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В работе представлено описание новой концепции диагностики лётного состава по результатам 
работы на авиационных тренажерах. Применяемый подход основан на представлении движения взо-
ра пилота с помощью марковского процесса с непрерывным временем. Рассматриваются процеду-
ры идентификации прогнозирующей модели, оценки степени адекватности модели наблюдениям и 
способы построения классификатора, позволяющего количественно оценивать близость испытуемых 
к эталонам, относящимся к различным диагностируемым группам. Итоговый критерий для оценки 
лётной квалификации по серии контрольных упражнений формируется на основании интегральных 
диагностических показателей, которые определяются с помощью параметров идентифицированных 
моделей. В статье приводится описание эксперимента, иллюстрации и результаты проведенных ис-
следований, направленных на оценку надежности разработанных моделей и критериев, а также фор-
мулируются выводы о применимости разработанного подхода в прикладной области, его преимуще-
ствах и недостатках.
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Введение

В настоящее время системы компьютеризированной диагностики успешно приме-
няются при профессиональном отборе и мониторинге для оценки уровня сформирован-
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ности знаний, умений и навыков, а также психофизиологического состояния. Их приме-
нение способствует повышению объективности, информативности и точности оценок, а 
также стандартизации и автоматизации измерений. Важнейшей задачей, подходам к ре-
шению которой посвящена данная работа, является создание подобных систем для ави-
ационных приложений. Особенно актуальны разработка и исследование новых подхо-
дов, применяемых для оценки уровня подготовки лётного состава по результатам работы 
на современных авиационных тренажерах, где отрабатываются действия в особых усло-
виях полета. Существующие в этой области диагностические средства, как правило, ис-
пользуются для анализа итоговых результатов деятельности, без учета характеристик са-
мой деятельности, и дают достаточно грубые и ненадежные оценки, основанные на ис-
кусственных критериях.

Одним из перспективных подходов, позволяющих добиться прогресса в области 
создания систем компьютеризированной диагностики и преодолеть часть указанных 
проблем, является использование данных видеоокулографии. Результаты эксперимен-
тальных исследований свидетельствуют о наличии факторов, существенно влияющих на 
изменчивость показателей глазодвигательной активности в рамках фиксированного сти-
мульного материала и определяющих пространственно-временные особенности траек-
торий взора в гомогенных (по уровню выраженности фактора) группах испытуемых (Ба-
рабанщиков, 1997; 2008; Барабанщиков, Жегалло, 2013). К настоящему времени выяв-
лен достаточно представительный список показателей такого рода, в которых проявля-
ются значимые различия для диагностируемых категорий испытуемых (Барабанщиков, 
Жегалло, 2013).

Анализ накопленных авторами наблюдений выявил, что характеристики, представ-
ляющие интерес для фундаментальных исследований и традиционно исследуемые при об-
работке результатов видеоокулогафии, такие как саккады, фиксации и построенные на их 
основе более сложные зависимости, включая карты распределения внимания («тепловые 
карты»), могут быть недостаточны для построения эффективных формализованных про-
цедур диагностики. В таких случаях для успешного решения задачи диагностики целесо-
образно использование многомерных моделей представления объекта анализа, учитываю-
щих динамические свойства процесса, а также показателей, основанных на параметрах этих 
моделей, идентифицированных для различных групп испытуемых.

Один из вариантов такого решения представлен в данной работе, где рассмот-
рены:

 новая концепция диагностики лётного состава по результатам работы на авиацион-
ных тренажерах, основанная на представлении движения взора пилота с помощью случай-
ного марковского процесса с непрерывным временем;

 процедура идентификации и оценки адекватности прогнозирующих моделей;
 способы построения классификатора, позволяющего оценивать степень соответ-

ствия испытуемых эталонам, относящимся к различным диагностируемым группам;
 интегральные количественные диагностические показатели, позволяющие стро-

ить итоговый критерий для оценки лётной квалификации по серии контрольных упраж-
нений.

