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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ 

ФУНКЦІОНАЛЬНОГО СТАНУ ТА ПИЛЬНОСТІ МАШИНІСТА 

Постановка проблеми 

Локомотивна бригада працює в умовах, 

коли короткочасні періоди інтенсивної ро-

боти по керуванню локомотивом зміню-

ються довготривалими періодами монотон-

них неактивних дій. Такий ритм роботи 

вимагає від машиніста постійної уваги та 

пильності. 

На швидкісних та високошвидкісних 

залізничних лініях проблема підтримки 

працездатності та пильності машиніста є 

особливо актуальною, так як при збільшен-

ні швидкостей руху поїзда зменшується 

час, за який локомотивна бригада повинна 

зреагувати на зміну поїзної ситуації. Як по-

казує досвід, значна кількість аварій відбу-

вається саме через помилки машиніста. На-

приклад, 24 липня 2013 року в Іспанії на 

швидкісній магістралі біля залізничної ста-

нції Сантьяго-де-Компостела відбулась за-

лізнична катастрофа, в результаті якої за-

гинули 78 людей та 140 отримали поранен-

ня [19]. Причиною катастрофи стала поми-

лка машиніста: значне перевищення 

швидкості руху, що призвело до сходу пої-

зда. Таким чином, від своєчасних та адек-

ватних дій машиніста багато в чому зале-

жить безпека руху поїзда. 

На сьогоднішній день рівень пильності 

машиніста, як правило, перевіряється шля-

хом вимірювання часу його реакції на сиг-

нал звукового або світлового попереджен-

ня. Наприклад, в системі автоматичної ло-

комотивної сигналізації АЛСН, яка викори-

стовується на сьогоднішній час в Україні, 

передбачені однократні та періодичні пере-

вірки пильності машиніста [1, 10, 20]. Од-

нократні перевірки виконуються після змі-

ни показань локомотивного світлофора, а 

періодичні – при умові, якщо фактична 

швидкість перевищує цільову, а також при 

русі поїзда по некодованій ділянці. Під час 

кожної перевірки машиніст після появи 

свисту електропневматичного клапана по-

винен протягом 6-7 секунд нажати рукоят-

ку пильності. В противному випадку здійс-

нюється автоматичне екстрене гальмуван-

ня. Як показує досвід, такий метод перевір-

ки машиніста не дозволяє об’єктивно 

визначати рівень його фізіологічного стану. 

Достатньо часто навіть у дрімотному стані 

машиніст рефлекторно натискає рукоятку 

пильності. З іншої сторони постійні періо-

дичні перевірки пильності відволікають ло-

комотивну бригаду від поточної роботи по 

керуванню поїздом. У зв’язку із цим актуа-

льною є задача удосконалення пристроїв 

контролю працездатності та пильності ма-

шиніста. 

Мета роботи 

Метою даної роботи є порівняльний 

аналіз можливих методів контролю фізіо-

логічного стану та пильності машиніста, 

формування рекомендацій щодо удоскона-

лення локомотивних пристроїв безпеки. 

Класифікація методів контролю 

На сьогоднішній день існують різнома-

нітні методи та пристрої контролю функці-

онального стану водія транспортного засо-

бу. Їх можна розділити на дві основні гру-

пи: контактні та безконтактні (рис.1). Пер-

ші включають використання технічних 
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засобів контролю, що безпосередньо конта-

ктують з людиною. Друга група передбачає 

дистанційний контроль пильності водія.  

До контактних методів відносяться еле-

ктроенцефалографія, аналіз серцевої актив-

ності, застосування акселерометра та вимі-

рювання електродермальної активності. 

В другу групу входять методи, які передба-

чають контроль положення тіла, руху голо-

ви та очей, аналіз моргань за допомогою 

засобів відеоспостереження. Розглянемо 

більш детально всі методи, проаналізуємо 

їх переваги та недоліки. 

Контактні методи 

Засобами контактного контролю є різ-

номанітні датчики, які закріпляються на 

пальцях рук і зап’ястях, на мочках вух, на 

головних уборах чи окулярах водія транс-

портного засобу. 

Одним із контактних методів є електро-

енцефалографія, яка дає змогу отримати 

характеристику спонтанної електричної ак-

тивності головного мозку [5]. Її перевага 

полягає у неінвазивному методі досліджен-

ня стану головного мозку, що відображає 

найменші зміни його активності із затрим-

кою у мілісекунди. При настанні ослаблен-

ня та пильності, стомлення та сну, на елек-

троенцефалограмі (ЕЕГ) відображаються 

низькочастотні коливання з частотою 0.5 -

 7.0 Гц. На рис. 2 зображений приклад ЕЕГ, 

де А та ti – відповідно амплітуда та час, за 

який мозок видає електричну активність. 

