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Резюме 

Цель исследования – повышение качества оценки функциональных состояний оперативной памяти путем 
разработки метода синтеза нечетких решающих правил. 
Методы. Для контроля состояния различных блоков оперативной памяти выбран набор методик: оценка 
времени реакции; поиск сигнала в шуме; «опознание»; полное воспроизведение; определение отсутствую-
щей цифры; объем памяти. Для синтеза решающих правил дополнительно использовались методики 
оценки таких свойств внимания, как переключаемость, концентрированность и устойчивость, для реали-
зации которых применен прибор контроля свойств функции внимания и памяти. Для выбора адекватного 
математического аппарата исследований проведен разведочный анализ структуры обрабатываемых дан-
ных, по которому установлено, что выбранные классы состояний оперативной памяти имеют нечеткую 
природу с неопределенными границами их пересечений. С учетом этого в качестве математического ап-
парата исследований выбрана методология синтеза гибридных нечетких решающих правил, которая была 
модифицирована путем разработки нового метода нечеткой оценки функционального состояния опера-
тивной памяти по характеристикам её свойств. 
Результаты. В ходе проведенных исследований синтезированы модели для оценки таких характеристик 
функционального состояния, как уровни утомления, психоэмоционального напряжения и функционального 
состояния оперативной памяти по методике полного воспроизведения. Полученные модели могут быть 
использованы для синтеза решающих правил прогнозирования, ранней и дифференциальной диагностики 
функционального состояния, оценки качества работы оператора человеко-машинных систем и состояния 
здоровья оперативной памяти.  
Заключение. В работе предложен метод синтеза нечетких решающих правил для оценки функционального 
состояния оперативной памяти по характеристикам её свойств с использованием методик, полученных 
по результатам микроструктурного анализа. Получены нечеткие решающие правила для оценки уровня 

утомления, психоэмоционального напряжения и функционального состояния оперативной памяти по мето-
дике полного воспроизведения. В ходе экспертного оценивания и математического моделирования пока-
зано, что уверенность в правильной оценке уровня функционального состояния превышает величину 0,95. 
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Abstract 

The purpose of the research is to improve the quality of assessment of functional states of working memory by 

developing a method for synthesizing fuzzy decision rules. 

Methods. To monitor the state of various RAM blocks, a set of techniques was selected: reaction time assessment; 

searching for a signal in noise; "identification"; full reproduction; identification of missing digits; Memory. To synthesize 

decision rules, additional methods were used to assess such properties of attention as switchability, concentration and 

stability, for the implementation of which a device for monitoring the properties of the attention and memory function 

was used. To select an adequate mathematical research apparatus, an exploratory analysis of the structure of the 

processed data was carried out, according to which it was established that the selected classes of RAM states are of 

a fuzzy nature with uncertain boundaries of their intersections. Taking this into account, the methodology for the syn-

thesis of hybrid fuzzy decision rules was chosen as a mathematical research tool, which was modified by developing a 

new method for fuzzy assessment of the functional state of RAM based on the characteristics of its properties. 

Results. In the course of the research, models were synthesized to assess such characteristics of the functional state 

as levels of fatigue, psycho-emotional stress and the functional state of RAM using the full reproduction method. The 

resulting models can be used to synthesize decision rules for forecasting, early and differential diagnostics of the func-

tional state, assessing the quality of work of the operator of human-machine systems and the health status of RAM. 

Conclusion. The paper proposes a method for synthesizing fuzzy decision rules for assessing the functional state of 

RAM based on the characteristics of its properties using techniques obtained from the results of microstructural analy-

sis. Fuzzy decision rules were obtained for assessing the level of fatigue, psycho-emotional stress and the functional 

state of RAM using the full reproduction method. During expert assessment and mathematical modeling, it was shown 

that confidence in the correct assessment of the level of functional state exceeds 0,95. 
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Введение 

Значительное место среди психиче-
ских заболеваний занимают нарушения 
когнитивных функций, отвечающих за 
коммуникативный контакт человека с 
людьми и окружающей средой. Кроме 
того, как в повседневной жизни, так и в 
производственной сфере важную роль 
играет и функциональное состояние 
этих функций. В психологической науке 
к когнитивным функциям относят вни-
мание, память, мышление, осознанную 
речь и др. [1, c. 9; 2, c. 91; 3, c. 93; 4, 

c. 154; 5, c. 295; 6, c. 85; 7, c. 22; 8, c. 85]. 

