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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Мониторинг когнитивной нагрузки играет ключевую роль в персональной нейрореабилитации и оценке 
эффективности образовательных программ, однако существующие электроэнцефалографические системы с большим 
числом электродов технически сложны и малопригодны для повседневного использования. Недостаточно изучено, 
какие минимальные конфигурации электродов позволяют достоверно оценивать уровень сложности решаемых задач 
при когнитивной нагрузке. 
Цель исследования. Определить минимальные конфигурации электроэнцефалографических электродов, обеспечи-
вающие достоверную идентификацию уровня когнитивной нагрузки при решении задач на многозадачность (MATB‑II) 
и рабочую память (N‑Back), с использованием метода атрибуции важности признаков, а также оценить применимость 
конфигураций электродов, предложенных в предыдущих исследованиях.
Методы. Проведено одномоментное одноцентровое исследование с использованием ретроспективных данных. 
Для оценки когнитивной нагрузки использовали задачи MATB-II и N-Back из открытого набора данных COG-BCI 
(COGnitive Brain-Computer Interface). Сырые электроэнцефалографические сигналы подвергали фильтрации и спек-
тральному анализу с выделением мощностей в диапазонах θ, α, β и γ. Для обучения и отбора информативных при-
знаков применяли модель Kolmogorov–Arnold Networks, что позволило выполнить атрибуцию важности признаков 
и определить минимальные конфигурации электродов. 
Результаты. Для задачи MATB-II наилучшей оказалась конфигурация sns_att4 из четырёх каналов со значением 
F1=0,738. Для задачи N-Back наилучшей является конфигурация sns_gp8 из восьми каналов с F1=0,695. Использо-
вание модели Kolmogorov–Arnold Networks совместно с методом атрибуции позволило выделить компактные конфи-
гурации электродов (3–10 каналов), которые сохраняют высокую точность классификации. Для MATB-II оптимальная 
9-электродная конфигурация (ours_9) обеспечила средний F1=0,714. Для N-Back конфигурация из трёх электродов 
(ours_3) достигла F1=0,617. Статистический анализ подтвердил, что предложенные конфигурации конкурентоспо-
собны с ранее опубликованными схемами, а в отдельных случаях (ours_3 для N-Back) демонстрируют преимущество 
при минимальном числе каналов.
Заключение. Найденные конфигурации с ограниченным числом электродов позволяют достоверно определять уро-
вень когнитивной нагрузки. Они могут быть использованы на третьем этапе реабилитации в домашних условиях, а так-
же интегрированы в портативные нейроустройства.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Cognitive load monitoring plays a key role in personalized neurorehabilitation and evaluation of educational 
program effectiveness. However, existing electroencephalographic systems with a large number of electrodes are technically 
complex and unsuitable for everyday use. Insufficient studies have explored the minimum electrode configurations necessary 
for a reliable assessment of the tasks' complexity under cognitive load.
AIM: To determine the minimum electroencephalographic electrode configurations that ensure reliable identification of cognitive 
load levels during multitasking (MATB-II) and working memory (N-Back) tasks, using feature importance and attribution 
methods, as well as to evaluate the applicability of electrode configurations proposed in previous studies.
METHODS: A cross-sectional, single-center study using retrospective data was conducted. Cognitive load was assessed 
using MATB-II and N-Back tasks from the open COGnitive Brain-Computer Interface dataset. Raw electroencephalographic 
signals were filtered and subjected to spectral analysis with allocation of power in the θ,  α,  β and γ  bands.  
The Kolmogorov–Arnold Networks model was used for training and selecting informative features to enable feature importance 
attribution and determine the minimum electrode configurations. 
RESULTS: The sns_att4 configuration with four channels and a value of F1  =  0.738 turned out to be the best 
for the MATB-II task. The sns_gp8 configuration with eight channels and F1 = 0.695 is the best for the N-Back task. Using  
the Kolmogorov–Arnold Networks model combined with the attribution method enabled the identification of compact electrode 
configurations (3–10 channels) that maintain high classification accuracy. The optimal 9-electrode configuration (ours_9) 
for MATB-II provided the mean F1 of 0.714. The three-electrode configuration (ours_3) for N-Back reached F1  =  0.617. 
Statistical analysis has confirmed that the proposed configurations are competitive with previously published schemes and, 
in some cases (ours_3 for N-Back), demonstrate an advantage with a minimum number of channels.
CONCLUSION: The identified configurations with a limited number of electrodes ensure reliability in determining a cognitive 
load. They can be used at home setting at the third stage of rehabilitation and integrated into portable neural devices.

Keywords: cognitive load; electrode configuration; wearable neural interfaces; neural network.
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摘要摘要

