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Резюме 

Целью исследования является синтез нечетких моделей ранней диагностики неврозов, провоцируемых 
факторами риска инженерного труда, обеспечивающих приемлемое для практической медицины качество 
принимаемых решений. 
Методы. Анализ структуры данных и исследуемых классов невротических расстройств показал, что за-
дачи ранней диагностики, включая раннюю диагностику неврозов, относятся к классу плохоформализуемых 
задач. Это позволяет использовать методологию синтеза гибридных нечетких решающих правил, разра-
ботанную в Юго-Западном государственном университете, в качестве базового математического аппа-
рата. Эффективность использования этой методологии многократно проверялась на различных задачах 
прогнозирования и медицинской диагностики со структурой данных аналогичной нашей задаче.  
Результаты. В ходе проведенных исследований было реализовано три уровня проверки качества работы 
полученных моделей принятия решений. На первом уровне оценка производилась экспертами путем опре-
деления мер доверия к полученным решающим правилам. На втором уровне эксперты составили модельные 
контрольные выборки, по которым определялось количество правильных и ошибочных решений диагности-
ческой модели. На третьем уровне контроля формировались контрольные выборки, в которых наличие 
ранних стадий проверялось с использованием независимых общепринятых методов исследования. В ходе 
проведенных расчетов было показано, что качество классификации превышает величину 0,95. 
Заключение. Получены нечеткие решающие правила диагностики ранних стадий неврозов у инженерно-

технических работников, провоцируемых факторами риска инженерного труда. Оценка качества ранней 
диагностики осуществлялась с использованием методов экспертного оценивания, математического мо-
делирования и статистического анализа и показала, что полученные гибридные нечеткие модели обеспе-
чивают приемлемое качество ранней диагностики невротических расстройств у инженерно-технических 
работников различных специальностей, работающих в условиях различной напряженности труда. 
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Abstract 

The purpose of the research to synthesize fuzzy models of early diagnosis of neuroses provoked by risk factors in 

engineering work that ensure the quality of decisions made is acceptable for practical medicine. 

Methods. Analysis of the data structure and the studied classes of neurotic disorders showed that early diagnostic 

tasks, including early diagnosis of neuroses, belong to the class of poorly formulated tasks. This allows using the 

methodology of synthesis of hybrid fuzzy decision rules, developed at the South-West State University, as a basic 

mathematical apparatus. The effectiveness of using this methodology has been repeatedly tested on various problems 

of forecasting and medical diagnostics with a data structure similar to our problem. 

Results. In the course of the research, three levels of checking the quality of the work of the resulting decision-making 

models were implemented. At the first level, the assessment was carried out by experts by determining confidence 

levels in the resulting decision rules. At the second level, the experts compiled model control samples, according to 

which the number of correct and erroneous decisions of the diagnostic model was determined. At the third level of 

control, control samples were formed in which the presence of early stages was checked using independent generally 

accepted research methods. The calculations showed that the quality of classification exceeds 0.95. 

Conclusion. Fuzzy decisive rules for diagnosing the early stages of neuroses in engineering and technical workers 

were obtained. provoked by risk factors of engineering work. The assessment of the quality of early diagnosis was 

carried out using methods of expert assessment, mathematical modeling and statistical analysis and showed that the 

resulting hybrid fuzzy models provide acceptable quality of early diagnosis of neurotic disorders in engineering and 

technical workers of various specialties working in conditions of varying work intensity. 
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Введение 

