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ОЦІНКА ТОЧНОСТІ КОМП’ЮТЕРНОГО  
МОДЕЛЮВАННЯ ОКУЛО-МОТОРНОЇ СИСТЕМИ  

НА ОСНОВІ МОДЕЛЕЙ ВОЛЬТЕРРИ  

Інтегральні нелінійні моделі використовуються для ство-

рення математичних моделей окуло-моторної системи (ОМС) 

людини. Моделі враховують як інерційні, так і нелінійні власти-

вості об’єктів досліджень. Для отримання емпіричних даних для 

побудови моделі здійснюються експериментальні дослідження з 

ОМС «вхід-вихід». В якості тестових сигналів використовують-

ся візуальні стимули, які відображаються на моніторі 

комп’ютера на різних відстанях від стартової позиції, що фор-

мально відповідає дії на об’єкт дослідження ступінчатих сигна-

лів з різною амплітудою. При цьому відгуки ОМС реєструються 

із застосуванням інноваційної технології айтрекінгу. Для 

комп’ютерного моделювання ОМС використовуються матема-

тичні моделі у вигляді рядів і поліномів Вольтерри. Мета даного 

дослідження полягає в аналізі точності ідентифікації ОМС у ви-

гляді багатовимірних перехідних функцій на основі даних айт-

рекінгу, залежності похибок їх обчислення для моделей різних 

порядків від амплітуд використовуваних тестових сигналів та їх 

кількості. Предметом дослідження є різні методи ідентифікації 

ОМС, алгоритми і програмні засоби на Python обчислення ди-

намічних характеристик ОМС із застосуванням технології айт-

рекінгу. Досліджуються методи ідентифікації: компенсаційний, 

апроксимаційний та метод найменших квадратів. Отримані оці-

нки точності моделей ОМС лінійної, квадратичної та кубічної. 

Найкращими за точністю моделями, що побудовані за даними 

реальних експериментів, виявляються квадратична або кубічна 

моделі ОМС , які отримані за допомогою метода МНК при ви-

користанні трьох тестових сигналів. 

Ключові слова: окуло-моторна система, технологія айт-

рекінгу, ідентифікація, моделі Вольтерри, перехідні функції, 

точність комп’ютерного моделювання. 

Вступ. Технологія айтрекінгу [1] (Eye-Tracking) набула значного 

поширення в області діагностичних досліджень нейрофізіологічного 

стану [2-5], в аналізі когнітивних функцій та пам'яті [6], а також для мо-

ніторингу поведінки учнів і процесів навчання [7]. Ці дослідження до-
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зволяють краще зрозуміти як свідомі, так і підсвідомі аспекти поведінки 

людини. Інформація про поведінку очей має значну теоретичну і прак-

тичну цінність, сприяючи вивченню специфіки різних професій і підви-

щенню ефективності діяльності людини в професійному середовищі. 

Проте більшість систем, що використовують технологію айтре-

кінгу, потребують нових математичних методів для моделювання 

окуло-моторної системи (ОМС) та спеціального обладнання для про-

ведення експериментів. Для реалізації цієї технології застосовуються 

спеціалізовані пристрої, які визначають координати руху очей – айт-

рекери (eye‑trackers). 

Для ефективного вирішення завдань управління, моніторингу та ді-

агностики в медичних і психологічних дослідженнях необхідні надійні 

методи ідентифікації окуло-моторної системи. Без адекватної математи-

чної моделі ОМС, яка б враховувала її нелінійні та інерційні властивості, 

індивідуальні особливості людини, неможливо розробити ефективні 

методи персоналізованого лікування [2]. Це стосується таких областей, 

як медичні та спортивні тренажери, тестування людино-машинних сис-

тем [8], забезпечення авторизованого доступу до даних [9, 10], тощо. 

