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В проведённых нами экспериментальных исследованиях было показано, что уровень самоконтроля 
в процессе выполнения операторской деятельности может быть определён на основе анализа рассо-
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Введение
По различным оценкам причиной от 40 

до 80% тяжёлых аварий в атомной отра-
сли были ошибочные или несвоевремен-
ные действия операторов. Экономический 
ущерб от одной тяжёлой аварии на атомной 
электростанции может составлять десят-
ки триллионов рублей, привести к труд-
новосполнимым потерям национальной 
экономики, спровоцировать политическую 
дестабилизацию и стать одной из причин 
распада государства.

Ошибочные действия операторов слож-
ных технических комплексов оборонного 
назначения могут стать причиной пол-
номасштабной ядерной войны, привести 
к гибели значительной части человечества 
и катастрофическим последствиям для ми-
ровой экономики.

В проведённых ранее исследованиях 
мы показали, что электрооптический метод 
может успешно использоваться для контроля 
таких важнейших параметров, характеризу-
ющих эффективность и надёжность операто-
ров, как достаточность церебрального крово-
обращения [1–3] и адаптивная способность 
к стрессу и монотонной деятельности [4].

Уровень самоконтроля оператора также яв-
ляется одной из важнейших характеристик, 
определяющих надёжность и эффективность 
его функционирования. В настоящей статье 
нами показано, что уровень самоконтроля 
может быть проанализирован на основании 
рассогласования длины кардиоинтерва-
ла и длины пульсовой волны, измеряемых 
в процессе выполнения операторской дея-
тельности.

Цель работы — разработка метода ана-
лиза самоконтроля, применимого в процессе 
обучения на тренажёре-эмуляторе и управле-
ния сложным техническим комплексом.

Материалы и методы
Исследование проводили на базе фили-

ала «Клиническая фармакология» ФГБУН  

НЦБМТ ФМБА России (Москва). Добро-
вольцы, принявшие участие в исследовании, 
были ознакомлены с условиями проведения 
процедуры, одобренной локальным этиче-
ским комитетом, и подписывали информи-
рованное добровольное согласие.

В исследовании принимали участие 
34 добровольца в возрасте 18–57 лет. Все 
испытуемые были здоровы и не имели па-
тологий сердечно-сосудистой и нервной 
системы.

Запись показателей производили отдельно 
для каждого испытуемого, во время которой 
он находился в сидячем положении, руки 
располагались на подлокотниках кресла. 
Запись фотоплетизмограммы (ФПГ) и элек-
трокардиограммы (ЭКГ) осуществлялась 
одновременно. Для записи ФПГ и ЭКГ ис-
пользовался психофизиологический теле-
метрический программно-аппаратный ком-
плекс «Реакор». Запись ЭКГ осуществлялась 
в стандартном отведении, для этого электро-
ды позиционировались на запястьях. Данные 
ФПГ одновременно фиксировали с мочки 
левого уха. Обработка полученных данных 
осуществлялась с помощью программы 
Microsoft Excel, пакетов SPSS и Statistica.

С целью выявления степени рассогла-
сования данных, полученных с помощью 
ФПГ и ЭКГ, в зависимости от уровня акти-
вации центральной нервной системы запись 
ЭКГ и ФПГ осуществлялась в четыре этапа, 
среди которых один был предварительный 
и три основных. Предварительный этап 
проводился с целью стабилизации состоя-
ния испытуемого, в ходе которого предъ-
являли изображения природных ландшаф-
тов и просили испытуемых расслабиться. 
В дальнейшем обрабатывали данные, по-
лученные только в ходе основных этапов. 
Запись данных на каждом этапе продолжа-
лась в течение 2 мин. Интервал между эта-
пами, составляющий 10 сек, использовали 
для предъявления инструкции.

На первом основном этапе осуществлял-
ся базовый замер показателей ФПГ и ЭКГ. 



Каркищенко Н.Н., Чайванов Д.Б., Чудина Ю.А., Клосс Ю.Ю.   
«Электрооптический метод анализа уровня самоконтроля»

67БИОМЕДИЦИНА | JOURNAL BIOMED | 2026 | Toм 22 | № 1 | 65–69

Для этого испытуемому давалась инструк-
ция сидеть спокойно, не двигаться, а в это 
время в наушниках играла спокойная музыка.

На втором основном этапе в наушники 
подавались неприятные звуки высокой ин-
тенсивности (крики людей, звук сирены, 
неприятные шумы), которые создавали 
у испытуемого активацию и даже неком-
фортное состояние напряжения.

На третьем основном этапе испытуемых 
просили расслабиться, для создания со-
стояния релаксации на мониторе демон-
стрировали видеоряд с горными пейзажами, 
при этом в наушники подавалась спокойная 
музыка.

Таким образом, на первом и третьем 
основных этапах поддерживали низкий 
уровень активации нервной системы, со-
четающийся с переориентацией фокуса 
внимания первой сигнальной системы 
внутрь. Напротив, на втором этапе уровень 
возбуждения нервной системы повышал-
ся путем применения стимуляции, и про-
исходило направление фокуса внимания 
на внешние процессы.

