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Введение. Проведенное исследование направлено на определение возможности использования анализа речевого сиг-
нала для диагностики функциональных состояний (ФС) операторов управления воздушным движением (УВД) с обо-
снованием набора информативных показателей интонационной структуры речи.
Материалы и методы. В эксперименте на полунатурном моделирующем комплексе с участием 16 диспетчеров УВД 
мужского пола моделировалась профессиональная деятельность диспетчера УВД при умеренной (6 воздушных судов 
на управлении) и интенсивной (7–12 воздушных судов на управлении) рабочей нагрузке. Продолжительность модели-
руемой рабочей смены составляла 6 часов.
Регистрировались характеристики основного тона речи испытуемого и рассчитывались восемь джиттер-факторов, от-
ражающих микроизменчивость кривой основного тона речевого сигнала, а также два индекса тремора, отражающих 
наличие в речевом сигнале периодических волн частотой 4–16 Гц в кривой частоты основного тона.
Динамика изменений ФС операторов определялась по показателям кардиоритма.
О надежности и работоспособности оператора судили по правильности ведения радиообмена, изменению рубежа 
приема и передачи управления ВС количеству допускаемых опасных сближений ВС, времени обнаружения вводимых 
отклонений ВС от заданной линии полета.
Результаты и обсуждение. Результаты анализа материалов экспериментов позволили установить, что ряд показате-
лей основного тона имели явные изменения как в первой (при моделировании умеренной рабочей нагрузки), так и во 
второй серии (при моделировании интенсивной рабочей нагрузки) экспериментов.
Полученные данные свидетельствуют о снижении уровня психической регуляции профессиональной деятельно-
сти операторов в период с 3-го по 5-й час «рабочей смены» в первой серии экспериментов и со 2-го по 4-й час 
во второй серии экспериментов, обусловленном уменьшением их психофизиологических резервов и развитием 
утомления.
Выводы: Исследование динамики показателей интонационной структуры речи в профессиональной деятельности опе-
раторов УВД показало, что использование таких показателей обеспечивает адекватную диагностику ФС. В  качестве 
наиболее информативных выделены среднее значение, асимметрия гистограммы и эксцесс частоты основного тона речи, 
длительность пауз между словами команд операторов и пятый джиттер-фактор.
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Introduction. Th e study is aimed to determine possible use of vocal signal analysis for diagnosis of functional states in air 
traffi  c control operators, with justifying selection of informative parameters of intonation structure of speech.
Materials and methods. Experiments on semi-natural simulator complex with participation of 16 air traffi  c male dispatchers 
modelled occupational activity of air traffi  c dispatcher with moderate (6 aircraft s controlled) and intense (7–12 aircraft s 
controlled) work load. Duration of simulated working shift  was 6 hours. Registration covered characteristics of main vocal 
tone of the examinees, with calculation of 8 jitt er-factors that portrayed mirco-changes of main vocal tone curve and 2 tremor 
indices disclosing periodic waves of 4–16 Hz in main vocal tone curve.
Functional state of the dispatchers was assessed via cardiac rhythm parameters.
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Reliability and work capacity of the dispatchers corresponded to correct radio traffi  c, changes in threshold of reception and 
transfer of aircraft s in number of allowable dangerous approach of aircraft s, time to detection of input aircraft ’s deviation 
from preset fl ight line.
Results and discussion. According to analysis of the experiments results, some parameters of the main vocal tone carried 
signifi cant changes both in fi rst (simulated moderate work load) and second (simulated intense work load) experimental series.
Th e data obtained prove lower level of psychic regulation of the dispatchers’ occupational activity during 3rd to 5th hours of 
“working shift ” in the fi rst experimental series and from 2nd to 4th hours of the second experimental series, due to decreased 
psychophysiologic resources and developing fatigue.
Conclusion. Studies of changes in indicators of intonation structure of speech in occupational activity of air traffi  c dispatchers 
demonstrated that using such indicators provides adequate diagnosis of the functional state. Th e most informative indicators are 
average value, histogram asymmetry and excessive fr equency of main vocal tone, duration of pauses between words of the dispatchers’ 
commands and fi ft h jitt er-factor.
Key words: operator’s functional state; processing of vocal information; intonation structure of speech; air traffi  c control operator; 
diagnosis of functional states
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Введение. Проблема диагностики функциональных 
состояний (ФС) авиационных специалистов, будучи од-
ной из наиболее актуальных для обеспечения безопасно-
сти полетов, является составной частью общей проблемы 
повышения надежности человеческого звена в системе 
«пилот  — наземный пункт управления» [1]. При этом 
кажущаяся простота сенсомоторного действия диспетчера 
управления воздушным движением (УВД) сопровождает-
ся выраженным стрессом, обусловленным высокой ответ-
ственностью за результаты деятельности [2]. В этой связи 
важной задачей является своевременное распознавание 
неблагоприятных изменений ФС операторов для своев-
ременного принятия надлежащих мер по обеспечению их 
профессиональной работоспособности.

