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Вождение автомобиля  – сложная задача, требующая от  водителя высокого 

уровня бдительности, концентрации и  хорошей реакции. В  развитых странах 

за  руль регулярно садится большое количество людей, и  число жертв авто-

мобильных аварий достигает 1,35 млн в  год. В 90% случаев причиной аварии 

становится человеческий фактор: засыпание за  рулем, отвлечение водителя 

от дороги, агрессивное вождение. С этим связан тренд частичной автоматиза-

ции транспортных средств, в частности, автомобилей. «Умные» системы управ-

ления, способные контролировать положение относительно центра полосы, 
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скоростной режим, освобождают водителя от  необходимости ежесекундно 

следить за дорогой, облегчая вождение, однако тем самым приводят к рас-

сеянию внимания, нарастанию скуки и  сонливости. При дальнейшем рас-

пространении частично автоматизированных автомобилей доля связанных 

с  отвлечениями и  засыпанием дорожно-транспортных происшествий будет 

расти. В  работе рассмотрены следующие методики поддержания внимания 

к  задаче и  борьбы с  сонливостью при выполнении монотонной оператор-

ской деятельности: воздействие коротковолнового (голубого) света, сниже-

ние температуры окружающей среды, запаховая стимуляция, аудиостимуля-

ция, вибростимуляция. По  результатам обзора наиболее перспективными 

оказались: голубой свет (применение ограничено ночным временем суток), 

снижение температуры, запаховая стимуляция эфирным маслом мяты переч-

ной, вибростимуляция. Аудиостимуляция не  может широко применяться 

в  ситуации вождения, поскольку большинство водителей в  дороге слушает 

музыку. Пробуждающие эффекты всех перечисленных техник, кроме фоново 

предъявляемого голубого света, непродолжительны и  составляют порядка 

5–10 минут.

Ключевые слова: вождение автомобиля, операторская деятельность, сонли-

вость, внимание, частично автоматизированные автомобили
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Psychophysiological aspects  
of maintaining drivers’ optimal attention level 
while driving semi-autonomous cars

Driving is a challenging task that requires a high level of alertness, concentration 

and good reaction from the  driver. In developed countries, where a  lot 

of  people driveon a  regular basis, the  number of  car accident victims reaches 

1.35 million annually. 90% of all accidents are caused by human factor, particularly 

by drowsiness, distraction and aggressive driving. Thus, semi-autonomous vehicles, 

cars in  particularare becoming more and more popular. Smart control systems, 

able to control lane position and car speed, free the driver from continuous routine 

during driving, thus leading to  more distraction, boredom and drowsiness. While 

semi-autonomous cars spread all around the  world, there will be  less accidents 

caused by  aggressive driving, but more caused by  distractions and drowsiness. 

In this paper we review contemporary techniques of sustaining operator attention 

to the monotonous tasks and their applicability to real driving tasks. The following 

methods were reviewed: blue light exposition, cooled air, odor stimulation, audio 

and vibration stimulation. Blue light exposition was found to  be  effective during 

night driving sessions. Audio stimulation should not be recommended for drivers 

asthe majority of them listen to music while driving. Cool air, peppermint odor and 

vibration stimulation seem to be effective for sustaining alertness, however, not for 

long (about 5–10 minutes).

Key words: car driving, operator work, drowsiness, semi-autonomous cars,  

attention 
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Введение

Вождение автомобиля – сложная задача, которая предъявляет высо-
кие требования к когнитивным способностям, быстроте реакции и уров-
ню внимания водителя [Sawyer et al., 2012]. Однако в развитых странах 
за руль автомобиля регулярно садится большинство людей трудоспособ-
ного возраста. В  результате автомобильных аварий ежегодно умирает 
1,35 млн человек (World Health Organization, Global Status Report on Road 
Safety – Summary (2018), https://www.who.int/violence_injury_prevention/
road_safety_status/2018/GSRRS2018_Summary_EN.pdf), и  в  90% слу-
чаев причиной аварии является человеческий фактор [Hendricks et  al., 
2001; Otte et al., 2009; Singh, 2015]. При этом до 20% ДТП с летальным 
исходом приходится на  усталость и  засыпание (Национальное управ-
ление безопасностью движения на трассах США, “Drowsy Driving and 
Research Program Plan”, 2016, www.nhtsa.gov/sites/nhtsa.dot.gov/files/
drowsydriving_strategicplan_030316.pdf). Также значительная часть ДТП, 
по данным той же организации, связана с отвлечением от дороги (около 
25%) и  агрессивным вождением. С  этим связан тренд автоматизации 
управления средствами передвижения, в частности, автомобилями. 