По каждому этапу вычисляли среднеква-
дратичное отклонение длины кардиоинтер-
вала от длины пульсовой волны.

Для выявления возможных психофизио-
логических особенностей испытуемых, 
связанных со среднеквадратичным откло-
нением длины пульсовой волны от длины 
кардиоинтервала, использовали опросник 
структуры темперамента В.М. Русалова 
(ОСТ) и опросник выявления способов 
совладающего поведения Р. Лазаруса 
и С. Фолкмана (ССП). Опросник ОСТ, раз-
работанный на основе авторской концеп-
ции темперамента, служит для диагностики 
темпераментальных особенностей челове-
ка, состоит из 105 вопросов [5]. Опросник 
ССП, использующийся для определения 
способов преодоления трудностей (копинг 
стратегий), включает 50 утверждений, ка-
ждое из которых отражает определенный 
способ поведения в трудной или проблем-

ной ситуации. По результатам опросника 
определяется, насколько часто испытуемый 
использует ту или иную копинг-стратегию 
для преодоления сложных и проблемных 
ситуаций [7]. Эти опросники были выбра-
ны на основе данных о том, что показатели 
их шкал имеют значимые корреляции с по-
казателями вегетативного реагирования [6].

Полученные данные анализировали с по-
мощью корреляционного анализа, для рас-
чета корреляций использовали коэффи-
циент ранговой корреляции Спирмена (r), 
значимыми считали корреляции, для ко-
торых p<0,05. Различия определяли с по-
мощью парного критерия Вилкоксона (W) 
и Манна—Уитни (U), значимыми считали 
различия, для которых p<0,05.

Результаты и их обсуждение
На основе зафиксированных данных 

среднеквадратичные отклонения длитель-
ности кардиоинтервалов от длительности 
пульсовой волны (СКО ДКИ-ДПВ) были 
вычислены по всем испытуемым по каждо-
му из трех основных этапов.

Для выявления возможных связей был 
проведен корреляционный анализ между 
значениями СКО ДКИ-ДПВ и значениями 
по шкалам опросников ОСТ и ССП. В ре-
зультате были выявлены значимые корреля-
ции между СКО и шкалой «самоконтроль» 
опросника ССП на первом (r=0,405), вто-
ром (r=0,411) и третьем (r=0,359) этапах 
исследования. Это указывает на то, что рас-
согласование ДКИ и ДПВ связано со склон-
ностью испытуемых к целенаправленному 
поведению, которое состоит в подавлении 
активности, сдерживании своих эмоций 
и в стремлении к самообладанию.

Для выявления связи между вариабель-
ностью значений СКО ДКИ-ДПВ и выра-
женностью склонности к использованию 
произвольных регуляторных процессов, 
определяемой по шкале «самоконтроль», 
всех испытуемых разделили на две группы. 
В первую группу вошли 15 испытуемых 
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с высокой выраженностью склонностей 
к целенаправленной саморегуляции (13–
18 баллов), во вторую — 19 испытуемых 
с низкой выраженностью данного свойства 
(5–12 баллов).

Из таблицы видно, что СКО ДКИ-ДПВ 
на ушном датчике на всех этапах в первой 
группе выше, чем во второй. Это говорит 
о том, что люди с высоким уровнем созна-
тельного контроля отличаются от испы-
туемых с низким уровнем самоконтроля 
большими значениями рассогласования 
ДКИ-ДПВ.

Группы также отличаются особенностя-
ми динамики СКО в зависимости от этапа 
исследования. Для испытуемых первой 
группы характерно постепенное снижение 
рассогласования в процессе последователь-
ного перехода от одного этапа к другому. 
Представители второй группы демонстри-
руют другую картину: у них наблюдается 

низкий уровень СКО на начальном эта-
пе, его дальнейшее увеличение в период 
напряжения и незначительное снижение 
при переходе к спокойному состоянию. 
Это позволяет предположить, что психо-
физиологические особенности, связанные 
со способностью к произвольной регуля-
ции, увеличивают степень рассогласования 
ДКИ-ДПВ.

Выводы
Показано, что при высоком уровне само-

контроля увеличивается среднеквадратич-
ное отклонение длительности кардиоин-
тервала от длительности пульсовой волны. 
На этом принципе представляется возмож-
ным осуществлять непрерывный анализ 
уровня самоконтроля операторов сложных 
технических комплексов как в процессе 
обучения, так и в процессе управления 
сложным техническим комплексом.

Таблица. Значения среднеквадратичных отклонений разности длительности кардиоинтервалов и длительно-
сти пульсовой волны (мс) в отведении «ухо» и их стандартных отклонений для двух групп испытуемых с разной 
выраженностью по шкале «самоконтроль» для разных этапов исследования
Table. Root mean square values of the difference between cardio-interval and pulse wave durations (ms) from the earlobe 
sensor and their standard deviations for two subject groups with different self-regulation levels at different study stages

Номер этапа Высокий уровень самоконтроля Низкий уровень самоконтроля

1 30,3±31,2 14,3±12,6

2 22,6±18,0 16,7±15,8

3 19,0±16,3 16,2±16,6
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