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В работе рассматриваются современные подходы к моделированию и анализу по-

ведения человека при взаимодействии с виртуальной средой на примере игр. Особое 
внимание уделено применению таких компонентов интернета вещей, как носимых дат-
чиков и сенсорных сетей для сбора биометрических данных. Описаны методы анализа 
мультимодальных данных. Рассмотрены ключевые метрики оценки игроков. Отмеча-
ется недостаточная разработанность комплексных методик интеграции игровых и био-
метрических данных, что определяет актуальность дальнейших исследований в этой 
области.  
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This paper examines modern approaches to modeling and analyzing human behavior 

when interacting with virtual environments, using games as an example. Particular attention 
is paid to the use of Internet of Things components such as wearable sensors and sensor 
networks for collecting biometric data. Methods for analyzing multimodal data are described. 
Key metrics for player evaluation are considered. The insufficient development of 
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comprehensive methods for integrating game and biometric data is noted, highlighting the 
relevance of further research in this area. 

 
Keywords: virtual environment; wearable technologies; data collection and 

preprocessing; multimodal data analysis; eSports athlete evaluation metrics. 

 
1. Введение. Цель и задачи работы, ее актуальность  
 
Взаимодействие человека с виртуальной средой носит комплексный, 

многоканальный характер, объединяющий восприятие, действия, мышле-
ние, эмоции и социальные практики в технологически опосредованной ре-
альности. 

Важной научной проблемой является проблема моделирования пове-
дения человека и группы людей, связанных через виртуальное игровое 
пространство, в режиме быстро меняющейся обстановки, требующей ана-
лиза действий и принятия решений в процессе командного взаимодей-
ствия, конкурентной борьбы и взаимодействия с внешней средой. 

Одним из решений сформулированной проблемы является построе-
ние поведенческих моделей игроков (человека или групп взаимодейству-
ющих людей), описывающих разные типы (стратегии) поведения человека 
в быстро меняющейся конкурентной ситуации командного взаимодей-
ствия. Данными для моделирования служат записи об изменяющемся со-
стоянии такой системы, а также психофизиологическом и психоэмоцио-
нальном состоянии ее участников. В рамках данной работы предполага-
ется проведение анализа поведения человека в моделируемой быстро ме-
няющейся виртуальной среде командного взаимодействия (игроков в ком-
пьютерные игры или киберспортсменов) на основании сопоставления 
мультимодальных многомерных данных:  

1) записей о событиях, происходящих в игре (управлении виртуаль-
ными моделями, изменении и усложнении игрового контекста, ре-
зультативности и успешности киберспортсменов);  

2) данных о физиологическом и эмоциональном состояниях игроков, 
собранных в реальном времени;  

3) психологических данных о когнитивных способностях, личностных 
и поведенческих особенностях, характеристиках мотивационной 
сферы кибер-атлетов и об особенностях их взаимодействия в ко-
манде средствами психологического наблюдения, опросов и тестов. 

2. Сбор и предобработка данных 

Одним из методов сбора данных в предлагаемом проекте являются но-
симые технологии. Эти технологии включают в себя такие компоненты ин-
тернета вещей [1], как датчики, устройства обработки данных и их пере-
дачи. Носимые технологии имеют большой потенциал для применения в 
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биомедицинском мониторинге и повседневной жизни людей [2–4]. Иссле-
дования в области носимых технологий требуют инженерных знаний для 
разработки носимых датчиков и систем, а также их последующую интегра-
цию в одежду, носимые приборы или нанесение непосредственно на кожу 
[5–6]. Недавние исследования были сосредоточены на применении носи-
мой технологии для мониторинга здоровья и в реабилитации [7–8].  

Стоит отметить, что на сегодняшний день предложено достаточно ме-

тодов сбора данных с разнородных датчиков [9–10], но методы сбора дан-

ных с абсолютно разнородных источников недостаточно освещены в ли-

тературе [11]. Однако именно такие гибридные сети и системы сбора дан-

ных крайне актуальны в рамках предлагаемого подхода. 

В большинстве современных задач по мониторингу необходимым 

условием часто выступает объединение нескольких датчиков в сеть (интер-

нет вещей [1]). Для решения таких задач часто применяется метод, осно-

ванный на беспроводных сенсорных сетях. Сенсорные сети состоят из ми-

ниатюрных беспроводных датчиков, предназначенных для автономного 

сбора данных и их последующей отправке по сети к конечному пользова-

телю. Удобство применения сенсорных сетей, в том числе для биомеди-

цины, заключается в наличии беспроводного канала для обеспечения связи 

между устройствами. 

Сенсорные сети способны делать предварительную обработку дан-

ных при помощи микроконтроллера, входящего в состав каждого сенсор-

ного модуля сети [12], и при помощи граничных вычислений [13]. До не-

давнего времени работа алгоритмов машинного обучения во встроенных 

системах, сенсорных сетях и мобильных устройствах была невозможна из-

за высоких требований к производительности и энергопотреблению про-

цессоров. С ростом популярности искусственного интеллекта и машин-

ного обучения, в частности, появились решения для применения машин-

ного обучения и на компактных автономных устройствах [14]. 

