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В статье обосновывается необходимость совершенствования оценки профессиональной подготовленности операторов 
досмотровой техники. Широкое распространение при подготовке и оценке качества ее результатов операторов получили 
автоматизированные обучающие системы. Основным преимуществом применения подобных систем являются возмож-
ность приспособления к индивидуальным потребностям оператора путем изменения уровня сложности учебного матери-
ала. Эффективность применения данных систем подтверждается на основании зарубежных исследований. Для оценки 
результатов деятельности операторов также применяется технология проецирования опасных предметов. Анализ суще-
ствующих подходов к оценке эффективности деятельности операторов показал, что они не в полной мере учитывают 
влияние факторов сложности рентгеновских изображений, на результаты контроля деятельности операторов. Представ-
лены результаты апробации двухпараметрической модели А. Бирнбаума, которая служит для оценки профессиональной 
подготовленности операторов досмотровой техники посредством тестового контроля. В соответствии с рекомендациями 
Международной организации гражданской авиации был сформирован банк тестовых рентгеновских изображений, вклю-
чающий в качестве четыре блока опасных предметов. Согласно модели вероятность обнаружения запрещенных предме-
тов операторами рассматривается как функция от таких параметров, как разности уровня подготовки и уровня сложности 
изображений, а также меры структурированности знаний. Представлено решение задачи поиска значений параметров 
модели А. Бирнбаума методом наибольшего правдоподобия. В рамках модели были построены и исследованы характе-
ристические функции уровня подготовленности испытуемых, описывающих их способности по интерпретации рентге-
новских изображений различной трудности. Предложен и апробирован критерий оценки уровня подготовленности опе-
раторов. Критерий позволяет учитывать не только средний уровень подготовленности оператора, но и возможную его 
дисперсию. Предложенный критерий может применяться при отборе и сертификации операторов в случае установления 
к ним требования почти безусловного решения задачи поиска запрещенных предметов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Важным компонентом, влияющим на качество обеспечения авиационной безопасности, 
является уровень профессиональной подготовки операторов досмотровой техники. В настоящее 
время широкое распространение при подготовке операторов получили автоматизированные 
обучающие системы. Преимуществами применения подобных систем являются возможность 
регулирования темпов обучения и приспособление к индивидуальным потребностям оператора 
путем изменения уровня сложности учебного материала1. По результатам зарубежных исследо-
ваний [1–3] применение подобных систем позволяет значительно повысить качество обучения 
операторов. Так, например, в результате обучения с применением автоматизированной обуча-
ющей системы в течение 6 месяцев эффективность обнаружения взрывных устройств повыси-
лась на 71 % [4].  

Одно из серьезных технологических достижений последнего времени – разработка и 
внедрение технологии проецирования изображений опасных предметов (далее – ПИОП), кото-

1 Человеческий фактор в системе мер безопасности гражданской авиации. Doc 9808. Изд. 1. Монреаль: ИКАО, 
2002. 120 с. 



Том 21, № 03, 2018 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 21, No. 03, 2018 Сivil Aviation High Technologies

57 

рая является альтернативой скрытого тестирования. Технология ПИОП позволяет накладывать 
виртуальное изображение опасных предметов на реальное изображение отсканированного ба-
гажа или в некоторых случаях полностью воспроизводить изображение виртуального бага-
жа [5]. Целями ПИОП являются: организация непрерывного процесса повышения квалифика-
ции персонала; оценка результатов работы операторов; поддержание бдительности операторов. 
В целях объективной оценки эффективности деятельности операторов важной задачей при раз-
работке данных систем является необходимость автоматического определения уровня сложно-
сти рентгеновского изображения, а также уровня подготовленности оператора. При этом слож-
ность рентгеновских изображений характеризуется влиянием факторов сложности, под кото-
рыми понимаются специфические свойства рентгеновского изображения, которые влияют на 
способность к обнаружению запрещенных предметов операторами досмотровой техники [6]. 
Основными факторами сложности являются: «геометрические характеристики запрещенного 
предмета», «изменение ориентации запрещенного предмета», «наложение запрещенного пред-
мета другими объектами изображения», «сложность содержимого багажа или ручной клади», 
«схожесть цветовой гаммы запрещенных и обычных предметов в багаже или ручной клади». 