У даній роботі представлені результати дослідження точності 

оцінки динамічних характеристик ОМС на основі емпіричних даних, 

отриманих за допомогою експериментів «вхід-вихід» із застосуван-

ням тестових візуальних стимулів та інноваційної технології айтрекі-

нгу для реєстрації відгуків, тобто точності ідентифікації. 

1. Постановка проблеми та аналіз літератури. Для математично-

го моделювання людини використовують інтегральні нелінійні моделі 

[11-13], які одночасно враховують нелінійні та інерційні властивості 

об'єкта дослідження. Для ідентифікації ОМС визначаються багатовимір-

ні перехідні функції за даними експериментів «вхід-вихід« [13]. Для 

отримання експериментальних даних застосовується інноваційна техно-

логія айтрекінгу, що дозволяє реєструвати відгуки ока на тестові візуа-

льні стимули. При цьому використовуються методи ідентифікації: апро-

ксимаційний [14, 15] і компенсаційний [14] для побудови моделі на ос-

нові ряду Вольтерри та метод найменших квадратів (МНК) [14, 16-18] – 

для побудови моделі на основі поліному Вольтерри. Методи ідентифіка-

ції нелінійних динамічних систем (НДС) на основі рядів та поліномів 

Вольтерри відрізняються методами обчислень і являють собою принци-

пово різні підходи до моделювання НДС [15].  

Метою даного дослідження є аналіз точності методів нелінійної 

динамічної ідентифікації ОМС на основі моделей Вольтерри за експери-

ментальними даними айтрекінгу у вигляді багатовимірних перехідних 

функцій, залежності похибок їх обчислення для моделей різних порядків 

від амплітуд використовуваних тестових сигналів та їх кількості. 
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Предметом дослідження є алгоритми і програмні засоби на Py-

thon обчислення динамічних характеристик ОМС із застосуванням 

технології айтрекінгу, аналіз точності моделей, побудованих за допо-

могою різних методів ідентифікації. 

2. Теоретичні передумови. В дослідженні для побудови моделі 

на основі ряду Вольтерри використані апроксимаційний метод [15] і 

компенсаційний метод [14], а для побудови моделі на основі поліно-

му Вольтерри застосовано метод найменших квадратів [13]. 

Апроксимаційний метод ідентифікації. Апроксимаційний метод 

ідентифікації НДС (метод лінійних комбінацій відгуків) на основі 

ряду Вольтерри у часовій області ґрунтується на виділенні з відгуку 

НДС n‑ої парціальної складової за допомогою побудови лінійних 

комбінацій відгуків на тестові сигнали з різними амплітудами.  

В [14] доведено  

Твердження 1. Нехай на вхід НДС по черзі подаються тестові 

сигнали a1x(t), a2x(t),…,aNx(t), N – ступінь; a1, a2,…,aN – різні дійсні 

числа, відмінні від нуля, які задовольняють умові |aj|  1 для 

j = 1, 2, ..., N; x(t) – довільна функція; тоді лінійна комбінація відгу-

ків системи на ці впливи дорівнює n‑ої парціальної складової відгуку 

на вхідний сигнал x(t) з точністю до відкинутих членів ряду Вольте-

рри Δ порядку N + 1 й вище:  
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тут 1 приlb l n  ; 0 приlb l n  , {1,2, , }l N  . 

Система (2) завжди має розв’язок, причому єдиний, оскільки її 

детермінант тільки множником 1 2... Na a a  відрізняється від детерміна-

нта Вандермонда. Таким чином, при будь-яких дійсних числах aj, від-
мінних від нуля та попарно різних, можна знайти числа cj, за яких 
лінійна комбінація (1) з відгуків НДС дорівнює n-му члену ряду 
Вольтерри з точністю до відкинутих членів ряду. При виконанні 
вказаних умов формування СЛАР (2), отримуємо співвідношення (1). 

