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Аннотация. Рассматриваются вопросы реализации средств образного представления состояния для сложных 
технологических объектов управления методами когнитивной графики. В качестве примера сложного объекта 
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приоритет образного представления аномальных состояний объекта управления при решении задач диагностики 
состояния и  принятия адекватных управляющих решений. Описываются реализованные когнитивные образы в 
рамках систем поддержки принятия решений (СППР), интеллектуального пользовательского интерфейса опера-
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Введение 
Мыслительный процесс человека-оператора 

при управлении сложным технологическим 
объектом является процедурой, направленной 
на своевременное решение проблем, возни-
кающих на объекте контроля и управления  
[1-4]. Мышление человека-оператора определя-
ется умением увидеть проблему там, где она 
существует, и потребностью найти ее решение 
[5]. Наглядно-образное мышление — один из 
видов мышления человека-оператора. Оно свя-
зано с образным представлением ситуации и 
отслеживанием изменений в ней. С помощью 
наглядно-образного мышления наиболее полно 
воссоздается все многообразие различных фак-
тических характеристик объекта контроля и 
управления.  

Средства образного представления инфор-
мации для принятия решений, основанные на 
методах когнитивной графики [6,7], ориентиро-
ваны на использование механизмов наглядно-
образного мышления. Они в последнее время 
находят все большее применение в информаци-
онных системах интеллектуальной поддержки 
принятия решений для оперативного человеко-
машинного управления  сложными и экологи-

чески опасными объектами и технологиями.  
Когнитивная графика - это совокупность 
приемов и методов образного представления 
условий задачи, которое позволяет либо сразу 
увидеть решение, либо получить подсказку для 
его нахождения. Однако до настоящего време-
ни не существует  обобщенного взгляда на ме-
тоды и принципы построения средств образно-
го представления и настоящая статья является 
попыткой восполнить данный пробел. 

1. Понятие образного мышления  
и интуиция оператора 
Образное мышление (воображение), как  

и мышление вообще, принадлежит к числу  
высших познавательных способностей лица, 
принимающего решения (ЛПР), в которых от-
четливо обнаруживается специфический чело-
веческий характер деятельности [8,9] . Есть ос-
нования утверждать, что образное мышление 
работает на том этапе познания, когда  неопре-
деленность ситуации весьма велика. Чем более 
привычной, точной и определенной является 
ситуация, тем меньше простора дает она вооб-
ражению.  
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Совершенно очевидно, что для той области 
явлений, где основные законы выяснены, нет 
необходимости использовать воображение. С 
другой стороны, когда проблемная ситуация  
отличается значительной неопределенностью и 
исходные данные с трудом поддаются точному 
анализу, в действие приходят механизмы об-
разного мышления.  

Ценность образного мышления состоит в 
том, что оно позволяет принять решение и най-
ти выход в проблемной ситуации даже при от-
сутствии нужной полноты знаний. Оно позво-
ляет "перепрыгнуть" через какие-то этапы 
мышления и получить конечный результат. Но 
в этом же, и слабость такого решения пробле-
мы. Намеченные пути решения нередко недос-
таточно точны, нестроги. Однако необходи-
мость существовать и действовать в среде с 
неполной информацией привела к возникнове-
нию у человека аппарата образного мышления. 
Поскольку при человеко-машинном управле-
нии всегда возможно возникновение любых 
аномальных (нештатных) ситуаций, то компью-
терные средства информационной поддержки 
воображения всегда будут полезны. 

Главной отличительной особенностью об-
разного мышления является представление об-
раза ситуации, т.е. целостное восприятие явле-
ния. Наблюдаемая при этом совокупность 
фактов не обязательно в полной мере соответ-
ствует “классическому” образу в памяти чело-
века. Другими словами, истинный образ ано-
мальной ситуации, в частности на любой 
текущий момент времени, может быть как це-
лостным (присутствуют все формирующие его 
признаки), так и неполным или размытым 
вследствие разной степени выраженности при-
знаков и/или отсутствия части из них. 

