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Глубокое владение теоретическими, методическими и практическими знаниями, а 

также умение воспользоваться ими в реальной рабочей обстановке эксплуатации АЭС, 

либо других опасных объектов, особенно в аварийных и нештатных ситуациях, во 

многом обусловливает надежность и безаварийность эксплуатации таких объектов. 

Особое значение в этом плане приобретают современные образовательные технологии, 

основанные на контроле текущего психоэмоционального состояния обучающихся 

[1-10]. 

Учебно-тренировочные занятия на полномасштабных тренажерах дают 

возможность отработать навыки управления во всех штатных и наиболее вероятных 

нештатных режимах  эксплуатации вышеупомянутых объектов. Мониторинг динамики 

изменения текущего функционального и психоэмоционального состояния 

оперативного персонала в этом случае является инструментом, дающим возможность 

оценить степень его готовности к действиям в аварийных и нештатных  ситуациях [11]. 

Показательным в этом плане является такой важный и информативный параметр, как 

время реакции [12, 13]. На практике технологии мониторинга текущего состояния 

человека используются также для решения задач профессионального отбора [14] и 

тренировки стрессоустойчивости [15], в первую очередь, для работников 

«критических» профессий. 

Применительно к таким видам плановых учебных занятий, как лекции, семинары, 

лабораторные и практические занятия, мониторинг текущего функционального и 

                                                             
1 Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (РНФ) № 16-18-00069 

«Снижение риска возникновения и уменьшение последствий катастроф техногенного происхождения 

за счет минимизации влияния человеческого фактора на надежность и безаварийность работы АЭС и 

других опасных объектов». 
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психоэмоционального состояния обучающихся является инструментом, позволяющим 

осуществить так называемую биологическую обратную связь (БОС) между 

обучающимися и преподавателем. Реализация такой связи на практике дает 

возможность преподавателю, в первую очередь, правильно планировать и 

перераспределять в течение занятий учебную нагрузку, что позволяет повысить 

усвояемость учебного материала, а значит - повысить эффективность учебных занятий. 

Особое значение данное обстоятельство имеет при проведении учебных занятий в 

вечернее время после трудового дня, а также при повышении квалификации 

работников с жестким учебным временным графиком.  

В нашем исследовании была разработана технология проведения учебных 

занятий, основывающаяся на непрерывном мониторинге текущего функционального и 

психоэмоционального состояния каждого из обучающихся с последующим получением 

интегральной оценки для текущего состояния всей учебной группы. Получаемые 

оценки текущего состояния обучающихся основываются на объективной информации, 

получаемой при непрерывной регистрации их основных биопараметров [16, 17] в 

оптическом [18] и акустическом [19-20] спектрах излучения в полностью пассивном 

режиме. Данная информация обрабатывается автоматически с помощью 

специализированного программно-аппаратного комплекса на базе персонального 

компьютера.   

Преподаватель получает обработанную таким образом информацию в виде 

графика, отображающего временную зависимость интегральной оценки G(t) , 

характеризующей состояние всей учебной группы. Данная характеристика интегрирует 

в себе индивидуальные оценки  G}(t)  каждого обучающегося: 
 

G(t) = 
1

N
∑ G}(t)

N
il� , 

 

где Gi(t) –  интегральный показатель текущего состояния для i-го студента; 

 N – общее число студентов в учебной группе. 
 

На рисунке 1 показан типичный вид рабочего окна программы, отображающего 

данную временную зависимость. Для устранения шумов, обусловленных двигательной 

активностью обучающихся, одновременно отображается профильтрованная 

(сглаженная на временном участке) зависимость GM(t) :    

GM(t) = 
1

TM
# G(t)dt

TM

t=0
, 

 

где TM – временной интервал усреднения. 
 

Временной интервал усреднения ТМ обычно выбирается из диапазона 30-200 с, 

что, с одной стороны, обеспечивает достаточно эффективное устранение шумов в 

исходной зависимости G(t), и, с другой стороны, не маскирует измеряемые временные 

изменения текущего состояния обучающихся. Использование меньших временных 

интервалов усреднения ТМ < 30 С приводит к менее эффективному подавлению 

шумов, обусловленных двигательной активностью обучающихся. Применение больших 

временных интервалов сглаживания  ТМ >200 С позволяет улучшить подавление 

шумов, но при этом ухудшается временная разрешающая способность по выявлению 

быстрых временных изменений психоэмоционального состояния группы. 

Представленные на рисунке 1 зависимости отражают изменение состояния 

учебной группы в течение 4-часовых занятий (1, 2, 3 и 4 – занятия 

продолжительностью по 45 минут; 5, 6, 7 – перерывы для отдыха длительностью, 

соответственно, 5, 10 и 5 минут).  

Весь диапазон возможных значений интегральной функции G(t) разделен на 4 

участка, соответствующих сильно напряженному состоянию – 8; напряженному 
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состоянию – 9; нормальному рабочему состоянию – 10; расслабленному сонному 

состоянию – 11.  
 