При дії на вході системи, що ідентифікується, тестових сигналів 
у вигляді ступінчатих функцій θ(t) (функцій Ґевісайда) з амплітудами 
a1, a2,…,aN , отримуємо оцінки діагональних перетинів перехідних 
функцій НДС: 

 

( )

1

( ) ( ) ( )
1 21 2

ˆ ˆ( ,..., ) ( ) ( θ( ))

( | ) ( | ) ... ( | ), 1,2,..., ,
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 (3) 

де ( | ) ( θ( ))j jy t a y a t  – відгуки НДС на тестовий сигнал з ампліту-

дою aj.  

Ідентифікація НДС за допомогою метода найменших квадра-
тів. Метод ідентифікації НДС на основі поліноміальної моделі Воль-
терри у часовій області ґрунтується на апроксимації відгуку НДС y(t) 
на довільний детермінований сигнал x(t) у вигляді інтегростепеневого 
поліному N-го порядку (N – порядок апроксимаційної моделі): 

 1
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Справедливе твердження [14]. 

Твердження 2. Нехай на вхід НДС по черзі подаються тестові 
сигнали a1x(t), a2x(t), …, aLx(t); a1, a2,…,aL – різні дійсні числа, що 

задовольняють умові 0 < aj  1 для j = 1, 2, ..., L; x(t) – довільний 
детермінований сигнал, тоді 
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 (5) 

Парціальні складові в апроксимаційній моделі ˆ ( )ny t  знаходяться 

за допомогою методу МНК. Це дозволяє отримати такі їх оцінки, при 
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яких сума квадратів відхилень відгуків НДС, що ідентифікується, 

[ ( )]jy a x t  від відгуків моделі [ ( )]N jy a x t  буде мінімальною, тобто 

забезпечує мінімум середньоквадратичного критерію 

 
2

2
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де ( ) ( ( ))j jy t y a x t . 

Мінімізація критерію (6) зводиться до вирішення системи нор-

мальних рівнянь Гауса, яку в векторно-матричній формі можна запи-

сати у вигляді 
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З (7), отримуємо 
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Якщо виконати в (8) матричні операції, отримаємо 
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Якщо на вхід системи, що ідентифікується, подавати тестові сиг-
нали у вигляді ступінчатих функцій з амплітудами a1, a2,…,aL , отриму-

ємо оцінки перехідних функцій ( )
1
ˆ ( )

N
h t  та діагональних перетинів пе-

рехідних функцій НДС: ( )
2
ˆ ( , )

N
h t t , ( )

3
ˆ ( , , )

N
h t t t , …, ( )ˆ ( ,..., )

N
Nh t t  [14]. 

Відгуки досліджуваних моделей ОМС у загальному випадку ро-
зраховуються на основі виразів: 
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або 
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( ) ( ) ( )2
1 2
ˆ ˆ ˆ( | ) ( ) ( , ) ... ( ,..., ), 1,

N N NN
j j j j Ny t a a h t a h t t a h t t j L     . (11) 

Компенсаційний метод ідентифікації. Формалізм метода визна-
чення перетинів перехідних функцій n-го порядку НДС ґрунтується 
на наступному твердженні [15]. 

Твердження 3. Нехай тестові впливи являють собою суму n 

ступінчатих сигналів ( ) ( )k k kx t a t    (k = 1, 2, ..., n), зі зрушенням 

за часом t на 1, ..., n, тоді, для НДС з одним входом і одним виходом, 
оцінка перетину перехідної функції n-го порядку 

 1

1

1
1

1 1

,..., 01

ˆ ( ,..., ) ! ( 1) ( | ,..., )

n

k

k

n

n n

n n k n

k

h t t n a y t
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 

   






 
    

 
 , (12) 

де 1( | ,..., )ny t    – відгук НДС в момент часу t при дії на її вході бага-

тоступінчатого сигналу з амплітудами ak, яку отримано в результаті 

обробки даних експериментів на основі (12); причому якщо 1k  , то 

тестовий вплив містить ступінчатий сигнал зі зсувом на k, у против-

ному випадку, при 0k   – його не містить. 

