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Показана актуальность решения задачи определения функционального состояния человека на примере диа-

гностики состояния опьянения. Обоснована целесообразность использования подхода, основанного на применении 
метода пупиллометрии, который позволяет судить о состоянии человека по его зрачковой реакции на изменение 
освещенности. Представлена задача исследования – определение состояния опьянения человека по результатам ана-
лиза значений параметров пупиллограммы – временного ряда, характеризующего изменение размеров зрачка при 
воздействии кратковременного светового импульса. Для анализа пупиллограмм предлагается использовать матема-
тический аппарат искусственных нейронных сетей. Приведены характеристики исходных данных для построения 
нейросетевой модели. Описаны этапы сбора и подготовки данных для анализа; разработки начальной структуры 
нейронных сетей (НС) ; определения оптимальной точки отсечения классов решений для модели; применение мето-
да бутстрэпирования для построения исходной НС-модели в виде коллектива нейронных сетей; структурной опти-
мизации модели на основе разработки и использования двухэтапного генетического алгоритма. Для автоматизации 
определения функционального состояния человека разработан инструментальный комплекс программ. Приводится 
его структура, состав, характеристики компонентов, а также результаты проведенных исследований. На базе разра-
ботанного математического и программного обеспечения предложена общая схема определения функционального 
состояния человека. Показана эффективность применения методики, основанной на этой схеме, при выполнении 
процедуры предрейсового медицинского осмотра водителей. 
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The paper presents the urgency of solving the problem of determining person's functional state (on the example of di-

agnostics of the state of intoxication). Relevance of using an approach based on application of the method of pupillometry is 
proved. It allows to evaluate person's state by his pupillary response to changing illumination. There is the statement of the prob-
lem of determining whether person is in the state of intoxication by the results of pupillogramm parameter values analysis for 
time series, characterizing changing in the size of a pupil when it is exposed by a short-term light impulse. It is proposed to use 
mathematical tool of artificial neural networks to analyze pupillogramms. Characteristics of the source data for neural network 
model construction are given. Stages of collecting and preparing data for analysis; developing a primary neural network struc-
ture; determining optimal point of cutting-off sets of decisions for the model; using bootstrap service to construct the original 
neural network model as a set of neural networks; structural model optimization on the base of developing and using two-stage 
genetic algorithm are described. Instrumental set of programs is developed to automate process of determining person's function-
al state. Its structure, composition, component characteristics, as well as the results of the research are presented. On the basis of 
the developed mathematic and software a general scheme of determining person's functional state is proposed. The efficiency of 
using methods based on this scheme, when performing pre-trip medical examination of drivers, is proved. 

Keywords: functional state, pupillometry, collective neural network model, ROC analysis, bootstraping, reduction, 
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Введение. В настоящее время в различных областях деятельности (медицинская диагностика, 

охрана труда, общественная и транспортная безопасность) очень актуальна задача выявления функцио-
нального состояния опьянения (ФСО) человека [8, 9, 14, 15, 22], т.е. степени его опьянения. Человек, 
находящийся в состоянии опьянения, несет в себе потенциальную угрозу возникновения чрезвычайных 
ситуаций, в том числе необратимого характера. С точки зрения действующего российского законода-
тельства нахождение людей в общественных местах, на рабочем месте, при управлении автотранспортом 
в состоянии алкогольного опьянения является недопустимым. 

В большинстве случаев опьянение, наряду с другими последствиями, приводит к функциональ-
ному расстройству зрительной системы человека, выраженному в патологическом изменении процесса 
его зрачково-двигательной реакции. Исследования на основе такой рефлекторной реакции относятся 
к области пупиллометрии [2, 20, 21]. 

Анализ данного реакции позволяет с высокой степенью точности выявлять различные виды 
функциональных состояний (ФС) человека в рамках использования систем медицинской диагностики 
с помощью специальных приборов – пупиллометров. Пупиллометрия является неинвазивным (не свя-
занным с вмешательством в организм) методом, причем это метод обладает относительно высокой про-
пускной способностью (время диагностики с учетом подготовки и постановки диагноза составляет при-
мерно 2–3 мин). Поэтому применение пупиллометрии для проведения экспресс-диагностики является 
весьма перспективным способом определения состояния опьянения [30]. Важным преимуществом ис-
пользования зрачковых реакций при выявлении состояния опьянения является их наружность, невоз-
можность скрыть такие реакции или повлиять на их результаты.  

Исследованиям в области пупилометрии занимались многие российские и зарубежные ученые 
[15, 20, 21, 27, 35, 36, 38]. Однако несмотря на достигнутые результаты системы диагностики ФС, осно-
ванные на методах оценки зрачковой реакции человека, требуют специальных лабораторных условий; 
существенных материально-технических и временных затрат; участия в проведении исследований высо-
коквалифицированных специалистов. При этом не исключается влияние человеческого фактора на при-
нятие решений при оценке результатов диагностики. Указанные особенности применения метода пупил-
лометрии ограничивают возможности его практического использования для решения задач диагностики 
в различных предметных областях. 

