
П С И Х О Л О Г И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  Т о м  3 № 1  1 9 8 2

Н О В Ы Е  М Е Т О Д И К И  И  А П П А Р А Т У Р А

В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  СИСТЕМЫ Д Л Я  УП РА ВЛ Я ЕМ О Г О  
ПС ИХОЛО ГИ ЧЕС КОГ О Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Л у ц к и й  В .  А. ,  Г р е ч е н к о  Т .  Н. ,  Л е б е д е в  В .  С., 
Н а ж и в и н  Ю .  С.

Наши познания в области фундаментальных закономерностей живой 
природы явно недостаточны для объяснения психических феноменов. 
[3 —6, 20, 26]. Психологические эксперименты, подготавливая почву для  
открытия этих закономерностей, обычно направлены на статистическое 
исследование частных характеристик явлений психики. Целью таких 
экспериментов является создание модели исследуемой области психиче­
ских характеристик. Сложность исследуемых объектов, высокая вариа­
бельность индивидуальных характеристик и их вероятностные свойства 
для получения приемлемой достоверности результатов требуют боль­
ших объемов исходного статистического материала. Д а ж е  исследование 
одиночных, простых характеристик, связанных, например, с порогами 
сенсорной чувствительности, требует многократных серий замеров, так  
что общий объем экспериментальных данных составляет сотни отсчетов. 
Учет дополнительных факторов, попытка проведения системных иссле­
дований в многомерной области параметров, ведет к увеличению числа 
проб в эксперименте пропорционально степенной функции, аргументом 
которой служит число существенно влияющих взаимосвязанных факто­
ров. Например, исследование цветового зрения человека и построение 
модели его цветового пространства методом многомерного ш калирова­
ния требует не менее 10 тыс. замеров в эксперименте для каждого ис­
пытуемого [21, 22].

Вычислительная техника, применяемая в психологических экспери­
ментах, выполняет оценки статистических параметров полученных рас ­
пределений, вычисление взаимокорреляционных характеристик иссле­
дуемых параметров, оценки доверительных интервалов и доверительных 
вероятностей [2, 4, 8, 9, 17, 21, 2 2 ,26 ] .

В некоторых экспериментах ЭВМ осуществляет формирование и 
предъявление стимульных воздействий [3, 5]. Экспериментальная ситуа­
ция в этом случае строго определена и воспроизводима [22, 24].

В современных психологических исследованиях ЭВМ становится не­
обходимой для создания математических моделей, описывающих иссле­
дуемые психические феномены, и моделей изменяющейся эксперимен­
тальной ситуации. Так, в инженерной психологии при изучении действий 
человека-оператора применяется моделирование посредством ЭВМ объ­
екта управления [12, 13, 16]. Такого рода тренажеры, где человек-опе­
ратор только имитирует управление, используются и для испытания про­
фессиональной пригодности, и для обучения операторов [8, 16, 18]. М а­
тематические модели определенных видов поведения, сенсорных процес­
сов, мышления, памяти создаются на основе данных психологического- 
эксперимента и позволяют понять принципиальные особенности явлений 
[4,.5, 10 ,21 ,24 ,  25].

В настоящее время большая часть исследований в области экспери­
ментальной психологии проводится с применением ЭВМ. Примерно в.
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10% установки для проведения экспериментальных работ являются си­
стемами управляемого эксперимента. Термин «управляемый экспери­
мент» означает, что задачи первичной статистической обработки мате­
риала, формирование и контроль режимов экспериментальной ситуации, 
решение основных и сопутствующих математических задач и задач м а­
тематического моделирования осуществляются в реальном времени в 
ходе эксперимента [5, 10, 24, 26]. Поэтому, учитывая временные ограни­
чения, наиболее жесткие требования предъявляются к ЭВМ в условиях 
управляемого эксперимента.

В данной работе анализируются требования, предъявляемые к ЭВМ. 
в управляемом психологическом эксперименте, и на основе полученных 
результатов обосновывается применение вычислительных управляющих 
микросистем (ВУМС) (в частности, микро-ЭВМ ДЗ-28) в психологиче­
ских исследованиях; обсуждаются возможности установок управляемого 
эксперимента, созданных на основе микро-ЭВМ ДЗ-28.

