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Введение 
Одним из относительно новых направле-

ний  организации новых форм взаимодейст-
вия в процессе обучения является модерниза-
ция управления учебным процессом, актуали-
зирующая средства и методы содействия пси-
хическому и физическому развитию обучае-
мого (Богданов, 2000). При этом вопросам 
совершенствования учебного процесса, на-
правленного на развитие профессионально 
важных физических характеристик обучаю-
щихся, уделяется очевидно меньшее внима-
ние (по сравнению с развитием психологиче-
ских качеств). По крайней мере, в рамках дос-
таточно распространенного термина «профес-

сионально важные качества» (ПВК) понима-
ются, прежде всего, ПВК личности, т. е. пси-
хологические качества и характеристики. 
Следует отметить, что изучение ПВК лично-
сти профессионалов различных специально-
стей является одним из наиболее теоретиче-
ски разработанных и эмпирически обоснован-
ных направлений инженерной психологии и 
психологии труда (Маркова, 1996; Зеер, 2006; 
Иванова, 2006 и др.). В отличие от этого, 
большинство публикаций по направлению 
развития профессионально важных психофи-
зических и психофизиологических качеств 
посвящено особенностям учебного процесса 
подготовки по спортивным дисциплинам и 
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 Описаны некоторые аспекты совершенствования учебного процесса, направленного 

на развитие профессионально-важных психофизических и психофизиологических качеств. 
Эти качества рассмотрены в качестве отдельной специфической составляющей системы 
профессионально важных качеств личности, как центрального теоретического конструкта 
инженерной психологии и психологии труда. С позиции психофизиологии описано влия-
ние феноменов ускорения и перегрузки как важных динамических факторов, реагирование 
на которые требует наличия определенных психофизических и психофизиологических ха-
рактеристик. На материале особенностей подготовки  обучающихся летным профессиям 
отражены психофизиологические эффекты, возникающие в ситуациях прямолинейного, 
радиального и углового ускорения, а также ускорения Кориолиса. Рассмотрены некоторые 
психофизиологические по своему происхождению реакции сердечно-сосудистой системы 
в зависимости от тренированности и адаптации вестибулярной системы на вращательную 
нагрузку, ускорение и перегрузку. Отражено, что применение в учебном процессе прибо-
ров и устройств, построенных на принципах современных информационных технологий, 
позволяет регистрировать и анализировать испытываемые в экспериментальных условиях 
ускорения и перегрузки. Описана принципиальная схема и основные характеристики дат-
чика ускорения, информация от которого передается по помехозащищенному беспровод-
ному каналу с минимальными пороговыми значениями фактически измеренных величин 
ускорения 1,5g  с последующей её обработкой методами искусственного интеллекта. 
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специальностям. Вместе с тем существует и 
круг других образовательных специальностей, 
для которых вопросы развития физических и 
психофизиологических характеристик сту-
дентов имеют большое значение, прежде все-
го – в ведомственном военном и ином образо-
вании в силовых структурах, а также в подго-
товке кадров резерва для таких структур из 
числа выпускников гражданских вузов и т. п. 
В последних случаях речь идет о нескольких 
сопряженных понятиях и терминах: «профес-
сионально-значимые физические качества 
специалистов», «профессионально важные 
психофизические качества», «профессиональ-
но важные психофизиологические качества» и 
т. п. Обеспечение целенаправленного разви-
тия таких качеств и свойств осуществляется в 
рамках так называемой «профессионально-
прикладной физической подготовки», состав-
ляющей важную часть содержания учебного 
процесса подготовки такого рода специали-
стов (см. например, Матухно, 2013). Под про-
фессионально-прикладной физической подго-
товкой (ППФП) понимается специально на-
правленное и избирательное использование 
средств физической культуры и спорта для 
подготовки человека к определенной профес-
сиональной деятельности (Ильин, 2008). 

Отметим, что потенциал использования 
информационных технологий (ИТ) в учебном 
процессе по развитию профессионально важ-
ных физических качеств воспитания содержит 
в себе возможности по совершенствованию 
методологии использования традиционных 
методик учебного процесса. При этом одной 
из задач является разработка новых техниче-
ских средств для мониторинга определенных 
физических нагрузок на психофизиологиче-
ские системы организма, необходимых для 
формирования профессионально важных фи-
зических качеств обучаемых.  

