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Аннотация: В авиации последнего десятилетия более 70 % всех авиационных событий происходит под влиянием 
человеческого фактора, при этом уменьшение авиационной аварийности должно обеспечиваться с сохранением нервно-
психического здоровья авиационного персонала. Одним из возможных функциональных нарушений в состоянии 
организма человека является утомление, подробно изучаемое специалистами Международной организации гражданской 
авиации и описываемое в изданиях руководства по надзору за использованием механизмов контроля утомления. Данное 
состояние может возникнуть вследствие продолжительной работы авиационных специалистов, чья деятельность, как 
правило, связана с использованием информационных дисплеев. Являясь ценным ресурсом, в рамках профессиональной 
компетенции они позволяют им качественно выполнять свои обязанности. Тем не менее дисплеи, отличаясь по 
разнообразным характеристикам, включая тип матрицы, разрешение и диагональ экрана, оказывают разное влияние на 
работоспособность и формирование усталости у авиационного специалиста. В данной работе с помощью программного 
продукта, разработанного нами на языке C# в среде Unity3D, и методики оценки скорости реакции после серии 
экспериментов были получены эмпирические данные в виде средних значений качества выполнения тестов в 
зависимости от типа дисплея и его соответствующих характеристик. Это позволило сделать вывод о том, что применение 
LCD-дисплеев с матрицей IPS и большей диагональю экрана является более предпочтительным. Однако стоит обратить 
внимание и на современные LED-дисплеи, которые характеризуются более яркими и насыщенными цветами 
изображения по сравнению с вышеупомянутыми ЖК-дисплеями, что может быть применимо для конкретных задач 
авиационного персонала. 
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Abstract: Over the past decade more than 70% of all the aviation events have occurred due to the impact of a human factor, 
meanwhile the reduction of all emergencies should be ensured maintaining the neuro-mental health of aviation personnel. One of 
the possible functional disorders in the state of the human body is fatigue, which is studied in detail by the International Civil 
Aviation Organization specialists and described in the publications of the supervision manual over the use of fatigue control 
mechanisms. Fatigue can result from the long-term work of aviation specialists, whose activities, as a rule, are associated with the 
use of digital information displays. Within the framework of professional competence, these displays, being a valuable resource, 
allow aviation staff to perform their duties competently. Nevertheless, displays, distinguishing in various characteristics such as a 
type of matrix, resolution and the screen diagonal, exert varied influence on the aviation specialist’s working capacity and fatigue 
formation. Empirical data in the form of average values of the test execution quality, depending on the type of display and its 
appropriate characteristics, were obtained by means of the software application developed by our team in the C# language in the 
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Unity3D environment and the methodology to assess the reaction rates after a series of experiments. This allowed us to draw up a 
conclusion that the use of LCD screens with an IPS matrix and a larger screen diagonal is preferable. However, it is worth paying 
attention to the cutting-edge LED displays, which are characterized by brighter and more saturated colors of the image, in 
comparison with the mentioned LCD screens, which can be applicable for the specific tasks of aviation personnel. 
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Введение 
 

В авиационной среде множество факторов 
в рабочей обстановке и окружающих услови-
ях приводит к утомлению, которое может в 
значительной степени снижать работоспо-
собность персонала [1–4]. Применительно к 
отрасли авиации утомление – это физиологи-
ческое состояние пониженной умственной 
или физической работоспособности в резуль-
тате группы факторов, которое может ухуд-
шить активность и способность человека 
надлежащим образом исполнять служебные 
обязанности, связанные с обеспечением без-
опасности полетов1. 

Утомление может быть преходящим и ку-
мулятивным. Как правило, преходящее утом-
ление испытывается здоровым организмом 
после определенного временного периода ра-
боты, волнения или физического напряжения, 
что может быть снято путем единичного сна. 
Кумуляция утомления возникает при непро-
должительном или запоздалом отдыхе вслед-
ствие чрезмерного объема и количества рабо-
ты, волнения и физического напряжения без 
достаточно необходимой возможности вос-
становления сил организма2. 