ТРЕБОВАНИЯ К БЫСТРОДЕЙСТВИЮ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ,  
П РИМЕНЯЕМОЙ В УПРАВЛЯЕМОМ ПСИХОЛОГИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ

М огут ли современные системы сбора и обработки эксперим ентальны х данны х, со­
зданны е для  контроля технологических парам етров и физических исследований (в част­
ности, системы «К ам ак», управляем ы е ЭВ М  класса С М ), обеспечить реш ение задач  
психологического эксперим ента? К аковы  требования к быстродействию  вычислительной 
техники, предназначенной для  управления психологическим экспериментом? Чем психо­
логический эксперимент отличается от других автом атизированны х измерений (напри­
мер, в эксперим ентальной физике или в технологическом контроле п арам етров электрон­
ных и зд ел и й )?

Н а первый вопрос следует ответить полож ительно: созданны е системы сбора и 
обработки данны х задум аны  как  универсальны е д л я  самы х разнообразн ы х применений 
и, естественно, м огут вы полнять функции управления экспериментом и обработки д а н ­
ных в психологических исследованиях. В связи с этой универсальностью  возникает пред­
полож ение о том, что возм ож ности серийно вы пускаем ы х стандартны х систем сбора и 
обработки данны х являю тся избыточными д л я  реш ения обычных задач  в психологии. 
З а  избы точность приходится расплачиваться  излишними затр атам и  на приобретение и 
эксплуатацию , слож ностью  и ненадеж ностью  оборудования [15, 26]. Д л я  задач  психо­
логического эксперимента не требуется предельно высоких бы стродействий и произво­
дительности (вычислительной мощ ности) ЭВМ. П редм етом  исследования в психологи­
ческих опы тах явл яется  ж ивой объект, инф орм ационная пропускная способность кото­
рого значительно ниже, чем у  технических или физических объектов. Сущ ественно и то, 
что временны е характеристики исследуемых объектов в психологии остаю тся неизмен­
ными, в то врем я к ак  качество и бы стродействие технических устройств постоянно 
улучш ается. У ниверсальны е системы сбора и обработки информации рассчиты ваю тся на 
обработку  потоков данны х, поступаю щ их в темпе миллион байт в секунду (например, 
каналы  ввода  СМ-1М , С М -2М ), а в системах контроля технологических и физических 
парам етров ш ироко использую тся микросекундные, наносекундны е и д а ж е  пикосекунд­
ные диапазоны  временных разверток.

Временные зад ер ж к и  реакций у  ж ивы х организм ов составляю т десятки, сотни 
миллисекунд. П олоса частот электрических сигналов, с которой встречается эксперим ен­
татор  при работе с человеком или ж ивотны м , не превы ш ает 10—20 кГц. Д опустим ы е 
погреш ности измерения временных интервалов составляю т 1— 10 мс. Т ребования к из­
мерению ам плитудно-ф азовы х характеристик  сигналов в нейропсихологическом экс­
перименте так ж е  невысоки: допустимы е погреш ности обычно составляю т 1—5%  изм е­
ряемой величины [20, 26].

Т ребования к быстродействию  вычислительных средств, используемы х в психоло­
гическом эксперименте, несколько повы ш аю тся при приеме и обработке данны х, посту­
паю щ их одновременно по нескольким каналам . Тем не менее эти требования ниже, чем 
в условиях обычных технических применений данной системы, например в системах кон­
троля качества интегральны х микросхем.

П ри оценке бы стродействия и производительности (вычислительной мощ ности) 
ЭВМ  в установках  управляем ого  эксперим ента сущ ественны следую щ ие показатели.

1. В ремя вы полнения коротких операций в реж им е регистр-пам ять т  (этим врем е­
нем определяется обычно м аксим альная скорость ввода данны х).

2. С редняя скорость вычислений р, определяем ая средневзвеш енной скоростью  вы ­
полнения основных арифметических операций
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П арам етры  бы стродействия и объемы оперативной пам яти  некоторы х типов ЭВМ и стоимость основного оборудования
Таблица !



где Тс, t s, т.*-— соответственно время, требуем ое на выполнение операции слож ения с 
фиксированной запятой , плаваю щ ей запятой  и ум нож ения с плаваю щ ей запятой.

3. В ремя реакции вычислительной системы на внеш нее преры вание t r.
В ходе уп равляем ого  психологического эксперим ента Э ВМ  принимает последова­

