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Аннотация. Решается задача когнитивного отображения состояний динамических систем со сложной иерархиче-
ской структурой, предназначенного для поддержки принятия решений человека-оператора, осуществляющего  
мониторинг и управление в режиме реального времени. Выполнен обзор методов образного графического пред-
ставления информации о состоянии многомерных объектов и систем. Основные характеристики рассмотренных 
методов визуализации сведены в обобщающую таблицу. Разработан когнитивный образ, основанный на методе 
трехуровневого интегрального контурного представления информации, и рассмотрен пример его практического 
применения в задаче обнаружения аномального поведения датчиков космических аппаратов. 
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Введение 

В настоящее время нет единых принципов 
построения когнитивных образов, способных 
нести в сжатой и одновременно с этим доступ-
ной для пользователя форме информацию, до-
статочную для принятия адекватного решения. 
Как правило, образы создаются индивидуально 
с учетом конкретной прикладной области и ин-
терпретируются экспертом на основе накоп-
ленных знаний. Многомерные данные с помо-
щью ЭВМ могут быть соотнесены в 
когнитивный графический образ в виде инте-
гральных функциональных профилей или сцен, 
отражающих особенности состояния объекта 
[1]. Однако существующие математические ме-
тоды анализа и визуализации многомерных 
данных плохо применимы к динамическим си-
стемам реального времени (ДС РВ) и не 
обладают достаточной универсальностью, что 
препятствует их широкому внедрению в 
различные прикладные области. 

Целью настоящей работы является разработка 
нового метода визуализации для отображения  
состояний сложной динамической системы,  
обладающей следующими особенностями:  

 основным звеном управления системой 
является человек-оператор;  

 функционирование происходит в режиме 
реального времени;  

 архитектура системы является иерархиче-
ской;  

 применяются различные шкалы и диапазо-
ны изменений контролируемых параметров,  

 имеют место пропуски в потоках данных и 
сбои в работе [2]; 

Для визуализации текущего состояния в си-
стеме указанного типа необходим когнитивный 
графический образ, соответствующий следую-
щим требованиям [3,4]:  

 наличие математического аппарата преоб-
разования пространства признаков в простран-
ство образов;  

 выразительность образов, ускоряющая по-
нимание оператором текущей ситуации; 
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 однозначное и точное отображение класса 
ситуации «normal» («норма»), «anomaly» 
(«аномалия»), «critical» («критическая»), «no 
info» («отсутствие информации»); 

 возможность отображения состояния си-
стемы в целом и состояний отдельных ее под-
систем на всех уровнях иерархии; 

 возможность отображения параметров с 
указанием уровня отклонения от среднего зна-
чения на допустимом рабочем диапазоне;  

 наличие единого формализма описания от-
ношений, важных для принятия решений в при-
знаковом пространстве большой размерности. 

В данной работе выполнен аналитический 
обзор и дана классификация готовых решений в 
области образного анализа данных. Разработан 
метод построения когнитивного образа, соот-
ветствующего перечисленным требованиям. 

1. Обзор методов представления  
информации о состоянии  
многомерных объектов и систем 

Рассмотрим различные типы графических 
представлений, предложенные исследователя-
ми для мониторинга сложных объектов. Обоб-
щение подобных представлений, очевидно, 
может быть полезным для решения поставлен-
ной задачи. 

1.1. Способы визуализации  
и классификации n-мерного объекта 

Самым распространенным способом пред-
ставления n-мерного объекта является точка, 
спроецированная в двумерное или трехмерное 
пространство. Например, в диссертационном 
исследовании [5] предложен способ диагности-
ки состояния сердечно сосудистой системы  
путем формирования и визуализации много-
мерного образа. Двумерные модели болезней 
формируются путем отображения на плоскость 
точек n-мерного пространства заболевания. 
Цвет двумерной области соответствует 
определенному виду заболевания, а степень 
патологии характеризуется величиной, обратно 
пропорциональной длине волны соответст-
вующего диапазона. Описанный подход не 
применим к ДС РВ, так как требует от 
оператора существенных временных затрат для 
понимания ситуации. 