Подробное математическое обоснование основ разработанного подхода дано в 
статьях (Куравский и др., 2012; Куравский, 2013; Kuravsky et al., 2015a; 2015b; 2015c; 
2016).
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В рамках деятельностного и системного подходов (Барабанщиков,1997; Барабанщи-
ков, Жегалло, 2013; Леонтьев, 1979; Ломов, 1975), принятых в современной отечественной 
психологии, следует регистрировать и оценивать следующие характеристики, составляю-
щие так называемую модель деятельности (Береговой и др., 1978; Обознов, 2003):

 данные видеоокулографии;
 параметры воздействия на органы управления летательного аппарата (ЛА);
 параметры движения ЛА, полученные в результате воздействий на его органы 

управления (результат деятельности).
Очевидно, что последние два компонента данной модели требуют экспериментов с не-

реальным объемом финансовых и организационных затрат. Кроме того, отсутствуют при-
емлемые модели и критерии для оценки как корректности воздействий на органы управ-
ления ЛА, так и параметров его движения. Единственным формальным нормативом, име-
ющим юридическую силу, является Руководство по лётной эксплуатации (1994), которое 
фиксирует только допустимые диапазоны параметров для различных режимов полета и не 
может обеспечить релевантную оценку навыков пилотирования и, тем более, психофизи-
ологического состояния. В результате сложилась практика, согласно которой такие оцен-
ки носят экспертный характер и обеспечиваются пилотом-инструктором. Поэтому оценки 
воздействий на органы управления ЛА и корректности параметров его движения, исполь-
зуемые при моделировании деятельности пилотов, целесообразно заменять соответствую-
щими экспертными заключениями, что и сделано в данной работе. Это существенно снижа-
ет уровень затрат на проведение экспериментов, упрощает указанную модель и, в целом, де-
лает решаемой поставленную задачу.

Другим аргументом в пользу указанного выше подхода является то, что создание мо-
делей и критериев для оценки воздействий на органы управления ЛА и параметров его дви-
жения есть задача, намного более сложная, чем исходная. Поэтому использование модели 
деятельности без упрощений, связанных с экспертными заключениями, приводит к замене 
относительно простой задачи более сложной и заводит решение в тупик.

Важно отметить, что под диагностикой лётного состава в этой работе понимается ис-
ключительно выявление окулографических маркеров, свидетельствующих о недостатке не-
обходимых навыков пилотирования или неблагополучном психофизиологическом состоя-
нии, более широко задача не ставится.

В этой работе представлены результаты экспериментов, которые проводились в авиа-
ционном учебном центре в г. Пушкино Московской области силами специалистов факуль-
тета информационных технологий Московского городского психолого-педагогического 
университета, центра экспериментальной психологии того же университета, учебного цен-
тра ФБУ «Авиалесохрана», авиакомпании «ЛУКОЙЛ-АВИА» и ООО «Русское авиацион-
ное общество» на базе учебно-тренировочного комплекса вертолета Ми-8МТВ-1, обеспечи-
вающего полный цикл подготовки лётного состава и включающего комплексный тренажер, 
автоматизированную систему обучения, комплекс моделирования тактической обстановки 
и рабочее место системы объективного контроля (рис. 1). Контрольные упражнения выпол-
няли экипажи вертолетов ООО «ЛУКОЙЛ-АВИА» с различными уровнями лётной подго-
товки. Несмотря на относительно небольшое число экипажей, участвовавших в исследова-
нии, полученные результаты позволяют сделать полезные для практики и значимые в науч-
ном отношении выводы, приведенные в последующих разделах этой работы.
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Рис. 1. Учебно-тренировочный комплекс вертолета Ми-8 МТВ-1

1. Диагностический критерий на основе вероятностных моделей и оценок 
правдоподобия

1.1.  Постановка задачи диагностики и этапы ее решения
Полагается, что экипаж летательного аппарата выполняет на авиационном тренажере 

определенное контрольное задание (далее – упражнение):
упражнение E1: полет по кругу, частичный отказ двигателя при наборе высоты, от-

каз путевого управления в районе первого разворота;
упражнение E2: прерванный взлет, отказ основной гидросистемы, отказ двигателя 

при разгоне до высоты 50 м, зима, снежный вихрь, нижняя граница области 100 м;
упражнение E3: полет по кругу, облачность, нижняя граница облачности – 100 м, 

снежный вихрь, ветер;
упражнение E4: полет по кругу, зима, слабый снег, полет в облаках, нижняя грани-

ца облачности – 100 м;
упражнение E5: заход по приборам на посадку, ночь, снежный вихрь, нижняя грани-

ца облачности – 100 м, высота – 200 м.
При этом известна принадлежность экипажей к группам (категориям), отражаю-

щим уровень лётной подготовки. Полагая, что для каждой из этих групп доступна со-
ответствующая выборка наблюдаемых траекторий движения взора командира воздуш-
ного судна (КВС) по поверхности приборной доски и окну кабины, фиксируемых че-
рез равные временные интервалы средствами видеоокулографии, ставится задача рас-
познавания группы, к которой принадлежит вновь наблюдаемый экипаж. Классифика-
ция в указанной постановке обеспечивается решением рассмотренных далее следую-
щих подзадач:

