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Исследования в области транспортной безо- 

пасности приводят к однозначному выводу: 
основной причиной большинства аварий и 
катастроф на транспорте является человеческий 
фактор, а именно ошибки водителей и 
диспетчеров. Понятно, что ошибки проектиро- 
вания и изготовления транспортных средств 
или элементов инфраструктуры в конечном 
итоге тоже являются ошибками людей. И все 
же 90 % всех несчастных случаев обусловлены 
ошибками водителей. В 57 % происшествий 
человеческая ошибка – практически единст- 
венный фактор аварии (http://www.ergogero. 
com/pages/roadaccidents.html). Лишь 2,4 % не- 
счастных случаев можно объяснить техниче- 
ской неисправностью, а неблагоприятная окру- 
жающая среда (например, гололед) полностью 
«ответственна» за 4,7 % дорожных происше-
ствий, 35,9 % автопроисшествий происхо- 

дят в силу сложного сочетания различных 
факторов. 

Сегодня используются два основных пути 
повышения эффективности деятельности води- 
телей автомобилей. Первый из них, основан- 
ный на учете психофизиологических характе-
ристик водителя, связан с комплексной опти-
мизацией рабочей среды. Достаточно важен 
учет эргономических требований, предъявляе-
мых к рабочим местам. Однако особенности 
деятельности водителей таковы, что, следуя 
лишь первым путем, не представляется воз-
можным учитывать и контролировать инфор-
мационные перегрузки, факторы монотонии, 
изменения функционального состояния, пове-
дение в нештатных и аварийных ситуациях. 
Второй путь повышения надежности выполне-
ния алгоритмов деятельности – это повышение 
надежности оператора как лица, принимающе- 
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го решения и исполняющего алгоритмы дея- 
тельности. Данный путь предусматривает осу- 
ществление профессионального отбора, пост- 
роение эффективного процесса профессио- 
нальной подготовки и переподготовки опера- 
торов, как правило, с использованием трена- 
жеров для отработки редких действий [1], кон-
троль функционального состояния и пра- 
вильности выполнения алгоритмов деятель- 
ности непосредственно в процессе функциони- 
рования. 

Условия работы водителей карьерных авто- 
самосвалов, например на кимберлитовых мес- 
торождениях АК «АЛРОСА», достаточно слож- 
ные: высокий средневзвешенный уклон трассы, 
часто в непосредственной близости от отвалов, 
глубина разработок достигает 600 м и в бли-
жайшие 10 лет ожидается ее понижение еще на 
200 м, значительная глубина карьеров обуслов-
ливает увеличение загазованности атмосферы 
внутрикарьерного пространства, что негативно 
сказывается на функциональном состоянии  
водителей и в ряде случаев приводит к прекра- 
щению работ [2]. Повышенные требова- 
ния к качеству выполнения алгоритмов дея- 
тельности вызваны тем, что допущенную води-
телем ошибку часто невозможно устранить или 
компенсировать другими управляющими дей- 
ствиями, а аварии, как правило, сопряжены с 
тяжелыми последствиями. 

Наиболее важными и профессионально зна- 
чимыми психофизиологическими качествами 
водителя, необходимыми для успешного вы-
полнения алгоритмов деятельности по управле- 
нию карьерным автосамосвалом и обеспечи- 
вающими безопасность его функционирования, 
являются: монотонноустойчивость, готовность 
к экстренным действиям, высокий уровень бди-
тельности, способность к прогнозированию ди-
намики изменения внешней среды, сосредото-
ченное и устойчивое внимание; эмоциональная 
устойчивость, высокая мотивированность. 

Не каждый водитель способен проводить 
корректную самооценку функционального со-
стояния в реальном масштабе времени. Боль- 
шинство аварий связаны с субъективными мо- 
ментами в деятельности водителя и включают 
две составные части: аварийную ситуацию 
(например, помеха на пути следования) и 
несоответствующее ситуации функциональное 

состояние оператора (например, неготовность к 
экстренному действию или эмоциональный 
стресс). Авария обычно возникает в том случае, 
когда имеют место обе составляющие. Выпол- 
нение экстренных, непрогнозируемых алгорит- 
мов деятельности требует от водителя эмоцио- 
нальной устойчивости и готовности к экстрен- 
ному действию, чтобы внезапная экстремаль- 
ная ситуация не выступила в качестве 
стрессора. Состояние пониженной готовности 
водителя к экстренному действию или переход 
к состоянию эмоционального стресса можно 
рассматривать как психофизиологическую пред- 
посылку для возникновения отказов и аварий в 
системе «водитель – автомобиль». 