Существует несколько различных 
определений функционального состоя-
ния (ФС). В данной работе под ФС бу-
дем понимать текущую способность си-
стемы (конкретно – оперативной па-
мяти), качественно выполнять присущие 
ей функции [9, c. 57–63]. 

Целью работы является оценка и 
контроль функциональных состояний 
(ФС) человека, его систем и органов, 
включая оперативную память. Данные 
показатели важны в двух основных ас-
пектах – оценка эффективности деятель-
ности в процессе выполнения професси-
ональных задач и оценка здоровья 

человека, подвергающегося воздей-
ствию психического перенапряжения, 
монотонии, утомления, являющихся 
разновидностями ФС. Анализ роли 
оценки ФС организма человека в целом 
и его когнитивной функции памяти поз-
воляет сделать вывод о важности пока-
зателей, характеризующих функцио-
нальное состояние исследуемых струк-
тур организма при проектировании 
средств управления сложными объек-
тами, при обосновании эргономических 
и экологических решений по рабочим 
местам, при разработке адаптивных ав-
томатизированных систем, для оптими-
зации процессов управления уровнем 
психической нагрузки и т. д. [10, c. 112; 

11, c. 147; 12, c. 59; 13, c. 76]. Исследова-
тели, занимающиеся оценкой ФС чело-
века, его систем и органов, отмечают, 
что, несмотря на огромное количество 
работ в данном направлении, проблема 
ФС остается далека от своего решения 
[9, c. 58–72; 10, c. 112; 14, c. 254–290]. В 
работах [9, c. 48–52; 10, c. 112; 14, 

c. 254–302] приводится описание различ-
ных методов и средств, позволяющих по-
лучать количественные оценки, характе-
ризующие ФС организма человека и его 
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систем. Для количественных оценок со-
стояния памяти и её составляющих 
также разработано достаточно большое 
количество тестов [15, c. 43–53; 16, 86–
87; 17, c. 28]. В наших исследованиях 
для тестирования состояния оператив-
ной памяти был выбран прибор кон-
троля свойств функции внимания и па-
мяти (ПВП), хорошо зарекомендовав-
ший себя при оценке состояний когни-
тивной функции внимания с расчетом 
количественных характеристик ФС и та-
ких его составляющих, как оперативный 
покой, утомление и психоэмоциональ-
ное напряжение [6, c. 89; 14, c. 254–302; 

16, c. 88; 17, c. 28]. 

Выбор математического аппарата 
исследований сопровождался активным 
использованием методов разведочного 
анализа, в ходе которого было установ-
лено, что задачи оценки ФС и его состав-
ляющих решаются в условиях нечеткой 
структуры данных с неопределенными 
границами пересечений исследуемых 
классов функциональных состояний. В 
таких условиях в работах [10, c. 112; 18, 

c. 246–290] рекомендуется использовать 
методологию синтеза гибридных нечет-
ких решающих правил (МСГНРП), раз-
работанную на кафедре биомедицин-
ской инженерии Юго-Западного госу-
дарственного университета, которая хо-
рошо зарекомендовала себя при реше-
нии задач оценки ФС и его составляю-
щих по показателям внимания, энерге-
тического разбаланса биологически ак-
тивных точек, по тестам личной и ситу-
ативной тревожности и др.  

Материалы и методы 

В работе [15, c. 56] для контроля со-
стояния блоков оперативной памяти 
предлагается использовать методики по-
иска сигнала в шуме (ПСШ), опознания 
(ОП), полного воспроизведения (ПВВ), 
определения отсутствующей цифры 
(ООЦ) и оценки объема памяти (ОБП). В 
этой же работе приведено подробное 
описание этих методик и условий их 
применения.  