Одним из важных динамических факто-
ров, воздействующих на организм человека 
с целью формирования необходимых психофи-
зических и психофизиологических характери-
стик, является ускорение. Этот феномен, воз-
никающий при изменении скорости или на-
правления движения тела и проявляющийся, 
вне зависимости от причины появления уско-
рения, в виде некоторой результирующей силы 
(вектора), которая всегда имеет прямолиней-
ное направление. Наиболее часто приходится 
сталкиваться с этим феноменом в случае лет-
ного образования (профессионального обуче-

ния  по летным специальностям – пилот, 
штурман, другие специалисты по летной экс-
плуатации воздушных судов). Именно при 
подготовке таких специалистов приходится 
сталкиваться с обучением преодоления нега-
тивных последствий ускорения, решением за-
дачи разработки и использования специальных 
технических средств симулирования и регист-
рации проявлений и эффектов ускорения.  

В психофизическом и психофизиологиче-
ском плане важно отметить, что выделяются 
четыре основных вида ускорения: прямоли-
нейные, радиальные, угловые, ускорения Ко-
риолиса. При этом в качестве обучающе-
тренирующих воздействий в рамках учебного 
процесса наиболее часто изучаются прямоли-
нейные ускорения, более очевидные для вос-
приятия и реагирования на соматическом, 
психосоматическом и психовегетативном 
уровне. Значительно реже изучаются воздей-
ствия на организм и психику радиальных ус-
корений, которые при подготовке к опреде-
ленным видам профессиональной деятельно-
сти (прежде всего – к деятельности в качестве 
пилота) имеют большее значение и значи-
тельно сложнее экспериментально воспроиз-
водятся и регистрируются. Так, радиальные, 
или центростремительные, ускорения, т. е. 
ускорения, возникающие при криволинейном 
движении самолета, встречаются значительно 
чаще прямолинейных и возникают фактиче-
ски при любом изменении скорости и направ-
ления движения летательного аппарата. При 
этом следует подчеркнуть, что при выполне-
нии такого рода маневров, одновременно с 
радиальным ускорением чаще всего обяза-
тельно возникает и так называемое угловое 
ускорение (изменение угловой скорости 
в единицу времени). Кроме того, при движе-
нии тела по радиусу к центру вращения, воз-
никает кориолисова сила, направленная по 
ходу вращения под прямым углом от линии 
движения тела. Вследствие действия этой 
силы часто возникает так называемое уско-
рение Кориолиса (поворотное ускорение, 
перпендикулярное траектории вращения), 
которое, например, проявляется при произ-
вольном повороте головы во время криволи-
нейного движения летательного аппарата, 
даже при  наклоне головы пилота при разво-
роте самолета. 

Одним из важных следствий воздействия 
ускорения является появление комплекса 
психовегетативных нарушений, причем чаще 
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всего на первый план выходят проприоцеп-
тивные и соматоперцептивные обманы вос-
приятия и вестибулярные расстройства.  

Так, наличие ускорения в условиях вра-
щения увеличивает кажущийся вес тела (при 
движении по ходу вращения) либо уменьшает 
его (при движении против вращения). Кроме 
того,  в случае движения к центру вращения 
кориолисова сила направлена в сторону вра-
щения, при движении к периферии – в проти-
воположном вращению направлении, что мо-
жет вносить диссонанс в комплекс сомато-
перцептивных и проприоцептивных ощуще-
ний при пилотировании самолета. 

Вышеописанная картина психофизиче-
ских и психофизиологических проявлений 
представляется несколько упрощенной по 
сравнению с реальностью, поскольку не учи-
тывает еще один важнейший фактор – харак-
тер движения конечностей и головы, которые 
необязательно соответствуют направлению 
движения относительно центра вращения, а 
также движению центра тяжести тела челове-
ка. Поскольку движение центра тяжести само 
по себе очень сложное даже при обычном пе-
ремещении на поверхности (в условиях отсут-
ствия ускорений Кориолиса), характер его 
движения  вносит дополнительный вклад в 
комплекс психофизических и психофизиоло-
гических проявлений последствий ускорения 
и, прежде всего, возникающих вследствие 
этого перегрузок (см. ниже). 