论证：论证：认知负荷监测在个性化神经康复和评估教育项目有效性方面发挥着关键作用，然而现

有的具有大量电极的脑电图系统技术复杂，不适合日常使用。关于哪些最小电极配置能够可

靠地评估认知负荷时任务的复杂程度，研究尚不充分。

目的：目的：确定能够可靠识别多任务处理 (MATB‑II) 和工作记忆 (N‑Back) 任务中认知负荷水

平的最小脑电图电极配置，使用特征重要性归因方法，并评估先前研究中提出的电极配置的

适用性。

方法：方法：利用回顾性数据进行了单中心横断面研究。使用来自开放数据库 COG‑BCI（认知脑机

接口）的 MATB‑II 和 N‑Back 任务来评估认知负荷。原始脑电信号经过滤波和频谱分析，

提取了 θ、α、β 和 γ 频段的功率。应用 Kolmogorov–Arnold Networks 模型进行训

练和信息特征选择，从而能够进行特征重要性归因并确定最小电极配置。

结果：结果：对于 MATB‑II 任务，表现最佳的配置是 sns_att4（四个通道），F1 值 = 0.738。 

对于 N‑Back 任务，表现最佳的配置是 sns_gp8（八个通道），F1 值 = 0.695。使

用 Kolmogorov–Arnold Networks 模型结合归因方法，能够筛选出紧凑的电极配置 

（3‑10 通道），并保持高分类精度。对于 MATB‑II，优化的 9 电极配置 (ours_9) 实现

了平均 F1 = 0.714。对于 N‑Back，三电极配置 (ours_3) 达到了 F1 = 0.617。统计分析

证实，所提出的配置与先前发布的方案具有竞争力，并且在某些情况下（如用于 N‑Back 的 

ours_3）在通道数最少时显示出优势。

结论：结论：所发现的具有有限电极数量的配置能够可靠地确定认知负荷水平。它们可用于康复第

三阶段的家庭环境，并可集成到便携式神经设备中。

关键词：关键词：认知负荷；电极配置；可穿戴神经接口；神经网络。
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ОБОСНОВАНИЕ
Когнитивная нагрузка представляет комплекс про-

цессов, связанных с  длительной мыслительной деятель-
ностью, концентрацией внимания и иной активностью 
головного мозга при выполнении различных задач. В за-
висимости от типа когнитивной активности (удержание 
информации в рабочей памяти, переключение между не-
сколькими задачами, подавление отвлекающих стимулов) 
головной мозг задействует разные свои участки, что тре-
бует дифференцированного подхода к выбору электродов. 
Мониторинг когнитивной нагрузки необходим для форми-
рования персонализированной программы нейрореабили-
тации  [1]. Электроэнцефалография (ЭЭГ) является одним 
из наиболее распространённых методов оценки когнитив-
ной нагрузки благодаря высокой временнóй разрешаю-
щей способности и возможности неинвазивной регистра-
ции активности головного мозга. 

По нашему мнению, различные современные исследо-
вания демонстрируют широкий спектр клинических и при-
кладных задач, требующих достоверной идентификации 
уровней когнитивной нагрузки. Однако применение тра-
диционных систем для ЭЭГ с большим количеством элек-
тродов непрактично для длительного использования из-за 
их сложности, высокой стоимости и громоздкости. В свою 
очередь, компактные носимые нейроинтерфейсы (нейро-
гарнитуры) могут стать решением этой проблемы. 

В  последние годы активно развиваются портативные 
системы для регистрации электроэнцефалограмм, пред-
назначенные для использования вне лаборатории. Такие 
устройства позволяют применять нейрофизиологический 
мониторинг в  образовательных системах, реабилита-
ции и системах поддержки операторской деятельности. 
В постинсультной реабилитации мониторинг когнитивной 
нагрузки необходим для динамической оценки нарушений 
внимания, памяти и функций моторики, которые затраги-
вают от 25 до 80% пациентов [1]. 

В  роботизированной реабилитации верхних конеч-
ностей когнитивная нагрузка, возникающая при трени-
ровках, напрямую влияет на эффективность терапии. 
Чрезмерная нагрузка ведёт к стрессу и фрустрации, тогда 
как недостаточная к  снижению вовлечённости пациен-
та  [2]. Мониторинг позволяет динамически подстраивать 
уровень роботизированной помощи и сенсорной стиму-
ляции, что даёт возможность подбирать индивидуальные 
настройки и удерживать когнитивную нагрузку в желае-
мом диапазоне [2].

В контексте когнитивных тренировок у пожилых людей 
с  умеренными когнитивными нарушениями мониторинг 
активности позволяет оценить нагрузку на рабочую па-
мять в реальном времени [3]. Исследования показывают, 
что снижение активации целевых областей головного 
мозга свидетельствует о повышении нейроэффективности 
и является ключевым маркёром успешности когнитивного 
тренинга [3].

Полученные с  применением нейрогарнитур данные 
уже используют для оценки эффективности индивиду-
альных образовательных программ, а также мониторинга 
общего состояния здоровья [4]. На рынке доступны ней-
рогарнитуры от различных производителей: Neiry® (Neiry, 
Россия), BrainBit® (BrainBit, Россия), Muse  2® (Muse, 
Канада), NeuroSky MindWave Mobile 2® (NeuroSky, США), 
Neuroplay® (NeuroPlay, Россия). Эти устройства позволяют 
получать неинвазивные данные ЭЭГ и отличаются ком-
пактным дизайном, что делает их удобными и простыми 
в  использовании  [5]. Как следствие, актуальным явля-
ется определение ограниченных комбинаций электродов, 
с применением которых можно достоверно мониториро-
вать когнитивную нагрузку, а значит динамику восста-
новления когнитивных функций в  режиме реального 
времени. Исследования показывают, что потребитель-
ские гарнитуры для ЭЭГ дают сопоставимые результаты 
с  клиническими системами при оценке мозговой актив-
ности [5].

В  феврале 2024  г. представлена архитектура 
Kolmogorov–Arnold Networks (KAN) и библиотека для ра-
боты с  ней  [6]. Одной из ключевых особенностей дан-
ных сетей, в  отличие от традиционного многослойного 
перцептрона (Multilayered Perceptron, MLP), является их 
интерпретируемость  [6,  7]. В  августе того же года пред-
ложена методология определения значимости признаков 
(метод атрибуции), который в  отличие от традиционной 
L1-нормы, применяемой ранее, вычисляет глобальную 
значимость признаков, учитывая всю структуру сети [7].

ЦЕЛЬ 
Определить минимальные конфигурации электро-

энцефалографических электродов, обеспечивающие 
достоверную идентификацию уровня когнитивной нагруз-
ки при решении задач на многозадачность (MATB‑II) и ра-
бочую память (N‑Back), с использованием метода атрибу-
ции важности признаков, а также оценить применимость 
конфигураций электродов, предложенных в предыдущих 
исследованиях.

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проведено одномоментное одноцентровое исследо-

вание с использованием ретроспективных данных. Этапы 
исследования, а также схема формирования наборов дан-
ных с различными конфигурациями электродов представ-
лены на рис. 1.

