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ÓÄÊ 612. 821

Þ. Â. Êðàâ÷åíêî

Ìîäåëþâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ðîáî÷èõ ñòàí³â
ïðè ã³ïîêñ³¿

Ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà ìåòîäèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
ôóíêöèîíàëüíûå ðàáî÷èå ñîñòîÿíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
íåéðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè (ïåðâîñèãíàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå è òîðìîçíûå
ðàçäðàæèòåëè). Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñîñðåäîòî÷åííîå, ïðåä-
ñòðåññîâîå è ñòðåññîâîå ôóíêöèîíàëüíûå ðàáî÷èå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåò îñíîâíûå
ñâîéñòâà íåðâíûõ ïðîöåññîâ è àíàëèçèðóåò âîëíîâóþ ñòðóêòóðó ïñèõîìîòîðíûõ
êîëåáàíèé ìåòîäîì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Äàííàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü óðîâåíü òðåíèðîâàííîñòè ÷åëîâåêà ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ
ýêñòðåìàëüíîé ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè è ãèïîêñèè.

ÂÑÒÓÏ

Ñóòòºâèé âêëàä ó äîñë³äæåííÿ ä³¿ ã³ïîêñ³¿
íà âèùó íåðâîâó ä³ÿëüí³ñòü (ÂÍÄ) ëþäè-
íè âíåñëè Ì. Ì. Ñèðîòèí³í òà éîãî ó÷í³.
Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê öüîãî íàïðÿìêó ìî-
æå îòðèìàòè äîäàòêîâèé ³ìïóëüñ çàâäÿêè
ðîçðîáö³ íîâèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ âïëè-
âó ã³ïîêñ³¿ íà ïñèõîìîòîðíó ä³ÿëüí³ñòü
ïðè ìîäåëþâàíí³ ôóíêö³îíàëüíèõ ðîáî-
÷èõ ñòàí³â  ãîëîâíîãî ìîçêó. Ç øåñòè
ôóíêö³îíàëüíèõ ðîáî÷èõ ñòàí³â [2] îñíîâ-
íèìè ïðè ìîäåëþâàíí³ º òðè ñòàíè:
1) çîñåðåäæåíèé ðîáî÷èé ñòàí (ìîäåëþâàííÿ
íà ð³âí³ ôóíêö³îíàëüíî¿ ðóõëèâîñò³
íåðâîâèõ ïðîöåñ³â � ÍÏ), ïðè ÿêîìó
â³äáóâàºòüñÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèé
ñò³éêèé ðåæèì ðîáîòè ç³ çä³éñíåííÿì 5%
ïîìèëîê (³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè
Pá=0,95, ³ìîâ³ðí³ñòü â³äìîâè Pâ=0,05); 2)
ïåðåäñòðåñîâèé ðîáî÷èé ñòàí (ìîäå-
ëþâàííÿ íà ð³âí³ ìàêñèìàëüíî¿ ìîá³-
ë³çàö³¿ ñèë (ÐÌÌ)) ³ç çä³éñíåííÿì 25%
ïîìèëîê (Pá=0,75, Pâ=0,25); 3) ñòðåñîâèé
ðîáî÷èé ñòàí àáî íåéðîäèíàì³÷íèé ñòðåñ
[5, 14] (ìîäåëþâàííÿ íà ð³âí³ ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÍÏ àáî ð³âí³

ñòðåñó ) ³ç çä³éñíåííÿì 50% ïîìèëîê
(Pá=0,5, Pâ=0,5). Îñòàíí³é º ³íôîðìà-
ö³éíèì ñòðåñîì, ùî ðàçîì ç åìîö³éíèì
îá�ºäíóþòüñÿ ó ïñèõîëîã³÷íèé, ÿêèé
ðàçîì ³ç ô³ç³îëîã³÷íèì ñêëàäàþòü çàãàëü-
íó êàòåãîð³þ �ñòðåñó� [10].

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ïðèíöèï çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó º îñíîâîþ
óí³âåðñàëüíîãî àëãîðèòìó ìîäåëþâàííÿ
çàäàíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî ðîáî÷îãî
ñòàíó ãîëîâíîãî ìîçêó, êîëè ïðàâèëüíà
äèôåðåíö³àö³ÿ âñ³õ ñèãíàë³â ïîòî÷íî¿ ñåð³¿
i âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ïðåä�ÿâ-
ëåííÿ ïîäðàçíèê³â V

i+1 
íàñòóïíî¿ ñåð³¿ i+1

íà âèçíà÷åíèé ïðèð³ñò V: V
i+1

=V
i
+∆V (1), à

ïðè íàÿâíîñò³ ïîìèëêè â³äáóâàºòüñÿ
çìåíøåííÿ øâèäêîñò³  V

i+1
=V

i
-∆V (2) .

Ïðèð³ñò øâèäêîñò³ ∆V íåë³í³éíèé ³ çàëå-
æèòü â³ä øâèäêîñò³ ïðåä�ÿâëåííÿ V

i

ïîòî÷íî¿ ñåð³¿ ïîäðàçíèê³â: ∆V=(k%.V
i
)/100

(3), äå k% � â³äñîòîê çì³íè øâèäêîñò³
çàäàíîãî ÔÐÑ. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòà-
íîâëåí³ çíà÷åííÿ k% äëÿ òðüîõ ÔÐÑ:
k

ðôð
%=5%, k

ðìì
%=2%, k

ðñ
%=1%. Ó ðàç³

íåë³í³éíîãî ïðèðîñòó øâèäêîñò³ ñïîñ-
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òåð³ãàºòüñÿ ïëàâíà çì³íà ÷àñòîòè ñèã-
íàë³â ó âñüîìó ðîáî÷îìó ä³àïàçîí³ ³
ñò³éêà ðîáîòà íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ
ïðåä�ÿâëåííÿ ïîäðàçíèê³â, íà â³äì³íó â³ä
âèïàäêó ∆V=const. Ê³ëüê³ñòü ñèãíàë³â äëÿ
ñåð³¿ ïîäðàçíèê³â ðîçðàõîâóºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ N=(2.P

â
)-1 (4) ³ äëÿ êîæíîãî

ôóíêö³îíàëüíîãî ðîáî÷îãî ñòàíó ìàº
ñâîº çíà÷åííÿ: N

ðôð
=10, N

ðìì
=2, N

ðñ
=1.

Ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü ïðåä�ÿâëåííÿ ñèã-
íàë³â V

0
 âñòàíîâëþºòüñÿ çàëåæíî â³ä

êîíêðåòíîãî çàâäàííÿ ³ äëÿ êîæíîãî
îáñòåæåíîãî ï³äáèðàºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüíî.
V

0
 âñòàíîâëþºòüñÿ çíà÷íî íèæ÷å â³ä

òåîðåòè÷íîãî ð³âíÿ ôóíêö³îíóâàííÿ
ôóíêö³îíàëüíîãî ðîáî÷îãî ñòàíó V

ðôðñ

ïðè îö³íþâàíí³ äèíàì³÷íîñò³ íåðâîâèõ
ïðîöåñ³â (âëàñòèâîñò³, ùî õàðàêòåðèçóº
øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ òèì÷àñîâèõ çâ�ÿçê³â
³ óìîâíèõ ðåôëåêñ³â [8]). ßêùî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ â³äïîâ³äíå äî ð³âíÿ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ïî÷àòêîâå íàâàíòàæåííÿ, òî
V

0
=V

ðô
. Òåîðåòè÷íèé ð³âåíü ôóíêö³î-

íóâàííÿ ïîïåðåäíüî ðîçðàõîâóºòüñÿ ç
ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ V

ðôðñ
=f(T

ðâ
, T

ïð
) (5), äå T

ðâ
 �

ëàòåíòíèé ïåð³îä ðåàêö³¿ âèáîðó, T
ïð

 �

ëàòåíòíèé ïåð³îä ïðîñòî¿ ðåàêö³¿. Â³äîìî,
ùî ð³çíèöÿ ì³æ ëàòåíòíèìè ïåð³îäàìè öèõ
ðåàêö³é (T

ðâ
-T

ïð
) õàðàêòåðèçóº ÷àñ öåíò-

ðàëüíîãî ïåðåêëþ÷åííÿ ³ ïîâ�ÿçàíà ç³
øâèäê³ñòþ íåðâîâèõ ïðîöåñ³â [1]. Òàêèì
÷èíîì, âèðàõîâóþ÷è ôóíêö³îíàëüíèé
çâ�ÿçîê ì³æ öèì ïîêàçíèêîì ³ ð³âíåì
ôóíêö³îíóâàííÿ íåðâîâèõ ïðîöåñ³â,
ìîæíà ³íäèâ³äóàëüíî äëÿ êîæíîãî îáñòå-
æåíîãî âñòàíîâëþâàòè ïî÷àòêîâó øâèä-
ê³ñòü ïðåä�ÿâëåííÿ ñèãíàë³â (V

0
), ïîñòà-

âèâøè âñ³õ îáñòåæåíèõ ó ð³âí³ óìîâè.
Ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü V

0
 äëÿ êîíêðåò-

íîãî ôóíêö³îíàëüíîãî ðîáî÷îãî ñòàíó
ðîçðàõîâóºòüñÿ  âèõîäÿ÷è ç  ïðèïó-
ùåííÿ,  ùî îáñòåæåíèé çà  30  ñ  â ³ä
ïî÷àòêó ðîáîòè íå çðîáèâ æîäíî¿ ïîìèë-
êè:  V

0
= V

ðôðñ
. ( 1 - k % / 1 0 0 ) n ( 6 ) ,  äå  n  �

ðîçðàõîâàíà ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é: n=log
(1-

k%/100)
(N/(V

ðôðñ
.30)) (7). Ñåð³éíèé ñèãíàë

º ìåàíäðîì (òðèâàë³ñòü ïåð³îä³â åêñïî-
çèö³¿ òà ãàñ³ííÿ îäíàêîâà), ùî çí³ìàº âåðõ-
íº îáìåæåííÿ çà øâèäê³ñòþ ïðåä�ÿâ-
ëåííÿ ïîäðàçíèê³â, êîëè çì³íà øâèäêîñ-
ò³ â³äáóâàëàñÿ ò³ëüêè âíàñë³äîê âàð³à-
ö³¿ ÷àñó åêñïîçèö³¿.

Ìîäåëþâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ðîáî÷èõ ñòàí³â

Ðèñ. 1. Ä³àãðàìà ïðîõîäæåííÿ ñèãíàë³â ³ â³äïîâ³äåé çà óìîâ íåéðîäèíàì³÷íîãî ñòðåñó: Tots - ÷àñ â³äñòàâàííÿ,
T

1
 ³ T

2
 � ÷àñ â³ä ïî÷àòêó ïðåä�ÿâëåííÿ 1-ãî ³ 2-ãî ñèãíàëó äî ïîÿâè ïåðåäíüîãî ôðîíòó â³äïîâ³ä³; ñèãíàë ñâ³òëîãî

