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коррекция вузовской дезадаптации и сохране-
ния здоровья студенческой молодежи» на 2007-
2012  гг.; программа «Образовательная модель 
профилактики социально-обусловленных забо-
леваний и девиантных форм поведения молоде-
жи средствами физической культуры и спорта 
на 2010-2015  гг. Сфера использования проекта: 
научные исследования, преподаватели и учащи-
еся высшей и средней школы; сфера здравоох-
ранения (муниципальные, городские и област-
ные учреждениями т.д.); управление Федераль-
ной службы Российской Федерации по контро-
лю за оборотом наркотиков по Оренбургской об-
ласти, а также и другие муниципальные и госу-
дарственные организации, где требуются сведе-
ния о физическом и психическом здоровье мо-
лодёжи и склонностей к социально значимым 
заболеваниям на углубленном научном уровне. 
Целью создания системы СИМЗ является ор-

ганизация и ведение постоянного мониторинга 
адаптационных способностей и функциональ-
ных резервов здоровья студентов, донозологи-
ческий контроль социально значимых заболева-
ний в студенческой среде в режиме компьютери-
зированного контроля.

Данное исследование осуществлено при 
финансовой поддержке РГНФ и администрации 
Оренбургской области. Региональный конкурс 
РК  2010 Урал: Оренбургская область, проект 
№  10-06-81601а/у «Разработка методики преду-
преждения проявления агрессивного поведения 
среди молодежи различных этнических групп 
на основе изучения психофизиологических и 
биохимических параметров», и «Разработка ин-
тегрированной модели профилактики девиант-
ных форм поведения со склонностью к агрес-
сии молодежи средствами физической культуры 
№  проекта 10-06-81604а/у.
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Актуальность работы. Компьютерное 
игровое биоуправление — одно из последних 
появившихся направлений в области технологий 
лечения с использованием биологической обрат-
ной связи [1, 2, 3, 8]. Анализ литературы свиде-
тельствует о наличии двух классов игровых си-
стем с БОС: однопараметрические и мультипа-
раметрические. Существенным недостатком од-
нопараметрических систем является управле-
ние единственным функциональным показате-
лем (частота сердечных сокращений), что проти-
воречит фундаментальным принципам хроноби-
ологии о многочастотных кодах биоуправления 
[7]. В литературе известен игровой модуль, в ко-
тором процесс автомобильного тренинга реали-
зуется посредством управляемого отношения ча-
стоты пульса к частоте дыхания [5, 6]. В данном 
тренажере предусмотрены элементы управле-
ния, позволяющие оптимизировать игровой тре-
нинг посредством изменения управляющего сиг-
нала в виде отношения частоты пульса к часто-

те дыхания. Однако в тренажере не реализован 
классический способ управления игровым объ-
ектом (с помощью клавиатуры или мыши), что 
снижает уровень интереса к процессу тренинга.

Использование различных алгоритмов 
цветового импульсного воздействия наряду с 
моделями биоуправления для обучения навы-
кам саморегуляции расширяет круг возможно-
стей модификации функционального статуса 
организма, так как цветовые раздражители спо-
собствуют активизации парасимпатической или 
симпатической нервной системы в зависимости 
от оттенков цвета, а импульсный характер воз-
действия позволяет усилить стимулирующий 
эффект в развитии процессов торможения или 
возбуждения в зависимости от ритма [4, 7].

Таким образом, актуальной является за-
дача разработки мультипараметрических био-
управляемых игровых систем, основанных на 
фундаментальных принципах хронобиологии с 
использованием алгоритмов оптимизации по-
средством цветовых импульсных сигналов на 
субсенсорном уровне.

Работа выполнена при поддержке про-
ектов РНПВШ (Развитие научного потенциала 
высшей школы): 2.2.3.3/3301 (2007-2008 годы) и 
2.2.3.3/4307 (2009-2010 годы).