Известно, что образное мышление тесно 
связано с интуицией. Интуиция играет значи-
тельную роль в формировании первичных  
гипотез оператора о возникающих аномальных 
ситуациях. Формирование образов на основе 
впечатлений, интуитивное "схватывание" и  
последующее обращение к аналитико-
синтетическому подходу - это взаимодопол-
няющие механизмы принятия решений, после-
довательность которых носит относительно 
случайный характер. Интуиция в оперативной 
деятельности, которая характеризуется выра-
женной эвристикой, может: 

• непосредственно приводить к решению 
задачи; 

• служить ориентиром в направлении ди-
агностического поиска, реализуемого затем на 
основе логических процедур; 

• являться пусковым механизмом для  
решения задачи на основе образных представ-
лений или последовательного включения об-
разного мышления и аргументационных сооб-
ражений. 

Направленность действий высококвалифи-
цированного оператора (ЛПР) определяется во 
многом наличием у него образного представле-
ния аномального состояния. Оперативные зна-
ния, включающие отношения между объекта-
ми, могут быть представлены "мысленными 
образами" явлений внешнего мира, сформиро-
вавшимися в прошлом на основе фактов (но 
не являющимися их простым отражением).  

2. Формирование образных  
и интуитивных представлений  
оператора 
Неожиданно возникшее у оператора решение 

задачи вполне укладывается в представление 
К.Г. Юнга [10, 11] о том, что "спонтанность 
мыслительного акта связана каузально не с 
его сознанием, а с его бессознательным". 
Обращаясь к проблеме интуитивного воспри-
ятия состояния объекта контроля и управления 
оператором, можно предположить, что обнару-
жение определенного признака может вызывать 
эффект озарения, или проникновения в суть 
возникшей ситуации, и перед мысленным взо-
ром может возникать некий образ. 

Другими словами, в операторском управле-
нии сложным объектом имеет место «инсайт-
феномен» как частный случай гештальта,  
обозначающего  целостные или несводимые к 
сумме своих частей структуры сознания [12]. 
Не исключен и другой (параллельный) меха-
низм: в голове ЛПР, столкнувшегося с кон-
кретным фактом (явлением), мгновенно вос-
станавливается ряд связанных с ним понятий 
(признаков). Это может происходить как след-
ствие того, что они как бы "подвешены на крю-
ке", в качестве которого выступает признак-
образ, зафиксированный как признак-слово. 
Разновидностью второго варианта или вторым 
этапом инсайта можно считать точку зрения, 
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что механизмы интуиции состоят в симуль-
танном (от франц. simultane - одновременный) 
объединении (аналогией может служить ме-
ханизм конъюнкции) ряда информативных 
признаков разных модальностей в комплекс-
ные ориентиры, направляющие поиск решения. 
Эффект озарения (интуитивное озарение) 

может служить объяснением для формирования 
образа аномалии "по наитию", без подкрепле-
ния дополнительными фактами, как это приня-
то в традиционной диагностической процедуре, 
включающей механизм рассуждения и аргу-
ментации. Следовательно, образ может быть: 

• мысленный – в виде обобщенного пред-
ставления группы взаимосвязанных симптомов 
(семантический или, скорее, псевдосемантиче-
ский образ, как частный случай - псевдовер-
бальный), когда отдельные признаки воспри-
нимаются как совокупность, как симптомо-
комплекс - метафорический обобщенный образ; 

• визуальный или псевдовизуальный - осно-
ванный на воспоминании об аналогичной ситуа-
ции - обычно яркий, со специфическими особен-
ностями, возникает перед внутренним взором 
оператора - "всплывание" истинно зрительного, 
как правило, персонифицированного образа, из-
вестного из личного опыта или литературы. 