Фактор «геометрия запрещенного предмета» обуславливает то, что при интерпретации 
теневого рентгеновского изображения багажа или ручной клади оператор досмотровой техники 
по внешнему виду (геометрии) может принять опасный предмет или его части за обычный 
предмет багажа. Например, электрошокер в рентгеновском изображении можно принять за 
электробритву, а складной нож за обыкновенную ручку.  

Повышение сложности интерпретации опасного предмета за счет изменения его точки 
обзора внутри багажа относительно нормальной точки обзора характеризуется тем, что предмет 
может показаться незнакомым при изменении его ориентации или он может напоминать обыч-
ный предмет багажа. 

Фактор «наложение запрещенного предмета другими объектами изображения» характе-
ризует степень, в которой запрещенный предмет закрыт другими объектами, то есть опасный 
предмет или его части закрываются или сливаются с другими объектами в багаже или ручной 
клади. 

Под фактором «сложность багажа или ручной клади» следует понимать количество и тип 
предметов, находящихся в багаже или ручной клади. Сложность обнаружения опасного пред-
мета по данному фактору обуславливается тем, что общее количество предметов, а также бес-
порядок их расположения по всему объему багажа или ручной клади создает дополнительный 
«шум» в процессе интерпретации рентгеновского изображения. 

Фактор «схожесть цветовой гаммы запрещенных и обычных предметов» характеризует 
тот факт, что в результате рентгеновского сканирования опасный предмет и обычный предмет 
багажа, имея одинаковую плотность вещества, будут иметь схожий цвет на рентгеновском 
изображении. 

Согласно требованиям Международной организации гражданской авиации (далее – 
ИКАО), одной из основных целей профессиональной подготовки операторов является способ-
ность надежно обнаруживать запрещенные предметы на рентгеновских изображениях при вли-
янии факторов сложности. При этом необходимо отметить ряд недостатков в применяемых в 
настоящее время моделях оценки подготовленности операторов по результатам либо тестового 
контроля, либо при использовании технологии ПИОП: 

 для оценки способности интерпретации рентгеновских изображений применяется так 
называемый «индекс чувствительности» [7], который представляет собой разницу между коли-
чеством верных обнаружений запрещенных предметов и количеством ложных тревог. Однако 
данный подход, во-первых, не в полной мере учитывает влияние факторов сложности; 
во-вторых, рассматривает только факт обнаружения запрещенных предметов операторами без 
какой-либо вероятностной оценки, что не соответствует требованиям ИКАО; 
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 в качестве критерия компетентности операторов используется относительное количе-
ство обнаруженных предметов (выраженное в процентах), которое затем сравнивается с мини-
мальным проходным уровнем компетентности. При этом необходимо учитывать, что норма-
тивных требований, касающихся значения минимального проходного уровня компетентности 
на сегодняшний день не установлено. Каждое государство или авиапредприятие самостоятель-
но устанавливает минимальный уровень компетентности оператора, например 75 %. 

Проведенный краткий анализ показал, что актуальной задачей является совершенствова-
ние моделей оценки уровня профессиональной подготовленности операторов досмотровой тех-
ники в целях реализации требований ИКАО.  

АПРОБАЦИЯ ОДНОМЕРНОЙ  
ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ А. БИРНБАУМА  

И КРИТЕРИЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПОДГОТОВЛЕННОСТИ 

В целях совершенствования оценки уровня профессиональной подготовленности опера-
торов досмотровой техники в работе [8] было предложено использовать вероятностную модель, 
разработанную в рамках теории моделирования и параметризации тестов (Item Response 
Theory – IRT). Данная модель является «симметричным» вариантом двухпараметрической мо-
дели А. Бирнбаума [9]. Согласно основным положениям IRT, уровень подготовленности испы-
туемых и трудность заданий теста считаются некоторыми латентными параметрами, оценки 
которых предстоит получить в процессе шкалирования результатов выполнения теста [9]. Из-
мерение латентных параметров подготовленности операторов и трудности тестовых заданий 
осуществляется на единой интервальной шкале логитов. Логит уровня подготовленности опе-
ратора находится по формуле 

,ln
i

i
q
pl i   

где ip  и iq  – доли правильных и неправильных соответственно ответов i-го оператора на те-
стовые задания. 

