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Разработан алгоритм согласованного формирования когнитивных образов в системах 
интеллектуальной поддержки принятия решений. Сформулирована задача формирования по-
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распределенной системы за 2016–2022 годы подтвердило сокращение числа переключений между 
представлениями с восьми до четырех и сокращение времени формирования заключения опера-
тора с 32 до 9 минут. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Системы интеллектуальной поддержки 
принятия решений, построенные на моделях клас-
сификации состояний в многомерном признако-
вом пространстве, выдвигают задачу формирова-
ния интерпретируемого представления результата 
работы модели для лица, принимающего решение 
[1, 2]. Оператор сложной технической системы по 
показаниям приборов и рекомендации модели 
должен оценить состояние объекта управления и 
обосновать управляющее воздействие. Скорость и 
обоснованность решения зависят от того, как мо-
дель передает оператору информацию о текущем 
состоянии и динамике объекта. 

Прямое представление результата клас-
сификации в виде числовой метки состояния не 
дает оператору материала для верификации ре-
шения. Сопровождение метки распечатками зна-
чений всех признаков перегружает восприятие, 
особенно при высокой размерности признаково-
го пространства [3]. Применение одиночных 
диаграмм частично снимает проблему. Линей-
ный график показывает динамику одного при-
знака, столбчатая диаграмма отражает сравнение 
по нескольким признакам в одной точке време-
ни. Связь между разными представлениями оста-
ется за пределами автоматизации, оператор сам 
выбирает порядок и фокус анализа. 

Когнитивная графика как направление, за-
ложенное Поспеловым Д.А. [4], связывает объек-
ты визуализации с когнитивными операциями 
принятия решений. Развитие подхода в работах 
Башлыкова А.А. [5] показало применимость ко-
гнитивных образов к задачам диспетчерского 
управления энергоблоками АЭС. Современные 
обзоры подтверждают перспективы применения 
когнитивных образов в системах поддержки при-
нятия решений оперативного назначения [6, 7]. 
Аппарат интерпретируемости моделей машинно-
го обучения [8, 9] предоставляет инструмент ад-
дитивной декомпозиции решений модели, связы-
вающий численный результат классификации с 
конкретными признаками и их вкладом. 

Вместе с тем в известных работах не фор-
мализован алгоритм согласованного выбора и свя-
зывания когнитивных образов под единую логику 
аналитического процесса. Каждый образ применя-
ется как самостоятельный инструмент. Переход 
между образами выполняется оператором по лич-
ному опыту, что лишает процесс воспроизводимо-
сти и затрудняет верификацию заключения. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка алгоритма согласованного формирования 
когнитивных образов в системах интеллектуаль-
ной поддержки принятия решений, обеспечива-
ющего формализованный переход от агрегатной 
картины состояния системы к структурной дета-
лизации и свертке по нескольким критериям с 
сохранением преемственности фокуса. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Основу формализации составляет аппарат 
теории классификации состояний в многомерном 
признаковом пространстве [10, 11]. Модель клас-
сификации строит решение по вектору признаков 
объекта. Для лица, принимающего решение, важ-
на не только метка состояния, но и декомпозиция 
вклада признаков в выбранную метку. Аппарат 
интерпретируемости моделей машинного обуче-
ния [8] дает аддитивное разложение решения мо-
дели по признакам входного вектора, что позво-
ляет связать численный результат с физическим 
смыслом параметров системы. 

Когнитивная графика рассматривается как 
раздел компьютерной графики, связывающий ви-
зуальные образы с когнитивными операциями 
анализа и принятия решений. Работы [4, 5, 12, 13] 
показывают, что отдельные типы образов решают 
свои классы аналитических задач. Потоковая диа-
грамма Санки [14] формирует общую картину 
системы с пропорциями потоков. Диаграммы 
многомерного представления – параллельные ко-
ординаты [15] и тепловые карты [16] – обеспечи-
вают переход к структурной детализации. Диа-
граммы с областями отражают динамику струк-
турных составляющих во времени [17]. Радарные 
диаграммы поддерживают свертку результатов по 
нескольким критериям одновременно. 

Лингвистическая интерпретация резуль-
татов модели опирается на аппарат теории не-
четких множеств [18, 19]. Введение функций 
принадлежности на значениях признаков и со-
стояний дает оператору словесное описание ха-
рактера состояния, согласованное с числовым 
результатом классификации. Терминологическая 
база работы опирается на ГОСТ Р 59277–2020 

[20], устанавливающий определения в области 
интеллектуальных систем. 