Анализ отечественной и зарубеж-
ной литературы и собственные исследо-
вания показали, что инженерный труд в 
условиях повышения технического по-
тенциала современного производства 
требует повышения творческой активно-
сти специалистов. Творческая актив-
ность инженеров зависит от удовлетво-
ренности работой, социальной значимо-
сти и престижа профессии, а также от 
стремления к профессиональному само-
совершенствованию, что, в свою оче-
редь, требует соответствующего здоро-
вья. Неоспорима взаимосвязь между 
творческой активностью и сочетанием 
внешних (технологические особенности 
производства) и внутренних (черты лич-
ности, самооценка, увлеченность) фак-
торов, активирующих нервно-психиче-
скую деятельность. При возникновении 
несоответствия состояния функциональ-
ных систем работающего организма 
профессиональным факторам риска мо-
жет возникать производственный 
стресс. Это состояние может быть при-
чиной эмоционального, психического и 
физического истощения, что негативно 
сказывается на здоровье работающего 
инженерно-технического персонала. 
Адаптация к условиям труда требует не 
только профессиональных навыков, но и 
устойчивости к внешним стрессовым 

факторам [1]. Таким образом, инженер-
ная деятельность при определенных 
условиях может приводить к появлению 
и развитию ряда заболеваний, среди ко-
торых наиболее распространенными яв-
ляются невротические расстройства, 
приграничные психические расстрой-
ства и сердечно-сосудистые заболева-
ния. В данной работе решается задача 
синтеза моделей ранней диагностики 
неврозов, провоцируемых факторами 
риска инженерного труда, поскольку 
своевременное обнаружение этого 
класса заболеваний и проведение адек-
ватных профилактических мероприятий 
позволяет, с одной стороны, повысить 
производительность труда инженеров, а 
с другой – предотвратить переход к бо-
лее серьезным классам сердечно-сосу-
дистых заболеваний [2].  

Решая вопрос о выборе математиче-
ского аппарата исследований, авторы 
руководствовались тем, что наилучшие 
результаты диагностики, включая ран-
нюю диагностику, достигаются, если ис-
пользуемые математические модели 
адекватны структуре данных и изучае-
мых классов состояний [3]. 

Проведенный разведочный анализ 
показал, что задачи ранней диагностики, 

включая раннюю диагностику неврозов, 

относятся к классу плохоформализуе-
мых задач с нечетким описанием 
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исследуемых классов состояний, по-
этому в качестве базового математиче-
ского аппарата возможно использование 
методологии синтеза гибридных нечет-
ких решающих правил (МСГНРП), раз-
работанной в Юго-Западном государ-
ственном университете [3]. Эффектив-
ность применения данной методологии 
многократно проверялась на различных 
задачах прогнозирования и медицин-
ской диагностики со структурой данных, 
аналогичной структуре решаемой в ра-
боте задачи. Например, в работе [4] по-
казываются преимущества МСГНРП 
при решении задач прогнозирования и 
диагностики профессиональных заболе-
ваний работников предприятий электро-
энергетики среди инженерного состава, 

у которых распространены заболевания 
нервной системы, в работе [5] в рамках 
выбранной методологии предложен ме-
тод синтеза решающих правил оценки 
влияния эргономики технических си-
стем на состояние здоровья персонала 
управляющего работой этих систем, 
включая инженерный состав, а в работе 
[6] эта методология используется для 
синтеза решающих правил оценки влия-
ния экологических факторов риска на 
состояние здоровья, в работе [7] 
МСГНРП эффективно использована 
при решении задач прогнозирования и 
диагностики профессиональных забо-
леваний у инженерно-технических со-
трудников, работающих в гальваниче-
ских цехах. Также эта методология 
успешно применялась при решении сле-
дующих медицинских задач: диагно-
стика заболеваний поджелудочной же-
лезы [8], прогнозирование и диагностика 

профессиональных заболеваний локо-
мотивных бригад [9], оценка влияния 
электромагнитных полей радиочастот-
ного диапазона на состояние здоровья 
[10], оценка состояния здоровья в зоне 
действия чрезвычайных ситуаций [11], 
оценка влияния электромагнитных по-
лей радиочастотного диапазона на ра-
ботоспособность и функциональное со-
стояние [12], оптимизация ведения па-
циентов с ишемией нижних конечно-
стей [13], диагностика патологии желч-
ных протоков [14], прогнозирование 
возникновения и развития фатальных 
осложнений [15], дифференциальная 