Логит уровня трудности j-го тестового рентгеновского изображения рассчитывается ана-
логичным образом. 

В целях апробации предложенной модели на базе Ульяновского института гражданской 
авиации имени Главного маршала авиации Б.П. Бугаева было проведено экспериментальное 
исследование, в котором приняло участие 70 курсантов 3 и 4-го курса очной формы обучения 
направления подготовки 25.03.03 Аэронавигация, профиля подготовки 9. Обеспечение авиаци-
онной безопасности, прошедших необходимый теоретический и практический курс по дисци-
плине «Организация проведения досмотра». 

В соответствии с рекомендациями ИКАО был сформирован банк тестовых рентгенов-
ских изображений, включающий в качестве опасных предметов следующие четыре блока: 

– самодельные взрывные устройства (имитация);
– огнестрельное оружие;
– холодное оружие;
– другие опасные предметы, включающие в себя гранаты, мины, патроны, газовые бал-

лончики, электрошокеры. 
Также среди тестовых изображений присутствовали снимки «чистого» багажа, включа-

ющего в себя предметы, приводящие к появлению ложных тревог.  
Методика проведения исследования состояла в следующем: испытуемым поочередно 

предоставлялось 153 снимка теневого рентгеновского изображения багажа и ручной клади. 
Снимки предъявлялись на экране по одному с экспозицией, сопоставимой с реальными услови-
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ями досмотра багажа и ручной клади. Задача курсантов состояла в интерпретации данных изоб-
ражений с указанием наличия или отсутствия в них запрещенных предметов. Эксперт реги-
стрировал время и точность выполнения задания. Полученные данные эксперимента заносились 
в учетную ведомость. Условия испытаний были стандартизированы и сопоставимы для всех 
испытуемых. 

Задача определения параметров модели А. Бирнбаума решалась методом наибольшего 
правдоподобия Фишера. Результаты тестирования испытуемых курсантов были представлены 
дихотомической матрицей ответов: 

, ,( | {0,1}, 1, ..., , 1, ..., ),i j i jX x x i n j m     

где n – количество тестируемых курсантов; m – количество тестовых рентгеновских изобра-
жений. 

Соответственно, если испытуемый верно выполнил тестовое задание, то в ячейку матри-
цы ответов заносится 1, в противном случае 0. 

Метод Фишера заключается в построении функции правдоподобия )β,θ;( , jijixL  дис-

кретной случайной величины jix ,  [10]: 

,
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где iθ  – уровень подготовленности курсанта, i = 1, …, n; jβ  – уровень трудности рентгеновско-
го изображения, характеризующийся влиянием определенного фактора сложности; j = 1, …, m;  
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В качестве точечных оценок латентных параметров принимаются значения 
iθ  и 

jβ , при

которых , ,( ;θ ,β ) max ( ;θ ,β ).i j i j i j i jL x L x  При этом учитывают, что )β,θ;( , jijixL  и 

)β,θ;(ln , jijixL  достигают максимума при одних и тех же значениях 
iθ  и 

jβ .
Логарифмическая функция правдоподобия в данном случае имеет вид 
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1
,  – первичные баллы i-го испытуемого курсанта; 




m

i
jixb j 1

,  – первичные баллы 

j-го тестового рентгеновского изображения. 
Для нахождения максимума функции правдоподобия необходимо решить следующую си-

стему уравнений: 
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(2)

Представленная система уравнений называется системой правдоподобия и содержит 
)( mn   уравнений с )( mn   неизвестными латентными параметрами: θ : 1, ...,i i n  и 

β : 1, ..., .j j k  Система правдоподобия имеет единственное решение, соответствующее макси-
муму логарифмической функции правдоподобия. 

Решение системы правдоподобия (2) для дихотомической матрицы ответов курсантов 
было выполнено в среде MathCAD. В табл. 1 приведены полученные в результате решения си-
стемы значения параметров модели для двух испытуемых курсантов. Критерий профессиональ-
ной компетентности рассчитывался с доверительной вероятностью 95 % [8].  