Методи контролю пильності

машиніста

Контактні Безконтактні

Енцефалографія

Вимірювання 

пульсу

Застосування 

акелерометра

Вимірювання 

електродермальної 

активності

Вимірювання часу

реакції

Аналіз положення 

голови та тіла

Аналіз положення 

очей

Рис. 1. Класифікація методів контролю пильності машиніста 

Рис. 2. Електроенцефалограма 
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На сьогоднішній день існують різнома-
нітні розробки, в яких використовуються 
дані ЕЕГ для визначення рівня стомленості 
людини, а також для її сповіщення про це. 
В якості приклада можна навести систему 
контролю пильності водія транспортного 
засобу SleepAlert [14], в якій використову-
ється спеціальна кепка з сенсорним датчи-
ком, кліпса і вібробраслет. За допомогою 
нейрокепки досліджуються активність го-
ловного мозку, а також частота та законо-
мірність моргань. На основі отриманих да-
них система аналізує ступінь втоми водія. 
Коли вона доходить до критичного значен-
ня, і людина ось-ось засне, лунає звуковий 
сигнал службового модуля кепки, а браслет 
починає вібрувати. Існує також патент [7] 
на так званий спрощений енцефалограф, 
який представляє собою навушники, у які 
вбудовані електроди-датчики, що контак-
тують зі шкірою голови, а також додаткові 
датчики, які розміщують на лобі або маків-
ці. Окрім аналізу електричних потенціалів 
мозку, пристрій також контролює серцевий 
ритм людини. Після підсилення вихідних 
сигналів датчиків виконується їх обробка та 
розшифрування за допомогою Фур’є перет-
ворення.  

Головними недоліками методу контро-
лю пильністю людини за допомогою енце-
фалографії є відносно висока вартість при-
строїв, складність аналізу отриманих да-
них, а також неможливість отримання ко-
ректної ЕЕГ при неправильному 
розташуванні датчиків. 

Ймовірно, найбільш простий спосіб ко-
нтролю за рівнем емоційної напруги люди-
ни – вимірювання частоти пульсу (пульсо-
метрія). Зміна цієї частоти інтегрально ві-
дображає фізіологічну напругу, зокрема, 
нервово-емоційну. Сьогодні все більшого 
поширення набуває метод розрахунку 
пульсу за допомогою датчиків частоти сер-
цевих скорочень (ЧСС). Кардіомонітори 
ЧСС представляють собою комп'ютеризо-
вані електронні цифрові прилади, які но-
сять на зап’ясті, як годинник. Кардіомоні-
тор постійно відображає пульс, видаючи 
кожні кілька секунд нову інформацію про 

навантаження на організм. Сучасні датчики 
зазвичай використовують для вимірювання 
ЧСС метод оптичної плетизмографії [15]. 
Його суть полягає в тому, що світло, яке 
потрапляє в кровотік, буде розсіюватися по 
різному при зміні швидкості кровотоку 
(наприклад, при зниженні серцевого вики-
ду). Оптичний сенсор на зворотному боці 
годинника випромінює світло на зап’ястя за 
допомогою світлодіодів і вимірює світло-
вий потік, що розсіюється кровотоком 
(рис. 3). Перевагами методу оптичної пле-
тизмографії є простота вимірювання, аналі-
зу результатів, а також висока точність у 
порівнянні з пальпацією пульсу. 

В цілому метод контролю фізіологічно-
го стану людини за допомогою пульсомет-
рії є достатньо простим. Проте сам по собі 
не може дати повну картину про рівень ак-
тивності та працездатності. На нашу думку, 
доцільним є його застосування у поєднанні 
з іншими методами. 