Пупиллометрия позволяет получать исходные данные, по результатам анализа которых можно 
оперативно классифицировать ФСО человека. Однако ручная интерпретация этих данных по избыточ-
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ному составу параметров пупиллограмм носит, как правило, субъективный и приближенный характер. 
Это затрудняет точное определение (выявление) ФСО человека. Для автоматизации решения этой задачи 
актуально использование современных методов анализа данных, в частности, нейронных сетей (НС). 
Они доказали свою эффективность [3, 16] в различных системах диагностики, прогнозирования, под-
держки принятия решений. Нейросетевым моделированием и построением систем поддержки принятия 
решений на основе использования НС занимались многие ученые [17, 19, 28, 33, 34]. Однако вопросы 
применения НС для определения ФСО человека, в том числе оценка точности результатов использования 
НС-моделей, построенных на основе анализа пупиллограмм, в настоящее время остаются не до конца 
исследованными. Поэтому актуальными являются следующие задачи:  

1. Разработка адекватных НС-моделей, методов и алгоритмов их построения.  
2. Создание программных комплексов для реализации НС-моделей.  
Успешное решение этих задач позволит эффективно определять ФСО человека по анализу его 

зрачковой реакции на световое импульсное воздействие в видимом диапазоне длин волн. Целью настоя-
щей статьи является представление используемых нами подходов к решению этих задач, а также резуль-
татов проведенных исследований. 

Общая характеристика используемых подходов к решению задачи. Различают три основные 
группы признаков опьянения человека [25]: психические, нервно-мышечные и соматовегетативные. Эти 
признаки широко используются в задачах выявления состояния и характера (степени) опьянения челове-
ка на основе вербально-коммуникативных, химико-биологических и инструментальных методов диагно-
стики [13, 24]. Наибольшее распространение получили методы клинического осмотра, анализа биологи-
ческих сред и исследования выдыхаемого человеком воздуха. В частности, эффективным методом пред-
сменного контроля работников опасных профессий является стабилографический анализ [10, 11, 18], 
позволяющий объективно оценить «качество» управления ими своим телом. Однако перечисленные ме-
тоды, как правило, не обладают высокой точностью при определении (выявлении) ФСО [13] и в боль-
шинстве случаев требуют существенных материально-технических и временных затрат. 

Одним из наиболее эффективных инструментальных методов диагностики ФС человека считает-
ся метод пупиллометрии, основанный на анализе изменений размеров зрачка человека при изменении 
освещенности с использованием средств видеорегистрации. Размеры зрачка в условиях различной осве-
щенности изменяются в силу физиологических особенностей здорового человека (см. рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Пример зависимости диаметра зрачка от освещенности 
 

Как видно из рисунка 1, при увеличении яркости света зрачки сужаются, а при уменьшении – расши-
ряются. В состоянии опьянения скорость зрачковой реакции (скоростные и временны́е характеристики изме-
нения размера зрачка) уменьшается, а сами зрачки максимально сужены или расширены [8, 12, 21]. 

В пупиллометрической диагностике динамика изменений размера зрачка во времени представ-
ляется в виде пупиллограммы – временного ряда, характеризующегося различными параметрами. 
На рисунке 2 показаны основные (базовые) пупиллографические параметры зрачковой реакции. Кроме 
того, принято использовать такие дополнительные параметры, как скорость сужения (СС) и скорость 
расширения (СР), которые вычисляются по значениям базовых параметров. Таким образом, каждому 
набору значений базовых и дополнительных параметров можно сопоставить ФС: норма или отклонение 
(следовательно, в данном случае речь идет о «бинарной» классификации состояний). Совокупность 
(набор) таких значений представляет собой таблицу исходных данных. На основе их анализа возможно 
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построение аппроксимирующей зависимости ФС человека от его зрачковой реакции на световое импуль-
сное воздействие в видимом диапазоне длин волн. 

 

 
Рисунок 2 – Пример пупиллограммы и ее основные параметры: диаметр начальный (ДН); диаметр конечный (ДК); 
диаметр половинного сужения (ДПС); диаметр минимальный (ДМ); латентное время реакции (ЛВ); время половин-
ного сужения (ВПС); время половинного расширения (ВПР); время сужения (ВС); амплитуда сужения (АС) и время 
расширения (ВР) 
 

В настоящее время для решения задачи определения ФСО используются различные статистиче-
ские методы [20, 21]: параметрический, линейно-дискриминантный, кластеризационный и др. Однако 
они не являются универсальными с точки зрения построения требуемой аппроксимирующей зависимо-
сти, а эффективность их использования зависит от качества анализируемых данных. При недостаточно 
высокой детализации видеоизображения, на основе которого строится пупиллограмма, точность опреде-
ления ФС человека снижается. Поэтому для построения модели определения ФСО на основе анализа 
значений параметров пупиллограмм при указанных условиях целесообразно использовать нейронные 
сети. Эффективность их применения обусловлена универсальной аппроксимирующей способностью. Это 
позволяет на основе НС решать практические задачи с высокой степенью точности. Кроме того, исполь-
зование НС позволяет автоматизировать процесс принятия решений по определению ФСО человека, ис-
ключает необходимость экспертной интерпретации имеющихся данных. 

При построении НС-моделей возникает задача выбора архитектуры НС: числа слоев сети и ко-
личества нейронов в каждом слое. Как правило, изначально выбирается избыточная структура НС-
модели, а затем ее параметры уточняются. Для этого традиционно используется редукция НС на основе 
генетических алгоритмов (ГА) [32, 37, 39, 40]. 

