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Резюме. Цели исследования – представить методику оценки психофизиологического состояния сотрудников объектов
использования атомной энергии, модернизированную введением математического метода спектрального анализа харак-
теристик реакции на движущийся объект (РДО) в получении интегрального показателя РДО. Представить результаты
сравнения этого показателя с традиционно применяемыми нормативными показателями методики психофизиологическо-
го обследования (ПФО) в системе профессионального отбора. Дать границы нормальных значений показателя, соответ-
ствующие двум среднеквадратическим отклонениям (SD) от среднего значения.
Материалы и методы исследования. Материалы исследования – данные ретроспективного анализа результатов 6046
психофизиологических обследований, выполненных в лабораториях психофизиологических исследований в медицинских
организациях Федерального медико-биологического агентства (ФМБА России) – 20 организаций и Минздрава России –
12 организаций с 19.01.2021 по 07.03.2024 г. в соответствии с приказом Минздрава России от 28.07.2020 г. №749н.
Обследованы 659 женщин – средний возраст – (41,4±0,6) года и 5387 мужчин – средний возраст – (44,9±0,7) года. К
результатам анализа РДО был применён метод быстрого преобразования Фурье (БПФ), реализованный в виде собст-
венного алгоритма авторов в среде MS Excel 2010 с расчётом показателя «Десятичный логарифм нормализованного
показателя средней частотной плотности мощности сигнала» (Lg(Pωnorm)), нормированного к количеству стимулов РДО в
виде десятичного логарифма. 
Метод исследования – математический аппарат БПФ.
Результаты исследования и их анализ. Получены результаты оценки РДО по показателям: точность реагирования
(Точность); вариационный размах (R); среднеарифметическое значение времени (СКО) всех ошибок – как запаздывания,
так и упреждения (Χ—); среднеквадратичное отклонение времени всех ошибок – как запаздывания, так и упреждения; сред-
неарифметическое значение времени ошибок запаздывания (Χ—зап); среднеарифметическое значение времени ошибок
опережения (Χ—опер) и сопоставлены с показателем Lg(Pωnorm). Корреляция показателей РДО с показателем Lg(Pωnorm) ока-
залась сильнее, чем между собой. Верхняя и нижняя границы нормы значений показателя Lg(Pωnorm) составили 2,82 и 4,46.
Разработанная методика анализа результатов РДО поможет формализовать и ускорить процедуру диагностики и оцен-
ки отклонения в психофизиологическом состоянии сотрудников, что важно для своевременного принятия мер по пред-
отвращению возможных негативных последствий ошибок персонала. Предложенный подход к диагностике и обработке
данных направлен на повышение точности диагностики и облегчает труд специалистов.
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Введение
Диагностика свойств высшей нервной системы (ВНС)

человека важна во многих профессиональных сферах,
особенно в таких, которые требуют от человека бы-
строго принятия решений, действий в условиях высо-
кого риска, ограниченного времени и высокой эмоцио-
нальной нагрузки, оптимизации профессиональной
деятельности и повышении эффективности решения стоя-
щих перед ним задач.

Операторы атомных электростанций (АЭС) должны
обладать высокой скоростью реакции, уравновешен-
ностью и силой нервной системы, позволяющими свое-
временно обнаруживать отклонения в технологическом
процессе и предпринимать необходимые меры для пред-
отвращения возникновения аварийных ситуаций. Ака-
демик И.П.Павлов ввел термин «свойства нервной си-
стемы» для обозначения постоянных конституциально
обусловленных особенностей нервной системы, опре-
деляющих индивидуальные способности человека реа-
гировать определённым образом на воздействия факто-
ров среды. Среди основных свойств центральной нервной
системы (ЦНС) принято выделять силу, подвижность и
уравновешенность (лабильность) нервной системы. По
нашему мнению, для профессиональной пригодности
особенно важна подвижность как одно из первичных
свойств нервной системы, заключающееся в её способ-
ности быстро реагировать на изменения в окружающей
среде и быстро менять нервные процессы [1–4].