 разделения области движений взора, включающей поверхность приборной дос-
ки и окна кабины, на ячейки прямоугольной сетки (рис. 2), каждой из которых ставит-
ся в соответствие свое состояние марковской модели, в котором взор КВС может нахо-
диться с некоторой вероятностью, переходя из одного состояния в другое по определен-
ным правилам;

 расчета выборочных частот пребывания в состояниях марковской модели по вы-
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борке траекторий движения взора КВС для каждой диагностируемой группы экипажей в 
заданные моменты времени;

 идентификации (аппроксимации) временной динамики распределений вероятно-
стей пребывания в состояниях марковской модели по полученным выборочным частотам 
для всех диагностируемых групп экипажей;

 расчета и сравнения вероятностных оценок правдоподобия наблюдаемой траекто-
рии движения взора КВС, зарегистрированной для неидентифицированного экипажа, для 
каждой из заданных диагностируемых групп;

 выбора наиболее правдоподобной группы экипажей и оценки надежности приня-
того решения.

Для описания того, как вероятности пребывания траектории движения взора в задан-
ных дискретных состояниях изменяются с непрерывным временем, применяются двумер-
ные сети Маркова (Куравский, Баранов, Корниенко, 2005; Куравский и др., 2013; Kuravsky, 
Baranov, 2005; Kuravsky et al., 2015d). По результатам накопленных наблюдений проводит-
ся прогнозирование указанных вероятностей с использованием параметрических матема-
тических моделей, описываемых марковскими случайными процессами с дискретными со-
стояниями и непрерывным временем (Куравский, Юрьев, 2012; Куравский, Баранов, Корни-
енко, 2005; Куравский, Марголис, Юрьев, 2008; Куравский и др., 2012; Куравский, Юрьев, 
2011; Kuravsky, Malykh, 2000; 2004).

Рис. 2. Дискретизация области движений взора прямоугольной сеткой

1.2.  Представление модели

Марковская модель для описания динамики переходов между состояниями процесса 
представляется ориентированным графом, в котором вершины соответствуют состояниям, 
а дуги – возможным переходам между выделенными состояниями (рис. 3). Процесс пере-
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ходов между состояниями может рассматриваться как случайное блуждание по графу из 
одного состояния в другое согласно направлениям дуг. Переходы между состояниями мгно-
венны и происходят в случайные моменты времени, а частоты переходов между состояни-
ями зависят от величин свободных параметров модели – интенсивностей переходов между  

-состояниями рассматриваемого случайного процесса  
1.3.  Идентификация модели

Следуя представленному в работах (Куравский и др., 2012; Куравский, 2013; Kuravsky 
et al., 2015) методу решения диагностической задачи, необходимо, используя данные на-
блюдений, решить подзадачу идентификации распределений вероятности пребывания взо-
ра в ячейках дискретизованной области движения взора для всех диагностируемых групп 
экипажей. Аппроксимация этих распределений с учетом проведенной дискретизации сво-
дится к оценке интенсивностей переходов между состояниями рассматриваемого случай-
ного процесса .

Для решения задачи идентификации выполняется численная процедура много-
мерной нелинейной оптимизации, обеспечивающая решение обратной задачи для систе-
мы дифференциальных уравнений Колмогорова (Куравский, 2013; Kuravsky et al., 2015a). 
В результате ее решения находится набор свободных параметров, который определяет си-
стему уравнений, решение которой обладает заданными характеристиками (вероятностные 
функции времени, аппроксимирующие наблюдаемую динамику вероятностей пребывания 
взора в ячейках дискретизованной области).

Оценки свободных параметров (интенсивностей переходов) могут быть определены с 
опорой на критерий соответствия наблюдаемых и прогнозируемых гистограмм, описываю-
щих распределения частот пребывания в состояниях процесса. В качестве такого критерия 
далее используется статистика Пирсона:

где  – прогнозируемая частота попадания в i-е состояние в момент времени t; 
N – объем выборки; вероятностные функции  получаются путем численного интегри-
рования систем уравнений Колмогорова; наблюдаемые частоты  представляют количе-
ства испытуемых, взор которых в заданные контрольные моменты времени пребывал в со-
ответствующих зонах стимула.

Величина  является мерой соответствия в том смысле, что ее большие значения означа-
ют плохое согласование прогнозируемых и наблюдаемых результатов, а малые значения – хоро-
шее согласование. Таким образом, решение задачи идентификации сводится к нахождению та-
ких интенсивностей переходов , которые обеспечивают минимальное значение суммы стати-
стик Пирсона в те контрольные моменты времени, для которых имеются результаты наблюдений.