Развитие технологий искусственного интеллекта уже привело к появ-
лению частично автоматизированных транспортных средств, и  в  бли-
жайшее десятилетие эти тенденции будут усиливаться. Вместо еже-
секундного управления всеми аспектами движения водитель частично 
автоматизированного транспортного средства в большей степени занят 
супервизией работы алгоритмов, заложенных в автомобиле, и принима-
ет на себя управление лишь в сложных ситуациях. С одной стороны, это 
делает вождение менее напряженным, с другой – приводит к рассеянию 
внимания и его снижению [Kundinger et al., 2019]. В результате увели-
чивается время реакции и вероятность засыпания за рулем, что может 
иметь катастрофические последствия для участников движения [Körber 
et  al., 2015]. Вследствие этого в  ближайшие годы частичная автома-
тизация вождения приведет к  снижению доли агрессивных действий  



486

А
н

ал
и

ти
ч

е
ск

и
е

 о
б

зо
р

ы
Environment and Human: Ecological Studies. 2020. Vol. 10. No. 4ISSN 2500-2961

участников в  общем числе ДТП и  повышению доли ДТП, связанных 
с засыпанием и отвлечением.

Таким образом, актуальной становится проблема поддержания бди-
тельности водителя в  ситуации, не  требующей от  него ежесекундных 
действий [Collet, Musicant, 2019]. С  другой стороны, мы  наблюдаем 
бурное развитие бесконтактных систем мониторинга состояния челове-
ка и алгоритмов анализа, например, видеокамер, автоматически распоз-
нающих мимику, закрытие глаз и даже сердцебиение по неразличимым 
для эксперта колебаниям яркости освещенности лица. На их  основе 
можно разработать адаптивные алгоритмы, который будет подстраи-
ваться под состояние водителя и подавать активирующие стимулы толь-
ко в моменты, когда это требуется, что позволит избежать раздражения 
со  стороны водителя и  сделать вождение максимально комфортным. 
Машинное обучение и  нейросетевые модели уже позволяют сделать 
такие классификаторы достаточно точными (см., например, [Singh et al., 
2013] – точность около 90%).

Ранее нами была приведена аргументация [Дементиенко, Дорохов, 
2013], что наиболее безопасными системами для поддержания необхо-
димого уровня бодрствования оператора являются системы с принуди-
тельной активацией (инициализацией) оператора в моменты с критиче-
ским снижением уровня бодрствования и  потерей внимания. Важным 
звеном при построении такой системы безопасности является выбор 
оптимальной методики поддержании работоспособности для конкрет-
ного вида деятельности.

В данной статье приведен краткий обзор известных на  данный 
момент методик поддержания внимания, которые могут быть актуаль-
ны в  ситуации управления частично автоматизированным автомоби-
лем: вибростимуляция, аудиостимуляция, музыка, запаховые стимулы. 
Также рассмотрены способы физиологические показатели, по которым 
может быть оценено состояния водителя.

Показатели внимания

Не только психофизиологам, но и  практически любому человеку 
хорошо знакома одна из главных характеристик внимания: привыкание 
к  повторяющимся незначимым стимулам, или габитуация [Соколов, 
1958; Gray, 1975]. Поэтому мало подобрать стимулы, которые возвраща-
ли бы внимание задремавшего или замечтавшегося водителя к дороге. 
Для того, чтобы не происходило привыкания, нужно подавать их только 
в те моменты, когда состояние водителя может помешать ему оператив-
но отреагировать на внештатную ситуацию. 
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Поведенческие показатели (частота коррекции положения руля, рас-
стояние до центра полосы, соблюдение скоростного режима и аналогич-
ные им) неплохо зарекомендовали себя в ситуации ручного вождения. 
Однако именно эти параметры в  штатных ситуациях контролируют-
ся системой «умного управления» автоматизированного автомобиля, 
а значит, их нельзя использовать для оценки состояния водителя.

Как уже упоминалось выше, отвлечение внимания и  неспособность 
водителей полностью сосредоточиться на  дороге являются одними 
из основных причин дорожно-транспортных происшествий. Само опре-
деление бдительности включает сосредоточение на выполняемой задаче 
[Parasuraman, 1998]. Внимание к дороге, вообще говоря, может снижать-
ся не только из-за сонливости либо утомления, но также из-за отвлече-
ния, например, на разговор по телефону или даже просмотр на нем раз-
влекательного содержимого. Национальное управление безопасностью 
движения на  трассах США разработало методичку, в  которой подчер-
кивается вред отвлечения на посторонние стимулы во время вождения. 
Можно предположить, что отвлечение водителя от  дороги на  телефон 
не слишком изменит его функциональное состояние и вряд ли отразит-
ся в физиологических параметрах, поскольку в обоих случаях он будет 
решать некоторые когнитивные задачи. Здесь можно порекомендовать 
систему видеослежения, которая котролировала бы направление взгля-
да по  положению головы и  координатам зрачков водителя (современ-
ные айтрекеры давно и успешно решают такие задачи). Поэтому далее 
мы сосредоточимся на состоянии монотонии, переходящем в дремотное.

Монотонию следует отличать от умственной усталости, которая воз-
никает в  ситуации повышенных, а  не  сниженных требований задачи 
к вниманию и когнитивным способностям. Развитие монотонии связа-
но со снижением уровня бодрствования и переходом в т.н. дремотное 
состояние, предшествующего засыпанию. В  ряде исследований было 
показано, что сам водитель не может объективно оценивать свое состо-
яние [Moller et al., 2006; Schmidt et al., 2009; Aanuolupo, 2019], поэтому 
необходимо отслеживать его независимыми объективными методами, 
по физиологическим или поведенческим критериям.