К числу причин, способствующих акку-
муляции утомления вследствие рабочей 
нагрузки у пилотов, следует отнести часы ра-
боты, время отдыха между полетными сме-
нами и такие специфические факторы, как 
время начала предполетной подготовки, за-
держки с вылетом, метеорологические усло-
вия, качество и объем радиосвязи, турбу-
                                                 
1  Doc 9966: Manual for the oversight of fatigue manage-

ment approaches. 2nd ed. // ICAO, 2016. 202 p. 
2  Doc 8984: Manual of civil aviation medicine 3rd ed. // 

ICAO, 2012. 580 p. 

лентность атмосферы, личные проблемы, а 
также компоновку кабины воздушного суд-
на3. Для специалистов-диспетчеров также 
можно отметить влияние на утомление таких 
факторов, как время работы и отдыха, объем 
радиообмена, личные факторы и компоновка 
рабочего места оператора [5]. 

Важным компонентом при формировании 
эргатических систем, то есть систем взаимо-
действия «человек – машина», являются не 
только средства управления, но и информа-
ционные дисплеи [6]. 

Пилотские кабины воздушных судов про-
ектируются таким образом, чтобы члены лет-
ного экипажа могли осуществлять свою ра-
боту не только в нормальных, но и в крити-
ческих условиях, например при пиковой ра-
бочей нагрузке. Основная часть данных по-
ступает через орган зрения, следовательно, 
ограничения зрения в части остроты, разме-
ров и полей периферического зрения, а также 
цветоощущений должны рассматриваться в 
контексте доступа к визуальной информации 
внутри и за пределами кабины воздушного 
судна. 

Очень важны расположение и работа ор-
ганов управления и приборов, которые дол-
жны быть в пределах досягаемости экипажа 
и обеспечивать легкое считывание показа-
ний. Это позволяет пилотам получать необ-
ходимую информацию без помех (сенсор-
ное восприятие) и эффективно использовать 
все органы управления (функция испол-
нения). 

Рабочая нагрузка диспетчеров обслужи-
вания воздушного движения подвержена зна-
чительным колебаниям [7]. Она зависит от 
такой группы факторов, как интенсивность 
                                                 
3  Medical manual 12th ed. // IATA, 2020. 102 p. 
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воздушного движения, сложность маршрутов 
обслуживания воздушного движения, скоро-
сти отдельных воздушных судов и так далее. 
При выполнении работы от авиадиспетчеров 
требуются хорошая нервно-мышечная коор-
динация, достаточная острота зрения для 
чтения на расстоянии, а большое количество 
цветокодированной информации обуславли-
вает необходимость хорошего цветовосприя-
тия [8]. Как и диспетчерам обслуживания 
воздушного движения, так и пилотам требу-
ется умение распределять свое внимание на 
выполнение нескольких задач одновремен-
но [9]. 

В среде авиационных специалистов по-
стоянно ведется работа по улучшению экс-
плуатируемых технических средств и вклю-
чает в себя следующие мероприятия: совер-
шенствуются кресла и оборудование для ра-
диообмена, проводится модернизация прибо-
ров и индикаторов, включая информацион-
ные дисплеи. 

Примерно 80 % полетной информации 
воспринимается пилотами визуально4. Более 
того, работа авиадиспетчеров и некоторых 
других специалистов напрямую связана с 
дисплеями. На сегодняшний день к основным 
существующим типам дисплеев относятся 
следующие [10]. 

1. ЭЛТ (CRT) – Cathode-Ray Tube – дис-
плей с электронно-лучевой трубкой. 

2. ЖК (LCD) – Liquid Crystal Display – 
жидкокристаллический дисплей. 

3. LED (OLED) – Organic Light-Emitted 
Diode – светодиодный дисплей с органиче-
скими светодиодами. 

4. ELD (TFEL) – Electroluminescent 
Display (включая Thin Film Electroluminescent 
Display) – электролюминесцентный дисплей, 
включая дисплей тонкопленочного типа. 

5. EPD – Electronic Paper Display – дис-
плей на базе электронной бумаги. 

6. SED (FED) – Surface Conduction-
electron Emitter Display (Field Emission Dis-
play) – дисплей с электронной эмиссией. 

                                                 
4  Medical guide for pilots, fitness to fly // ICAO, 2018. 

175 p. 

