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Приведены основные принципы построения голосовой системы информационной поддержки принятия 
оперативных решений администраторами диспетчерских служб аэропортов в процессе осуществления 
внутрисменного контроля за действиями авиадиспетчеров во время выполнения ими функциональных обязан-
ностей. Информационная система предназначена для перманентной аутентификации авиадиспетчеров и 
мониторинга их психофизиологического состояния. Система функционирует в режиме реального времени. 
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Введение 
Одной из основных причин аварий и аварий-

ных ситуаций в авиации является человеческий фак-
тор. Так, опубликованные в литературе статистиче-
ские данные свидетельствуют о том, что, например, 
до 80% всех аварий и нарушений технологического 
режима в авиации происходят по вине диспетчер-
ского персонала. Ошибки в его работе в значитель-
ной степени обусловлены нахождением авиадиспет-
черов в состоянии перманентного напряжения, свя-
занного с ответственностью за  жизнь людей и воз-
можные значительные материальные потери.  

В настоящее время вопросам разработки авто-
матических систем для обеспечения указанных ви-
дов контроля уделяется явно недостаточное внима-
ние. В частности, за авиадиспетчерами в процессе 
их работы осуществляется лишь визуальный кон-
троль со стороны старшего диспетчера. 

Для снижения влияния человеческого фактора 
на безопасность полетов разработана система ин-
формационной поддержки принятия оперативных 
решений (СИППоР) лицами, осуществляющими 
контроль за действиями авиадиспетчеров (админи-
страторами, старшими диспетчерами).  

Разработанная информационная система пред-
назначена для перманентной аутентификации авиа-
диспетчеров и мониторинга их психофизиологиче-
ского (эмоционального) состояния (ПФЭС). СИП-
ПоР, функционируя в режиме реального времени, 
будет своевременно сигнализировать о нарушениях 
в работе диспетчеров, что позволит более эффек-
тивно и на более ранних стадиях предотвращать 
нарушения в работе диспетчеров, в том числе, от-
странять от работы лиц, находящихся в ненадлежа-
щем эмоциональном состоянии, состояниях утомле-
ния, сонливости, тревоги. Использование голоса в 
качестве анализируемого образа дает возможность 
осуществлять контроль диспетчеров бесконтактно, 
дистанционно, не отвлекая их от работы. 

В статье представлены принципы построения и 
методы моделирования основных подсистем СИП-
ПоР, к которым относятся  подсистемы аутентифи-
кации (для предотвращения доступа к информаци-
онным ресурсам несанкционированных лиц), иден-
тификации (в случае непрохождения аутентифика-
ции), контроля (мониторинга) ПФС (для предот-
вращения доступа лиц, находящихся в ненадлежа-
щем ПФС)  авиадиспетчеров, а также подсистема 
предварительной обработки речевого сигнала. 

Результаты исследования 
Принципы построения и методы моделиро-

вания подсистем аутентификации, идентифика-
ции и мониторинга ПФС авиадиспетчера. Аутен-
тификация и мониторинг ПФЭС по непрерывной 
речи сводятся к аутентификации и  мониторингу 
ПФЭС по ключевым словам, выделенным из непре-
рывной слитной речи диспетчера. В качестве клю-
чевых могут быть выбраны слова, часто употреб-
ляемые авиадиспетчерами в процессе работы или 
взятые из установленной нормативными докумен-
тами профессиональной фразеологии.  

Подсистема аутентификации диспетчеров. 
Голосовую подсистему аутентификации предлагается 
строить на основе теории распознавания образов [1].  

Параметризацию речевого сигнала предлагается  
проводить с применением метода кратковременного 
анализа [2]. В процессе разработки СИППоР прово-
дилась совместная разработка модулей параметриза-
ции и классификации. Модуль параметризации реко-
мендуется строить таким образом, чтобы обеспечить 
эффективную работу модуля классификации. При 
этом, классификацию диспетчеров предлагается осу-
ществлять на основе искусственных нейронных сетей 
(ИНС) [3]. Их применение совместно с другими ме-
тодами вычислительного интеллекта позволяет 
учесть наличие неполноты исходной информации. 
Для удовлетворения требований, предъявляемых к 
параметрам речевых сигналов со стороны ИНС раз-
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работана система информативных параметров, по-
строенная на основе пофреймово рассчитанных кеп-
стральных коэффициентов линейного предсказания. 
Расчет кепстральных коэффициентов может произво-
диться с применением различных методов, в частно-
сти, основанных на предварительном определении 
мел-кепстральных коэффициентов, коэффициентов 
линейного предсказания (КЛП), коэффициентов пер-
цептивного линейного предсказания и др.  