Таким образом, для повышения эффективности определения ФСО человека на базе НС-подхода 
потребовалась разработка:  

1) методики сбора и подготовки исходных данных для анализа; 
2) НС-модели определения ФСО человека, методики ее построения, а также численного метода 

и алгоритма редукции для оптимизации структуры НС; 
3) инструментального комплекса программ для определения ФСО человека по его зрачковой ре-

акции на световое импульсное воздействие в видимом диапазоне длин волн. Это комплекс реализует 
предложенные методики, модель, метод и алгоритм. 

Общая характеристика состава данных, использованных для проведения исследований. Со-
гласно Международной классификации болезней (МКБ-10) принято различать следующие виды опьяне-
ния [23]: алкогольная интоксикация различной степени опьянения (коды Y91.0–Y91.3) и острая интокси-
кация с применением одного или более психоактивных веществ (коды F10.0–F19.0). Кроме того, наибо-
лее значимые признаки состояний алкогольной и наркотической интоксикации приводятся в Приказе 
Министерства здравоохранения РФ от 18 декабря 2015 г. № 933н [25]. Указанные классификации содер-
жат широкий спектр различных по тяжести и клиническим проявлениям расстройств, развитие которых 
всегда связано с употреблением одного или более психоактивных веществ. 

Анализ источников [13, 21, 23, 25] показывает, что расстройства зрачковой реакции достоверно 
наблюдаются в состояниях интоксикации или абстиненции психоактивными веществами, а также при 
алкогольной интоксикации средней и тяжелой степени тяжести. Таким образом, при подготовке данных 
для анализа следует сравнивать результаты для группы лиц, которые находятся в указанных состояниях, 
а также лица из контрольной группы (нормальное функциональное состояние). 
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В общем случае патологическая реакция зрачка на изменение освещенности может быть вызвана 
не только эндогенной интоксикацией, но и неврологическими и офтальмологическими заболеваниями, 
приемом медицинских препаратов и другими факторами [21, 29]. Учитывая малочисленность проявле-
ний, изменяющих зрачковый рефлекс, поставленная нами задача заключается в определении лиц, входя-
щих в «группу риска» по состоянию зрачковой реакции, характерной для интоксикации алкоголем и дру-
гими психоактивными веществами. 

В работе для построения и оценки НС-модели использовались следующие виды информации: 
1) данные, полученные в ходе опытного пупиллометрического обследования людей на базе разработан-
ного лабораторного стенда; 2) данные из открытых источников; 3) данные предоставленные компанией 
ОАО «Самбон Пресижн & Электроникс» и другими научными коллективами.  

Часть исходной выборки данных подвергалась аугментации – генерации новых наборов данных 
путем внесения различных искажений в существующие наборы. Результирующая выборка составила 
1200 записей по 600 записей каждого класса («норма» и «отклонение от нормы»). Оба класса были пред-
ставлены мужчинами и женщинами в возрасте от 18 до 40 лет. При этом отсутствует необходимость уче-
та индивидуальных различий зрачковых реакций, поскольку учитывается не количественный, а каче-
ственный характер таких реакций (только два вида определяемых функциональных состояний). 

Запись пупиллограмм производилась в условиях подачи светового импульса длительностью 
не более 0,5 с, при этом обеспечивалась яркость вспышки в 300 кд/м2. Фоновая освещенность при этом 
не превышала среднюю норму искусственного освещения. 

Сбор исходных данных для построения нейросетевой модели. Для сбора и подготовки исход-
ных данных к анализу была разработана методика, включающая следующие этапы: 

1. Сбор исходных данных (получение пупиллограмм). 
2. Оценка качества и сглаживание пупиллограмм. 
3. Вычисление значений параметров пупиллограмм с построением исходной таблицы данных. 
4. Оценка качества, очистка и получение готовой таблицы данных для анализа. 
На первом этапе выполняется трехсекундная видеозапись (с подачей в начале записи кратковре-

менного светового импульса на глаз человека). Компьютерный анализ изображений глаз человека обес-
печивает получение пупиллограмм в виде временных рядов (ВР) для параметра «диаметр зрачка». Полу-
ченные ВР данных включают шумы, аномальные и пропущенные значения [6]. Поэтому на втором этапе 
использования методики производится оценка качества и сглаживание ВР пупиллограмм с целью устра-
нения в них указанных недостатков [3, 7, 26].  

Для сглаживания пупиллограммы использовано вейвлет-преобразование с глубиной разложения 
3 ед. и порядком вейвлета 6 ед. Эти параметры были подобраны экспериментально. На рисунке 3 пред-
ставлен пример исходной и сглаженной пупиллограмм. 

 

 
а        б 

Рисунок 3 – Пример исходной (а) и сглаженной (б) пупиллограмм 
 

Очищенная пупиллограмма (рис. 3б) является более гладкой за счет устранения шумов, анома-
лий и пропущенных значений, по сравнению с исходной (рис. 3а). 

На третьем этапе по каждой пупиллограмме вычисляются значения ее параметров 
(общепринятых пупиллографических показателей).  