Такой способ идентификации свободных параметров называется методом минимума χ2 
(Крамер, 1976). Согласно теореме Крамера (Крамер, 1976), при выполнении ряда общих условий, 
в случае адекватности модели случайного процесса наблюдениям, рассмотренная задача иденти-
фикации имеет единственное решение, которое сходится по вероятности к искомому решению, а 
значения статистики X2 асимптотически описываются распределением χ2 с M–γ–1 степенями сво-
боды, где γ – число определяемых значений свободных параметров. Знание распределения позво-
ляет использовать приведенную выше статистику для проверки гипотезы о том, что полученные 
прогнозируемые частоты попадания в состояния согласуются с результатами наблюдений.

.
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Рис. 3. Граф дискретных состояний, аппроксимирующий случайный процесс перемещения 
взора в области его движений, соответствующий проведенной дискретизации. Пунктиром выделены 
состояния, которые целесообразно объединять в группы для понижения размерности задачи иденти-

фикации модели

1.1. Сокращение размерности модели
Как правило, идентификация свободных параметров случайных процессов со струк-

турой связей между состояниями, представленной на рис. 3, является сложной вычисли-
тельной задачей. Однако имеется эффективный прием, позволяющий упростить эту работу.

Для этого строки и столбцы состояний исходной сети могут быть объединены в сгруп-
пированные состояния, а именно: нахождение в состоянии Vj (j=1,2,…,q) равносильно на-
хождению в одном из состояний sj, sj+q, …, sj+(l-1)q, а нахождение в состоянии Hi (i=1,2,…,l) рав-
носильно нахождению в одном из состояний s(i-1)q+1, s(i-1)q+2, …, siq. Таким образом, исследо-
вание исходного случайного процесса, структура связей состояний которого определяется 
прямоугольной сеткой размерностью  (рис. 3), сводится к анализу двух процессов со 
сгруппированными состояниями, имеющих меньшую размерность (l или q) и упрощенную 
структуру связей (рис. 4 и 5).

Рис. 4. Граф сгруппированных состояний (результат группировки столбцов)

Рис. 5. Граф сгруппированных состояний (результат группировки строк)

v1,- vq-1,- v2,- 

vq-1,+ v2,+ v1,+ 

V1 V2 Vq … 

h1,- hl-1,- h2,- 

hl-1,+ h2,+ h1,+ 

H1 H2 Hl … 
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Интенсивности переходов между сгруппированными состояниями могут быть иденти-
фицированы, как указано выше. Возврат к исходному процессу прост: полагая, что вероят-
ности пребывания в вертикально и горизонтально расположенных группах состояний неза-
висимы, вероятность нахождения в состоянии, одновременно принадлежащем группам Hi и 
Vj, вычисляется как произведение вероятностей           и пребывания в этих группах.

Поскольку вероятность пребывания в каждом из сгруппированных состояний 
равна сумме вероятностей пребывания в составляющих его состояниях исходного слу-
чайного процесса, уравнения Колмогорова для вероятностей нахождения взора в сгруп-
пированных состояниях получаются путем согласованного суммирования левых и пра-
вых частей всех уравнений, которые соответствуют ячейкам, формирующим данные 
состояния:

где
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1.5. Классификация траекторий на основе оценок правдоподобия
Получив, как показано выше, аппроксимации распределений вероятностей пребы-

вания взора в ячейках дискретизованной области для различных групп испытуемых  
можно определять вероятностные оценки принадлежности к заданным категориям ранее 
неидентифицированных лиц. Чтобы решить эту задачу, для каждого такого лица следует 
зарегистрировать траекторию движения взора по поверхности приборной доски и окну ка-
бины U(t) и, используя заранее известные аппроксимации указанных распре-
делений, определить оценки правдоподобия  прохождения наблюдаемых траекторий. 
В общем случае для каждой категории  при этом вычисляется криволинейный инте-
грал 1-го рода:

1.6. Пример результатов моделирования
В качестве иллюстрации, на рис. 6 и 7 приведены траектории движения и иденти-

фицированные распределения вероятностей пребывания взора в области, включающей по-
верхность приборной доски и окно кабины, при выполнении экипажами С1 и С4 упражне-
ния E5. Запись движений глаз проводилась с помощью мобильной системы регистрации 
движений глаз SMI iView X HED (рис. 2) в монокулярном режиме с частотой 50 Гц. Реги-
стрирующие компоненты этой системы фиксировалась на голове КВС и не стесняли дви-
жений. Регистрация данных проводилась без фиксации головы пилота. Калибровка выпол-
нялась стандартным способом с использованием пяти опорных точек на приборной доске. 
Наблюдаемая испытуемым сцена фиксировалась с помощью фронтальной видеокамеры. 
Распределения вероятностей пребывания взора представлены для одних и тех же трех кон-
трольных моментов времени.

