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Аннотация. Разработана модель «эмоционального» искусственного интеллекта примени-
тельно к задачам работы интерфейса мозг-компьютер. Показано, что уровень «эмоций» 
интерфейса определяется как сумма двух слагаемых, первое из которых связано с истори-
ей состояния пользователя, записываемой в ходе текущего сеанса, второе формируется на 
основе данных о технической неисправности функциональных узлов самого интерфейса.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время на разработку и со-
вершенствование интерфейсов человек-ком-
пьютер, включая перспективные нейроком-
пьютерные интерфейсы мозг-компьютер 
(НКИ-ИМК), направлено внимание многих 
групп исследователей как в нашей стране, так 
и за рубежом [1–3]. Одним из важнейших по-
казателей успешности интерфейса является 
скорость его работы, тесно связанная с по-
казателем точности распознания программ-
но-аппаратной частью интерфейса сообща-
емых пользователем команд. Очевидно, что 
наряду с совершенствованием аппаратных 
решений в задачах интерфейсов, совершен-
ствованием алгоритмов обработки сигналов, 
генерируемых мозгом, и несущих инфор-
мацию о командах, для самообучаемых ин-
терфейсов важной информацией являются 

показатели успешности или неуспешности 
распознания команд, генерируемых пользо-
вателем, являющиеся входными данными для 
системы, контролирующей работу интерфей-
са. Таким образом использование НКИ-ИМК 
информации о достижении пользователем 
желаемых целей открывает новые возможно-
сти для улучшения качества взаимодействия 
человек-компьютер.

Очевидно, что подобная информация 
должна быть легко регистрируемой, и доста-
точно точно верифицируемой. В противном 
случае неточность распознания как команд 
ИМК, так и данных с контролирующей си-
стемы может сделать невозможным работу 
интерфейса. Одним из таких показателей 
успешности или, наоборот, неуспешности ра-
боты интерфейса могут выступать данные об 
эмоциональном состоянии пользователя.

Целью работы является разработка моде-
ли «эмоционального» искусственного интел-
лекта применительно к задачам работы ин-
терфейса мозг-компьютер. 
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МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ «ЭМОЦИЙ» 
ИНТЕРФЕЙСА ЧЕЛОВЕК-КОМПЬЮТЕР

Одной из ключевых задач, возникающих 
при проектировании интерфейса, является 
выбор алгоритмов обработки сигналов, по-
ступающих с мозга. Одним из вариантов яв-
ляется динамический выбор, когда алгоритмы 
из имеющегося набора выбирает не проекти-
ровщик, а программно-аппаратная часть ин-
терфейса на основе тех или иных способов 
принятия решения [4].

При таком подходе работа интерфейса 
человек-компьютер определяется множе-
ством стратегий программно-аппаратного 
комплекса (ПАК), т. е. последовательностей 
применения набора алгоритмов распознава-
ния. Обозначим это множество через { },jL  
где 1,2, , .j N=   Как показано в [5], работу 
интерфейса человек-компьютер можно пред-
ставить функцией вклада ( )jLΞ  каждой стра-
тегии ,jL  реализуемой во время функциони-
рования программно-аппаратного комплек-
са. Данная функция определяется с помощью 
параметров, связанных с вариацией сердеч-
ного ритма (ВСР) пользователя, как показате-
ля отражающее его стресс-состояние, в т. ч. и 
эмоциональный компонент, а именно mσ  – 
фоновые значения среднеквадратического 
отклонения ВСР, полученные в ходе обучения 
системы и пропорциональных спектре мощ-
ности сигнала, и  ( )j nL tσ ∆  – текущие значения 
отклонения ВСР в промежутке времени :nt∆

max max

( )
0 0

( ) / ,
j n

n n

j m L t nL tσ σ ∆Ξ = − ∆∑ ∑           (1)

где n  – порядковый номер реализации стра-
тегии ,jL  продолжающейся за время ,nt∆  а 

maxn  – максимальное количество реализаций 
стратегии ПАК. Функция ( )jLΞ  отображает 
множество стратегий { }jL  на множество не-
отрицательных вещественных чисел соглас-
но правилу: вычисляется сумма отклонений 
в ходе выполнения этой стратегии ПАК, 
взвешенная на время реализации данной 
стратегии.