В работах [3,4] описан логико-вероятностный 
подход к формированию когнитивного образа, 
который позволяет визуально определить бли-
зость ситуации к аномальной. Коэффициенты 
сходства (близости к образам) отображаются с 
использованием n-симплекса [6], граням которого 
сопоставляются образы (классы), а каждому об-
разу ставится в соответствие определенный цвет. 
Для отображения параметров исследуемых про-
цессов и сравнения их между собой предложен 
образ «мишень» в виде круговой диаграммы, раз-
битой на сектора. Предложенный метод приме-
ним для экспресс-анализа и не рассчитан на дли-
тельный мониторинг объекта. 

Термином «интегральное контурное пред-
ставление» называют взаимно-однозначное 
отображение вектора в односвязный контур, 
при котором положение большинства его точек 
определяется значениями всех координат этого 
вектора [7]. Один из вариантов такого пред-
ставления реализуется следующим образом: 
ρሺ߮ሻ ൌ 	 ห∑ ௞ݔ sin ݇߮

ୈ
୩ୀଵ ห	, где ߩ	и	 – полярные 

координаты точек контура, а ݔ௞ – координаты 
отображаемого вектора. Согласно указанной 
формуле формируется односвязный контур, 
называемый «звезда», все точки которого вид-
ны из начала координат. Каждая точка когни-
тивного образа представляет линейную комби-
нацию всех или части ݔ௞ [8]. 

Для визуализации многоуровневых иерархий 
используют корневые деревья, круговые диа-
граммы и фракталы. В работе [9] представлен ме-
тод 3D-визуализации иерархических структур, 
имеющий название «ботаническое дерево». Пят-
нами на «фруктах» дерева предлагается отобра-
жать значения контролируемых параметров, а 
размером и цветовым кодом «фруктов» – состоя-
ния подсистем. Трехмерная модель дерева вы-
нуждает оператора манипулировать образом 
вручную, чтобы увидеть полную картину проис-
ходящих в системе изменений, что не всегда воз-
можно в реальном времени. 

Методы визуализации, предложенные в рабо-
тах [5-9], обладают достаточной выразительно-
стью, позволяющей понять состояние отдельного 
объекта. Однако указанные способы не предна-
значены для отображения состояния комплекс-
ной системы в целом и состояний отдельных ее 
подсистем, меняющихся в процессе их функцио-
нирования. Следовательно, рассмотренные ко-
гнитивные образы не применимы для визуализа-
ции состояний сложной ДС РВ. 
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1.2. Методы визуализации аномальных 
событий в работе сложных динамических 
систем реального времени 

Фрактальный метод удобен для сигнализации 
об аномалиях, которые можно отображать цвето-
вым кодом в узлах и листьях графа, как это сде-
лано в работе [10]. Автором создан когнитивный 
образ для диагностики систем энергетического 
реактора. Разработан метод формирования цвето-
вого режима, распределяющий все возможные 
состояния сегментов когнитивного образа по че-
тырем цветовым категориям. Интерфейс, содер-
жащий когнитивную поддержку принятия реше-
ний, позволяет вручную просматривать 
состояния системы во времени, что является пре-
имуществом данного подхода. Образ подходит 
для иерархии с размерностью кратной четырем, 
поэтому он не применим для отображения подси-
стем с большей степенью вложений. 

В работе [11] предлагается набор графиче-
ских динамических компонент и правил, опи-
сывающих их технологическое взаимовлияние 
в различных ситуациях. Когнитивный образ 
электростанции в целом представляет собой 
вращающийся глобус. Переменными состояния 
глобуса являются параллели, меридианы, оси 
по полюсам и экватору, скорость вращения 
глобуса относительно осей и маркировки на 
глобусе. Искажения глобуса свидетельствуют о 
проблемных ситуациях, для преодоления кото-
рых необходимы управляющие действия. Ко-
гнитивный образ энергоблока при нормальном 
режиме работы состоит из зеленого креста и 
четырех зеленых кругов. При аномальных яв-
лениях происходит изменение размеров и цвета 
креста и соответствующих секторов. 