Пусть имеем пупиллограмму: 
)} D,(t,…), D,(t,…), D,{(t = P kkii00  

где  
t0 – начальный момент времени (0 с);  
ti – i-ый момент времени;  
tk – конечный момент времени (3 с);  
D0 – начальный диаметр зрачка (ДН);  
Di – диаметр зрачка в момент ti;  
Dk – конечный диаметр зрачка (ДК).  
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Тогда значения параметров пупиллограммы будут вычисляться по следующим формулам:  

k0,i),min( imin  DD  – ДМ, 
mins | DDtt ii   – ВС, 

2
min0

ps
DD

D


  – ДПС, 

pssps | DDttt ii   – ВПС, 

spspr ,| ttDDttt iisi   – ВПР, 

skr ttt   – ВР, 

min0s DDA   – АС, 

s

s
s t

A
V   – СС, 

r

k
r

min

t

DD
V


  – СР, 

0l |)min( DDtt ii   – ЛВ. 

Далее полученные значения параметров пупиллограмм сводятся в таблицу с указанием класса 
ФС человека. 

На четвертом этапе производится оценка качества, очистка и получение готовой таблицы 
(табл. 1) данных для построения НС-модели. 

 

Таблица 1 – Фрагмент данных для построения нейросетевой модели 
№ D0 Dmin Dps Dk As Vs Vr tl ts tr tps tpr Класс 
1 5,368 3,993 4,68 5,176 1,375 2,551 0,524 0,205 0,538 2,256 0,228 1,047 0 
2 5,538 4,01 4,769 5,393 1,538 2,837 0,62 0,21 0,541 2,245 0,233 1,044 0 
3 5,37 4,136 4,753 5,192 1,234 2,233 0,473 0,216 0,552 2,231 0,238 1,035 0 
4 2,64 2,615 2,627 2,6 0,025 0,074 0,006 0,247 0,336 2,415 0,13 1,115 1 
5 2,61 2,556 2,583 2,565 0,054 0,152 0,003 0,237 0,353 2,409 0,141 1,124 1 
6 7,05 6,728 6,889 6,857 0,322 0,624 0,057 0,252 0,515 2,231 0,212 1,039 1 

 

При построении НС-модели из полученных данных случайным образом формировались обуча-
ющие и тестовые выборки на основе подхода, используемого в методе бутстрэпирования [26, 31]. 

Разработка нейросетевой модели. Поскольку разделение данных на обучающее и тестовое 
подмножества носит случайный характер, то необходимо строить несколько моделей в виде коллектива 
НС. Это позволяет получать более точные оценки классификации на основе агрегирования выходных 
значений каждой НС, входящей в коллектив НС (КНС). Эффективная реализация такого подхода воз-
можна на основе метода бутстрэпирования. Кроме того, точность НС-модели зависит от выбора порога 
принятия решений (точки отсечения классов решений) на выходе НС. При увеличении порога повышает-
ся число ошибок первого рода, а при уменьшении – второго рода. Задачу выбора оптимальной точки от-
сечения актуально решать на основе метода ROC-анализа [26]. 

Для построения НС-модели разработана следующая методика: 
1. Для всего множества входных параметров сформировать избыточную структуру НС на основе 

теоремы Арнольда – Колмогорова – Хехт-Нильсена [33]. 
2. Найти оптимальную точку отсечения классов решений в НС заданной структуры методом 

ROC-анализа [26]. 
3. На основе метода бутстрэпирования [26, 31] построить исходную модель КНС, определить ее 

бутстрэп-ошибку, точность и ошибку классификации. 
4. Для повышения точности и сокращения размерности структуры исходной модели КНС произ-

вести ее редукцию путем определения оптимального состава входных и числа скрытых нейронов на ос-
нове ГА (будем считать данную КНС искомой). 

На первом этапе строится персептронная НС-модель. Число ее скрытых нейронов определяется как 
следствие из теоремы Арнольда – Колмогорова – Хехт-Нильсена на основе следующего выражения [33]: 

,1N2 in hN   (1) 

где Nh – число скрытых нейронов, а Nin – число входных нейронов. 
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Таким образом, с учетом выражения (1) НС состоит из 12 входных нейронов (равного числу 
пупиллографических параметров, представленных в табл. 1), 25 скрытых нейронов и одного выходного 
нейрона (см. рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Структура исходной нейронной сети в виде персептрона с одним скрытым слоем 
 

Для выбора оптимальной точки отсечения классов решений в работе, как уже отмечалось, ис-
пользовался ROC-анализ [26]. Он позволяет выбирать такую оптимальную точку отсечения классов ре-
шений, которая будет соответствовать определенному в задаче критерию. Исходя из специфики решае-
мой задачи определения ФСО человека, важным является максимально точно выявлять людей в состоя-
нии опьянения, т.е. не допускать ошибок I-го рода. Поэтому в качестве такого критерия выбрана мини-
мизация величины данных ошибок для повышения точности выявления лиц находящихся в ФСО. 