Для реализации этих методик на ка-
федре БМИ ЮЗГУ был разработан при-
бор контроля свойств функции внима-
ния и памяти (ПВП)  на базе планшет-
ного компьютера с сенсорным экраном и 
программой распознавания словесных 
реакций испытуемого с оценкой пра-
вильности этих реакций. Этот прибор 
позволяет реализовывать все перечис-
ленные методики оценки блоков опера-
тивной памяти и такие свойства внима-
ния, как концентрированность, объем, 
селективность, переключаемость, рас-
пределяемость и устойчивость [6, c. 89, 

14, c. 254–270; 16, c. 88; 17, c. 28]. Допол-
нительное исследование свойств внима-
ния при оценке состояния когнитивной 
функции памяти связано с тем, что пока-
затели, характеризующие состояние 
внимания, позволяют учитывать сов-
местное проявление этих двух когнитив-
ных функций, не дифференцируя их 
проявления. Кроме того, этот прибор 
позволяет производить количественную 
оценку таких составляющих ФС, как 
оперативный покой, утомление и пси-
хоэмоциональное напряжение. 
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Для получения нечетких решающих 
правил классификации функциональных 
состояний по показателям, характеризу-
ющим состояние оперативной памяти 

jS (j = 1 для методики оценки ВР, j = 2 

для ПСШ, j = 3 для ОП, j = 4 для ПВВ, 

j = 5 для ООЦ, j = 6 для ОБП) на первом 
этапе исследований формировались обу-
чающие выборки.  

Для формирования группы людей 
класса нормы в смысле отсутствия нару-
шений когнитивной функции памяти ре-
комендуется использовать хорошо заре-
комендовавшие себя эталонные тесты со 
шкалами iT  (i – номер теста в батарее те-
стов), ориентируясь на те свойства опе-
ративной памяти, которые подвержены 
большей нагрузке от участия в конкрет-
ной операторской деятельности. В дан-
ном исследовании в качестве эталонных 
тестов iT  были выбраны показатели, ха-
рактеризующие когнитивную функцию 
внимания, вычисляемые с помощью 
прибора ПВП.  

В условиях выбранной нечеткой па-
радигмы для выбора формы и парамет-
ров функций принадлежности с базовой 
переменной iT  привлекаются эксперты, 
прошедшие подготовку по синтезу ги-
бридных нечетких решающих правил с 
использованием метода Дельфы, кото-
рые необходимую смысловую информа-
цию получают из профессиональной ли-
тературы, собственного опыта, и по воз-
можности организуя модельные экспери-
менты. Количественный и качественный 
состав экспертной группы определяется 
с учетом требований квалиметрии и ре-
комендаций МСГНРП.  

На основе информации о свойствах 
измерительных шкал iT  и их диагности-
ческих возможностей каждый из экспер-
тов независимо друг от друга отвечает 
на следующие вопросы: для каких диа-
пазонов измерительных шкал iT  и с какой 
уверенностью следует говорить о том, 
что оперативная память обследуемых 
находится в норме; для каких диапазо-
нов измерительных шкал iT  и с какой 
уверенностью можно считать, что уве-
ренность нахождения оперативной па-
мяти в состоянии нормы практически 
равна нулю или принимает минималь-
ное, но неизменное значение, определя-
емое существом решаемой задачи; ка-
кую форму имеют линии связи между 
соответствующими минимальными и 
максимальными уровнями уверенности.  

Ответы на эти вопросы позволяют 
строить графики соответствующих 
функций принадлежности ( )Н iT , кото-
рые уточняются под руководством ин-
женера по знаниям по методу Дельфы. 
Применительно к оценке ФС речь идет о 
построении функций принадлежности к 
классу нормальное функциональное со-

стояние ФН ( )iT . Аналогично могут 
быть построены функции принадлежно-
сти к классам отклонение от номиналь-
ного функционального состояния, акти-
вация, психоэмоциональное напряже-
ние, утомление и др. 

