", the National Academy of Medical Sciences of 

Ukraine (Kyiv), as well as in the educational process at the Department of Biocybernetic 

and Aerospace Medicine (BICAM) of the National Aviation University (NAU), which is 

confirmed by the relevant acts. 

Key words: biotechnical system, electroencephalography, kephalography, 

professional recruiting, psychophysiology, decision-making system, psychological testing. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Аналіз літературних джерел 

показав, що 80% авіаційних катастроф, 70% катастроф в атомній енергетиці та 64% 

на морському флоті сталися через помилкові дії фахівців, тобто через людський 

фактор. Майже у 95% учасників антарктичних експедицій мали місце порушення 

психофізіологічного стану (ПФС) організму внаслідок довготривалої дії 

екстремальних умов зовнішнього середовища. Тому, для зниження небезпечних 

наслідків діяльності операторів екстремальних видів діяльності (ОЕВД) є 

актуальним питання їх ефективного професійного відбору, що реалізується завдяки 

дослідженню параметрів інформаційно-енергетичного поля (ІЕП) їх організму 

апаратно-програмними засобами. 

Серед відомих світових та вітчизняних наукових шкіл, які працюють у напрямі 

дослідження психофізіологічних резервів організму та професійного відбору ОЕВД, 

в  першу  чергу  слід   виділити   такі   школи:  Р.  С.  Уейнбєрга,  В.  А.  Бодрова, 

Л. І. Лєбєдєва, Б. Ф. Ломова, В. А. Литвинова, Є. В. Моісеєнка, О. А. Мірошніченко, 

В. Д. Кузовика,  С.  В.  Павлова,  С.  М.  Злепка,  С.  В.  Тимчика,  О.  Т.  Кожухаря,  

О. М. Роїка, Й. Й. Білинського та інші. 

Враховуючи професійні особливості ОЕВД, визначено поняття ефективності 

професійного відбору як здатність оператора виконувати поставлені завдання з най- 

меншими витратами часу та зусиль. При цьому, кількісно оцінити ефективність ви- 

конання професійного відбору ОЕВД можна за допомогою: - верифікації прогнозу 

відбору із фактичними результатами професійної придатності операторів; - порів- 

нянні часу затраченого на реалізацію процедури професійного відбору до та після 

введення розробленої біотехнічної системи в експлуатацію. 

Досліджуючи сучасні апаратно-програмні біотехнічні системи для 

професійного відбору ОЕВД було виявлено ряд недоліків, а саме: 

 зазвичай, не забезпечується попереднє групування ОЕВД за індивідуальни- 

ми психофізіологічними характеристиками, що погіршує формування баз даних (БД) 

на основі біомедичної інформації; 
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 не включається розрахунок кількісних інтегральних показників ПФС органі- 

зму ОЕВД, які враховують адаптаційні можливості операторів, що призводить до 

порушень працездатності ОЕВД в екстремальних умовах зовнішнього середовища; 

 наявність суб’єктивної оцінки результатів електроенцефалографії медичним 

персоналом під час професійного відбору ОЕВД через трудомісткість процесу обро- 

бки сигналів електроенцефалограми (ЕЕГ); 

 відсутність універсальності програмного забезпечення (ПЗ) через орієнто- 

ваність на професійний відбір операторів певної професії; 

 недостатнє використання реляційних БД та ПЗ з графічним інтерфейсом ро- 

зробленим для медичного персоналу, які здійснюють професійний відбір ОЕВД. 

Додатково до перерахованих недоліків можна зазначити, що під час професій- 

ного відбору ОЕВД, зазвичай, використовуються некомп’ютеризовані комплексні 

дослідження, які складаються з психологічних тестів та складних тренажерних уста- 

новок. Відсутність комп’ютеризації біотехнічних систем під час процедури профе- 

сійного відбору ОЕВД погіршує реалізацію та інтерпретацію результатів  дослі- 

джень, а отже знижує ефективність професійного відбору ОЕВД. 

Вирішення задач, направлених на усунення перерахованих недоліків, може 

бути успішно виконане шляхом удосконалення та розвитку методів і моделей, а 

також створення на їх основі біотехнічної системи для професійного відбору ОЕВД 

як на етапі професійного відбору ОЕВД, так і на етапі прогнозування ПФС їх 

організму під час виконання професійних обов’язків в екстремальних умовах 

зовнішнього середовища. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тематика 

дисертаційної роботи відповідає пріоритетним напрямкам розвитку науки і техніки в 

Україні «Науки про життя, нові технології профілактики та лікування 

найпоширеніших захворювань» та «Інформаційні та комунікаційні технології». 

