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Аннотация. В работе рассмотрено решение задачи оценки функционального состояния водите-

лей на основе построения и исследования нейросетевой модели. Проанализированы типовые ме-

тоды оценки функциональных состояний. Для решения задачи обоснована целесообразность ис-

пользования пупиллометрии, как эффективного метода объективного контроля функциональ-

ного состояния человека на основе анализа реакции его зрачков на световой импульс. Для ана-

лиза значений параметров пупиллограмм, таких как начальный и конечный диаметр зрачка, 

время его сужения и расширения, предложено использовать нейросетевую модель. В качестве 

исходных данных для анализа и нейросетевого моделирования использована собственная база 

пупиллограмм, полученная ранее в результате экспериментальных исследований оценки функ-

ционального состояния усталости здорового человека. Число пупиллограмм, соответствующих 

«норме» (состоянию бодрствования человека), составило 236, а «отклонению» (состоянию силь-

ного переутомления) – 266. Исходные данные были представлены в текстовом виде, как после-

довательности значений диаметров зрачка человека в течение 3-х секунд после начала зрачковой 

реакции через каждые 0,04 секунды. По исходным данным рассчитаны значения 12 параметров 

пупиллограмм с получением единой таблицы данных для анализа. Описан процесс подготовки 

данных к анализу и моделированию. На базе аналитической платформы Deductor произведена 

оценка качества данных, редактирование выбросов и экстремальных значений, разбиение дан-

ных на обучающее и тестовое множества, а также построение и исследование нейросетевой мо-

дели в виде однослойного персептрона, состоящего из 12 входных нейронов, 1 выходного 

нейрона и 10 нейронов скрытого слоя. Для оценки эффективности построенной модели произ-

ведена серия исследований: оценка влияния вариантов разбиения данных для обучения и тести-

рования, типа функции активации и режима обучения нейросетевой модели на ее точность. Ре-

зультаты исследований показали, что построенная модель является эффективной и может быть 

использована в составе интеллектуальной системы оценки функционального состояния устало-

сти водителей транспортных средств. 
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моделирование, транспортная безопасность. 

Введение 

Транспорт является неотъемлемой частью нашей жизни. Ни одна профессиональная 

сфера не обходится без перевозок на транспорте. Вопрос транспортной безопасности явля-

ется актуальным [1]. Этому вопросу, в частности факторам, по причине которых чаще всего 

происходят дорожно-транспортные происшествия, посвящено множество публикаций [2-

4]. Согласно анализу ряда работ, на вероятность возникновения аварий влияют две группы 

факторов [5, 6]: объективные (техническое состояние транспорта, общее состояние дорог и 

их обустроенность средствами регулирования, интенсивность движения транспортных 

средств и пешеходов, погодные условия и т.д.) и субъективные (нарушение водителями и 

пешеходами установленных правил, функциональное состояние участников дорожного 

движения). Одна из причин ошибочных действий водителя – это отклонение его функцио-
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нального состояния от нормы, вызванное переутомлением. Такое состояние может приве-

сти к дорожно-транспортному происшествию. Поэтому важным компонентом в обеспече-

нии транспортной безопасности является оценка функционального состояния водителей. 

Оценка функциональных состояний человека – это сложная и актуальная задача. Она 

привлекает к себе внимание тем, что функциональные состояния, возникающие в конкрет-

ных ситуациях, несмотря на свою общность, всегда уникальны. Но даже при наличии этих 

особенностей можно в какой-то степени упорядочить функциональные состояния, хоть и 

не существует их единой классификации. 

Все множество функциональных состояний можно разделить на допустимые и недо-

пустимые [7]. Принадлежность к этим классам определяется критериями надежности и 

цены деятельности. Надежность означает способность человека осуществлять деятельность 

на заданном уровне эффективности. Цена деятельности характеризует психологические и 

физиологические затраты на выполнение какой-либо деятельности. Рост цены деятельно-

сти и снижение надежности указывают на ухудшение функционального состояния. К допу-

стимым функциональным состояниям, которые сопровождаются повышением цены дея-

тельности и снижением надежности можно отнести состояние легкого утомления, а также 

некоторые стадии стресса. К недопустимым относится состояние переутомления, при кото-

ром происходит критическое снижение надежности и высокая цена деятельности. Рассмот-

рим типовые методы оценки функционального состояния водителей. 