7. IMOD – Interferometric Modulator 
Display – дисплей на основе применения ин-
терферометрической модуляции. 

Как правило, в авиационной среде ис-
пользуются LCD-дисплеи. В небольшой ча-
сти органов обслуживания воздушного дви-
жения еще имеются устаревшие CRT-мони-
торы. Они могут выполнять функцию отоб-
ражения метеорологической обстановки или 
выступать в качестве резервного устройства. 
К основным LCD-мониторам, необходимым 
для работы авиадиспетчеров, относятся мо-
дели фирмы NEC, такие как SpectraView 
Reference 302 с диагональю 30’, MultiSync 
PA302W с диагональю 29’, MultiSync 
PA242W с диагональю 24.1’, MultiSync 
2190UXp с диагональю 21.3’, MultiSync 175M 
с диагональю 17’ [11]. 

Чаще всего кабина современного воздуш-
ного судна также оборудована LCD-диспле-
ями, однако здесь характеристики бортовых 
дисплеев или дисплейных модулей должны 
соответствовать ряду еще более жестких тре-
бований, связанных с особенностями эксплу-
атации, включая широкий температурный 
диапазон, наличие повышенной вибрации, 
изменение уровня давления воздуха в кабине, 
а также преломление и отражение солнечного 
света [12]. В кабинах могут устанавливаться 
различные дисплеи таких фирм, как Image 
Quest Technologies, Honeywell и MOOG Com-
ponent Group, Arnav System, Rockwell Collins, 
а также Garmin. 

Полная или частичная потеря работоспо-
собности авиационным специалистом являет-
ся признаком серьезного авиационного инци-
дента, что может представлять серьезную 
угрозу для обеспечения безопасности поле-
тов5. Следовательно, крайне важно своевре-
менно ее обнаружить, поэтому цель данной 
работы – определить зависимость работоспо-
собности авиационного специалиста от тако-
го внешнего фактора, как информационные 
дисплеи. Являясь источником всевозможной 
информации, дисплей позволяет авиацион-
ному персоналу выполнять различные функ-

                                                 
5  Doc 9859: Safety management manual. 4th ed. // ICAO, 

2018. 149 p. 
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ции. Существует большое множество диспле-
ев с различными характеристиками, следова-
тельно, эффективность выполнения персона-
лом служебных функций также может отли-
чаться в зависимости от применяемого типа 
монитора. 

Для достижения цели были поставлены 
несколько задач, включая выбор методики 
проведения экспериментальной части; созда-
ние программного продукта, состоящего из 
специальных тестов, направленных на оценку 
уровня подготовки; проведение серии экспе-
риментов с группой испытуемых; сбор и ана-
лиз полученных результатов исследования. 
Ожидается, что выполнение поставленных 
задач позволит определить зависимость и со-
ставить рекомендации для применения дис-
плеев с учетом повышения работоспособно-
сти авиационного персонала. 
 
Методика исследования 
 

К профессионально важным качествам, 
необходимым для успешной деятельности 
пилота или авиадиспетчера, можно отнести 
хорошую скорость реакции. Реакция на дви-
жущийся объект – разновидность сенсомо-
торной реакции, когда необходимо совер-
шить движение в определенный момент вре-
мени, соответствующий положению движу-
щегося объекта [13]. 

С учетом анализа литературных источни-
ков было установлено, что существует мно-
жество методик для оценки скорости реак-
ции, при этом оценка результатов может 
происходить различным образом, включая 
вычисление средней величины ошибок запаз-
дывания и упреждения, процента точных, 
упреждающих и запаздывающих реакций, а 
также среднеарифметического значения всех 
типов ошибок [14]. 

В данной работе использовался автомати-
зированный вариант оценки реакции челове-
ка на движущийся объект. Нами был написан 
специализированный программный продукт 
на языке C# в среде разработки Unity3D. По-
добное тестирование является неотъемлемой 
частью программы прохождения врачебно-

летной экспертной комиссии, регламентиру-
ется требованиями Федеральных авиацион-
ных правил6 и используется при оценке 
уровня подготовки будущих авиационных 
специалистов. 