3. Результати досліджень. У процесі дослідження були проаналі-
зовані реакції ОМС на тестові ступінчаті сигнали вигляду х(t) = ajθ(t), де 
значення амплітуд aj приймали значення: a1 = 1/3, a2 = 2/3, a3 = 1. Ці амп-
літуди використовувались для створення моделей на основі рядів Воль-
терри [13]. Візуальні стимули, що застосовувалися як тестові сигнали, 
відображались на моніторі в горизонтальному напрямку з різними відс-
танями від стартової точки, що еквівалентно дії на вхід ОМС ступінча-
тих сигналів з різними амплітудами. Для фіксації реакцій ОМС викорис-
товувались сучасні програмно-апаратні засоби, що базуються на іннова-
ційній технології айтрекінгу [13]. В рамках апроксимаційного методу 
ідентифікації були побудовані моделі на основі ряду Вольтерри. Вони 
позначені як М1.N/x:<a1,…, aL> (N – порядок апроксимації, x – кількість 
тестових сигналів; a1,…, aL – амплітуди тестових сигналів). При викори-
станні методу найменших квадратів використовуються моделі на основі 
поліному Вольтерри – М2.N/x:<a1,…, aL>; а для компенсаційного мето-
ду – моделі М3.N/x:<a1,…, aL>. 

Ідентифікація ОМС проводилась у дослідженнях [15-18] із за-
стосуванням трьох тестових ступінчатих сигналів з амплітудами a1, 
a2 та a3. На основі отриманих даних, зафіксованих за допомогою айт-
рекера Tobii Pro TX300 (рис. 1), були визначені перехідні функції для 
моделей М1.N, М2.N та М3.N при N = 1 (лінійна модель), N = 2 (квад-
ратична модель) та N = 3 (кубічна модель). Перехідні процеси відгу-
ків ОМС на візуальні стимули різної амплітуди представлені на 
рис. 2. Для реалізації інструментальних програмних засобів ідентифі-
кації було використано середовище програмування Python. 



Серія: Технічні науки. Випуск 25 

69 

  

Рис. 1. Відгуки ОМС на візуальні 
стимули різної амплітуди 

Рис. 2. Перехідні процеси відгуків ОМС 
на візуальні стимули різної амплітуди 

Точність ідентифікації ОМС на основі сигналів із амплітудами 
a1, a2 та a3 визначається за допомогою оцінки нормованої середньок-
вадратичної похибки (НСКП): 
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, j = 1, 2, 3, (13) 

де ( | )m jy t a , ( | )m jy t a  – відгуки ОМС та її моделі на тестовий сиг-

нал у вигляді ступінчатої функції з амплітудою aj, отримані в момент 
часу tm (tM – час спостереження). 

Для моделей першого порядку на основі даних відгуків 1( | )y t a  або 

2( | ),y t a  або 3( | )y t a  були розраховані перехідні функції 1
ˆ ( | )jh t a  

(j = 1, 2, 3). Для моделей на основі рядів Вольтерри М1.1/1 та поліномів 
Вольтерри М2.1/1 було отримано тотожні перехідні функції, графіки яких 
наведено на рис. 3. Відгуки ОМС та їх моделей, обчислених на основі 
отриманих перехідних функцій, представлено відповідними графіками на 
рис. 4-6. 

  

Рис. 3. Перехідні функції у моделей 
ОМС М1.1/1 та М2.1/1, 

побудованих на основі тестових 
сигналів з амплітудами а1; а2; а3 

Рис. 4. Відгуки ОМС і моделей 
М1.1/1 та М2.1/1, побудованих на 

основі тестового сигналу з 
амплітудою а1 
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Рис. 5. Відгуки ОМС і моделей М1.1/1 