Развитие дремотного состояния затрагивает не  только мозг, но 
и  периферические отделы нервной системы [Oken, Salinsky, Elsas, 
2006]. Эти процессы отражаются в  первую очередь в  электроэнцефа-
лограмме (ЭЭГ) человека: спектр ЭЭГ смещается в  низкочастотную 
область, нарастает мощность альфа- и  тета-ритмов, снижается мощ-
ность бета-ритма. Тем не  менее, ЭЭГ обладает значительной межин-
дивидуальной вариабельностью, поэтому требует настройки алгоритма 
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критического снижения уровня бодрствования. В  последнее десятиле-
тие было разработано много портативных носимых устройств, реги-
стрирующих несколько каналов ЭЭГ, обрабатывающих ее и  дающих 
обратную связь в реальном времени (см., например, обзор [Minguillon, 
Lopez-Gordo, Pelayo, 2017]), а современные технологии позволяют при-
менять для анализа в реальном времени как алгоритмы машинного обу-
чения, так и  предварительно обученные на  больших объемах данных 
нейросети. Уже разработаны программные библиотеки, извлекающие 
из ЭЭГ показатели функционального состояния, например, SDK (Suite 
Development Kit) of Neuro-Headset Emotiv EPOC от компании EMOTIV.

Другим перспективным подходом к оценке состояния водителя явля-
ются айтрекеры и видеокамеры, которые на данный момент способны 
автоматически отслеживать мимику, положение головы и глаз испытуе-
мых [Hecht et al., 2018]. Хорошими коррелятами дремотного состояния, 
изменения которых предшествуют появлению ошибок вождения, явля-
ются зевки, степень закрытия глаз веками, частота морганий, диаметр 
зрачка [Körber et  al., 2015], замедление саккадических движений глаз 
[Morales et al., 2017]. Аналогичные изменения ЭЭГ и параметров движе-
ний глаз при снижении уровня бдительности были показаны и в наших 
работах предыдущих лет [Ткаченко, 2012; Микросон..., 2013; Dorokhov 
et al., 2013; Прогнозирование..., 2014; Ткаченко и др., 2015].

Менее однозначными, но  также перспективными показателями для 
оценки уровня бодрствования являются изменение вариабельности сер-
дечного ритма и фазической компоненты кожно-гальванической реакции 
(КГР). Изменения фазической компоненты КГР при засыпании подробно 
рассматривались в  работах [Wright, McGown, 2001; Телемеханическая 
система..., 2017]. Много работ по дремотному состоянию также посвяще-
но изменению вариабельности RR-интервала сердечного ритма, который 
легко регистрировать и на современном уровне технологий даже можно 
выделить бесконтактно из  видеоизображения лица испытуемого (при 
достаточном освещении). В основном засыпание ассоциируется с повы-
шением вариабельности RR-интервала, хотя, как и большинство физио-
логических показателей, он  демонстрирует существенную межиндиви-
дуальную вариабельность [Abtahi et al., 2017]. По сравнению с ЭЭГ этот 
показатель является менее чувствительным [Cisler, 2019].

Методики поддержания внимания

Если внимание водителя снижается из-за сонливости, вызванной 
недосыпанием или длительным монотонным вождением, одной из наи-
лучших мер является остановка и 20–30 мин сна [Sagaspe et  al., 2007; 
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Watling, Smith, Horswill, 2014]. Эта рекомендация официально поддер-
живается транспортными ведомствами, к  примеру, в  Новом Южном 
Уэльсе ее  сформулировали как “Stop. Revive. Survive!” («Остановись. 
Восстановись. Выживи!»).

Для поддержания оптимального уровня бодрствования неред-
ко используют различные пищевые продукты (в  частности, кофеин) 
и ноотропные препараты (модафинил). Мы не станем останавливаться 
на  них подробно, поскольку вряд  ли можно рекомендовать их  прием 
на постоянной основе всем или хотя бы большинству водителей. Инте-
ресующиеся влиянием кофеина и ноотропных препаратов на вниматель-
ность читатели могут обратиться к соответствующим разделам обзора 
[Al-Shargie et al., 2019]. Там же можно познакомиться с исследованиями 
влияния жвачки на уровень бодрствования. В данной статье мы сосре-
доточимся на нефармакологических методиках. 

По нашему мнению, было бы нерационально рекомендовать водите-
лям, желающим повысить свою внимательность, видеоигры или допол-
нительную визуальную стимуляцию, хотя отдельные работы в  этом 
направлении также ведутся (например, периодически активируемые 
источники света, обрамляющие поле зрения водителя [Capalar, Olaverri-
Monreal, 2017]). 

Транскраниальная стимуляция (transcranial alternating/direct current 
stimulation, сокращенно tACS или tDCS) в экспериментальных услови-
ях успешно повышает внимание испытуемых к  широкому кругу пси-
хомоторных задач: модуляция бдительности [Annarumma et  al., 2018], 
реакция на  различные типы стимулов [Loffler et  al., 2018], отслежи-
вание потенциально опасных ситуаций на  дороге [Nelson et  al., 2014], 
но на сегодняшнем уровне развития технологий стимуляция такого рода 
плохо совместима с вождением, а побочные эффекты tACS и tDCS лишь 
изучаются.