Качество алгоритма оценивается двумя 
метриками. Первая – покрытие классов аналити-
ческих задач, доля задач, решаемых построенной 
последовательностью образов. Вторая – число 
переключений оператора между представления-
ми при формировании заключения. Меньшее 
число переключений при сохранении полноты 
покрытия отражает согласованность последова-
тельности образов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Объект анализа описывается набором 
временных рядов значений признаков. Пусть 𝑋(𝑡) = {𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), … , 𝑥𝑛(𝑡)}, 𝑋(𝑡) ∈ ℝ𝑛 (1) 

есть вектор признаков состояния объекта в мо-
мент времени t. 

Модель классификации сопоставляет 
вектору признаков метку состояния 
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 𝑦 = 𝑓(𝑋(𝑡); 𝜃), 𝑦 ∈ 𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝐾} , (2) 

где θ – настраиваемые параметры модели;  
Y – конечное множество классов состояний. 

Аддитивная декомпозиция решения мо-
дели по вкладу признаков на основе подхода [8] 
записывается как 

 𝑓(𝑋) = 𝜑0 +∑ 𝜑𝑗𝑛𝑗=1  , (3) 

где φ₀ – базовое значение модели;  
φⱼ – вклад j-го признака в решение. 
Лицу, принимающему решение, требует-

ся не отдельный график, а согласованная после-
довательность образов, обеспечивающая переход 
от агрегатной картины к деталям. Пусть Γ – 
множество допустимых типов когнитивных об-
разов. Сформируем последовательность 

 𝐺 = (𝐺1, 𝐺2, … , 𝐺𝑀), 𝐺𝑘 ∈ 𝛤, 𝑘 = 1,… ,𝑀 , (4) 

где M – число этапов аналитического процесса. 
Каждый этап характеризуется аналитиче-

ским фокусом Fₖ – подмножеством признаков и 
временного интервала, на которое направлено 
внимание оператора. Правило передачи фокуса 
от этапа к этапу задается оператором ψₖ 

 𝐹𝑘+1 = 𝜓𝑘(𝑍𝑘 , 𝐹𝑘) , (5) 

где Zₖ – результат анализа образа Gₖ оператором, 
выраженный через выявленные аномалии и ин-
тересующие подмножества признаков. 

Задача формирования согласованной по-
следовательности образов сводится к минимиза-
ции функционала качества при ограничениях 
преемственности 

 𝐺∗ =\argmin𝐺 ∑ 𝐿(𝐺𝑘 ∣ 𝐹𝑘)𝑀𝑘=1  , (6) 

при условии 

 𝐹𝑘+1 ⊆ 𝛷(𝐺𝑘 , 𝐹𝑘), 𝑘 = 1,… ,𝑀 − 1 , (7) 

где L – функционал потерь, отражающий непол-
ноту покрытия аналитического фокуса Fₖ обра-
зом Gₖ; Φ – множество допустимых расширений 
фокуса по результатам этапа. 

Алгоритм согласованного формирования 
когнитивных образов разработан в виде пяти-
этапной последовательности. Каждый этап при-
вязан к классу аналитических задач и закрывает 
свою часть пространства фокуса. 

Этап 1. Агрегатное представление состо-
яния системы. Используется потоковая диаграм-
ма Санки. Образ G₁ показывает пропорции ос-
новных компонент системы и баланс входных, 
выходных и трансформирующихся потоков. Фо-
кус F₁ охватывает все признаки на интегральном 
уровне. Результат Z₁ – выявленные дисбалансы и 
аномальные пропорции, которые задают призна-
ки для детализации на следующем этапе. 

 

Этап 2. Структурная детализация во вре-
мени. Используется диаграмма с параллельными 
координатами. Образ G₂ раскладывает значения 
признаков, выявленных на первом этапе, по па-
раллельным вертикальным осям и связывает их 
линиями по годам наблюдения. Фокус F₂ ограни-
чен подмножеством признаков из Z₁ и времен-
ным окном ретроспективы. Результат Z₂ – при-
знаки с аномальной динамикой и подозритель-
ные корреляции между признаками. 

Этап 3. Секторальный анализ. Использу-
ется тепловая карта. Образ G₃ распределяет зна-
чения интересующих признаков по структурным 
разрезам системы (по подсистемам, секторам, 
функциональным группам). Фокус F₃ выделяет 
сектора с аномально высоким или низким уров-
нем признаков. Результат Z₃ – горячие точки, 
требующие анализа динамики. 

Этап 4. Анализ динамики структурных со-
ставляющих. Используется диаграмма с областя-
ми. Образ G₄ показывает изменение долей струк-
турных составляющих фокуса во времени с 
накоплением. Фокус F₄ – сектора и признаки, вы-
деленные на третьем этапе. Результат Z₄ – тренды 
роста и снижения долей, аномальные годы. 