Основний зміст роботи складають дослідження виконані в період 2012-2017 років 

відповідно до тематичних планів виконання науково-дослідних робіт у 

Національному авіаційному університеті, зокрема: «Створення біомедичної 

програмно-апаратної системи дослідження та оцінювання стану центральної 
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нервової діяльності антарктичних зимівників» (№ державної реєстрації 

0113U006119); «Розробка методів оцінки психофізіологічного стану операторів»; 

«Розробка методів побудови системи для підвищення вірогідності оцінювання 

психофізіологічного стану фахівців екстремальних видів діяльності». 

Участь автора у зазначених науково-дослідних роботах, безпосереднім 

виконавцем яких він був, полягає у розробці комплексного програмного 

забезпечення для оцінювання психофізіологічного стану ОЕВД з метою 

професійного відбору на основі визначення інформативних показників за 

результатами дослідження ЕЕГ та параметрів крові з урахуванням попереднього 

розподілу фахівців за категоріями темпераменту. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності 

процедури професійного відбору ОЕВД шляхом розробки та вдосконалення методів  

і моделей для кількісного оцінювання ПФС організму операторів, а також створення 

на їх основі сучасної біотехнічної системи. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– провести аналітичний огляд сучасних методів та біотехнічних систем для 

професійного відбору ОЕВД з метою дослідження їх ефективності, виявлення 

недоліків та переваг в їх роботі; 

– розробити функціональну модель дослідження параметрів ІЕП організму 

ОЕВД для оптимізації використання технічних засобів кількісного оцінювання ПФС 

організму ОЕВД; 

– розробити метод класифікації ОЕВД за категорією темпераменту та 

розрахунку рівня психічної придатності ОЕВД; 

– розробити метод розрахунку рівня фізіологічної придатності ОЕВД на 

основі обробки електроенцефалографічних сигналів; 

– розробити автоматизовану систему підтримки прийняття рішень (СППР) з 

математичною моделлю взаємозв’язку параметрів ІЕП на основі розробленої 

біотехнічної системи для комп’ютеризації процедури професійного відбору ОЕВД; 

– розробити ПЗ з рекомендаціями до методики експериментальних 

досліджень з метою реалізації процедури ефективного професійного відбору ОЕВД. 
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Об’єкт досліджень – процедура оцінювання ПФС організму ОЕВД. 

Предмет досліджень – методи та біотехнічна система визначення рівня 

професійної придатності ОЕВД. 

Методи дослідження. В процесі дисертаційного дослідження були 

використані: методи математичної статистики для визначення інтервальних оцінок 

рівня психологічної та фізіологічної придатності операторів; методи проектування 

програмних продуктів на основі мови UML, для проектування ПЗ; методологія 

функціонального моделювання IDEF0, для розробки контекстної діаграми 

функціональної моделі професійного відбору ОЕВД; методи обробки спектральної 

щільності потужності сигналів електроенцефалограми, для  розрахунку 

інтегрального кількісного коефіцієнту енергетичної щільності; ітераційне 

моделювання методом Монте-Карло, для отримання достатньої кількості вибірки 

експериментальних даних; робастний метод обробки статистичних даних, для 

збереження експериментальних значень у генеральній сукупності, які підлягають 

виключенню з вибірки на початкових стадіях заповнення БЗ; алгебра логіки множин 

для групування ОЕВД за типом темпераменту; методи експериментальних 

досліджень для перевірки роботи та ефективності розробленої біотехнічної системи. 