Таблица 1 
Table 1 

Значения латентных переменных испытуемых 
The values of trainees’ latent variables 

Параметр 

Испытуемый 

Уровень подго-
товленности,  

iθ  

Мера структуриро-
ванности знаний, 

id  

Стандартное 
отклонение, 

iσ  

Критерий ком-
петентности, 

ii σ65,1θ   

Курсант 1 1,333 11,205 0,152 1,082 

Курсант 2 1,382 4,011 0,424 0,682 

Анализ табл. 1 показал следующее: 
– второй курсант имеет более высокий уровень подготовленности, так как справился с

большим количеством тестовых заданий; 
– при этом первый курсант имеет лучшую структурированность знаний, что характери-

зуется более низким значением стандартного отклонения 1σ ; 
– так как в качестве порогового значения критерия компетентности установлено значе-

ние в 1,02 логит, с доверительной вероятностью 95 % можно утверждать, что подготовленность 
первого курсанта соответствует требованиям. При этом для второго курсанта можно прогнози-
ровать достижение уровня подготовленности лишь в 0,682 логита, что соответственно ниже 
установленного критерия. 

На рис. 1 представлены монотонно убывающие характеристические кривые уровня под-
готовленности двух курсантов, построенные на основе модели (1) и данных табл. 1. 

На представленных характеристических кривых тестовых заданий имеется одна един-
ственная точка, в которой ji βθ   – это точка перегиба, соответствующая 5,0ijP  (рис. 1). 

В связи с этим наиболее точно значения iθ  и jβ  можно измерить в точке перегиба кривых, ко-
гда уровень подготовленности оператора равен трудности тестового задания, а вероятность 
верной интерпретации рентгеновского изображения наиболее сильно зависит от латентной пе-
ременной и позволяет дифференцировать знания операторов.  



Том 21, № 03, 2018 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 21, No. 03, 2018 Сivil Aviation High Technologies

61 

Рис. 1. Характеристические функции уровня подготовленности 
Fig. 1. Characteristic function of qualification level 

На основании рекомендаций ИКАО применение специальных тренажеров обучения 
должно обеспечивать адаптацию подготовки к индивидуальным особенностям операторов по ин-
терпретации изображений. В связи с этим компьютерные тренажеры (SIMFOX, Operator Training 
System) имеют специальный статистический модуль, который фиксирует показатели деятельно-
сти испытуемого. На основании данных статистических показателей инструктор формирует 
индивидуальный план адаптивного тестирования конкретного оператора. С этой же целью сете-
вая технология ПИОП имеет возможность объединения с автоматизированной обучающей си-
стемой. Типичная конфигурация сетевой системы ПИОП представляет собой досмотровое обо-
рудование, коммутатор, центральный сервер и автоматизированное рабочее место, на котором 
установлено специальное программное обеспечение [4]. Объединение досмотрового оборудо-
вания посредством единой сети позволяет организовать централизованный контроль качества 
деятельности операторов досмотра и реализовать механизмы своевременного реагирования на 
новые угрозы авиационной безопасности. 

Модель А. Бирнбаума также может найти применение при адаптивном тестировании для ре-
шения задачи оптимизации выбора тестовых рентгеновских изображений, которые в наибольшей 
степени соответствуют текущему уровню подготовленности оператора и способствуют дальнейше-
му развитию его качеств, а также в наибольшей степени способствуют дифференциации умений 
операторов по интерпретации рентгеновских изображений. Достоинством подхода, основанного на 
данной модели, является то, что для шкалирования тестовых изображений применяются два пара-
метра: параметр уровня трудности рентгеновского изображения β,  а также параметр дифференци-
рующей (избирательной) способности j-го задания α .j  Данный параметр определяется следую-
щим образом [9]: 

,
)(1

α
2

j

j

bis

bis
j

r

r




где jbisr  – бисериальный коэффициент корреляции j-го задания.
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В качестве примера решения задачи оптимизации выбора тестовых рентгеновских изоб-
ражений в табл. 2 приведены значения параметров некоторых тестовых заданий из предъявлен-
ных 153 изображений.  