Время реакции на движущийся объект (РДО) — слож-
ный пространственно-временной условный рефлекс, от-
ражающий уравновешенность процессов возбуждения
и торможения в ЦНС [5–7]. Показатели методики РДО
характеризуют типологические свойства нервной си-
стемы сдерживать импульсные действия и связаны с под-
вижностью нервной системы. Метод оценки времени
РДО — один из наиболее часто употребляемых психо-
физиологических методов исследования нервных про-
цессов человека и диагностики уравновешенности нерв-
ной системы и оценки профессиональной пригодности
операторов [8, 9].

Суть метода РДО заключается в прогнозировании
точки встречи движущегося объекта с заранее указанной
неподвижной точкой. Испытуемый должен, с учетом ско-
рости движения объекта, оставшегося расстояния и своих
моторных возможностей, определить упреждение, т.е.
решить задачи слежения за целью и прогнозирования. Ре-
акция на движущийся объект относится к классу сложных
зрительно-моторных реакций, так как содержит выбор
момента, когда испытуемому необходимо ответить дей-
ствием на движущийся зрительный стимул.

В научной литературе описано несколько способов
оценки результатов теста РДО. Так, например,
Н.М.Пейсахов [10] рекомендует вычислять среднее
значение времени запаздывания и среднее значение
времени упреждения. О.И.Маслова с соавт. [11] оце-
нивают результаты РДО по количеству опережающих,

to a moving object (RMO) in obtaining an integral indicator of RMO; the results of comparing this indicator with the traditionally
used normative indicators of the psychophysiological examination methodology in the professional selection system; to give the
boundaries of the normal values of the indicator corresponding to two standard deviations (SD) from the average value.
Material and methods. Data from a retrospective analysis of 6046 psychophysiological examinations performed in laboratories
of psychophysiological research in medical organizations of the FMBA of Russia (20 organizations) and the Ministry of Health of
the Russian Federation (12 organizations) from 01/19/2021 to 03/07/2024 according to the order of the Ministry of Health
No. 749n dated 07/28/2020. 659 women – average age (41.4±0.6) years and 5,387 men – average age (44.9±0.7) years
were examined. The fast Fourier transform (FFT) method was applied to the results of the RMO analysis, implemented as the authors'
own algorithm in MS Excel 2010 with the calculation of the indicator "Decimal logarithm of the normalized indicator of the aver-
age frequency signal power density" (Lg(Pωnorm)), normalized to the number of RMO stimuli in the form of a decimal logarithm.
Results of research. The results of the RMO assessment were obtained according to the indicators "Response accuracy" (Accuracy),
"Variation range" (R), "Arithmetic mean of the time of all errors, both delay and lead" (SD), "Standard deviation of the time of all
errors, both delay and lead" (Χ—), "Arithmetic mean the delay error time" (Χ—zap), "The arithmetic mean value of the advance error time"
(Χ—oper) and are compared with the Lg indicator(Pωnorm). The correlation of the RMO indicators with the Lg indicator (Pωnorm) turned
out to be stronger than among themselves. The upper and lower limits of the norm of the Lg(Pωnorm) values were 2.82 and 4.46.
Conclusion
The paper substantiates the relevance of the development and improvement of psychophysiological indicators based on the math-
ematical apparatus of the FFT. According to the data of a retrospective analysis of 6046 examinations in laboratories of psy-
chophysiological research in medical organizations of the FMBA of Russia (20 organizations) and the Ministry of Health of the
Russian Federation (12 organizations), a new integral indicator Lg (Pωnorm) is proposed, a method for calculating it is given and
normative values are determined. The developed methodology for analyzing the results of the RMO will help to formalize and
accelerate the procedure for diagnosing and evaluating deviations in the psychophysiological state of employees, which is impor-
tant for timely measures to prevent possible negative consequences of staff errors. The proposed approach in diagnostics and data
processing is aimed at improving the accuracy of diagnostics, facilitates the work of specialists.
Key words: direct discrete Fourier transform, employees of objects using atomic energy, frequency density of signal power, high-
er nervous activity, human reaction to a moving object, method of spectral analysis, psychophysiological examination, psy-
chophysiological state
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отстающих и точных реакций. Н.И.Караулова [12] при
анализе результатов тестирования вычисляет процент
точных реакций, процент опережающих реакций, про-
цент запаздывающих реакций, среднее время опере-
жающих реакций, среднее время запаздывающих ре-
акций. Н.Б.Маслов с соавт. [13] и А.В.Песошин с соавт.
[14] рекомендуют вычислять среднеарифметическое
значение времени всех ошибок – как запаздывания, так
и упреждения. Большое разнообразие используемых
способов вычисления оценки теста РДО приводит к про-
тиворечивым результатам и не позволяет сравнивать ре-
зультаты разных исследований.