Данные экспериментов [3] служат подтвер-
ждением гипотезы Р. Шепарда [13] о том, что 
мысленные образы (и воспроизведенные, и 
мысленно генерируемые) функционально экви-
валентны "реальным" перцептивным образам. 

Концептуально-пропозициональная гипотеза 
предполагает, что в памяти хранятся интерпрета-
ции событий - вербальные или визуальные, 
оформленные в виде понятий (концептов) и вы-
сказываний (пропозиций), но не собственно об-
разные компоненты [3]. Такой подход вносит 
элемент формализации при взгляде на проблему 
с позиций прикладной семиотики, что следует 
иметь в виду при поиске способов отображения 
образных представлений в системах поддержки 
ЛПР, основанных на знаниях. 

Операторское мышление образами, как пер-
вый этап оценки ситуации, позволяет соста-
вить относительно полное представление об 
объекте контроля и управления путем мыслен-
ного сравнения с образом «нормативное со-
стояние», который есть энграмма [11], но все-
гда вне прямой связи с последовательным 
сканированием признаков в процессе анализа 
ситуаций. Это соответствует представлению о 

том, что переменные состояния обрабатываются 
последовательно, тогда как картинки формиру-
ются параллельно, "сразу целиком" [14]. Другими 
словами, типичный для определенного аномаль-
ного состояния объекта контроля и управления 
комплекс переменных состояния может воспри-
ниматься в виде единого целого, тогда как роль 
субъективных и объективных признаков подвер-
гается последовательному анализу в процессе 
рассуждения и аргументации. 

Возвращаясь к понятию интуиции, можно 
определить ее как синтетическое восприятие 
явления в его целостности, без детализации, т.е. 
без предварительного выявления (анализа) от-
дельных составляющих и их последующего 
синтеза, что сближает ее с образным представ-
лением мира. Фактически, интуиция - это по-
строение гипотез на основе единичных фактов, 
без их обязательного последующего подкреп-
ления другими фактами, но при высокой степе-
ни уверенности в их присутствии. 

Исходя из трактовки сочетания инсайта с ме-
ханизмом симультанного объединения призна-
ков, реализующегося в краткий период времени и 
воспринимаемого человеком как одномоментный 
акт, интуицию можно рассматривать или как 
подсознательный процесс выделения ассоцииро-
ванных симптомов - как абдукцию (вывод част-
ного из частного), или как процесс "прямого" 
формирования цельного образа в форме индук-
тивного вывода или инсайта [15]. 

Образное мышление основано не только и 
не столько на анализе отдельных симптомов (за 
редкими исключениями), сколько на неявном 
учете их связей, ассоциаций с другими призна-
ками, в том числе не поддающимися непосред-
ственному наблюдению. 

3. Задачи компьютерной когнитивной 
графики в интеллектуальных СППР 
Известный специалист в области искусст-

венного интеллекта Д.А. Поспелов в предисло-
вии к работе [6] и в работе [19] сформулировал 
три основных задачи когнитивной компьютер-
ной графики (ККГ) в системах поддержки при-
нятия решений (СППР), базирующихся на 
средствах образного представления. 
Первой задачей является создание таких мо-

делей представления знаний, в которых была 
бы возможность однообразными средствами 
представлять как объекты, характерные для  
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логического мышления, так и образы-картины, 
с которыми оперирует образное мышление. 
Вторая задача - визуализация тех человече-

ских знаний, для которых пока невозможно по-
добрать текстовые описания.  
Третья задача - поиск путей перехода от 

наблюдаемых образов-картин к формулировке 
некоторой гипотезы о тех механизмах и про-
цессах, которые скрыты за динамикой наблю-
даемых картин.  

Эти три задачи ККГ с позиций информацион-
ных технологий поддержки принятия решений 
следует дополнить четвертой задачей. Она 
должна обеспечивать создание условий для раз-
вития у ЛПР профессионально-ориентированных 
интуиции и творческих способностей путем по-
строения пользовательского графического ин-
терфейса, основанного на методах ККГ. 