Но субъективно наиболее неблагоприят-
ным следствием ускорения в условиях враще-
ния являются вестибулярные реакции и на-
рушения. Вестибулярная сенсорная система 
как функционирующая по принципу обрат-
ных связей афферентно-эфферентная система 
является многомерным биологическим преоб-
разователем механической энергии угловых и 
линейных ускорений в сигналы о положении 
и движении тела. Она строго связана с нерв-
ными центрами и эффекторными органами, 
образуя сложную многоуровневую систему 
управления положением головы и тела в про-
странстве и вегетативными функциями (Лы-
кова, 1999). 

Роль вестибулярного аппарата при такого 
рода ускорениях связана с его влиянием на 
зрительное восприятие и мышечную чувстви-
тельность, мобилизуя организм для опти-
мальной реакции, и участвует в организации и 
управлении движений почти на всех выде-
ляемых в теории Н.А. Бернштейна пяти уров-

нях «построения движений», а на уровне спи-
нальном (уровень В) и уровне С он является 
ведущим (Бернштейн, 1966).  

В контексте задачи исследования влияния 
ускорения на успешность  предстоящей дея-
тельности можно отметить выполненное на 
спортсменах исследование А.С. Назаренко 
(2010), показывающее, что уровень адаптации 
вестибулярного аппарата к адекватным раз-
дражителям определяется насыщенностью 
движений вращательными компонентами. 
При этом отмечаются характерные реакции 
сердечно-сосудистой системы  на вращатель-
ную нагрузку, имеющие неоднозначный ха-
рактер связи с уровнем адаптации вестибу-
лярной системы к этой нагрузке. Другими 
словами, любая специфическая нагрузка на 
вестибулярный аппарат даже в случае опыта 
тренирующей подготовки сопровождается 
психовегетативными и психосоматическими 
реакциями (прежде всего – реакциями со сто-
роны сердечно-сосудистой системы). При 
этом некоторые реакции могут зависеть от 
уровня адаптации вестибулярной системы на 
вращательную нагрузку (например, хроно-
тропная реакция сердца), а могут и не иметь 
такой зависимости, например, изменения по-
казателей артериального давления  (Назарен-
ко, 2010). Полученные данные представляют-
ся значимыми еще и потому, что именно по-
казатели реакции сердечно-сосудистой систе-
мы являются наиболее информативными сре-
ди всех вегетативных реакций, возникающих 
при вестибулярной стимуляции, поскольку 
изменения ее параметров в первую очередь 
определяют адаптацию организма к изме-
няющимся условиям среды (Токаева, Павлен-
кович, 2012; Павлова, 2014). 

В отношении психовегетативных прояв-
лений наиболее информативным представля-
ется изучение проявлений тревоги и тревож-
ности, поскольку в клиническом плане они 
представляют собой, с одной стороны, прояв-
ления эмоционального реагирования (психо-
логические феномены аффективной сферы), 
и, с другой стороны, имеют очевидную пси-
ховегетативную природу и такую же картину 
(так называемые психовегетативные корреля-
ты тревоги). В этом плане взаимосвязанность 
проявлений вестибулярной сенсорной систе-
мы и тревожности как аффективного феноме-
на, имеет особую информативность. Очевид-
но, что беспричинно повышенный уровень 
тревожности снижает эффективность профес-
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сиональной деятельности человека-оператора 
в системе Человек – Машина. По крайней ме-
ре, представляется очевидным, что и повы-
шенная возбудимость вестибулярного аппара-
та, усиленные вестибуло-моторные и вести-
було-вегетативные рефлексы могут значи-
тельно снижать работоспособность субъекта и 
успешность неспецифической адаптации ор-
ганизма. По крайней мере, в исследовании 
Л.К. Токаевой и С.С. Павленкович (2012) ус-
тановлена обратная корреляция между уров-
нем тревожности и уровнем вестибуло-
вегетативной устойчивости (формирующейся, 
в том числе, и под воздействием тренирую-
щих воздействий на вестибулярную сенсор-
ную систему). Представляется важным вывод 
исследователей о необходимости включения 
мероприятий по тренировке вестибулярной 
сенсорной системы в учебный процесс подго-
товки специалистов, а учет их  физических и 
психофизиологических особенностей при 
осуществлении учебных занятий позволяет 
эффективнее строить процесс формирования 
необходимых профессионально важных фи-
зических качеств. 