Отдельная группа исследований связана с  отвлечением водителя 
на  не  связанную с  вождением задачу, которая поддерживала  бы его 
бдительность (например, взаимодействие с сенсорным экраном [Farooq, 
Evreinov, Raisamo, 2019], набор текста под диктовку [Wehlack, 2020]). 
Мы полагаем, что вовлечение водителя в выполнение сторонней зада-
чи может по аналогии с использованием мобильного телефона за рулем 
привести к повышению аварийности, поэтому не будем подробно оста-
навливаться на этом направлении.

Далее мы рассмотрим способы сенсорной стимуляции, используемые 
для повышения бдительности водителей: освещение, изменение темпе-
ратуры, аудиостимуляцию, вибростимуляцию, запаховую стимуляция.
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Коротковолновой свет

Среди пассивных методик повышения внимания и борьбы с сонливо-
стью в первую очередь стоит отметить коротковолновой (голубой) свет 
(табл. 1), который, по многим данным, ухудшает сон активных пользо-
вателей компьютеров и смартфонов [Kimberly, James, 2009; West et al., 
2011; Chang et al., 2014; Mortazavi et al., 2018]. По некоторым данным, 
с возрастом стимулирующий эффект голубого света ослабевает. Возмож-
но, это происходит из-за помутнения хрусталика [Daneault et al., 2014].

Большинство исследователей связывает воздействие голубого света 
с подавлением выработки мелатонина [Lockley, Brainard, Czeisler, 2003], 
однако также имеются свидетельства, что цветовая температура освеще-
ния может влиять на функциональное состояние мозга непосредственно 
и немедленно [Vandewalle et al., 2007; Kiessling, Sollars, Pickard, 2014].

В большинстве работ голубой или обогащенный голубым свет оказы-
вал положительное влияние на реакцию и уровень бодрствования води-
теля, причем в одном исследовании даже опережал кофеин по качеству 
вождения (см.  табл.  1). Снижение сонливости при воздействии голу-
бого света показано как на поведенческом и субъективном уровне, так 
и в спектре ЭЭГ. Тем не менее, в одной работе указан высокий процент 
испытуемых (17%), у  которых голубая подсветка салона автомобиля 
при ночном вождении вызвала дискомфорт [Taillard et  al., 2012]. Этот 
вопрос требует дополнительных исследований. С учетом этого органи-
чения мы полагаем, что обогащенная голубым подсветка салона авто-
мобиля может использоваться как фоновое средство борьбы с сонливо-
стью при вождении в ночное время суток.

Снижение температуры окружающей среды

Еще один эффективный метод борьбы с  дремотным состоянием — 
понижение температуры окружающей среды. Многие водители, сталки-
ваясь с сонливостью за рулем, включают кондиционер на охлаждение 
или открывают окно. Это связано не только с притоком свежего возду-
ха, но и с бодрящим воздействием прохлады. Основные исследования 
этого способа стимуляции приведены в табл. 2.

К сожалению, исследований прохладного воздуха как средства борь-
бы с монотонией не слишком много. В одной работе к тому же отмеча-
ется непродолжительный эффект такого воздействия (порядка несколь-
ких минут) [Schmidt et al., 2017]. Для проверки эффективности и границ 
применимости методики требуется больше исследований. Однако, 
поскольку почти все современные автомобили оборудованы кондицио-
нерами, информированные водители уже могут пользоваться этим сред-
ством самостоятельно.
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Таблица 1

Влияние коротковолнового (синего) света на уровень бдительности  

[Influence of shortwave (blue) light on the level of alertness]

Источник 

[The source] 

Число 

испытуемых 

[Number 

of subjects]

Освещение 

[The light]

Эффект 

[Effect]

Тип задачи 

[Task type]

Cajochen et al., 
2005

10 Синий (460 нм) 
и зеленый (550 нм) 
свет

Синий свет снижал субъективную 
сонливость, повышал частоту 
сердечных сокращений (ЧСС) 
и температуру тела

Опросник сонливости, 
физиологические 
измерения

Vandewalle et al., 
2007

18 Синий (470 нм) 
и зеленый (550 нм) 
свет

Синий свет повышал качество 
выполнения задания

Слуховое внимание, 
сравнение стимулов

Viola et al., 2008 104 Обогащенный 
голубым белый свет 
(17 000 К), сравнение 
с белым светом 
(4000 К)

Обогащенный голубым свет 
улучшал настроение, уровень 
бдительности, снижал дневную 
сонливость и вечернюю усталость

Дневная офисная 
работа

Chellappa et al., 
2011

16 Сравнение голубого 
света (вечернее 
освещение, 2 часа) 
с желтым и белым

Улучшение времени реакции 
в задачах, требующих внимания, 
коррелирующее с подавлением 
выработки мелатонина

Тесты на реакцию, 
требующие различения 
стимулов 

Taillard et al., 
2012

48 Свет с длиной волны 
468 нм (сравнение 
с приемом кофеина 
и плацебо)

Голубой свет улучшал качество 
вождения, но в меньшей степени, 
чем кофеин; 17% испытуемых сочли 
его дискомфортным