При разработке интеллектуальных СППР 
обычно исходят из первых двух задач когни-
тивной графики: когда знания о техническом 
объекте, полученные в ходе исследований и 
проектирования пользовательского интерфейса, 
представляются в привычной символьно-
цифровой форме. Множество таких данных, 
предъявленных оператору, делают их недос-
тупными для анализа.  

Четкое осознание третьей и четвертой задач 
ККГ позволяет формулировать дополнительные 
требования как к собственно графическим изо-
бражениям, так и к соответствующему про-
граммно-методическому обеспечению. 

Среди них можно выделить: 
• адекватность изучаемым объектам или 

процессам, используемым инженерным мето-
дам и методикам обучения; 

• естественность и доступность для вос-
приятия пользователями; 

• удобство для анализа качественных зако-
номерностей распределения параметров; 

• эстетическую привлекательность, быст-
роту формирования изображения.  

Пользователи должны иметь также возмож-
ность выбирать тип изображения. Дело в том, 
что одну и ту же информацию можно отобра-
зить в графической форме различным образом.  

Результаты специальных исследований раз-
личных типов графического отображения  
информации свидетельствуют, что каждый че-
ловек в силу своего индивидуального, личност-
ного восприятия по-своему оценивает эффек-

тивность того или иного типа изображения, 
причем оценки разных людей могут сущест-
венно отличаться. Поэтому СППР должны 
иметь набор различных способов графического 
отображения информации. Это позволит ЛПР 
выбрать наиболее подходящий для него тип 
изображения, либо использовать различные 
графические картины для анализа состояния 
объекта контроля и управления [20,21].  

Кроме этого существует необходимость 
предоставления проектировщикам пользова-
тельского интерфейса и информационного 
обеспечения возможность управлять изображе-
нием - варьировать его размерами, цветовой 
гаммой, положением точки зрения наблюдате-
ля, количеством и расположением источников 
освещения, степенью контрастности изобра-
жаемых величин и т.п. Все эти возможности 
графического интерфейса не только позволяют 
проектировщикам выбирать подходящие фор-
мы графических изображений, но и вносят  
игровые и исследовательские компоненты в ра-
боту, естественным образом побуждая специа-
листов по управлению к глубокому и всесто-
роннему анализу свойств изучаемых объектов и 
процессов. 

4. Когнитивные образы  
в интеллектуальных  
промышленных СППР  
Под когнитивным образом в данной статье 

понимается субъективная репрезентация со-
стояния объекта контроля и управления в виде 
связанного набора графических динамических 
компонент представления состояния (динами-
ческие образы-картины) и правил, описываю-
щих их технологическое взаимовлияние в раз-
личных ситуациях, которые в совокупности 
позволяют ЛПР (оператору) образно оценить 
текущую ситуацию и выработать адекватные  
ей управляющие действия. 

 4.1. Когнитивный образ состояния  
реактора ВВЭР-1000 атомного  
энергоблока 

В качестве когнитивного образа состояния 
процессов, происходящих в атомном реакторе 
энергоблоков № 5 Нововоронежской АЭС и №2 
Калининской АЭС с реакторами ВВЭР-1000  
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в системе «КОГРА-РВ» [28], выбрана модель, 
представляющая собой отображение на экране 
компьютера вращающегося глобуса (глобус 
Башлыкова), представленного на Рис. 1. 

Переменными состояния глобуса являются 
параллели, меридианы, оси по полюсам и эква-
тору и скорость вращения глобуса относительно 
оси по полюсам, пятна на глобусе. Переменные 
состояния определяются на основе измеренных 
или расчетных данных, хранящихся в базе дан-
ных или путем обработки когнитивной модели 
знаний образа атомного реактора машиной ло-
гического вывода. 