Источник данных
В  работе использованы открытые данные 

COG‑BCI  (COGnitive Brain-Computer Interface)  [8]. На-
бор включает записи трёх сессий, в  ходе которых 
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29 участников (18 мужчин и 11 женщин; средний возраст 
23,9 года; преимущественно студенты), выполняли четыре 
задачи различной степени сложности: MATB-II, N-Back, 
PVT (Psychomotor Vigilance Task) и Flanker  [8]. Частота 
дискретизации исходных сигналов составляла 500 Гц [8]. 
Для каждого участника сформировали объединённый 
набор эпизодов, включающий все три сеанса.

Описание базы данных
Из набора задач COG-BCI выбраны MATB-II (много-

задачность) и N-Back (рабочая память). Другие две 
задачи — PVT и Flanker — исключены по следующим 
причинам. Согласно описанию набора данных [8], зада-
ча PVТ предназначена для оценки простого зрительного 
реагирования и устойчивой бдительности. Она не со-
держит дискретных, меняющихся во времени уровней 
сложности, аналогичных MATB-II и N-Back, что огра-
ничивает её использование для сравнения конфигу-
раций электродов для ЭЭГ. Задача Flanker оценивает 
преимущественно ингибиторный контроль и обработку 
конфликтных стимулов. Как отмечено в  описании про-
токола  [8], задача включает только два условия (кон-
груэнтный/неконгруэнтный), которые не формируют 
устойчивую шкалу когнитивной нагрузки. Таким обра-
зом, для построения моделей классификации уровней 
нагрузки и статистически обоснованного сравнения 
конфигураций электродов выбраны задачи, обладаю-
щие чёткой структурой уровней когнитивной нагрузки 
(3  уровня для MATB-II и N-Back) и устойчивыми пове-
денческими маркёрами сложности. Разметка уровней 
сложностей задач указана на основе указанных данных 
в описании набора данных.

Задача N-BACK — участнику последовательно посту-
пает серия стимулов (буквы, цифры или изображения), 
и он должен определить, совпадает ли текущий стимул 
со стимулом, представленным N шагов назад. Увеличение 

параметра N  приводит к  росту когнитивной нагрузки. 
Задачу применяли для оценки рабочей памяти на трёх 
уровнях сложности:
•	 zeroBACK: реакция на конкретное целевое число (мет-

ка класса: 0);
•	 oneBACK: реакция, если текущее число совпадает 

с предыдущим (метка класса: 1);
•	 twoBACK: реакция, если текущее число совпадает 

с  предпредыдущим, в  том числе включая конфликт-
ные пробы (метка класса: 2).
Задача MATB-II моделирует деятельность оператора 

в условиях высокой когнитивной нагрузки и её применяют 
для оценки многозадачности и нагрузки на трёх уровнях 
сложности:
•	 MATBeasy: слежение за мишенью и мониторинг систем 

(метка класса: 0);
•	 MATBmed: добавлено управление ресурсами (метка 

класса: 1);
•	 MATBdiff: добавлена задача коммуникации и услож-

нено слежение (метка класса: 2).
Участники выполняли по три 5-минутных сеанса 

для каждого уровня сложности обеих парадигм. Коли-
чество эпизодов для каждого класса было сбалансиро-
ванным, что исключало влияние дисбаланса на точность 
классификации (табл. 1).

Таблица 1. Распределение эпох по классам
Класс Сессия 1 Сессия 2 Сессия 3

N-Back 0-Back 5220 5220 5220

N-Back 1-Back 5220 5220 5220

N-Back 2-Back 5220 5220 5220

MATB Easy 4350 4350 4350

MATB Medium 4350 4350 4350

MATB Difficult 4350 4350 4350

Рис. 1. Этапы проведения исследования.
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Предобработка сигналов
Сигналы приведены к  частоте дискретизации 100  Гц, 

применена общая усреднённая референция и полосовой 
фильтр Баттерворта 0,3–45  Гц. Данные разбиты на фик-
сированные неперекрывающиеся окна длительностью 
2  с (200  отсчётов при частоте 100  Гц), для каждого окна 
и канала оценивали спектральную плотность (Power 
Spectral Density, PSD) методом Уэлча. Из PSD интегриро-
вались мощности в  диапазонах θ  (4–8  Гц), α  (8–13  Гц), 
β (13–30 Гц) и γ (30–45 Гц). Выбор именно этих диапазонов 
обусловлен их доказанной информативностью для оценки 
когнитивной нагрузки [9]. На вход классификатора пода-
вали векторы размерности C×4 (4 признака на канал), где 
C — число каналов в рассматриваемой конфигурации.

Методы анализа
В качестве классификатора применяли KAN через реа-

лизацию в библиотеки pykan. Архитектура унифицирована:

	    
,	 (1)

где din — размерность входного вектора, вычисляе-
мая как произведение числа каналов  CC  на количество 
частотных признаков (4 диапазона), то есть din=C*4; 
nclass  — количество классов классификации (в данном 
исследовании nclass=3 , что соответствует трём уров-
ням когнитивной нагрузки: лёгкий, средний, сложный); 
width=[...] — список, определяющий количество нейро-
нов в каждом слое сети (входной слой, два скрытых слоя 
и выходной слой); grid=25 — количество узлов сетки 
(интервалов) для B-сплайнов; k=3 — порядок (степень) 
используемых B-сплайнов. 

Модель обучали с  применением графическо-
го процессора (Graphics Processing Unit, GPU) инди-
видуально для каждого субъекта (одна модель 
на субъект) и стратифицированной кроссвалидации 
внутри субъекта. Для обучения использовали итераци-
онный метод численной оптимизации (Limited-memory  
Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno, L-BFGS) с установлен-
ным параметром в 50 эпох.