Одной из частых причин гибели людей за 
рулем является сон. Однако этот фактор редко 
учитывает статистика фатальных автопроисше- 
ствий по той причине, что его крайне трудно 
выявить постфактум. Если водителя «сморил» 
на ночной дороге сон из-за, к примеру, уста- 
лости, то этот случай вряд ли будет выявлен, 
потому что нет способов установить реальные 
причины потери управления. Таким образом, 
кроме относительно редких случаев, когда кто-
то из оставшихся в живых пассажиров данного 
автосредства успел заметить, что водитель 
уснул за рулем, что и послужило причиной ава-
рии, выявить сон как причину автопроисше-
ствия практически невозможно и эта причина 
лишь будет «разбросана» в итоговой статисти-
ке фатальных автопроисшествий по другим ка-
тегориям (чаще всего в таких случаях форму-
лировка – «не справился с управлением»). В то 
же время на долю аварий, связанных с засыпа-
нием водителей во время управления автомо-
билем, приходится приблизительно 15 % слу-
чаев [3, 4]. 

Разработаны и используются бортовые сис- 
темы поддержки работоспособности операто- 
ров (машинистов локомотивов и водителей ав- 
томобилей) транспортных систем, где автома- 
тическая интерпретация функционального со- 
стояния основывается на мониторинге психо- 
физиологических параметров (электродермаль- 
ная активность) и выполнении формализуемых 
алгоритмов деятельности или их фрагментов 
(рациональных действий) [5–10]. Например, 
при управлении автомобилем рациональными 
действиями водителя являются: работа педалью  
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тормоза, переключение скоростных режимов, 
включение поворотов и др. Система автома- 
тически интерпретирует функциональные со- 
стояния операторов типа «бодрствование – 
сниженный уровень бодрствования» как две 
крайние точки в пространстве функциональных 
состояний этого типа и динамику переходов 
между ними. Функциональное состояние «сни- 
женный уровень бодрствования» означает, что 
оператор еще способен управлять транспорт- 
ным средством, но время его реакций и 
качество управляющих действий снижаются, 
увеличивается вероятность совершения оши- 
бок. Для нормализации (саморегуляции) функ- 
ционального состояния оператора исполь- 
зуются методология биологической обратной 
связи, алгоритмы, автоматически управляющие 
электрооборудованием и переводящие транс- 
портное средство в аварийный режим, если 
оператор не реагирует на предупреждения 
системы. Таким образом система превентивно 
реагирует на наступление функционального 
состояния «сниженный уровень бодрство-
вания» операторов (осуществляет упреждение 
перехода к «засыпанию») и способствует 
поддержанию функционального состояния опе- 
ратора транспортной системы «человек – ма- 
шина» в готовности к экстренным действиям (в 
реальном масштабе времени). 

Также разработаны и используются интег- 
рированная бортовая система контроля загруз-
ки и топлива, диагностики автосамосвала  
БелАЗ 75131 и система диспетчеризации горно-
транспортного оборудования карьеров с ис-
пользованием спутниковой навигации [11]. Эти 
системы позволяют передавать по выделенно-
му радиоканалу информацию о состоянии 
установленных на транспортном средстве дат-
чиков (скорости, местоположении, загрузке, 
уровне топлива, состоянии двигателя и др.),  
в диспетчерском центре и на экране монитора 
визуализировать перемещения мобильного 
оборудования в режиме реального времени,  
а также фиксировать информацию с датчиков  
в базе данных, своевременно оповещая диспет-
чера о нарушениях технологического режима и 
простоях оборудования. 

Система диспетчеризации служит для уп- 
равления работой транспортных средств. В ее 
состав входят  программное и аппаратное  обес- 

печения диспетчерского центра, контроллеры 
(с интегрированными платами GPS) и датчики, 
устанавливаемые на мобильных объектах, а 
также аппаратура передачи данных по радио- 
каналу (рис. 1). Степень контроля и анализа 
работы объектов зависит от решаемых задач и 
определяет функциональность и состав про- 
граммного обеспечения. Автоматизированная 
система диспетчеризации горно-транспорт- 
ного оборудования карьера позволяет получать, 
обрабатывать и анализировать информацию о 
работе технологического оборудования, а так- 
же оптимизировать транспортные грузопотоки 
в карьере. 