Побудову програмного забезпечення, а також обробку результатів 

експериментальних досліджень здійснювали за допомогою програми MatLab 2016a. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що вперше 

розроблено методи та моделі, а також створено на їх основі біотехнічну систему, для 

вирішення науково-прикладної проблеми підвищення ефективності процедури 

професійного відбору ОЕВД за рахунок кількісного оцінювання ПФС організму 

ОЕВД. Основні отримані результати виконаної роботи: 

− Вперше розроблено функціональну модель поетапного дослідження 

параметрів ІЕП організму ОЕВД, яка полягає у кількісному оцінюванні ПФС 

організму ОЕВД за допомогою сучасних засобів та методів, що забезпечило 

оптимізацію кількості технічних засобів при розробці біотехнічної системи 

професійного відбору ОЕВД; 
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− Дістав подальшого розвитку метод класифікації ОЕВД за типом 

темпераменту, який на відміну від відомих враховує психологічну та фізіологічну 

складові особистості ОЕВД разом з адаптаційними можливостями, а також 

реалізовує розрахунок інтегрального кількісного параметру рівня психічної 

придатності (Qpr) ОЕВД, що дозволило підвищити ефективність процедури 

професійного відбору за затраченим часом в 2,5 рази; 

− Вперше розроблено метод оцінювання ПФС організму ОЕВД  на основі 

параметрів спектральної щільності потужності (СЩП) сигналів перехідних процесів 

енергетичного поля кори головного мозку (КГМ), який полягає в розрахунку 

інтегрального кількісного коефіцієнту енергетичної щільності (Qeeg) для визначення 

рівня фізіологічної придатності ОЕВД, що дозволило підвищити ефективність 

професійного відбору на 18%; 

− Вперше розроблено математичну та графічну модель взаємозв’язку між 

параметрами ІЕП людини, яка полягає у трьохвимірному представлені параметрів 

усередненої миттєвої швидкості СЩП фонового сигналу (Difffon)та коефіцієнта 

кефалографії (Kkef) у часовій області, яка дозволила реалізовувати поглиблене 

оцінювання ПФС під час процедури професійного відбору ОЕВД та прогнозувати 

динаміку зміни ПФС організму ОЕВД під час їх перебування в екстремальних 

умовах зовнішнього середовища. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному: 

– Комп’ютеризовано процедуру класифікації ОЕВД за типом  темпераменту, 

яка враховує адаптаційні особливості ОЕВД, що дозволило підвищити швидкість 

професійного відбору ОЕВД в 2,5 рази, а також врахувати їх індивідуальні 

психофізіологічні характеристики для подальшого збору біомедичної інформації; 

– Розроблено платформонезалежне ПЗ із графічним інтерфейсом та СППР 

для медика-спеціаліста на основі програмного середовища MatLab, яке реалізовує 

збір та обробку біомедичної інформації, що дозволило збільшити ефективність 

професійного відбору ОЕВД на 18% в порівнянні з аналогічними ПЗ; 

– Розроблено реляційну базу даних на основі MySQL для зберігання 

експериментальних даних біотехнічної системи, що дозволило об’єднати 
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експериментальні дані досліджень, а також створити на їх основі базу знань (БЗ) для 

професійного відбору ОЕВД; 

– Розроблено біотехнічну систему, яка включає підсистеми збору, зберігання, 

оброблення даних та підтримки прийняття рішення, що дозволило автоматизувати 

процедуру професійного відбору ОЕВД, а, отже, підвищити її ефективність. 

Результати дисертаційної роботи впроваджено у виробничий процес 

Національного антарктичного наукового центру (м.Київ) та ДУ «Національний 

інститут хірургії та трансплантології ім. О.О. Шалімова» НАМН України (м. Київ), а 

також у навчальний процес на кафедрі біокібернетики та аерокосмічної медицини 

(БІКАМ) Національного авіаційного університету (НАУ), що підтверджується 

відповідними актами: 

- акт від 29.10.2014 р. про використання в результатах спільної з Національним 

антарктичним науковим центром НДР (№ ДР 0113U006119) методу класифікації 

ОЕВД за типом темпераменту з кількісним розрахунком їх рівня психічної та 

фізіологічної професійної придатності, а також математичну модель процесу 

взаємозв’язку між параметрами усередненої миттєвої швидкості СЩП фонового 

сигналу ЕЕГ та коефіцієнта кефалографії у часовій області, що дозволило підвищити 

ефективність процедури професійного відбору ОЕВД; 

- акт від 09.09.2016 р. про використання в ДУ «Національний інститут хірургії 

та трансплантології ім. О.О. Шалімова» методу статистичної обробки сигналів СЩП 

ЕЕГ, а також ПЗ із СППР для оцінювання ПФС організму ОЕВД, що сприяло 

автоматизації процедури професійного відбору на основі розробленої біотехнічної 

системи; 