диагностика форм пиелонефрита [16], 
прогнозирование фатальных осложне-
ний при развитии коронавирусной ин-
фекции [17], прогнозирование инфаркта 
миокарда [18], оптимизация ведения па-
циентов с мультицентричным ишеми-
ческим поражением [19] и т. д. Анализ 
эффективности применения МСГНРП 
при решении перечисленных и других 
решенных плохоформализуемых задач 
позволил сделать вывод о целесообраз-
ности применения этой методологии для 
синтеза решающих правил ранней диа-
гностики неврозов у инженерно-техни-
ческих работников. В этой работе в ка-
честве основных элементов МСГНРП 
используются функции принадлежно-
сти ( )ix  к гипотезам (классам)  , а в 

качестве базовых переменных наиболее 
часто выбираются информативные при-
знаки, комплексные показатели, харак-
теризующие объекты исследования, ко-
эффициенты уверенности КУ  по со-

бытиям ꞷℓ  и т. д. 
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Материалы и методы 

В соответствии с общими рекомен-
дациями МСГНРП на первом этапе син-
теза искомых решающих правил в ходе 
разведочного анализа определяется со-
став информативных признаков. С уче-
том нечеткой природы обрабатываемых 
данных состав информативных призна-
ков формировался с учетом рекоменда-
ций [20]. На этом этапе синтеза было по-
казано, что для выяснения наличия ран-
них стадий невротических расстройств 
следует использовать систему информа-
тивных признаков принятых в традици-
онной медицинской практике (показа-
тель 𝑌𝑂𝑇р), электрический разбаланс  
БАТ, связанных с неврозами (показа-
тель 𝐸𝑅𝑁), уровень адаптации организма 
в целом (показатель 𝑈𝐴𝑂), количествен-
ные характеристики функционального 
резерва органов и систем мишеней (по-
казатель 𝑌𝐹р) и показатель уверенности в 
прогнозе появления неврозов (показа-
тель 𝑌𝑃𝑁). 

Набор информативных признаков 
традиционной медицинской практики 
был определен следующим образом: 

1. Снижение концентрации внима-
ния (𝑥1). 

2. Ухудшение памяти (𝑥2). 

3. Спутанность мышления (𝑥3). 

4. Спазмы в животе, ухудшение ап-
петита (𝑥4). 

5. Зуд и покраснения кожи (𝑥5). 

6. Расстройства сексуального харак-
тера (𝑥6). 

7. Беспокойный сон или бессонница 
(возможна сонливость), может сохра-
няться на протяжении всего дня (𝑥7). 

8. Частые позывы в туалет (𝑥8). 

9. Болезненные ощущения в мыш-
цах (𝑥9). 

10. Головные боли (𝑥10). 

11. Нарушение артериального дав-
ления (𝑥11). 

12. Изменение сердечного ритма  (𝑥12). 

13. Периодическая нехватка воз-
духа (𝑥13). 

14. Периодическое ощущение боли 
в разных органах и наиболее часто в об-
ласти сердца (𝑥14). 

15. Увеличенная частость повыше-
ния температуры (𝑥15). 

Учитывая, что первые два признака 
измеряются прибором контроля функ-
ций внимания и памяти (ПКФ-ВП), опи-
санным в работе [21], соответствующие 
функции принадлежности μp1 (КВ) и μp2 

(ПВВ) к классу наличия ранней стадии 
невротических расстройств 𝑌𝑉р  и 𝑌𝑃р 

определяются по шкалам этого прибора 
с использованием методик КВ и ПВВ: 

( )

( )

( )
p 2p

2

1

0,  если КB<100,

0,000015 КВ 100 ,           
если 100 КВ < 200,

0,3 0,000015 КВ 100 ,
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0,3,  если КВ 300.      
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По остальным признакам было вы-
брано двоичное кодирование признаков (𝑥𝑖 = 1 – есть фактор,  𝑥𝑖 = 0 – нет фак-
тора). Все факторы риска от  𝑥3  до 𝑥15  при синтезе соответствующего част-
ного правила представлены в виде 
суммы 𝑥𝑖  , т. е. 