 
 

Рис. 1. – Результаты мониторинга текущего состояния учебной группы 
 

В случае квалификации текущего состояния учебной группы как сильно 

напряженного, либо расслабленного, система сообщает преподавателю о 

необходимости изменения режима занятий. В первом случае появляется условный 

графический знак – вентилятор, во втором случае – будильник. Для нормального 

рабочего состояния учебной группы отображается условный знак – зеленая лампочка.  

Разработанные методические, а также программно-аппаратные средства 

мониторинга текущего психоэмоционального и функционального состояния 

обучающихся могут быть применены для решения следующих основных задач: 

– организации учебно-тренировочных занятий с БОС на основе непрерывного 

мониторинга текущего психоэмоционального и функционального состояния 

обучающихся с целью  обеспечения высокого уровня восприимчивости и усвояемости 

новых знаний; 

– оценки степени профессиональной подготовки при проведении практических 

занятий и контрольных мероприятий фиксированной сложности; 

– повышению стрессоустойчивости и умения правильно действовать в 

нештатных и аварийных ситуациях, в том числе, в условиях постоянно изменяющейся 

обстановки, а также при воздействии различных мешающих и отвлекающих факторов. 

В таблице 1 показан достигаемый положительный эффект от применения 

разработанных средств мониторинга для различных решаемых задач профессиональной 

подготовки. 
 

Таблица 1. – Достигаемый положительный эффект при использовании разработанных 

средств 
№ пп Тип учебно-тренировочного занятия Достигаемый положительный эффект 

1. Лекции, семинары, лабораторные 

работы и практические занятия 

планового характера 

Повышение эффективности плановых 

учебно-тренировочных занятий за счет  

обеспечения нормального рабочего 

состояния обучающихся. Повышение 

мастерства преподавателя. 

2. Практические занятия, контрольные 

мероприятия с фиксированной 

сложностью 

Объективная оценка приобретенных 

базовых знаний и профессиональных 

навыков 

3. Практические занятия, контрольные 

мероприятия с изменяемой сложностью 

решаемых задач в условиях действия 

стрессоров различного характера 

Объективная оценка уровня стрессовой 

нагрузки, объективная оценка умения 

правильно действовать в нештатных 

ситуациях    
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Типичными примерами учебно-тренировочных занятий с БОС могут являться 

лекционные, семинарские и практические занятия с преподавателем (консультантом, 

специалистом, тренером), при проведении которых преподаватель контролирует 

текущий уровень усталости, возбуждения, расслабленности учебной группы и 

предпринимает необходимые действия по обеспечению нормального рабочего 

психоэмоционального и функционального состояния обучающихся.  

На рисунке 2 показаны наиболее типичные примеры возможных сценариев 

проведения учебно-тренировочных занятия с БОС.  
 

T1 T2 T3 T4

1

2

 
а) 

 

 
б) 

 

T1 T2 T3 T4

2

1

 
в) 

 

а – учебно-тренировочные занятия высокой интенсивности; 

б – занятия нормальной интенсивности; в – занятия низкой интенсивности 
 

Рис. 2. – Типичные сценарии организации учебно-тренировочных занятий с БОС 
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Так, на рисунке 2а представлен пример проведения учебно-тренировочных 

занятий высокой интенсивности. С начала проведения занятий до момента времени Т1 

текущее психоэмоциональное и функциональное состояние учебной группы являлось 

нормальным рабочим. В силу, скорее всего, высокого темпа изложения нового и, судя 

по всему, сложного материала в промежуток времени от Т1 до Т2 состояние группы 

изменилось и стало напряженным. В силу того, что характер учебного процесса не 

изменился, начиная с момента времени Т2 напряжение еще более возросло, о чем 

преподаватель был проинформирован с помощью условного знака 1 (вентилятор - 

рис. 2а). Принимая этот факт во внимание, преподавать изменил тактику и стиль 

изложения материала. В результате чего, начиная с момента времени Т3, напряжение в 

группе стало спадать и, начиная с момента времени Т4, ситуация в группе полностью 

нормализовалась, о чем преподаватель был проинформирован с помощью условного 

знака 2 (лампочка).  

Рисунок 2б иллюстрирует пример проведения учебно-тренировочных занятий с 

нормальным рабочим состоянием группы в течение всего времени занятий. Это, в 

частности, является следствием повышения мастерства преподавателя по 

планированию учебной нагрузки в течение занятий, для совершенствования которого  

крайне важны занятия с БОС.     

На рисунке 2в представлен пример проведения учебно-тренировочных занятий 

либо с плохой организацией учебного процесса, либо типичный пример занятий в 

послеобеденное время. До момента времени Т1 текущее состояние группы оценивалось 

как нормальное (система мониторинга отображала условный знак 1 (лампочку). В 

промежутках времени Т1-Т2 и Т3-Т4 система мониторинга оценивала текущее 

состояние группы как сильно расслабленное, либо сонное, о чем преподаватель был 

извещен с помощью условного знака 2 (будильник). Изменив стиль и темп изложения 

материала, преподавателю удалось нормализовать состояние группы в течение 

четвертого часа занятий.  