Использовали стратифицированную 5-кратную кросс-
валидацию внутри каждого субъекта. В  каждой итера-
ции обучающая выборка составляла 80%, тестовая  — 
20%  всех эпизодов данного участника исследования. 
Количество эпизодов каждого класса было равным.

KAN обеспечивает вычисление глобальных атрибуци-
онных весов входных признаков; суммирование вкладов 
по четырём частотным диапазонам дало суммарную оцен-
ку значимости признака для каждого канала. Для каж-
дой модели по убыванию важности формировали укоро-
ченные конфигурации (топ-1, топ-3, топ-7, топ-10 и т.  д.) 
и оценивали их эффективность при классификации.

Для определения значимых электродов использовали 
метод атрибуции важности признаков, предложенный 

Z.  Liu  и соавт.  [7]. В  отличие от традиционного подхода 
(L1-регуляризация), атрибуция KAN учитывает: 
•	 структуру моделей на основе сплайн-функций; 
•	 нелинейную чувствительность выходов к  каждому 

входному признаку; 
•	 вклад признаков на всех уровнях сети, а не только 

в первом слое.
KAN моделирует функцию в  виде композиции одно-

мерных сплайнов. Вес каждого соединения представлен 
не скалярным коэффициентом, а параметрами B-сплай-
на. Это позволяет вычислить не локальную, а глобальную 
важность признаков.

Метод атрибуции вычисляется в два этапа.
1. Оценка значимости узлов и рёбер. Для каждого узла 

на уровне l вычисляется стандартное отклонение активаций:

	 ,	 (2)
где Elj  — стандартное отклонение выходного сигнала 
i-го узла на l-м слое (показатель разброса активаций);

  flj(x) — функция активации (выход) i-го узла на l-м слое 
при входном векторе x; std(   ) — стандартное отклоне-
ния по всем обучающим примерам.

Значимость ребра определяется как:

	
,	  (3)

где Bi−1,j — значимость ребра, выходящего из  j-го узла 
слоя (l−1); Alj — значимость i-го узла на текущем (более 
глубоком) слое  l  ; Eij — стандартное отклонение выход-
ного сигнала i-го узла на l-м слое (показатель разброса 
активаций); Ni+1,j — стандартное отклонение актива-
ций  ij-го узла на следующем, (l+1)-м слое (необходимо 
для нормировки вклада). 

Распространение значимости от выхода к входу. Зна-
чимость узлов предыдущего слоя:

	    
,	 (4)

где Al−1,j — итоговая значимость j-го узла на слое (l−1); 
Bl–1,j,j' — значимость ребра от  j-го узла слоя (l−1) 
к j-му  узлу слоя  l; ni  — количество узлов (нейронов) 
в слое l.

	 ,	 (5)
где i  — номер текущего слоя (от выхода к входу); L  — 
общее количество слоёв в KAN.

Получение значимости входных признаков. Для пер-
вого слоя значение A0,i соответствует важности входного 
признака i. Поскольку каждый канал ЭЭГ представлен 
четырьмя частотными признаками (θ/α/β/γ), значимость 
канала вычисляется как сумма этих четырёх значимостей.

Преимущества метода атрибуции:
•	 учитывает нелинейные зависимости между частот-

ными диапазонами и каналами;
•	 не требует повторного обучения модели;
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•	 стабилен при мультиколлинеарности;
•	 корректно работает при большом количестве входных 

признаков.
Использование атрибуции KAN делает возможным 

аналитическое выделение минимальных наборов элек-
тродов, которые сохраняют высокую прогнозирующую 
способность модели.

Для каждой задачи был выполнен индивидуаль-
ный (для каждого участника) расчёт значимости кана-
лов на основе их суммарного вклада в  классификацию 
по четырём частотным диапазонам (θ/α/β/γ). На основе 
агрегированных по всем участникам данных о  важности 
были сформированы ранжированные списки электродов. 
Далее конфигурации сравнивали со схемами в опублико-
ванных ранее работах других авторов. Для всесторонней 
оценки эффективности нашего метода атрибуции KAN 
были выбраны конфигурации электродов из трёх иссле-
дований, в  которых изучали разные методологические 
подходы к  оптимизации систем для ЭЭГ  [10–12]. Выбор 
работ обусловлен следующими критериями: 
•	 релевантность задач (когнитивные функции/нарушения); 
•	 разнообразие методологических подходов; 
•	 актуальность; 
•	 применимость результатов для носимых устройств. 

Сводная информация об этих исследованиях представ-
лена в табл. 2.

Гипотезы исследования
•	 Н0:  предложенные KAN-конфигурации не уступают 

опубликованным схемам по точности классификации.
•	 Н1:  метод атрибуции KAN позволяет выделить мини-

мальные наборы электродов (3–10  каналов), сохра-
няющие высокую точность классификации.

Метрики и статистический анализ
В качестве основной метрики использовалось F1macro  

(macro-averaged F1-score)  — усреднённое значение 
F1-меры по всем классам (уровням когнитивной нагрузки: 
лёгкий, средний, сложный):

	

,	 (6)

где K=3 — число классов, F1k — значение гармониче-
ского среднего для  k-го класса; k  — индекс текущего 
класса (1, 2 или 3).

	

точность полнота
точность полнота

,	 (7)

где F1k — значение гармонического среднего 
для k-го класса; k — индекс текущего класса (1, 2 или 3).