Рис. 6. Траектории движения взора по поверхности приборной доски и окну кабины при вы-
полнении экипажами С1 и С4 упражнения E5

,

где du– бесконечно малый элемент длины траектории U(t). Испытуемый относится к ка-
тегории    с наибольшей вероятностной оценкой:

 

На практике приведенные выше интегралы для вычисления   заменяются своими 
численными оценками.

(C1)     (C4)
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Рис. 7. Идентифицированные распределения вероятностей пребывания взора в области, 
включающей поверхность приборной доски и окно кабины, при выполнении экипажами С1-С4 

упражнения E5 для трех контрольных моментов времени

В табл. 1 представлены оценки правдоподобия траекторий движения взора КВС 
экипажа C1 для упражнений E1–E5. Во всех пяти случаях траектория, зарегистрированная 
в конкретном упражнении, оказывалась наиболее правдоподобной для модели, идентифи-
цированной по данным этого же упражнения, что подтверждает корректность вычислен-
ных оценок.

Таблица 1
Оценки правдоподобия траекторий движения взора КВС экипажа C1

для упражнений E1–E5

Модель

E1 E2 E3 E4 E5

Тр
ае

кт
ор

ия

E1 -126,138 -162,984 -209,016 -228,157 -276,688

E2 -204,266 -122,373 -175,239 -251,365 -222,686

E3 -155,088 -153,128 -116,418 -269,201 -229,436

E4 -159,787 -156,939 -169,511 -117,716 -173,093

E5 -213,87 -200,727 -237,136 -222,94 -179,962

   (С1)

  (С4)



128

Куравский Л. С., Мармалюк П. А., Юрьев Г. А., Беляева О. Б., Прокопьева О. Ю. Диагностика лётного со-
става по результатам работы на авиационных тренажерах.
Экспериментальная психология. 2016. T. 9. № 3

2. Диагностический критерий на основе вероятностных моделей и интегральных 
оценок их параметров

Как указано во введении, использование традиционных характеристик, распростра-
ненных в айтрекинговых исследованиях, может не дать дифференциации, необходимой для 
построения диагностических оценок. Подход, использующий марковские модели и оценки 
правдоподобия, рассмотренный в разделе 1, такую дифференциацию обеспечивает, однако 
требует накопления значительного объема экспериментальных данных, что затрудняет его 
практическое применение.

В этом разделе предлагается подход, опирающийся на интегральные оценки параме-
тров рассмотренных ранее вероятностных моделей. Его преимуществами являются:

 отсутствие жесткой привязки к пространственному расположению приборов, нахо-
дящихся в поле зрения пилота, и, соответственно, к типу летательного аппарата;

 меньший объем экспериментальных данных, необходимых для корректной диагно-
стики;

 невысокие требования к точности регистрации траектории движения взора, что суще-
ственно при проведении экспериментов и диагностических процедур в «полевых» условиях.

Основными диагностическими характеристиками являются идентифицированные 
для рассмотренных ранее моделей оценки наибольших интенсивностей переходов, в верти-
кальном и горизонтальном направлениях. Этот выбор обусловлен:

 выявленными в результате экспериментов зависимостями продолжительностей и 
частот фиксаций взора от опыта испытуемых в решении поставленной задачи и наличия у 
них затруднений при переработке информации (Барабанщиков, Жегалло, 2013);

– зависимостями продолжительности, скорости и частоты саккад от присутствия пси-
хиатрических и нейрофизиологических расстройств у испытуемых и приема ими медика-
ментов и алкоголя (Барабанщиков, Жегалло, 2013).

Поскольку область движения взора, охватывающая приборную доску и стекло каби-
ны, ограничена, интенсивности переходов «вправо–влево» и «вверх–вниз» имеют, как пра-
вило, сопоставимые наибольшие интенсивности переходов между состояниями в противо-
положных направлениях, что подтверждается результатами обработки полученных данных.

