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Анотація. У статті розглянуто аспекти впливу стресового стану на ефективність 

роботи машиніста залізничного транспорту, зокрема в умовах критичних поїзних ситуацій. 

Окрему увагу приділено формалізації параметра напруженості машиніста за допомогою 

математичного аналізу. Розглянуто роль психофізіологічних факторів для ухвалення рішень, 

які впливають на безпеку руху поїздів. Запропоновано застосування математичних моделей 

для оцінювання рівня стресу та напруженості машиніста в різних ситуаціях, а також 

можливість використання цих моделей для удосконалення систем управління. 

Ключові слова: залізничний транспорт, напруженість машиніста, стреси, критичні 

поїзні ситуації, психофізіологічні параметри, безпека руху. 

 

Annotation. The article examines the aspects of the influx of stress on the effectiveness of the 

work of an emergency transport driver, especially in critical situations. Respect is given to the 

formalization of the driver’s stress parameter with the help of mathematical analysis. The role of 

psychophysiological factors in making decisions regarding the safety of trains is examined. The 

development of mathematical models for assessing the level of stress and strain of the driver in 

various situations, as well as the possibility of using these models for the development of control 

systems, has been demonstrated. Stressful situations can result from unforeseen circumstances, such 

as a breakdown in storage, loss of weather consciousness, technical problems on the track or on the 

route. In such situations, the driver may become overwhelmed by the need to make quick decisions, 

which will increase the level of stress. Under stress, the physiological state of the driver’s body 

changes: the heart rate increases, blood pressure increases, workload decreases to the concentration 

of respect and the acceptance of urgent decisions. This can be brought to pardon, which in turn will 

advance the risk of accidents or delays. Therefore, it is important to consider stress as a critical 

factor in the process of assessing safety in emergency transport. In the current minds of the intense 

movement of trains, the increased burden of transportation has led to an increase in the safety of 

emergency transport, an important role is played by the reliability and efficiency of the functioning 

of emergency transport. The role of the driver plays. Psychophysiological parameters, combined with 

tension and stress, may have a direct impact on the driver’s ability to take decisions in critical 

situations. The driver's stress can be caused by various factors, both external (bad weather, bad 

ISSN (р)           1994-7852 

ISSN (online)   2413-3795 

© Неведров О. В., Горобченко О. М., Білоцький В. В., Терещенко В. С., 2026. 

 

, 2026 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.216.2026.362544



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2026, вип. 216 

248 

routes, technical failures) and internal (automation, stress, physiological impairment). The revealed 

assessment of the level of tension is important for ensuring the safety of the situation, while the level 

of stress is high, and then we can reduce the tension to adequately cope with the situation and quickly 

reach a solution. Today, there are sufficiently effective methods for objective assessment and 

prediction of the level of stress of the machine in real operation, which creates significant difficulties 

for the development of adaptive systems management that reduces the risks of critical situations. 

Keywords: railway transport, driver tension, stress, critical training situations, 

psychophysiological parameters, traffic safety. 

 

Вступ. Для сучасної епохи 

залізничних перевезень характерний 

динамічний розвиток зі збільшенням 

кількості поїздів і вантажів, а також 

зростанням вимог щодо безпеки і 

стабільності транспортної системи. На 

цьому тлі основним фактором, що впливає 

на ефективність роботи, є 

психофізіологічний стан машиніста. Саме 

від його здатності зберігати чіткість думки, 

спокій і зосередженість залежить 

успішність ухвалення рішень у складних і 

непередбачуваних ситуаціях на залізничній 

колії. Високий рівень напруженості та 

стресу, який виникає з впливом зовнішніх 

(погода, стан маршруту, технічні 

несправності) і внутрішніх факторів (втома, 

емоційне виснаження, фізичні обмеження), 

може суттєво обмежити здатність 

машиніста адекватно оцінювати ситуацію і 

оперативно діяти. Вчасне виявлення та 

оцінювання таких станів є запорукою 

безпеки руху, своєчасне реагування на 

ознаки перевтоми чи стресу допомагає 

уникнути фатальних помилок. На жаль, на 

сьогодні бракує достатньо точних і 

практичних методик, які допомагали б у 

реальних умовах експлуатації об’єктивно 

визначати рівень напруженості машиніста. 

Це перешкоджає впровадженню адаптивних 

систем, здатних автоматично реагувати на 

зміни стану оператора та знижувати ризик 

виникнення небезпечних ситуацій. 