та М2.1/1, побудованих на основі 
тестового сигналу з амплітудою а2 

Рис. 6. Відгуки ОМС і моделей М1.1/1 

та М2.1/1, побудованих на основі 
тестового сигналу з амплітудою а3 

На рис. 7 представлені графіки перехідних функцій моделей 

М2.1/2 отриманих на основі двох відгуків: 1 2( | ) і ( | )y t a y t a , або 

1 3( | ) і ( | )y t a y t a , або 2 3( | ) і ( | )y t a y t a , та моделі М2.1/3. Графіки 

відгуків ОМС та моделі ОМС М2.1/2, побудованої на основі відгуків 

1 2( | ) і ( | )y t a y t a , наведено на рис. 8; на основі відгуків 

1 3( | ) і ( | )y t a y t a  – на рис.9; а на основі відгуків 2 3( | ) і ( | )y t a y t a  – 

на рис.10. Для моделей, побудованих на основі апроксимаційного 

методу ідентифікації неможливо розрахувати перехідні функції пер-

шого порядку на основі двох або трьох відгуків [14]. 

  

Рис. 7. Перехідні функції моделей 

ОМС М2.1/2, побудованих на основі 

тестових сигналів з амплітудами: 
а1 і а2; а1 і а3; а2 і а3; та у М2.1/3  

Рис. 8. Відгуки ОМС та моделі 

М2.1/2, побудованої на основі 

тестових сигналів з амплітудами 
а1 і а2 

 

В табл. 1 представлені результати оцінки точності розрахунку 

відгуків моделей ОМС М1.1/1 і М2.1/1 у вигляді НСКП. Відповідні 

показники для моделей М2.1/2 і М2.1/3 наведено у табл. 2. 
Для моделей другого порядку на основі набору двох тестових сиг-

налів 1 2( | ) і ( | )y t a y t a , або 1 3( | ) і ( | )y t a y t a , або 2 3( | ) і ( | )y t a y t a  
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було обчислено перехідні функції 1 2
ˆ ˆ( | , ) і ( , | , )j k j kh t a a h t t a a , де 

, 1,2,3;j k j k  . В результаті значення перехідних функцій 

1
ˆ ( | , )j kh t a a  i 2

ˆ ( , | , )j kh t t a a  моделей М1.2/2 М2.2/2 співпадають для 

однакових наборів тестових сигналів. 

  

Рис. 9. Відгуки ОМС та моделі М2.1/2, 
побудованої на основі тестових 
сигналів  з амплітудами а1 і а3 

Рис. 10. Відгуки ОМС та моделі М2.1/2, 
побудованої на основі тестових 
сигналів  з амплітудами а2 і а3 

На рис. 11 продемонстровано графіки перехідних характеристик 
першого порядку, а на рис. 12 – діагональні перетини перехідних ха-
рактеристик другого порядку для моделей ОМС М1.2/2 та М2.2/2, 

розрахованих на основі двох сигналів: 1 2( | ) і ( | )y t a y t a , або 

1 3( | ) і ( | )y t a y t a , або 2 3( | ) і ( | )y t a y t a . На рис. 13 наведено відгуки 

моделей М1.2/2 й М2.2/2 на ступінчаті сигнали з амплітудами, які не 
використовувалась для побудови моделі. 

Таблиця 1 

Нормована середньоквадратична похибка оцінки відгуків  
моделей ОМС М1.1/1 та М2.1/1 

Моделі 
Амплітуди тестового сигналу Середнє 

значення 
Максимальне 

значення a1 a2 a3 

M1.1/1:a1 0 0,1817 0,203 0,192 0,203 

M1.1/1:a2 0,172 0 0,055 0,114 0,172 

M1.1/1:a3 0,185 0,053 0 0,119 0,185 

Таблиця 2  

Нормована середньоквадратична похибка оцінки  
відгуків моделей ОМС М2.1/2 та М2.1/3 

