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Статья посвящена построению и тестированию нейронечеткой модели для определения состояния 
утомления человека. Классические подходы к оценке состояния утомления человека зачастую основаны на 
использовании субъективных методов, подверженных влиянию индивидуальных особенностей человека и 
ситуативных факторов. Это актуализирует необходимость разработки более объективных и точных 
методов, способных учитывать различные аспекты функционального состояния утомления. В настоящее 
время популярность в задачах определения утомления человека приобретают нечеткие и нейронечеткие 
модели. Они позволяют учитывать сложность и неопределенность, присущую процессам, связанным с 
функциональным состоянием человека. Ключевым преимуществом таких моделей является их способность 
работать с неточными, неполными и зашумленными данными, которые часто сопровождают процессы, 
связанные с человеком. Для построения нейронечеткой модели определения функционального состояния 
утомления человека потребовалось решение следующих задач: подготовки исходных данных для анализа, 
обучения нечеткой нейронной сети и оценки ее адекватности. В исследовании использован 
экспериментальный набор данных, полученный методом пупиллометрии у людей, находящихся в одном из двух 
функциональных состояний: нормальное состояние и состояние утомления. Набор данных содержал файлы, 
представленные в двух форматах: в виде текста (TXT) и в виде изображения (PNG). Папка «Норма» 
содержала 236 файлов, а папка «Отклонение» – 216. Текстовые файлы формата TXT представляли собой 
последовательности значений нормированного размера зрачка через каждые 0,04 секунды. Для формирования 
нейронечетких моделей в качестве исходных данных выбраны файлы TXT. Для удобства работы все исходные 
данные из этих файлов загружены в одну Excel-таблицу. На основе данных таблицы рассчитаны значения 
следующих характеристик зрачка: минимальный и конечный диаметры, амплитуда сужения, скорость 
сужения и расширения, а также время сужения. Общий объем данных для анализа содержал 452 записи. В 
качестве среды моделирования выбран авторский программный комплекс, позволяющий обучать нечеткую 
нейронную сеть. При ее обучении использованы следующие значения параметров: длина хромосомы в 
генетическом алгоритме – 10, число хромосом – 150, вероятность мутации дочерних хромосом – 10%, число 
эпох холостой работы – 50, число циклов холостого обучения сети – 2. Точность классификации построенной 
модели на обучающей выборке данных составила 95,95%, на тестовой выборке – 92,59%. Время обучения 
модели составило 23 минуты 35 секунд. Анализ полученных результатов свидетельствует об адекватности 
построенной модели и возможности ее эффективного практического использования. 

 
A. S. Katasev, D. V. Kataseva, A. A. Sibgatullin,  
G. L. Degtyarev 

NEURAL FUZZY MODEL FOR DETERMINING THE FUNCTIONAL STATE OF HUMAN FATIGUE 
Keywords: neural fuzzy model, human functional state, fatigue, fuzzy neural network, objects state assessment. 