- акт від 13.10.2016 р. про впровадження в навчальний процес кафедри БІКАМ 

НАУ концептуальну модель ІЕП людини, а також методику та особливості реалізації 

експериментальних досліджень оцінювання ПФС організму ОЕВД при викладенні 

навчальних дисциплін для студентів спеціальності 7.05090204 «Біотехнічні та 

медичні апарати і системи», 6.051402 «Біомедична інженерія», що сприяло 

поглибленню знань студентів в напрямку створення біотехнічних систем, апаратно- 

програмних комплексів, та медичних баз даних. 
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Особистий внесок здобувача. Всі результати, які складають основний зміст 

дисертації отримані здобувачем самостійно. В роботах опублікованих в 

співавторстві, особистий внесок здобувача полягає в наступному: в [9, 10, НАУ] – 

запропоновано підхід до класифікації операторів за типом темпераменту; в [4, 21, 

НАУ] – розроблено підхід статистичної обробки параметрів перехідних процесів 

біоритмів КГМ; в [7, 30, НАУ] – розглянуто підхід до реєстрації кефалографічних 

даних; в [17, 21, 29, НАУ] – розроблено модель дослідження параметрів ІЕП 

організму людини; в [31, 32, НАУ] – реалізовано проектування ПЗ для професійного 

відбору ОЕВД; в [3, 6, 13, НАУ] – запропоновано структурну схему біотехнічної 

системи та алгоритм СППР для професійного відбору ОЕВД; в [1, 8, НАУ] – 

запропоновано методику реалізації експериментальних досліджень для 

професійного відбору ОЕВД; [19, 27, НАУ] в – розглянуто особливості оцінювання 

ПФС організму ОЕВД; [18, 20, НАУ] – представлено особливості дослідження аудіо- 

візуальної стимуляції перехідних процесів ЕЕГ ОЕВД; в [14, 15, НАУ] – 

представлено особливості роботи ІЕП людини; в [24, 26, 28, НАУ] – розроблено 

методику обробки сигналів КГМ; в [5, 12, НАУ] – запропоновано підхід 

моделювання біологічних параметрів ОЕВД методом Монте-Карло; в [11, 16, НАУ] – 

розроблено БД експериментальних досліджень; в [22, 25, НАУ] – розроблено 

діаграму Ісікаві факторів впливу на процедуру професійного відбору ОЕВД. 

Апробація результатів дисертації. Наукові та практичні результати 

дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на міжнародних та 

вітчизняних науково-технічних семінарах і конференціях, зокрема: 

- VI,  VII,  VIII  міжнародній  Антарктичній  конференції,  2013,  2015,  2017, 

м. Київ; 

- XIV, XV, XVI, XVII міжнародній науково-практичній конференції молодих 

учених і студентів «Політ: Сучасні проблеми науки», 2014, 2015, 2016, 2017, м. Київ; 

- всесвітніх конгресах «Aviation in the XXI-st Century: «Safety in Aviation and 

Space Technologies», 2014, 2016, м. Київ; 

- 23-й міжнародній конференції «КримИКо2013: СВЧ-техника и 

телекоммуникационные технологии», 2013, м. Севастополь; 
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- міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології 

невралгії, психіатрії, епілептології і медичній статистиці», 2013, м. Київ; 

- всеукраїнській конференції «Актуальні проблеми та перспективи біомедичної 

інженерії», 2014, м. Київ; 

- науково-технічній конференції студентів та молодих учених «Наукоємні 

технології», 2014, м. Київ; 

- всеукраїнській науково-технічній конференції «Актуальні проблеми 

автоматики та приладобудування», 2015, м. Харків; 

- II всеукраїнській науково-практичній конференції «Приладобудування та 

метрологія: сучасні проблеми, тенденції розвитку», 2017, м. Луцьк. 

Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота викладена на 216 

сторінках машинописного тексту, складається зі вступу, 4 розділів, загальних 

висновків, списку використаних джерел та 11 додатків. Обсяг основного тексту 

дисертації складає 136 сторінок друкованого тексту. Робота ілюстрована 39 

таблицями, 43 рисунками. Список використаних джерел містить 123 найменування, 

з них 118 кирилицею та 5 латиницею. 

Робота виконана в Національному Авіаційному Університеті на кафедрі 

біокібернетики та аерокосмічної медицини. 
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