При переходе от оценки состояния 
ОП по эталонным шкалам к шкалам jS  

могут решаться следующие задачи: 
– определение функции принадлеж-

ности ФН ( )jS  к лингвистической 
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переменной «нормальное функциональ-
ное состояние ОП» для шкал jS ; 

– синтез нечеткой модели оценки 
уровня соответствия классу нормальное 
функциональное состояние ОП путем 
агрегации функций принадлежности 

ФН ( )jS : 

( )ФН ФНj jYSNF Ag S =   ,        (1) 

где ФНjAg  – агрегатор функций принад-

лежности ФН ( )jS ; 

– определение функций принадлеж-
ности к лингвистическим переменным, 

определяющим уровень функциональ-
ного состояния составляющих характе-
ризующих ОП важных для решения ис-
следуемых классов задач, например, 
уровня психоэмоционального напряже-
ния ( )YP jS , умственного утомления 

( )YU jS  и т. д. для шкал jS ; 

– синтез нечетких моделей оценки 
уровня функционального состояния 
важных для решения исследуемых клас-
сов задач путем агрегации соответству-
ющих функций принадлежности, напри-
мер, для оценки уровня психоэмоцио-
нального напряжения 

( ) ,YPj YP jYP Ag S =              (2) 

для оценки уровня утомления 

( ) .YUj YU jYU Ag S =            (3) 

Для решения первой задачи (опреде-
ление параметров функции принадлеж-
ности ФН ( )jS ) предлагается следую-

щий алгоритм действий.  

Формируется группа испытуемых, 
которые не имеют нарушений когнитив-
ной функции памяти, но должны нахо-
диться в различных функциональных со-
стояниях от функционального покоя до 
психоэмоционального перенапряжения 
и умственного переутомления.  

Причем возможен вариант, когда 
люди из состояния покоя различными 
нагрузочными тестами переводятся в за-
данные ФС, например, в качестве нагру-
зочных тестов можно использовать ин-
тенсивное и длительное выполнение ме-
тодик, реализуемых ПВП. Для увеличе-
ния эффекта моделирования психоэмо-
ционального напряжения (ПЭН) вы-
бранная методика модифицируется сле-
дующим образом. Испытуемому сооб-
щается, что успешное ее выполнение 
очень важно в его жизнедеятельности и 
что на экране монитора будет индициро-
ваться то, чего обязательно нужно до-
стичь и каков его результат.  

При этом программа работает так, 
что каков бы ни был результат работы 
испытуемого, на экране он видит, что он 
не достигает заданной цели, создавая 
предпосылки для возникновения ПЭН. 
Уровень ПЭН и утомления при этом 
легко контролируется по параметрам пе-
реключаемости, концентрированности и 

устойчивости с использованием моде-
лей, описанных в работах [14, c. 258–
270; 16, c. 88; 17, c. 28]. В этих работах 
была получена функция принадлежно-
сти к классу нормальное функциональ-
ное состояние ( )ФН Z :  



112                         Системный анализ и принятие решений / System Analysis and Decision-Making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2024; 14(2): 106–125 

( )

( )
( )

2

ФН

2

1,  если 20,

1 0,00031 20 ,  если 20 60,

0,00031 100 ,  если 60 100,
0,  если 100,

z

z z

z z

z

Z =





= 





− −  

−



 

 

(4) 

где 1 2Z Y Y= + ; 01 ( )Y ПВ ПВ= − +

0( )КВ КВ+ − ; 02Y УВ УВ= − ; ПВ , 0ПВ  – 

текущая переключаемость внимания и 
переключаемость внимания, измеренная 
в состоянии спокойного бодрствования; 
КВ , 0КВ  – соответствующие показа-
тели концентрирования внимания; УВ, 

0УВ  – соответствующие показатели 
устойчивости внимания.  

У людей, находящихся в различных 

ФС, вычисляются значения ФН( )Z  (мо-

дель 4) и измеряются значения jS , т. е. 

каждый обследуемый описывается парой 

 ФН ( ); jZ S . По этой паре определение 

параметров функции принадлежности 

ФН ( )jS  предлагается производить в 

графической форме с использованием в 
качестве оси абсцисс шкалы jS , которая 

разбивается на интервалы jS , опреде-

ляемые аналогично тому, как это дела-
ется при построении гистограмм.  