тельность данны х и производит вычисления. В ин тервале м еж д у  поступаю щ ими друг 
за  другом  отсчетами измеряем ы х величин производится серия вычислений. Р езу л ьтат  
расчета определяет следую щ ий ш аг эксперим ента и готовит данны е к последую щ ей о бра­
ботке и регистрации. Величина интервала м еж ду соседними отсчетами и необходимое 
д л я  таких  расчетов число вычислительных операций определяет нуж ное бы стродействие 
Э ВМ  в управляем ом  эксперименте. В опы тах по исследованию  сенсомоторной, перцеп­
тивной и мнестической деятельности интервал времени м еж ду  соседними измерениями 
составляет 1— 10 с. З а  это  врем я производится регистрация и предварительн ая о бра­
ботка данны х, обработка  внешнего преры вания, ф орм ирование очередного стим ула и 
расчет парам етров следую щ его стимула. П о л агая  на к аж дую  из этих  операций в среднем 
30—50 вычислений, минимально допустим ая производительность процессора составит 
120—200 операций/с для  к аж до го  к ан ал а  управления. И спользование 5-— 10 независимых 
кан алов требует бы стродействия 1,2—2 тыс. операций/с. О бработка данны х опыта, 
вы вод результатов  на регистрирую щ ие приборы, расчеты  парам етров модели произво­
дятся  по окончании серии измерений.

В нейропсихофизиологических эксперим ентах требования к быстродействию  каналов 
ввода данны х возрастаю т. Так, при полосе частот аналоговы х сигналов до  10 кГ ц  тре­
буемое бы стродействие кан ал а  ввода данны х составляет 20 кГц. Бы стродействие 20 тыс. 
коротких операций в секунду позволит осущ ествить прием входны х данны х с полосой 
до 1 кГ ц  одновременно по 10 кан алам . Ф ормирование сигналов управления и обработка 
внешних преры ваний м ож ет осущ ествляться подклю чением к  ВУМ С микропроцессорных 
блоков. О бработка результатов  эксперим ента производится периодически по окончании 
серии ввода  данных.

Э ф фективность работы  ЭВМ  сущ ественно зависит от объем а оперативной памяти. 
П оступаю щ ая в ходе психологического исследования инф орм ация записы вается в опе­
ративную  пам ять. Е е объем  долж ен  позволить ввод данны х по крайней мере одной или 
нескольких серий эксперимента. Д оп уская , что эксперим ентальная серия содерж ит от 100 
до 1000 отсчетов, а так ж е , что часть оперативной пам яти отводится под запись про­
грам м ы  обработки данны х и управления, приемлемый объем  пам яти составит 8— 
16 кбайт. М ногие эксперименты, выполненные за  последнее десятилетие с применением 
ЭВМ  стары х вы пусков («Днепр», «Н аири» и др.) обслуж ивались вычислительными 
установкам и с объем ом  оперативной пам яти  примерно 8 кбайт [3, 4, 15].

В табл . 1 приведены  характеристики бы стродействия и объем а оперативной пам яти 
ЭВ М  трех  основных типов: средних ЭВМ , используемы х обычно в стационарны х вычис­
лительны х центрах, м алы х ЭВМ , предназначенны х для  задач  управления в системах 
АСУ, и современных вычислительных управляю щ их микросистем (В У М С ), а так ж е  пере­
числены основные требования, предъявляем ы е к  ЭВМ  для  управляем ого  психологиче­
ского эксперимента, и приблизительная стоимость оборудования.

С равнительный анализ показателей  бы стродействия ЭВМ  и сопоставление величинк 
этого показател я  с оценкой требуем ы х значений показы вает, что применение ВУМ С i 
системах управляем ого  психологического эксперим ента позволяет удовлетворить постав' 
ленным требованиям  при значительной экономии средств. По показателю  удельной про 
изводительности ВУМ С не уступаю т более мощным вычислительным средствам  —  щ  
эксплуатационны е качества, технологическая и элем ентная база  отвечаю т высоким со­
временным требованиям .

С ум м арная вы числительная производительность десятка  современных ВУМ С соиз­
мерима или превы ш ает производительность средних стационарны х ЭВМ  при значительно 
меньшей суммарной стоимости. Ф актическая производительность ВУМ С при решении 
задач  управления психологическим экспериментом возрастает за  счет удобств програм ­
мирования, простоты  организации систем передачи данны х. У становки обеспечиваю тся 
независимыми програм м ам и обработки данны х, при этом  упрощ аю тся вычислительные 
работы  и исклю чается избы точность системного програм м ного обеспечения [14, 15, 
22—26].

СОСТАВ ОБОРУДОВАНИЯ И СТРУКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ПСИХОЛОГИЧЕСКИМ ЭКСПЕРИМЕНТОМ НА ОСНОВЕ ВУМС. СЕРИЙНО  
ИЗГОТАВЛИВАЕМ ОЕ ОБО РУДО ВАН И Е И РАЗРАБАТЫВАЕМ ЫЕ БЛОКИ

Выбором ЭВМ  для системы управления психологическим экспери­
ментом не заверш ается создание этой системы. П реж де всего возникает 
вопрос о структуре: целесообразно ли систему управления строить по 
блочному принципу, так  чтобы вы бранная модификация отвечала на­
правлению исследований, или система управления долж на быть универ­
сальной, пригодной для любых психологических исследований? Какое 
оборудование следует использовать в системе: только серийно выпускав-
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мые приборы или часть узлов мож ет составить разработанная аппара­
тура?