Таблица 2 
Table 2 

Значения параметров тестовых заданий 
The parameter values of test tasks 

Задание №
Параметр 

1 2 3 4 5 6 

Уровень трудности, iβ –0,971 0,07 0,343 0,701 0,702 0,702 

Дифференцирующая 
способность, jα  

2,716 1,872 4,495 5,205 1,537 0,731 

На рис. 2 представлены профили характеристических функций трех тестовых заданий 
(№ 4, 5, 6), оценивающих способность по обнаружению самодельных взрывных устройств при 
влиянии фактора «изменение ориентации запрещенного предмета». Данные задания имеют 
одинаковый уровень сложности, но различаются дифференцирующей способностью (кру-
тизной).  

Рис. 2. Характеристические функции трех заданий 
Fig. 2. The characteristic functions of the three tasks 

Согласно рис. 2, характеристическая функция задания 4 очень крутая, что соответствует 
большому значению параметра jα . Характеристическая функция задания 6, напротив, очень 
пологая, так как 6α 0.  Вероятность обнаружения опасного предмета при интерпретации чет-
вертого тестового изображения для курсанта с уровнями подготовленности, расположенными 
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на оси θ  по разные стороны от точки перегиба кривых, будут существенно различаться. При 
этом для шестого задания эти вероятности будут примерно одинаковы. В связи с этим приме-
нение задания 4 позволит лучше дифференцировать операторов по способности обнаруживать 
самодельные взрывные устройства при влиянии фактора «изменение ориентации запрещенного 
предмета». Аналогичным образом можно проводить анализ тестовых изображений для других 
опасных предметов при влиянии различных факторов сложности. 

На основании вышеизложенного можно охарактеризовать роль параметра jα  при диф-
ференциации операторов досмотровой техники в результате тестового контроля. Значения па-
раметра jα  близкие к нулю характеризуют случай, когда операторы с разными уровнями под-
готовки обнаруживают опасный предмет при интерпретации j-го рентгеновского изображения с 
приблизительно равной вероятностью, что, очевидно, противоречит цели тестирования. Данные 
задания не пригодны для дифференциации знаний операторов, так как они не несут информа-
ции об их индивидуальных различиях. Также ненужными оказываются тестовые изображения с 
отрицательными значениями jα , так как их верно интерпретируют операторы с низким уров-
нем подготовки, а вероятность обнаружения для операторов с высоким уровнем подготовлен-
ности iθ  стремится к нулю. 

Методика выбора рентгеновских изображений в системах тестового контроля операто-
ров заключается в следующем. После достижения необходимого уровня достоверности пара-
метров тестовых изображений выполняется оптимизация теста, то есть изъятие малоинформа-
тивных заданий с близкими характеристическими кривыми. При формировании теста необхо-
димо включать в него задания с различными значениями jα  и jβ . Если испытуемая группа од-
нородна по уровню знаний, то тест необходимо формировать из заданий с большой крутизной 
характеристической кривой. Если группа неоднородна, то тест формируется из заданий с малой 
крутизной, но при этом необходимо контролировать равномерное заполнение шкалы логитов и 
непересекаемость кривых заданий. Также учитывается, что тестовые изображения, имеющие 
крутые характеристические кривые, позволяют лучше дифференцировать тех операторов, уров-
ни знаний которых лежат по разные стороны перегиба. Если точки лежат по одну сторону от 
перегиба, то задания плохо дифференцируются.  

Реализация адаптивного тестирования операторов представляется следующим образом. 
Рассчитав уровни трудности всех заданий теста и расположив их в порядке возрастания на 
шкале логитов, на очередном этапе обучения оператору предлагаются те тестовые рентгенов-
ские изображения, уровень трудности которых соответствует его зоне ближайшего развития. 
В [11] рассматривается следующий механизм выбора зоны ближайшего развития: после оценки 
уровня подготовки обучаемого, уровень трудности очередного задания определяется выраже-
нием θ 0,5.i   В случае отсутствия предварительной информации об уровне подготовки испы-
туемого можно использовать алгоритм, предложенный в работе [12]. В начале тестирования 
всем испытуемым предлагаются задания средней сложности, а затем сложность заданий увели-
чивается или уменьшается в зависимости от правильных ответов на предыдущие задания до тех 
пор, пока не будет достигнут момент стабилизации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье проанализированы основные факторы сложности рентгеновского изображения. 
Представлены результаты апробации двухпараметрической модели А. Бирнбаума. Предложен-
ная модель отличается от существующих моделей тем, что учитывает параметр, характеризую-
щий меру структурированности знаний операторов, и позволяет проводить вероятностную 
оценку уровня подготовленности операторов досмотра. На основе предложенной модели были 
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построены и исследованы характеристические функции уровня подготовленности двух курсан-
тов, описывающие их способности по интерпретации рентгеновских изображений различной 
трудности. Практическая значимость предложенной модели заключается в следующем: 