Цель исследования – поиск новых математических
методов, которые позволят по показателям времени опе-
режения и запаздывания при выполнении методики РДО
повысить качество оценки соотношения процессов воз-
буждения и торможения в центральной нервной системе.

В настоящее время основными показателями оценки
РДО являются:

• показатель точности реагирования (Точность), рас-
считываемый по формуле «количество точных реакций к
общему количеству реакций в %»;

• вариационный размах (R) – показатель амплитуды
колебаний – выражается в виде разности между макси-
мальной величиной ошибки запаздывания и макси-
мальной величиной ошибки упреждения;

• среднеарифметическое значение (Χ—) времени всех
ошибок – как запаздывания, так и упреждения;

• среднеквадратичное отклонение (СКО) времени
всех ошибок – как запаздывания, так и упреждения;

• среднеарифметическое значение (Χ—зап) времени
ошибок запаздывания;

• среднеарифметическое значение (Χ—опер) времени
ошибок, упреждения.

Чтобы интегрально оценить показатели методики РДО,
одновременно характеризуя точность, количество и
среднеарифметическую скорость опережающих и за-
паздывающих реакций, а также их вариабельность, мы
предлагаем применить к результатам выполнения мето-
дики РДО быстрое преобразование Фурье (БПФ).

Метод преобразования Фурье известен и широко
применяется во множестве предметных областей для
быстрого и точного анализа огромных объемов любых
числовых данных. В медицине его применяют для спек-
трального анализа ритма сердца, чтобы глубже по-
нять взаимодействие различных систем и разработать
индивидуальные подходы к лечению и профилактике

заболеваний [15, 16]. Также спектральный анализ ши-
роко применяют для обработки и интерпретации данных
электроэнцефалограммы. Он позволяет определить ча-
стотные компоненты электрической активности мозга и
их мощность, что дает представление о функциониро-
вании различных областей мозга. Таким образом, спек-
тральный анализ является важным инструментом в кли-
нической практике и научных исследованиях, помогая в
разработке новых методов диагностики, лечения и про-
филактики заболеваний [17].

Для оценки результатов РДО мы предлагаем рассчи-
тывать десятичный логарифм частотной плотности мощ-
ности сигнала Lg(P�). Мы рассматриваем данный пока-
затель как интегральный, т.е. позволяющий оценить
соотношение процессов возбуждения и торможения в
ЦНС одним параметром, что упрощает и ускоряет про-
цедуру оценки уравновешенности центральной нерв-
ной системы. Кроме того, в связи с различиями количе-
ства предъявляемых стимулов в методике РДО и
ограничениями по количеству обрабатываемого мас-
сива данных при БПФ мы рекомендуем нормировать
показатель Lg(Pωnorm) к количеству предъявляемых сти-
мулов [18] из сложной сенсомоторной реакции (ССМР).

Материалы и методы исследования. В период с
19.01.2021 по 07.03.2024 г. выполнен ретроспектив-
ный анализ результатов выполнения методики РДО при
проведении психофизиологического обследования
(ПФО) с помощью программного комплекса «Элек-
тронная система медицинских осмотров» (ЭСМО)
фирмы «Квазар». Для анализа выбраны результаты РДО,
проведенного согласно приказу Минздрава России от
28 июля 2020 г. №749н и в соответствии с перечнем
должностей (приложение №4 к данному приказу) у
6086 чел. После проверки данных на однородность
«выскакивающие» варианты были исключены, и окон-
чательная выборка составила 6046 результатов мето-
дики РДО. 