Блочный принцип и применение специально разработанны х узлов 
позволит иметь компактную и наиболее приспособленную для реш аемых 
задач  систему. По требованиям, предъявляемым к вычислительной тех­
нике управления экспериментом, можно выделить три основных направ­
ления психологических исследований. Задачи  каж дого из них'м огут ре­
ш аться необходимым минимумом аппаратуры  и устройств.

П ервое направление предъявляет повышенные требования к каналам  
ввода данных, поступающих в аналоговой форме от источников инфор­
мации. Число входных каналов обычно не превыш ает 10, но в сложных 
психофизиологических исследованиях может достигать 20—30. Уровни 
входных сигналов при этом определяю тся уровнем помех во входных це­
пях и внутренними шумами аппаратуры, составляя единицы микровольт 
или милливольт. Д атчиками сигналов служ ат контактные электроды. 
В состав системы обработки данных и управления экспериментом входят 
чувствительные биоусилители (в случае работы с нейрофизиологически­
ми характеристиками объекта), коммутаторы каналов аналоговых сиг­
налов, аналого-цифровой преобразователь, генераторы тактовы х импуль­
сов и стимулирующих сигналов. О бработка данных предполагает ис­
пользование программы ввода, формирования массивов, спектральный 
и корреляционный анализы, выделение данных по признакам, заданным 
экспериментатором или определенным в ходе эксперимента, выдачу ре­
зультатов обработки на графопостроитель и цифропечать, построение 
гистограмм, спектральных, авто- и взаимокорреляционных характери­
стик [3, 4, 10, 26]. Управляю щ ие сигналы (сигналы стимуляции) форми­
руются вычислительной машиной в ходе эксперимента во времени [5, 
24], либо при появлении заданных признаков в потоке входных данны х 
[5, 26]. П олоса частот управляю щ их сигналов составляет от 0 до 20 кГц, 
динамический диапазон — 2— 3 десятичных порядка. Примерами психо­
логических исследований первого направления являю тся работы по изу­
чению нейронных механизмов психических феноменов [10, 21], работы, 
выполняемые с использованием показателей ЭЭГ [14] и других объек­
тивных показателей состояния испытуемого в тех или иных эксперимен­
тальных условиях.

Д л я  второго направления психологических исследований характерно 
то, что данные в основном представлены в дискретной (цифровой) фор­
ме. Например, в психофизических экспериментах ответы испытуемых ко­
дируются на пульте комбинацией цифровых сигналов, а предъявляемые 
испытуемым последовательности стимулов могут следовать от ЭВМ  в 
виде последовательности цифр [9, 11, 21]. К аналы  ввода данных в этом 
случае содерж ат коммутатор цифровых каналов — мультиплексор. Об­
щее число таких каналов достигает 8— 16 при разрядности каж дого к а ­
нала 8— 16 бит. М атематическое обеспечение содержит программы вво­
да данных в цифровой форме: формирование массивов входных данных, 
методы статистического анализа потоков импульсов, программы ввода 
результатов на графопостроитель и цифропечать с построением гисто­
грамм распределений межстимульных интервалов, корреляционных и 
спектральных характеристик. В ходе эксперимента обычно требуется 
измерение времени с точностью до единиц или десятков миллисекунд, 
что обеспечивается измерителем временных интервалов — таймером. Уп­
равляю щ ие сигналы от ЭВМ  формируют стимульное поле по командам 
тайм ера или по результатам  анализа входных данных [1, 24, 26]. Д опу­
стимые величины временных задерж ек не более 10— 100 мс.

Д л я  третьего направления психологических исследований характер­
ны эксперименты, в ходе которых от объекта исследования сигналы по­
ступают как в аналоговой, так  и в цифровой форме. Например, при 
изучении операторской деятельности регистрируются объективные по-
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Рис. 1. Б лок-схем а типовой системы управления психологическим экспериментом 
устройства, вы пускаем ы е серийно: /  — ВУМС Д З-2 8 ; 2 —  Ц П У  «Консул 260.1»; 3 — 
граф опостроитель; 4 — устройство ЕО  9002 (дисплей, вы вод на ш ирокую  магнитную  
л ен ту ); 5 — А Ц П  Ф4222; 6 —  генератор импульсов Г5-54; 7 — микро-ЭВМ . У стройства 
изготавливаем ы е: 8 — пульт оператора и устройство связи с объектом  (У С О ): а — 
блок ком м утатора  аналоговы х сигналов, связи  с А Ц П ; б — блок, содерж ащ ий внеш ­
нюю оперативную  пам ять, таймер, интерфейс, источники питания, циф роаналоговы й пре­
образователь; 9 — биоусилители; 10 —  пульт эксперим ентатора содерж ит блоки: а — 
м ультиплексора, ф орм ирователи стимулирую щ их сигналов; б — ком м утатора аналого­
вы х сигналов, линейных усилителей; 11 — тахистоскопы  на основе ди апроектора «Сви-

