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БОРТОВАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ФУНКЦИОНАЛЬНОГО
СОСТОЯНИЯ ОПЕРАТОРА ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Рассматриваются функциональные возможности модернизированной бортовой системы мони�
торинга функциональных состояний операторов транспортных средств, в основе которой ле�
жит система поддержания работоспособности водителей. Автоматическая интерпретация
функциональных состояний операторов реализовывается на основе анализа динамики изменений
электродермальных параметров и «интенсивности» выполнения ряда «типовых» и/или «основ�
ных» алгоритмов деятельности или их фрагментов. Бортовая система мониторинга прежде всего
предназначена для развития существующих и разработки новых методов повышения эффектив�
ности функционирования водителей, проведения экспериментальных исследований непосредствен�
но во время выполнения оператором алгоритмов деятельности, при функционировании транс�
портных средств. Получаемые результаты могут использоваться для обоснования рационального
режима труда и отдыха, установления взаимосвязи между действиями водителей и критерия�
ми, характеризующими их.
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Введение. Сегодня разработаны и серийно вы�
пускаются системы поддержания работоспособ�
ности операторов (машинистов локомотивов и во�
дителей автомобилей) транспортных систем, где
автоматическая интерпретация функционально�
го состояния основывается на мониторинге пси�
хофизиологических параметров (прежде всего
электродермальной активности ЭДА) и выполне�
нии формализуемых алгоритмов деятельности или
их фрагментов (рациональных действий). Напри�
мер, при управлении автомобилем рациональны�
ми действиями водителя являются отжатие педа�
ли тормоза, переключение скоростных режимов,
включение поворотов и др. С использованием
данных контроля рациональных действий органи�
зовывается обратная связь по результатам деятель�
ности (ДОС). Системой автоматически интерпре�
тируются функциональные состояния операторов
типа «бодрствование — сниженный уровень бод�
рствования» как две крайние точки в простран�
стве функциональных состояний этого типа и ди�
намика переходов между ними. Функциональное
состояние «сниженный уровень бодрствования»
означает, что водитель еще способен управлять
транспортным средством, но время его реакций и

качество управляющих действий ухудшаются, уве�
личивается вероятность совершения ошибок.

Анализ параметров ЭДА достаточно давно,
широко и успешно применяется для диагностики
в медицине, психофизиологии и эргономике в ка�
честве высокочувствительного показателя уровня
активации нервной системы. ЭДА является пока�
зателем состояния центральной нервной системы
и широко используется при осуществлении про�
фессионального отбора и при проведении исследо�
ваний операторов эргатических систем и рассмат�
ривается как один из наиболее информативных
периферических показателей динамики измене�
ния функционального состояния человека�опера�
тора. Показано, что ЭДА сопровождает все пси�
хические процессы (восприятие, внимание,
мышление и эмоции) до тех пор, пока для их реа�
лизации требуется повышение активности [1, 2].
В постсоветских психофизиологических научных
школах, как правило, среди показателей ЭДА вы�
деляют тоническую составляющую (медленные
изменения электрического сопротивления кожи
(ЭСК)) и фазическую составляющую (быстрые
изменения ЭСК), которую часто называют кож�
но�гальванической реакцией (КГР).
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Рисунок 1 — Схема экспериментальной бортовой системы

По данным многочисленных исследований КГР
является вегетативным компонентом ориентировоч�
ной реакции и сопровождает начальный период прак�
тически любой психической деятельности. В случае
относительно спокойной, монотонной работы КГР
уменьшается, однако в момент умственного или
эмоционального напряжения она вновь усиливает�
ся. Эмоциональное возбуждение, как правило, вы�
зывает четко выраженную КГР [3]. Известно, то эф�
фективность выполнения оператором алгоритмов
деятельности во многом определяется текущим фун�
кциональным состоянием и, в частности, уровнем
эмоционального возбуждения [4]. Согласно закону
Джеркса—Додсона [5], каждому виду деятельности со�
ответствует  определенный оптимум эмоционального
возбуждения, при котором реакции оператора  ока�
зываются наиболее адекватны условиям.