Цель и задачи исследования: целью яв-
ляется оптимизация биоуправления в биотехни-
ческой системе мультипараметрического игро-
вого тренинга.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

- разработать модель реализующую стра-
тегию активации игрока посредством активно-
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го увеличения показателя отношения частоты 
пульса к частоте дыхания;

- сформировать модель реализующую 
стратегию умеренной релаксации игрока по-
средством активного уменьшения показателя 
отношения частоты пульса к частоте дыхания.

- создать модели и алгоритмы оптимиза-
ции управления игрой посредством субсенор-
ных сигналов цветостимуляции для режимов ак-
тивации и умеренной релаксации игрока.

Методы исследования: включают ис-
пользование системного анализа с декомпози-
цией целей и функций разрабатываемой систе-
мы, моделированием рассматриваемых функци-
ональных состояний и степени активности авто-
номной нервной системы.

Основное содержание работы. Биотехни-
ческая система биоуправляемого игрового тренин-
га включает модуль ввода электрофизиологиче-
ской информации и игровой модуль. Модуль вво-
да электрофизиологической информации включа-
ет два элемента, позволяющие получать и обра-
батывать сигналы обратной связи: система датчи-
ков (пульс и дыхание) и схема сопряжения, вклю-
чающая структуру и алгоритмы протокола пере-
дачи и обработки сигнала обратной связи. Управ-
ляющая оболочка выполнена в среде разработ-
ки Delphi в виде программного модуля. Графика 
игрового модуля Xonix реализована при помощи 
свободно распространяемой библиотеки DelphiX 
2000.07.17, содержащей набор готовых компонен-
тов и функций технологии DirectX, что позволяет 
добиться эффекта реального времени при выво-
де изображений игровой среды и формировании 
ответной реакции на изменение информации, по-
ступающей с датчиков пульса и дыхания.

Для решения задач биоуправления были 
разработаны две модели, характеризующие зави-
симость значений входных параметров игрово-
го блока от показателя, отражающего отношения 
пульса и дыхания. Первая модель биоуправления 
имеет стратегию, целью которой является моби-
лизация резервных возможностей и активизация 
физиологических процессов организма. В основе 

второй модели лежит стратегия, направленная на 
релаксацию (стратегия на избегание неудачи), це-
левой функцией которой является минимизация 
энергетических затрат и сохранение ресурсов.

Для модели активации (стратегия на 
успех) успешным является умеренное преоб-
ладание симпатической нервной системы, ког-
да активизируются адренергические механизмы 
регуляции автономной нервной системы. Пока-
затель отношения частоты пульса и дыхания (T) 
должен лежать в диапазоне от 3,0 до 3,9. 

Для модели релаксации целевой функци-
ей является активизация холинергических ме-
ханизмов регуляции (умеренное преобладание 
парасимпатической нервной системы). В таком 
случае, для успешной реализации стратегии на 
избегание неудачи значение T должно быть не 
меньше  5,0. Успешность в случае тренинга с 
использованием модели релаксации заключает-
ся в достижении преобладания в регуляции па-
расимпатической нервной системы значение T 
должно быть не меньше  5,0.

Оптимизация игрового тренинга осу-
ществлена путем использования блока цвето-
стимуляции, включающего модели в виде коди-
фицированных световых паттернов, содержа-
щих субсенсорные сигналы цветостимуляции. 
Световые стимулы разработанных моделей реа-
лизованы путем управления длительностью им-
пульса и паузы, что позволяет изменять скваж-
ность сигнала. Субсенсорный уровень воспри-
ятия стимулов достигается за счет увеличения 
длительности пауз между импульсами.

Модели цветостимуляции имеют те же 
цели, что и модели биоуправления, и основа-
ны на алгоритмах активации и релаксации. Блок 
цветостимуляции включает две модели цветово-
го воздействия, основанные на алгоритмах ак-
тивации и релаксации. Формула модели актива-
ции состоит из четырех элементов, сочетающих 
744  импульса красного света в частотном диа-
пазоне альфа- и бета-ритмов. Параметры моде-
ли рассмотрены в таблице  1.