Особливо складною є робота машиніста в 

період воєнних дій, коли до традиційних 

професійних викликів додані нові, пов’язані 

з постійною небезпекою для життя, 

невизначеністю і необхідністю ухвалювати 

рішення під тиском часу. У таких 

екстремальних умовах психоемоційне 

напруження зростає, а хронічна втома, 

порушення сну та зниження концентрації 

уваги стають майже постійними 

супутниками праці. Це безпосередньо 

впливає на якість роботи і надійність 

машиніста, адже втома настає непомітно і 

може призвести до фатальних наслідків.  

Разом із цим не зникають і звичні 

виробничі навантаження — шум, вібрація, 

несприятливий мікроклімат кабіни, 

обмежена видимість. У воєнний час ці 

фактори можуть ще більше загострюватися 

через пошкодження інфраструктури, що 

підвищує ризик виникнення аварійних ситу-

ацій. Технічна складова роботи ускладнена 

частими відмовами обладнання, перебоями 

в роботі систем сигналізації та зв’язку, а 

також необхідністю діяти в нестандартних 

або аварійних режимах, де кожна помилка 

може мати серйозні наслідки.  

Організаційні фактори також 

відіграють свою роль зі збільшення 

навантаження на персонал, зміни у графіках 

роботи, скорочення часу на відпочинок і 

відновлення. До цього додано соціально-

психологічні обставини — відповідальність 

за життя і безпеку пасажирів, участь в 

евакуаційних перевезеннях, а також 

особисті тривоги і переживання, пов’язані з 

воєнною ситуацією.  

Отже, у воєнний період професійна 

діяльність машиніста залізничного 

транспорту набуває багатогранного 

характеру, вона поєднує психофізіологічні, 

технічні та соціальні навантаження, що 

значно підвищує вимоги щодо стійкості, 

надійності та готовності до швидких рішень. 

Саме тому важливо не тільки оцінювати 
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стан машиніста, а і забезпечувати його під-

тримку і створювати умови для ефективної 

роботи навіть у найскладніших обставинах.  

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Вивчення проблеми 

напруженості та стресу машиніста 

залізничного транспорту є важливим 

напрямом досліджень, спрямованих на 

підвищення безпеки та ефективності 

функціонування залізничного транспорту. 

Різні аспекти цієї проблеми досліджено в 

багатьох наукових працях, серед яких 

можна виокремити кілька основних 

напрямів.  Одним з основних напрямів є 

дослідження впливу психофізіологічного 

стану машиніста на якість його роботи і 

безпеку руху. За даними різних авторів, стан 

стресу і втоми негативно впливає на 

здатність машиніста ухвалювати швидкі та 

правильні рішення, що може призвести до 

аварійних ситуацій. Наприклад, у роботах 

[1-4] розглянуто основні психофізіологічні 

аспекти, що впливають на здатність 

машиніста концентрувати увагу та реакцію 

на несподівані події, такі як технічні 

несправності на колії чи погодні умови. 

Відомо, що в умовах підвищеного стресу 

здатність оцінювати ситуацію та 

ухвалювати рішення знижується, що 

підвищує ймовірність помилок. Проблема 

формалізації параметра напруженості 

машиніста за допомогою математичних 

моделей є важливою складовою вчених, які 

займаються розвитком інтелектуальних 

систем управління та автоматизацією. У 

ряді робіт із математичного моделювання, 

зокрема  дослідженнях [5, 6], розглянуто 

методи оцінювання та прогнозування рівня 

напруженості машиніста  через 

застосування методів теорії ймовірностей, 

нечіткої логіки та алгоритмів машинного 

навчання. Зокрема, моделі, засновані на 

теорії ймовірностей, допомагають оцінити 

ймовірність виникнення стресу та його 

вплив на оперативність і точність ухвалення 

рішень. Велика кількість досліджень 

зосереджена на впливі стресових факторів у 

критичних поїзних ситуаціях. У статтях [7-

9] описано, як стресові фактори (наприклад 

несподівана технічна несправність або 

погані погодних умов) можуть погіршити 

реакцію машиніста і збільшити ймовірність 

помилок з ухваленням рішень. У роботі 

проаналізовано методи діагностики рівня 

стресу в реальному часі та можливості 

застосування адаптивних систем для 

попередження критичних ситуацій. Інший 

аспект досліджено в роботі [10] - 

проаналізовано роль стресу в управлінні 

локомотивом в умовах підвищених 

навантажень. Автор розглядає зв'язок між 

рівнем стресу і здатністю машиніста 

реагувати на несподівані події, зокрема 

виявляючи, що навіть незначне підвищення 

стресу значно знижує ефективність 

ухвалення рішень. Використання 

спеціальних моніторингових систем, що 

дають змогу виявляти ознаки стресу в 

реальному часі, є важливою складовою 

майбутнього розвитку безпеки на 

залізничному транспорті. Сучасні 

дослідження виявляють потребу в інтеграції 

адаптивних систем управління, які здатні 

враховувати фізіологічний та 

психологічний стан машиніста в реальному 

часі [11, 12], описують методи інтеграції 

сенсорних технологій, які дають змогу 

отримати дані про фізіологічний стан 

машиніста (наприклад частота серцевих 

скорочень, рівень втоми) і вплив цих 

показників на ефективність роботи. 