В рамках данного подхода для разных со-
стояний пользователя применяются различ-
ные стратегии интерфейса. В определении (1) 

учитываются значения разностей ( )j nm L tσ σ ∆−  
в период времени действия одной и страте-
гий, а именно .jL  Перейдем к рассмотрению 
более общего случая, при котором для приня-
тия решения о реализации очередной страте-
гии анализируется история работы всех стра-
тегий, начиная с момента времени 0,t =  с 
учетом порядка их изменения в процессе 
функционирования интерфейса. Например, 
следует учитывать, какая стратегия ks

L  пред-
шествовала jL  в истории, или, другими сло-
вами, важен порядок команд в цепочке [6]. 
Функция, определяющая выбор стратегий ра-
боты интерфейса, определена на множестве 
всевозможных последовательностей элемен-
тов, принадлежащих { },jL  имеет вид:

( )
1

*

, , , ,
( ) ( , ),

s r

i k r ss
k k k

L L k k
…

Ξ = Ξ∑


δ         (2)

где сумма берется по номерам стратегий 
ПАК, и множитель ( ), 1r sk k =δ  тогда и только 
тогда, когда стратегия kr

L  непосредственно 
предшествует стратегии ks

L  в истории рабо-
ты интерфейса, и ( ), 0r sk k =δ  в противном 
случае. Функция *,Ξ  в отличие от ,Ξ  учиты-
вает историю принятия стратегий и прини-
мает минимальное по модулю значение при 
самой успешной с точки зрения точности ра-
боты интерфейса последовательности выбо-
ра стратегий ПАК.

Введем в рассмотрение понятие «эмоции» 
интерфейса человек-компьютер. Согласно 
информационной модели В. М. Смирнова 
[7–9], эмоции человека – это функция, при-
нимающая вещественные значения, и опреде-
ляемая следующим образом:

( ), – , ,f  … = Э П Ин Ис                (3)
где Э – эмоция; П – сила и качество актуаль-
ной потребности; Ин – информация о сред-
ствах, прогностически необходимых для 
удовлетворения потребности; Ис – инфор-
мация о средствах, которыми располагает 
субъект в текущий момент; (Ин – Ис) – оцен-
ка вероятности (возможности) удовлетворе-
ния потребности на основе врожденного и 
онтогенетического опыта. В рамках данной 
модели эмоции есть мера оценки расхожде-
ния ожидаемого и полученного результата, 
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что позволяет расширить понятие эмоций 
на программно-аппаратные решения, рас-
смотрев функцию указанного вида. Заметим, 
что под термином «информация» в формуле 
(3), как и в [7], подразумевается изменение 
вероятности достижения цели (удовлетворе-
ния потребности) благодаря получению дан-
ного конкретного сообщения. Известно, что 
определение (3) неоднократно подвергалась 
обоснованной критике [10], поэтому мы вос-
пользуется ею только в качестве основы для 
создания модифицированного варианта мо-
дели, который обеспечит нам необходимые 
условия для корректного моделирования ис-
следуемого процесса. 

