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The main stages of system analysis of factors affecting the uncertainty of the measurement and diagnosis in the study of 

biological rhythms of the cerebral cortex, and an analysis of methods for estimating their uncertainty. 
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Рассмотрены источники и причины возникновения неопределенности результатов медицинских иссле-
дований при проведении профотбора пилотов-операторов. Проведен анализ подходов по оцениванию неоп-
ределенности результатов, влияющих на принятие решения.  
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Введение 

Вопрос оценивания качества результатов ме-
дицинских исследований является одним из самых 
важных на сегодняшний день. Поскольку объектом 
подобных исследований является человек, чрезвы-
чайно важно учитывать разного рода как внешние, 
так и внутренние факторы, которым он подвержен 
во время проведения исследования. Поэтому оцени-
вание неопределенности при трактовке результатов 
исследований является актуальным, например, при 
проведении профотбора пилотов-операторов. 

Для оценивания результатов подобного рода 
исследований руководства «Guide to the Expression 
of the Uncertainty in Measurement» (далее – GUM) и 
JCGM 100:2008 [1, 2] не дают четких рекомендаций, 
учитывающих специфику исследований. В боль-
шинстве таких исследований решающую роль при 
анализе источников неопределенности играет про-
фессионализм конкретного исследователя. 

В данной работе рассмотрены общие рекомен-
дации оценивания неопределенности результатов 
исследований, влияющих на принятие решения о 
пригодности к профессиональной деятельности пи-
лота-оператора.  

Основная часть 

Проведение исследования заключается в одно-
временном оценивании, как состояния вестибулярно-
го аппарата, так и состояния психофизиологической 
готовности к деятельности пилота-оператора [3]. Ко-
нечный результат принятия решения будет содержать 
неопределенность результатов обоих исследований.  

Для упрощения задачи выявления всех воз-
можных источников неопределенности и недопуще-
ния их двойного учета с указанием их взаимосвязи и 

влияния на суммарную неопределенность результа-
та исследования составлена причинно-следственная 
диаграмма, представленная на рис. 1.  

Более детальный анализ источников неопреде-
ленности при проведении профотбора позволяет 
разделить все источники на две группы: 

– не поддающиеся количественному оцени-
ванию (в дальнейшем – качественные), например, 
нетщательное выполнение методики исследования 
вестибулярного аппарата (ВА) [4, 5], квалификация 
исполнителя, результаты психофизиологического 
тестирования; 

– поддающиеся количественному оцениванию, 
например, результаты антропометрических измере-
ний, характеристики оборудования (измерительной 
системы), параметры окружающей среды. 

Как показывает опыт, в большинстве случаев 
трудности при оценивании неопределенности воз-
никают с источниками первой группы.  

Из рис. 1 видно, что на принятие решения мо-
гут влиять шесть основных источников неопреде-
ленности, а именно: психофизиологическое тести-
рование; объект исследования (пилот-оператор); 
оборудование (измерительная система); исполни-
тель (оператор);  условия проведения исследований; 
методика исследования ВА.  

Детальный анализ этих источников позволяет 
найти подходы к оцениванию неопределенности 
результатов профессионального отбора. 

Психофизиологическое тестирование. Основ-
ными составляющими этого фактора являются: 

– количество тестов (перенасыщение тестами 
приводит к быстрой утомляемости пилота-оператора 
и вносит неопределенность в трактовку теста); 

– вид тестового материала (влияет на воспри-
ятие тестового материала); 
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– трактовка результата (зависит от правильного 
выбора ключа и его интерпретации). 

Эти составляющие относятся к первой группе ис-
точников. Количественно оценить их не представляется 
возможным, поэтому рекомендуется минимизировать 
их путем тщательного планирования эксперимента.  

Объект исследования (пилот-оператор). Ос-
новные составляющие: осознание ответственности; 
эмоциональное состояние; скорость реакции (напря-
мую зависит от усталости); физиологическое состоя-
ние; антропометрические данные. 

Оценить количественно среди этих составляю-
щих можно только неопределенность, вносимую 
средствами измерения антропометрических данных, 
поэтому эта составляющая относится ко второй груп-
пе. О ее оценке будет сказано далее.  

Все остальные составляющие относятся к пер-
вой группе источников. Введение дополнительного 
предварительного тестирования для оценивания эмо-
ционального и физиологического состояния, а также 
усталости тестируемого оператора позволит предот-
вратить влияние этих составляющих на проведение 
основного исследования. В свою очередь качествен-
ный инструктаж позволит устранить составляющую 
«осознание ответственности».  

Оборудование (измерительная система). При 
проведении профотбора данный источник является 
одним из наиболее важных, поскольку включает в 
себя всю программно-аппаратную часть исследова-
ния. Составляющие:  

– конфигурация ПК (быстродействие процессо-
ра и объем оперативной памяти определяют быстро-
действие всех вычислений); 

– платформа для исследования (степень устой-
чивости платформы и ненадлежащее расстояние ме-
жду исследуемым объектом и видеокамерой влияют 
на трактовку результатов оценивания состояния ВА); 

– программное обеспечение (от его реализации 
зависит как быстродействие приложения, так и точ-
ность полученных результатов); 

– видеокамера (скорость сьемки, угол обзора, 
разрешение и калибровочная матрица оказывают не-
посредственное влияние на оценивание ВА); 

– маркер (жестко связан с типом видеокамеры, 
условиями проведения исследования, влияет на каче-
ство распознавания траектории движения вертекса 
при построении фазового портрета).  