Для решения указанной проблемы во многих
странах разрабатываются системы, контролиру�
ющие функциональное состояние водителей
транспортных средств. По заказу Британского
Совета Безопасности и Стандартов на железной
дороге (ЖД) фирмой Quintec было проведено ис�
следование и подготовлен отчет [6]. Исследование
включало всесторонний и систематический поиск
имеющихся в мире аналогичных устройств, оцен�
ку доступности и пригодности их для машинистов.
Согласно отчету фирмы Quintec, из 13 устройств,
обнаруженных при информационном поиске, три
оказались пригодными для машинистов и удовлет�
воряющими ограничениям инфраструктуры бри�
танских ЖД. Одно устройство, телеметрическая
система контроля бодрствования машиниста локо�
мотива (ТСКБМ), «оказалось зрелым с точки зре�
ния развития и применения и является наилучшим
кандидатом для внедрения в систему ЖД Великоб�
ритании». ТСКБМ 14 лет выпускается серийно,
оборудовано более 4 тысяч локомотивов. С этими
системами работают более 12 тысяч машинистов,
и в течение всего времени эксплуатации (более
45 миллионов человеко�часов наработки) не было
аварий из�за засыпания или снижения уровня бод�
рствования машинистов [7].

При проектировании отечественной системы
поддержания работоспособности водителей
(СПРВ) использовалась методология мониторин�
га функционального состояния операторов транс�
портных средств, разработанная при проектиро�
вании ТСКБМ.

СПРВ предназначена для мониторинга фун�
кционального состоянии водителя и отображе�
ния уровня его бодрствования в реальном масш�
табе времени, т.е. организации семантической
визуальной биологической обратной связи
(БОС) и ДОС, характеризующих функциональ�
ное состояние. СПРВ выдает предупреждающие
звуковые сигналы, при устойчивой динамике
функционального состояния водителя в направ�
лении к сниженному уровню бодрствования (ре�

лаксации) и обеспечивает автоматическое фор�
мирования управляющих воздействий на элект�
рические цепи (аварийную сигнализацию, клак�
сон, фары и т.п.) автомобиля в случае, если
водитель не отреагировал на предупреждение,
тем самым, упреждая глубокую релаксацию (и со�
ответственно переходы в состояния «дремы» и
«засыпания») и поддерживая водителя в состоя�
нии готовности к экстренному действию [8, 9].

С использованием макета бортовой системы
мониторинга функциональных состояний опера�
торов транспортных средств проведены исследова�
ния динамики изменения функционального состо�
яния у водителей междугородних автобусов.
Результаты представлены в [10].

Бортовая система мониторинга функциональ+
ного состояния оператора транспортных средств.
Экспериментальная бортовая система позволя�
ет проводить исследования динамики изменений
функциональных состояний операторов транс�
портных средств во взаимосвязи с выполняемы�
ми алгоритмами деятельности или их фрагмен�
тами, документировать результаты, а также
может быть использована для проведения иссле�
дований в области эргономики и инженерной
психологии с целью минимизации негативных
аспектов «человеческого фактора» при проекти�
ровании и функционировании транспортных
средств различного назначения.

Схема экспериментальной системы представ�
лена на рисунке 1, где СПРВ�Н — носимая часть
системы «Браслет» и «Перстень» (1 — на рисун�
ках 2—4) для мониторинга электродермальных па�
раметров, их предварительной обработки и переда�
чи текущей информации средствами ближней
телеметрии на стационарную часть системы;
СПРВ�С — приемник сигналов от носимой части
системы, контроллер системы для окончательной
обработки сигнала по базовому алгоритму и орга�
низации биологической обратной связи (2 — на ри�
сунках 2—4); СПРВ�Д — блок датчиков и исполни�
тельных реле системы для регистрации выполняемых
алгоритмов деятельности (входы 1—4 на рисунке 1)
и выдачи управляющих сигналов на электрообору�
дование транспортного средства (выходы 5—8 на
рисунке 1; 3 — на рисунках 2—4).
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Рисунок 2 — Общий вид бортового макета экспериментальной
системы

Рисунок 3 — Система установленная на борту седельного тягача
МАЗ 544069 320

Рисунок 4 — Система, установленная на борту карьерного
самосвала БелАЗ+75473

Общий вид бортовой системы мониторинга фун�
кциональных состояний оператора транспортного
средства представлен на рисунке 2. На рисунке 3 по�
казана система, установленная на борту седельного
тягача МАЗ 544069 320. На рисунке 4 показана сис�
тема, установленная на борту карьерного самосвала
БелАЗ�75473. Обозначения на рисунках 2—4:
1 — СПРВ�Н («Браслет» и «Перстень»); 2 — СПРВ�С;

3 — СПРВ�Д (под крышкой панели приборов или
предохранителей); 4 — адаптер COM�USB или пе�
реходник COM — КПК; 5 — мобильная ПЭВМ —
ноутбук MaxSelect Mission A330 или КПК Fujitsu�
Siemens Pocket LOOX N/C Series; 6 — блок пита�
ния компьютера от бортовой сети седельного тя�
гача МАЗ 544069 320.