В выборку вошли 659 женщин – средний возраст
(41,4±0,6) года и 5387 мужчин – средний возраст
(44,9±0,7) года. 

Для выявления взаимосвязи между стандартными по-
казателями и новым показателем Lg(Pωnorm) были рас-
считаны их корреляционные отношения, представленные
в виде корреляционной матрицы (таблица). Корреля-
ционная матрица показывает взаимосвязи между раз-
личными показателями РДО и позволяет точнее и на-
дежнее проанализировать взаимные соотношения

Таблица / Table 
Корреляционная матрица показателей РДО

Correlation matrix of reaction indicators to a moving object
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показателей состояния ВНС. Уровень значимости коэф-
фициента корреляции Пирсона (r) определяли по шкале
Чеддока [19].

Результаты исследования и их анализ. 
После применения БПФ к выбранным результатам

получены следующие значения: Lg(Pωnorm)=(3,64±0,01);
СКО=0,41; верхняя граница нормы – 2,82; нижняя гра-
ница нормы – 4,46.

В корреляционной матрице показатель точности от-
рицательно коррелирует с вариационным размахом по-
казателей РДО (-0,44), что указывает на связь высокой
точности с амплитудой колебаний между максимальной
величиной ошибки запаздывания и максимальной ве-
личиной ошибки упреждения и одновременно очень
слабо отрицательно коррелирует с СКО, r=-0,11. Пред-
ложенный нами спектральный показатель коррелирует
с точностью отрицательно, r=-0,51. Необходимо от-
метить, что взаимная корреляция среднего времени
ошибок реакции опережения и запаздывания между
собой не взаимосвязаны, r=0,09. Это свидетельствует
о неэффективности оценки состояния уравновешенно-
сти нервной системы, т.е. соотношения возбуждения и
торможения в нервной системе по этим показателям.
Предложенный показатель Lg(Pωnorm) обеспечивает
наиболее высокие значения корреляции с СКО
(r=0,61) и показателем вариационного размаха
(r=0,76). В целом предложенный показатель имеет наи-
большее количество значимых умеренной или высокой
корреляции (6). Ни один из рассчитанных показателей
методики РДО не обеспечивает столь тесной корреля-
ционной взаимосвязи.

Заключение 
Несмотря на большой интерес, множество исследо-

ваний, значительный методический и инструментальный
аппарат, в настоящее время многие вопросы оценки
свойств нервной системы изучены недостаточно. Пси-
хофизиологические методы исследования свойств нерв-
ной системы отличаются недостаточной точностью и до-
стоверностью и слабо изучены теоретически. Простых и
удобных, комфортных для испытуемого методов оценки
подвижности и лабильности нервной системы, а также
технических средств для их практической реализации –
нет. Все это определяет актуальность разработки со-
временных психофизиологических методов исследова-
ния свойств нервной системы, в частности, подвижности
и лабильности нервной системы человека.

В настоящем исследовании показана возможность
оценивать уравновешенность высшей нервной деятель-
ности – устанавливать соотношение процессов возбуж-
дения и торможения в ЦНС – на основании нормализо-
ванного показателя десятичного логарифма частотной
плотности мощности сигнала. Дана оценка корреляции
данного показателя с аналогичными показателями, ис-
пользуемыми в методике РДО при проведении психо-
физиологического обследования.

Сделан вывод, что показатель спектрального анализа
Lg(Pωnorm) позволяет оценивать РДО интегрально и
сильно взаимосвязан с другими параметрами. Рассчи-
таны его нормативные значения для лиц, проходящих
ПФО в соотвтетствии с приказом Минздрава России
от 28.07.2020 г. №749н и перечнем должностей (при-
ложение №4 к данному приказу).
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