Связь указанной характеристики со степенью сформированности навыков пилоти-
рования и психофизиологическим состоянием пилотов очевидна, поскольку неудовлет-
ворительные показатели, обусловленные указанными факторами, приводят к увеличению 
продолжительности фиксаций взора на приборах, затруднениям в переработке считывае-
мой с них информации и увеличению продолжительности саккад (Барабанщиков, Жегал-
ло, 2013). Неподготовленный пилот затрачивает значительное время на оценку показаний 
приборов; если обстановка требует частого переключения между задачами, он вынужден 
прерывать процесс анализа их показаний, а затем вновь к нему возвращаться. Такой «воз-
вратный» характер движения взора очевидным образом способствует увеличению интен-
сивностей переходов между состояниями представленных выше моделей.

Диаграммы на рис. 8 показывают соотношения наибольших интенсивностей переходов 
между состояниями двумерных марковских моделей в вертикальном и горизонтальном на-
правлениях, соответствующих пяти контрольным временным периодам наблюдений. Данные, 
на основе которых построены оценки этих характеристик, получены при выполнении лётного 
упражнения E5 для четырех экипажей разной квалификации, принимавших участие в экспе-
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риментах. Диаграммы демонстрируют очевидную тенденцию к уменьшению приведенных ин-
тенсивностей с повышением уровня квалификации экипажа. Поскольку вертикальное и гори-
зонтальное направления практически равноценны при принятии диагностических решений, 
может быть получен удобный интегральный показатель, позволяющий сформулировать ре-
шающее правило для оценки квалификации экипажей. Вычислительные эксперименты с раз-
личными видами комбинаций этих параметров показали, что произведение наибольших ин-
тенсивностей переходов в вертикальном и горизонтальном направлениях является оптималь-
ным для данной задачи. Графически эта характеристика представляется площадями пунктир-
ных прямоугольников (рис. 8). Значения этой величины для различных экипажей и контроль-
ных упражнений показаны на рис. 9. Легко заметить, что упражнение E5 (заход ночью по при-
борам на посадку) обеспечивает наилучшую дифференциацию экипажей.

Рис. 8. Наибольшие интенсивности переходов, соответствующие пяти контрольным временным 
периодам для лётного упражнения E5, для четырех экипажей разной квалификации. Каждый пери-

од наблюдений представлен точкой, координаты которой вдоль осей абсцисс и ординат представляют 
интенсивности переходов в вертикальном и горизонтальном направлениях соответственно. Экипажи 
(C2) и (C3) имеют высокую лётную квалификацию, а экипажи (C1) и (C4) – среднюю лётную квали-
фикацию. Площади прямоугольников (пунктир), в которые вписаны ломаные, представляют значе-
ния интегрального показателя, применяющегося для оценки степени подготовленности экипажей
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Рис. 9. Значения интегрального показателя для оценки степени подготовленности экипажей 
C1–C4 при выполнении контрольных упражнений E1–E5
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Учитывая разную значимость выполненных контрольных упражнений для оценки 
лётной квалификации, целесообразно построить сумму соответствующих этим упражне-
ниям интегральных показателей , умноженных на выявленные путем экспертных оценок 
эмпирические весовые коэффициенты , и использовать для оценки лётной квалифика-
ции пороговые значения полученного итогового критерия  по серии упражнений:

В качестве примера значения итогового критерия по серии упражнений E1-E5 при-
ведены на рис. 10. Пороговое значение, равное 3000, отделяет экипажи с высокой и средней 
квалификацией.

Рис. 10. Значения итогового показателя по серии упражнений E1-E5

Альтернативой оценке лётной квалификации на основе итогового показателя  яв-
ляется классификация экипажей с помощью вероятностных нейронных сетей.

На вход распознающей сети в таком случае подаются упорядоченные наборы наи-
больших интенсивностей переходов для заданных временных периодов. Каждому обучаю-
щему наблюдению во внутреннем слое сети соответствует один элемент на радиальных ба-
зисных функциях (радиальный элемент), функция активации которого представляет собой 
функцию Гаусса с центром в данном наблюдении.

Число элементов во внутреннем слое такой сети определяется числом наблюдений, а 
число элементов в выходном слое – числом распознаваемых групп. Вероятностная нейрон-
ная сеть не требует обучения и может динамически пополняться новыми радиальными эле-
ментами по мере накопления наблюдений.

Как правило, целесообразно иметь свою распознающую вероятностную нейронную 
сеть для каждого контрольного упражнения.

В целом, представленные в этом разделе результаты позволяют говорить об эффек-
тивности рассмотренного подхода и возможности построения на его основе автоматизиро-
ванных диагностических средств оценки уровня подготовки лётного состава по результа-
там работы на авиационных тренажерах.