Существует большое число методик и способов диа-
гностики ФС, основанных на показателях активности 
функциональных систем организма, задействованных в 
выполнении задач профессиональной деятельности. Од-
нако трудности регистрации таких показателей без помех 
осуществлению деятельности и необходимость дополни-
тельных каналов связи для регистрации показателей ФС 
ограничивают возможности диагностики ФС.

С учетом того, что речевая деятельность непосред-
ственно входит в структуру профессиональной деятель-
ности оператора УВД, для диагностики его ФС предпочти-
тельно использовать методы диагностики ФС, основанные 
на результатах обработки речи.

К настоящему времени обоснован набор характеристик 
речевого сигнала, информативных для распознавания эмо-
циональных состояний человека [3–12]. Однако исследо-
вания по разработке методик диагностики ФС оператора 
УВД по показателям интонационной структуры речи не 
проводились.

Цель исследования — изучение динамики изменения 
показателей интонационной структуры речи при радио-
обмене в звене «наземный пункт управления  — экипаж 
воздушного судна (ВС)» в зависимости от продолжитель-
ности рабочей смены и операциональной нагрузки на опе-
ратора УВД; исследование связи изменений показателей 
речи с показателями нервно-эмоционального напряжения 
оператора, самооценки операторами своего самочувствия, 
показателями качества и надежности деятельности; опре-
деление возможности использования анализа речевого 

сигнала для диагностики ФС операторов УВД с обоснова-
нием набора информативных показателей интонационной 
структуры речи.

Материалы и методы. Для определения динамики из-
менения интонационных характеристик речевого сигнала 
в зависимости от величины рабочей нагрузки на оператора 
проведены две серии исследований.

В эксперименте на тренажере (полунатурном моделиру-
ющем комплексе, полностью соответствующем реальному 
командно-диспетчерскому пункту УВД) моделировалась 
профессиональная деятельность диспетчера УВД при уме-
ренной (6 ВС на управлении) и интенсивной (7–12 ВС на 
управлении) рабочей нагрузке. Продолжительность моде-
лируемой рабочей смены составляла 6 часов.

В эксперименте приняли участие 16 профессионалов — 
диспетчеров УВД мужского пола (11 человек — II класса, 5 
человек — I класса), имеющих допуск к УВД. Средний воз-
раст испытуемых составил 36±3 года. Стаж работы по спе-
циальности составил от 11 до 16 лет. Все операторы прош-
ли врачебную комиссию, не имели противопоказаний к 
профессиональной деятельности, в том числе нарушений и 
заболеваний голосового аппарата. Перед участием в экспе-
рименте испытуемые проходили врачебный осмотр в объ-
еме, определенном соответствующими руководящими до-
кументами и признаны здоровыми (предсменный осмотр).

В ходе экспериментов регистрировалась аудиограммма 
радиообмена; мониторно регистрировалась ЭКГ по Небу; 
с помощью аппаратуры «Авионикс» выполнялась само-
оценка самочувствия по методикам «Утомление» [13] и 
«Возбуждение-сонливость» [13], определялась выражен-
ность эмоционального напряжения и оценивались поведен-
ческие реакции операторов [13]. Кроме того, оценивалось 
качество профессиональной деятельности и ее надежность: 
вводились особые ситуации в виде незапланированны х от-
клонений ВС от заданной траектории полета.

Для определения вариативности интонационных харак-
теристик речи исследовались фонограммы радиоперегово-
ров оператора УВД на протяжении «рабочей смены»: для 
анализа выбирались фрагменты репортажей продолжитель-
ностью 1,5–5 с, содержащие, как правило, позывной летчи-
ка и краткий запрос или команду.

Акустический анализ речи проводился с использовани-
ем компьютерной программы «Система идентификации 
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дикторов», разработанной группой компаний «Центр 
речевых технологий».