В психофизиологическом плане важно от-
метить, что вследствие появления сил, противо-
положных направлению ускорения, возникают 
состояния «перегрузки», отражающие кратное 
увеличение веса тела под влиянием ускорения 
по сравнению с данными, полученными в усло-
виях обычной земной гравитацией.  При этом 
направление вектора перегрузки имеет сущест-
венное значение для организма и психики чело-
века. Его реакция на воздействие перегрузок 
определяется рядом факторов, среди которых 
существенное значение принадлежит величине, 
времени действия, скорости нарастания и на-
правлению вектора перегрузки по отношению к 
туловищу, а также исходному функционально-
му состоянию организма, зависящему от мно-
гих условий внешней и внутренней среды. Час-
то характер нарастания перегрузок имеет фак-
тически «ударный» характер (резкое увеличе-
ние вектора нагрузки в критически минималь-
ный временной период).  

В то же время моделирование возникаю-
щих при ускорении перегрузок требует разра-
ботки достаточно сложных аппаратно-
технических комплексов. В связи с этим от-
метим, что своеобразным аналогом регистра-
ции на «ударный» характер силовых воздей-
ствий может быть изучение поведения испы-
туемых при выполнении так называемых си-

ловых комплексных упражнений, включен-
ных в систему подготовки специалистов, чья 
профессиональная деятельность требует на-
личия необходимых профессионально-
важных физических качеств.  

Наиболее часто в этих целях применяется 
силовое упражнение, состоящее из сильных и 
точных ударов  по боксерской «лапе» за за-
данное время. Упражнение позволяет прово-
дить  постепенное и дозированное увеличение 
физической нагрузки: сначала – за счѐт боль-
шого числа повторений; затем – за счѐт уве-
личения амплитуды и темпа движений; и, в за-
ключение – вследствие дифференцировки сиг-
налов по силе. Исследованиями Т.А. Юримяэ и 
Э.А. Виру (1989)  показано, что применение 
такого рода программ силовой комплексной 
тренировки за счет положительного влияния 
сильных и точных ударов  может рассматри-
ваться как пример тренирующих воздействий 
в рамках образовательного процесса.  

В плане организации образовательного 
процесса при подготовке специалистов летных 
профессий представляется важным, что дейст-
вие ускорений и их последствий при специаль-
но организованных мероприятиях профессио-
нально-прикладной физической подготовки не-
обходимо учитывать и прогнозировать. С этой 
целью требуется разработка специальных при-
боров, устройств и оборудования для исследо-
вания действия экспериментально вызванного 
ускорения и его последствий.  

Ниже приводятся описания некоторых 
технических решений для мониторинга влия-
ния ускорения (торможения) при силовых 
воздействиях.   

 
Описание устройства 
На сегодняшний день в производстве дат-

чиков ускорения очень широко развита техно-
логия MEMS (микроэлектромеханические сис-
темы, МЭМС) – это устройства, объединяющие 
в себе микроэлектронные и микромеханические 
компоненты (Борзенко, 2006). Большая попу-
лярность МЭМС-акселерометров и гироскопов 
обусловлена их широким потенциалом для ис-
пользования как в бытовой, так и в промыш-
ленной технике. Датчики, выполненные по тех-
нологии МЭМС, изготавливаются с помощью 
тех же технологических приемов, что и инте-
гральные микросхемы. Акселерометр и гиро-
скоп состоит из совмещенных в едином кор-
пусе двух ключевых элементов: МЭМС-
кремниевого микромеханического емкостного 
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сенсора, чувствительного к ускорению или 
повороту; схемы обработки сигнала, преобра-
зующей выходные сигналы этого сенсора в 
аналоговые или цифровые сигналы.  

Задача мониторинга решается посредством 
специально разработанного прибора, вклю-
чающего микроэлектромеханическое устройст-
во, схему обработки информации, аналого-
цифровой преобразователь (АЦП),  микрокон-
троллер с встроенным Bluetooth-модулем 
(Bluetooth Low Energy, см. Bluetooth Smart 
Configuration Guide, 2010), с интерфейсом  для 
передачи информации акселерометром SPI, iPod 
с программным обеспечением (структурное ре-
шение устройства показано на рис. 1). Исполь-
зуется автономный источник питания в виде 
дисковых литиевых элементов с напряжением 
питания 3 В, с низким уровнем саморазряда 
(2 % в год) с длительностью хранения от 5 до 10 
лет и способностью стабильно работать темпе-
ратурном диапазоне от –30 до +65 °С.  