Алгоритм поиска данной точки реализуется в несколько этапов: 
1. Построение исходной НС-модели на обучающей выборке. 
2. Тестирование построенной модели на тестовой выборке K раз, задавая точку отсечения 

Cutt_offk  от 0 до 1 с шагом 0,01 (k = 1,K). На каждой итерации тестирования: 
2.1. Рассчитать значения специфичности Sp и чувствительности Se модели по формулам: 

,
FPTN

TN
Sp


  

где TN – число верно классифицированных примеров класса 0; FP – число неверно классифицированных 
примеров класса 0 (ошибка II рода); 

,
FNTP

TP
Se


  

где TP – число верно классифицированных примеров класса 1; FN – число неверно классифицированных 
примеров класса 1 (ошибка I рода). 

2.2. Для точки отсечения Cutt_offk  запомнить значения Spk и Sek. 
3. Построение графиков зависимостей Sp и Se от Cutt_offk (см. рис. 5). 
 

 
Рисунок 5 – Пример выбора точки отсечения 
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4. Выбор оптимальной точки отсечения классов решений Cutt_offo, при которой модель обеспе-
чивает минимизацию ошибок I-го рода (правая граница диапазона максимальной чувствительности). Та-
ким образом, оптимальная точка отсечения выбирается по правилу: 

.],1max[&)(max__
,1

KkSeSeoffCuttoffCutt k
Kk

ko 


 
Следовательно, на множестве точек K оптимальная точка отсечения находится в правой части 

границы диапазона максимальной чувствительности (Se) модели, при которой ее специфичность (Sp) 
будет максимальной. 

Для построения исходной модели КНС и оценки ее ошибки использован метод 0.632-бутстрэпа, 
предназначенный для формирования N случайных наборов обучающих и тестовых выборок с вычисле-
нием следующих ошибок [26, 31]: 

train

train
train N

n
  – ошибка обучения модели, 

где ntrain – число верно классифицированных обучающих примеров; Ntrain – объем обучающей выборки; 

test

test
test N

n
  – ошибка тестирования модели, 

где ntest – число верно классифицированных тестовых примеров; Ntest – объем тестовой выборки. 
После обучения и тестирования модели на i-ом наборе обучающего и тестового множества 

(i=1.N) вычисляется общая ошибка:  

.368,0632,0
ii traintesti    

Окончательная оценка ошибки модели определяется выражением: 

%. 1001 


 

N

N

i
i

  

Таким образом, при бутстрэпировании строится модель КНС, состоящая из N различных НС 
одинаковой архитектуры, но с различной ошибкой εi. Результатом классификации является агрегация 
решений отдельных НС на основе простого голосования (см. рис. 6). 

 

 
Рисунок 6 – Схема применения модели КНС 

 
Результаты бутстрэпирования при N = 7 представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты бутстрэпирования 
№ п/п train test i Бутстрэп-ошибка , % Точность / ошибка модели, % 

1 0,042 0,09 0,072 

6,8 91 / 9 

2 0,059 0,047 0,051 
3 0,025 0,023 0,024 
4 0,042 0,11 0,085 
5 0,084 0,089 0,087 
6 0,025 0,115 0,082 
7 0,042 0,093 0,074 
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Согласно представленным в таблице 2 результатам адекватность исходной модели КНС относи-
тельно невысокая (ошибка модели более 5 %). При этом точность модели может быть повышена за счет 
устранения избыточности структуры составляющих ее НС путем редукции [5, 28]. 

Оптимизацию НС принято производить с использованием ГА [32, 37, 39, 40]. Для решения дан-
ной задачи разработаны метод и алгоритм двухэтапной генетической оптимизации (ДГО) [1, 5]. Они поз-
воляют сокращать число нейронов во входном и скрытом слоях НС без потери точности классификации. 

Пусть имеется множество: 
},,...,,{

121
in
m

ininin NNNN   
содержащее нейроны входного слоя 1,1, mjN in

j   (m1 – число входных нейронов), и множество  

},,...,,{
221

hid
m

hidhidhid NNNN   
содержащее нейроны скрытого слоя 2,1, mlN hid

l   (m2 – число скрытых нейронов). Закодируем входной 

слой НС в виде соответствующей хромосомы }{ in
ij

in
i hH  , где единичный ген in

ijh  в хромосоме означает 
наличие соответствующего нейрона входного слоя, а нулевой ген – его отсутствие:  












HC.,1

HC,,0
in
j

in
jin

ij
Nif

Nif
h  

Скрытый слой НС кодируется в виде хромосомы ,}{ hid
kl

hid
k hH   где единичный ген hid

klh  означа-
ет наличие соответствующего нейрона скрытого слоя, а нулевой ген – его отсутствие:  












.HC,1

,HC ,0
hid
l

hid
lhid

kl
Nif
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h  

На рисунке 7 представлены примеры кодирования хромосом входного и скрытого слоев. 
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а              б 

Рисунок 7 – Примеры кодирования хромосом: а) кодирование хромосомы входного слоя; б) кодирование хромосомы 
скрытого слоя 

 
Создание начальной популяции хромосом входного слоя (объемом m1) выполняется путем 

включения в нее родительской хромосомы и набора потомков, полученных при мутации ее генов с веро-
ятностью 0,5. Это обеспечивает равновероятное появление нулевых и единичных генов в хромосомах-
потомках. 

Оптимизация структуры НС сводится к двухэтапному поиску хромосом входного и скрытого 
слоев, при которых достигается минимизация итоговой ошибки модели и числа элементов ее структуры. 
Таким образом, используемая в ГА фитнесс-функция имеет вид: 

,min
0,368632,0

)( 1

ikH

ik

btrain
ik

btest
ik N

HF

N

b




 
 


                          (2) 

где hid
k

in
iik HHH   – хромосома для кодирования структуры НС. 