Для регистрации показателей ФС, исходя из данных 
литературы [7–17] и особенностей обработки материалов 
исследований, были выбраны следующие характеристики 
основного тона речи испытуемого: средняя частота ос-
новного тона (ЧОТ), медиана ЧОТ, среднеквадратичное 
отклонение ЧОТ, минимальное и максимальное значение 
ЧОТ, асимметрия гистограммы, эксцесс, средняя длитель-
ность участков убывания и возрастания, средняя длитель-
ность участков стабильности, длительность пауз.

Рассчитывались также восемь джиттер-факторов, от-
ражающих микроизменчивость кривой основного тона ре-
чевого сигнала, а также два индекса тремора, отражающих 
наличие в речевом сигнале периодических волн частотой 
4–16 Гц в кривой частоты основного тона [18–20].

Динамика изменений ФС операторов определялась на 
основании анализа показателей кардиоритма: математи-
ческое ожидание, стресс-индекс, вегетативный показатель 
ритма  — с учетом самооценки утомления/возбуждения 
(сонливости) и латентного времени ответа на запросы 
«летчиков» [1,21,22].

О надежности и работоспособности оператора судили 
по правильности ведения радиообмена, изменению рубежа 
приема и передачи управления ВС, количеству допускаемых 
опасных сближений ВС, времени обнаружения вводимых 
отклонений ВС от заданной линии полета [1,23].

Все обследуемые были ознакомлены с условиями и ри-
сками проводимых тестов и дали информированное согла-
сие на их проведение.

Обработка полученных данных проводилась мето-
дами статистической обработки: отсутствие выбросов 
в анализируемых выборках подтверждено с помощью 
непараметрического критерия Смирнова-Граббса, рас-
считывались оценки средних арифметических значе-
ний и оценки асимметрии гистограмм. Расчет оценок 
чувствительности и специфичности показателей ин-
тонационной структуры речи проводился с помощью 
стандартных методов обработки таблиц сопряженности 
(контингентности) [24].

Результаты и обсуждение. Результаты анализа матери-
алов экспериментов позволили установить, что ряд показа-
телей основного тона имели явные изменения как в первой 
(при моделировании умеренной рабочей нагрузки), так и 
во второй серии (при моделировании интенсивной рабочей 
нагрузки) экспериментов (рис. 1).

Так, период уменьшения среднего значения частоты ос-
новного тона во второй серии экспериментов был короче 
(до 2 часа), чем в первой серии (до 3,5 часа), а его увели-
чение возникало раньше, чем в первой серии. Во второй 
серии экспериментов, в отличие от первой серии, не на-
блюдалось периода повышения величины этого показателя 
после 5 часа работы (рис. 1б).

Длительность пауз в первой серии экспериментов уве-
личилась в промежутке с 3 по 5 час «рабочей смены» с 
пиком на 4 часе работы. Во второй серии экспериментов 
увеличение отмечалось с 2 по 4 час «смены», с пиком на 
3 часе работы (рис. 1в).

Асимметрия гистограммы частоты основного тона в 
первой серии экспериментов уменьшалась на 3 часе «ра-
бочей смены» и вновь увеличилась к концу «смены». Во 
второй серии экспериментов асимметрия гистограммы 
имела тенденцию к увеличению после 2,5 часов работы и 
к концу смены имела явные различия с исходными значе-
ниями (рис. 1г).

Эксцесс значений основного тона в первой серии экспе-
риментов имел тенденцию к снижению на 3 часе «рабочей 
смены» с последующей тенденцией к увеличению к концу 
«смены». Во второй серии экспериментов прослеживалась 
аналогичная тенденция (рис. 1д).

Пятый джиттер-фактор в двух сериях исследований воз-
растал у операторов в ходе деятельности, и его значения 
к концу «рабочей смены» были выше исходных величин. 
Кроме того, прослеживается связь этого показателя с про-
фессиональной загруженностью оператора как в первой, 
так и во второй сериях эксперимента (рис. 1е).

Наряду с этим выявлены характерные изменения в 
ряде показателей ФС операторов, показателей качества 
и надежности их профессиональной деятельности. Ана-
лиз динамики физиологических показателей регуляции 
сердечного ритма выявил усиление парасимпатического 
влияния на операторов после 3 час. деятельности в пер-
вой, после 2,5 час. деятельности во второй серии экспери-
ментов, которое связывается с развитием утомления.

