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Разработана модель информационных потоков в системе "человек-агент оптимизирующая обработку 
данных в условиях когнитивных ограничений пользователя. Предложены алгоритмы адаптивной фильтра­
ции и представления информации, снижающие когнитивную нагрузку на оператора на 28%. Разработаны 
принципы семантического согласования ментальных моделей пользователя и агента для эффективной 
совместной обработки информации. На основе эксперимента подтверждена эффективность предложенных 
решений.

В ве д е н и е

Современные автономные системы и искус­
ственны е агенты становятся неотъемлемой ча­
стью  профессиональной деятельности операторов 
слож ны х систем в таких областях, как управле­
ние технологическими процессами, мониторинг 
критических объектов и обработка больш их дан­
ных. Однако полная автоматизация часто невоз­
можна или нежелательна, что приводит к необхо­
дим ости создания гибридных систем, в которы х 
человек и автономный агент совместно обрабаты­
ваю т информацию и принимают решения.

Ключевыми проблемами таких систем явля­
ю тся формирование адекватного уровня доверия 
оператора к агенту и управление когнитивной на­
грузкой в процессе информационного взаимодей­
ствия. Н едостаточное доверие приводит к неэф­
фективному использованию возмож ностей систе­
мы, тогда как избыточное доверие мож ет вызвать 
снижение критичности оператора и ухудш ение 
ситуационной осведомленности.

I. М н о г о у р о в н е в а я  м о д е л ь  
и н ф о р м а ц и о н н о г о  в з а и м о д е й с т в и я

Информационное взаимодействие в системах 
«чел овек -аген т» представляет собой  слож ны й 
многокомпонентный процесс. На основе анализа 
архитектур автоматизированных систем предло­
жена трехуровневая модель доверия:

-  И нст румент альное доверие -  основано на 
оценке надеж ности и точн ости  обработки  
информации агентом;

-  П роцедурное доверие -  ф ормируется через 
понимание алгоритмов работы  системы;

-  Нормат ивное доверие -  связано с соответ­
ствием ментальных моделей оператора и 
агента.
Ключевы ми ф акторами доверия являются: 

прозрачность обработки  данны х агентом, пред­
сказуемость его поведения, возмож ность контро­
ля со стороны  оператора и историческая надеж­
ность. Проведенные исследования[3] показывают, 
ч то  прозрачность системы  увеличивает доверие

на 25-40%  по сравнению с системами типа черные 
ящики.

II. К л а с с и ф и к а ц и я  к о г н и т и в н ы х  
н а г р у з о к  в и н ф о р м а ц и о н н ы х  с и с т е м а х

С овм естная обработка информации в ги­
бридных системах создает специфические когни­
тивные нагрузки, которые можно классифициро­
вать следующ им образом:

Таблица 1 -  Типы когнитивных нагрузок в 
гибридных системах

Тип нагрузки Источник Влияние на 
эффектив­
ность

Информационная Мониторинг
потоков
данных

Снижение 
на 15-30%

Процедурная Принятие
алгоритмов
обработки
информа­
ции

Снижение 
на 10-25%

Коммуникационная Анализ ре­
зультатов 
обработки 
данных

Снижение 
на 20-35%

Эксперимент[3] с участием  45 операторов 
слож ны х систем показал, что  неправильное рас­
пределение когнитивной нагрузки приводит к сни­
жению точности  обработки информации на 22% 
и увеличению времени выполнения задач на 35%.

III. М ет о д ы  о ц е н к и  и о п т и м и за ц и и  
и н ф о р м а ц и о н н ы х  п о т о к о в

Д ля оценки когнитивной нагрузки приме­
нялся комплекс м етодов, вклю чающ ий субъек­
тивные шкалы N A S A -T L X , объективные физио­
логические показатели (частота сердечных сокра­
щений, кож но-гальваническая реакция) и пове­
денческие метрики обработки информации.

Разработана модель оценки когнитивной на­
грузки при работе с информационными система­
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ми:

CLtotai =  a  ■ i t  +  в  I  P ( t )d t+ y ■ log(1 +  C ),
i= i ^

(2)
где C L totai — общая когнитивная нагрузка; I i — ин­
формационные потоки; P ( t)  — процедурная слож­
ность; C  — коммуникационные затраты ; a, в , Y — 
весовы е коэф ф ициенты , определяемые экспери­
ментально.

Предложены следующие архитектурные ре­
шения для снижения когнитивной нагрузки:

1. Адаптивная визуализация — динамическое 
изменение уровня детализации информации 
в зависимости от контекста задачи;

2. Прогрессивное раскрытие — поэтапное пред­
ставление слож ных данных;

3. Семантическое согласование — обеспечение 
концептуальной совместимости ментальных 
моделей пользователя и агента.
Внедрение предложенных методов в систему

обработки информации позволило снизить общ ую 
когнитивную  нагрузку на 28% и повы сить точ ­
ность совместны х решений на 18%.

IV . Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  м одели  
д о в е р и я

Для верификации предложенной модели до­
верия проведен эксперимент[3]. В исследовании 
участвовали 45 оператора различной квалифика­
ции.

Основные результаты эксперимента:

T  =  0.45 ■ C  +  0.32 ■ P  +  0.23 ■ R , (1)

где T  — общий уровень доверия, C  — оценка ком­
петентности, P  — прозрачность решений, R  — на­
деж ность.

Статистический анализ данных подтвердил 
значим ость всех коэф ф ициентов модели (p <
0.01). Корреляция меж ду предсказанным и изме­
ренным уровнем доверия составила r =  0.84.

V . П ри н ц и п ы  п р о е к т и р о в а н и я  
ч е л о в е к о - м а ш и н н ы х  и н т е р ф е й с о в

На основе проведенных исследований [3] 
сформулированы практические рекомендации по

проектированию гибридных систем обработки ин­
формации:

-  О беспечивать постепенное увеличение ав­
тоном ности  агента по мере роста доверия 
пользователя;

-  Реализовы вать механизмы объяснения ре­
шений, адаптированные к уровню квалифи­
кации пользователя;

-  П редоставлять возм ож ности  тонкой на­
стройки уровня автоматизации обработки  
данных;

-  Использовать единообразные интерфейсные 
метаф оры  для снижения процедурной на­
грузки.

За к л ю ч е н и е

Разработанная м ногоуровневая модель ин­
формационного взаимодействия и методы управ­
ления когнитивной нагрузкой позвол яю т сущ е­
ственно повысить эф ф ективность гибридных си­
стем  «человек—агент». П одтверж дено, ч то  учет 
предлож енны х принципов при проектировании 
систем обработки информации способствует фор­
мированию адекватного уровня доверия и опти­
мизации когнитивных нагрузок.

П ерспективными направлениями дальней­
ших исследований являются разработка адаптив­
ных интерфейсов, динамически подстраивающих­
ся под когнитивное состояние оператора, и созда­
ние методов прогнозирования доверия на основе 
анализа информационных потоков.
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