Рассмотрим подробнее реализацию генетических операторов. На первом этапе метода ДГО по 
формуле (1) производится генерация НС, соответствующих начальным хромосомам входного слоя. Для 
каждой сети выполняется следующее: 

1.1. Создание начальной популяции хромосом скрытого слоя (объемом m2) в составе «родитель-
ская хромосома и набор потомков», полученных в результате случайной мутации ее генов с вероятно-
стью 0,5. 

1.2. Оценка приспособленности всех хромосом по формуле (2). 
1.3. Селекция двух хромосом на основе метода рулетки (см. рис. 8). 
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Рисунок 8 – Операция вращения колеса рулетки, используемая для селекции двух хромосом 
 

На рисунке 8 через pi обозначен сектор, соответствующий i-ой хромосоме. Площадь этого секто-
ра устанавливается пропорциональной значению ее функции приспособленности. Вероятность выбора 
хромосомы hid

kH  для скрещивания определяется следующим образом: 

2

( )1( ) 1
( )

hid ik
k k

ik
k

F Hp H
m F H

 
   
  


; 

1.4. Скрещивание родительских хромосом для получения двух потомков (дочерних хромосом) 
на основе кроссинговера; 

1.5. Мутация потомков путем инверсии их генов с вероятностью 0,02;  
1.6. Оценка приспособленности потомков по формуле (2); 
1.7. Выполняется операция редукции. В результате происходит удаление двух худших хромосом 

из текущего хромосомного набора для формирования новой популяции. 
Шаги с 1.3 по 1.7 выполняются до тех пор, пока не перестанут появляться хромосомы с лучшей 

функцией приспособленности в течение определенного (заданного) числа поколений.  
После окончания первого этапа работы метода ДГО отбирается одна хромосома с лучшей при-

способленностью, т.е. )(min hid
ki HFH  . При этом за оценки приспособленности хромосом входного 

слоя следует принять .)(min)()( hid
ki

in
i HFHFHF   

Второй этап метода ДГО заключается в поиске лучшего хромосомного набора, соответствующе-
го комбинации хромосом входного и скрытого слоев искомой НС с минимальной ошибкой классифика-
ции. Для этого выполняется следующая последовательность шагов: 

2.1. Селекция двух родительских хромосом входного слоя. Вероятность выбора хромосомы in
iH  

для скрещивания: 

1

( )1( ) 1
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in ik
i i

ik
i

F Hp H
m F H

 
   
 
 


; 

2.2. Скрещивание родительских хромосом для получения двух потомков (дочерних хромосом) 
на основе кроссинговера. 

2.3. Мутация потомков путем инверсии их генов с вероятностью 0,02. 
2.4. Создание соответствующих потомкам НС по формуле (1). 
2.5. Повторение первого этапа ДГО для потомков с целью редукции числа нейронов скрытого слоя. 
2.6. Выполняется операция редукции для удаления двух худших хромосом из текущей популя-

ции хромосом входного слоя НС. 
Второй этап повторяется до тех пор, пока не перестанут появляться хромосомы с лучшей при-

способленностью в течение определенного числа поколений. Из итогового набора хромосом входного 
слоя выбирается лучшая хромосома, которая определяет набор нейронов входного и скрытого слоев ис-
комой (редуцированной) НС. 

На рисунке 8 представлена искомая модель КНС, полученная в результате редукции составляю-
щих ее НС. 
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Рисунок 8 – Искомая модель коллектива нейронных сетей 
 

Искомая модель КНС состоит из семи редуцированных НС с десятью скрытыми и восемью 
входными нейронами, состав которых определяется параметрами D0, Dmin, Dk, Dps, As, tl, ts, и tpr. В резуль-
тате редукции точность модели составила 96,7 %, что соответствует ошибке 3,3 %. Поскольку ошибка 
составляет не более 5 %, то модель КНС адекватна. 

Инструментальный комплекс программ для определения состояния опьянения человека. 
На базе предложенных методик, метода и алгоритма реализован инструментальный комплекс программ, 
предназначенный для построения модели КНС и определения ФСО человека по его зрачковой реакции 
на световое импульсное воздействие. В качестве средств реализации выбран язык программирования C# 
и среда разработки “Microsoft Visual Studio”. Кроме того, в отдельных модулях использовался язык Java 
и среда разработки “IntelliJ IDEA”. Разработанный программный комплекс имеет модульную структуру 
и состоит из трех программ (см. рис. 9). 
 

 
Рисунок 9 – Структура инструментального комплекса программ 
 

Программа анализа изображений и формирования данных состоит из двух модулей, отвечающих 
за получение и анализ видеоизображений (локализация и выделение глаз, определение размеров зрачков) 
и формирование данных зрачковой реакции (оценка качества и сглаживание пупиллограмм, вычисление 
значений их параметров, формирование таблицы данных).  

Программа для построения НС-моделей состоит из модулей построения моделей, оценки их 
адекватности, редукции и проведения численно-параметрических исследований. Программа определения 
ФС человека служит для формирования готовых решений. 