Моделі 
Амплітуди тестового сигналу Середнє 

значення 
Максимальне 

значення a1 a2 a3 

M2.1/2:a1, a2 0,138 0,0363 0,0706 0,0815 0,138 

M2.1/2:a1, a3 0,167 0,0489 0,0203 0,0786 0,167 

M2.1/2:a2, a3 0,18 0,0368 0,017 0,0778 0,18 

M2.1/3:a1, a2, a3 0,167 0,035 0,0252 0,0757 0,167 
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Для моделі ОМС М2.2/3, побудованої на основі трьох відгуків 

1 2 3( | ), ( | ), ( | )y t a y t a y t a  були отримані перехідні функції 1
ˆ ( )h t  і 

2
ˆ ( , )h t t , графіки яких наведено на рис. 14. Відгуки ОМС та моделі 

М2.2/3 представлені графіками на рис. 15.  

Для моделі ОМС М3.2/3 за аналогічних умов результати розрахун-

ку перехідних функцій представлені на рис. 16, а відгуків – на рис. 17. 

  

Рис. 11. Перехідні функції першого 

порядку моделей ОМС М1.2/2 та 
М2.2/2 

Рис. 12. Діагональні перетини 

перехідних функцій другого порядку 
моделей ОМС М1.2/2 та М2.2/2 

Для моделей третього порядку при використані трьох відгуків 

1 2 3( | ), ( | ) і ( | )y t a y t a y t a  обчислено перехідні функції 1 2
ˆ ˆ( ), ( , )h t h t t  і 

3
ˆ ( , , )h t t t . Значення отриманих перехідних функцій моделей М1.3 й 

М2.3 співпадають, а відгуки моделей майже повністю збігаються з 

відгуками ОМС, для однакових амплітуд сигналів.  

Перехідні функції моделі М3.3 представлено на рис. 18. На рис. 

19 наведено графіки відгуків ОМС та моделі М3.3. 

 
Рис. 13. Відгуки ОМС і моделей М1.2/2 та М2.2/2, побудованих на основі 

тестових сигналів з амплітудами а1 і а2; а1 і а3; а2 і а3 
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Рис. 14. Перехідні функції моделі 

ОМС М2.2/3 

Рис. 15. Відгуки ОМС та моделі 

М2.2/3  
 

  

Рис. 16. Перехідні функції Моделі 

ОМС М3.2/3 

Рис. 17. Відгуки ОМС та моделі 

ОМС М3.2/3 
 

  

Рис. 18. Перехідні функції Моделі 

ОМС М3.3 

Рис. 19. Відгуки ОМС та моделі 

ОМС М3.3 

В табл. 3 наведені значення НСКП оцінки відгуків побудованих 

моделей ОМС М1.2/2 і М2.2/2, та моделі М2.2/3, а в табл. 4 – моделей 

М3.2/2 і М3.2/3, та моделі М3.3/3. 
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Таблиця 3 

Нормована середньоквадратична похибка оцінки відгуків  

моделей ОМС М1.2/2, М2.2/2 та М2.2/3 

Моделі 

Амплітуди  

тестового сигналу 
Середнє 

значення 

Максимальне 

значення 
a1 a2 a3 

M2.2/2:a1, a2 0 0 0,19 0,19 0,19 

M2.2/2:a1, a3 0 0,091 0 0,091 0,091 

M2.2/2:a2, a3 0,173 0 0 0,173 0,173 

M2.2/3:a1, a2, a3 0,082 0,043 0,01 0,045 0,082 
 

Таблиця 4 

Нормована середньоквадратична похибка оцінки відгуків  

моделей ОМС М3.2/2 і М3.2/3, та моделі М3.3/3 

Моделі 

Амплітуди  

тестового сигналу 
Середнє 

значення 

Максимальне 

значення 
a1 a2 a3 

M3.2/2:a1, a2 0,172 0,182 0,374 0,243 0,374 

M3.2/3:a1, a2, a3 0,061 0,113 0,078 0,084 0,113 

M3.3 0,093 0,199 0,486 0,259 0,486 
 

На рис. 20 представлена діаграма порівняння середніх значень 

похибок ідентифікації ОМС, розрахованих за критерієм НСКП з ви-

користанням програмних засобів побудови моделей М2.1/1, М2.1/2, 

М2.1/3. Аналогічну діаграму для порівняння середніх значень похи-

бок, визначених при побудові моделей М2.2/2, М2.2/3, М3.2/2, М3.2/3 

та М3.3, наведено на рис. 21. 