Ночное управление 
автомобилем 
(4 ч., 400 км)
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Источник 

[The source] 

Число 

испытуемых 

[Number 

of subjects]

Освещение 

[The light]

Эффект 

[Effect]

Тип задачи 

[Task type]

Beaven, Ekström, 
2013

21 Синий свет, 
сравнение  
с кофеином

Кофеин и синий свет улучшали 
время реакции; кофеин негативно 
влиял на точность выполнения теста

Реакция на визуальные 
стимулы (парадигма 
Go / No go)

Purawijaya, Fitri, 
Suprijanto, 2015

4 Синий свет,  
сравнение с темнотой

Разнонаправленные изменения 
бета-ритма ЭЭГ у разных испытуе-
мых при воздействии синего света

Симулятор вождения 
автомобиля, ночная 
сессия

Baek, Min, 2015 20 Темнота, два вида 
синего света, белый 
свет

Синий свет улучшает выполнение 
задачи и снижает представленность 
альфа-ритма в ЭЭГ

Реакция на числовые 
стимулы с их 
различением

Fitri et al., 2018 7 Синий свет (длина 
волны не указана), 
сравнение с темнотой

Увеличение бета-активности в ЭЭГ 
после воздействия голубого света

Симулятор вождения 
автомобиля, ночная 
сессия

Domagalik et al., 
2020

48 Ограничение  
голубого света  
(желтые контактные 
линзы), 4 недели

Снижение внимательности  
и производительности труда  
в группе с желтыми контактными 
линзами

Тесты на внимание 
и пространственную 
память

Faraut et al., 2020 17 Синий свет (длина 
волны не указана), 
вечерняя экспозиция, 
30 мин

Кортизол, тестостерон, альфа- 
амилаза, оценка стресса показывают 
лучшее состояние после депривации  
сна в сравнении с контрольной 
группой

Кортизол, тестостерон, 
альфа-амилаза после 
депривации сна, задачи 
на внимательность

Zhang et al., 2020 8 Свет различной  
цветовой  
температуры

Наилучшее воздействие оказывал 
свет температуры 4000 К  
(нейтральный белый)

Компьютерная обучаю-
щая сессия с последу-
ющим тестированием 
(45 мин), регистрация 
ЭЭГ

Окончание табл. 1
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Таблица 2

Влияние прохладного воздуха на уровень бдительности  

[Influence of cool air on the level of alertness]

Источник 

[The source]

Число 

испытуемых 

[Number 

of subjects]

Температура / 

длительность воздействия 

[Temperature / duration]

Эффект 

[Effect]

Тип задачи 

[Task type]

Reyner, Horne, 
1998

16 10 °C / 120 мин Не обнаружено статистически  
значимых изменений 

Симулятор 
вождения  
автомобиля

Landström et al., 
1999

20 На 10 °C меньше температуры 
окружающей среды (25–30 °C) / 
2 и 4 мин; периодические нагрев 
и охлаждение воздуха в зависи-
мости от альфа-ритма

Значительное снижение сонливости  
по опроснику и мощности альфа- 
ритма в периоды охлаждения, 
но не у всех испытуемых

Симулятор 
вождения 
автомобиля

Landström et al., 
2002

6 водителей, 
54 поездки

На 8 °C меньше температуры 
окружающей среды / 2–8 мин

3 из 6 испытуемых остались довольны  
работой системы

Вождение  
автомобиля

Van Veen, 2016 32 5 °C / 4 мин (руки) 83% сочли систему охлаждения рук 
эффективной в борьбе с усталостью; 
статистически значимое увеличение ЧСС

Симулятор 
вождения 
автомобиля

Schmidt et al., 
2017 

34 17 °C / 6 мин Значимое снижение субъективной сон-
ливости, числа морганий, увеличение 
диаметра зрачка; оптимальная продол-
жительность стимула – 3 мин; непро-
должительный эффект стимуляции

Симулятор 
вождения 
автомобиля

Schmidt, 
Bullinger, 2017

33 15 °C / 2 и 4 мин Усиление активности симпатической 
нервной системы (зрачок, ЧСС);  
лучшее самочувствие по опроснику 
приблизительно на 6 мин после  
стимуляции

Симулятор 
вождения 
автомобиля
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Запаховая стимуляция

О том, что запахи могут влиять на  настроение человека, говори-
ли еще с древних времен, однако современные технологии позволяют 
проверить не  только время реакции и  качество выполнения задания, 
но и отследить изменения активности мозга в нейтральном окружении 
и  при воздействии ароматического вещества. Природа этого явления 
еще не до конца изучена. 

Исследования влияния запаховой стимуляции на внимание суммиро-
ваны в табл. 3. В некоторых работах воздействие эфирного масла срав-
нивается влиянием небольшого вознаграждения, из чего делается вывод, 
что реакция связана с  позитивным стимулом [Baron, Thomley, 1994]. 
В других работах показано, что воздействия и приятного, и неприятно-
го запаха приводят к улучшению качества операторской работы [Millot, 
Brand, Morand, 2002]. Однако приятные испытуемым запахи лаванды 
и  иланг-иланга, которые используются в  ароматерапии для рассла-
бления, в  ряде исследований ухудшали качество работы испытуемых, 
в отличие от общепризнанно бодрящего запаха мяты перечной. 