êîëüîðó, â³äïîâ³äü òåìíîãî êîëüîðó.
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Îñíîâíà ñêëàäí³ñòü ïðè ðîçðîáö³
ìîäåë³ ôóíêö³îíàëüíîãî ðîáî÷îãî ñòàíó
ïîëÿãàº â ïðàâèëüíîìó âèçíà÷åíí³ ÿêîñò³
â³äïîâ³äåé, òîìó ùî ïðè äîñÿãíåíí³
ãðàíè÷íî¿ øâèäêîñò³ ïðåä�ÿâëåííÿ ñèã-
íàë³â, â³äïîâ³äü ÷àñòî çä³éñíþºòüñÿ ï³ä
÷àñ ïîäà÷³ íàñòóïíèõ ïîäðàçíèê³â. Íà ðèñ.
1 ïîêàçàíî ä³àãðàìó ïðîõîäæåííÿ ñèã-
íàë³â ³ â³äïîâ³äåé çà åêñòðåìàëüíèõ óìîâ
ïåðåðîáêè ³íôîðìàö³¿. Ñèãíàë â³äïîâ³ä³
(æèðíà ë³í³ÿ) º ðåàêö³ºþ íà ïîäðàçíèê 1,
òîìó ùî çàäîâîëüíÿº óìîâàì (T

ðâ
-3G)

<T
1
<(T

ðâ
+3G) (8) òà T

2
<(T

ðâ
-3G) (9), äå G �

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ðåàêö³¿
âèáîðó, T

1
 ³ T

2
 � ÷àñ â³ä ïî÷àòêó ïðåä�ÿ-

âëåííÿ 1-ãî ³ 2-ãî ñèãíàëó äî ïîÿâè
ïåðåäíüîãî ôðîíòó â³äïîâ³ä³. ²íòåðâàë
÷àñó, ùî çàäîâîëüíÿº óìîâ³ T

ots
=(T

ðâ
-3G)

(10) ,  íàçèâàºòüñÿ ÷àñîì â³äñòàâàííÿ.
²íøèìè ñëîâàìè ïåð³îä ÷àñó T

ots
, ïðîòÿãîì

ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ àíàë³ç â³äïîâ³ä³ íà
ïîïåðåäí³é ïîäðàçíèê 1 ï³ä ÷àñ ïîòî÷íîãî
ïîäðàçíèêà 2, íàçèâàºòüñÿ ÷àñîì â³ä-
ñòàâàííÿ. Ó äåÿêèõ ìåòîäèêàõ (ÏÍÍ,
ÏÍÄÎ, ÏÐÎÃÍÎÇ òîùî), ùî çàñòî-
ñîâóþòü ðåæèì çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó (50%
ïðàâèëüíèõ â³äïîâ³äåé ³ ïîìèëîê), ãðàíè÷-
íà øâèäê³ñòü ïðåä�ÿâëåííÿ ïîäðàçíèê³â
ïðàêòè÷íî íå äîñÿãàëàñÿ ÷åðåç â³äñóò-
í³ñòü àáî íåäîñòàòíüî åôåêòèâíå âèêî-
ðèñòàííÿ �÷àñó â³äñòàâàííÿ� [9]. Íàï-
ðèêëàä, ïðàâèëüíà ðóõîâà â³äïîâ³äü,
ïî÷àòîê ÿêî¿ ïðèïàäàâ íà ê³íåöü ä³¿
ïîòî÷íîãî ïîäðàçíèêà, íàñïðàâä³ áóëà
â³äïîâ³ääþ íà ïîïåðåäí³é ñèãíàë, áî
çá³ãàëàñÿ ç ëàòåíòíèì ïåð³îäîì ðåàêö³¿
âèáîðó íà ïîïåðåäí³é ïîäðàçíèê. Ôàê-
òè÷íî æ âîíà îïðàöüîâóâàëàñü ÿê â³ä-
ïîâ³äü íà ïîòî÷íèé ñèãíàë, ùî â á³ëüøîñò³
âèïàäê³â ââàæàëîñÿ íåïðàâèëüíîþ ðåàê-
ö³ºþ. Öå çíèæóâàëî ðîáî÷èé ïîð³ã, íà
ÿêîìó ïîâèííèé áóâ âèÿâëÿòèñÿ íåéðî-
äèíàì³÷íèé ñòðåñ, ³ çìåíøóâàëî ä³àïàçîí
ìîæëèâèõ âàð³àö³é ³íäèâ³äóàëüíèõ â³äì³í-
íîñòåé îáñòåæåíèõ. ßêùî ïî÷àòîê â³äïî-
â³ä³ ïðèïàäàº íà ïåð³îä ÷àñó â³äñòàâàííÿ

T
ots

 ³ çàê³í÷óºòüñÿ ï³ñëÿ éîãî çàâåðøåííÿ,
òî çàëèøêîâà ðóõîâà ðåàêö³ÿ íå ïîâèííà
ðîçãëÿäàòèñÿ ïðè àíàë³ç³ â³äïîâ³ä³ íà
ïîòî÷íèé ïîäðàçíèê. Çíà÷åííÿ T

ots
 íå ìîæå

ïåðåâèùóâàòè òðèâàëîñò³ ïîòî÷íîãî
ñèãíàëó. Àíàë³ç â³äïîâ³ä³ â³äáóâàºòüñÿ ïî
ïåðåäíüîìó ôðîíòó íåðâîâî-ì�ÿçîâîãî
ñêîðî÷åííÿ (íàòèñêàííÿ êíîïêè). ßêùî
ïîïåðåäí³é ïåð³îä ñèãíàëó áóâ ìåíøèé
àáî äîð³âíþâàâ T

ots
, òî ïîòî÷íå çíà÷åííÿ

÷àñó â³äñòàâàííÿ íå ïîâèííî ïåðåâè-
ùóâàòè ïîòî÷íîãî ïåð³îäó ñèãíàëó ó
ïðèïóùåíí³, ùî äàíà ïðàâèëüíà â³äïîâ³äü
íà ïîïåðåäí³é ïîäðàçíèê. Ó öüîìó ðàç³
ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïåð³îäó â³äñòàâàííÿ
àíàë³çóºòüñÿ â³äïîâ³äü íà ïîïåðåäí³é
ïîäðàçíèê ³ çàëåæíî â³ä ¿¿ ÿêîñò³ àáî
çàñâ³÷óºòüñÿ íàñòóïíà åêñïîçèö³ÿ (ïðè
ïðàâèëüí³é â³äïîâ³ä³), àáî ïîòî÷íèé ÷àñ
ãàñ³ííÿ çá³ëüøóºòüñÿ íà 60/∆V

j
 (ïðè

ïîìèëêîâ³é ðåàêö³¿), äå ∆V
j
 � ïðèð³ñò

çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ äëÿ ïîòî÷íî¿ ñåð³¿
ñèãíàë³â j.