 

 

Рис. 20. Порівняльний аналіз середніх 

значень похибок моделей ОМС: 

М2.1/1, М2.1/2, М2.1/3 

Рис. 21. Порівняльний аналіз середніх 

значень похибок моделей ОМС: 

М2.2/2, М2.2/3, М3.2/2, М3.2/3, М3.3 
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Висновки. За допомогою створених в середовищі Python про-

грамних засобів нелінійної динамічної ідентифікації на основі моде-

лей у вигляді рядів і поліномів Вольтерри, визначені оцінки динаміч-

них характеристик (перехідних функцій різних порядків) за даними 

експериментальних досліджень ОМС «вхід-вихід» з використанням 

технології айтрекінгу. Досліджено моделі ОМС, які побудовано за 

допомогою методів ідентифікації: компенсаційного, апроксимаційно-

го та методу найменших квадратів. 

Отримані оцінки точності різних моделей (лінійної, квадрати-

чної та кубічної), побудованих на основі трьох відгуків на тестові 

сигнали різної амплітуди. Аналіз результатів досліджень точності 

динамічних характеристик показав, що моделі, отримані на основі 

рядів та поліномів Вольтерри для однакових тестових сигналів 

співпадають у межах збіжності ряду Вольтерри. Квадратична мо-

дель, побудована методом МНК на основі трьох відгуків, має по-

хибку вдвічі меншу порівняно з моделями другого порядку, побу-

дованими на основі двох відгуків. Компенсаційний метод ідентифі-

кації вимагає мінімальних обчислювальних ресурсів порівняно з 

іншими методами; проте моделі, побудовані за допомогою цього 

методу, мають значні похибки, що робить їх непридатними для 

діагностичних досліджень. Отже, найкращою за точністю моделлю 

ОМС, побудованою на основі даних айтрекінгу, виявляється квад-

ратична модель, що отримана з використанням трьох тестових ві-

зуальних стимулів. 
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ASSESSMENT OF THE ACCURACY OF SIMULATION OF THE 
OCULO-MOTOR SYSTEM BASED ON VOLTERRA MODELS 

Integral nonlinear models are used to create mathematical models of the 

human oculo-motor system (OMS). These models take into account both iner-

tial and nonlinear properties of the objects under study. To obtain empirical da-

ta for model construction, experimental studies are conducted with OMS using 

«input-output» data. Visual stimuli are used as test signals, displayed on a 

computer monitor at various distances from the starting position, which formal-

ly corresponds to the action of step signals with varying amplitudes on the ob-

ject of study. In this process, the responses of the OMS are recorded using in-

novative eye-tracking technology. Mathematical models in the form of Volterra 

series and polynomials are employed for computer modeling of the OMS. The 

aim of this research is to analyze the accuracy of OMS identification as multi-

dimensional transient functions based on eye-tracking data, examining the de-

pendency of computation errors for models of different orders on the ampli-

tudes and quantities of the test signals used. The subject of the study includes 

various methods for identifying OMS, algorithms, and Python-based software 

tools for computing the dynamic characteristics of OMS using eye-tracking 

technology. The research explores identification methods: compensation, ap-

proximation, and least squares methods. The accuracy of the linear, quadratic, 

and cubic OMS models is evaluated. The most accurate models, constructed 

from real experimental data, are found to be quadratic or cubic OMS models 

obtained using the least squares method with three test signals. 

Key words: oculo-motor system, eye-tracking technology, identifica-

tion, Volterra models, transient functions, accuracy of computer modeling. 

Отримано: 07.09.2024 
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