 
The article is devoted to the construction and testing of a neuro-fuzzy model for determining the state of human fatigue. 
Classical approaches to assessing the state of human fatigue are often based on the use of subjective methods 
influenced by individual characteristics of a person and situational factors. This actualizes the need to develop more 
objective and accurate methods that can take into account various aspects of the functional state of fatigue. Currently, 
fuzzy and neuro-fuzzy models are gaining popularity in the tasks of determining human fatigue. They allow taking into 
account the complexity and uncertainty inherent in the processes associated with the functional state of a person. The 
key advantage of such models is their ability to work with inaccurate, incomplete and noisy data that often accompany 
processes associated with a person. To build a neuro-fuzzy model for determining the functional state of human fatigue, 
it was necessary to solve the following problems: preparing the initial data for analysis, training a fuzzy neural 
network and assessing its adequacy. The study used an experimental data set obtained by the pupillometry method in 
people in one of two functional states: a normal state and a state of fatigue. The data set contained files presented in 
two formats: as text (TXT) and as an image (PNG). The "Norm" folder contained 236 files, and the "Deviation" folder 
contained 216. The TXT text files were sequences of normalized pupil size values every 0.04 seconds. TXT files were 
selected as the initial data to form neuro-fuzzy models. For ease of use, all the initial data from these files were loaded 
into one Excel table. Based on the table data, the following pupil characteristics were calculated: minimum and final 
diameters, constriction amplitude, constriction and expansion speed, and constriction time. The total data volume for 
analysis contained 452 records. The author's software package was selected as the modeling environment, allowing 
training a fuzzy neural network. The following parameter values were used for its training: chromosome length in the 
genetic algorithm – 10, number of chromosomes – 150, probability of daughter chromosome mutation – 10%, number 
of idle work epochs – 50, number of idle network training cycles – 2. The classification accuracy of the constructed 
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model on the training data sample was 95.95%, on the test sample – 92.59%. The training time of the model was 23 
minutes 35 seconds. The analysis of the obtained results indicates the adequacy of the constructed model and the 
possibility of its effective practical use. 

Введение 
Современный мир характеризуется быстрыми 

темпами развития, интенсивными информационны-
ми нагрузками и постоянным стрессам, что часто 
приводит к состоянию утомления человека. Утом-
ление представляет собой состояние, включающее в 
себя физические, когнитивные и эмоциональные 
компоненты, которые существенно влияют на рабо-
тоспособность, производительность и безопасность 
жизнедеятельности человека. Своевременное опре-
деление и оценка функционального состояния утом-
ления имеют важное значение для предотвращения 
негативных последствий и поддержания оптималь-
ного уровня работоспособности человека [1-3]. 

Классические подходы к оценке состояния утом-
ления человека зачастую основаны на использова-
нии субъективных методов, таких как опросы, кото-
рые могут быть подвержены влиянию разных инди-
видуальных особенностей и ситуативных факторов 
[4]. В связи с этим возникает необходимость разра-
ботки более объективных и точных методов, спо-
собных учитывать различные аспекты функцио-
нального состояния утомления человека [5]. 

С ростом автоматизации и с внедрением интел-
лектуальных систем в различных областях деятель-
ности [6-10], таких как транспорт, производство и 
медицина, возрастает необходимость в точной и 
своевременной оценке уровня усталости операторов 
и специалистов. Это позволит повысить безопас-
ность и производительность труда, а также снизить 
риски, связанные с человеческим фактором [11]. 

Применение нейросетевых [12, 13], нечетких [14, 
15], нейронечетких моделей [16, 17] и технологий 
искусственного интеллекта [18] в этой области мо-
жет способствовать более эффективному определе-
нию функционального состояния утомления [19]. 
Такие модели обладают уникальными преимуще-
ствами в обработке неопределенных и субъектив-
ных данных, что актуально для оценки утомления 
человека. 

Анализ предметной области  
и постановка решаемой задачи 

Функциональное состояние человека является 
важнейшим фактором, который определяет его ра-
ботоспособность, эффективность деятельности и 
способность к адаптации в различных условиях. 
Одним из ключевых проявлений изменения функ-
ционального состояния является феномен утомле-
ния. Утомление – это состояние, при котором 
наблюдается временное снижение работоспособно-
сти и активности, возникающее под влиянием физи-
ческой и умственной нагрузки. Оценка функцио-
нального состояния утомления имеет важное значе-
ние в различных сферах человеческой деятельности 
[20-22]: производстве, спорте, а также профессиях, 
характеризующихся высокой нагрузкой. 

Изучению феномена утомления и разработке ме-
тодов его оценки посвящено множество научных 

исследований [23-25] в области физиологии, психо-
логии, эргономики и других дисциплин. Утомление 
является комплексным явлением, отражающим со-
стояние различных физиологических систем и пси-
хических процессов организма. 