В исследовании приняли участие пять 
человек в возрасте 20 лет. Все участники 
имели нормальное зрение, проблемы с цве-
товым восприятием отсутствовали. Суть ис-
следования заключалась в том, чтобы отоб-
разить зависимость работоспособности 
авиационного персонала от типов информа-
ционного дисплея. Расстояние между дис-
плеями и участниками эксперимента было 
одинаковым и составляло 60 см. Количество 
повторений в попытках испытуемых равня-
лось 20. Участникам перед началом серии 
экспериментов давалась установка исключи-
тельно на точность реагирования, таким об-
разом, при выполнении тестов преждевре-
менность или запаздывание реакции были 
непроизвольными. При этом нарастание ко-
личества преждевременных реакций говорит 
о состоянии повышенной возбудимости, а 
увеличение числа запаздывающих реакций 
является признаком преобладания процессов 
торможения в центральной нервной системе. 
Преобладание точных ответов свидетель-
ствует об уравновешенных основных нерв-
ных процессах [15]. Алгоритм работы про-
граммы по описанной методике представлен 
на рис. 1, а интерфейс программы тестиро-
вания показан на рис. 2. 

Тестирование в программе представляет 
собой методику, предназначенную для оцен-
ки точности динамического глазомера и ба-
ланса основных нервных процессов. В тесте 1 
по центру экрана располагается цель – круг 
красного цвета. Испытуемому предлагается 
остановить движущийся прямолинейно по 
экрану слева направо объект в виде верти-
кальной черты синего цвета в момент пересе-
чения с целью. Место появления объекта на 
                                                 
6  Федеральные авиационные правила «Медицинское 

освидетельствование летного, диспетчерского соста-
ва, бортпроводников, курсантов и кандидатов, по-
ступающих в учебные заведения гражданской  авиа-
ции», приказ МИНТРАНСА от 22.04.2002, № 50, 
2002. 109 с. 
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экране и начало его движения задаются авто-
матически, а отклик (остановка планки) осу-
ществляется с помощью клавиши «пробел» 
на клавиатуре. В тесте 2 была поставлена 
аналогичная задача, но в качестве движуще-
гося объекта выступал прямоугольник, а в 
качестве цели – вертикальная черта. В обоих 
тестах программа считает отклонение оста-
новленного движущегося объекта от цен-
трального положения цели. Значение берется 
по модулю и переводится в проценты, где 
100 % соответствуют точному попаданию в 
цель, а 0 – непопаданию в цель. 

Требования, предъявляемые к дисплеям, 
используемым на рабочем месте, описаны в 

нормативных документах7,8,9. Два описанных 
теста на скорость реакции выполнялись груп-
                                                 
7  ГОСТ Р 29.05.008-96 Система стандартов эргономи-

ческих требований и эргономического обеспечения. 
Рабочее место диспетчера служб управления воз-
душным движением. Общие эргономические требо-
вания. М.: Госстандарт России, 1996. 15 с. 
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Рис. 1. Алгоритм методики тестирования 
Fig. 1. Algorithm of the test methodology 
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пой испытуемых на различных типах инфор-
мационных дисплеев с отличающимися ха-
рактеристиками, отображенными в табл. 1. 
Все типы дисплеев, используемые в серии 
экспериментов, соответствуют нормативным 
требованиям, исключая дисплей 2 с худшими 
характеристиками. 

Стоит отметить, что в программе реализо-
вана возможность изменения цветов фона, 
цели и планки. Данная особенность будет ак-
туальна при исследовании цветовой чувстви-
тельности испытуемого, но для текущего 

эксперимента параметры для всех испытуе-
мых были выбраны одинаковые. 
 
Результаты серии экспериментов 
 

Фрагмент результатов эксперимента на 
дисплее 1 из серии экспериментов на четырех 
типах дисплеев представлен в табл. 2. Анало-
гично были получены и сгруппированы дан-
ные по остальным типам дисплеев. Как уже 
отмечалось, количество повторений в попыт-

 
 

Рис. 2. Интерфейс программы тестирования 
Fig. 2. Interface of the test program 

Таблица 1 
Table 1 

Характеристики дисплеев, используемых в серии экспериментов 
Displays performance used in the experiment series 

 
Характеристики дисплея Номер дисплея 

1 2 3 4 
Тип матрицы LCD (IPS) LCD (IPS) LED LCD (тип TN) 
Диагональ экрана (дюйм) 15,6 13,3 32,0 32,0 
Разрешение 1920 × 1080 1920 × 1080 1920 × 1080 1440 × 900 
Частота обновления (Гц) 59 59 60 75 
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ках испытуемых равнялось 20. Итоговый ре-
зультат каждой попытки высчитывался как 
среднее арифметическое значение. 