Для обследуемых с номером q, по-
падающих в интервал с номером k  по 
вычисленным значениям ( )ФНК qZ , 

определяются средние значения функ-
ций принадлежности для лингвистиче-
ской переменной нормальное функцио-
нальное состояние: 

( )ФНК
1

1
 

kN

jk q

k q

Z
N =

 =  .        (5) 

Далее строится график ступенчатой 
функции, высота «столбика» которой 
для интервала k равна jk , пример та-

кого графика приведен ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример графика усредненных значений для лингвистической  
             переменной «нормальное функциональное состояние» 

Fig. 1. An example of a graph of averaged values for the linguistic variable  
            "normal functional state" 

Полученный график ступенчатой 
функции служит основой для 

построения искомой функции принад-
лежности ФН ( )jS  при использовании 
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тех же рекомендаций, которые в рамках 
МСГНРП используют для построения 
функций принадлежности по признако-
вым и дистальным гистограммам. 

На рисунке 1 жирной линией пока-
зан вариант функции принадлежности 

ФН ( )jS , построенной экспертами с их 

ориентацией на форму ступенчатой 

функции jk .  

Можно воспользоваться и другим 
формальным подходом – построить ре-
грессионную модель по точкам с коор-
динатами  ,c

jk jkS  : 

( )
2

в н
jk jkc

jk

S S
S

−
= ,               (6) 

где в
jkS , 

н
jkS  – верхняя и нижняя границы 

k-го интервала (k = 1,…,K). 

Функцию принадлежности ( )ФО iS   

к лингвистической переменной «откло-
нение функционального состояния ис-
следуемой характеристики jS , опреде-

ляющей состояние ОП от нормы» 
удобно определять как обратную по от-
ношению к функции принадлежности 

ФН ( )jS :  

( ) ( ) ( )max
ФО ФН ФНi i iS S S =  − ,    (7) 

где ( )max
ФН iS  – максимальное значение 

ФН ( )jS  (в пределе единица). 

Вторую задачу синтеза нечеткой мо-
дели оценки уровня соответствия классу 
нормальное функциональное состояние 
(НФС) ОП с использованием модели (1) 
будем рассматривать как синтез модели 

оценки уверенности в классе НФС по 
набору шкал, характеризующих состоя-
ние ОП.  

Исходными данными для решения 
этой задачи являются функции принад-
лежности ФН ( )jS , полученные при ре-

шении первой задачи. При этом показа-
тели jS  по отношению к решаемой за-

даче следует рассматривать как много-
мерное пространство признаков, для ко-
торого определяется состав информа-
тивных признаков. 

С учетом нечеткой природы исполь-
зуемых данных для оценки информатив-
ной ценности измерительных шкал jS  

рекомендуется выбрать метод, описан-
ный в работе [19, c. 90]. 

Полученные оценки информативно-
сти служат основанием для включения 
показателей jS  в модель (1). Функции 

агрегации модели (1) определяются экс-
пертами в соответствии с рекомендаци-
ями МСГНРП по следующим правилам. 

Если добавление функций принад-
лежности ФН ( )jS  для отобранных ин-

формативных показателей jS  увеличи-

вает значение оценки уровня соответ-
ствия классу нормальное функциональ-
ное состояние ОП, то выбирается агрега-
тор типа: 

( ) ( )1YSNF j YSNF j+ = +  

( ) ( )ФН 1 1 .jS YSNF j++  −         (8) 

Если эксперты считают, что оценка 
уровня соответствия классу нормальное 
функциональное состояние ОП должна 
осуществляться по показателю с 
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максимальным значением ФН ( )jS , т. е. 