Таблица 2. Исследования, использованные для сравнения конфигураций электродов 

Авторы
Параметры отбора

Релевантность Методология Актуальность Применимость

S. Park 
и соавт. 
[10]

•	 использует схожую когнитивную 
парадигму (рабочая память); 

•	 фокус на минимальных конфигурациях 
для применения вне клиники; 

•	 предлагает конфигурации, 
оптимизированные для конкретных 
областей головного мозга (OCL4, PRL3, 
PLL4), важные для анализа паттернов, 
специфичных для задачи

Оптимизация конфигураций 
электродов для детекции 
умеренных когнитивных 
нарушений с использованием 
данных рабочей памяти

Высокая, 
2025 год

Предложенные конфигурации 
(OCL4, PRL3, PLL4) 
позволяют оценивать 
функциональное состояние 
по аналогии с диагностикой, 
но с акцентом на компактность 
для внелабораторного 
применения

Y. Jiang 
и соавт. 
[11]

•	 демонстрирует иерархию оптимальных 
конфигураций от 2 до 8 каналов; 

•	 показывает важность фронтально-
теменных сетей;

•	 строгий подход к выбору симметричных 
электродов

Систематический 
подход к определению 
оптимальных конфигураций 
для диагностики умеренных 
когнитивных нарушений 
методом полного перебора 
с использованием метода 
опорных векторов на данных 
электроэнцефалографии 
в состоянии покоя

Средняя, 
2022 год

Предоставляет методическую 
основу для сравнения  
(Opt-2ch, Opt-4ch, Opt-6ch/8ch),  
полезную для оценки 
нагрузки и когнитивных задач, 
но изначально ориентированную 
на диагностику

K. Lee 
и соавт. 
[12]

•	 идентичность конечной задачи: 
оптимизация для пассивных  
BCI-приложений (оценка эмоций 
и внимания); 

•	 фокус на компромиссе между 
производительностью и удобством 
использования в носимых системах; 

•	 разработка специализированных 
и универсальных конфигураций

Дизайн носимых устройств 
для электроэнцефалографии 
для пассивных BCI-приложений 
(оценка эмоций и внимания)

Более ранняя, 
2020 год, 
но высокая 
практическая 
значимость

Конфигурации sns_att4,  
sns_em4, sns_gp8 
непосредственно применимы 
для оценки функционального 
состояния в реальных условиях 
и служат эталоном для сравнения 
с методами атрибуции
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Выбор F1macro обусловлен необходимостью сбаланси-
рованной оценки точности классификации по всем трём 
уровням когнитивной нагрузки.

Для оценки различий между конфигурациями приме-
няли тест Фридмана — проверка различий между всеми 
конфигурациями по F1macro (матрица: субъект × конфигу-
рация) и тест Вилкоксона для попарных сравнений с по-
правкой Холма на множественные сравнения.

Для практической оценки применимости конфигураций 
проведён групповой анализ с учётом только тех конфигу-
раций, которые достигли минимально приемлемого порога 
классификационной точности F1  ≥0,60. Выбор данного 
порога основан на двух ключевых соображениях. Во-пер-
вых, он превышает уровень случайного угадывания (33,3% 
для трёх классов) и свидетельствует о наличии у модели 
предсказательной способности. Во-вторых, этот порог со-
относится с базовыми результатами, достижимыми при ис-
пользовании полного набора электродов. Таким образом, 
порог F1 ≥0,60 отделяет конфигурации с минимально при-
емлемой эффективностью от заведомо нерабочих.

Число каналов (электродов) в конфигурации — коли-
чественная характеристика компактности конфигурации. 
Для оценки устойчивости конфигураций между участ-
никами рассчитывали средние ранги. Ранги вычисляли 
для каждого участника отдельно на основе значения 
F1macro, а затем усредняли по всем участникам. Чем ниже 
средний ранг, тем стабильнее работает конфигурация 
у разных участников.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Отбор конфигураций методом атрибуций
Для каждой задачи отобраны наиболее значимые 

каналы, вошедшие в  итоговые KAN-конфигурации (гло-
бальный топ-10 каналов; табл. 3).

На основе результатов ранжирования для каждой 
задачи сформированы серии конфигураций с  разным 
числом наиболее важных электродов (от минимальных 
до полного набора из топа). Для последующего сравнения 
выбраны следующие KAN-конфигурации.
•	 Для задачи N-Back:

– �ours_10: ['O2', 'C3', 'PO8', 'FC5', 'T7', 'PO4', 'F4', 'FC4', 
'FC6'];

– �ours_7: ['O2', 'C3', 'PO8', 'FC5', 'T7', 'PO4', 'F4'];
– �ours_3: ['O2', 'C3', 'PO8'];
– �ours_1: ['O2'].

•	 Для задачи MATB-II:
– �ours_10:  ["FC4","CP6","TP10","C3","FC3","FC5","CP3", 

"C4","F4","P5"];
– �ours_9: ["FC4","CP6","TP10","C3","FC3","FC5","CP3","C4", 

"F4"];
– �ours_5: ["FC4","CP6","TP10","C3","FC3"].
Данные конфигурации представляют иерархиче-

ские наборы, где каждая последующая включает в  себя 

предыдущую, что позволяет оценить влияние количества 
каналов на точность классификации.

Конфигурации электродов для задачи 
MATB-II

В  табл.  4 представлены результаты всех исследо-
ванных конфигураций электродов для задачи MATB-II, 
отсортированные по среднему рангу (чем меньше ранг, 
тем лучше стабильность конфигурации между участника-
ми). Наименьший средний ранг присвоен конфигурации  
sr_opl7 (7  каналов, средний ранг=3,07), однако макси-
мальное значение F1macro продемонстрировала конфигу-
рация sns_att4 (4 канала, F1=0,738). Среди KAN-конфигу-
раций наилучшие результаты показали ours_9 (9 каналов, 
F1=0,714) и ours_5 (5 каналов, F1=0,712). Лучшие конфи-
гурации электродов для задачи MATB-II продемонстриро-
ваны на рис. 2.