Для расчета кепстральных коэффициентов 
предлагается использовать метод, основанный на 
предварительном вычислении КЛП. КЛП рассчиты-
ваются таким образом, чтобы ошибка в смысле наи-
меньших квадратов была минимальна для заданного 
порядка предсказания p. При этом порядок линейно-
го предсказания, как правило, берут в пределах от 8 
до 20 в зависимости от целей и способов реализа-
ции. Определение кепстральных коэффициентов по 
КЛП следует проводить по формуле: 
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где ai – коэффициенты линейного предсказания, 
с(і) – кепстральные коэффициенты, р – порядок ли-
нейного предсказания, n – номер кепстрального ко-
эффициента, A – ошибка линейного предсказания. 

Приведенная формула рекурсивна, что позволяет 
генерировать желаемое число коэффициентов для па-
раметризации. Их качество напрямую зависит от ко-
личества КЛП. Эксперименты, в процессе которых 
несколько дикторов много раз произносили различные 
фразы, показали хорошую повторяемость значений 
кепстральных коэффициентов. В результате было вы-
явлено, что информативными для проведения аутен-
тификации являются первые 12-20 кепстральных ко-
эффициентов. В результате тестирования был получен 
процент правильной аутентификации выше 98%. 

Подсистема контроля ПФЭС диспетчера. 
Контроль ПФЭС авиадиспетчеров предлагается про-
водить на основе сравнительного анализа контроль-
ных и эталонных информативных параметров, харак-
теризующих отдельные (в первую очередь, гласные) 
фонемы. В процессе исследований были проведены 
теоретические и экспериментальные исследования, 
целью которых являлся анализ параметров, характе-
ризующих речевые фрагменты, с точки зрения их 
эффективности для определения ПФЭС. Исследова-
ния показали, что в качестве информативных пара-
метров целесообразно использовать частоты основ-
ного тона, параметры, рассчитанные на их основе (в 
частности, изрезанность), формантные частоты глас-
ных фонем, а также продолжительность произнесе-
ния диспетчером речевых фрагментов. Сегментацию 
на фонемы предлагается, как и шумоподавление, 
проводить с применением вейвлетов. Важным при 

определении ПФЭС авиадиспетчеров является отсут-
ствие необходимости в распознавании всех фонем 
парольного речевого фрагмента (достаточно распо-
знать лишь несколько первых гласных фонем). 

Подсистема идентификации диспетчеров. За-
дача идентификации значительно усложняется при 
большом количестве контролируемых лиц и связан-
ным с этим большим количеством эталонов в базах 
данных (БД). Повышения скорости идентификации 
можно добиться путем устранения областей «молча-
ния» в речевом потоке, а также разработки новых ал-
горитмов для быстрого поиска в метрических про-
странствах. Разработана процедура проведения иден-
тификации, основанная на методах кластерного анали-
за [4]. Идея процедуры заключается в кластеризации 
моделей диспетчеров в БД и перманентном (в режиме 
реального времени) уменьшении количества представ-
ляемых для сравнения моделей диспетчеров (класте-
ров) из БД путем исключения тех моделей (кластеров), 
к которым наименее вероятно принадлежит иденти-
фицируемый образец (голос или изображение).  

Метод моделирования подсистемы предвари-
тельной обработки (шумоочистки) речевого сиг-
нала. Была разработана методика обеспечения по-
вышенного уровня очистки речевого сигнала от шу-
мов и помех, использующая технологии вейвлет-
преобразования данных [5, 6]. Любой исследуемый 
сигнал содержит не только полезную информа-
цию S(t), но и следы некоторых посторонних воздей-
ствий N(t) − помехи или шум. Модель такого сигнала: 

F(t)=S(t)+k N(t), 
где k − коэффициент, задающий уровень шума. 

Шумовой составляющей является гауссов бе-
лый шум, следовательно, полезный сигнал S(t) будет 
сосредоточен в низкочастотной области спектра 
исследуемого сигнала F(t). Шумовая составляющая 
была получена путем моделирования белого шума в 
пакете MatLab c количеством отсчетов, равным ко-
личеству отсчетов полезного сигнала. Исследуемый 
зашумленный сигнал формировался путем следую-
щих преобразований: 

F(t)= S(t)+0,7*N(t). 
При вейвлет-преобразовании сигнал раскладыва-

ется на аппроксимирующие коэффициенты, которые 
представляют собой сглаженный сигнал, и детализи-
рующие коэффициенты, описывающие колебания. В 
связи с тем, что шумовая компонента больше отража-
ется в детализирующих коэффициентах, при удалении 
шума обрабатываются именно они. В соответствии с 
разработанной методикой процесс удаления шума из 
речевого сигнала предлагается производить в среде 
MatLab в следующей последовательности: 

1. Декомпозиция. Выбирается вейвлет и уровень 
разложения N. Производится вейвлет-разложение 
исходного сигнала до уровня N. Выбор используе-
мого вейвлета и глубины разложения, в общем слу-
чае, зависит от свойств конкретного сигнала. Более 
гладкие вейвлеты создают более гладкую аппрокси-
мацию сигнала и наоборот – „короткие” вейвлеты 
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лучше отслеживают пики аппроксимируемой функ-
ции. Глубина разложения влияет на величину от-
фильтровываемых деталей.  