3.  Оценка баланса влияния навыков пилотирования и психофизиологического со-
стояния экипажа на исследуемые характеристики

Для оценки баланса влияния навыков пилотирования и психофизиологического со-
стояния экипажа на исследуемые характеристики применен факторный анализ (Ким, 
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Мьюллер, Клекка, 1989; Куравский и др., 2011; Лоули, Максвелл, 1967). В факторной моде-
ли, представленной в виде путевой диаграммы на рис. 11, учитываются факторы влияния 
навыков пилотирования, психофизиологического состояния пилотов, а также ошибки из-
мерений. В качестве наблюдаемых переменных используются рассмотренные выше оценки 
интенсивностей переходов, идентифицированные для каждого из экипажей.

Рис. 11. Факторная модель, учитывающая: влияние навыков пилотирования ( N1, N2, N3 и N4) 
и влияние психофизиологического состояния пилотов и ошибок измерений ( S1, S2, S3 и S4) на оцен-
ки наибольших интенсивностей переходов между состояниями марковских моделей, идентифици-
рованных для каждого из исследуемых экипажей в одни и те же временные периоды (P1, P2, P3 и P4). 

Свободными (идентифицируемыми) параметрами факторных моделей являются нагрузки факторов 
на переменные (n, s) и коэффициенты корреляции между факторами (

При идентификации свободных параметров факторной модели методом максималь-
ного правдоподобия в качестве минимизируемого критерия используется статистика

F = [ln|Σ| – ln|S| + tr(SΣ-1) – q] (N-1),
где S – выборочная ковариационная матрица наблюдаемых переменных; Σ– прогнозируе-
мая ковариационная матрица наблюдаемых переменных; |Σ| и |S| – определители матриц Σ и 
S; tr(SΣ-1) – след матрицы (SΣ-1); N – объем выборки, использованной для вычисления ма-
трицы S; q – число наблюдаемых переменных (Лоули, Максвелл, 1967). Элементы прогно-
зируемой ковариационной матрицы представляют собой аналитические выражения отно-
сительно свободных параметров и имеют следующий вид (i,j=1, 2, 3, 4):

В предположении о многомерном нормальном распределении рассматриваемых 
наблюдаемых переменных значения критерия F описываются распределением χ2.

Для идентификации свободных параметров необходимо численно решить достаточ-
но трудоемкую задачу локальной многомерной оптимизации. Альтернативные процедуры 
идентификации рассмотрены в работах (Куравский, Баранов, Корниенко, 2005; Куравский 
и др., 2011; Kuravsky et al., 2015a).

Для устранения статистически незначимых компонентов полной модели, представ-
ленной на рис. 11, и выявления ее структуры, оптимальной с точки зрения соответствия на-
блюдениям, сопоставлялись:

– полная модель;

)

.

 ,,
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– упрощенная модель, не имеющая корреляций между парами факторов Ni и Si (i=1, 
2, 3, 4);

 упрощенная модель, не имеющая факторов Ni (i=1, 2, 3, 4).
Результаты сопоставления показаны в табл. 2. Производилась проверка гипотезы о 

том, что построенные факторные модели согласуются с результатами наблюдений.
Выборочные оценки значимости корреляций между наблюдаемыми переменными 

показали, что корреляции r12, r13, r14 и r23 значимо не отличаются от нуля, что позволило уда-
лить их из списка свободных параметров.

Таблица 2
Характеристики согласования полной и упрошенных моделей 

с результатами наблюдений

Модель Статисти-
ка F

Число степеней 
свободы  p-значение Статистическая значи-

мость упрощения модели

Полная модель 11,97 5 0,035 -

Упрощенная модель без 
корреляций между па-
рами факторов Ni и Si 
(i=1,2,3,4)

11,97 6 0,06

Различия в значениях 
статистики F при 1-й ст. 
св. статистически значи-
мыми не являются

Упрощенная модель без 
факторов Ni (i=1,2,3,4) 14,64 7 0,04 

Различия в значениях ста-
тистики F при 2-й ст. св. 
статистически значимыми 
не являются

Как видно из табл. 2, гипотеза о согласовании с результатами наблюдений полной 
факторной модели отвергается при уровне значимости 0,05 (p<0,05).