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà ñèñòåìàòè÷íó
ïîõèáêó, ïîâ�ÿçàíó ç çàòðèìêîþ âè-
âåäåííÿ ñèãíàëó íà ìîí³òîð [9]. Íàâ³òü
ïðè ïðÿìîìó äîñòóï³ äî åêðàííî¿ ïàì�ÿò³
÷àñ âèâåäåííÿ çîáðàæåííÿ íà äèñïëåé º
âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ùî ëåæèòü ó
ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 14 ìñ ïðè ÷àñòîò³
âåðòèêàëüíî¿ ðîçãîðòêè 60 Ãö. Öÿ ïî-
õèáêà ìîæå âèÿâèòèñÿ äîñòàòíüî âàãî-
ìîþ, ùîá ñïîòâîðèòè äåÿê³ ÷àñîâ³ ïàðà-
ìåòðè òåñòóâàííÿ. Òîìó äëÿ óñóíåííÿ
öüîãî íåäîë³êó íåîáõ³äíî â³äìîâèòèñÿ â³ä
âèêîðèñòàííÿ äèñïëåÿ ÿê çàñîáó ³íäèêàö³¿
ïîäðàçíèê³â, à âèêîðèñòîâóâàòè íåçàëåæ-
íèé ïóëüò â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿ (àíà-
ëîã³÷íî êîíñòðóêö³¿ ÏÍÄÎ) ³ç íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâèì ³íäèêàòîðîì, ùî ìàº
âèñîêó øâèäêîä³þ.

Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ôóíêö³îíàëü-
íîãî ðîáî÷îãî ñòàíó áóäóºòüñÿ êðèâà
øâèäêîñò³ ñïðèéíÿòòÿ ñèãíàë³â çàëåæíî
â³ä ¿õ ê³ëüêîñò³ (ðèñ. 2). Íà îñ³ àáñöèñ
â³äêëàäàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïåðåðîáëåíèõ
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ñèãíàë³â, íà îñ³ îðäèíàò � ïîòî÷íà øâèä-
ê³ñòü ïåðåðîáêè ³íôîðìàö³¿. Äåòàëüíèé
àíàë³ç ÿêîñò³ ïîìèëêîâèõ ðåàêö³é ïðè
ìîäåëþâàíí³ çîñåðåäæåíîãî ðîáî÷îãî
ñòàíó âñòàíîâèâ, ùî íà ãðàíè÷íèõ øâèä-
êîñòÿõ, êîëè ïðåä�ÿâëÿþòüñÿ ï³äðÿä äâà
ïîçèòèâíèõ ïîäðàçíèêè, àäðåñîâàíèõ äî
îäí³º¿ ðóêè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâèùå ñó-
ìàö³¿, êîëè ðåàêö³ÿ íà äðóãèé ïîäðàçíèê
ðîçâèâàºòüñÿ íà ôîí³ çàëèøêîâîãî çáóä-
æåííÿ ³ ï³äñóìîâóºòüñÿ ç íèì. ßêùî ÷àñ

íåðâîâî-ì�ÿçîâîãî ñêîðî÷åííÿ ñòàº á³ëü-
øèì, í³æ ïåð³îä ïðîõîäæåííÿ ïîòî÷íîãî
ñèãíàëó, òî ô³êñóºòüñÿ îäíà â³äïîâ³äü íà
äâà ïîñï³ëü ïîçèòèâíèõ ïîäðàçíèêà,
àäðåñîâàíèõ äî îäí³º¿ ðóêè. Àëå êîëè
äðóãèé ïîçèòèâíèé ïîäðàçíèê àäðå-
ñóºòüñÿ äî ïðîòèëåæíî¿ ðóêè, ñóìàö³ÿ
íåðâîâî-ì�ÿçîâîãî ñêîðî÷åííÿ íå ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ³ ï³äâèùóºòüñÿ â³ðîã³äí³ñòü
áåçïîìèëêîâî¿ â³äïîâ³ä³ íà äðóãèé ïîçè-
òèâíèé ñèãíàë. Òàêèì ÷èíîì, ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ íåîäíîð³äí³ñòü òåñò-ìàòåð³àëó.

Ùîá óçãîäèòè ìåòîäèêó òà íàäàòè
òåñò-ìàòåð³àëó îäíîð³äíîñò³, çàïðîïî-
íîâàíî òðèãåðíèé òèï ðåàêö³¿. Íà â³äì³íó
â³ä ðåàêö³¿ âèáîðó äâîõ ñèãíàë³â ³ç òðüîõ,
êîëè â³äïîâ³äü íà äâà òèïè ïîçèòèâíèõ
ïîäðàçíèê³â àäðåñóâàëàñÿ â³äïîâ³äíî äî
ë³âî¿ àáî ïðàâî¿ ðóêè, ó òðèãåðí³é ðåàêö³¿
â³äïîâ³äü ëèøå íà îäèí òèï ïîçèòèâíîãî
ïîäðàçíèêà àäðåñóºòüñÿ ïî ÷åðç³ äî
êîæíî¿ ðóêè. Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî øâèäê³ñòü
íåðâîâî-ì�ÿçîâîãî ïåðåêëþ÷åííÿ (òðèãåð-
òåï³íã òåñò) âèùà ìàéæå âäâ³÷³, í³æ
øâèäê³ñòü ïîâòîðíîãî íåðâîâî-ì�ÿçîâîãî
ñêîðî÷åííÿ (çâè÷àéíèé òåï³íã òåñò). Öå
äàº ï³äñòàâó äî çàñòîñóâàííÿ òðèãåðíî¿

Ìîäåëþâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ðîáî÷èõ ñòàí³â

Ðèñ. 3. ²íäèâ³äóàëüí³ ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè íåðâîâî-
ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü (1) ³ ïåðåêëþ÷åíü (2): ÷àñ íåðâîâî-
ì�ÿçîâîãî ïåðåêëþ÷åííÿ 107 ìñ ïðè ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íîìó â³äõèëåíí³ 78 ìñ, ÷àñ ïîâòîðíîãî
íåðâîâî-ì�ÿçîâîãî ñêîðî÷åííÿ 192 ìñ ïðè ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íîìó â³äõèëåíí³ 19 ìñ.

Ðèñ. 2. Ïåðâèííà êðèâà øâèäêîñò³ ñïðèéíÿòòÿ ñèãíàë³â çàëåæíî â³ä ¿õ ê³ëüêîñò³ ïðè ìîäåëþâàíí³
íåéðîäèíàì³÷íîãî ñòðåñó: ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïåðåðîáêè ³íôîðìàö³¿ 320 ñèãíàë³â çà õâèëèíó.
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ðåàêö³¿ âèáîðó ïðè ìîäåëþâàíí³ ôóíêö³î-
íàëüíîãî ðîáî÷îãî ñòàíó. Îäíîð³äí³ñòü
òåñò-ìàòåð³àëó òàêîæ ñïðèÿº âèð³øåííþ
ïðîáëåìè ³äåíòèô³êàö³¿ ÿêîñò³ â³äïîâ³ä³ íà
ãàëüì³âíèé ïîäðàçíèê ïðè â³äñóòíîñò³
ðóõîâî¿ ðåàêö³¿ íà íüîãî [9]. ×èì ââàæàòè
â³äñóòí³ñòü ðóõîâî¿ ðåàêö³¿ íà ãàëüì³âíèé
ïîäðàçíèê ïðè ðîáîò³ íà åêñòðåìàëüíèõ
øâèäêîñòÿõ ïåðåðîáêè ³íôîðìàö³¿: ïðà-
âèëüíîþ â³äïîâ³ääþ ÷è ðåçóëüòàòîì
ïðîÿâó ïîçàìåæíîãî ãàëüìóâàííÿ? Ïðè
³äåíòèô³êàö³¿ â³äïîâ³ä³ íà ïîçèòèâíèé
ïîäðàçíèê òàêî¿ äâî¿ñòîñò³ íå ³ñíóº, òîìó
äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ïðîïîíóºòüñÿ
íàñòóïíèé ï³äõ³ä. Ïðè ìîäåëþâàíí³
íåéðîäèíàì³÷íîãî ñòðåñó â³äñóòí³ñòü
ðóõîâî¿ ðåàêö³¿ íà ãàëüì³âíèé ïîäðàçíèê
³äåíòèô³êóâàòè ÿê ïðàâèëüíó ðåàêö³þ,
ÿêùî â ïîïåðåäí³õ ñåð³ÿõ äëÿ äàíî¿ øâèä-
êîñò³ ïåðåâàæàëè áåçïîìèëêîâ³ â³äïîâ³ä³
íà ïîçèòèâíèé ïîäðàçíèê.

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ îð³ºíòîâàíî¿
ðåàêö³¿ é îäåðæàííÿ ïåðâèííèõ äàíèõ (T

ïð
,

T
ðâ 

òà G) äëÿ ìîäåëþâàííÿ ôóíêö³î-
íàëüíîãî ðîáî÷îãî ñòàíó, âèêîíóþòü íàñ-
òóïí³ òåñòè, ïîñòóïîâî ï³äâèùóþ÷è ¿õ
ñêëàäí³ñòü:

1. Òðèãåð-òåï³íã òåñò (ÒÒÒ). Îáñòå-
æåíîìó ïðîïîíóºòüñÿ ïðîòÿãîì 30 ñ ïî
÷åðç³ íàòèñêàòè êíîïêè ó øâèäêîìó
òåìï³ .  Ï³ä ÷àñ òåñòó áóäóþòüñÿ êðèâ³
íåðâîâî-ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü îêðåìî äëÿ
êîæíî¿ ðóêè. ÒÒÒ äîçâîëÿº âèçíà÷àòè
ìàêñèìàëüíå ÷èñëî ³ìïóëüñ³â, ÿêå äîñë³ä-
æóâàíà ôóíêö³îíàëüíà ñòðóêòóðà ìîæå
ïåðåäàòè çà îäèíèöþ ÷àñó F

L
=N

ttt
/30 (11);

N
ttt

 � ê³ëüê³ñòü íåðâîâî-ì�ÿçîâèõ ñêîðî-
÷åíü çà 30 ñ. F

L
 (Ãö) º ïîêàçíèêîì ëàá³ëü-

íîñò³ íåðâîâî-ì�ÿçîâîãî àïàðàòó (âëàñòè-
â³ñòü íåðâîâî¿ ñèñòåìè, ùî õàðàêòåðèçóº
øâèäê³ñòü âèíèêíåííÿ òà ïðèïèíåííÿ
íåðâîâèõ ïðîöåñ³â) [10]. Îñíîâíå íàâàí-
òàæåííÿ ïðè âèêîíàíí³ ìåòîäèêè çà ïåðø³
30 ñ ëÿãàº íà öåíòðàëüíó íåðâîâó ñèñ-
òåìó, à íàñòóïíà ðîáîòà âèÿâëÿº ò³ëüêè
ô³çè÷íå ì�ÿçîâå ñòîìëåííÿ [4], ùî ³
âèçíà÷èëî ÷àñ òåñòóâàííÿ.