Средние значения качества выполнения 
тестов, выраженные в процентах, в зависимо-
сти от типа информационного дисплея пока-
заны в табл. 3. 

Зависимость качества выполнения тестов 
от типа используемого информационного дис-
плея показана на рис. 3. 
 
Обсуждение полученных 
результатов 
 

В результате серии экспериментов было 
установлено следующее. 

1. Наибольший процент качества выпол-
нения тестов был отмечен на LCD-дисплее 
с матрицей IPS-типа с диагональю экрана 
15,6’. 

2. При увеличении диагонали экрана 
среди LCD (IPS) дисплеев качество выполне-
ния тестов возрастает. Тем не менее увеличе-
ние диагонали экрана может быть актуаль-
ным лишь до определенных пределов, так как 
далее начинается процесс рассеяния внима-
ния авиационного специалиста, что подтвер-
ждают результаты дисплеев 1 и 3. Наиболее 
оптимальным средним значением диагонали 
можно считать 20’ (модели MultiSync 
PA242W 24.1’, MultiSync 2190UXp 21.3’, 
применяемые на рабочих местах авиадиспет-
черов в центрах обслуживания воздушного 

Таблица 2 
Table 2 

Результаты эксперимента с использованием дисплея 1 
The experiment results using display №1 

 
Тест на реакцию 1 

Номер испы-
туемого 

Номера попыток Среднее зна-
чение, % 1 2 3 4 

1 74,70 82,35 76,80 81,60 78,86 
2 85,30 86,55 82,55 84,15 84,64 
3 82,05 86,20 84,10 83,05 83,85 
4 73,17 78,55 72,25 77,70 75,42 
5 78,60 70,10 78,00 70,05 74,19 

Тест на реакцию 2 
Номер испы-

туемого 
Номера попыток Среднее зна-

чение, % 1 2 3 4 
1 79,45 78,55 86,90 81,55 81,61 
2 80,35 82,95 82,55 86,15 83,00 
3 83,55 74,45 80,45 88,05 81,63 
4 81,40 85,70 80,45 86,80 85,59 
5 71,10 77,45 81,90 71,35 75,45 

 

Таблица 3 
Table 3 

Средние значения качества выполнения тестов в зависимости от типа дисплея 
Average values of the test execution quality depending on the type of display 

 
Тип дисплея Тест 1 Тест 2 Общее среднее значение, % 

LCD (IPS), 15,6’ 82,69 82,96 82,83 
LCD (IPS), 13,3’ 78,55 70,96 74,76 

LED, 32,0’ 80,87 80,35 80,61 
LCD (TN), 32,0’ 77,14 77,40 77,27 
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движения). Увеличение диагонали экрана на 
рабочем месте пилота может быть неактуаль-
ным в связи с особенностями размеров и 
компоновки кабины воздушного судна. 

3. Разрешение экрана у первых трех ти-
пов экранов больше, чем у четвертого, и 
практически во всех экспериментах качество 
выполнения тестов у LCD (TN) дисплея было 
хуже, несмотря на наибольшее значение ча-
стоты обновления среди остальных дисплеев. 

4. При равной диагонали экрана (32,0’) 
преимущество у LED-дисплеев, так как в 
данном случае качество выполнения заданий 
выше, чем у LCD-дисплеев. 
 
Заключение 
 

Исходя из полученных результатов, стоит 
отметить, что применяемые информационные 
дисплеи оказывают непосредственное влия-
ние на деятельность авиационных специали-
стов, при этом использование LCD-дисплеев 
с матрицей IPS и большей диагональю экрана 
является более предпочтительным. Тем не 
менее наиболее оптимальным средним зна-
чением диагонали можно считать 20’. Также 

стоит обратить внимание и на LED-дисплеи, 
которые характеризуются более яркими и 
насыщенными цветами изображения по срав-
нению с ЖК-дисплеями, что может быть 
применимо для конкретных задач авиацион-
ного персонала, например в деятельности 
службы авиационной безопасности при про-
верке багажа, грузов и почты. Несмотря на 
учет в нормативных документах яркостных 
показателей, контрастности, угла обзора и 
других характеристик, следует оценивать и 
учитывать технологию изготовления экрана, 
которая определяет время отклика, разреше-
ние и однородность структуры. 
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