15

3

i

i

X x
=

= . 

Уверенность в появлении ранней 
стадии невротических расстройств по 
всем 13 признакам определяется функ-
цией принадлежности  µр13  (X) и описы-

вается выражением 

13

0,  если 3,
0,1 0,3,  

( )
если 3 < 9,
0,6,  если 9.

P

X

X
X

X

X


 − =  
 

 

Агрегация  µр13 (X) с моделями (1) 

и (2) дает частную модель оценки уве-
ренности в наличии ранней стадии 
невротических расстройств по системе 
информативных признаков, принятых в 
традиционной медицинской прак-
тике 𝑌𝑂𝑇р: 𝑌𝑂𝑇р = 𝑌𝑉р + 𝑌𝑃р +  µр13  (X) − 𝑌𝑉р𝑌𝑃р − − 𝑌𝑉р µр13 (X) –  𝑌𝑃р µр13  (X) +   + 𝑌𝑉р𝑌𝑃р µр13  (X).              (3) 

Уровень адаптационного потенци-
ала всего организма 𝑈𝐴𝑂 определяется в 
соответствии с рекомендациями [22], а 
частная модель оценки уверенности в 
наличии ранней стадии невротических 
расстройств – по уровню адаптацион-
ного потенциала всего организма 𝑌𝐴р 

через соответствующую функцию при-
надлежности 

 
µпао  (𝑈𝐴𝑂): 

( )

( )

2

2

( )

0,  если 0,2;

1,11 0,2 ,           

если 0,2 0,5;

0,2 0,11 0,8 ,

если 0,5 0,8;
0,2,  если 0,8.

p naoYA UAO

UAO

UAO

UAO

UAO

UAO

UAO

=  =




−
  = 

− −
  
            (4)

 

Частная уверенность в наличии ран-
ней стадии невротических расстройств 
по энергетическому разбалансу БАТ 
определяется функцией принадлежно-
сти µРБ  (𝐸𝑅𝑁) к лингвистической пере-
менной «ранняя стадия невроза по вели-
чине энергетического разбаланса БАТ»:  𝑌𝐵р= µРБ  (𝐸𝑅𝑁).               (5) 

В выражении (5) энергетический 
разбаланс системы информативных то-
чек для ситуации невроз определяется 
моделью вида 

ЕСЛИ[(δRC6 > 10%)И(δRIG7 > 10%)] 

ТО[ 𝐸𝑅𝑁 = 15 ∑ j jEY ( R )5𝑗=1 ]  

ИНАЧЕ(ЭР = 0),  

где 𝐸𝑅𝑁 – уровень энергетического раз-
баланса системы информативных точек 
для ситуации невроз; ( )j jEY R  – энерге-

тический разбаланс точки с именем 𝑌𝑗; 
δR1 = δRC6; δR2 = δRIG7; δR3 = δRV14; δR4 = 

= δRV22; δR5 = δRV43. 

Показатель уверенности в прогнозе 
появления неврозов (𝑌𝑃𝑁) определяется 
в соответствии с рекомендациями ра-
боты [2]. 
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Для оценки уверенности в наличии 
ранней стадии невротических рас-
стройств 𝑌Р𝑌𝑃 эксперты получили функ-
цию принадлежности к лингвистической 
переменной «Ранняя стадия невроза по 
уровню уверенности 𝑌𝑃𝑁» –  µР𝑌𝑃  (YPN): 

( )

( )

( )

2

2

0,  если <0,3,

2,22 0,3 ,  

если 0,3 <0,6,

0,4 2,22 0,8 ,  

если 0,6 <0,9,
0,4,  если 0,9.