В основном повышению бдительности способствует мятное масло 
(табл. 3). Несколько исследований отмечают подобный эффект у эфир-
ного масла розмарина. Относительно лаванды и  жасмина получены 
противоречивые результаты, но в большинстве исследований по арома-
терапии отмечено успокаивающее действие эфирного масла лаванды. 
Наиболее перспективным для повышения уровня бодрствования пред-
ставляется масло мяты перечной. Скорее всего, при длительном выпол-
нении задачи возникает привыкание к  фоновому запаху. Мы  пред-
полагаем, что адаптивная модель подачи запахового стимула может 
улучшить полученные авторами перечисленных статей эффекты. Соот-
ветствующие технические решения уже создаются [Dmitrenko, Vi, 
Obrist, 2016]. Как показано в исследовании [Yoshida, 2011], предъявле-
ние эфирного масла мяты при выполнении монотонной задачи повы-
шало уровень бодрствования испытуемого приблизительно на 10 мин.

Отметим, что в  ряде упомянутых исследований время, отведенное 
на задачу, составляло менее часа. Скорее всего, это связано с высокой 
психоэмоциональной сложностью полутора-двухчасовых эксперимен-
тов по монотонной деятельности для испытуемых. В то же время состо-
яние монотонии развивается у  выспавшегося человека приблизитель-
но через 30–40  мин после начала выполнения задания (в  зависимости 
от сложности и монотонности), а значит, при увеличении длительности 
эксперимента можно ожидать более четких результатов.
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Таблица 3

Влияние запаховой стимуляции на уровень бдительности  

[Influence of odor stimulation on the level of alertness]

Источник 

[The source]

Число 

испытуемых 

[Number 

of subjects]

Запах 

[The odor]

Эффект 

[Effect]

Тип задачи 

[Task type]

Baron, Kalsher, 
1998 

80 Лимон Улучшение качества выполнения 
задания

Управление движущимися  
объектами на экране

Sullivan et al., 
1998

40 
(20 после 
инсульта)

Мята Улучшение внимательности 
у обеих групп

Отслеживание значимых паттернов 
среди нейтральных на мониторе 

Ilmberger, 
2001

100 Мята, жасмин, 
иланг-иланг, 

эвкалипт, ментол

Различия не значимы  
статистически

Реакция на значимые стимулы

Millot, Brand, 
Morand, 2002

33 Лаванда,  
пиридин

И приятный, и неприятный запах 
снижают время реакции

Время реакции на визуальные 
и слуховые стимулы

Barker et al., 
2003

26 Мята Улучшение скорости печати 
и чтения

Память; алфавитный порядок 
слов; чтение незначащих  
последовательностей букв;  
скорость печати

Sakamoto 
et al., 2005

36 Лаванда,  
жасмин

Лаванда: улучшение концентрации;  
жасмин: без изменений

Реакция на изменения размера 
движущейся цели

Moss et al., 
2008

144 Мята,  
иланг-иланг

Мята: повышение бдительности; 
иланг-иланг: снижение бдитель-
ности, успокаивающий эффект

Drug Research Computerized Assess- 
ment System (память, время реак-
ции, распознавание изображений)

Shimizu et al., 
2008

15 Лаванда, 
эвкалипт

Лаванда: препятствует развитию 
усталости; эвкалипт: без изменений

Время реакции на значимый  
стимул среди незначащих
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Окончание табл. 3

Источник 

[The source]

Число 

испытуемых 

[Number 

of subjects]

Запах 

[The odor]

Эффект 

[Effect]

Тип задачи 

[Task type]

Heuberger, 
Ilmberger, 
2010

240 Мята, жасмин, 
линалилацетат  

(компонент 
лаванды)

Мята, жасмин: без изменений; 
линалилацетат: уменьшение  
времени реакции

Отслеживание меняющихся  
паттернов, реакция на них

Matsubara 
et al., 2011

9 Лавр Улучшение бдительности Реакция на значимые стимулы 
среди незначащих (цифры)

Manuel et al., 
2014

45 Мята, лаванда Мята: возрастание бдительности; 
лаванда: снижение бдительности

Запоминание 20 названий брендов

Mahachandra, 
Yassierli, 
Garnaby, 2015

12 Мята ЭЭГ-показатели: тенденция к более  
высокому уровню внимания 
(ниже статистической значимости)

Симулятор вождения автомобиля

Babulka et al., 
2017

128 Розмарин, 
лаванда

Отсутствие изменений Реакция на стимулы на мониторе 
(14 мин)

Moss et al., 
2018

40 (дети 
9–11 лет)

Розмарин Улучшение памяти Запоминание чисел и слов 

Dmitrenko, 
2019

21 Лаванда Улучшение выполнения задач 
(сброс скорости, нахождение 
в центре полосы)

Симулятор вождения автомобиля

Hoult et al., 
2019

100 Мята Улучшение выполнения заданий Вербальные аспекты  
кратковременной памяти

Lwin, Malik, 
Neo, 2020

73 Мята Противодействие усталости; 
периодическая стимуляция лучше 
постоянной

Время реакции; отслеживание 
подозрительных стимулов
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Аудиостимуляция

Нам не удалось найти работы, где уровень бодрствования поддержи-
вался  бы периодической подачей неожиданных аудиостимулов, хотя 
вибростимуляция успешно используется в таких парадигмах. В иссле-
дованиях связи аудиостимуляции с  внимательностью исследователи 
обычно останавливаются на  музыке или набирающих популярность 
в  последние годы бинауральных биениях. Поскольку таких работ 
не  очень много, перечислим их в  одной табл.  4. Упомянем отдельно 
еще одно исследование, в котором рассматривается возможность пода-
чи сигнала водителю изменением громкости радио [Fagerlönn, Lindberg, 
Sirkka, 2012].