 

3. Методы анализа мультимодальных данных  

 

В указанных выше задачах используются данные разных модально-

стей. К ним относятся, в первую очередь, данные событий самой игры (со-

храняемые в специальных log-файлах). К таким событиям относятся, 

например, передвижения модели игрока, выстрелы, преодоления препят-

ствий, получения дополнительных очков и ресурсов внутри игры, стати-

стика побед и поражений и т.п. Вместе с этими данными используются 

сигналы от различных биометрических сенсоров. Все сенсоры дают сиг-

налы разной природы и дискретизации, с разным уровнем помех и чув-

ствительностям к «чистоте» эксперимента. Как правило, все эти данные 
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представляют собой временные ряды разных типов и форматов данных: 

как одномерные сигналы с постоянной частотой дискретизации, так и по-

токи игровых событий. Кроме того, биологическая реакция на игровое со-

бытие идет с запаздыванием, как правило, неизвестным и различным у 

разных игроков. 

Моделирование и анализ поведения игрока (точнее управляемой им 

игровой модели – некоторого героя в контексте сюжета игры) включает в 

себя решение нескольких задач. Во-первых, представляет интерес выявле-

ние типов игроков по их игровым стилям [15]. Такие стили могут опреде-

лять их тактики игры и определяться известными в психологии типами 

поведения. Стили могут определяться или только по записям временных 

потоков событий игровых данных [16], и потом находить свою интерпре-

тацию с точки зрения психологии поведения [17], или, используя заранее 

принятую классификацию психотипов, попытаться описать каждый из них 

набором признаков, вычисленных на основании игрового контекста  

[18–19]. В первом случае используются методы машинного обучения, от-

носящиеся к задачам кластеризации, по схеме обучения «без учителя», а 

во втором случае строятся модели классификации или регрессии, по схеме 

обучения «с учителем», где предсказываемой переменной служит либо 

психотип игрока, либо его уровень навыка и т.п., либо проводится анализ 

корреляций между игровыми статистиками и психоэмоциональными при-

знаками [18–20]. Психотипы и уровень подготовки чаще оцениваются по 

системам психологических тестов, опросов и статистикам матчей. 

Во-вторых, актуальными задачами остаются предсказание исхода 

игры или выигравшей команды, а также формирования команды из разных 

игроков и формирования пар играющих команд так, чтобы их уровни про-

фессионализма были сопоставимы.  

В-третьих, отдельным направлением является разработка моделей иг-

роков, управляемых искусственным интеллектом – игровых ботов [21]. 

Существуют турниры между самими ботами, где нужно максимизировать 

их «профессиональный уровень». При игре бота с оппонентом-человеком 

необходимо подстраивать сложность бота под уровень и манеру игры че-

ловека, а также делать поведение бота наиболее человекоподобным [22]. 

4. Метрики для оценки игроков в виртуальные игры 

Основными метриками для оценки игроков являются: контроль пси-

хоэмоционального состояния, когнитивный контроль, временной кон-

троль, многозадачность, скорость реакции, кликабельность (количество 

кликов в единицу времени), скорость принятия решения, умение пра-
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вильно выстраивать логические цепочки, ориентация в пространстве, точ-

ность управления виртуальными объектами (два параметра – синхрониза-

ция движений мышки и курсора (объекта управления) и асимметричность 

работы пальцев рук (мышка + клавиатура)), концентрация, наличие пери-

ферийного зрения, быстрая адаптация к новым условиям (обучаемость), 

планирование, память [23]. 

В научной литературе основные исследования по киберспортсменам 

направлены на изучение психоэмоционального состояния киберспортсме-

нов [24], психологических особенностей киберспортсменов [25–26], соци-

ально-психологических характеристик [27], личностных особенностей ки-

берспортсменов [28] использование аппаратных комплексов в трениров-

ках для оценки психоэмоционального состояния игроков как до, так и по-

сле киберспортивной нагрузки. 

Делаются первые попытки определения содержания спортивной под-

готовки в компьютерном спорте [29]. Однако комплексные исследования, 

определяющие основные метрики для спортивной подготовки кибер-

спортсменов в научной литературе отсутствуют. 

 

5. Заключение 

 

Проведенный анализ показал, что изучение поведения человека в вир-

туальной среде, в частности в компьютерных играх, требует интеграции 

разнородных источников данных, включающих игровые события и био-

метрические сигналы. Использование носимых технологий и беспровод-

ных сенсорных сетей открывает новые возможности для комплексного мо-

ниторинга когнитивных и психоэмоциональных характеристик игроков в 

реальном времени. 

Мультимодальный анализ данных позволяет не только выявлять иг-

ровые стили и психотипы участников, но и прогнозировать исходы матчей, 

формировать сбалансированные команды, а также создавать человекопо-

добные модели игроков на базе искусственного интеллекта. Отдельное 

значение имеет разработка объективных метрик, отражающих когнитив-

ные, эмоциональные и моторные показатели, что может найти практиче-

ское применение в подготовке киберспортсменов и совершенствовании 

тренировочного процесса. 

Несмотря на наличие отдельных исследований, комплексные мето-

дики интеграции биометрических и игровых данных, а также системати-

зация метрик для спортивной подготовки киберспортсменов остаются не-

достаточно разработанными. Это определяет перспективность дальней-

ших работ. 
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