Використання таких систем допомагає 

адаптувати алгоритми керування поїздом до 

поточного стану машиніста, що може 

значно знизити ймовірність помилок, 

пов'язаних із високим рівнем стресу. 

Використання математичних моделей для 

оцінювання рівня стресу машиніста активно 

досліджують у контексті застосування 

нечіткої логіки і теорії ймовірностей. У 

роботах [13, 14] розглянуто моделі на основі 

нечітких множин для оцінювання рівня 

стресу, що дає змогу враховувати не тільки 

фізіологічні, а й психологічні аспекти 

напруженості. Застосування таких моделей 

допомагає ефективно оцінити рівень стресу 
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і вжити необхідних заходів для корегування 

роботи машиніста в реальному часі. 

Незважаючи на значний прогрес у цій 

галузі, багато питань залишаються 

невирішеними. Зокрема, необхідно 

удосконалити методи математичного 

моделювання для точнішого визначення 

параметрів, що впливають на стрес і 

напруженість машиніста в умовах реальної 

експлуатації. Подальші дослідження мають 

бути зосереджені на інтеграції сенсорних 

систем із математичними моделями для 

прогнозування та моніторингу стану 

машиніста в реальному часі, а також на 

створенні адаптивних систем управління, 

що знижують ризик виникнення аварійних 

ситуацій. Аналіз існуючих досліджень 

показує, що проблема оцінювання та 

управління рівнем стресу та напруженості 

машиніста є важливою складовою 

забезпечення безпеки залізничного 

транспорту. Існують численні методи 

математичного моделювання, що дають 

змогу формалізувати параметри 

напруженості, однак більшість із них 

потребують удосконалення для більш 

точного врахування різних факторів, що 

впливають на роботу машиніста у 

критичних ситуаціях. Використання сучас-

них сенсорних технологій і адаптивних 

систем управління є основою покращення 

безпеки на залізничному транспорті. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою дослідження є 

розроблення теоретичного обґрунтування 

визначення впливу психофізіологічного 

стану машиніста (як оператора складної 

технічної системи) на якість і ефективність 

керування локомотивом. Для досягнення 

мети потрібно вирішити такі завдання: 

1. Оцінити поточний рівень втоми 

машиніста.   

2. Визначити перелік факторів, що 

впливають на ймовірність помилок під час 

керування поїздом. 

3. Формалізувати вплив визначеного 

спектра зовнішніх і внутрішніх факторів на 

якість керування поїздом. 

Розв’язання цієї проблеми передбачає 

застосування методів математичного 

аналізу, теорії ймовірностей, нечіткої логіки 

для розроблення і застосування 

математичних моделей. 

Практична значущість отриманих 

результатів полягає в розробленні 

обґрунтованих методів для оцінювання та 

передбачення психофізіологічного стану 

машиніста як основної ланки у взаємодії 

«машиніст – локомотив – навколишнє 

середовище». Саме від цього стану залежить 

як безпека, так і ефективність залізничних 

перевезень. 

Запропоновані в дослідженні 

математичні підходи дають змогу визначати 

рівень втоми, стресу та когнітивного 

навантаження машиніста в режимі 

реального часу; оцінювати ймовірність 

помилок під час керування локомотивом з 

урахуванням впливу різних факторів; 

створювати основу для інтелектуальних 

систем підтримки ухвалення рішень, що 

пристосовуються до стану оператора; 

підвищувати надійність роботи локомотив-

них бригад і зменшувати ризики аварій. 