Оценка функционального состояния утомления 
человека, как правило, основана на комплексном 
анализе физиологических, биохимических, психоло-
гических и поведенческих показателей. Такой ана-
лиз позволяет выявить как общие закономерности 
проявления этого феномена, так и его индивидуаль-
ные особенности у конкретного человека. Знание 
механизмов развития утомления и способов его диа-
гностики имеет важное практическое значение для 
оптимизации трудовой, спортивной и другой дея-
тельности человека. На основе данных об уровне 
утомления возможна своевременная коррекция ре-
жимов труда и отдыха, разработка эффективных 
реабилитационных программ, а также прогнозиро-
вание риска развития патологических состояний, 
связанных с хроническим перенапряжением. 

Одними из наиболее распространенных методов 
оценки утомления человека являются субъективные 
методы, которые основаны на самоотчете испытуе-
мого. Такие методы позволяют получить информа-
цию о внутреннем состоянии человека, его ощуще-
ниях и восприятии собственного состояния. 

Наряду с субъективными методами, существуют 
также объективные методы оценки функционально-
го состояния утомления человека, основанные на 
регистрации и анализе физиологических показате-
лей [26]. Одним из наиболее широко используемых 
объективных методов является метод, позволяющий 
регистрировать и анализировать электрическую ак-
тивность мозга. Другим объективным методом яв-
ляется регистрация и анализ сердечного ритма. Пре-
имуществами этого метода являются его неинвазив-
ность, простота применения и возможность дли-
тельного мониторинга. Также для оценки утомления 
могут использоваться методы регистрации и анализа 
мышечной активности, дыхательной системы, окис-
лительно-восстановительных процессов, гормо-
нальных и биохимических показателей крови и др. 
Каждый из этих методов имеет свои особенности и 
позволяет оценивать различные аспекты функцио-
нального состояния человека. 

В настоящее время популярность в задачах опре-
деления утомления человека приобретают нечеткие 
и нейронечеткие модели [27, 28]. Они позволяют 
учитывать сложность и неопределенность, прису-
щую процессам, связанным с функциональным со-
стоянием человека. Ключевым преимуществом та-
ких моделей является их способность работать с 
неточными, неполными и зашумленными данными, 
которые часто сопровождают процессы, связанные с 
человеком. Нейронечеткие модели могут успешно 
справляться с такими задачами, как распознавание 
образов [29, 30], оценка состояний объектов [31, 32], 
прогнозирование [33] и принятие решений в услови-
ях неопределенности [34]. 
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При оценке функционального состояния и уров-
ня утомления человека нейронечеткие модели поз-
воляют учитывать широкий спектр физиологиче-
ских, психологических и поведенческих показате-
лей. Это могут быть данные о частоте сердечных 
сокращений, артериальном давлении, показателях 
электроэнцефалограммы, результаты психологиче-
ских тестов, а также информация о трудовой дея-
тельности, режиме сна и отдыха и других факторах. 

Построение нейронечетких моделей для оценки 
функционального состояния утомления человека 
обычно включает несколько этапов [35]. Первым 
шагом является сбор и анализ данных, характеризу-
ющих различные аспекты состояния человека. Затем 
обучается нечеткая нейронная сеть и формируется 
база нечетких правил, отражающих зависимости 
между входными переменными (физиологические, 
психологические и другие показатели) и выходной 
переменной (уровень утомления). На этом этапе 
также настраиваются значений параметров функций 
принадлежности для входных и выходных лингви-
стических переменных. Это позволяет преобразо-
вать численные значения показателей в нечеткие 
множества, описываемые лингвистическими терми-
нами, такими как «низкий», «средний» и «высокий» 
уровень утомления. Заключительным этапом явля-
ется реализация нечеткого вывода, который осу-
ществляет агрегацию нечетких правил и дефаззифи-
кацию результата для получения четкой оценки 
уровня утомления человека. Современные алгорит-
мы нечеткого вывода, такие как Мамдани и Сугено 
[36], обеспечивают высокую точность и гибкость в 
моделировании сложных зависимостей. 