В интерфейсе [12] предлагается когнитивное 
представление ситуации на контролируемых 
трансформаторах. В целом, структура рассмот-
ренного интерфейса соответствует трехуровне-
вому способу представления информации  
о состоянии сложных систем: линий электропе-
редачи, шин и трансформатора. 

Предлагаемая в работе [13] трехуровневая 
система представления информации о контро-
лируемом объекте включает уровни системы, 
подсистемы и параметров. Обобщенный дина-
мический образ, соответствующий уровню си-
стемы, представляет собой круговую диаграм-
му, разбитую на сектора, в которой каждый 
сектор соответствует отдельному процессу. 

Аварийные процессы отмечаются красным цве-
том сектора, неактивные процессы – светло-
зеленым, активные – ярко-зеленым. Для отоб-
ражения состояния подсистем предлагается ис-
пользовать сегментное представление и поляр-
ную развертку полученных двоичных векторов. 
Для отображения уровня параметров использо-
ван интегральный контурный метод. Диапазон 
допустимых значений параметров задает огра-
ничивающее кольцо. 

Когнитивные образы, представленные в ра-
ботах [11-13], соответствуют почти всем требо-
ваниям, но привязаны к конкретным системам. 
Поэтому их достаточно сложно адаптировать 
для других сложных ДС РВ. 

1.3. Когнитивные образы  
для прогнозирования  
и визуализации отклонений 

В работе [14] рассмотрен пример цветового 
кодирования для отображения контролируемо-
го параметра телеметрической информации на 
основе оценочной функции. Предлагается вы-
числять нелинейную оценочную функцию, ко-
торая показывает степень отклонения парамет-
ра от состояния «норма» и приближение его к 
состоянию «аномалия». Представлен пример 
нелинейной оценочной функции для темпера-
туры на контролируемом блоке. Показано, что 
при изменении температуры на одну и ту же 
величину значимости ситуаций и величины из-
менений оценочных функций могут суще-
ственно отличаться. В качестве практического 
применения оценочной функции для поддерж-
ки принятия решений по состоянию объекта 
предложен способ цветового кодирования на 
средствах отображения информации, предна-
значенных для специалистов оперативной 
группы управления космическими аппаратами 
(КА). Такой способ позволяет визуально про-
гнозировать влияние изменений параметра на 
состояние системы. Однако цветовое кодиро-
вание на основе оценочной функции не преду-
смотрено для предоставления информации о 
состоянии на более высоких уровнях иерархии 
сложного объекта. 

Когнитивные образы получили широкое 
распространение в экономических исследова-
ниях, например в работе [15] обоснованы мето-
ды и алгоритмы интеллектуальной поддержки 
принятия решений на основе нечетких когни-
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тивных карт. В общем случае когнитивная кар-
та представляет собой причинно-следственную 
сеть, отражающую какую-либо область знаний 
и допускающую следующее формальное пред-
ставление: G = <E,W>, где E = {e1, e2, …,en} – 
множество концептов, W – бинарное отноше-
ние на множестве E, задающее связи между его 
элементами. Для изменения значений концеп-
тов разработан интерактивный интерфейс с 
возможностью непосредственного изменения 
цветографических изображений. Интерфейс 
позволяет отслеживать прямое влияние управ-
ляемых концептов на целевые с учетом того, 
что они не имеют прямой взаимосвязи. Пред-
ложенный способ подходит для научного ана-
лиза данных, но не применим для ДС РВ. 

1.4. Сравнительные характеристики  
когнитивных образов 

Из обзора методов построения когнитивных 
образов следует, что для мониторинга сложных 
ДС РВ наиболее эффективны многоуровневые 
способы представления ситуации. Число уров-
ней в практических приложениях не превышает 
трех, так как их увеличение усложняет воспри-
ятие и снижает оперативность анализа состоя-
ний. Результаты обзора сведены в таблицу. 