Конфигурации электродов для задачи N-Back
В табл. 5 представлены результаты всех исследованных 

конфигураций электродов для задачи N-Back, отсортиро-
ванные по среднему рангу (чем меньше ранг, тем лучше 
стабильность конфигурации между участниками исследо-
вания). Наименьший средний ранг показала KAN‑конфи-
гурация ours_10 (10 каналов, средний ранг=2,41), однако 
с результатом на уровне случайного угадывания (F1=0,5). 
Максимальное значение F1macro продемонстрировала кон-
фигурация sns_gp8 (8  каналов, F1=0,695). Среди мини-
мальных конфигураций наилучшие результаты показала 
KAN-конфигурация ours_3 (3  канала, F1=0,617). Лучшие 

Таблица 3. Ранжирование глобальной важности электродов 
для задач MATB-II и N-Back по методу атрибуции  
Kolmogorov–Arnold Networks (топ-10)

Ранг Количество упоминаний Канал (MATB-II) Канал (N-Back)

1 10 FC4 O2

1 10 CP6 —

1 10 TP10 —

1 10 C3 —

1 10 FC3 —

2 9 FC5 C3

2 9 CP3 PO8

2 9 C4 —

2 9 F4 —

3 8 P5 FC5

3 8 — T7

3 8 — PO4

3 8 — F4

4 7 — FC4

4 7 — FC6

4 7 — O2
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конфигурации электродов для задачи N-Back продемон-
стрированы на рис. 3.

Сравнение конфигураций
Для количественной оценки значимости различий 

между предложенными KAN-конфигурациями и схемами 
из работ [4, 8, 9] проведён попарный статистический анализ 
с использованием критерия Вилкоксона с поправкой Холма 
для множественных сравнений (табл.  6,  7). Установлено, 
что метод атрибуции KAN является эффективным инстру-
ментом для автоматического подбора оптимальных конфи-
гураций электродов. В тех случаях, где наши конфигурации 
не уступают конфигурациям из работ  [4,  8,  9] (например, 
ours_5 vs. sr_prl3 для MATB-II; ours_7 vs. sr_opl8 для N-Back), 
это указывает на возможность достижения сопоставимой 
точности классификации с  использованием автоматически 
сформированных наборов электродов, что может упростить 
процесс проектирования носимых систем.

Групповой анализ по числу каналов
Результаты группового анализа представлены 

в  табл.  8. Для задачи MATB-II наибольшее среднее зна-
чение F1 демонстрируют конфигурации из 4–5  каналов 
(0,690), при этом 6 из 7 конфигураций в этой группе пре-
одолели порог 0,60. Конфигурации из 9+  каналов пока-
зывают сопоставимую производительность (0,692), однако 
все они требуют большего числа электродов. Даже мини-
мальные конфигурации (1–3 канала) демонстрируют при-
емлемую точность (0,645), причём 3 из 4  конфигураций 
в этой группе соответствуют критерию качества. Все груп-
пы конфигураций показывают результаты в  диапазоне 
±7%  среднего значения, что свидетельствует о  возмож-
ности эффективного использования компактных конфи-
гураций для данной задачи.

Для задачи N-Back наилучшие результаты на-
блюдают в  группе 4–5  каналов (0,640), при этом 

Рис. 2.  Лучшие конфигурации электродов для задачи MATB-II: a — sns_att4; b — ours_3; c — ours_5; d — ours_9.

Таблица 4. Результаты для всех конфигураций по задаче MATB-II (отсортировано по среднему рангу)
Конфигурация Количество каналов Средний ранг F1macro Исследование

sr_opl7 7 3,07 0,510 S. Park и соавт. [10]

ours_10 10 4,45 0.,29 Kolmogorov–Arnold Networks

sr_opl8 8 5,03 0,669 S. Park и соавт. [10]

sns_gp8 8 5,17 0,694 K. Lee и соавт. [12]

ours_9 9 5,55 0,714 Kolmogorov–Arnold Networks

lee_opt8 8 5,83 0,626 Y. Jiang и соавт. [11]

sns_gp6 6 6,93 0,701 K. Lee и соавт. [12]

lee_opt6 6 7,79 0,597 Y. Jiang и соавт. [11]

sr_ocl4 4 9,10 0,543 S. Park и соавт. [10]

sns_em4 4 9,38 0,647 K. Lee и соавт. [12]

lee_opt4 4 10,79 0,680 Y. Jiang и соавт. [11]

ours_5 5 10,93 0,712 Kolmogorov–Arnold Networks

sr_prl3 3 11,28 0,645 S. Park и соавт. [10]

ours_3 3 11,28 0,645 Kolmogorov–Arnold Networks

sns_att4 4 12,76 0,738 K. Lee и соавт. [12]

sr_pll4 4 13,41 0,709 S. Park и соавт. [10]

sns_em2 2 15,55 0,577 K. Lee и соавт. [12]

lee_opt2 2 15,97 0,613 Y. Jiang и соавт. [11]
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Таблица 5. Результаты для всех конфигураций по задаче N-Back (отсортировано по среднему рангу)

Конфигурация Количество каналов Средний ранг F1macro Исследование

ours_10 10 2,41 0,500 Kolmogorov–Arnold Networks

sr_opl7 7 2,86 0,603 S. Park и соавт. [10]

ours_7 7 5,52 0,592 Kolmogorov–Arnold Networks

sr_opl8 8 5,59 0,633 S. Park и соавт. [10]

lee_opt8 8 5,66 0,452 Y. Jiang и соавт. [11]

sns_gp8 8 6,90 0,695 K. Lee и соавт. [12]

sns_em4 4 8,38 0,535 K. Lee и соавт. [12]

lee_opt4 4 8,41 0,644 Y. Jiang и соавт. [11]

sr_ocl4 4 9,07 0,522 S. Park и соавт. [10]

lee_opt6 6 9,10 0,505 Y. Jiang и соавт. [11]

sr_prl3 3 10,59 0,595 S. Park и соавт. [10]

sns_gp6 6 10,97 0,565 K. Lee и соавт. [12]

ours_3 3 12,62 0,617 Kolmogorov–Arnold Networks

sns_att4 4 13,24 0,587 K. Lee и соавт. [12]

sr_pll4 4 13,45 0,682 S. Park и соавт. [10]

lee_opt2 2 14,79 0,640 Y. Jiang и соавт. [11]

sns_em2 2 14,86 0,521 K. Lee и соавт. [12]

ours_1 1 16,59 0,567 Kolmogorov–Arnold Networks

Рис. 3.  Лучшие конфигурации электродов для задачи N-Back: a — sr_opl7; b — sns_att8; c — ours_3.