Та же гипотеза при том же уровне значимости для упрощенной модели без корреляций 
между парами факторов Ni и Si (i=1, 2, 3, 4) отвергнута быть не может (p>0,05). Разность 
статистик F для полной и упрощенной моделей асимптотически распределена как χ2 с числом 
степеней свободы, равным разности в числах степеней свободы полной и упрощенной 
моделей. Этой разности соответствует p-значение, близкое к 1, что позволяет говорить о том, 
что сделанное в модели упрощение не приводит к значимому изменению статистики F.

Гипотеза о согласовании с результатами наблюдений упрощенной факторной модели 
без факторов Ni (i=1, 2, 3, 4) отвергается при уровне значимости 0,05 (p<0,05). Проведя 
те же рассуждения, что и для предыдущей модели, можно прийти к аналогичному выводу 
относительно значимости изменений статистики F.

Таким образом, оптимальной с точки зрения соответствия наблюдениям следует 
признать упрощенную модель без корреляций между парами факторов Ni и Si (i=1, 2, 3, 4).
Поскольку rns=0, то дисперсия наблюдаемых переменных состоит из двух компонен-
тов (n2 и  s2), представляющих соответственно вклады фактора навыков пилотирования и 
фактора, представляющего совместное влияние психофизиологического состояния пилотов и 
ошибок измерений. Значения n и s, идентифицированные для указанной оптимальной модели, 
позволяют говорить о том, что представленная дисперсией изменчивость наблюдаемых 
параметров на 46% обусловлена влиянием навыков пилотирования и на 54% – совместным 
влиянием психофизиологического состояния пилотов и ошибок измерений. Это позволяет 
говорить о сопоставимом влиянии исследуемых факторов на анализируемые характеристики.
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Основные результаты и выводы

1. Разработана новая концепция диагностики лётного состава по данным видеоокуло-
графии, зарегистрированным во время работы на авиационных тренажерах, которая пред-
полагает использование в качестве основной анализируемой характеристики идентифици-
рованных оценок наибольших интенсивностей переходов между состояниями марковских 
моделей, представляющих движение взора пилота по поверхности приборной доски и окну 
кабины. Рассмотренная диагностика сводится к выявлению окулографических маркеров, 
свидетельствующих о недостатке необходимых навыков пилотирования или неблагополуч-
ном психофизиологическом состоянии.

2. Преимуществами представленной концепции являются: отсутствие жесткой при-
вязки к пространственному распределению приборов, меньший объем экспериментальных 
данных, необходимых для корректной диагностики, и сравнительно низкие требования к 
точности регистрации траектории движения взора, что существенно в «полевых» условиях.

3. Рассмотренный в данной работе подход, использующий вероятностные модели, обе-
спечивает дифференциацию, достаточную для построения диагностических оценок, чего не 
может дать традиционный анализ простейших показателей окуломоторной активности.

4. Проведенные вычислительные эксперименты выявили, что наибольшую диффе-
ренциацию для экипажей с разным уровнем подготовки обеспечивает произведение наи-
больших интенсивностей переходов в вертикальном и горизонтальном направлениях, что 
позволило вывести простой интегральный показатель для оценки лётной квалификации.

5. Анализ факторных влияний на наибольшие интенсивности переходов между со-
стояниями двумерных марковских моделей, идентифицированные для каждого из исследу-
емых экипажей в одни и те же временные периоды, выявил, что представленная дисперси-
ей изменчивость указанных параметров на 46% обусловлена влиянием навыков пилотиро-
вания и на 54% совместным влиянием психофизиологического состояния пилотов и оши-
бок измерений, что позволяет говорить о сопоставимом влиянии исследуемых факторов на 
анализируемые характеристики. 

6. Полученные экспериментальные и расчетные результаты позволяют говорить об 
эффективности рассмотренного подхода и возможности построения на его основе автома-
тизированных диагностических средств для оценки уровня подготовки лётного состава по 
результатам работы на авиационных тренажерах
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This paper describes a new concept of flight crew assessment based on flight simulators training 
result. It is based on representation of pilot gaze movement with the aid of continuous-time Markov processes 
with discrete states. Considered are both the procedure of model parameters identification provided
 with goodness-of-fit tests in use and the classifier-building technique, which makes it possible to estimate 
degree of correspondence between the observed gaze motion distribution under study and reference 
distributions identified for different diagnosed groups. The final assessing criterion is formed on the basis 
of integrated diagnostic parameters, which are determined by the parameters of the identified models. The 
article provides a description of the experiment, illustrations, and results of studies aimed at assessing the 
reliability of the developed models and criteria, as well as conclusions about the applicability of the approach, 
its advantages and disadvantages.

Keywords: eye tracking, Markov model, multifactor Markov network, diagnostics, flight simulator, 
factor analysis.
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