Особливо важливими ці результати 

стають у період воєнних дій, коли робота 

машиніста ускладнена додатковими 

загрозами, які впливають на його стан і 

якість керування. До таких факторів 

належать постійна небезпека обстрілів, що 

провокує хронічний стрес і тривожність; 

пошкодження чи руйнування інфраструк-

тури, що ускладнює прогнозування ситуації 

на маршруті; перебої в роботі зв’язку та 

сигналізації, які збільшують навантаження 

та відповідальність; зростання кількості 

нестандартних і аварійних випадків, що 

потребують оперативних рішень; 

порушення режиму праці та відпочинку, що 

призводить до накопичення втоми; 

емоційне навантаження, пов’язане з 

евакуаціями і відповідальністю за 

пасажирів; несприятливі умови роботи 

(обмежена видимість, нічні зміни, 

недостатнє освітлення, шум і вібрація через 

технічні проблеми). 
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Урахування зазначених факторів у 

розроблених моделях дає змогу 

пристосовувати алгоритми керування 

локомотивом до складних умов 

експлуатації; підвищити ефективність 

моніторингу стану машиніста; прогнозувати 

критичні стани оператора та попереджати 

небезпечні ситуації; удосконалювати 

організацію праці локомотивних бригад у 

складних обставинах; розробляти 

рекомендації зі зниження ризиків, 

пов’язаних із людським фактором. 

Отримані результати можна 

застосовувати для створення 

інтелектуальних систем керування 

локомотивами; у системах віддаленого 

контролю стану машиністів; розроблення 

адаптивних алгоритмів безпеки; у 

навчальних програмах і тренажерах для 

підготовки машиністів до роботи в 

ризикованих умовах; підготовки 

нормативних документів із безпечної праці 

та експлуатації залізничного транспорту у 

воєнний час. 

Отже, практична користь проведеного 

дослідження полягає в можливості 

врахувати людський фактор у сучасних 

системах управління рухом поїздів, що 

сприяє підвищенню безпеки, надійності та 

стійкості роботи залізничного транспорту, 

особливо в умовах підвищених ризиків, 

спричинених війною. 

Основна частина дослідження. 

Робота машиніста залізничного транспорту 

передбачає високий рівень 

відповідальності, оскільки від його рішень 

залежить не тільки безпека руху, а й безпека 

пасажирів, вантажів, а також збереження 

технічного стану рухомого складу та 

інфраструктури. Критичні ситуації, що 

виникають під час руху, можуть стати 

випробуванням для психофізіологічного 

стану машиніста, що у свою чергу впливає 

на його здатність ухвалювати правильні та 

оперативні рішення. У цьому контексті 

фізіологічні та психологічні фактори 

відіграють головну роль. Втома є одним з 

основних фізіологічних факторів, що 

безпосередньо впливає на ефективність 

роботи машиніста. Під час тривалої роботи, 

особливо в умовах відсутності перерв для 

відпочинку, знижується здатність до 

концентрації уваги. Із фізіологічної точки 

зору, втому супроводжує зменшення 

ефективності нервових процесів у 

головному мозку, що призводить до 

погіршення здатності до швидкого 

прийняття рішень. Наприклад, дослідження 

[15, 16] показують, що утомлений організм 

стає менш здатним швидко адаптуватися і 

потребує більше часу для реагування. 

Стресові ситуації на роботі також мають 

фізіологічний вимір, зокрема через 

активацію симпатичної нервової системи. 

Стрес спричиняє викид адреналіну, що 

сприяє мобілізації організму для подолання 

загрози. Проте в умовах високого стресу 

можуть виникати негативні наслідки, 

зокрема підвищення частоти серцевих 

скорочень, артеріального тиску, що 

спричиняє порушення координації рухів і 

зниження уваги. Стрес  може спричинити 

швидке, але не завжди обґрунтоване 

ухвалення рішень, що збільшує ймовірність 

помилок під час керування поїздом, 

особливо у критичних ситуаціях[17]. 

Фізіологічні характеристики машиніста 

також залежать від умов навколишнього 

середовища, таких як освітлення, 

температура, рівень шуму тощо. Низька 

видимість, погані погодні умови або інші 

зовнішні фактори можуть збільшити 

фізіологічне навантаження на машиніста, 

що знижує його здатність швидко та 

ефективно реагувати в екстремальних 

ситуаціях. Одним із важливих 

психологічних факторів є когнітивне 

навантаження, яке виникає, коли машиніст 

має одночасно обробляти великий обсяг 

інформації. Це може включати відстеження 

кількох параметрів руху поїзда, реагування 

на сигнали світлофорів, моніторинг стану 

технічних систем і реагування на аварійні 

ситуації. Когнітивне навантаження часто 

призводить до «когнітивної 

перевантаженості», коли машиніст не 
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здатний належно обробляти всю потрібну 

інформацію, що збільшує ймовірність 

помилок в ухваленні рішень. За 

результатами досліджень [18], когнітивне 

навантаження та перевантаження можуть 

значно знижувати ефективність ухвалення 

рішень у критичних ситуаціях. Стресовий 

стан впливає на психіку машиніста, 

знижуючи його здатність до ефективного 

аналізу ситуації та спокійного реагування. В 

умовах стресу чи емоційного 

перенавантаження (наприклад після 

інциденту чи аварії) здатність логічно 

мислити та оцінювати ризики може бути 

значно знижена. У дослідженнях  зазначено, 

що психологічний стрес може спричиняти 

«ефект тунельного зору», коли машиніст 

концентрується лише на одній частині 

інформації, ігноруючи інші важливі деталі, 

що можуть призвести до ухвалення 

некоректних рішень у критичних ситуаціях. 