Из-за большой популярности музыки среди водителей среди них, 
скорее всего, не  получат распространения бинауральные биения, для 
которых к тому же потребуются наушники. Однако музыка плохо под-
ходит для интерактивных дизайнов вождения: водители, скорее всего, 
захотят самостоятельно выбирать как жанры и конкретных исполните-
лей, так и моменты ее включения и выключения. Также сложно предска-
зать результаты наложения адаптивной аудиостимуляции на выбранное 
водителем для поездки звуковое окружение.

Вибростимуляция

Виброакустическая стимуляция исходно использовалась для улуч-
шения качества жизни страдающих глухотой людей. Однако уже более 
двадцати лет она рассматривается как перспективный способ подачи 
сигналов, не отвлекающих от дороги, водителям и другим людям, заня-
тым операторской деятельностью. С наработками в этой области можно 
подробно ознакомиться в  обзорах [Prewett et  al., 2012; Yusof, 2020]. 
Помимо сиденья автомобиля, сигнал может подаваться на  пульт либо 
вибрирующий браслет [Ma et al., 2019]. Упомянем несколько типичных 
исследований, связанных с монотонией, в табл. 5.

Обобщая результаты упомянутых обзоров, можно сказать, что вибро-
сигналы, как минимум, не менее эффективны, чем визуальные и ауди-
альные стимулы. Однако в ситуации вождения у них есть важное пре-
имущество  – воздействие на  практически не  задействованный канал 
восприятия, в отличие от визуального и слухового (фоновый шум авто-
мобиля и зачастую музыка в салоне).

В нескольких исследованиях сравнивалось воздействие мульти-
модальных и  унимодальных сигналов. Большинство авторов прихо-
дят к  выводу, что мультимодальные сигналы более эффективны, чем  
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Таблица 4

Влияние аудиостимуляции на уровень бдительности  

[Influence of audio stimulation on the level of alertness]

Источник 

[The source]

Число 

испытуемых 

[Number 

of subjects] 

Тип стимуляции 

[Stimulation type]

Эффект 

[Effect]

Тип задачи 

[Task type]

Lane et al., 
1998

29 Бинауральные биения 
дельта- и бета- 
диапазонов

Биения в бета-диапазоне  
улучшали настроение и снижали 
число ошибок

Время реакции  
на повторяющиеся стимулы

Dibben, 
Williamson, 
2007

1780 Музыка Обнаружены связи между пред-
почитаемыми водителями жан-
рами и аварийностью

Массовый опрос водителей

Wolfe, 
Noguchi, 2009

76 Музыка Музыка уменьшала количество 
ошибок 

Восприятие на слух историй 
с отвлекающими стимулами

Ünal et al., 
2013

47 Музыка высокой 
и умеренной громкости

Положительно сказывается 
на качестве вождения; эффект 
не зависит от громкости

Следование за автомобилем 
в симуляторе вождения

Solcà, Mottaz, 
Guggisberg, 
2016

9 Бинауральные биения 
(10 Гц)

Положительно сказывает-
ся на альфа-синхронизации, 
не оказывает значимого влияния 
на выполнение задачи

Различение аудиальных  
стимулов

Lim et al., 2018 25 Бинауральные биения, 
вибромассаж

Улучшение выполнения боль-
шинства тестов; снижение ЭЭГ- 
индексов умственной усталости

Когнитивные тесты (5 типов)

Garcia-Argibay, 
Santed, Reales, 
2019

32 Бинауральные биения 
(5 и 20 Гц)

Возможно разнонаправленное 
влияние на память в зависимости  
от частоты

Запоминание слов
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Таблица 5
Влияние вибростимуляции на уровень бдительности  

[Influence of vibration stimulation on the level of alertness]

Источник 
[The source]

Число 
испытуемых 

[Number 
of subjects]

Тип стимуляции 
[Stimulation type]

Эффект 
[Effect]

Тип задачи 
[Task type]

Calhoun 
et al., 2004

18 Аудиальные и тактильные 
сигналы

Оба вида сигналов одинаковы  
по эффективности, тактильные 
могут быть предпочтительны 
в шумном окружении

Удаленное управление 
беспилотным аппаратом  
с дополнительными 
отвлекающими задачами