Обращает на себя внимание динамика активации и 
торможения вегетативной нервной системы. В первую по-
ловину эксперимента ввод особого случая (1 час. 30 мин., 
2 час., 3 час.) приводил к активации вегетативной нервной 
системы. Через 3,5 часа работы наблюдались изменения 
вариабельности кардиоритма, что обусловлено снижением 
симпатического влияния в вегетативной регуляции кардио-
ритма. Величина стресс-индекса постепенно снижалась на 
протяжении всей рабочей смены (как в первой, так и вто-
рой серии экспериментов), однако во время ввода летных 
инцидентов отмечено его увеличение (рис. 1ж).

Латентное время ответа оператором на запросы пило-
тов также претерпевало определенные изменения. В первой 
серии экспериментов в период 3,5–5 часов наблюдалось 
его уменьшение: команды в этот период носили менее 
обдуманный характер, причем в этот период отмечалось 
наибольшее число случаев перепутывания позывных, ухуд-
шалась рабочая взаимосвязь с руководителем дальней зоны 
и зоны посадки в ущерб безопасности полетов. Во второй 
серии уменьшение латентного времени ответа оператора 
на запросы «летчиков» наблюдалось после 2,5 часа рабо-
ты, причем в период со 2 по 4 час не отмечалась (также, 
как в период 3,5–5 часов работы в первой серии) циклич-
ность его изменения. Наибольшее число случаев опасных 
сближений, перепутанных позывных, потерь управления во 
второй серии наблюдалось на 2 и 4 часах работы (рис. 1з).

Анализ самооценки операторами своего состояния в 
первой серии экспериментов выявил снижение возбужде-
ния и нарастания усталости после двух часов работы. Во 
второй серии экспериментов до четвертого часа работы 
превалировал сдвиг самооценки в сторону возбуждения, 
однако нарастание усталости отмечалось операторами по-
сле двух часов работы (таблица).

Рубеж приема и передачи управления в первой серии 
экспериментов ко 2 часу работы снижался с 60–75 км 
до 40–50 км, во второй серии  — после 1 часа работы до 
30–40 км.

Время обнаружения вводимых отклонений ВС от за-
данной линии полета в первой серии экспериментов че-
рез 1,5–2 часа работы увеличивалось вдвое (во второй се-
рии — почти втрое); а к третьему часу — почти втрое (во 
второй серии — в 4 раза).

Полученные данные свидетельствуют о снижении уров-
ня психической регуляции профессиональной деятельно-
сти операторов в период с 3 по 5 час «рабочей смены» в 
первой серии экспериментов и со 2 по 4 час во второй се-
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рии экспериментов, по-видимому, обусловленному умень-
шением их психофизиологических резервов и развитием 
утомления, которое в первой серии после трех часов, а во 
второй — после двух часов непрерывной деятельности по 
УВД расценивается как стадия неустойчивой компенсации.

При этом, по мнению специалистов, изучающих ней-
рофизиологические механизмы стрессовых состояний (в 
том числе влияние эмоционального напряжения на дина-
мику работоспособности и развитие утомления), проис-
ходит значительное возбуждение системы гипоталамуса, а 
через «гиппокампов круг» — и медиобазальных отделов 
височной области коры головного мозга, препятствующее 
дифференцированным действиям коры, необходимым для 
внимания и высших психических процессов, каковыми яв-
ляются восприятие и воспроизведение речи [12,25–27].

Сопоставление направленности изменений показателей 
речевого сигнала в первой и второй серии исследований 
позволяет сделать заключение в том, что они носят анало-
гичный характер и, таким образом, адекватно отражают 
динамику ФС операторов УВД.

Выводы:
1. Динамика интонационной структуры речи в про-

фессиональной деятельности операторов УВД показала, 
что использование данных показателей обеспечивает 
адекватную диагностику ФС. В качестве наиболее инфор-
мативных выделены среднее значение, асимметрия гисто-
граммы и эксцесс частоты основного тона речи, длитель-
ность пауз между словами команд операторов и пятый 
джиттер-фактор.

2. Сопоставление направленности изменений показате-
лей интонационной структуры речи, вегетативного состо-
яния, а также качества и надежности деятельности опера-
тора позволяет связать их динамику с развитием утомле-
ния (в стадии неустойчивой компенсации).

3. Правильная интерпретация изменений интонацион-
ной структуры речи при диагностике ФС требует установ-
ления их взаимосвязи с содержанием, условиями и качеством 
деятельности операторов.
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