Методы оценки функционального состояния водителей 

В последние годы методы оценки функционального состояния водителей становятся 

популярным направлением исследований. Ввиду уникальности каждого функционального 

состояния для оценки необходимо использовать показатели, качественно и количественно 

характеризующие эффективность текущей жизнедеятельности человека и одновременно с 

этим объективные и достаточно надежные. 

В статье [8] предложен подход для обнаружения утомления водителей на основе ана-

лиза биологических сигналов в таких системах и органах человека, как сердце, мозг, глаза, 

кожа. Для определения изменений этих сигналов используются электромиограмма, элек-

троэнцефалография, электроокулография и электрокардиограмма. Данные методы явля-

ются весьма точными при обнаружении утомления водителей. Несмотря на высокую точ-

ность определения меры утомления водителя, применение данных датчиков в реальном 

времени осложняется неудобством их использования. Наиболее очевидными симптомами 

утомления являются особенности, которые проявляются в движениях головы и лице води-

теля. В работе [9] дано описание методов слежения за основными параметрами, которые 

влияют на изменение физиологического состояния водителя. В отличие от статьи [8], где 

представлены различные способы получения биологических сигналов от человека, здесь 

также рассматривается возможность сбора физиологических показателей с помощью со-

временных технологий видеоаналитики. Данный способ позволяет обнаруживать движения 

головы, выражение лица и другие показатели. 

В статье [10] предложена классификация методов оценки функционального состоя-

ния водителей на онлайн и оффлайн методы. К первой группе относятся методы, использу-

ющие алгоритмы компьютерного зрения и определяющие состояние водителя в режиме ре-

ального времени. Для обработки изображений часто применяются нейронечеткие системы 

[11-13], имеющие высокую точность и надежность. Однако алгоритмы, реализующие он-

лайн методы, должны быть производительными. Поэтому их не всегда можно эффективно 
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использовать при ограниченных вычислительных ресурсах бортового оборудования авто-

мобиля. Ко второй группе относятся методы оценки, которые записывают информацию о 

состоянии водителя с различных датчиков, удаленно ее обрабатывают и затем возвращают 

ответ водителю с возможным предупреждением, например, о необходимости остановки и 

дальнейшего отдыха. Такие системы требуют только периодического наблюдения за води-

телем и не поддерживают с ним обратную связь в режиме реального времени. 

Некоторые авторы при определении утомления человека особое внимание уделяют 

показателям работы сердца. В статье [14] предлагается использовать данные о вариабель-

ности сердечного ритма. При наступлении утомления данный показатель уменьшается. В 

работе [15] для исследования состояния водителя применен метод тестирования по пара-

метру частоты сердечных сокращений. В [16] для регистрации состояния водителя исполь-

зован метод, получивший название беспроводной кардиоритмографии. В статье [17] приве-

дены методы для определения нарушенного функционального состояния водителей, вы-

званного употреблением спиртных напитков и запрещенных веществ. Авторами статьи вы-

делен также метод для определения функционального расстройства, основанный на зрач-

ковой реакции человека на световое воздействие. Этот метод анализа зрачковой реакции 

человека называется пупиллометрией [18]. Ввиду эффективности и информативности дан-

ного метода рассмотрим его более подробно. 

Пупиллометрия, как эффективный метод объективного 

контроля функционального состояния человека 

Пупиллометрия – это метод анализа реакции зрачка на световой импульс. В настоя-

щее время пупиллометрия широко используется для выявления нарушений психологиче-

ского, эмоционального и функционального состояния человека. Симптомами нарушенного 

функционального состояния при таком способе оценки являются изменение реакции на уве-

личение или уменьшение освещенности, отклонение показателя времени расширения или 

сужения зрачков глаз. 