Krausman, 
Elliott, 
Pettit, 2005

12 Тактильные и визуальные 
предупреждения

Время реакции на тактильные  
стимулы существенно меньше, чем 
на визуальные

Имитация управления  
автомобилем на воен-
ных учениях

Scott, Gray, 
2008

16 Тактильные, аудиальные 
и визуальные предупреж-
дения

Наименьшее время реакции  
на тактильную стимуляцию

Симулятор вождения  
автомобиля, реакция 
на предупреждения

Arrabito 
et al., 2011

98 Вибростимуляция различ-
ных частот и паттернов 
(жилет с восемью незави-
симыми стимуляторами)

Реакция на паттерны значимо не раз- 
личалась; вибростимуляция улуч-
шала выполнение задания по срав-
нению с контрольной группой

Выделение коротких  
сигналов из белого 
шума 

Kalisch 
et al., 2012

78 Время реакции на так-
тильные стимулы в зави-
симости от возраста

Значительное повышение времени 
реакции с увеличением возраста

Матрицы Рейвена

Telpaz 
et al., 2015

26 Вибросигнал о передаче 
управления водителю

Улучшение качества вождения Симулятор частично  
автоматизированного 
вождения автомобиля

Zhang et al., 
2016

20 Синусоидальная вибро-
стимуляция частоты 15 Гц

Улучшение внимательности при 
стимуляции

Реакция на графические 
стимулы, парадигма  
Go / No go 

Biondi 
et al., 2017

18 Тактильные, аудиальные, 
визуальные и мультимо-
дальные предупреждения

Мультимодальные сигналы эффек-
тивнее при низкой ментальной 
нагрузке, при высокой эффект сгла-
живается

Реакция на числовые  
стимулы на экране
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унимодальные, однако в работе [Calhoun et al., 2004] этот эффект сгла-
живался при повышении когнитивных требований к  задаче. Посколь-
ку число испытуемых в упомянутых работах обычно составляет около 
20–30  человек, а  дизайны исследований существенно отличаются, 
мы полагаем, что различия мультимодальных и унимодальных сигналов 
пока исследованы недостаточно.

Заключение

В большинстве рассмотренных исследований время эксперимента 
было недостаточно для развития уровня монотонии, свойственной про-
должительному вождению. Возможно, при удлинении опыта эффек-
ты методик проявились  бы ярче. Основываясь на  собственном опыте 
работы с симуляторами вождения и изученных работах по монотонии, 
мы  полагаем, что такой эксперимент должен длиться не  менее часа, 
лучше  – от  полутора до  двух часов, хотя это существенно повышает 
сложность эксперимента для испытуемых.

Прием кофеина, ноотропных препаратов и  использование жвачки 
по  понятным причинам остается делом личных предпочтений водите-
лей, хотя все три способа повышения бдительности подробно изуча-
лись и показали некоторую эффективность. Лучшим средством борьбы 
с  выраженной сонливостью, однако, остается прерывание вождения 
на кратковременный сон. 

Согласно данным нашего обзора, для борьбы с фоновой сонливостью, 
особенно в ночное время суток, может успешно использоваться корот-
коволновая (голубая) или обогащенная голубым цветом подсветка сало-
на автомобиля. 

Снижение температуры окружающей среды как способ борьбы с сон-
ливостью пока недостаточно исследовано, но  может рекомендоваться 
водителям как безопасный способ для самостоятельного применения, 
поскольку современные автомобили, как правило, оснащены системами 
климат-контроля.

Что касается систем, отслеживающих состояние водителя в  реаль-
ном времени: чтобы сигнал оповещения о сниженном уровне бодрство-
вания оставался значимым для водителя, он  должен подаваться неча-
сто и  только в  необходимые моменты, иначе произойдет габитуация 
и  водитель перестанет реагировать на  стимул как на  значимый. Для 
оптимизации состояния водителя очень важна система его распознава-
ния в реальном времени. На современном уровне технологий эта задача 
может решаться бесконтактно  – путем отслеживания наклона головы, 
степени закрытия глаз и частоты морганий испытуемого. Для создания 
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более чувствительных систем контроля состояния можно использовать 
показатели ЭЭГ.

Мы полагаем, что из рассмотренных агентов для запаховой стимуля-
ции наиболее перспективно использование масла мяты перечной (либо 
его основной составляющей – ментола). Лаванда и иланг-иланг, наобо-
рот, оказывают расслабляющее воздействие, что приводит к  ухудше-
нию качества длительной монотонной работы и  увеличению времени 
реакции на  значимые стимулы. Эфирное масло жасмина не оказывает 
значимого влияния на испытуемых. Для изучения воздействия эфирных 
масел розмарина и лавра требуются дополнительные исследования. 

Аудиостимуляция испытуемых в  условиях реального вождения, 
на  первый взгляд, кажется перспективной, но, скорее всего, будет 
затруднена, поскольку многие водители любят слушать музыку за рулем, 
и слышимость пробуждающего стимула на ее фоне невозможно преду-
гадать. Сама музыка влияет на  водителей скорее положительно, чем 
отрицательно, однако ее  действие сильно зависит от  взаимодействия 
темперамента и функционального состояния водителя и жанра музыки. 

Вибростимуляция в рассмотренных работах показала свою эффектив-
ность и может быть рекомендована к применению в частично автомати-
зированных автомобилях.
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