тязь»

казатели (ЭЭГ, ЭКГ, ЭМГ, К ГР и др.), поступают в аналоговой форме, 
а психофизические характеристики, формируемые при помощи датчи­
ков дискретных сигналов, поступают в цифровой форме [1, 26]. Устрой­
ства обработки информации содержат периферийные блоки, предназна­
ченные для приема данных в аналоговой форме и цифровой. Программы 
обработки обеспечивают взаимокорреляционный анализ сигналов им­
пульсных последовательностей и объективных показателей состояния 
испытуемого. Управляющие сигналы вырабатываются ЭВМ в ходе экс­
перимента.

Особенности формы существования входных сигналов позволяют вы­
двинуть предложение о том, что типовую установку для проведения пси­
хологических исследований целесообразно создавать в трех основных 
модификациях.. 1. Установка с комплектом оборудования, рассчитанным 
на обработку данных, поступающих в аналоговой форме. Часть блоков— 
коммутатор цифровых сигналов, блок формирования стимульных воз­
действий в пульте испытуемого и экспериментатора могут отсутствовать. 
2. Установка, комплект оборудования которой рассчитан на обработку 
цифровых сигналов. В этом случае могут отсутствовать блоки биоусили­
телей, коммутаторы аналоговых сигналов, микро-ЭВМ канала быстро­
го управления, аналого-цифровой преобразователь. Вместо этого в 
пульт испытуемого устанавливается блок формирования стимульных 
воздействий. 3. Установка с полным комплектом оборудования для ре­
шения задач, в которых информация поступает и в аналоговой и в циф­
ровой форме.

Н а рис. 1 приведена схема типовой установки для проведения управ­
ляемого психологического эксперимента. Необходимо отметить, что 
массивы исходных данных и результатов обработки могут выводиться 
на широкую магнитную ленту, что позволяет прямое считывание в си­
стемах ЕС ЭВМ для создания банков данных и дальнейшей обработки.
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Создание установки в трех модификациях позволит сэкономить сред­
ства: если стоимость полного комплекта периферийного оборудования 
составляет 20—30 тыс. руб., стоимость ВУМС (Д З-28) 7,5 тыс. руб., то 
стоимость системы управления экспериментом с полным комплектом 
оборудования будет составлять 30—40 тыс. руб. Стоимость установки, 
предназначенной для работы в одном из направлений психологических 
исследований, уменьш ается на 10— 15 тыс. руб.

Созданные на основе больших интегральных схем микропроцессор­
ные системы уж е сейчас приобрели качества, позволяющие использовать 
их в лабораторны х устройствах местной автоматики и управления. 
ВУМС с объемом памяти 16—64 кбайт с комплектом необходимых пери­
ферийных и согласующих устройств по стоимости и объему оборудова­
ния представляет собой обычные лабораторны е приборы и может быть 
встроена в установку исследователя [26]. При этом цифровая обработка 
данных на месте эксперимента обеспечивает точность и быстродействие, 
короткие связи с системой управления даю т высокую помехоустойчи­
вость и чувствительность измерительных каналов. Н апример, в установ­
ках с аналоговым выходом на осциллограф или фоторегистратор погреш­
ность измерения уровней напряж ения и временных интервалов состав­
ляет 5— 10% от измеряемой величины [10, 21]. Ц ифровые каналы  
обработки и вывода данных обеспечивают измерения с точностью на 
порядок выше практически определяемой шумами источников сигналов 
и выходных цепей.

Часть узлов и устройств, входящих в комплект установки для управ­
ляемого психологического эксперимента, серийно не выпускается (рис. 
1). Поэтому полностью обойтись без конструктивных разработок невоз­
можно. Кроме того, целесообразно применить микросхемы последних 
выпусков в тех устройствах, где такое применение дает заметный эф ­
фект в разм ерах и надежности оборудования. Например, циф роаналого­
вый преобразователь промышленного изготовления Ф723 имеет вес 
около 15 кг, размеры 480X 120X 420 мм; применение двух интегральных 
микросхем — операционного усилителя и микросхемы К.572 ПА-1 позво­
ляет заменить этот прибор; или устройство «Биокод-2», коммутирующее 
24 аналоговых канала, зам еняется тремя микросхемами К564 КП2 и не­
сколькими микросхемами вспомогательного назначения. Применение 
такого рода разработок существенно улучш ает конструктивные х ар ак ­
теристики всей системы управления-психологическим экспериментом; 
она становится более портативной, приспособленной к работам  в поле­
вых условиях.