PYP PYPY YPN

YPN

YPN

YPN

YPN

YPN

YPN

=  =




−
 = 

− −
 
   (6) 

Оценка уверенности в наличии ран-
ней стадии невроза определяется с помо-
щью методик  полного воспроизведения 
(ПВВ) и переключаемости внимания 
(ПВ) с помощью двух показателей: ско-

ростного jVV  восстановления уровня 

ФС и отношения jON  уровня ФС до и 

после воздействия нагрузкой [23], т. е.: 

j Оj HjON FS FS= ,               (7) 

( )j Оj Hj HVV FS FS T= − .           (8) 

Эти показатели используются для 
определения функций уровня функцио-
нального резерва ( )j jf ON  и ( )j jf VV , по 

которым определяется искомый функ-
циональный резерв jFR  [23]: 

( ) , ( )j FRj j j j jFR AG f ON f VV =   ,   (9) 

где FRjAG  – функция агрегации для 

( )j jf ON  и ( )j jf VV . 

Для когнитивной функции внима-
ния получены аналитические выражения 

функций ( )j jf ON  и ( )j jf VV : 

fRFV(ONV) =  = { 0, 5, если 𝑂𝑁𝑉 < 1,0,−0,16 𝑂𝑁𝑉 + 0,66 , если 1,0 ≤  𝑂𝑁𝑉 < 3,5,0,1 , если 𝑂𝑁𝑉 ≥ 3,5.  

fFRV(VVV) =  = { 0, 4 , если 𝑉𝑉𝑉 < 1,0,−0,05 𝑉𝑉𝑉 + 0,45 , если 1,0 ≤ 𝑉𝑉𝑉 < 7,0,1 , если 𝑉𝑉𝑉 ≥ 7.  

Функциональный резерв функции 
внимания определятся выражением 𝐹𝑅ПВ = fRFV(ONV) + fFRV(VVV) – fRFV(ONV) ×  

× fFRV(VVV). 

Функция принадлежности для част-
ной уверенности, характеризующей ран-
нюю стадию невроза по 𝐹𝑅ПВ, вычисля-
ется по формуле 

( )

ПВ

ПВ
РФР ПВ

ПВ

ПВ

0,3,  если 0,1,

0,5 0,35,  
μ

если 0,1 0,7,
0,  если 0,7.

FR

FR
FR

FR

FR



− +


 


=



 

Функциональный резерв оператив-
ной памяти для шкалы ПВВ определя-
ется по формуле 

( ) ( )
( ) ( ) ,

ПВВFR f ON f VV

f ON f VV

= + −

− 
 

где 

1,  если 1,
0,1 0,7,

если  1 6,
0,1,  если 6.

ОN

ON

ON
f

ON

ON


− +=   
 

 

0,5,  если 0,4,
0,1,  если 0,4.VV

VV VV
f

VV

− + 
=  
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Для показателя 𝐹𝑅ПВВ соответству-
ющая функция принадлежности опреде-
ляется формулой 

( )

ПВВ

ПВВ
РФР ПВВ

ПВВ

ПВВ

0,4 если 0,2,
0,8 0,56,  

если 0,2 0,7,
0,  если 0,7.

FR

FR
FR

FR

FR


− + =   
 

 

Агрегация ( )РФР ПВFR  и ( )РФР ПВВFR  

дает частную модель оценки уверенно-
сти в наличии ранней стадии невроза по 
величинам функционального резерва: 𝑌𝐹р= µРФР  (𝐹𝑅ПВ) +  µРФР  (𝐹𝑅ПВВ) −  − µРФР  (𝐹𝑅ПВ) (𝐹𝑅ПВВ).         (10) 

Полученные частные модели ранней 
диагностики неврозов при выполнении 
инженерно конструкторской деятельно-
сти на основе рекомендаций МСГНРП 
объединяются в общую диагностиче-
скую модель вида: 

YRF(j + 1) = YRF(j) + 𝑅𝑞[1 − 𝑌𝑅𝐹(j) ],  (11) 

где YRF(1) =𝑅1=𝑌𝑂𝑇р;  𝑅2= 𝑌𝐴р;  𝑅3= 𝑌𝐵р; 𝑅4=𝑌Р𝑌𝑃; 𝑅5=𝑌𝐹р. 
Проведенная в рамках МСГНРП 

экспертная оценка уровня доверия к ди-
агностической модели (11) показала, что 
данная модель обеспечивает уверен-
ность в правильном принятии решений 
не меньше 0,95, следовательно, счита-
ется хорошим результатом для подоб-
ного класса решающих правил. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе проводимых исследований 
было реализовано три уровня проверки 
качества работы полученных моделей 
принятия решений. 