На реакцию зрачка оказывают влияние различные области головного мозга. Напри-

мер, с помощью пупиллографа можно зарегистрировать изменение размеров зрачка во 

время речи. Применение пупиллометрии позволяет изучать отклонения, связанные с веге-

тативной нервной системой, распознавать нейропсихиатрические расстройства, мигрень, 

расстройства сна, болезнь Паркинсона и Альцгеймера [19]. Изменение реакции зрачка поз-

воляет также судить о наличии сахарного диабета на ранних стадиях. 

В работе [20] предложена концепция для бесконтактного определения лиц в состоя-

ниях опьянения. Данная концепция находит широкое применение в безопасности жизнеде-

ятельности, транспортной безопасности и других сферах [21-23]. 

Результат пупиллометрического обследования – это график зависимости размера 

зрачка от времени. Для анализа и классификации таких графиков существуют различные 

методы и подходы, подробно рассмотренные в статье [24]. Также актуальным становится 

использование интеллектуальных методов анализа пупиллограмм [18, 22, 25-32]. 

Следовательно, пупиллометрия является перспективным методом для оценки функ-

ционального состояния водителей в системах транспортной безопасности, позволяя встра-

ивать специальные диагностические устройства в транспортные средства для мониторинга 

и оценки функционального состояния водителей. 
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Параметры пупиллограмм для анализа зрачковых реакций 

Рассмотрим пример пупиллограммы и ее параметров [22, 33] (см. рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Параметры пупиллограммы 

На рисунке 1 использованы следующие обозначения: ДН (D0) – диаметр начальный, 

ДК (Dk) – диаметр конечный, ДПС (Dps) – диаметр половинного сужения, ДМ (Dmin) – 

диаметр минимальный, ЛВ (tl) – латентное время реакции, ВПС (tps) – время половинного 

сужения, ВС (ts) – время сужения, ВПР (tpr) – время половинного расширения, ВР (tr) – 

время расширения, АС (As) – амплитуда сужения. Также используются параметры СС (Vs) 

– скорость сужения и СР (Vr) – скорость расширения. 

Рассмотрим вопросы подготовки исходных данных, использованных для анализа и 

нейросетевого моделирования. 

Подготовка исходных данных к анализу и 

построению нейросетевой модели 

В качестве исходных данных для анализа и моделирования использована собствен-

ная база пупиллограмм, полученная ранее в результате экспериментальных исследований 

оценки функционального состояния усталости здорового человека [34]. Состояние бодр-

ствования человека будем считать «нормой», а состояние сильного переутомления – «от-

клонением». Число пупиллограмм, соответствующих «норме», составило 236, а «отклоне-

нию» – 266. Исходные данные были представлены в текстовом виде, как последовательно-

сти значений диаметров зрачка человека в течение 3-х секунд после начала зрачковой реак-

ции через каждые 0,04 секунды. 

Все исходные данные были загружены в единый файл. Для автоматизации процесса 

загрузки использован встроенный в операционную систему Windows скриптовый язык про-

граммирования PowerShell. Код на данном языке представлен ниже: 

Get-ChildItem "C:\test\данные" | 

Foreach-object { 

get-content $_.fullname >> C:\test\data.txt 

} 

Данные из полученного файла «data.txt» были импортированы в электронную таб-

лицу Microsoft Excel, в которой произведен расчет численных значений 12 параметров 
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пупиллограмм с получением единой таблицы данных для анализа. На рисунке 2 представ-

лен фрагмент полученной таблицы данных, в последнем столбце которой указан класс 

функционального состояния человека («норма» или «отклонение»). 

