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В статье представлена методология количественной оценки сформированности 
навыков командной деятельности с  использованием схемы треугольника 
и  математических моделей на  основе матриц вероятностей переходов. 
Исследование фокусируется на  анализе индивидуальной и  совместной 
согласованной деятельности участников в  экспериментальных условиях, 
заключающихся в  работе на  тренажере по  совместному управлению 
воздушным судном. В  анализе результатов применяются цепи Маркова, что 
позволяет детализировать динамику выполнения задач, выявляя ключевые 
аспекты взаимодействия участников. Результаты подтверждают эффективность 
предложенного подхода для анализа и  улучшения координации действий 
в команде.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение процесса формирования и  объективной количественной оценки на-
выков командной деятельности приобретает все большее значение в  современных 
исследованиях. Особенно актуально это для подготовки операторов сложных техни-
ческих систем, включая экипажи воздушных судов.

Традиционные подходы к  оценке навыков командной работы, несмотря на  со-
храняющуюся актуальность, часто оказываются недостаточными для объективной 
количественной оценки, требующейся в условиях высокоавтоматизированных и ди-
намических систем. В этом контексте становится необходимым разработка методо-
логий, которые могут интегрировать формальные методы анализа и  современные 
математические модели для более точного и всестороннего анализа командного вза-
имодействия.

Одним из перспективных подходов в этой области является использование «схе-
мы треугольника», предложенной в работе [1], которая позволяет оценивать навыки 
командной деятельности на основе анализа взаимодействия участников как в инди-
видуальном, так и в командном контексте. Применяемый аппарат анализа опирается 
на  сравнения матриц вероятностей переходов между типами элементарных опера-
ций, что позволяет анализировать динамику деятельности.
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2. МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ НАВЫКОВ  
КОМАНДНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

При оценке навыков командной деятельности по «схеме треугольника» [1] пара 
испытуемых реализует вместе и  индивидуально согласованную деятельность, на-
пример, совместное пилотирование воздушного судна. Работа направлена на  до-
стижение конкретной цели, понятной испытуемым. В  процессе деятельности 
применяется специализированный программно-аппаратный комплекс для реги-
страции протоколов деятельности и формирования матриц вероятностей переходов 
между типами операций [9].

Валидность оценки степени сформированности навыков командной работы опре-
деляется структурой сравнений по «схеме треугольника» (рисунок 1).

Рис. 1. Оценка навыков командной деятельности по «схеме треугольника»,  
предполагающей сопоставление согласованных действий испытуемых,  

выполненных в паре и индивидуально
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Согласно этой схеме, согласованная деятельность испытуемых сопоставляет-
ся с  их индивидуальной деятельностью, которая служит эталоном согласованных 
командных действий. Использование матриц вероятностей переходов между типа-
ми элементарных операций в сочетании с построением сопутствующих квантовых 
представлений и их сравнениями в спектральной метрике [8; 11–14] позволяет про-
водить количественные сопоставления различных вариантов действий испытуемых 
и учитывать особенности конкретной выполняемой работы.

Применение «схемы треугольника» включает три основных этапа:
1.	 индивидуальная деятельность первого участника;
2.	 индивидуальная деятельность второго участника;
3.	 согласованная деятельность обоих участников.

Анализ полученных результатов позволяет выявить особенности индивидуаль-
ной деятельности и оценить степень согласованности в совместной работе.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
СОГЛАСОВАННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ИСПЫТУЕМЫХ

Следуя работам [2; 13; 14], согласованная деятельность испытуемых форма-
лизуется посредством матриц вероятностей переходов между выполняемыми ими 
элементарными операциями. Рассматриваемая модель, названная математической 
моделью сопутствующей деятельности, представляет вероятностную динамику вы-
полнения рассматриваемых типов элементарных операций как марковский процесс 
с дискретными состояниями и дискретным временем (цепь Маркова):

( ) ( )1 ,lp t M p t+ =

где t  – дискретное время; 0 ; ,t T t T N≤ ≤ ∈ ; T  – конечный момент времени; N  – 
множество натуральных чисел; n – число типов элементарных операций (совпадает 
с  числом состояний цепи Маркова); вектор ( ) ( ) ( )( )0 1, ,  

T
np t p t p t−=   – представ-

ляет вероятности пребывания в состояниях цепи Маркова (т. е. выполнения различ-
ных типов элементарных операций) в момент времени t ; ,  l ij lM m=‖ ‖– марковский 
оператор, представленный стохастической матрицей вероятностей переходов между 
состояниями цепи Маркова порядка n , в которой ,ij lm  – вероятность перехода из со-
стояния j  в состояние i  для исследуемого фрагмента деятельности l. Диапазон зна-
чений индекса l определяется прикладной задачей, его использование обусловлено 
необходимостью различать образцы деятельности операторов.