Обобщим понятие эмоций человека для 
описания работы интерфейса. Предположим, 
что за формирование «эмоций» интерфейса 
отвечают два канала – эмоциональный уро-
вень пользователя и наличие отказов в аппа-
ратной или программной частях интерфейса. 
В связи с этим уровень «эмоций» интерфейса 
представим как сумму

(1) (2)( ) ( ) ( ),. .t = t  + tинтерф. интерф интерфЭ Э Э         (4)
причем первое слагаемое зависит от состоя-
ния человека, второе – от наличия поломок 
программно-аппаратной части. Выразим 

(1)
. ( )tинтерфЭ  в терминах функции вклада ( )jLΞ  

каждой стратегии:
( )(1)

. ( )( ) ~ ,
j ni m L tt L σ σ ∆− Ξ − −интерфЭ       (5)

что отражает факт зависимости эмоций че-
ловека от абсолютного значения разности 
между ожидаемым результатом работы и ре-

зультатом, полученным в действительности. 
В (5) принято во внимание, что интерфейс в 
нашей модели не испытывает положитель-
ных эмоций.

Второе слагаемое (2)
.интерфЭ  связано с надеж-

ностью функциональных элементов ,kF  
1,2, , ,k f=   образующих интерфейс. Во вре-

мя работы интерфейса возможны случаи, 
когда какой-либо элемент kF  прекратит свое 
функционирование вследствие программ-
но-аппаратного отказа. Тогда «эмоции» ин-
терфейса зависят от возможности или невоз-
можности замены kF  другим элементом ,jF  
иными словами, от дублирования функцио-
нальных элементов. Чем меньше выражена 
возможность замены kF  другим элементом, 
не меняя стратегии ПАК, тем большее влия-
ние имеет факт поломки на (2)

.интерфЭ  Заметим, 
что факт отказа при наличии свойства само-
диагностики у интерфейса приводит к изме-
нению реализуемой стратегии. Информаци-
онные потоки, возникающие в процессе 
работы интерфейса человек-компьютер, схе-
матично представлены на рис. 1.

Введем в рассмотрение матрицу M  зави-
симости возможностей реализации страте-
гий от функциональных элементов, составля-
ющих аппаратную часть интерфейса. Это 
матрица размера ,f N⋅  элементы которой 
определим согласно правилу:

1/ ( 1),ijM B= +  если функциональный эле-
мент iF  необходим для работы стратегии jL  
и имеются B  функциональных элементов, 
дублирующих iF  для этой стратегии;

Рис. 1. Информационные потоки в интерфейсе человек-компьютер
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1,ijM =  если функциональный элемент iF  
необходим для работы стратегии jL  и для 
него нет дублирующих элементов,

0,ijM =  в противном случае.
Для пояснения понятия матрицы зависи-

мости возможностей реализации стратегий 
приведем два примера.

Пример 1. Пусть аппаратную часть интер-
фейса образуют три элемента 1,F  2F  и 3.F  
При этом ПАК реализует четыре стратегии 

1 4 ,L −  причем выполняются следующие усло-
вия: 1) элементы 1F  и 2F  необходимы для 
всех стратегий и могут дублировать друг дру-
га; 2) элемент 3F  необходим для стратегий 3L  
и 4 ,L  и для него нет дублирующих элементов. 
Тогда матрица зависимости возможностей 
реализации стратегий принимает вид:

0,5 0,5 0,5 0,5
0,5 0,5 0,5 0,5 .
0 0 1 1

ijM
 
 =  
 
 

              (6)

Пример 2. Как и в предыдущем примере, 
аппаратная часть интерфейса образована 
тремя элементами 1,F  2F  и 3,F  и ПАК реали-
зует четыре стратегии 1 4.L −  Выполняются 
следующие условия: 1) элементы 1F  и 2F  не-
обходимы для всех стратегий; 2) элемент 3F  
необходим для стратегий 3L  и 4.L  Пусть, в 
отличие от предыдущего примера, отсутству-
ют возможности для дублирования элемен-
тов. Тогда матрица зависимости возможно-
стей реализации стратегий имеет следующий 
вид:

1 1 1 1
1 1 1 1 .
0 0 1 1

ijM
 
 =  
 
 

                   (7)

В общем случае с помощью элементов мат-
рицы M  можно вычислить величину (2)

.интерфЭ :
(2) 2

. ,ij
j i

= M−∑∑интерфЭ                    (8)

где сумма по переменной j  соответствует по-
следовательности выбираемых стратегий, а 
сумма по переменной i∗  берется по номерам 
вышедших из строя функциональных эле-
ментов. Квадратичная зависимость уровня 
эмоций (2)

.интерфЭ  от величин ijM  характеризует 
нелинейное увеличение отрицательных «эмо-

ций» (по модулю) при невозможности изме-
нения стратегии, направленной на достиже-
ние цели в случае отказов элементов ПАК.