СИСТЕМЫ Д Л Я  АВТОМАТИЗАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ПСИХОЛОГИЧЕСКИМ  
ЭКСПЕРИМЕНТОМ НА ОСНОВЕ ВУМС Д З-28

С целью отработки принципальных схем создаваемой типовой уста­
новки управления психологическим экспериментом на основе ВУМС 
Д З-28 были созданы и в настоящ ее время проходят испытание две си: 
стемы: одна предназначена для проведения нейропсихофизиологических 
исследований (с комплектом оборудования д ля  обработки данных в ан а­
логовой ф орме), вторая создана для исследования операторской д ея ­
тельности (с комплектом оборудования для обработки данных, посту­
пающих в цифровой форме). Структурные схемы установок приведены 
на рис. 2—4.

У становка для проведения нейропсихофизиологических исследований 
содержит следующие нестандартные устройства в макетном исполнении: 
два блока усилителей биопотенциалов, пульты экспериментатора и опе­
ратора, коммутатор аналоговых сигналов на 8 каналов, устройство сог­
ласования аналого-цифрового преобразователя (АЦ П) с ВУМС, блок 
оперативной памяти для формирования сигналов управления, циф роана­
логовый преобразователь с коммутатором управляю щ их сигналов. В со-
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Рис. 3. С труктурная схема д л я  установки исследования операторской деятель­
ности

Рис. 4. П отенциал действия нейрона виноградной улитки, вы ­
черченный графопостроителем

став установки входят такж е стандартные приборы: ВУМС ДЗ-28, АЦП 
Ф4222, два генератора сигналов Г5-54, цифропечатающая машина «Кон­
сул 260.1», источник питания, осциллограф, цифровой вольтметр Ф4214, 
графопостроитель Н306. Технические характеристики биоусилителей: 
входной ток /„*=. 10-11 А, коэффициент усиления по напряжению — 16, 
уровень шумов, приведенных ко входу, — не более 100 мкВ, полоса ча­
с т о т — до 10 кГц, входная емкость — 20 пф, время преобразования ана­
логового сигнала в цифровой — 10 мкс, при амплитуде входного сигнала 
± 1  В и шаге дискретности преобразования 2 мВ.

При работе установки усиленные биопотенциалы по линиям связи по­
ступают на электронный коммутатор, затем в А ЦП  и через блок связи 
(B Q )  принимаются в оперативную память ДЗ-28. Полученная в резуль­
тате обработки данных последовательность сигналов выводится на пе­
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чатаю щую  машину «Консул», в блок оперативной памяти (О П ), затем  
на цифроаналоговый преобразователь (Ц А П ). Д есятиразрядны й ЦАП 
создан на основе интегральной микросхемы К572 ПА-1. Д вухканальны й 
электронный коммутатор аналоговых сигналов позволяет формировать 
две последовательности управляю щ их сигналов из чисел, записанных в 
ОП по четным и нечетным адресам. Выходные сигналы ЦАП поступают 
на графопостроитель или через пульт оператора и экспериментатора на 
исследуемый объект. Темп ввода сигналов в ЭВМ  и темп считывания 
сигналов из оперативной памяти на ЦАП определяется частотой импуль­
сов генератора. Синхронный ввод одновременно со считыванием из ОП 
последовательности управляю щ их сигналов позволяет исследовать пе­
реходные характеристики объекта, осущ ествлять управление стимуля­
цией в ходе эксперимента. М аксимальный темп ввода данных в ЭВМ  ог­
раничивается скоростью работы интерфейса и составляет 12— 15 кГц. 
Время реакции системы на принимаемый сигнал склады вается из вре­
мени приема данных, их обработки, вывода управляю щ их сигналов во 
внешнее устройство. Д ля  массивов 10— 100 байт, при условии, что обра­
ботка данных занимает 10— 100 коротких команд, управляю щ ий сигнал 
может быть сформирован через несколько десятков миллисекунд.