Емоційний стан машиніста, зокрема його 

рівень мотивації, може впливати на реакцію 

у критичних ситуаціях. Наприклад, високий 

рівень мотивації може покращити 

концентрацію уваги і здатність до швидкого 

реагування. Натомість, низька мотивація чи 

депресивні стани можуть призводити до 

зниження уваги та реакції. Для кількісного 

оцінювання впливу цих факторів на 

здатність ухвалювати рішення можна 

застосовувати математичні моделі.  

Моделі на основі нечіткої логіки 

допомагають врахувати суб'єктивні оцінки 

психофізіологічного стану машиніста і про-

гнозувати його реакцію на змінені умови. 

Моделі на основі теорії 

ймовірностей допомагають визначити 

ймовірність того, що машиніст ухвалить 

правильне рішення в умовах стресу або 

втоми з урахуванням специфічних 

параметрів його фізіологічного та 

психологічного стану. 

Алгоритми машинного навчання 

можуть навчатися на історичних даних про 

ситуації, що призвели до помилок, і 

допомагати прогнозувати ймовірність 

виникнення стресу в майбутніх ситуаціях. 

Для формалізації впливу фізіологічних 

і психологічних факторів на здатність 

машиніста ухвалювати рішення 

пропоновано використовувати функцію, яка 

об'єднує основні параметри, що впливають 

на рівень втоми машиніста, 

 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )fat work cogЕ t Т t HSS t Е t  = +  +  , 

(1) 

 

де Еfat(t) — рівень втоми в момент часу t; 

Twork(t) — час роботи без перерв; 

HSS(t) — частота серцевих скорочень у 

момент часу t; 

Еcog(t) — рівень когнітивного 

навантаження в момент часу t; 
 1,  2,  3 — вагові коефіцієнти, що 

визначають важливість кожного фактора, 

дорівнюють 0.1, 0.2 або 0.3. 

Когнітивне навантаження — це 

кількість інформації, яку машиніст має 

обробити за одиницю часу. Високе 

когнітивне навантаження може впливати на 

здатність машиніста зберігати 

концентрацію і швидко реагувати на змінні 

умови. Рівень когнітивного навантаження 

можна оцінити за допомогою кількох 

факторів. 

Кількість одночасно оброблюваної 

інформації: машиніст може стежити за 

різними системами на поїзді, сигналами, 

станом колії тощо. 

Складність ситуації, наприклад 

екстрені маневри або погані погодні умови, 

збільшують когнітивне навантаження. 

Час на реакцію: чим менше часу є для 

ухвалення рішення, тим більше когнітивне 

навантаження. 

Побудуємо модель, що включає 

основні фактори, які впливають на 

когнітивне навантаження: 

 

1 2( ) ( ) ( ) ( )cog sig com reaЕ t N t S t T t =  +  + ,    (2) 

 

де Еcog — рівень когнітивного навантаження 

машиніста в момент часу t; 
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Nsig(t) — кількість одночасно оброблених 

сигналів або параметрів; 

Scom(t) — складність ситуації на момент 

часу t (наприклад інтенсивність руху поїзда, 

непередбачуваність змін); 

Trea(t) — час, необхідний для реакції на 

зміни або сигнали; 

 1, 2, 3 — коефіцієнти, які визначають 

важливість кожного з факторів у загальному 

когнітивному навантаженні, дорівнюють 

0.1, 0.2 або 0.3. 

 

Пояснення складових моделі 

Кількість одночасно оброблюваних 

сигналів Nsig(t): машиніст одночасно 

стежить за кількома системами: 

показниками швидкості, станом колії, 

індикаторами на панелі управління, 

сигналами від системи безпеки та 

зовнішніми сигналами (наприклад 

світлофори). Збільшення кількості цих 

сигналів збільшує когнітивне навантаження. 

Складність Scom(t) ситуації: кожна 

ситуація на шляху прямування локомотива 

має свою складність. Наприклад, за великої 

кількості поїздів на маршруті, поганих 

погодних умов або необхідності здійснення 

екстрених маневрів ситуація стає 

складнішою, і машиністу доводиться оброб-

ляти більше інформації за менший час. 