Останнім часом широко розповсю-
дження отримали фітнес-браслети [8], за 
допомогою яких контролюється активність 
людини, кількість пройдених кроків та фа-
зи сну. Чутливим елементом таких брасле-
тів є акселерометр, який дозволяє вимірю-
вати прискорення. Дія акселерометра поля-
гає у перетворенні переміщень в електрич-
ний сигнал. Як правило, у фітнес-браслетах 
використовуються п’єзоелектричні чи ємні-
сні акселерометри. Розглянемо, в якості 
прикладу, ємнісний акселерометр, який 
вважається більш перевіреним і надійним 
[6]. Такий датчик прискорень складається, 
принаймні, з двох пластин: стаціонарної, 
яка зазвичай з’єднується з корпусом, і тієї, 
що вільно переміщується всередині корпу-
су. До останньої приєднується інерційна 
маса. Ці пластини утворюють конденсатор, 
ємність якого залежить від відстані d між 
ними, а отже і від прискорення руху, яке 
відчувається датчиком. На рис. 4, а зобра-
жено поперечний переріз ємнісного акселе-
рометра, а на рис. 4, б – вид зверху на інер-
ційну масу, підтримувану чотирма кремніє-
вими пружинами. 
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Метод контролю стану людини, який 
базується на вимірювання прискорень, не 
дозволяє чітко визначити процес засинання. 
Людина може просто знаходитись у неру-
хомій позі, а фітнес-браслет зафіксує сон. 

Один із найбільш ефективних методів 
реєстрації виникнення емоційної напруже-
ності у людини базується на вимірюванні 
електродермальної активності (ЕДА). Цей 
термін означає електричну активність шкі-
ри на долонях чи пальцях рук [16]. Саме ці 
частини тіла багаті на особливий вид пото-
вих залоз під назвою еккринні. Такі залози 
можна представити як набір змінних резис-
торів, що з’єднані паралельно між собою. 
В залежності від ступеня активації нервової 
системи на поверхню шкіри підіймається та 
чи інша кількість поту, що визначається 
кількістю активованих потових залоз. Чим 

вищий рівень поту, тим нижчий опір такого 
змінного резистора. На рис. 5 наведена ча-
сова залежність опору шкірного покрову 
людини, де RA – базовий опір, відносно 
якого реєструється імпульс ЕДА, dRA – 
приріст опору за час наростання імпульсу 
ЕДА, t1 – тривалість наростання імпульсу, 
t2 – тривалість зменшення імпульсу, t3 – 
тривалість імпульсу, Т – період імпульсів. 
Припустимо, що має місце якийсь зовніш-
ній фізіологічний подразник. В цей час у 
шкірі долонь людини виникає електрична 
активність, яка на графіку відображається 
як різке зменшення опору, що з часом збі-
льшується до базового значення. У людини, 
яка засинає, період імпульсів ЕДА збільшу-
ється. Таким чином, даний параметр можна 
використовувати для діагностування фізіо-
логічного стану та активності людини. 

Рис. 3. Принцип дії фотоплетизмографічних датчиків 

а б 

Рис. 4. Ємнісний акселерометр: а – поперечний переріз; б – вид зверху на інерційну масу 
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Принцип вимірювання ЕДА застосову-

ється в різних системах та пристроях [2 - 4], 

зокрема – у телемеханічній системі контро-

лю пильності машиніста (ТСКБМ) [3]. Фун-

кціональна схема системи ТСКБМ наведена 

на рис. 6. Датчик системи (носима частина 

ТСКБМ-Н) розміщується на зап’ясті маши-

ніста та містить дві металеві пластинки, що 

контактують із шкірою зап’ястя. Сигнал 

ЕДА підсилюється, оцифровується та через 

радіоканал передається до приймача 

ТСКБМ-П. Інформація з приймача потрап-

ляє у контролер системи ТСКБМ-К, який 

аналізує період сигналу ЕДА та визначає 

рівень активності машиніста. У разі зни-

ження такого рівня до критичного значення 

сигнал попередження передається у локомо-

тивні системи безпеки АЛСН чи КЛУБ. 

Приймач ТСКБМ-П також забезпечує відо-

браження на світлодіодному індикаторі ін-

формації про рівень стомленості машиніста. 

Безперечно, система ТСКБМ є достат-

ньо простою і ефективною, але з розвитком 

технологій можна сміливо заявити, що вона 

застаріла. Перш за все це стосується елеме-

нтної бази, яка використовується в ТСКБМ. 

Також, на нашу думку, доцільним є комбі-

нування методу ЕДА з іншими методами 

задля більш точного діагностування стану 

машиніста. 

 

Рис. 5. Сигнал електродермальної активності 

 

Рис. 6. Функціональна схема системи ТСКБМ 
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Безконтактні методи 

Найбільш розповсюджений метод пере-

вірки пильності машиніста базується на 

вимірюванні часу реакції машиніста на си-

гнали звукового або світлового попере-

дження. Такий метод застосовується, зок-

рема, в системі автоматичної локомотивної 

сигналізації безперервної дії АЛСН, яка ви-

користовується в країнах пострадянського 

простору, в тому числі і в Україні [1, 10]. 