Переменные состояния глобуса генерируются 
ежесекундно и в зависимости от процессов, про-
исходящих в реакторе, глобус может менять: 

• скорость вращения; 
• форму за счет вытягивания по полюсам 

или экватору; 
• положение параллелей; 
• положение меридианов; 
• цвет; 
• покрытие своей поверхности белыми  

пятнами (показатель деградации системы изме-
рений).  

Все изменения конфигурации фигуры гло-
бус Башлыкова описаны в наставлении по экс-
плуатации этого когнитивного образа как про-
блемные ситуации, для каждой из которых 
определены необходимые управляющие реше-
ния (управляющие действия). Оператор-
технолог, управляющий реакторной установ-
кой, обучен этим действиям, которые необхо-
димо предпринять в тех или иных проблемных 

ситуациях, отражаемых переменными состоя-
ния глобуса.  

В случае возникновения нештатных ситуаций 
СППР может разложить нештатную ситуацию на 
компоненты и объяснить степень их влияния на 
безопасность эксплуатации реактора.  

4.2. Когнитивный образ балансных 
соотношений основных параметров  
энергоблока АЭС 

В интеллектуальной СППР «СПРИНТ-РВ» 
[29, 30] для энергоблока № 5 Нововоронежской 
АЭС одним из множества когнитивных образов 
используется динамический когнитивный образ 
балансных соотношений основных параметров 
энергоблока, а именно: давления в первом и во 
втором контурах, тепловой и электрической 
мощности и состояния технологических сис-
тем, поддерживающих заданные балансные со-
отношения (Рис. 2).  

Рис. 2. Динамический когнитивный образ для контроля балансных соотношений  
энергоблока АЭС с реактором ВВЭР-1000 

Рис. 1. Состояние зоны реактора  
в виде глобуса Башлыкова 
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В нормальном состоянии работы энергоблока 
его переменные состояния представляются  в ви-
де образа - зеленый крест и четыре зеленых кру-
га. Крест отражает соотношение балансов (дав-
ления в первом и втором контурах, нейтронной и 
электрической мощности энергоблока). Каждый 
круг  состоит из набора секторов, отображающих 
состояния соответствующих технологических 
систем, отвечающих за поддержание балансных 
соотношений. При изменении размеров и цвета 
креста (ситуация нарушение баланса) оператор 
имеет возможность видеть на соответствующих 
круговых элементах образа (его секторах) изме-
нения формы и цвета секторов состояния техно-
логических систем (ситуация отказы в техноло-
гических системах) – причину из-за чего 
произошло нарушение баланса. При эксплуата-
ции, приведенный на Рис. 2, когнитивный образ 
дополнен отображением технологических со-
стояний главных циркуляционных насосов (ГЦН) 
и редукционных клапанов (БРУА, БРУК). 

4.3. Когнитивные образы представления 
состояния активной зоны реактора АЭС 

Активная зона ядерного реактора - простран-
ство, в котором происходит контролируемая 
цепная реакция деления ядер тяжелых изотопов 
урана или плутония. В ходе цепной реакции 
выделяется энергия. 

В состав активной зоны входят: 
• ядерное топливо, основой которого явля-

ется ядерное горючее — делящееся вещество; 
• замедлитель (в реакторах на тепловых 

нейтронах); 

• теплоноситель, передающий образую-
щееся тепло за пределы реактора, например для 
привода электрических генераторов; 

• устройства систем управления и защиты 
реактора. 

Когнитивный образ активной зоны энерго-
блока с реактором ВВЭР-1000 представлен на 
Рис. 3. 

5. Интеллектуальный операторский 
интерфейс в СППР для операторов 
АЭС 
Интеллектуальный четырехоконный опера-

торский интерфейс в СППР «СПРИНТ-РВ» 
представлен на Рис. 4. Данный интерфейс по-
зволяет ЛПР одновременно видеть: состояние 
контролируемой технологической системы 
САОЗ (системы аварийного охлаждения зоны 
реактора), сигнализацию аномалий, возникших 
в контролируемых технологических системах 
средствами экспертной системы диагностики, 
когнитивный образ состояния реактора в виде 
глобуса Башлыкова, гипертекстовую поддерж-
ку ЛПР по технологическому регламенту  
эксплуатации энергоблока и эксплуатационным 
инструкциям. 