по той характеристике оперативной па-
мяти, которая на момент регистрации 
имеет наилучшее функциональное со-
стояние, то выбирается агрегатор типа 

( )ФНmax j
j

YSNF S =   .         (9) 

Если оценка уровня соответствия 
классу нормальное функциональное со-
стояние ОП осуществляется по той ха-
рактеристике оперативной памяти, кото-
рая на момент регистрации имеет 
наихудшее функциональное состояние, 
то выбирается агрегатор типа 

( )ФНmin j
j

YSNF S =   .        (10) 

Если эксперты считают, что харак-
теристики оперативной памяти, вклю-
ченные в интегральную оценку уровня 
соответствия классу нормальное функ-
циональное состояние ОП, вносят раз-
личный «вклад» в показатель YSNF, то 
рекомендуется использовать агрегатор 
типа 

( )Ф

1

Н
1

,

N

j j

j

N

j

j

S

YSNF
=

=

 

=





       (11) 

где j  – весовые коэффициенты, опреде-
ляемые экспертами с учетом информа-
тивности показателей jS  и (или) типов 
решаемых задач. 

Оценку уверенности в том, что ис-
пытуемый находится в классе отклоне-
ние функционального состояния от 
нормы YSOF, удобно определять как об-
ратную по отношению к YSNF функцию: 

maxYSOF YSNF YSNF= − .       (12) 

где maxYSNF  – максимальное значение 
YSNF (в пределе единица). 

Если у экспертов возникают слож-
ности по выбору параметров функций 
принадлежности и функций агрегации, 
то следует сформировать обучающие 
выборки из обследуемых, находящихся 
в искомых функциональных состояниях 
(как минимум в двух классах НФС и от-
клонение ФС от нормы (ОФС)). С ис-
пользованием эталонных тестов со шка-
лами iT  обучающие выборки разделя-
ются на таблицы экспериментальных 
данных (ТЭД) по выбранным классам 
функциональных состояний, например, 
ТЭД для класса НФ  – нормальное ФС и 
ТЭД для класса ОФ  – ФС имеет откло-
нение от нормы.  

В полученных ТЭД показатели jS  

рассматриваются как информативные 
признаки в классической постановке за-
дач теории распознавания образов.  

По ТЭД синтез решающих правил 

отнесения объектов к классам НФ  и ОФ  

может осуществляться как классиче-
скими методами теории распознавания 
образов, включая искусственные 
нейронные сети, так и с использованием 
МСГНРП. В случае применения 
МСГНРП на первом этапе синтеза реко-
мендуется использовать разведочный 
анализ, ориентированный на нечеткое 
описание данных, позволяющий не 
только произвести анализ структуры 
данных, но и сформировать рекоменда-
ции по выбору параметров функций 
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принадлежности и видов функций агре-
гации [10, c. 114; 14, c. 260–264; 20, c. 18].  

При решении третьей задачи по 
определению функций принадлежности 
к лингвистическим переменным, опре-
деляющим уровень функционального 
состояния составляющих, характеризу-
ющих ОП на первом этапе, эксперты вы-
бирают соответствующие эталонные те-
сты со шкалами Ti.  

В специальной литературе можно 
найти достаточный арсенал тестов по 
диагностике функциональных состоя-
ний. 

Четвертая задача синтеза нечетких 
моделей оценки уровня функциональ-
ного состояния важных для решения ис-
следуемых классов задач осуществля-
ется аналогично решению второй задачи 
путем агрегации соответствующих 
функций принадлежности, но в качестве 
исходных данных используются функ-
ции принадлежности, определяющие 
уровни психоэмоционального напряже-
ния, умственного утомления и т. д. для 

шкал jS . Функции агрегации выбира-

ются по тем же правилам, что и для мо-
делей (8) – (11), или решается классиче-
ская задача распознавания образов в 

пространстве признаков jS  по таблицам 

экспериментальных данных размечен-
ных по исследуемым классам ФС с по-
мощью эталонных тестов. 

 

Результаты и их обсуждение 

В данной работе рассмотрен вари-
ант оценки таких функциональных со-
стояний, как ПЭН и утомление опреде-
ляемых прибором ПВП по показателям 
внимания с использованием моделей, 
описанных в работах [14, c. 268–270; 16, 

c. 89; 17, c. 29]. 