Эффективность решения прикладных задач регулируется степенью детализации 
учитываемых элементарных операций, представляющих и конкретизирующих адап-
тацию модели к предметной области [10].

Данные о деятельности участников представляются в виде матриц вероятностей 
переходов (рисунок 2) между типами выполняемых элементарных операций. Срав-
нение этих матриц позволяет выявить особенности индивидуальной и  совместной 
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деятельности, оценить уровень согласованности действий и  определить ключевые 
аспекты взаимодействия [6].

Матрица вероятностей переходов представляет собой квадратную матрицу, где 
каждая строка и каждый столбец соответствуют различным типам допустимых эле-
ментарных операций, выполняемых участниками. Элементами матрицы являются 
вероятности переходов от одного типа операций к другому в последующий момент 
времени [7].

Рис. 2. Структура матрицы вероятностей переходов между  
33 типами выполняемых элементарных операций

Каждой из  таких матриц может быть поставлен в  соответствие полносвязный 
граф, позволяющий анализировать взаимодействия между типами элементарных 
операций (рисунок 3).

Рис. 3. Полносвязный граф
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Такой граф наглядно демонстрирует все возможные переходы и связи, что полез-
но для моделирования и оптимизации сложных процессов.

4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Для исследования возможностей рассматриваемого подхода были проведены экс-
перименты в двух различных образовательных учреждениях: в каждом учреждении 
проводилось три эксперимента на паре лиц с расстройствами аутистического спек-
тра, результаты которых показаны в таблицах 1 и 2. Следуя работам [11–12], полу-
ченные количественные оценки выражаются через Λ-статистики Уилкса.

Таблица 1
Значения обратной статистики Уилкса (1-λ) в первом эксперименте

Эксперимент Первый участник Второй участник Совместная деятельность
Первый 0,121 0,340 0,130
Второй 0,056 0,066 0,077
Третий 0,161 0,082 0,154

Таблица 2
Значения обратной статистики Уилкса (1-Λ)  

экспериментов во втором эксперименте

Эксперимент Первый участник Второй участник Совместная деятельность
Первый 0,054 0,477 0,251
Второй 0,053 0,298 0,333
Третий 0,046 0,266 0,237

В  первом эксперименте участвовали ученики 9‑го класса, все участники были 
мужского пола. Во втором эксперименте в исследовании приняли участие студенты 
3‑го и 4‑го курсов, также мужского пола.

Тестирование проводилось на  летном тренажере, представляющем собой 
программно-аппаратный комплекс, имитирующий для работающих на  нем испы-
туемых полет воздушного судна [1; 3–5]. Он управляется экипажем с разделением 
между пилотами каналов управления, которые в реальном полете контролирует один 
человек. Экипаж в  составе двух находящихся рядом пилотов должен обеспечить 
корректное управление воздушным судном путем согласованных действий, получая 
в реальном времени в удобной, понятной и доступной форме информацию о резуль-
татах своей деятельности, включая отображение положения воздушного судна отно-
сительно земной поверхности [10–11].

Эксперимент прошел в штатном режиме. Однако во время первого полета у не-
которых участников возникли сложности в управлении, что является типичным для 
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начальных этапов освоения нового материала. Несмотря на это, к третьему экспери-
менту все участники успешно разобрались с задачами и продемонстрировали замет-
ное улучшение в  управлении и  координации действий, как в  индивидуальной, так 
и в командной работе.

После нормализации данных с целью сравнительной оценки результатов первого 
и второго участника и их совместной деятельности были получены следующие ре-
зультаты (см. таблицы 3, 4).