В эксперименте для разложения сигнала F(t) 
применялись вейвлеты Хаара, дискретные аппрок-
симации вейвлетов Мейера, вейвлеты Добеши, сим-
леты и койфлеты при уровнях разложения N=1÷8. 

2. Пороговая обработка детализирующих вейв-
лет-коэффициентов. Для каждого уровня от 1 до N 
выбирается порог и проводится мягкая пороговая 
обработка детализирующих коэффициентов. 

От выбора порогового уровня шума (дисперсии 
шума) зависит качество шумоподавления сигнала, 
оцениваемое в виде отношения сигнал/шум. Поиск 
оптимального значения означает отыскание такого 
порога, который при наименьшем смещении восста-
новленного сигнала обеспечивает наибольшее зна-
чение отношения сигнал/шум. 

Для выбора оптимального порогового значения 
в эксперименте использовались адаптивный и эври-
стический критерии Штейна несмещенной оценки 
риска, универсальный и минимаксный критерии [6]. 

Поскольку качество шумоподавления сигнала 
зависит также и от способа применения пороговой 
обработки, для всех вышеперечисленных критериев 
использовалась многоуровневая обработка, осуще-
ствляемая с использованием порога, значения кото-
рого изменяются от уровня к уровню, и локальная 
обработка, подразумевающая использование порога, 
переменного не только по уровню разложения, но 
также зависящего от позиции коэффициентов дета-
лизации на данном уровне. 

3. Реконструкция. Производится вейвлет-рекон-
струкция, основанная на первоначальных аппроксими-
рующих коэффициентах уровня N и модифицирован-
ных детализирующих коэффициентах уровней (1 – N). 

4. Сравнение очищенного сигнала S*(t) с ис-
ходным сигналом S(t) путем расчета коэффициентов 
корреляции R(S(t),S*(t)). Расчеты производились по 
всем восьми уровням разложения при одинаковых 
характеристиках шумоочистки.  

5. Выбор оптимальных характеристик шумо-
очистки на основе анализа рассчитанных коэффици-
ентов корреляции R(S(t),S*(t)). А именно: типа вейв-
лета, уровня его разложения, критерия расчета 
уровня порога и метода обработки. 

Сигнал, полученный в результате шумоочистки 
с применением вейвлет-преобразования пригоден 
для дальнейшего его анализа, поскольку выделение 
шумовой составляющей проводилось максимально 
корректно без потери информативности исходного 
сигнала. При использовании вейвлет-преобразова-
ния для очистки речевого сигнала от шума и помех 
важно предварительно оценить спектральный состав 
шумовой компоненты, поскольку это в значитель-
ной степени влияет на выбор критерия расчета 
уровня порога и метода шумообработки. 

Вывод 
Сочетание различных методов построения под-

систем СИППоР (методов кепстрального анализа, 
вейвлет-преобразований, кластеризации и др.), при-
менение ИНС и алгоритмов, основанных на метри-
ках, позволяет создать высококачественные СИ-
ПРоР в диспетчерских службах аэропортов.  
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ПОБУДОВИ СИСТЕМ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  

В ДИСПЕТЧЕРСЬКИХ СЛУЖБАХ АЕРОПОРТІВ 
В.О. Темніков 

Наведено основні принципи побудови голосових системи інформаційної підтримки прийняття рішень адміністрато-
рами диспетчерських служб аеропортів в процесі здійснення внутрішньо змінного контролю за діями авіадиспетчерів під 
час виконання ними функціональних обов'язків. Розроблена інформаційна система призначена для перманентної аутенти-
фікації авіадиспетчерів і моніторингу їх психофізіологічного стану. Система функціонує в режимі реального часу. 

Ключові слова: системи підтримки прийняття рішень, диспетчерські служби аеропортів, авіадиспетчер, психо-
фізіологічний стан людини, голос. 

 

INFORMATION TECHNOLOGY FOR BUILDING DECISION SUPPORT SYSTEMS 
IN AIRPORT TRAFFIC CONTROL SERVICES 

V.O. Temnikov 
The main principles of constructing a voice system for information support of decision making by administrators of airport 

traffic control  services in the process of exercising control over the actions of air traffic controllers during the performance of 
their functional duties are given. The developed information system is intended for permanent authentication of air traffic con-
trollers and monitoring of their psycho physiological state. The system operates in real time. 

Keywords: decision support system, airport traffic control service, air traffic controller, psychophysiological state of a per-
son, voice. 