Під час кожної перевірки пильності лунає 

сигнал звукового попередження (свист еле-

ктропневматичного клапана). Після цього 

машиніст повинен натиснути рукоятку пи-

льності протягом 6-7 секунд. В противному 

випадку відбувається автоматичне екстрене 

гальмування поїзда. Аналогічні системи 

використовуються також закордоном 

[18, 20]. Безперечною перевагою такого ме-

тоду є його простота. Проте, постійні пере-

вірки пильності відволікають машиніста від 

поточної роботи по керуванню поїздом та з 

часом у нього виробляється рефлекс, який 

змушує його натискати рукоятку пильності 

навіть у сонному стані. 

Наступна група методів контролю водія 

транспортного засобу передбачає викорис-

тання засобів відеоспостереження, за допо-

могою яких відстежується положення тіла, 

голови та очей, аналіз моргань [11, 13, 17]. 

Наприклад, існує методика визначення по-

ложення голови людини, що використовує 

дані, отримані з вебкамери [11]. Суть її по-

лягає в тому, щоб зробити отриманий набір 

зображень у відтінках сірого, а потім про-

аналізувати їх. Спочатку із конкретного зо-

браження від фону відділяється обличчя 

людини за певним алгоритмом, а потім за-

стосовується так званий метод проекцій. 

У місці розташування очей, носа, рота спо-

стерігається згущення точок, а на гістогра-

мі – максимуми (рис. 7). Відповідно, знахо-

дяться максимуми гістограми і порівнюєть-

ся їх положення зі стандартними характе-

ристиками. 

Ще один з приладів, який аналізує дані, 

отримані з відеокамери – Driver Fatigue 

Monitor [17]. Проте, на відміну від вищео-

писаного пристрою, даний контролює ще й 

положення очей людини. При певному від-

хиленні положення очей та голови від нор-

ми спрацьовує звукова сигналізація 

(рис. 8). 

Головною перевагою методів на базі ві-

деоспостереження є те, що вони не відволі-

кають водія і ніяким чином не заважають 

процесу перевезень. До недоліків таких ме-

тодів можна віднести недостатню інформа-

тивність. Так, в інформації про положення 

тіла, голови та очей не міститься достатніх 

відомостей про функціональний стан водія. 

Крім цього, системи відеоспостереження 

мають високу вартість та не завжди точно 

визначають правильне положення голови 

чи очей, адже алгоритм обробки даних, за-

звичай, коректно працює лише за ідеальних 

умов – добре освітлення, максимальна від-

мінність обличчя людини від фону тощо.  

 

Рис. 7. Приклад обчислення гістограм 

 

Рис. 8. Приклад ідентифікації положення 

голови та очей 
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Висновки 

1. Однією із причин порушення безпе-

ки руху поїзда є зниження рівня пильності 

та працездатності машиніста. 

2. Традиційний метод перевірки пиль-

ності шляхом вимірювання часу реакції 

машиніста на сигнал звукового або світло-

вого попередження не дозволяє об’єктивно 

визначати рівень його фізіологічного стану. 

Крім цього постійні періодичні перевірки 

пильності відволікають локомотивну бри-

гаду від поточної роботи по керуванню пої-

здом. 

3. Метод енцефалографії дозволяє до-

статньо точно визначити рівень фізіологіч-

ної активності людини. Головними недолі-

ками даного методу є відносно висока вар-

тість пристроїв, складність аналізу отрима-

них даних, а також неможливість 

отримання коректної енцефалограми при 

неправильному розташуванні датчиків. 

4. Методи контролю фізіологічного 

стану людини за допомогою пульсометрії, а 

також за допомогою акселерометра є дос-

татньо простими. Проте кожен з них сам по 

собі не може дати повну картину про рівень 

активності та працездатності. 

5. Головною перевагою методів на базі 

відеоспостереження є те, що вони не відво-

лікають водія і ніяким чином не заважають 

процесу перевезень. Проте такі методи не 

дозволяють отримати достатню інформа-

цію про функціональний стан людини. 

6. Достатньо ефективним є метод ви-

мірювання електродермальної активності. 

Враховуючи сучасний рівень розвитку ін-

формаційних технологій, доцільним є ком-

плексне застосування даного метода у по-

єднанні з іншими, наприклад – з пульсоме-

трією або з методами на базі відеоспосте-

реження. Комплексний аналіз різних 

діагностичних параметрів дозволить 

об’єктивно визначити рівень фізіологічного 

стану та працездатності машиніста. 
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