Таблица 3
Результаты первого эксперимента

Эксперимент Первый участник Второй участник Совместная деятельность

Первый 1 2,81 1,07
Второй 1 1,17 1,38
Третий 1 0,5 0,9

Таблица 4
Результаты второго эксперимента

Эксперимент Первый участник Второй участник Совместная деятельность
Первый 1 8,83 4,64
Второй 1 5,62 6,28
Третий 1 5,78 5,15

Для анализа данных были построены графы, представляющие матрицы вероят-
ностей переходов между типами операций. Визуализация этих графов позволяет на-
глядно представить и сравнить действия участников, выявить ключевые особенности 
их индивидуальной и совместной деятельности (рисунки 4–7).
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Рис. 4. Графы, построенные на основе матриц вероятностного  
перехода первого и второго участников первого эксперимента
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Рис. 5. Графы, построенные на основе матриц вероятностей  
переходов для представления совместной деятельности первого эксперимента
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Рис. 6. Графы, построенные на основе матриц вероятностей переходов  
для первого и второго участников второго эксперимента
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Рис. 7. Графы, построенные на основе матриц вероятностей переходов  
для совместной деятельности в рамках второго эксперимента
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Анализ результатов первого эксперимента демонстрирует, что второй участник 
показал прогресс на 82,2% в навыках индивидуальной деятельности, что свидетель-
ствует о значительном улучшении его навыков и повышении эффективности рабо-
ты. Значения статистики Уилкса показывают, что первый пилот превосходит второго 
по качеству пилотирования, что подтверждает его более высокий уровень навыков.

Совместная деятельность также продемонстрировала улучшение: показатели 
снизились с  1,07 в  первом эксперименте до  0,9 в  третьем, что говорит о  повыше-
нии координации и  эффективности в  командной работе. Это позволяет предполо-
жить, что существует положительная корреляция между прогрессом второго пилота 
и улучшением их совместной деятельности, что подчеркивает важность индивиду-
ального роста для успешной командной работы.

Результаты второго эксперимента, демонстрируют, что первый участник показал 
стабильные показатели.

Второй участник продемонстрировал значительное улучшение: его результаты 
снизились с 8,83 в первом эксперименте до 5,78 в третьем, что указывает на успеш-
ную адаптацию к задачам и повышение эффективности выполнения работы.

Совместная деятельность в  основном соответствует показателям второго пило-
та и изменяется по мере его развития. В начале первый пилот положительно влияет 
на взаимодействие, однако к третьему эксперименту, вероятно из-за усталости пер-
вого пилота, происходит перераспределение ролей, и второй пилот начинает домини-
ровать, что отражается на результатах.

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Проведённое исследование подтвердило высокую эффективность представленно-
го подхода к анализу взаимодействий как на индивидуальном, так и на командном 
уровнях. Использование схемы оценки, основанной на сравнении индивидуальных 
и  согласованных действий, позволило выявить важные аспекты взаимодействия 
и уровня координации между участниками экспериментов.

Экспериментальные данные подтвердили, что «схема треугольника» не  только 
помогает выявить особенности индивидуального выполнения заданий, но и позво-
ляет оценивать степень согласованности в  командной деятельности. Применение 
матриц вероятностей переходов между типами элементарных операций, обеспечило 
подробный количественный анализ взаимодействий, способствуя более глубокому 
пониманию динамики изменений в навыках участников и их влияния на общую эф-
фективность команды.

Результаты экспериментов показали значительное улучшение координации дей-
ствий и  качества выполнения задач по  мере накопления опыта и  адаптации участ-
ников. Эффективность совместной деятельности увеличивалась по  мере развития 
индивидуальных навыков, что подчеркивает значимость как индивидуального, так 
и командного обучения для достижения оптимальных результатов. Особое внимание 
следует уделить динамическому распределению ролей и взаимной поддержке внутри 
команды, что также отражается на изменениях показателей совместной деятельности.
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Таким образом, «схема треугольника», применяемая в данном исследовании, до-
казала свою ценность как инструмент для глубокого анализа и объективной количе-
ственной оценки навыков командной работы. Обнаруженные улучшения и значимые 
аспекты взаимодействия подчеркивают необходимость продолжения исследований 
в этом направлении с целью дальнейшего совершенствования методик оценки и раз-
вития навыков командной деятельности в сложных технических системах.
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