Час реакції Trea(t): когнітивне 

навантаження також залежить від того, 

скільки часу є у машиніста для ухвалення 

рішення і реакції на ситуацію. Чим 

коротший час на реакцію, тим більше 

когнітивне навантаження. 

Приклад розрахунку рівня 

когнітивного навантаження. Припустимо, у 

нас є такі дані: машиніст одночасно 

обробляє п’ять сигналів (Nsig(t) = 5, для 

зручності проведемо нормалізацію, маючи 

верхній поріг 10 сигналів, нижній 0). Щоб 

нормалізувати число 5 на шкалу від 0 до 1, 

де верхній поріг xmax = 10 і нижній поріг              

xmin = 0, можна використати  формулу  

 

min

max min

norm

x x
x

x x

−
=

−
 ,                  (3) 

де x = 5 — значення, яке потрібно 

нормалізувати; 

xmin = 0 — мінімальне значення; 

xmax = 10 — максимальне значення. 

Розрахунок: 

 

5 0 5
0.5

10 0 10
normx

−
= = =

−
. 

 

Нормалізоване значення числа 5 на 

шкалі від 0 до 1, де мінімум 0, а максимум 

10, буде 0.5. 

Складність ситуації оцінюють на рівні 

0.8 (де 0 — проста ситуація, 1 — складна) 

(Scom(t) = 0.8). 

Час реакції на зміни складає 2 с 

(Trea(t) = 2 с). 

Задаємо коефіцієнти: 

 1 = 0.2,  2 = 0.1,  3 = 0.1. 

Тепер можемо розрахувати рівень 

когнітивного навантаження: 

 

Еcog(t) = 0.2⋅0.5 + 0.1⋅0.8 + 0.1⋅2. 

 

Розрахуємо кожен компонент: 

0.2⋅0.5 = 0.1, 0.1⋅0.8 = 0.08, 0.1⋅2 = 0.2. 

Отже, рівень когнітивного 

навантаження 

 

Еcog(t) = 0.1 + 0.08 + 0.2 = 0.38. 

 

Рівень когнітивного навантаження 

Еcog(t) = 0.38. 

Проведемо приклад розрахунку рівня 

втоми.  

Припустимо, ми маємо такі дані: час 

роботи без перерв: Twork(t) = 6 год або 

21600 с (проведемо нормалізацію, маючи 

верхній поріг 86400 с, що дорівнює одній 

добі, а нижній поріг 0 с). 

Щоб нормалізувати число 21600 на 

шкалу від 0 до 1, де верхній поріг 

xmax = 86400 (наприклад кількість секунд у 

добі), можна використати  формулу (3), де 

x = 21600 – значення, яке потрібно нормалі-

зувати, xmin = 0 — мінімальне значення (для 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2026, вип. 216 

254 

цього випадку), xmax = 86400 – максимальне 

значення (максимум для 86400 с). 

Розрахунок: 
 

21600 0 21600
0.25

86400 0 86400
normx

−
= = =

−
. 

 

Нормалізоване значення числа 21600 

на шкалі від 0 до 1 за максимального порогу 

86400 буде 0.25. 

Частота серцевих скорочень: 

HSS(t) = 95 удар/хв (проведемо нормалі-

зацію, маючи верхній поріг 130 удар/хв, а 

нижній поріг 60 удар/хв). Щоб 

нормалізувати число 95 на шкалу від 0 до 1, 

де верхній поріг xmax = 130 і нижній поріг 

xmin = 60, використовуємо  формулу (3), де 

x = 95 — значення, яке потрібно нормалізу-

вати, xmin = 60 — мінімальне значення,             

xmax = 130 — максимальне значення. 

Розрахунок: 
 

95 60 35
0.5

130 60 70
normx

−
= = =

−
. 

 

Нормалізоване значення числа 95 на 

шкалі від 0 до 1, де мінімум 60, а максимум 

130, буде 0.5. 

Когнітивне навантаження: 

Еcog(t) = 0.38 (оцінка на шкалі від 0 до 1). 

Задаємо вагові коефіцієнти: 

 1 = 0.1,  2 = 0.3,  3 = 0.2. 

Тепер можемо підставити ці значення 

у формулу: 
 

Еfat(t) = 0.1⋅0.25 + 0.3⋅0.5 + 0.2⋅0.38. 

 

Розрахуємо кожен компонент: 
 

0.1⋅0.25 = 0.05, 0.3⋅0.5 = 0.15, 0.2⋅0.38 = 

= 0.076. 
 