Структура и форматы экспериментальных дан+
ных. Фрагмент записи экспериментальных данных
в численном виде представлен в  таблице, где: 1 — дата;
2 — текущее время записи; 3 — характеристики сиг�
нала с датчика СПРВ�Н «Браслет»; 4 — характери�
стики сигнала с датчика СПРВ�Н «Перстень»;
5 — признак «тревоги» по тонической составляю�
щей «Браслета»; 6 — отмена «тревоги» по парамет�
рам «Браслета»; 7 — признак «тревоги» по фази�
ческой составляющей «Браслета»; 8 — признак
«тревоги» по тонической составляющей «Перстня»;
9 — отмена «тревоги» по параметрам «Перстня»;
10 — признак «тревоги» по фазической составляю�
щей «Перстня»; 11 — показания индикатора
СПРВ�С; 12 – признак нажатия водителем кноп�
ки «РБ»; 13 – вход 1 (левый поворот); 14 — вход 2
(работа педалью тормоза); 15 — вход 3 (включение
аварийной световой сигнализации водителем);
16 — вход 4 (правый поворот); 17 — выход 1 (автома�
тическое включение аварийной световой сигнализа�
ции); 18 — выход 2 (автоматическое включение
звукового сигнала автомобиля); 19 — выход 3 (не
задействован, резервный); 20 — выход 4 (реле Mute,
автоматическое уменьшения громкости автомо�
бильного радиоприемника).

На рисунках 5—10 представлены формы ото�
бражения основных экспериментальных данных в
графическом виде.

На рисунке 7 и рисунке 8: Вход 1 — левый по�
ворот; Вход 2 — срабатывание тормозной системы;
Вход 3 — включение аварийной световой сигнали�
зации; Вход 4 — правый поворот. Из рисунков 7 и 8
видно, что в зависимости от условий движения (го�
родской цикл движения в Москве и окрестностях
и движение по незагруженной автомагистрали
Москва—Брест) интенсивность выполнения алго�
ритмов деятельности водителя разная.

На рисунках 9 и 10 представлены в графическом
виде, основные характеристики при «срабатывании»
СПРВ. Результаты получены во время стоянки авто�
мобиля с включенным двигателем, проведена тесто�
вая проверка работы СПРВ и моделирование «релак�
сации» водителя (изменение функционального
состояния водителя в направлении «потеря бдитель�
ности» и возможное последующее «засыпание»). При
первом «предупреждении» СПРВ (приблизительно в
19.48) по просьбе экспериментатора водитель отреа�
гировал (нажал кнопку на верхней крышке блока
СПРВ�С) с запаздыванием чуть больше одной ми�
нуты, в результате СПРВ автоматически включила все
задействованные выходы: Выход 1 (автоматическое
включение аварийной световой сигнализации); Вы�
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Таблица — Фрагмент записи экспериментальных данных в численном виде

ход 2 (автоматическое включение звукового сигнала
автомобиля); Выход 3 (не задействован в данной кон�
фигурации системы); Выход 4 (реле Mute, автомати�
ческое уменьшения громкости автомобильного ра�
диоприемника) (см. рисунки 9 и 10), т.е. перевела
систему «водитель — автомобиль» в аварийный ре�
жим функционирования.