 

 
Рис. 1. Общая схема системы диспетчеризации  

(www. vistgrup. ru.) 
 

Рассмотренные системы самодостаточны и 
могут устанавливаться на карьерные автосамо- 
свалы как независимо друг от друга, так и 
совместно (по требованиям потребителей). При 
совместной работе систем поддержки работо- 
способности водителя и систем диагностики и 
диспетчеризации возможна, до определенного 
уровня, их информационная интеграция по 
согласованным типам интерфейса и протоко- 
лам обмена информации. Интегрирование или 
дополнение систем поддержки работоспособ- 
ности операторов рядом функций, прежде всего 
передача информации в диспетчерский центр и 
отслеживание местоположения в реальном мас- 
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штабе времени транспортного средства на 
электронной карте местности, позволяет ста- 
вить и решать задачи по развитию и рас- 
ширению функциональных возможностей сис- 
тем поддержки работоспособности водителей. 

Дополнительный анализ параметров элект- 
родермальной активности, таких как характери- 
стики импульсов кожно-гальванической реак-
ции (КГР) и плотность потока импульсов в 
единицу времени, позволит автоматически 
интерпретировать наступление «эмоциональ- 
ного возбуждения» водителя непосредственно 
во время выполнения алгоритмов деятельности 
и информировать о сложившейся ситуации 
оператора более высокого уровня управления, 
например диспетчера, для анализа сложив- 
шейся ситуации в реальном масштабе времени 
и последующего принятия решения. 

Стрессовые состояния в поведении води- 
теля могут проявляться двояко. В одном слу- 
чае – это улучшение показателей деятельности, 
поиск и реализация наиболее оптимального пу- 
ти решения задач, обусловленных нештатной 
ситуацией. Эмоциональное напряжение здесь 
является дополнительным активирующим фак- 
тором. В другом случае деятельность де- 
зорганизуется, появляются реакции, не соот- 
ветствующие цели выполнения алгоритмов де-
ятельности. В первом случае функциональ- 
ное состояние оценивается как эмоциональное 
напряжение, во втором – как эмоциональный 
стресс. Различие двух данных функциональных 
состояний состоит в том, что при эмоциональ- 
ном напряжении возрастает активность функ- 
циональных и физиологических систем, а эмо-
циональный стресс характеризуется диско- 
ординацией физиологических и психических 
функций. При эмоциональном напряжении 
усилия водителя направлены на преодоление 
экстремальных факторов. Эмоциональный же 
стресс главным образом ориентирован на со-
хранение жизни (здоровья), а не на выпол- 
нение алгоритмов деятельности. Для эмоцио- 
нального стресса характерен отказ от анализа 
ситуации и принятия решения в аспекте дея-
тельности. Формы эмоционального стресса свя-
заны со степенью экстремальности ситуации. 
Исследователи выделяют три уровня [12] реак-
ций. Реакции малой степени характеризуются 
некоторым ухудшением функций внимания, 
памяти, замедлением темпа работ. При средней 
степени происходит значительное ухудшение 
реализации психофизиологических функций. 
Снижаются чувствительность и устойчивость 
внимания, сужается объем оперативной и дол-

говременной памяти. В этом состоянии води-
тель может настойчиво повторять одно и то же 
ошибочное действие. Состояние крайней сте-
пени может привести к пассивной или активной 
форме поведения, но в обоих случаях отсут-
ствует сознательный контроль. При пассивной 
форме реакции наступают оцепенение, полное 
прекращение деятельности. Активное поведе-
ние проявляется обычно как паника. 

При эмоциональном напряжении психо- 
физиологические функции претерпевают во  
многом противоположные изменения. Чувстви-
тельность тех функциональных систем, кото-
рые участвуют в выполнении алгоритмов дея-
тельности, повышается. Внимание концентри-
руется на текущей ситуации, все посторонние 
сигналы игнорируются. Значительно повыша-
ется скорость переключения внимания, проис-
ходят избирательные изменения оперативной 
памяти. Отличительным признаком рассматри-
ваемого состояния является повышение про-
дуктивности мышления и в ряде случаев – пе-
реход к нестандартным решениям. Развитие 
динамики эмоционального напряжения в зна-
чительной степени зависит от индивидуальной 
реактивности водителя, состояния нейрорегу-
ляторных механизмов защиты и возможно- 
стей компенсации. Качество стрессоустойчиво-
сти оказывается сложным структурным при-
знаком, определяемым на уровне целостной 
личности. 