На первом уровне оценка произво-
дилась экспертами путем определения 
мер доверия к решениям, полученным с 
использованием искомых решающих 
правил в соответствии с методом опи-
санным в работы [20]. Проведенная в 
рамках МСГНРП экспертная оценка 
уровня доверия к диагностической мо-
дели (11) превышает величину 0,95.  

На втором уровне эксперты соста-
вили модельные контрольные выборки, 
по которым определялось количество 
правильных и ошибочных решений про-
гностической и диагностической моде-
лями. В контрольные выборки включа-
лись объекты с ярко выраженными объ-
ектами альтернативных классов (отсут-
ствие и незначительное число факторов 
риска для класса «здоров» и наличие 
всех и большинства факторов риска для 
альтернативного класса) с наиболее ча-
сто встречающимися значениями факто-
ров риска для обеих классов, со значени-
ями факторов риска, которые, по мне-
нию экспертов, равновероятно можно 
отнести как к одному, так и к другому 
исследуемому классу состояний. В ходе 
математического моделирования, про-
водимого по контрольным выборкам, 
сформированным экспертами, уверен-
ность в правильной классификации для 
модели (11) составила 0,97. 

Для реализации третьего уровня 
контроля формировались контроль-
ные выборки, в которых прогноз воз-
никновения и развития невротических 
расстройств и наличие их ранних ста-
дий проводилась с использованием 
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независимых общепринятых методов 
исследования. В исследовании прини-
мали участие проектировщики радио-
электронных систем, конструкторы си-
стем автоматики, проектировщики стро-
ительных конструкций и руководители 
конструкторских отделов, что позво-
лило в контрольные выборки включить 
обследуемых с различным стажем ра-
боты и различной напряженностью 
труда, являющейся одним из основных 
факторов риска. Объем контрольной вы-
борки составил 100 человек на класс. Ка-
чество классификации определялось по 
диагностической чувствительности (ДЧ), 
специфичности (ДС) и диагностической 
эффективности (ДЭ).  

Для статистической проверки каче-
ства работы моделей ранней диагно-
стики (модель 11) ежегодно с 2020 по 
2024 гг. отбирались по 100 человек, ко-
торые при выполнении инженерно-кон-
структорской деятельности не получили 
неврозов, и 100 человек той же профес-
сии с подтвержденной ранней стадией 
невротических расстройств. В ходе про-
веденных расчетов получены следую-
щие средние значения показателей каче-
ства: ДЧ = 0,96, ДС = 97 и ДЭ = 0,96, что 

обеспечивают приемлемое для практики 
качество принимаемых решений.  

Таким образом, трехуровневая про-
верка качества полученных в работе мо-
делей позволяет рекомендовать резуль-
таты проведенного исследования для ис-
пользования в практической медицине. 

Выводы 

В работе получены нечеткие модели 

ранней диагностики неврозов, провоци-
руемых факторами риска инженерного 
труда, в составе которых используются: 
показатель уровня адаптации организма 
в целом, электрический разбаланс БАТ, 
связанных с неврозами, показатель уве-
ренности в прогнозе появления невро-
зов, система информативных признаков, 
принятых в традиционной медицинской 
практике, количественные характери-
стики функционального резерва органов 
и систем мишеней. Проведенная оценка 
качества принимаемых решений с ис-
пользованием методов экспертного оце-
нивания, математического моделирова-
ния и статистического анализа показала, 
что полученные гибридные нечеткие мо-
дели обеспечивают приемлемое каче-
ство ранней диагностики невротических 
расстройств у инженерно-технических 
работников различных специальностей, 
работающих в условиях различной 
напряженности труда. 
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