В этих работах тестовая (эталонная) 
оценка уровня ПЭН определяется с ис-
пользованием нечеткой модели вида 

 min ( 1), ( 2)FUP UP Y UP Y=     (13) 

где FUP – функция уровня ПЭН; 1Y  и 

2Y  – функции, определяемые так же, как 
и для модели (4); 

( )
( )

2

2

( 1)

0,  если 1 20,

0,00448 1 20 ,если 20 1 10,

0,8 0,0044 1 40 ,если 10 1 0,
0,8 если 1 20;

UP Y

Y

Y Y

Y Y

Y

=




+ −  
= 

− −   
  

 

( )
( )

2

2

( 2)

0,если 2 20,

0,00448 2 20 ,если 20 2 0,

0,8 0,001 2 20 ,если 0 2 0,
0,8 если 2 20.

UP Y

Y

Y Y

Y Y

Y

=

 −


+ −  
= 

− −   
  

 

Тестовая функция уровня утомле-
ния FUU  определяется с использова-
нием нечеткой модели вида 

( ) ( ) 1 1max min 1 , 2 ,FUU UU Y UU Y=      

( ) ( ) 2 2min 1 , 2UU Y UU Y   ,     (14) 
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( )
( )

2

1 2

0,8,  если 1 0,

0,8 0,0044 1 60 ,  если 60 1 0,
( 1)

0,0044 1 30 ,  если 30 1 0,
0,  если 1 0;

Y

Y Y
UP Y

Y Y

Y

 −


− + −   −
= 

+ −  
 

 

( )
( )

2

2 2

0,  если 1 0,

0,00044 1 10 ,  если 10 1 0,
( 1)

0,8 0,00044 1 50 ,  если 20 1 0,
0,8,  если 1 50;

Y

Y Y
UU Y

Y Y

Y

 −


+ −   
= 

− −   
 

 

( )
( )

2

2

0,8,  если 2 0,

0,8 0,00025 2 80 ,  если 80 1 0,
( 1)

0,00025 2 ,  если 40 1 0,
0,  если 2 0.

Y

Y Y
UP Y

Y Y

Y

 −


− + −   −
= 

−  
 

 

Переход от тестовых шкал FUP  и 
FUU  к функциям принадлежности, вы-
сокий уровень ПЭН ( )WP jS  и высокий 

уровень утомления ( )WU jS  с базо-

выми переменными по шкалам jS  осу-

ществляются в соответствии с первым 
вариантом предлагаемого способа ана-
логично решению задачи определения 

функции принадлежности ФН ( )jS  к 

лингвистической переменной нормаль-
ное функциональное состояние ОП. 

На первом этапе решения этой за-

дачи шкалы jS  разбивается на интер-

валы jS , например по правилам, при-

нятым при построении гистограмм.  
Далее формируется группа испытуе-

мых, которые не имеют нарушений когни-
тивной функции памяти, но должны 
иметь различные уровни ПЭН или утом-
ления, которые могут моделироваться 

интенсивным и длительным выполне-
нием методик, реализуемых ПВП, так 

как это описано для определения 

ФН ( )jS . У людей, имеющих различный 

уровень ПЭН с использованием модели 
13, определяются их показатели FUP  и 
параллельно измеряются значения по 

выбранным шкалам jS , т. е. каждый об-

следуемый описывается парой  , .jFUP S  

Аналогично для состояния утомления 
формируются пары  , jFUU S . 

Далее аналогично ФН ( )jS  строятся 

графики ступенчатых функций средних 
значений FUP  и FUU  для каждого ин-

тервала jS  каждого из выбранных по-

казателей jS , по которым эксперты 

строят графики соответствующих функ-
ций принадлежности.  

Рассмотрим пример графика для та-
кого ФС, как утомление (рис. 2).  
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Рис. 2. Пример графика усредненных значений и функции принадлежности  
к лингвистической переменной высокий уровень утомления ( ( )WU jS ) 

Fig. 2. An example of a graph of averaged values and the function of belonging  

to the linguistic variable high fatigue level ( ( )WU jS ) 

Функции принадлежности к лингви-
стическим переменным отсутствие 
утомления и ПЭН определяются как об-
ратная по отношению к ( ( )WP jS ) и  

( ( )WU jS ): 

( ) ( ) ( )max ,NU j WU j WU jS S S =  −   (15) 