К количественным составляющим относятся все 
параметры видеокамеры, размер маркера, расстояние 
между исследуемым объектом и камерой.  

Все остальные составляющие условно можно 
отнести к качественным источникам неопределенно-
сти, и при тщательном планировании эксперимента 
они могут быть уменьшены. 

Исполнитель (оператор). Все составляющие 
данного источника неопределенности относятся к 
первой группе. Постоянное повышение квалифика-
ции исполнителя, грамотный инструктаж и мотива-
ция позволят уменьшить эти составляющие на этапе 

планирования и проведения исследований. 
Методика исследования вестибулярного аппа-

рата. Продолжительность проведения и интервал 
между исследованиями влияют на то, как быстро ус-
тает пилот-оператор при оценивании состояния ВА. 
Эти составляющие относятся к первой группе, устра-
нить можно путем грамотного планирования иссле-
дования, после глубокого анализа возможностей че-
ловека длительное время находиться в вертикальном 
положении. Кроме этого контроль этих составляю-
щих во время исследования значительно увеличива-
ют качество трактовки результатов исследований. 

Условия проведения исследований. Основными 
составляющими являются: 

– эргономические особенности рабочего места 
(обеспечивают комфорт для объекта исследования и 
экспериментатора); 

– освещение (влияет на распознавание траекто-
рии движения вертекса при исследовании ВА); 

– температурный режим в помещении; 
– шум и время проведения исследований (ус-

ложняют интерпретацию результатов всех исследо-
ваний). 

Все составляющие, кроме температурного ре-
жима относятся к первой группе источников, которые 
обязательно должны быть учтены при планировании 
и проведении исследования. 

Таким образом, тщательное планирование и 
контролируемое проведение исследования позволяют 
в большинстве случаев значительно уменьшить каче-
ственные источники неопределенности.  

Рассмотрим особенности оценивания количест-
венных источников неопределенности. 

Источники неопределенности, которые можно 
оценить количественно, в некоторых областях изме-
рений, к которым относятся и биомедицинские изме-
рения, могут быть довольно сложными. В первую 
очередь, это касается составления модельного урав-
нения измерений, учета соответствующих поправок, 
влияющих факторов и т.д. 

Эти этапы подразумевают использование дос-
тупного знания для того, чтобы охарактеризовать 
входные величины модели с помощью распределе-
ний вероятностей. 

По разработке и применению модели измерений 
могут быть полезны рекомендации, изложенные в 
руководстве JCGM 103 [6], а используя рекоменда-
ции руководств JCGM 101 [7] и JCGM 102 [8] воз-
можно охарактеризовать распределение вероятностей 
входных величин соответствующей модели измере-
ний. Действия по вычислению неопределенности 
результата исследований в случае одной выходной 
величины подробно описаны в [1]. 

Поскольку на конечный результат принятия ре-
шения при профотборе будут влиять неопределенно-
сти результатов двух видов исследований, состояния 
вестибулярного аппарата и психофизиологического 
тестирования, то рассмотрению подлежит модель, со-
держащая две выходные величины (рис. 2), а именно: 
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Рис. 2. Модель с двумя выходными величинами 
 

– информацию о психофизиологическом тести-
ровании; 

– результаты оценивания состояния ВА. 
 
В случае с более чем одной измеряемой величи-

ной целесообразно использовать рекомендации 
JCGM 102 [9]. Эквивалентом функции измерений 

1 NY f (X ...X )  для числа m выходных величин яв-
ляются выражения  

1 1 1 NY f (X ...X ),
 2 2 1 N m m 1 NY f (X ...X ),..., Y f (X ...X ), 

 в которых присутствует m  функций 1 mf ,...f .  
Так как в общем случае каждая выходная вели-

чина зависит от всех входных величин, в дополнение 
к определению оценок этих выходных величин и 
стандартных неопределенностей, связанных с этими 
оценками, требуется оценить ковариации всех пар 
таких оценок:  

1 1 1 N

x

N 1 N N

U(x , x ) ... U(x , x )
U ... ... ...

U(x , x ) ... U(x , x )

 
   
  

. 

Расширенная неопределенность определяется 
выражением: 

T
y x x xU C U C , 

где Сх – матрица чувствительности 

1 1

1 N

x

m m

1 N

f f
...

X X
C ... ... ...

f f
...

X X

  
   
 
   
   

. 

В рассматриваемом случае оценка психофизио-
логического состояния оператора является качест-
венной характеристикой. Для осуществления количе-
ственного оценивания качественного признака целе-
сообразно провести ранжирование градаций 
качественных характеристик, и применяя, например, 
экспертное оценивание, получить их количественный 
эквивалент, что даст возможность использовать ре-
комендованную в [9] модель.  

Выводы 

В результате проведенного анализа возможных 
источников неопределенности результатов, влияющих 
на достоверность принятия решения о профотборе 
операторов, установлено, что на суммарную неопреде-
ленность преимущественно влияют источники, не 
имеющие количественного оценивания. Для их учета 
рекомендовано тщательное планирование эксперимен-
тов, контроль выполнения методики исследований. 
Интегральную оценку неопределенности результатов 
профотбора пилотов-операторов, включающую неоп-
ределенность показателей психофизиологического 
состояния и неопределенность показателей состояния 
вестибулярного аппарата возможно получить, исполь-
зуя модель с двумя выходными величинами.  
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