Таблица 1
Параметры модели цветостимуляции, основанной на алгоритме активации

№
элемента

Дл-ть 
режима (мсек)

Дл-ть  
импульса (мсек)

Дл-ть 
паузы (мсек)

Частота
(Гц)

Кол-во  
импульсов

Ритм 
ЭЭГ

1 2 3 4 5 6 7

I

4000 34 17 19,61 78 β

1500 17 102 8,4 12 α

9500 34 68 9,8 93 α
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∑=15 сек ∑=183

II

4300 17 34 19,61 84 β

1500 34 68 9,8 14 α

9200 17 85 9,8 90 α

∑=15 сек ∑=188

III

4800 17 51 14,71 70 β

1500 17 85 9,8 14 α

8700 34 51 11,76 102 α

∑=15 сек ∑=186

IV

4100 17 51 14,71 60 β

1500 34 51 11,76 17 α

9400 17 68 11,76 110 α

∑=15 сек ∑=187

Таблица 2
Параметры модели цветостимуляции, основанной на алгоритме релаксации

№
элемента

Дл-ть  
режима  (мсек)

Дл-ть  
импульса (мсек)

Дл-ть 
 паузы (мсек)

Частота
(Гц)

Кол-во  
импульсов

Ритм 
ЭЭГ

1 2 3 4 5 6 7

I

5000 17 119 7,35 36 θ

8000 68 34 9,8 78 α

2000 17 68 11,76 23 α

∑=15 сек ∑=137

II

2900 17 153 5,88 17 θ

2100 17 68 11,76 24 α

10000 68 34 9,8 98 α

∑=15 сек ∑=139

Окончание таблицы 1

Каждый элемент формулы состоит из 
трех режимов работы, отличающихся частотны-
ми характеристиками и длительностью стиму-
ляции.

Количество импульсов, соответствующих 
альфа ритму головного мозга, в модели актива-
ции в 1,55 раза больше импульсов бета ритма 
(альфа ритм — 61%, бета ритм — 39%). Одна-
ко частота альфа ритма последовательно увели-

чивается от одного элемента к другому и при-
ближается к частотам бета диапазона, что спо-
собствует при реализации модели на практике 
возникновению активационных процессов ор-
ганизма.

Модель релаксации включает 504  предъ-
являемых импульса зеленого света, с частотой, 
соответствующей альфа- и тета-ритмам элек-
троэнцефалограммы (таблица  2).
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Окончание таблицы 2

1 2 3 4 5

III

3200 17 119 7,35 23 θ

2000 51 51 9,8 19 α

9800 17 102 8,4 82 α

∑=15 сек ∑=124

IV

5000 17 221 4,2 21 θ

900 17 102 8,4 7 α

9100 34 85 8,4 76 α

∑=15 сек ∑=104

Как видно из представленной таблицы, 
частота альфа и тета ритмов от первого к чет-
вертому элементу последовательно уменьша-
ется за счет увеличения периода световых им-
пульсов. Таким образом, происходит навязыва-
ние ритмов, способствующих общей релакса-
ции пациента.

Алгоритм работы блока цветостимуля-
ции предполагает неоднократное предъявление 
серии стимуляции вплоть до момента окончания 
тренинга. Управление внутри серии осущест-
вляется посредством биологического таймера, 
что позволяет осуществлять синхронизацию 
процесса стимуляции с биологическими ритма-
ми пациента. В качестве параметра для синхро-
низации был выбран дыхательный ритм. Так как 
переход между элементами серии осуществля-
ется после окончания тридцатого дыхательного 
цикла, одной серии соответствует 120 дыхатель-
ных циклов.

Если принять длительность дыхательно-
го цикла равной четырем секундам, то одна се-
рия занимает около восьми минут. Переход от 
одной серии к другой осуществляется с двухми-
нутной паузой. Поскольку длительность сеанса 
тренинга равна тридцати минутам, каждый се-
анс сопровождается в среднем тремя сериями 
стимуляции.
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