В частности, в рассмотренном выше при-
мере 1 при отказе элементов 1F  и 3F  для после-
довательности стратегий 1 2L L− 3 4 1L L L− − −  
получаем вклад в уровень эмоций за счет дис-
функционирования составных частей ПАК, 
равный

( )( )2(2)
. 5 0,5 2 1 3,25.= + =− ⋅ ⋅ −интерфЭ         (9)

В примере 2 при отказе тех же элементов 
1F  и 3F  для последовательности стратегий 
1 2L L− 3 4 1L L L− − −  получаем вклад в уровень 

эмоций за счет дисфункционирования со-
ставных частей ПАК, равный

( )(2)
. 5 1 2 1 7.= + =− ⋅ ⋅ −интерфЭ              (9)

В итоге, формулы (5) и (8) дают возмож-
ность на основе сформулированных предпо-
ложений оценить уровень «эмоций» интер-
фейса на основе полученной информации о 
состоянии пользователя и данных о техниче-
ской неисправности функциональных узлов 
самого интерфейса.

На рис. 2 представлена блок-схема алго-
ритма работы ПАК интерфейса человек-ком-
пьютер. Как видно из рисунка, в процессе 
взаимодействия интерфейса с пользователем 
происходит накопление информации о ВСР 
человека, а также о состоянии самого ин-
терфейса. С учетом этих данных происходит 
вычисления уровня эмоций, и, далее, ПАК 
принимает решение о смене стратегии рас-
познавания сигналов или о сохранении теку-
щей стратегии. 

Кратко рассмотрим возможности про-
граммной реализации данного алгоритма. Вы-
бор стратегии на первоначальном шаге работы 
алгоритма определяется детерминированным 
способом, однако в процессе функционирова-
ния интерфейса в результате оценки уровня 
эмоций ( )tинтерф.Э  происходит выбор новой, 
очередной стратегии (или сохранение старой). 
Поскольку слагаемые, составляющие сумму 

(1) (2)( ) ( ) ( ),. .t = t + tинтерф. интерф интерфЭ Э Э  являются не-
зависимыми по входным данным, то процесс 
«Вычисление ( )tинтерф.Э » можно выполнить в 
параллельном режиме. Действительно, рас-
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чет каждого из слагаемых в (4) можно осуще-
ствить в отдельном параллельном потоке, 
или, как еще говорят, в отдельной параллель-
ной нити (thread) в вычислительной системе с 
общей памятью. Более того, определение 
ожидаемого уровня эмоций ( )iLΞ  также до-
пускает такое распараллеливание с достаточ-
но высоким показателем ускорения вычисле-
ний, в первом приближении пропорциональ-
ным в силу закона Амдала количеству испол-
няющихся нитей в компьютерной системе 
[11]. Таким образом, применение методов па-
раллельного программирования позволяет 
проводить вычисления в режиме online и зна-
чительно уменьшить время, затрачиваемое 
на программную обработку сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлено обоб-
щение понятия «эмоций» для интерфейса че-
ловек-компьютер и применение этого поня-
тия для совершенствования существующих 
каналов двухсторонней коммуникации. В ка-
честве меры, отражающей успешность при-
менения той или иной стратегии, выбраны 
«эмоции» интерфейса, определяемые с уче-
том полной истории его работы в рамках дан-
ного сеанса, и учитывающие непроизвольно 
управляемый сигнал пользователя – вариа-
цию сердечного ритма. 
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