 

Отже, рівень втоми дорівнюватиме 
 

Еfat(t) = 0.05 + 0.15 + 0.14 = 0.276. 

Рівень втоми Еfat(t) = 0.276 може бути 

використаний для оцінювання того, 

наскільки машиніст втомлений і чи потрібно 

йому відпочити або знизити навантаження.  

Інтерпретація нормованих значень 

- 0.0 — відсутність стресу, 

машиніст перебуває у спокійному 

фізіологічному та психологічному стані; 

- 0.5 — середній рівень напруже-

ності, машиніст має помірний стрес або 

втому, але здатний ефективно працювати;  

- 1.0 — максимальний рівень 

напруженості, машиніст перебуває під 

великим стресом, втомою, що значно 

знижує його здатність ухвалювати рішення. 

Тепер побудуємо математичну модель 

для оцінювання ймовірності помилки 

машиніста Per(t), яка може залежати від 

різних фізіологічних і психологічних 

факторів, таких як рівень стресу, втоми, 

когнітивного навантаження, а також від 

зовнішніх факторів (погодні умови, стан 

колії тощо). Математична модель для 

оцінювання ймовірності помилки може бути 

побудована на основі фізіологічних і 

психологічних показників, а також за 

допомогою підходів теорії ймовірностей. 

Одним із підходів для побудови 

математичної моделі для оцінювання 

ймовірності помилки є використання 

функції, що враховує важливість кожного з 

факторів. Залежно від цих факторів 

імовірність помилки може бути оцінена 

через комбінацію їхніх впливів, що дає 

змогу адаптувати рівень ризику в реальному 

часі. Математичну модель для ймовірності 

помилки можна виразити через  формулу, 

яка цілісно описує ймовірність того, що 

машиніст зробить помилку в певний момент 

часу t, зважаючи на вплив фізіологічних і 

психологічних факторів на його стан:

 
 

1 2 3 4( ( ) ( ) ( ) ( ))
( ) 1 st fat cog extE t E t E t E t

erP t e
   −  +  +  + 

= −  ,                                (4) 
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де Per(t) - імовірність помилки; 

Est(t) — рівень стресу в момент часу t; 

Efat(t) — рівень втоми в момент часу t;  

Ecog(t) — рівень когнітивного 

навантаження в момент часу t; 

Eext(t) — рівень зовнішніх факторів у 

момент часу t; 

γ1,γ2,γ3,γ4 — коефіцієнти чутливості. 
 

Імовірність помилки Per(t) 

Це значення ймовірності того, що 

машиніст здійснить помилку в момент часу 

t. Імовірність помилки залежить від кількох 

факторів, які впливають на здатність 

машиніста ухвалювати правильні рішення. 

Чим вищий рівень стресу, втоми, 

когнітивного навантаження чи зовнішніх 

факторів, тим більша ймовірність помилки. 

Експоненціальна функція e-x 

Експоненціальна функція e-x моделює 

нелінійне зростання ймовірності помилки з 

підвищенням рівня напруженості. Вона має 

такі властивості: 

1. Якщо всі фактори мають низькі 

значення, ймовірність помилки буде 

низькою (близька до 0). 

2. Коли значення факторів стають 

високими, імовірність помилки різко 

зростає, наближаючись до 1. 

Експоненціальну функцію 

використовують для точного моделювання 

такої залежності, оскільки невелике 

збільшення рівня стресу або втоми може 

сильно підвищити ймовірність помилки. 

Фактори впливу на ймовірність 

помилки 

Фактори, що впливають на 

ймовірність помилки машиніста: 

Est(t) — рівень стресу в момент часу t. 

Стрес може виникати через непередбачувані 

ситуації, технічні проблеми, складні погодні 

умови або проблеми з навантаженням. 

Стрес має великий вплив на здатність 

машиніста ухвалювати рішення. 

Efat(t) — рівень втоми в момент часу t. 

Втома знижує здатність машиніста до 

концентрації та швидкої реакції, що 

збільшує ймовірність помилок. 

Ecog(t) — рівень когнітивного 

навантаження в момент часу t. Когнітивне 

навантаження зростає, коли машиністу 

потрібно обробляти велику кількість 

інформації за короткий час (наприклад 

слідкувати за станом поїзда, погодними 

умовами, сигналами і т. п.). 

Eext(t) — рівень зовнішніх факторів у 

момент часу t. Це можуть бути погодні 

умови (дощ, сніг, туман), стан колії, дорожні 

умови тощо. Зовнішні фактори також 

впливають на здатність машиніста 

ефективно реагувати. 