На установке ведутся исследования нейронных механизмов пластич­
ности. И спользование ЭВМ  в этих экспериментах позволило начать изу­
чение роли электровозбудимой мембраны нейронов в пластических пре­
образованиях нейронных ответов. Б ез ЭВМ  такие исследования невоз­
можны, так  как  они основываются на точном изучении динамики разви­
тия потенциалов. Данные, полученные при помощи ЭВМ, подтверждаю т 
ранее выдвинутую гипотезу о роли мозаичности мембран в процессах 
памяти [6].

У становка для исследования операторской деятельности содержит 
разработанны е и изготовленные в Институте психологии АН  СССР бло­
ки связи ВУМС с контролографом и таймером, блок оперативной п ам я­
ти, цифроаналоговый преобразователь с выходным коммутатором ан а­
логовых сигналов, а такж е стандартны е приборы: ВУМС ДЗ-28, цифро­
печатающую машину «Консул 260.1», два измерителя временных интер­
валов 43-33, контролограф, источник питания, графопостроитель Н306. 
Контролограф представляет собой электромеханическую  систему, пред­
назначенную для исследования сенсомоторной деятельности операторов, 
процессов внимания, памяти, саморегуляции и резервных психологиче­
ских возможностей человека. В состав контролографа входит пульт эк с ­
периментатора, два пульта испытуемых, два диапроектора, экран  для 
предъявления изображений, аппаратура для формирования световых 
вспышек и звуковых сигналов разной тональности, самопишущий регист­
ратор для контрольной записи ответов испытуемых на теплочувствитель­
ную бумагу.

При работе контролограф а испытуемым по установленной програм­
ме предъявляется серия (до 50) информационных слайдов через д иа­
проектор «Альфа». Д емонстрация одного слайда производится в течение 
1—5 с и сопровождается подачей дополнительных си гн ал о в— звуковых 
и световых, имитирующих различного рода помехи. В промеж утке м еж ­
ду предъявлениями информационных слайдов через второй диапроектор 
демонстрируются отвлекаю щ ие изображения. О ператор анализирует 
содерж ание информационных слайдов. Ответом оператора является се­
рия наж атий на клавиш и пульта. Ответы выводятся на самопищущие 
приборы и вводятся в ЭВМ  по каналам  цифровых данных. И нтервал 
времени м еж ду моментом предъявления слайда и первым ответом так ­
ж е вводится в ЭВМ. Результаты  обработки и массивы входных данных 
могут быть распечатаны на цифропечатающей машине (см. П рилож е­
ние). В настоящ ее время проводятся эксперименты и создаю тся про­
граммы обработки данных для контролографических испытаний.
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М А ТЕМ А ТИ ЧЕС К О Е О Б Е С П Е Ч Е Н И Е

ВУМС серии «Электроника-60» и Д З-28 предполагают встроенные 
трансляторы для работы на языках высокого уровня — «Фортран», 
«Бейсик». Д л я  систем ДЗ-28  разработано и поставляется заводом 11 то­
мов стандартных программ. Среди них есть программы статистическо­
го и корреляционного анализа и др. В установках управляемого психо­
логического эксперимента в Институте психологии АН СССР использу­
ются программы, составленные на языке «Ассемблер» и в кодах маши­
ны. Д л я  примера в Приложении приведены три программы, используе­
мые в практической работе, — программа ввода и вывода массивов дан ­
ных, а такж е  программа анализа Фурье аналоговых сигналов с выводом 
результатов на цифропечать.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Анализ показал, что в психологическом эксперименте может быть 
применена вычислительная техника со сравнительно невысокой скоро­
стью переработки информации, в частности вычислительные управляю ­
щие микросистемы. Системы для управляемого психологического экспе­
римента с точки зрения габаритов и стоимости целесообразно строить в 
блочной конструкции в трех модификациях, определяемых характери­
стиками сигналов исследуемых объектов. При этом число блоков, подле­
жащ их заводской разработке и изготовлению, составляет 3—5. Осталь­
ное оборудование систем комплектуется из серийно изготавливаемых 
приборов и устройств.

Созданные на основе управляющей вычислительной микросистемы 
ДЗ-28 установки обладают преимуществами техники для местных систем 
автоматизации: они удобны в обслуживании, малогабаритны (по объе­
му сравнимы с обычным лабораторным оборудованием) и имеют срав­
нительно невысокую стоимость.

С целью большей универсальности оборудования целесообразно при 
создании интерфейса предусмотреть возможность подключения к систе­
ме вместо ДЗ-28  ВУМС «Электроника-60», серийный выпуск которой 
налажен в последнее время. Это позволит применить оборудование р аз­
личной модификации и облегчить условия комплектации систем.

П Р И Л О Ж Е Н И Е

П рограм м а ввода м ассива данны х и вы вода на цифропечатаю щ ую  м аш ину «К он­
сул 260.1». К онтрольная сумма 870. Число ш агов 67.