2. Ïðîñòà çîðîâî-ìîòîðíà òðèãåðíà
ðåàêö³ÿ (ÏÇÌÒÐ). Îáñòåæåíîìó ïðîïî-
íóºòüñÿ ÿêíàéøâèäøå íàòèñêàòè ïî ÷åðç³
ë³âó òà ïðàâó êíîïêè ïðè ïîÿâ³ ñèãíàëó
�âåðòèêàëü�. ßêùî ëàòåíòíèé ïåð³îä
ÏÇÌÒÐ ô³êñóºòüñÿ ìåíøèì í³æ 100 ìñ, òî
íà åêðàí³ âèñâ³÷óºòüñÿ �Ïåðåä÷àñíà
ðåàêö³ÿ!�, ïðè ïîâòîðíîìó íàòèñêàíí³
îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ êíîïêè âèñâ³÷óºòüñÿ �Ïîðó-
øåíà ÷åðãà ðóê!�.

3. Òðèãåðíà ðåàêö³ÿ âèáîðó (ÒÐÂ).
Îáñòåæåíîìó ïðîïîíóºòüñÿ ÿêíàéøâèäøå
íàòèñêàòè ïî ÷åðç³ ë³âó òà ïðàâó êíîïêè
ò³ëüêè ïðè ïîÿâ³ âåðòèêàë³, íà ãîðèçîí-
òàëü � êíîïêè íå íàòèñêàòè. Ïîïåðåä-
æåííÿ ïðî ïîìèëêó ïåðåä÷àñíî¿ ðåàêö³¿ òà
ïîðóøåííÿ ÷åðãóâàííÿ ðóê àíàëîã³÷íî
ÏÇÌÒÐ, àëå ìîæóòü ç�ÿâëÿòèñÿ òàê³
ïîïåðåäæóþ÷³ ïîâ³äîìëåííÿ ïðè ãàëüì³â-
í³é ðåàêö³¿ �Íå íàòèñíóëè ÷åðãîâó êíîï-
êó!� ³ ïðè ðóõîâ³é ðåàêö³¿ íà ãàëüì³âíèé
ïîäðàçíèê �Íà ãîðèçîíòàëü êíîïêè íå
íàòèñêàòè!�. Åêñïåðèìåíòàòîð óãîëîñ
ïîâèííèé ïîïåðåäæàòè ïðî ïîðóøåííÿ
ìîòîðíèõ ðåàêö³é ïðè ïðîâåäåíí³ ÏÇÌÒÐ
³ ÒÐÂ. Ïî çàê³í÷åíí³ êîæíîãî òåñòó
ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî îïðàöüîâó-
þòüñÿ. ×àñîâ³ äàí³, ëàòåíòí³ ïåð³îäè é
ÿêîñò³ â³äïîâ³äåé çàïèñóþòüñÿ ó ôàéëè
�ttep. dat�, �tpzmr. dat�, �trv. dat�.

Ê³íöåâèé ãðàô³ê ìîäåëþâàííÿ íåéðî-
äèíàì³÷íîãî ñòðåñó çà 5 õâ ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 4, íà ÿêîìó çðîáëåíî ñòèñê ó ÷àñó
ïî îñ³ àáñöèñ ³ ÷³òêî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïîâ³ëüíîõâèëüîâà ñêëàäîâà íåéðîäèíà-
ì³÷íèõ êîëèâàíü. Äëÿ ìîçêó ìàº âåëèêå
çíà÷åííÿ ðèòì³÷íèé ñë³ä, ùî çàáåçïå÷óº
çáåð³ãàííÿ ïîòåíö³éíî¿ äîì³íàíòè [13]. Öå
âèðàæàºòüñÿ ó ôåíîìåí³ �ì³÷åíèõ àòîì³â�
ÅÅÃ ïðè öèêë³÷í³é ïñèõîìîòîðí³é ðîáîò³
[12] ,  êîëè ç�ÿâëÿþòüñÿ ïîòåíö³àëè ç
÷àñòîòîþ, ÿêà â³äïîâ³äàº ¿¿  òåìïó. Ç
îãëÿäó íà çâ�ÿçîê ðèòì³÷íèõ êîëèâàíü
ñåðöåâîãî ðèòìó é åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñ-
ò³ ìîçêó [3],  à òàêîæ íà ³ìîâ³ðí³ñòü
óçãîäæåíîñò³ ïðîò³êàííÿ ¿õ ³ç íåéðîäèíà-
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ì³÷íèìè êîëèâàííÿìè, ñòàíîâèòü ³íòåðåñ
ðîçðîáêà ìåòîäó ïåðåõîäó â³ä îäíîãî
ðèòì³÷íîãî ïðîöåñó äî ³íøîãî ³ âèçíà-
÷åííÿ ñòóïåíÿ ãàðìîí³éíîñò³ ñïîëó÷åííÿ
öèõ ðèòì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïðè ñïåêò-
ðàëüíîìó àíàë³ç³ íåéðîäèíàì³÷íèõ êîëè-
âàíü îêðåìî ðîçãëÿäàºòüñÿ ä³àïàçîí
ñòàö³îíàðíèõ ³ íåñòàö³îíàðíèõ ñèãíàë³â.
Íåñòàö³îíàðí³ êîëèâàííÿ â³äîáðàæàþòü
ð³çíîìàí³òí³ ïåðåõ³äí³ ñòàíè ÂÍÄ, à ¿õ
àíàë³ç äîçâîëÿº îö³íþâàòè äèíàì³÷í³ñòü ³
ñèëó ÍÏ ÿê çàãàëüíèé âèïàäîê ³ ñò³éê³ñòü
äî ä³¿ ã³ïîêñè÷íèõ çáóðåíü  ÿê îêðåìèé
âèïàäîê. Àíàë³ç ñòàö³îíàðíèõ êîëèâàíü
äîçâîëÿº îö³íèòè ðóõëèâ³ñòü ³ âð³âíî-
âàæåí³ñòü ÍÏ. Êëàñè÷í³ ìåòîäè ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàë³çó äëÿ íàøîãî âèïàäêó
âòðà÷àþòü ñâîþ ³íôîðìàòèâí³ñòü, òîìó
ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè ñïåêòðàëü-
íèé àíàë³ç íà ïëîùèí³ êîìïëåêñíèõ
÷àñòîò [11] .  Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ
àïðîêñèìàö³ÿ ïîñë³äîâíîñò³ ÷àñîâèõ
â³äë³ê³â ïðîöåñó õ(1),�, õ(N) ë³í³éíî¿
êîìá³íàö³¿ çàãàñàþ÷èõ, çðîñòàþ÷èõ àáî
íåçì³ííèõ çà àìïë³òóäîþ êîñèíóñî¿ä:

 
[ ] [ ]∑

=
+−−=

2/

1

)1(2cos)1(exp2][
L

K
kkkk TnfTnAnX θπα
,

(12), äå 1< n< N, L � ïîðÿäîê àïðîêñèìóþ-
÷î¿ êîñèíóñî¿äàëüíî¿ ìîäåë³, Ò � ³íòåðâàë
â³äë³ê³â (ñ), A

k
  ³   α

k
 � àìïë³òóäà ³

êîåô³ö³ºíò çàãàñàííÿ (ñ-1) k-¿ êîñèíóñî¿äè,
f

k
 ³ θ

k
 � ÷àñòîòà (Ãö) ³ ïî÷àòêîâà ôàçà

(ðàä) k-¿ êîñèíóñî¿äè. Ïàðàìåòðàìè äëÿ
ïîáóäîâè ñïåêòðà íà ïëîùèí³ êîìïëåêñ-
íèõ ÷àñòîò àíàë³çîâàíîãî ïðîöåñó º : f

k
,

α
k
 òà ïîòóæí³ñòü Ð

k
 çì³ííî¿ çà àìïë³òóäîþ

k-¿ êîñèíóñî¿äè. Äëÿ ðîçðàõóíêó ñïåêò-
ðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ïðîöåäóðà Ïðîí³ ÿê áàçîâà [7].
Ïðîãðàìà ³äåíòèô³êóº ïåðåõ³äíèé (âèðà-
æåíèé íåñòàö³îíàðíèé) ³ ñòàëèé (âèðà-
æåíèé ñòàö³îíàðíèé) ïðîöåñè çà ðåçóëüòà-
òàìè ïðîâåäåííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàë³çó òà âèçíà÷àº ñåðåäíº
çíà÷åííÿ øâèäê³ñíî¿ ³íòåãðàëüíî¿ õà-

ðàêòåðèñòèêè ïåðåðîáêè ³íôîðìàö³¿ V ± m

(13) ÿê çà ÷àñ óñüîãî ñòàëîãî ðåæèìó

Ìîäåëþâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ðîáî÷èõ ñòàí³â

Ðèñ. 4. Êðèâà øâèäêîñò³ ñïðèéíÿòòÿ ñèãíàë³â çàëåæíî â³ä ¿õ ê³ëüêîñò³ ïðè ìîäåëþâàíí³ íåéðîäèíàì³÷íîãî
ñòðåñó: ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïåðåðîáêè ³íôîðìàö³¿ 326 ñèãíàë³â çà 1 õâ, ñåðåäí³é ïåð³îä òðèâàëîñò³ ñèãíàëó
185 ìñ, ñåðåäíÿ ÷àñòîòà åêñïîçèö³é 5,43 Ãö.
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ðîáîòè îáñòåæåíîãî, òàê ³ ïî êîæí³é

õâèëèí³ îêðåìî. Ïîêàçíèê V îö³íþº

ðóõëèâ³ñòü ÍÏ ³ ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê
ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïðåä�ÿâëåííÿ ñèãíàë³â
äëÿ ñòàö³îíàðíîãî ðÿäó ìàêñèìàëüíî¿
òðèâàëîñò³:

 min)max()(
max

min

LLkVV
L

Lk

−= ∑
=

 (14),

äå Lmax ³ Lmin � ìàêñèìàëüíèé ³ ì³í³-
ìàëüíèé íîìåð ñåð³é ïðåä�ÿâëåíèõ ñèã-
íàë³â ñòàö³îíàðíîãî ðÿäó. Òàêîæ ðîçðà-
õîâóþòüñÿ ³íø³ ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ñòàö³îíàðíîãî ïðîöåñó: m � ïîìèëêà
ñåðåäíüî¿, G

v  
 � ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå

â³äõèëåííÿ, CV � êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿. Çà
àíàëîã³ºþ ç ïîêàçíèêîì ñåðåäíüîãî
â³äõèëåííÿ ðåàêö³¿ íà ðóõîìèé îá�ºêò
(ÐÐÎ) CV ïðîïîíóºòüñÿ âçÿòè îñíîâíèì
ïðè îö³íö³ âð³âíîâàæåíîñò³ ÍÏ.
Øâèäê³ñòü ³ óñï³øí³ñòü ïåðâèííîãî
ïðèñòîñóâàííÿ îñîáè äî íîâèõ óìîâ
ôóíêö³îíóâàííÿ ÿê ïîêàçíèê äèíàì³÷-
íîñò³ ÍÏ ìîæíà îö³íþâàòè çà êîåô³-
ö³ºíòîì çãàñàííÿ ÊÇ=TS/T-

scp
 (15), äå Ts �

ïåð³îä àíàë³çó ñèãíàëó (ó öüîìó âèïàäêó
âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì ìîäåëþâàííÿ ³ äîð³â-
íþº 300 ñ);