В качестве средства получения видеоизображений использовался специально разработанный ла-
бораторный стенд. В его состав входит цифровая ИК-чувствительная видеокамера разрешением не менее 
1920 × 1080 пикселей; два источника освещения (инфракрасная и белая подсветка); сетевое коммутаци-
онное устройство типа “Ethernet Switch”. 
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Обсуждение результатов вычислительных экспериментов. Рассмотрим результаты прове-
денных исследований по оценке эффективности метода и алгоритма редукции НС, составляющих модель 
КНС (см. табл. 3). 
 
Таблица 3 – Результаты редукции нейронных сетей 

№ экс. Входные параметры, вошедшие 
в редуцированную НС 

Кол-во вход-
ных нейро-

нов 

Кол-во 
скрытых 
нейронов 

Точность 
модели 
КНС, % 

Число этапов 
ГА1 / ГА2 

Время  
редукции, 

мин 
1 D0, Dmin, Dps, Vs, tl, ts, tps, tpr 8 11 96,2 20 / 492 40 
2 Dmin, Dps, As, tl, ts, tr, tpr 7 4 94 20 / 490 36 
3 D0, Dmin, Dps, Vr, tl, ts, tps, tpr 8 8 96,2 28 / 716 71 
4 D0, Dmin, Dps, Dk, tl, ts, tpr 7 7 94,2 20 / 480 30 
5 D0, Dmin, Dps, Dk, As, tl, ts, tpr 8 10 96,7 24 / 758 59 
6 D0, Dps, Dk, As, tl, ts, tr, tpr 8 7 94,7 21 / 505 49 
7 Dps, Dk, Vs, tl, ts, tr, tpr 7 5 95,6 20 / 438 38 
8 D0, Dmin, tl, ts, tr, tpr 6 3 96,4 24 / 660 59 
9 Dmin, Dps, Dk, As, tl, ts, tr, tpr 8 5 95,3 24 / 726 67 
10 D0, Dps, Dk, As, ts, tps, tpr 7 5 96,1 24 / 682 69 

 
В пятом эксперименте (табл. 3) получен набор параметров модели КНС, при котором достигает-

ся ее максимальная точность, равная 96,7 %.  
Таким образом, каждая НС в структуре модели КНС состоит из восьми нейронов входного слоя 

с соответствующим набором параметров и десяти нейронов скрытого слоя. Для данной модели КНС 
произведены расчеты долей ошибок I-го и II-го родов (результаты составили, соответственно, 0 и 3,3 %). 

Для выбора оптимального числа этапов бутстрэпирования НС, входящих в состав модели КНС, 
был произведен анализ влияния данного параметра на точность модели. На рисунке 10 представлена ти-
повая зависимость, полученная в ходе проведенных исследований. 

 

 
Рисунок 10 – Влияние числа этапов бутстрэпирования на точность модели КНС 
 

На основании полученной зависимости сделан вывод, что для построения максимально точной 
исходной модели КНС необходимо и достаточно проведения семи этапов бутстрэпирования. При этом 
достигается точность классификации, соответствующая асимптотически предельной точности исходной 
модели КНС. Это существенно превышает точность классификации на базе одной НС-модели. Дальней-
шее увеличение количества НС-моделей в составе КНС не имеет смысла, так как это не увеличивает точ-
ность, но существенно увеличивает временные и вычислительные затраты на построение модели КНС. 

Использование нейросетевой модели и программного комплекса. На основе описанного ма-
тематического и программного обеспечения предложена схема определения ФС человека [4], которая 
представлена в виде графической аннотации к данной статье. Эта схема включает этапы регистрации 
зрачковой реакции, получения пупиллограммы в виде ВР, вычисления значений параметров пупило-
граммы, анализ полученных данных на основе модели КНС, оценку ФС человека (в частности, принятие 
решения о наличии или отсутствии ФОС). Согласно представленной схеме разработанный программный 
комплекс может использоваться при решении различных практических задач определения ФС человека. 
Одной из таких задач, причем решаемой систематически, является прохождение водителями процедуры 
предрейсового медицинского осмотра [1] (см. рис. 11). 
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Рисунок 11 – Схема прохождения водителем предрейсового медицинского осмотра с использованием предлагаемой 
методики и программно-аппаратного комплекса 

 
В рамках предрейсового медицинского контроля аппаратно-программный комплекс может при-

меняться для определения наличия у водителей медицинских ограничений к управлению служебным 
автотранспортом. Заключение медицинского работника основано на нейросетевой оценке ФС водителя. 
Это исключает человеческий фактор при принятии решений, а также повышает объективность и точ-
ность проведения обследования (контроля). 

При опытной эксплуатации в одном из автотранспортных хозяйств г. Казани была произведена 
оценка эффективности использования схемы по рисунку 11. При этом было показано, что внедрение 
предлагаемых средств поддержки принятия решений действительно обеспечивает снижение материаль-
но-технических и временных затрат на контроль персонала (см. табл. 4). 