В устройстве в качестве прибора для оп-
ределения длины и направления вектора ус-
корения (перегрузки) применен миниатюрный 
трехкоординатный акселерометр с пределами 
±24g и дискретностью не больше 0,2g. Прин-
цип работы сенсоров движения (акселеромет-
ров) основан на измерении смещения инерци-
онной массы относительно корпуса и преоб-
разовании его в пропорциональный электри-
ческий сигнал. Емкостной метод преобразо-
вания измеренного перемещения является 
наиболее точным и надежным, поэтому емко-
стные акселерометры получили широкое рас-
пространение. 

Выбор этого типа акселерометра был 
обусловлен следующими техническими ха-
рактеристиками:   

 самым низким энергопотреблением во 
всей линейке акселерометров компании 
STMicroelectronics;  

 возможностью поддержки последова-
тельного интерфейса SPI;  

 попаданием в параметры динамиче-
ского диапазона измеряемых ускорений;  

 наличием внутреннего FIFO буфера на 
32 значения по всем трем осям;  

 возможностью генерировать внешнее 
прерывание при превышении заранее запро-
граммированного числового значения; 

 диапазоном количества выборок 1–
5000 выборок/с.  

 
Описание действия устройства 
Информация от Bluetooth датчика ускоре-

ния (далее ДУ) передается по помехозащи-
щенному беспроводному каналу с минималь-
ными пороговыми значениями фактически из-
меренных величин ускорения 1,1g с после-
дующей её обработкой методами искусствен-
ного интеллекта. Установка порога на 1,1g по-
требовала фильтрации шумов от акселеромет-
ра. Для этого полученные с акселерометра зна-
чения фильтруются стандартным фильтром 
(фильтром Калмана – эффективным рекурсив-
ным фильтром, оценивающим вектор состоя-
ния динамической системы, используя ряд не-
полных и зашумленных измерений (Hernández, 
2001) необходимого порядка). Реализация тех-
нического устройства потребовала разработки 
программы отображения (ПО) информации на 
iPоd по каналу Bluetooth от модуля BLE112-A-
V1 и управления различными режимами рабо-
ты датчика ускорения (ДУ).  

 
Алгоритм формирования информации 
с датчика 
1. После включения устройства ДУ вклю-

чается в режим ожидания, записывая при этом 
данные с акселерометра в регистр сдвига кон-
троллера модуля BLE112-A-V1.  

2. После включения устройства Инфор-

 
Рис. 1. Структурная схема Bluetooth датчика ускорения:  

1, 2 – Микроэлектромеханическое устройство со схемой обработки информации; 3 – АЦП; 4 – микрокон-
троллер с встроенным Bluetooth-модулем с интерфейсом  для передачи информации акселерометром SPI;  

5 –  iPod с программным обеспечением 
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мация записывается постоянно в регистр 
сдвига. Формируется файл отображения ин-
формации, условием возникновения которого 
является превышение в течение ≈ 250 мс по-
рогового уровня регистрируемого акселеро-
метром ускорения, а также предшествовавшая 
этому (также в течение ≈ 250 мс) информация 
из регистра сдвига.  

3. Сформированный полностью файл со-
держит информацию в течение 256 отсчётов 
(замеров), по 128 значений информации,  
предшествующей появлению ускорения и по-
следующей за ним. По сигналу запроса iPоd, 
сформированный файл отображения инфор-
мации передаётся по каналу Bluetooth. 

Параметры измерений. По результатам 
экспериментальных исследований ДУ должен 
определять, записывать и отображать процесс 
ускорения с диапазоном измеряемых ускоре-
ний D = ±24g и  разрядностью сигнала 8 Bit. 

 
Требования к отображению информации 
1. Старт программы передачи информа-

ции производится по запросу iPоd. 
2. Сигналы запроса iPоd информации 

от модуля BLE112-A-V1 посылаются один раз 
в секунду.  

3. Факт передачи информации сопровож-
дается звуковой сигнализацией на iPоd одного 
тона, в течение ≈ 0,5 с. 