С использованием экспериментальной системы
проведены натурные экспериментальные исследова�
ния динамики изменений функционального состоя�
ния водителей карьерных самосвалов БелАЗ�75137 и
БелАЗ�75473 во взаимосвязи с интенсивностью вы�
полнения алгоритмов деятельности или их фрагмен�
тов, при различных режимах эксплуатации (в усло�
виях полигона завода и в карьере РУПП «Гранит»).
Полученные результаты свидетельствуют о том, что

для минимизации влияния негативных аспектов «че�
ловеческого фактора» на эффективность функцио�
нирования карьерных автосамосвалов семейства
БелАЗ могут использоваться системы поддержки ра�
ботоспособности водителей (СПРВ). Результаты ис�
пытаний СПРВ на полигоне завода и в карьере РУПП
«Гранит» положительные. Комплекс СПРВ работает
в соответствии с руководством по эксплуатации.
Средства ближней телеметрии СПРВ помехоустой�
чивы на карьерном самосвале БелАЗ с электромеха�
нической трансмиссией. СПРВ может быть рекомен�
дована для установки на карьерные самосвалы БелАЗ,
как дополнительная опция.

Заключение. Для повышения безопасности экс�
плуатации автомобильной техники путем уменьше�
ния ошибочных или несвоевременных действий во�
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Рисунок 5 — Сигнал, характеризующий электродермальные
параметры водителя, с блока СПРВ+Н «Браслет»

Рисунок 6 — Сигнал, характеризующий электродермальные
параметры водителя, с блока СПРВ+Н «Перстень»

Рисунок 7 — Временные характеристики выполняемых
водителем алгоритмов деятельности (или их фрагментов) при

городском цикле движения седельного тягача

Рисунок 8 — Временные характеристики выполняемых
водителем алгоритмов деятельности (или их фрагментов) при

движения седельного тягача по магистрали Москва+Брест

Рисунок 9 — Динамика изменений показаний индикаторной
панели блока СПРВ+С во взаимосвязи с отработкой водителем

дополнительного алгоритма

Рисунок 10 — Автоматический перевод автомобиля в аварийный
режим функционирования

дителей (экипажей) рекомендуется использовать бор�
товые системы мониторинга функционального со�
стояния, работающие в режиме реального времени.

С использованием экспериментальной систе�
мы проведены исследования динамики изменения
функционального состояния у водителей седель�
ных тягачей МАЗ и большегрузных карьерных са�
мосвалов БелАЗ во время поездок по маршрутам
различной протяженности в разное время суток.
Даже при выполнении водителями высокой ква�
лификации всех требований по соблюдению режи�
мов труда и отдыха, невозможно превентивно
спрогнозировать динамику развития их функцио�
нального состояния во время выполнения алгорит�

мов деятельности с точностью, пригодной для
практического применения в конкретном случае и
для конкретного экипажа.

В процессе проведения испытаний выполнены
экспериментальные исследования динамики измене�
ния ЭДА у водителей, непосредственно во время
выполнения алгоритмов деятельности. Первичные
результаты исследований показывают наличие взаи�
мосвязи между ситуационной обстановкой, в которой
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on the system of maintenance of working capacity of drivers are considered. Automatic interpretation of functional state
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в конкретный момент времени находится транспорт�
ное средство, характером и интенсивностью выпол�
нения штатных алгоритмов деятельности водителем,
динамикой изменений ЭДА и ее характеристик.

Получено подтверждение, что методология,
заложенная в основу СПРВ, позволяет не только
упреждать развитие глубокой релаксации и/или
«засыпание» водителей (например, обусловленной
монотонией отдельных этапов алгоритмов деятель�
ности, повышением комфортности и эргономич�
ности рабочих мест), но и поддерживать водителя
в состоянии готовности к экстренному действию
(сокращает время реакции на складывающуюся до�
рожную обстановку). СПРВ также автоматически
предупреждает развитие «сенсорного голода» во�
дителя при возникновении монотонных фрагмен�
тов в алгоритмах деятельности, поскольку сигна�
лы семантической БОС релевантные.

С использованием экспериментальной системы
проведены квалификационные испытания установоч�
ной серии СПРВ (совместно с БелНИИТ «Транстех�
ника»). Межведомственная комиссия, в составе спе�
циалистов Министерства транспорта и коммуникаций
Республики Беларусь и его подведомственных орга�
низаций, Управления государственной автомобильной
инспекции Министерства внутренних дел Республи�
ки Беларусь, Белорусской ассоциации международных
автомобильных перевозчиков, Объединенный инсти�
тут машиностроения НАН Беларуси рекомендовали
внедрение СПРВ в автотранспортных организациях,
осуществляющих перевозки пассажиров и грузов в
междугороднем и международном сообщении.
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