Таким образом, использование нечетких и 
нейронечетких моделей для оценки функционально-
го состояния утомления человека имеет ряд пре-
имуществ. Во-первых, они позволяют учитывать 
субъективные, лингвистические аспекты, которые 
трудно формализовать в виде четких математиче-
ских зависимостей. Во-вторых, такие модели отли-
чаются высокой адаптивностью и способностью к 
самообучению, что важно при работе с динамически 
изменяющимися данными о состоянии человека. В-
третьих, они обладают большей устойчивостью к 
шумам и искажениям в исходных данных. 

Для построения нейронечеткой модели опреде-
ления функционального состояния утомления чело-
века требуется решение следующих задач: подго-
товки исходных данных для анализа, обучения не-
четкой нейронной сети и оценки ее адекватности. 

Подготовка данных для анализа 
Для проведения исследования оценки эффектив-

ности нечетких моделей определения функциональ-
ного состояния утомления человека использован 
экспериментальный набор данных, полученный ме-
тодом пупиллометрии у людей в двух функциональ-
ных состояниях: нормальное состояние и состояние 
утомления [37]. Пупиллометрия – это метод анализа 
зрачковой реакции на световой импульс, представ-
ляемый в виде пупиллограммы – временного ряда, 
который отражает размер зрачка в каждый момент 
времени в период видеорегистрации [38-40]. 

Исходный набор данных содержит файлы, пред-
ставленные в двух форматах: в виде текста (TXT) и 
в виде изображения (PNG). Папка «Норма» содер-
жит 236 файлов. В папке «Отклонение» содержится 
216 файлов. Файлы формата PNG представляют со-
бой изображения в виде пупиллограмм. 

На рисунке 1 представлен пример графического 
изображения пупиллограммы из набора данных. 

 

 
Рис. 1 – Пример пупиллограммы 

Fig. 1 – An example of a pupillogram 

На вертикальной оси в интервале от 0 до 1 пока-
зан нормированный (относительно радужной обо-
лочки глаза) размер зрачка (Pupil_size). На горизон-
тальной оси – последовательность измерений в те-
чение 3-х секунд (25 кадров в секунду). 

Текстовые файлы формата TXT представляют 
собой последовательности значений нормированно-
го размера зрачка через каждые 0,04 секунды. Для 
формирования нейронечетких моделей в качестве 
исходных данных выбраны файлы формата TXT. 
Для удобства работы все исходные данные из этих 
файлов были загружены в одну Excel-таблицу. Для 
автоматизации процесса загрузки использован 
скриптовый язык программирования PowerShell, 
встроенный в операционную систему Windows. 

На основе данных таблицы рассчитаны значения 
следующих характеристик зрачка [41, 42]: 

- Dmin – минимальный диаметр; 
- Dk – конечный диаметр; 
- As – амплитуда сужения; 
- Vs – скорость сужения; 
- Vr – скорость расширения; 
- ts – время сужения. 
Полученный набор значений был дополнительно 

обработан. Для оценки качества данных использо-
вана среда Deductor [43]. В ходе оценки выявлены 
значения, требующие незначительной предобработ-
ки: удаления выбросов и экстремальных значений. 

 

 
Рис. 2 – Фрагмент данных для анализа 

Fig. 2 – Data fragment for analysis 
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На рисунке 2 представлен фрагмент полученных 
данных для анализа. 

Полученная таблица данных объемом 452 записи 
содержит 6 столбцов с указанными входными пара-
метрами и 1 столбец с выходным параметром – 
функциональным состоянием человека. 

Построение и тестирование 
нейронечеткой модели 

В качестве программной платформы для постро-
ения нейронечеткой модели определения функцио-
нального состояния утомления человека и дальней-
шего анализа была выбрана среда «Нейронечеткая 
система формирования нечетких моделей оценки 
дискретного состояния объектов» [35]. 