 

Рис. 2. Фрагмент таблицы данных для анализа 

Построение нейросетевой модели 

Для построения нейросетевой модели оценки функционального состояния водите-

лей использована аналитическая программная платформа Deductor [35], в которую были 

загружены подготовленные для анализа данные (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Фрагмент загруженных данных в Deductor 
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Далее с использованием встроенных механизмов Deductor произведена предобра-

ботка загруженных данных в следующей последовательности: 

1) оценка качества данных; 

2) редактирование выбросов и экстремальных значений; 

3) разбиение на обучающее и тестовое множества. 

После выполнения указанных процедур произведено построение нейросетевой мо-

дели в виде однослойного персептрона [36], структура которого представлена на рисунке 4. 

 
 

Рис. 4. Структура построенной нейросетевой модели 

Нейронная сеть состоит из 12 входных нейронов, 1 выходного нейрона и 10 нейро-

нов скрытого слоя. Для оценки эффективности построенной модели произведена серия экс-

периментальных исследований. Рассмотрим их результаты более подробно. 

Экспериментальные исследования нейросетевой модели 

На начальном этапе исследований произведена оценка влияния вариантов разбиения 

данных для обучения и тестирования нейросетевой модели на ее точность. Для сравнения 

точности использованы таблицы сопряженности [37], сформированные в Deductor. 

В таблице 1 представлены результаты сравнения количества ошибок 1-го, 2-го рода 

и точности классификации в зависимости от соотношения размеров обучающего и тесто-

вого множеств. 
Таблица 1. Влияние размеров обучающего и тестового множеств  

на число ошибок 1-го, 2-го рода и точность нейросетевой модели 

Размеры 

обучающего 

и тестового 

множеств 

Обучающая выборка Тестовая выборка 

Число 

ошибок 

1-го рода 

Число 

ошибок 

2-го рода 

Точность 

классификации 

Число 

ошибок 

1-го рода 

Число 

ошибок 

2-го рода 

Точность 

классификации 

95% и 5% 0 1 99,32% 0 5 96,62% 

90% и 10% 2 0 98,65% 0 3 97,97% 

80% и 20% 0 2 98,65% 0 4 97,3% 

70% и 30% 1 1 98,65% 1 3 97,3% 

60% и 40% 0 3 97,97% 0 7 95,27% 
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Из таблицы видно, что наилучший результат тестирования модели достигнут при 

разбиении данных на обучающее и тестовое множества в соотношении 90% и 10%. 

Следующий параметр, влияние которого исследовалось на точность обучения и те-

стирования нейросетевой модели – это тип активационной функции. В аналитической плат-

форме Deductor при построении нейросетевых моделей можно выбрать одну из трех функ-

ций активации нейронов: сигмоиду (логистическую функцию), гипертангенс и арктангенс. 

На рисунке 5 показан пример выбора указанных функций активации. 

 

 
 

Рис. 5. Выбор функции активации при построении нейросетевой модели 

Результаты нейросетевого моделирования, полученные при выборе указанных типов 

функций активации, представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Влияние типа функции активации на число  

ошибок 1-го, 2-го рода и точность нейросетевой модели 

 

Тип 

активационной 

функции 

Обучающая выборка Тестовая выборка 

Число 

ошибок 

1-го рода 

Число 

ошибок 

2-го рода 

Точность 

классификации 

Число 

ошибок 

1-го рода 

Число 

ошибок 

2-го рода 

Точность 

классификации 

Сигмоида 2 0 98,65% 0 3 97,97% 

Гипертангенс 1 0 99,32% 0 4 97,3% 

Арктангенс 0 0 100% 1 6 95,27% 

 

Из таблицы видно, что наилучший результат тестирования модели достигнут при 

использовании сигмоидальной функции активации. 

Последний параметр, влияние которого исследовалось на точность обучения и те-

стирования нейросетевой модели – это режим обучения («онлайн» и «оффлайн»). На ри-

сунке 6 показан пример выбора режима обучения. 
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Рис. 6. Выбор режима обучения нейросетевой модели 

Как видно из рисунка, в режиме «онлайн» коррекция весовых коэффициентов в 

нейронной сети производится после предъявления каждого примера из обучающей вы-

борки данных, а в режиме «оффлайн» – однократно, после предъявления всех примеров. В 

таблице 3 представлены результаты этого исследования. 