На основе анализа факторов, влияющих на 
эффективность выполнения водителем алгорит- 
мов деятельности и функциональных возмож-
ностей систем поддержки работоспособности с 
использованием мониторинга психофизиологи-
ческих параметров и методологии биологиче-
ской обратной связи, диагностики и диспетче-
ризации карьерных автосамосвалов со спутни-
ковой навигацией, предлагается подход к 
созданию интегрированной системы более вы-
сокого иерархического уровня с расширением 
функциональных возможностей по мониторин-
гу пространства функциональных состояний 
водителя (развитие эмоционального возбужде-
ния) непосредственно во время выполнения  
алгоритмов деятельности. Ниже представлен 
базовый алгоритм интерпретации функцио-
нального состояния оператора как эмоциональ-
ное возбуждение. 

Шаг 1. Определение индивидуальных ха- 
рактеристик электрического сопротивления 
кожи (ЭСК) оператора и вычисление мини- 
мальных пороговых значений изменений ЭСК, 
интерпретируемых как импульс КГР. 
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Шаг 2. Мониторинг по КГР оператора во 
время выполнения алгоритмов деятельности и 
определение характеристик амплитуд импуль- 
сов А0 и межимпульсного интервала t0. 

Шаг 3. Определение фоновой А01 путем 
усреднения трех наибольших А1, ..., Аn за по-
следние 5 мин деятельности. Операция выпол-
няется в цикле. 

Шаг 4. Определение фонового t01 путем 
усреднения всех межимпульсных интервалов за 
последние 5 мин деятельности. Операция вы-
полняется в цикле. 

Шаг 5. Сравнение полученных А01 и t01 с те-
кущими Ах и tх. В случае, если за интервал 10 с 
зафиксировано не менее двух импульсов фази-
ческой составляющей с абсолютными значени-
ями Ах1, Ах2, …, Ахn в два раза больше, чем зна-
чение А01, при tх1, tх2, …, tхn меньше, чем t01, ин-
терпретируется развитие состояния 
эмоционального возбуждения оператора. 

Шаг 6. Автоматическое информирование 
персонала следующего иерархического уровня 
управления об эмоциональном возбуждении 
конкретного оператора на конкретном рабочем 
месте. Подключение внешнего контроля вы-
полнения алгоритмов деятельности операто- 
ром в реальном масштабе времени. 

Разработка организационно-технических 
мероприятий по поддержанию требуемого 
уровня надежности автосамосвалов – одна из 
приоритетных задач повышения эффективно- 
сти функционирования карьерного автотранс- 
порта [13]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Для минимизации влияния негативных 

аспектов человеческого фактора на эффек- 
тивность функционирования карьерных авто- 
самосвалов, например семейства БелАЗ, могут 
использоваться известные системы поддержки 
работоспособности водителей. 

2. Создание бортовых аппаратно-програм- 
мных средств с функцией контроля развития 
эмоционального возбуждения водителей карье- 
ных автосамосвалов и других транспортных 
систем «человек – машина», где используются 
диспетчерские схемы управления в реальном 
масштабе времени, позволит обоснованно и в 
нужный момент времени вводить внешний 
контроль за деятельностью водителя (опера- 
тора) и в случае необходимости – внешние 
элементы управления (переход на аварийный 
режим функционирования) либо с использо- 
ванием автоматических алгоритмов, либо с 
использованием ресурсов и возможностей 
диспетчерского управления. 

3. Предполагается, что неизбежность вве- 
дения внешнего контроля за деятельностью 
оператора в момент возникновении нестандарт- 
ных (нештатных) ситуаций для него будет 
являться значимой мотивацией, способст- 
вующей и мобилизующей к принятию конст- 
руктивных решений по дальнейшему управ- 
лению транспортной системой. 

4. Основная цель настоящей статьи – обсуж- 
дение одного из возможных путей повышения 
эффективности функционирования карьер- 
ных автосамосвалов путем минимизации 
влияния негативных аспектов человеческого 
фактора непосредственно во время выполнения 
водителем алгоритмов деятельности. 
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