В результате подготовки данных получена таб-
лица, содержащая 452 строки с данными: 6 столбцов 
с входными параметрами (Dmin, Dk, As, Vs, Vr, ts) и 1 
столбец с выходным параметром Class с указанием 
класса принадлежности к определенному состоя-
нию: нормальное состояние (0) и функциональное 
состояние утомления (1). На основе анализа полу-
ченных данных в программной среде произведено 
обучение 5-ти нечетких нейронных сетей (ННС) и 
построено 5 нейронечетких моделей. Следует отме-
тить, что для каждой ННС из подготовленных дан-
ных для анализа генерировалась соответствующая 
обучающая и тестовая выборка. Генерация выборок 
производилась на основе метода группового слу-
чайного сэмплинга с замещением [44]. 

В таблице 1 представлены достигнутые резуль-
таты точности классификации данных из обучаю-
щей и тестовой выборок на основе обученных ННС. 

 
Таблица 1 – Точность классификации обучающих 
и тестовых данных 

Table 1 – Training and testing data classification 
accuracy 

№ 
ННС 

Точность на обучаю-
щей выборке, % 

Точность на тестовой 
выборке, % 

1 0,9392 0,8936 
2 0,9426 0,8889 
3 0,9088 0,8235 
4 0,9122 0,8824 
5 0,9595 0,9259 
 
При обучении ННС были использованы следу-

ющие значения параметров: длина хромосомы в 
генетическом алгоритме – 10, число хромосом – 150, 
вероятность мутации дочерних хромосом – 10%, 
число эпох холостой работы – 50, число циклов хо-
лостого обучения ННС – 2. Наиболее высокую точ-
ность классификации показала ННС №5. 

На рисунке 3 представлен график обучения 
нейронечеткой модели (на примере 1-й ННС). 

Верхний график на рисунке соответствует точ-
ности классификации данных из обучающей выбор-
ки, а нижний график – точности классификации те-
стовых данных. 

На рисунке 5 представлены результаты обучения 
лучшей нейронечеткой модели. 

 

 
Рис. 3 – График обучения нейронечеткой модели 

Fig. 3 – Neuro-fuzzy model training schedule 

 

 
Рис. 4 – Результаты обучения нейронечеткой 
модели 

Fig. 4 – Results of training the neuro-fuzzy model 

Точность классификации построенной нейроне-
четкой модели на обучающей выборке данных со-
ставила 95,95%, на тестовой выборке – 92,59%. 
Время, затраченное на обучение модели, составило 
23 минуты 35 секунд. 

Анализ полученных результатов позволяет су-
дить об адекватности построенной нейронечеткой 
модели и возможности ее эффективного практиче-
ского использования для определения функцио-
нального состояния утомления человека в различ-
ных предметных областях. 

Заключение 
В ходе выполнения исследования проведен ана-

лиз предметной области и поставлена задача по-
строения нейронечеткой модели определения функ-
ционального состояния утомления человека. Для ее 
решения подготовлены исходные данные, произве-
дено обучение нечеткой нейронной сети, получены 
результаты ее тестирования. 

В дальнейшем модель можно использовать в ка-
честве эффективного инструмента для определения 
функционального состояния утомления человека, 
например, в составе интеллектуального устройства, 
встроенного в салон транспортного средства [45] 
либо в турникет при входе в здание [46]. 

Таким образом, перспективы применения нейро-
нечетких моделей обусловлены их возможностями, 
такими как лингвистическое моделирование, спо-
собность работать с неопределенностью, универ-
сальность и возможность интеграции с другими 
подходами. Широкий спектр областей применения, 
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развитие технологий и роль нейронечетких моделей 
в развитии искусственного интеллекта также гово-
рят о высоком потенциале этого направления. Даль-
нейшее совершенствование теоретических основ и 
практических реализаций таких систем будет спо-
собствовать их более широкому внедрению и повы-
шению эффективности решения задач в различных 
сферах человеческой деятельности. 
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