Коефіцієнти чутливості γ1,γ2,γ3,γ4 

Ці коефіцієнти визначають чутливість 

імовірності помилки до кожного з факторів: 

γ1 визначає, наскільки сильно рівень 

стресу впливає на ймовірність помилки; 

γ2 визначає, наскільки сильно втома 

впливає на ймовірність помилки; 

γ3 визначає вплив когнітивного 

навантаження; 

γ4 визначає вплив зовнішніх умов. 

Чим більші значення коефіцієнтів, тим 

більше впливають відповідні фактори на 

ймовірність помилки. Це дає змогу системі 

моделювати важливість кожного фактора. 

Приклад розрахунку ймовірності 

помилки.   Вхідні дані: 

Est(t) = 0.8 (високий стрес, оцінка на 

шкалі від 0 до 1), рівень втоми Efat(t) = 0.6, 

рівень когнітивного навантаження 

Ecog(t) = 0.7, зовнішні умови Eext(t) = 0.5. 

Задаємо коефіцієнти: 

γ1 = 1.0 (стрес має великий вплив), 

γ2 = 0.8 (втома має помірний вплив), γ3 = 0.9 

(когнітивне навантаження має середній 

вплив), γ4 = 0.7 (зовнішні умови мають 

менший вплив). 

Підставимо значення в формулу: 

 

Est(t)=1−e-(1.0*0.8+0.8*0.6+0.9*0.7+0.8*0.5). 

 

Розрахуємо кожен компонент: 

 

1.0⋅0.8 = 0.64, 0.8⋅0.6 = 0.48, 0.9⋅0.7 = 

= 0.63, 0.7⋅0.5 = 0.35. 
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Тепер підставимо ці значення в 

загальну формулу: 

 

Est(t)=1−e-(0.64+0.48+0.63+0.35) =1−e-2.1. 

  

Обчислюємо значення 

експоненціальної функції: 

 

e-2.1≈0.8775. 

 

Отже, імовірність помилки 

дорівнюватиме 

 

Est(t)= 1 - 0.8775 = 0.1225. 

 

Інтерпретація результату. Імовірність 

помилки машиніста в цей момент часу 

становить 12.2 %. 

Висновки. Проведене дослідження 

дало змогу досягти поставлену мету, а саме 

теоретично обґрунтувати, наскільки 

психофізіологічний стан машиніста впливає 

на якість і результативність керування 

локомотивом. Проаналізовано основні 

фактори, які формують цей стан, серед яких 

особливу увагу приділено втомі, стресу та 

рівню когнітивного навантаження. 

Встановлено, що саме взаємодія цих 

складових визначає, як машиніст реагує на 

виробничі події та ухвалює рішення у 

складних ситуаціях, що є критично 

важливим для безпеки руху. 

Досягнення цієї мети стало можливим 

завдяки впровадженню математичних 

моделей, які дають змогу формалізувати 

зв’язок між окремими психофізіологічними 

характеристиками машиніста і ризиком 

допущення помилок під час керування 

потягом. Виявлено, що збільшення рівня 

стресу, втоми та інформаційного 

навантаження негативно позначається на 

здатності зосереджуватися, знижує 

швидкість і точність ухвалення рішень. Ц 

безпосередньо впливає на ймовірність 

виникнення аварійних ситуацій, а отже, 

загальний рівень безпеки залізничного 

транспорту. 

Ретельний аналіз засвідчив, що для 

комплексного оцінювання стану машиніста 

потрібно враховувати не лише його 

фізіологічні та психологічні особливості, а й 

зовнішні фактори – умови руху, технічний 

стан локомотива, погодні умови тощо. 

Такий підхід є запорукою об’єктивного 

оцінювання готовності до роботи і 

гарантією безпеки на залізниці. Особливої 

ваги ці результати набувають у період 

воєнних дій, коли додаткові фактори стресу 

значно ускладнюють роботу оператора та 

підвищують ризики. 

Зважаючи на отримані дані, можна 

стверджувати, що результати дослідження є 

науковою базою для розроблення сучасних 

систем моніторингу та підтримки рішень, 

які спрямовані на мінімізацію впливу 

людського фактора, підвищення надійності 

роботи локомотивних бригад і забезпечення 

безпеки експлуатації залізничного 

транспорту, особливо в умовах підвищених 

ризиків і нестабільності. 

Подяка. Ця робота виконана в рамках 

проєкту «Методологічні засади підвищення 

ефективності та безперебійної роботи 

залізничного транспорту: людино-машинні 

системи в умовах воєнної економіки» 

(0126U002095), який виконано за кошти 

державного бюджету на замовлення 

Міністерства освіти і науки України.
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