4. Отображение информации от ДУ на 
iPоd производится на двухкоординатном гра-
фике с осью времени по оси абсцисс.  

5. Информация по оси времени отобража-
ется на весь экран в течение T= 0,589 с, с раз-
меткой горизонтальной оси 50,38 мс на деле-
ние, что соответствует Μ ═ 22 отсчётам. 

6. По оси ординат отображается величина 
сигнала с акселерометра, с максимальными 
значениями  ускорения D = ±24g и разметкой 
вертикальной оси 2g на деление. Все отметки 
по п. 6 и 7 дополняются соответствующими 
вертикальными и горизонтальными линиями 
через весь график. 

7. Полученный файл изображения ин-
формации запоминается и доступен воспроиз-
ведению.  

8. На последующих этапах разработки в 
одном информационном файле на одних и тех 
же осях может быть отображено до пяти гра-
фиков ускорения, выполненных линиями раз-
ного цвета.  

9. Изображение может быть расширено по 
оси абсцисс в необходимых для просмотра час-

тях  либо сдвинуто в любом из направлений, все 
– посредством управления жестами с экрана 
iPоd. Расширение изображения обусловлено 
необходимостью рассмотрения процесса, про-
текающего в течение 100 мс. С возможностью 
оценки фрагментов с градацией 20 мс.  

Алгоритмы анализа данных. Наиболее 
оптимальное и вероятностное изменение на-
блюдаемой величины выстраивается на осно-
вании оценки предшествующего поведения 
величин ускорения (далее – зависимостей), 
что, собственно говоря, и является экстрапо-
ляцией (или прогнозированием). В описывае-
мом устройстве экстраполяция осуществляет-
ся соответствующим программным обеспече-
нием (ПО) с использованием вычислительно-
го устройства (iPOD, планшет, ноутбук, вы-
числительная система) и с применением ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС).  

Наиболее оптимальным для целей про-
гнозирования величин ускорения было при-
знано применять двухслойные динамические 
сети с временными задержками, позволяющие 
варьировать как количество нейронов в пер-
вом слое, так и длительность временных за-
держек (включая и нулевую). При этом рас-
сматривалась возможность использования 
всех трех типов  обучающих выборок (после-
довательное, групповое, смешанное их фор-
мирование).  

Разработан и описан алгоритм самой 
важной части обучения ИНС – ее тренировка 
(обучение) посредством мультипараметриче-
ской настройки, результаты которой опреде-
ляют качество функционирования сети.  

На первом шаге (инициализация сети) 
требуется расстановка значений весов синап-
сов и смещений (включая относительно стан-
дартный вариант инициализации – случайная 
расстановка значений, изначально – с их ми-
нимальными величинами, ввиду риска воз-
никновения в процессе обучения ИНС так на-
зываемого «паралича сети» либо иных некор-
ректных случаев).  

На втором шаге (выбор глобального алго-
ритма минимизации ошибки) устанавливают-
ся значения ошибок сети, зависящие от вида 
обучающих данных. Рассматривались три 
наиболее часто используемых группы алго-
ритмов: алгоритмы первого порядка с исполь-
зованием градиента; второго порядка – мето-
ды Ньютона и квазиньютовы. Наиболее опти-
мальным для применения в устройстве был 
признан алгоритм градиентного спуска перво-
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го порядка и квазиньютов алгоритм Левен-
берга – Маркварда. Оба метода исследовались 
на двухслойной ИНС. Установлено, что алго-
ритм градиентного спуска для поставленной 
задачи обнаруживает самую быструю сходи-
мость, но при этом характеризуется малой 
устойчивостью во время обучения, что прояв-
ляется отклонением от уменьшения ошибки 
(возрастанием разности между выходными и 
целевыми значениями после нескольких ите-
раций). возрастает. В процессе обучения ИНС 
отмечалось возникновение случаев долгой 
сходимости в конце процедуры оптимизации, 
с вероятностью их разрешения самой нейрон-
ной сетью по изветным приемам (например, 
путем добавления случайных величин). Вто-
рой метод (Левенберга – Маркварда) отлича-
ется высокой точностью аппроксимации на 
обучающем множестве, но время обучения 
возрастают требования к объемам  памяти 
(востребуемой как для хранения объемных 
матрицы Якоби и Гессе, так и для проведения 
вычислений с ними). В алгоритмах обучения 
использовалась возможность варьирования 
величин, способных существенно изменить 
ход обучения ИНС и повлиять на конечный 
результат – качество функционирования сети 
(в случае алгоритма Левенберга – Маркварда 
– это величина, воздействующая на скорость 
сходимости и в зависимости от значения, ус-
танавливаемого в пределах от 0,5 до 1,0, пе-
реключается между двумя методами аппрок-
симации. Перечисленные параметры под-
страивают нейронную сеть под определенную 