 
Таблица 3. Влияние алгоритма обучения на число 

 ошибок 1-го, 2-го рода и точность нейросетевой модели 

 

Режим 

обучения 

Обучающая выборка Тестовая выборка 

Число 

ошибок 

1-го рода 

Число 

ошибок 

2-го рода 

Точность 

классификации 

Число 

ошибок 

1-го рода 

Число 

ошибок 

2-го рода 

Точность 

классификации 

«Онлайн» 0 0 100 0 3 97,97 

«Оффлайн» 1 0 99,32 0 4 97,3 

 

Из таблицы видно, что наилучший результат тестирования нейросетевой модели до-

стигнут при ее обучении в режиме «онлайн». 

Таким образом, в результате проведенных исследований удалось достигнуть точно-

сти нейросетевой модели в 97,97%. На ее точность оказывали влияние разбиение исходного 

множества данных на обучающее и тестовое подмножества, тип активационной функции, а 

также выбранный режим обучения. Оптимальным соотношением обучающего и тестового 

подмножеств для нейронной сети является 90% для первого подмножества и 10% для вто-

рого. В качестве типа активационной функции следует выбирать сигмоиду. Для обучения 

нейронной сети целесообразно использовать режим «онлайн». 

Заключение 

Результаты проведенных исследований показали, что построенная нейросетевая мо-

дель является эффективной с точки зрения цели моделирования – с высокой точностью 

определять функциональное состояние усталости человека. Такая модель может быть эф-

фективно использована в составе интеллектуальной системы оценки функционального со-

стояния усталости водителя [38-40], управляющего транспортным средством. Это позволит 

снизить риски возникновения дорожно-транспортных происшествий, происходящих по 

вине водителей, что в целом отразится на повышении транспортной безопасности. В пер-

спективе с целью развития этого направления планируется построение других интеллекту-
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альных моделей, сравнение полученных результатов с результатами нейросетевого моде-

лирования, а также создание прототипа интеллектуального устройства, позволяющего в ав-

томатическом режиме оценивать функциональное состояние водителей. 
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Annotation. The paper considers the solution of the problem of assessing the functional state of drivers 

based on the construction and study of a neural network model. Typical methods for assessing functional 

states are analyzed. To solve the problem, the expediency of using pupillometry as an effective method 

of objective control of the functional state of a person based on the analysis of the reaction of his pupils 

to a light pulse is substantiated. To analyze the values of the pupillogram parameters, such as the initial 

and final pupillary diameter, the time of its constriction and expansion, it is proposed to use a neural 

network model. As initial data for analysis and neural network modeling, we used our own database of 

pupillograms, obtained earlier as a result of experimental studies of assessing the functional state of 

fatigue in a healthy person. The number of pupillograms corresponding to the "norm" (a state of wake-

fulness of a person) was 236, and "deviation" (a state of severe overwork) - 266. The initial data were 

presented in text form as a sequence of values of the diameters of a person's pupil within 3 seconds after 

the onset pupillary response every 0.04 seconds. According to the initial data, the values of 12 pupillo-

gram parameters were calculated to obtain a single data table for analysis. The process of preparing data 

for analysis and modeling is described. On the basis of the Deductor analytical platform, data quality 

was assessed, outliers and extreme values were edited, data was split into training and test sets, as well 

as the construction and study of a neural network model in the form of a single-layer perceptron, con-

sisting of 12 input neurons, 1 output neuron and 10 hidden layer neurons . To evaluate the effectiveness 

of the constructed model, a series of studies was carried out: an assessment of the influence of data 

partitioning options for training and testing, the type of activation function and the learning mode of the 

neural network model on its accuracy. The results of the research showed that the constructed model is 

effective and can be used as part of an intelligent system for assessing the functional state of fatigue of 

vehicle drivers. 
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