 
∑∑

<<

− ⋅=
00 ii

iiiscp ppT
αα

α
 (16)

� ÷àñ çìåíøåííÿ â å ðàç (å �  ÷èñëî Åéëåðà)
ó ñåðåäíüîìó àìïë³òóäè ñèãíàëó, ñêëàäå-
íîãî ç çãàñàþ÷èõ çà àìïë³òóäîþ êîñè-íóñî¿ä.
Øâèäê³ñòü çíèæåííÿ òåìïó îïðàöþâàííÿ
³íôîðìàö³¿ äî ê³íöÿ òåñòó õàðàêòåðèçóº
ñèëó íåðâîâèõ ïðîöåñ³â çà Õ³ëü÷åíêî [6,
10]. Ùî øâèäøå âòîìëþþòüñÿ íåðâîâ³
öåíòðè, òî ðàí³øå â³äáóâàºòüñÿ äîñòî-
â³ðíèé ñïàä êðèâî¿ øâèäêîñò³ ñïðèéíÿòòÿ
ñèãíàë³â. Â³äîìî, ùî â îñ³á ³ç ñëàáêîþ
íåðâîâîþ ñèñòåìîþ ôîíîâèé ð³âåíü
àêòèâàö³¿ âèùå, òîìó ñóìàö³ÿ çáóäæåííÿ
ïðè ÷àñòîìó áàãàòîêðàòíîìó ïîâòîðåíí³
ïîäðàçíèê³â ïðèçâîäèòü äî øâèäêîãî
äîñÿãíåííÿ ìåæ³ ðåàãóâàííÿ, çà ÿêèì

íàñòóïàº ðîçâèòîê ãàëüìóâàííÿ. Ó îñ³á ³ç
ñèëüíîþ íåðâîâîþ ñèñòåìîþ âèõ³äíèé
ð³âåíü àêòèâàö³¿ íèæ÷å, ó çâ�ÿçêó ç ÷èì
ñóìàö³ÿ çáóäæåííÿ â íèõ ìîæå â³äáóâà-
òèñÿ äîâøå. Âèõîäÿ÷è ç âèêëàäåíîãî, ñèëó
ÍÏ ïðîïîíóºòüñÿ îö³íþâàòè çà êîåô³-
ö³ºíòîì çðîñòàííÿ KB=TS/T+

scp
 (17), äå

∑∑
>>

+ ⋅=
00 ii

iiiscp ppT
αα

α
 (18)

� ÷àñ çá³ëüøåííÿ â å ðàç ó ñåðåäíüîìó
àìïë³òóäè ñèãíàëó, ñêëàäåíî¿ ç³ çðîñòà-
þ÷èõ ïî àìïë³òóä³ êîñèíóñî¿ä.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìîäåëþâàííÿ íåéðîäèíàì³÷íîãî ãîìåî-
ñòàçó ³ ÿê³ñíà ðåºñòðàö³ÿ ïñèõîìîòîðíî¿
ïåð³îäèêè ñòàëè ìîæëèâèìè çàâäÿêè: 1)
çàñòîñóâàííþ íåë³í³éíî¿ çì³íè øâèäêîñò³
ïåðåðîáêè ³íôîðìàö³¿ ç óðàõóâàííÿì
³íäèâ³äóàëüíèõ îñîáëèâîñòåé îáñòåæåíèõ;
2) äåòàë³çàö³¿ òåðì³íó �÷àñ â³äñòàâàííÿ�;
3) ðîçâèòêó îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè òà
êîðåêòíîãî çàñòîñóâàííÿ ïðèñòðî¿â
â³çóàë³çàö³¿ ïîäðàçíèê³â; 4) âèêîðèñòàííþ
òðèãåðíîãî òèïó ðåàêö³¿; 5) ð³øåííþ
ôåíîìåíà ãðàíè÷íî¿ ãàëüì³âíî¿ ðåàêö³¿.
Ïàðàìåòðè÷íèé ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç
íåéðîäèíàì³÷íèõ êîëèâàíü äîçâîëÿº
âèðàõîâóâàòè âïëèâ ã³ïîêñ³¿ íà ÂÍÄ
ëþäèíè: 1) çàãàëüíèé çà ãðàä³ºíòîì îñíîâ-
íèõ âëàñòèâîñòåé íåðâîâèõ ïðîöåñ³â, 2)
ëîêàëüíèé � çà õàðàêòåðèñòèêàìè A

k
, α

k
,

f
k
, θ

k
, Ð

k
 íåñòàö³îíàðíî¿ õâèë³ ïðè ã³ïîê-

ñè÷íîìó k-çáóðåíí³.

Y. Kravchenko

SIMULATION METHODS OF FUNCTIONAL
WORKING STATES UNDER THE NEURODYNAMIC
LOADING AND HYPOXIA

The given method automatically allows us to watch functional
working states of the brain (FWSB) in dependence on the
neurodynamic loading (firstsignal positive and brake stimuli).
It defines main properties of nervous processes, wave frame
of the sensomotor loading (WFSL) at implementation of three
following FWSB: hard work of a brain, a prestressful mode

Þ. Â. Êðàâ÷åíêî
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with maximal mobilization of forces and stressful mode. It
defines a level of function mobility of nervous processes,
force of nervous processes, efficiency of a brain, balance of
nervous processes by a method of the parametrical spectral
analysis WFSL. The given model allows defining a level of
men training who operate in extreme conditions of information
processing and hypoxia.

International Centre for Astronomical, Medical and
Ecological Research NASU, RAS and government of KBR
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