( ) ( ) ( )max
NP i WP i WP iS S S =  − .   (16) 

Оценивая ФС оперативной памяти, 

в целом принималось во внимание то, 
что по данным работы [15, c. 40] мето-
дика ПВВ тестирует работу всех основ-
ных блоков ОП. С учетом этого на экс-
пертном уровне было принято решение 
показатель, характеризующий ФС ОП, 

определять по методике ПВВ. Для полу-
чения модели оценки ФС эксперты при 
построении графика функции принад-

лежности ( )НФСμ ПВB  лингвистической 

переменной «нормальное функциональ-
ное состоянии оперативной памяти» 
(НФСОП) определяли: максимальное 
значение и левую координату макси-

мального значения ( )НФС ПВB ; мини-

мальное значение и правую координату 

минимального значения ( )НФС ПВB ; 

форму ( )НФС ПВB  переходного участка 

между максимальным и минимальным 
значением. При выборе минимального 
значения эксперты исходили из того, что 
у человека, способного выполнять те-
стовое задание, не может отсутствовать 
ФС. 

Рассмотрим результаты опроса экс-
пертов (табл. 1). 

График ФП ( )НФС ПВB , построен-

ный по усредненным данным таблицы 1, 

приведен ниже (рис. 3). 
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Таблица 1. Базовые параметры функции принадлежности ( )НФСμ ПВB  

Table 1. Basic parameters of the accessory function ( )НФСμ ПВB  

Эксперты 

Параметр 

max ФП 
левая 

граница 
min ФП 

правая 

граница 

форма 

кривой 

1 1,0 900 0,05 1900 КВ 

2 1,0 1200 0,1 2000 ЛГ 

3 0,9 1200 0,15 1700 ЛГ 

4 1,0 1000 0,1 1700 КВ 

5 1,0 950 0,05 1500 КВ 

6 1,0 1000 0,1 1800 КВ 

7 0,9 900 0,1 2000 ЭК 

Среднее 1,0 1000 0,1 1800 КВ 

Примечание: Введены следующие обозначения: ФП – функция принадлежности; ЛН – линей-
ная; КВ – квадратичная; ЛГ – логарифмическая; ЭК – экспоненциальная. 

 

Рис. 3. График ФП ( )НФСμ ПВB  

Fig. 3. Graph of the membership function ( )НФСμ FP  

График функции (рис. 3) описывается выражением 

( )
( )

2

НФС 2

1,  если ПВВ 1000,

1 0,0000028 ПВВ 1000 ,  если 1000 ПВВ 1400,
(ПВВ)  

1 0,0000028 ПВВ 1800 ,  если 1400 ПВВ 1800,
0,1,  если ПВВ 1800.



− −  

 = 
+ −  

 

      (17) 

С учетом принятых допущений 
функциональное состояние ОП ОПFS  ко-

личественно определяется рассчитанной 
величиной функции принадлежности 

( )НФС ПВB :  

ОП ПФСμ (ПВВ)FS = .          (18) 

Экспертная оценка полученного ре-
шающего правила, проводимая по мето-
дике, описанной в работах [18, c. 198–
214; 19, c. 83], показала уровень доверия 
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к модели (18) на уровне 0,96. В ходе ма-
тематического моделирования, проводи-
мого по исходным данным, сформиро-
ванным экспертами, была получена уве-
ренность на уровне 0,97, что является 
хорошим результатом для задач оценки 
ФС с нечетким представлением данных 

[21; 22; 23]. 

Выводы 

В работе предложен метод синтеза 
нечетких решающих правил для оценки 
функционального состояния оператив-
ной памяти по характеристикам её 

свойств с использованием методик, по-
лученных по результатам микрострук-
турного анализа. Получены нечеткие ре-
шающие правила для оценки таких ха-
рактеристик функционального состоя-
ния, как уровни утомления, психоэмоци-
онального напряжения и функциональ-
ного состояния оперативной памяти в 
целом по методике полного воспроизве-
дения. В ходе экспертного оценивания и 
математического моделирования было 
показано, что уверенность в правильной 
оценке уровня функционального состоя-
ния превышает величину 0,95. 
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