Интеллектуальная СППР контроля безопас-
ности работы энергоблоков и выполнения гра-
фика несения нагрузки по обобщенным пара-
метрам «ОКО» для Кризисного центра 
концерна «Росэнергоатом» [33] является  
информационной автоматизированной компью-
терной многопользовательской системой.  

Рис. 3. Когнитивный образ активной зоны энергоблока с реактором ВВЭР-1000 
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Сигнализация 
экспертной системы  

диагностики  
о нештатном состоянии 
технологических систем 

энергоблока 

Когнитивный 
образ состояния 

реактора

Гипертекстовая  
поддержка  
процессов  

принятия решений 
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Рис. 4. Интеллектуальный операторский интерфейс СППР «СПРИНТ-РВ»  
с когнитивным образом состояния реактора 

Сигнализация 
состояния  

площадок АЭС 

Рис. 5. Операторский интерфейс СППР «ОКО» 
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СППР «ОКО» предназначена для решения  
задач информационной поддержки принятия 
решений при ведении оперативного контроля 
состояния энергоблоков АЭС на площадках  
с рабочих мест ЛПР (диспетчерского и админи-
стративного персонала) Кризисного центра  
концерна «Росэнергоатом».  

Интеллектуальный пользовательский ин-
терфейс основан на методах ККГ. Он образно 
представляет состояния площадок АЭС с точки 
зрения соответствия плановых и текущих пока-
зателей (ТП) выработки электроэнергии энер-
гоблоками на площадках АЭС, безопасности 
(ПБ) и параметров радиационной обстановки в 
30-ти километровой зоне (РП). Плановые и те-
кущие показатели выработки электроэнергии 
представляются в виде полукругов (Рис. 5). 

6. Интеллектуальный операторский 
интерфейс в СППР  для управления 
транспортировкой нефти  
в трубопроводных системах 
Для СППР диспетчерского контроля и 

управления Компании ОАО «АК «Транснефть» 
- «СКУТОР» [34] на основе разработанных ин-
струментальных средств системы «КОГРА-РВ» 
создан прототип образного представления со-
стояния транспортных потоков компании 
(Рис.6). Характеристики потока изображены 

гистограммой, отображающей его состояние на 
трубопроводе. Состояние ОАО МН (эксплуати-
рующие трубопровод дочерние компании) 
представляются образом типа «ромашка». Эле-
менты ромашки несут следующую информа-
цию: состояние резервуарного парка – отобра-
жены сектором, расположенным в центре 
«ромашки»; переменные состояния - лепестка-
ми ромашки.  

В единой системе управления (ЕСУ) нефте-
провода «Восточная Сибирь – Тихий океан» 
(ВСТО) [35-37] для интеллектуального опера-
торского интерфейса диспетчера территориаль-
ного диспетчерского пункта (ТДП) разработан 
прототип динамического образного представ-
ления состояния готовности технологии к из-
менению режима работы нефтепровода (Рис. 7). 

Заключение 
Рассматривая интуицию и образное мышле-

ние как неотъемлемые составные части мысли-
тельной деятельности ЛПР, оказывающие серь-
езную помощь в принятии решений, нужно 
признать, что хотя механизмы работы мозга в 
этих случаях не до конца прояснены, имеется 
возможность реализовать достаточно непроти-
воречивую рабочую гипотезу образного пред-
ставления информации в конкретных системах 
человеко-машинного управления типа интел-
лектуальных СППР.  

Рис. 6. Когнитивный интерфейс для диспетчера ОАО «АК «Транснефть» 
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