Типичными примерами практических занятий либо контрольных мероприятий с 

фиксированной сложностью могут быть задачи по осуществлению функций 

управления опасным объектом для поддержания штатных режимов работы объекта 

(запуск, остановка, повышение мощности, снижение мощности). Применительно к 

обычному образовательному процессу типичными примерами лабораторных либо 

контрольных работ с фиксированной сложностью являются учебные либо 

аттестационные задания по проектированию электронного устройства заданного класса 

с помощью изучаемой системы автоматизированного проектирования. Анализ 

динамики изменения состояния обучающихся как в периодически повторяемом 

процессе выполнения практических, так и  контрольных заданий дает возможность 

объективно оценить уровень владения профессиональными знаниями и практическими 

навыками. 

На рисунке 3 представлены наиболее типичные примеры проведения 

практических занятий либо контрольных мероприятий фиксированной сложности. Так, 

на рис. 3а представлен пример изменения текущего состояния учебной группы при 

выполнении задания в первый раз. Постоянный рост психоэмоционального напряжения 

свидетельствует об определенном уровне испуга, неготовности к решению такого рода 

заданий, а также о недостаточном умении применять полученные теоретические и 

методические знания на практике. На рис. 3б и рис. 3в представлены типичные 

примеры  изменения состояния группы при повторных выполнениях аналогичных по 

сложности заданий. Примеры, представленные на рис. 3б и рис. 3в дают возможность 

оценить уровень профессиональной подготовки соответственно как хороший и 

отличный.    
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

а – недостаточный уровень профессиональной подготовки; б – удовлетворительный уровень подготовки; 

в – хороший уровень подготовки 

  

Рис. 3. – Занятия и контрольные мероприятия фиксированной сложности: 

 

На рисунке 4 представлены примеры использования системы мониторинга 

текущего психоэмоционального и функционального состояния учебной группы для 

оценки и тренировки стрессоустойчивости. 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

а – низкий уровень стрессоустойчивости; б – удовлетворительный уровень стрессоустойчивости; 

в – высокий уровень стрессоустойчивости 

 

Рис. 4. – Практические занятия и контрольные мероприятия с изменяемой сложностью решаемых задач в 

условиях действия стрессоров различного характера 

 

Данный вид учебно-тренировочных занятий обычно предполагает выполнение 

заданий с изменяемой сложностью в условиях действия стрессоров различного 

характера. Изменение сложности выполняемых заданий, а также появление мешающих 

и отвлекающих факторов может происходить неожиданно. Так, например, 

применительно к выполнению практических работ по управлению опасным объектом 
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моменты времени появления одиночных, либо множественных сбоев и отказов в работе 

агрегатов объекта заранее неизвестны. В качестве мешающих и отвлекающих факторов 

при проведении учебно-тренировочных занятий, в первую очередь на тренажерах,  

обычно используются акустические и оптические сигналы различного уровня 

мощности [12]. Так, на приведенных на рисунке 4 графиках отображено изменение 

текущего состояния учебной группы при появлении стрессоров в начале первого и 

второго часов занятий, а также в середине третьего часа занятий в виде неожиданного 

усложнения выполняемого задания с одновременным воздействием акустических и 

оптических помех. Типичные примеры зарегистрированной динамики изменения 

текущего психоэоционального состояния группы, представленные на рис. 4а, рис. 4б и 

рис. 4в свидетельствуют соответственно о достаточно низком, удовлетворительном и 

высоком уровне стрессоустойчивости. Последний пример отчетливо свидетельствует 

не только о высоком уровне владения профессиональными знаниями, но также об 

умении группы использовать на практике технологии самоконтроля и саморегуляции, 

что позволило ей нормализовать свое психоэмоциональное состояние, несмотря на 

воздействие трех факторов, вызывающих стресс. В результате – к концу четвертого 

часа занятий группа готова к дальнейшим адекватным действиям по управлению 

опасным объектом.  

В этом плане пример, показанный на рисунке 4а свидетельствует как о низком 

уровне владения профессиональными знаниями, так и о низкой стрессоустойчивости. В 

результате к концу четвертого часа занятий группа в своей массе, судя по всему, 

практически утратила способность предпринимать правильные и своевременные 

действия по управлению опасным объектом. Вывод – необходимы дополнительные 

учебно-тренировочные занятия как по повышению уровня профессиональных знаний и 

практических навыков, так и специальных тренировочных занятий по развитию 

навыков самоконтроля и саморегуляции с целью повышения стрессоустойчивости. 

Таким образом, реализация предлагаемой образовательной технологии на 

практике  позволяет повысить эффективность учебно-тренировочных занятий, а значит 

– минимизировать влияние человеческого фактора на надежность и безаварийность 

работы АЭС и других опасных объектов. 
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Abstract – The article is devoted the human factor impact on the reliability and safety of the NPP. 

We consider the educational technology of the training sessions of all kinds, using the adaptation 

of the training load to the current functional and psycho-emotional students' state directly in the 

process of training. The proposed technology is based on the objective information obtained 

automatically using the remote non-contact detection technologies of person bioparameters in a 

purely passive mode. 
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