Этап 5. Свертка по нескольким критери-
ям. Используется радарная диаграмма. Образ G₅ 
отображает значения признаков или индикаторов 
оценки в круговой системе координат, что дает 
оператору одномоментную свертку по несколь-
ким критериям. Фокус F₅ – итоговое заключение 
по состоянию системы с привязкой к лингвисти-
ческим градациям. 

Для согласования числовых значений 
признаков со словесными градациями вводится 
система функций принадлежности трапециевид-
ной формы 

 𝜇𝑗(𝑥) ∈ [0,1], 𝑗 = 1,… ,5  (8) 

на стандартизованном носителе значений при-
знака. Пять градаций отражают качественную 
оценку – нижняя граница, ухудшение, без изме-
нений, улучшение, верхняя граница. 

Свертка по N признакам и пяти градаци-
ям с весовыми коэффициентами rᵢ задает инте-
гральную оценку состояния 

 𝐷 = ∑ 𝑟𝑖 ∑ 𝛼𝑗𝜇𝑖𝑗5𝑗=1𝑁𝑖=1  , (9) 

где αⱼ – опорные точки классификатора;  
μᵢⱼ – степень принадлежности i-го призна-

ка j-му качественному уровню. Значение D пере-
водится в словесную оценку через тот же клас-
сификатор, что обеспечивает прозрачность вы-
вода для оператора. 

Для оценки качества разработанного ал-
горитма проведено сравнение с одиночным при-
менением каждого типа образа. Результат приве-
ден в таблице. 
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Покрытие классов аналитических задач 

Coverage of analytical task classes 

Класс аналитической задачи Одиночный образ, покрытие 
Согласованная  

последовательность, покрытие 

Агрегатная оценка пропорций 0,40 1,00 

Структурная детализация  
во времени 

0,35 1,00 

Секторальный анализ 0,25 1,00 

Анализ динамики составляющих 0,30 1,00 

Свертка по нескольким  
критериям 

0,20 1,00 

Источник: разработано автором 

Source: compiled by the author 
 

Применение алгоритма к ретроспективе 
показателей сложной территориально распреде-
ленной системы за период 2016–2022 годов дало 
сокращение числа переключений между представ-
лениями с восьми до четырех и сокращение време-
ни формирования заключения оператора с 32 до 9 
минут. Полнота выявленных аномалий сохрани-
лась на уровне одиночного применения образов. 

ДИСКУССИЯ 

Разработанный алгоритм закрывает раз-
рыв между моделью классификации состояний и 
интерпретацией результата оператором. Аддитив-
ная декомпозиция решения модели по формуле 
(3) дает численный вклад каждого признака, од-
нако сама по себе декомпозиция не подсказывает 
оператору порядок анализа. Согласованная после-
довательность образов по формулам (4)–(7) вос-
полняет этот пробел, переводя численный вклад 
признаков в логику аналитического процесса. 

Сравнение с одиночным применением об-
разов из таблицы 1 показывает, что прирост по-
крытия классов задач не сводится к простой сум-
ме. Образы согласованы по фокусу, и результат 
каждого этапа задает фокус следующего. Без пра-
вила преемственности (7) даже одновременное 
применение пяти образов не даст оператору внят-
ной логики перехода между ними. 

Лингвистическая интерпретация через 
функции принадлежности (8) и свертку (9) дает 
завершающий этап аналитического процесса. 
Числовая оценка D переводится в одну из пяти 
градаций качества состояния, что согласует визу-
альный анализ с формальным выводом модели и 
снимает с оператора необходимость самостоя-
тельного перевода числа в качественную оценку. 

Ограничения работы связаны с допущени-
ем о пяти градациях классификатора и фиксиро-
ванном числе этапов. Расширение алгоритма на 
адаптивное число градаций и этапов потребует 
пересмотра правила преемственности (7) и оценки 
чувствительности результата к выбору M. Эта за-
дача относится к перспективным направлениям 
дальнейших исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сформулирована задача формирования 
согласованной последовательности когнитивных 
образов в системах интеллектуальной поддержки 
принятия решений как задача многокритериаль-
ной оптимизации с правилом передачи фокуса 
между этапами по формулам (4)–(7). 

Разработан пятиэтапный алгоритм с обос-
нованием выбора типа образа на каждом этапе 
через классы решаемых аналитических задач. Ап-
парат нечетких множеств и аддитивная декомпо-
зиция решения модели по формулам (3), (8), (9) 
обеспечивают согласование визуального анализа с 
формальным выводом модели и переход к линг-
вистической интерпретации. 

Применение алгоритма к ретроспективе 
показателей сложной территориально распреде-
ленной системы за 2016–2022 годы сократило 
число переключений между представлениями с 
восьми до четырех и время формирования заклю-
чения оператора с 32 до 9 минут при сохранении 
полноты выявления аномалий. 
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