Р аб о та  програм м ы : при подключении внешнего устройства (адрес  внешнего устрой­
ства 004) наж и м ается  клавиш а «ПУ СК» (5 ) .  П осле ввода м ассива данны х 2 кбайта 
происходит остановка маш ины. Следую щ ее н аж ати е  клавиш и «ПУСК» (5 ) позволяет 
производить вы вод приняты х данны х. Ф орм ат вы вода — 8 столбцов. Ф орм ат печати— 
6 знаков до  запятой, один зн ак  после запятой.

Текст программы  и пример вы вода приведены в табл . 2.

Т а б лица  2

П рограм м а

ввод м ассива 2 кбайта. В ы вод данны х на цифропечать
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Таблица 2 (продолжение)

К О Н Т РО Л Ь Н А Я  СУММА
870

ЧИСЛО ШАГОВ 67

П рограм м а вы вод а  данны х во внешнюю оперативную  память.
К онтрольная сумма 159. Ч исло ш агов 4.
Р аб о та  программы . П ри наж ати и  на клавиш у «ПУ СК» (S) из оперативной пам яти 

ЭВМ , начиная с ячейки пам яти с номером 2048 (начальны й адрес данны х 1024), во 
внеш нее устройство с номером 0008 (внешнюю оперативную  пам ять) вы водится содер­
ж им ое 256 ячеек памяти.

Текст програм м ы  приводится в табл . 3.

К О Н ТРО Л ЬН А Я  СУММА 
159

ЧИСЛО ШАГОВ 13 
Н А Ч А Л Ь Н Ы Й  АДРЕС Д А Н Н Ы Х  2048 
ЧИ СЛО ВВОДИМ Ы Х Б А Й Т  256

П рограм м а ввода м ассива данны х, вы вода данны х на цифропечать, анализ Фурье. 
К онтрольная сумм а 3469. Число ш агов 358.

Р аб о та  програм м ы . П ри подключении внеш него устройства (номер 0004) н аж и ­
м ается  клавиш а «ПУСК» (5 ) . В водится массив данны х 12 кбайт.

Н аж и м ается  клавиш а «ПУ СК» и производится подготовка м ассива д л я  Ф урье-ана- 
лиза с одновременным вы водом  исходны х данны х на Ц П М  «Консул 260.1». М аксим ально 
допустим ое число отсчетов в подготовленном массиве — 166.

Н аж ати ем  клавиш и «П О И С К » (А ) «1» производится запуск  програм м ы  анализа 
Ф урье с вы водом  данны х на циф ропечатаю щ ую  маш ину «Консул 260.1».
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Ф орм ат вы вода: первая строка: среднее значение, число отсчетов. В торая  строка: 
первая  гарм оника: коэфф ициент при косинусном члене, а ь коэфф ициент при синусном 
члене, bь  аргумент, м одуль C ^ ^ a ^ + b i 2. Д ал ее  печатаю тся коэффициенты следую щ их 
гарм оник в том ж е  порядке.

И зм еняя начальны й адрес в ячейках программы  34, 35, 36, 37, вводится следую щ ий 
участок исходных данны х. П оиск по метке 0100. Затем  «П О И С К » (А ) по метке 1. О б р а­
баты вается  следую щ ий массив. Д анны е подготовливаем ого м ассива м огут быть взяты  
из м ассива исходных данны х не подряд, а в разбивку. Н априм ер, к аж д о е  второе, пятое, 
десятое число. Д л я  этого вместо числа 2 (ш аг увеличения адр еса), записанного на шаге 
40 програм м ы , следует ввести с пульта числа 4, 10, 20 соответственно.

Текст программы  приводится в табл . 4.
Т а б ли ц а  4

Программа

Ввод трех массивов данных. А нализ Ф урье. Вывод на цифропечать
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Таблица 4 (продолжение)

138

К О Н ТРО Л ЬН А Я  СУММА 
3469

ЧИ СЛ О  ШАГОВ 357



Таблица 4 {окончание)

П рим ер распечатки результатов операторской деятельности  (испытуемый Д . В.)

X i  — врем я принятия реш ения испытуемого на предъявление i-ro  кад р а; X  — среднее 
врем я принятия реш ения на га кадров; га — текущ ий номер к ад р а; 0  — среднее к в ад р а ­
тическое отклонение времени принятия реш ения на кадры ; L a  — врем я принятия р е ­
ш ения испытуемого на кадр; /  — номер начального кад р а; к  — количество действий 
(наж атий  на кнопку) испытуемого.
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