Таблица 6. Ключевые статистические сравнения для задачи 
MATB-II

Сравнение p Вывод

sns_att4 и ours_9 0,0004 sns_att4 лучше

sns_att4 и ours_5 1,000 Нет различий

sns_gp8 и ours_9 1,000 Нет различий

ours_9 и lee_opt4 <0,001 ours_9 лучше

ours_5 и sr_prl3 0,004 ours_5 лучше

ours_3 и sns_em4 0,012 ours_3 лучше

ours_10 и sns_gp8 1,000 Нет различий

Таблица 7. Ключевые статистические сравнения для задачи 
N-Back

Сравнение p Вывод

sns_gp8 и ours_10 0,0055 sns_gp8 лучше

ours_3 и ours_10 <0,001 ours_3 лучше

ours_3 и lee_opt2 0,003 ours_3 лучше

sr_opl7 и ours_7 <0,001 sr_opl7 лучше

sns_gp8 и ours_3 0,021 sns_gp8 лучше

sr_opl8 и ours_7 1,000 Нет различий

lee_opt4 и ours_7 0,274 Нет различий
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2  из  5  конфигураций соответствуют критерию каче-
ства. Конфигурации из 6–8  каналов демонстрируют 
несколько более низкую производительность (0,603), 
но при этом число успешных конфигураций (3 из 7). 
Минимальные конфигурации (1–3 канала) показывают 
приемлемую точность (0,617), однако только 2 из 5 кон-
фигураций в этой группе преодолевают порог 0,60. Кон-
фигурации из 9+ каналов не достигают минимального 
порога качества.

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме основного результат исследования
В  данном исследовании продемонстрирована воз-

можность эффективного использования метода атрибу-
ции значимости признаков на основе архитектуры KAN 
для формирования компактных конфигураций электро-
энцефалографических электродов, обеспечивающих до-
стоверную классификацию уровней когнитивной нагрузки 
при выполнении задач MATB-II и N-Back, а также про-
ведён анализ возможности использования их компакт-
ных конфигураций из других исследований для данных 
задач. Ключевым достижением является определение 
минимальных наборов электродов (3–10 каналов), кото-
рые сохраняют конкурентоспособную точность класси-
фикации по сравнению с  лучшими схемами, представ-
ленными в  литературе. Для задачи MATB-II наилучшей 
оказалась конфигурация sns_att4 (4  канала срединной 
линии) с F1=0,738, для задачи N-Back — конфигурация 
sns_gp8 (8  каналов) с  F1=0,695. Предложенные мето-
дом атрибуции KAN-конфигурации (ours_9 для MATB-II 
с  F1=0,714 и ours_3 для N-Back с  F1=0,617) демонстри-
руют сравнимую производительность при меньшем числе 
электродов.

Интерпретация основного результата 
исследования

В современных исследованиях преобладают два основ-
ных подхода к  определению оптимальных конфигураций 
электродов для ЭЭГ: эмпирический (экспертный) и с пол-
ным перебором и оценкой. Первый основан на выборе 
конфигураций электродов на основе априорных знаний 
о нейрофизиологии конкретных когнитивных задач или за-
болеваний. Например, S.  Park  и соавт.  [10] для детекции 
умеренных когнитивных нарушений основывались на ана-
лизе PSD в  θ/α диапазонах во время задачи на рабочую 
память. Второй подход реализуется путём систематиче-
ской оценки всех возможных симметричных комбинаций 
электродов с использованием классификаторов на основе 
метода опорных векторов (Support Vector Machine, SVM) 
и методов отбора признаков, например Fisher’s Score. Этот 
подход использовали Y. Jiang и соавт.  [11] для умеренных 
когнитивных нарушений (данные покоя) и В.В.  Грубов 
и соавт. [4] для эмоций и внимания.

Метод атрибуции KAN, который мы использовали, 
представляет третий интерпретируемый подход, который 
автоматически определяет важность каналов на основе их 
фактического нелинейного вклада в классификацию, учи-
тывая всю структуру сети. Этот подход является развитием 
идей, предложенных В.В.  Грубовым и соавт.  [4] (оптими-
зация для конкретных приложений), но использует более 
современный инструмент для анализа вклада признаков. 
Метод атрибуции KAN позволяет получать существенно 
более компактные конфигурации (например, 3  канала 
для N-Back), сохраняя конкурентоспособную точность, 
что критически важно для портативных устройств (табл. 9).

Результаты настоящего исследования демонстрируют 
выраженные различия в производительности одних и тех 
же конфигураций электродов для ЭЭГ в  зависимости 

Таблица 8. Сводная статистика по группам конфигураций с F1 >0,60

Группа MATB-II mean F1 N-Back mean F1 Количество схем (MATB) Количество схем (N-Back)

1–3 каналов 0,645 0,617 3 2

4–5 каналов 0,690 0,640 5 2

6–8 каналов 0,674 0,603 4 3

9+ каналов 0,692 0,500 2 0

Таблица 9. Сравнение полученных метрик в различных подходах классификации когнитивной нагрузки
Подход Конфигурация Количество каналов F1 (MATB) F1 (N-Back) Источники

Эмпирический sns_att4 4 0,738 0,587 [4]

Эмпирический sr_opl8 8 0,669 0,633 [8]

Полный перебор lee_opt8 8 0,626 0,452 [9]

Полный перебор sns_gp8 8 0,694 0,695 [4]