эмпирическую зависимость, то есть, чтобы 
аппроксимированная функция в в той или 
иной мере точности описывала целевые зна-
чения.  

Ниже приводится пример решения задачи 
предсказания сигнала в последующие момен-
ты времени. В качестве исходных данных был 
представлен массив значений радиотехниче-
ского сигнала от Bluetooth датчика ускорения 
в виде выборок в определённые моменты 
времени. Обучающей выборкой выступила 
стандартная выборка с последовательным 
представлением данных, где (в рассматривае-
мом примере) на каждые пятьдесят значений 
приходилось одно эталонное, с последующим 
перебором пятисот значений и шагом в одно 
значение (рис. 2).  

На рис. 2 представлен спрогнозирован-
ный сигнал на сто точек вперёд в совокупно-
сти с целевым и доверительным интервалом. 
Отслеживается нарастание отклонения спрог-
нозированного сигнала (эта функция на гра-
фике выделена маленькими окружностями) от 
истинных значений (функция с окружностями 
большего радиуса). Это обуславливается не-
возможностью прогноза далеких значений, 
поэтому примерное и возможное изменение 
дальнейших точек показывает доверительный 
интервал (сплошные линии), в котором с 
большой вероятностью должен находиться 
истинный (целевой) сигнал. На рис. 3 отобра-
жён прогноз сигнала с использованием двух 
методов тренировки сети без использования 
спектрального метода.  

 
Рис. 2. Визуализация спрогнозированного сигнала Bluetooth-датчика ускорения 
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В качестве примера на рис. 3 приведены 
сигналы с использованием двух описанных 
методов обучения. С визуальной точки зре-
ния, наименьшее отклонение от истинных 
временных промежутков имеет зависимость, 
обучаемая методом Левенберга – Маркварда. 
Подтверждением является численное значе-
ние стандартного отклонения, которое мень-
ше величины отклонения методом градиент-
ного спуска (Татузов, 2009). Этим достигается 
указанный в изобретении технический ре-
зультат. Предлагаемое техническое решение 
практически применимо, так как для его реа-
лизации могут быть использованы типовые 
радиоэлектронные узлы и устройства. 

Статья выполнена за счет субсидии на 
финансовое обеспечение выполнения базовой 
части государственного задания (фундамен-
тальное научное исследование) по договору 
№ 19.8259.2017/БЧ. 
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The article deals with some aspects of improving the educational process aimed at develop-
ing professionally important psychophysical and psychophysiological qualities. These qualities 
are considered as a separate specific component of the system of professionally important quali-
ties of personality, as the central theoretical construct of engineering psychology and labor psy-
chology. From the position of psychophysiology, we described the influence of acceleration phe-
nomena and overloading as important dynamic factors, the response to which requires
the presence of certain psychophysical and psychophysiological characteristics. On the basis of
the specifics of training for flying professions we reflected the psychophysiological effects, 
which arise in situations of rectilinear, radial and angular acceleration, as well as Coriolis 
acceleration, are reflected. We considered some psychophysiological (according to their origin) 
reactions of the cardiovascular system, depending on the training and adaptation of the vestibular 
system to rotational loading, acceleration and overloading. It is showed that using in the training 
process devices built on the principles of modern information technologies allows recording and 
analyzing acceleration and overloading, which experienced under experimental conditions.  
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The principal scheme and basic characteristics of acceleration sensor are described, the informa-
tion from the sensor is transmitted by interference-free wireless channel with the minimum thre-
shold values of the actually measured acceleration values of 1.5g followed by its processing by 
artificial intelligence methods. 

Keywords: professionally important qualities, psychophysiological properties, flying profes-
sions, acceleration sensor, information technology. 
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