– совершенствовании методов оценки подготовленности операторов с учетом требова-
ний ИКАО; 

– возможности проведения оценки эффективности систем досмотра с учетом влияния
человеческого фактора. 

Апробирован критерий оценки уровня подготовленности операторов. Достоинством 
критерия является возможность учитывать не только средний уровень подготовленности опера-
тора, но и возможную его дисперсию. Практическая значимость критерия заключается в воз-
можности использования его в процедурах сертификации операторов досмотровой техники при 
предъявлении к ним требования почти безусловного решения задачи поиска запрещенных 
предметов, что позволит повысить надежность функционирования систем досмотра авиапред-
приятий. 

В статье предложена методика выбора рентгеновских изображений в системах тестового 
контроля операторов досмотровой техники, основанная на применении одномерной двухпара-
метрической модели А. Бирнбаума. Достоинством подхода, основанного на данной модели, 
является то, что для шкалирования тестовых изображений применяются два параметра: пара-
метр уровня трудности рентгеновского изображения, а также параметр дифференцирующей 
(избирательной) способности тестового задания. Параметр дифференцирующей способности 
тестового задания является индикатором условия, определяющим корректировку тестового за-
дания или его исключение из теста. Использование единой шкалы логитов позволит реализо-
вать адаптивное тестирование операторов досмотровой техники. Суть подхода заключается в 
том, что на очередном этапе тестирования оператору предлагаются те рентгеновские изображе-
ния, уровень трудности которых соответствует его зоне ближайшего развития. Практическая 
значимость предложенной методики заключается в уменьшении количества тестовых рентге-
новских изображений, предъявляемых операторам. 
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ASSESSMENT OF AVIATION SECURITY SCREENERS PROFFICIENCY 
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TWO-PARAMETER MODEL  
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ABSTRACT 

The necessity to improve assessment of aviation security screeners’ competence has been analyzed. Computer based training  
systems have been widely used in the process of screeners’ training and evaluating the results of training. The main advantage of 
similar systems application is the possibility of adaptation to the individual screeners’ requirements by changing the level of  
training task complexity. The efficiency of applying these systems is proved by foreign researches. To assess the results of  
screeners’ activity the dangerous image projection data is also used. The analysis of modern approaches to assess the screeners’ 
activity efficiency showed that they do not completely take into account x-ray image complexity factors affecting the results of 
screeners’ activity monitoring. There have been presented and tested A. Birnbaum two-parameter model, which is used to assess 
the screeners’ proficiency competence by means of testing. According to International Civil Aviation Organization  
recommendations the x-ray image data base has been formed; it includes four blocks of prohibited items. Within the suggested 
model the probability of detecting prohibited items by aviation security screeners is considered as functions of such parameters as 
the difference between level of qualification and level of x-ray images complexity, and also between the aviation security screeners’ 
structure of their professional knowledge. The solution of the task to search A. Birnbaum model parameters values by using  
maximum likelihood method have been offered. Within the model the qualification level characteristic functions, which describe 
multi-complexity level of x-ray image interpretation competency of the aviation security screener, were generated and explored. 
Complex criterion to assess the level of the aviation security screener qualification is offered and tested. The suggested criterion 
allows to evaluate aviation security screeners’ competency taking into account not only the average level of qualification, but its 
possible variance. The suggested criterion may be used while selecting and certificating the screeners when the requirement to 
detect at least 95% prohibited items is applied.  

Key words: aviation security, aviation security screener, assessment of proficiency, characteristic function, criterion of compe-
tence, adaptive approach. 
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