 
Таблица 4 – Результаты оценки эффективности использования системы поддержки принятия решения 

№ 
п/п 

Показатели затрат 
(на одного обследуемого) 

Затраты 
до внедрения после внедрения 

1 Материально-технические затраты 
(на расходные материалы) 

Проведение тестов на алкоголь (~20 руб.  
за тест) и наличие психоактивных веществ  

(~195 руб. за тест) 

Проведение тестов  
на алкоголь (~20 руб. за тест) 

2 Временные затраты Не менее 10–15 мин Не более 1 мин 
 
По результатам исследований и полученных оценок, усредненных за период эксплуатации си-

стемы, можно сделать выводы об эффективности использования разработанных методики и программно-
го обеспечения. Эта эффективность обусловливается высокой точностью определения ФСО человека 
(96,7 %), а также снижением материально-технических (не менее чем на 90 %) и временных затрат (не 
менее чем в 10 раз) на решение поставленной задачи. Дополнительно отметим, что возможность обяза-
тельного выполнения инструментального контроля всех водителей может также иметь важное профилак-
тическое значение в отношении предотвращения случаев употребления ими алкоголя в период, непо-
средственно предшествующий выполнению производственных функций. 

Еще одним перспективным направлением использования описанной в статье разработки может 
являться задача массового обследования людей для выявления среди них лиц, входящих в группу риска 
по имеющимся признакам состояния опьянения. С этой точки зрения применение описанной разработки 
может быть перспективным в задачах обеспечения транспортной и общественной безопасности. Как 
пример приведем проведение досмотра граждан на объектах повышенной опасности и стратегического 
значения (аэропорты, железнодорожные вокзалы, станции метрополитена и др.). 

Заключение. На основе разработанных модели, метода и алгоритма реализован инструменталь-
ный аппаратно-программный комплекс, позволяющий определять (выявлять) ФСО человека по его зрач-
ковой реакции на световое импульсное воздействие. На основе описанного инструментального комплек-
са были проведены исследования по оценке эффективности разработанной модели КНС, метода и алго-
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ритма ее редукции. Результаты исследования показали, что модель определения ФСО человека является 
адекватной, а ее точность составляет 96,7 %. 

Проведенные исследования продемонстрировали высокую эффективность выполненной разра-
ботки и, в частности, использования модели КНС. Эта модель может быть потенциально применена для 
решения широкого круга задач в различных сферах человеческой деятельности. 

Выполнено внедрение описанной разработки в состав процедуры прохождения предрейсового 
медицинского осмотра водителей служебного автотранспорта для определения (выявления) ФСО. При 
этом в ходе опытной эксплуатации разработки было обеспечено снижение материально-технических (не 
менее чем на 90 %) и временны́х (не менее чем в 10 раз) затрат.  

Таким образом, апробация описанной разработки показала, что ее внедрение позволит эффективно 
автоматизировать процесс определения ФОС человека. При этом будет обеспечиваться снижение затрат, 
высокая точность результатов, исключение влияния факторов субъективного характера при оценке ФОС. 
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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА КОМПОНЕНТ НЕКОТОРЫХ КЛАССОВ УЗЛОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 
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Теория узлов применяется для решения задач в различных науках, в том числе нематематических. При этом 

узел может быть математической моделью многих объектов и явлений окружающего мира. В свою очередь для мо-
делей, использующих связанные тем или иным образом узлы (включая графовые модели), может осуществляться 
компьютерное моделирование. В настоящее время некоторые вопросы теории узлов требуют дополнительного ис-
следования (анализа). В данной работе подробно изложен разработанный нами метод определения количества ком-
понент для произвольного рационального зацепления с помощью движений Рейдемейстера для d-диаграмм. Введено 
понятие свободных рациональных зацеплений. Сформулированы определения основных понятий. Доказано утвер-
ждение, на котором основан предлагаемый метод. При использовании этого метода нет необходимости строить не 
только обычную диаграмму зацепления, но и соответствующую ему d-диаграмму. Достаточно знать лишь, как зада-
ется свободное рациональное зацепление в виде  …,n,…,n,n,nR k321

* . Рассмотрены некоторые частные вопросы реа-
лизации предлагаемых алгоритмов при проведении компьютерного моделирования. 

Ключевые слова: узел, свойства узла, зацепление, математическая модель, компьютерное моделирование, 
диаграмма, четырехвалентный граф, хорда, рациональные узлы, рациональные зацепления, свободное рациональное 
зацепление, компоненты узлов 
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Theory of knots serves to solve problems of various sciences, including non-mathematical ones, as knot can be a 

mathematical model of numerous objects and phenomena of the World around. In its turn, computer modeling can be carried 
out for models employing knots (including graph models) interrelated in one way or another. Nowadays some issues of the 
theory of knots require additional research (analysis). This work in detail shows the method worked out by the author that is 
aimed to identify the number of components for an optional rational linkage with the help of Reidemeister move for d-
diagrams. The notion of free rational linkages has been introduced. Definitions of basic terms have been formulated. The 
statement that is a ground for the method in question has been proved. This method employed, there is need to make up nei-
ther a regular linkage diagram, nor a corresponding d-diagram. The only thing required is to know how to set a free rational 
linkage of the type  …,n,…,n,n,nR k321

 . Some particular issues of realization of the algorithms suggested in computer mod-
elinghave been considered. 

Keywords: knot, knot properties, linkage, mathematical model, computer modeling, diagram, quadrivalent graph, 
chord, rational knots, rational linkages, free rational linkage, components of knots 

 
  