Атрибуция Kolmogorov–Arnold Networks ours_9 9 0,714 — Наш метод

Атрибуция Kolmogorov–Arnold Networks ours_3 3 — 0,617 Наш метод
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от типа задачи. Так, для задачи MATB-II, моделирующей 
многозадачную деятельность и требующей постоянного 
переключения и распределения внимания, конфигурации 
с малым и средним числом каналов показали нестабиль-
ные результаты. В  частности, конфигурация sns_att4, 
включающая срединные отведения Fz, Cz, Pz и Oz, 
хотя и демонстрирует одно из самых высоких значений 
F1macro=0,738, имеет относительно низкий средний ранг 
(12,76), что указывает на высокую вариативность её про-
изводительности между участниками. Вместе с  тем кон-
фигурации с  бóльшим числом каналов (sns_gp8, ours_9, 
ours_10) показывают более сбалансированное сочетание 
среднего ранга и метрики F1, что может свидетельство-
вать о  важности более широкого покрытия коры голов-
ного мозга для стабильной оценки когнитивной нагрузки 
в  сложной многокомпонентной задаче  [2]. Для задачи 
N-Back, предназначенной для оценки рабочей памяти, 
наименьший средний ранг (2,41) отмечен для многока-
нальной KAN-конфигурации ours_10. Вместе с тем высо-
кое значение F1macro (0,695) показано для конфигурации 
электродов sns_gp8, включающей набор фронтальных 
и париетальных отведений. I.  Lee  и соавт.  [3] связывают 
выполнение задач на рабочую память с  соответствую-
щими исполнительными функциями, для оценки кото-
рых необходим анализ нейрофизиологических данных. 
Созданная в  их исследовании нейроадаптивная система 
базируется на мультимодальных данных (поведенческих 
и ЭЭГ), полученных при выполнении специализированных 
когнитивных тестов. Это также указывает на комплексный 
характер процессов, лежащих в  основе рабочей памяти, 
и, как следствие, потенциальную пользу от регистрации 
активности с нескольких корковых областей.

Сравнение результатов для двух задач подтвержда-
ет, что эффективность конфигурации электродов ЭЭГ 
в значительной мере зависит от типа когнитивной дея-
тельности. Это согласуется с данным C. Zanco и соавт. [2] 
о  том, что параметры ЭЭГ являются специфичными 
для конкретной задачи и её сложности. Так, задачи, 
вовлекающие разные когнитивные системы (например, 
распределённое внимание в  MATB-II и обновление ин-
формации в рабочей памяти в N-Back), могут требовать 
акцента на регистрации активности с различных корко-
вых областей для достижения максимальной точности 
оценки.

Ограничения исследования
Исследование имеет ряд ограничений, в частности не-

большой объём выборки. Анализ проводили с использо-
ванием подмножеств открытого набора данных COG‑BCI, 
включающего данные 29  участников и трёх сессий. Это 
ограничивает обобщаемость результатов.

Кроме того, модели обучали отдельно для каждого 
участника и каждой сессии. Это позволяет оценить инди-
видуальные закономерности, однако снижает возмож-
ность переноса моделей между пользователями.

Следует отметить отсутствие валидация в реальном вре-
мени. Данные в исследовании обрабатывали не в режиме 
реального времени, что требует в  дальнейшем проверки 
применимости подхода для работы в реальном времени.

Несмотря на использование стратифицированной 
кросс‑валидации и умеренного числа эпох, архитектура 
KAN с большим количеством параметров сплайнов может 
быть склонна к переобучению на малых выборках. В бу-
дущем необходимо оценить устойчивость к переобучению 
на независимых данных.

Запись электроэнцефалограмм проводили в  лабора-
торных условиях с использованием клинического энцефа-
лографа, что отличается от условий эксплуатации носимых 
устройств (больше артефактов движения, ниже качество 
сигнала). Валидация найденных конфигураций непосред-
ственно на данных с коммерческих нейрогарнитур явля-
ется предметом дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Традиционные многоканальные системы для ЭЭГ об-

ладают высокой точностью оценки когнитивной нагрузки, 
но их сложность и громоздкость ограничивают примене-
ние в повседневной жизни, реабилитации и образовании. 
Однако традиционные многоканальные ЭЭГ-устройства 
громоздки и сложны в применении вне лаборатории. Клю-
чевая проблема заключается в том, как при минимальном 
количестве электродов в  портативных нейроустройствах 
сохранить диагностическую ценность результатов.

В данном исследовании мы впервые применили ней-
ронные сети KAN и метод атрибуции признаков для авто-
матического формирования компактных конфигураций 
электродов для ЭЭГ. Результаты показали, что полученные 
конфигурации (от 3 до 10 каналов) конкурентоспособны 
с лучшими литературными схемами, а для задачи N‑Back 
трёхканальная схема (ours_3, F1=0,617) демонстрирует 
преимущество перед другими наборами с минимальным 
количеством электродов. Это имеет прямое клиническое 
значение: сокращение числа каналов с  8–16 до 3 сни-
жает стоимость носимых нейроинтерфейсов, упрощает их 
аппаратную реализацию и повышает удобство для паци-
ента, что критически важно при длительном мониторинге 
или использовании в образовательных учреждениях.

Предложенный способ применения метода атрибу-
ции KAN позволяет автоматически, без ручного перебора, 
выявлять задачно-специфичные наборы электродов, 
учитывая нелинейные взаимодействия между каналами. 
Это открывает возможности для создания BCI-систем, 
которые смогут получать результат ЭЭГ, сохраняющий 
при этом диагностическую ценность. Результаты настоя-
щего исследования согласуются с  современными тен-
денциями в  образовательной нейронауке и дают основу 
для дальнейших исследований с  расширением спектра 
задач, оценкой временной устойчивости конфигураций 
и валидацией в реальных клинических условиях.
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