Анализ таблицы показывает, что сформули-
рованным требованиям наилучшим образом 
удовлетворяют методы визуализации, предло-
женные в работах [10-13]. Самым универсаль-
ным способом следует признать когнитивное 

Сравнение характеристик методов когнитивного представления ситуаций 

№ Название Назначение 

Виды контролируе-
мых систем Уровень 

отклоне- 
ния 

Универ-
сальность 

ДС РВ 
Сложные 
иерархии 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
Многомерный образ сердечно-

сосудистой системы [5] 
Диагностика сердечно-
сосудистой системы 

- - + - 

2 n-симплекс [3, 4] Распознавание образов - + + + 
3 Мишень [3] Распознавание образов - + + - 

4 Звезда [7] 
Графическое представление 

многомерных данных 
+ - - + 

5 
Ботаническое 
дерево [9] 

Визуализация 
сложных иерархий 

- + - - 

6 
Фрактал 

Новоселова [10] 

Диагностика и визуализация 
для сложного технического 

объекта 
+ + - + 

       

7 
Образ для системы  

поддержания избыточного 
давления в баке [13] 

Диагностика и визуализация 
для сложного технического 

объекта 
+ + + - 

8 
Образ для операторов атомных

электростанций [11] 

Отображение аномалий  
и текущей ситуации  

при работе сложного объекта
+ + + - 

9 

Цветовое 
кодирование  

на основе оценочной 
функции [14] 

Оценка соответствия 
состояния КА плановому 
на определенный момент 

времени 

+ - + - 

10 
Образ электрической сети 
большого размера [12] 

Диагностика и визуализация 
для сложного технического 

объекта 
+ + + - 

11 
Образ барабана- 
сепаратора [16] 

Поддержка принятия решений 
операторов атомных  
электростанций 

+ - + - 

12 Интеграл Шоке [17] 

Выбор ограничений  
на параметры нечеткого  
оператора агрегирования 

взаимосвязанных критериев 

- - + - 

13 
Нечеткие когнитивные 

карты [15] 
Поддержка принятия 
решений аналитика 

- - + - 
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представление информации с помощью фрак-
тала [10]. Тем не менее, он имеет несколько не-
достатков, которые снижают его эргономиче-
ские качества, а именно: большое количество 
мелких деталей, малая допустимая кратность 
вложения и отсутствие числовой информации 
на слайде когнитивного образа. 

2. Метод построения универсального 
когнитивного образа 

Для формирования образа, соответствующе-
го указанным требованиям, будем использовать 
трехуровневую систему отображения инфор-
мации, предложенную в работе [13]. За основу 
преобразования пространства параметров  
в пространство графических образов возьмем ме-
тод интегрального контурного представления 
[7, 8, 13]. Следует отметить, что «звезда», пред-
ложенная в работе [7], имеет в своей основе «по-
лярную розу», которая относится к классу заме-
чательных кривых [18]. Проведем поиск и 
выполним исследование других замечательных 
кривых, пригодных для отображения состояний 
сложных систем в виде интегрального контурно-
го представления. Рассмотрим эпициклоиду и ги-
поциклоиду [19]. На основе их свойств получим 
параметрические уравнения для частных видов: 
обыкновенной эпициклоиды 

൜
ݔ ൌ ሺܴ ൅ ݀ሻ cosെ ݀ cosሺ݉ ൅ 1ሻ	
ݕ ൌ ሺܴ ൅ ݀ሻ sinെ ݀ sin 	ሺ݉ ൅ 1ሻ		

   (1)

и обыкновенной гипоциклоиды 

൜
ݔ ൌ ሺܴ െ ݀ሻ cos൅ ݀ cosሺ݉ െ 1ሻ	
ݕ ൌ ሺܴ െ ݀ሻ sinെ ݀ sin 	ሺ݉ െ 1ሻ		

, 
(2)

где ܴ – радиус неподвижной окружности; ݎ – 
радиус катящейся окружности; ݀ ൌ -рассто – ݎ
яние точки ܯ от центра ܥ производящего кру-
га;  – параметр, обозначающий угол наклона 
отрезка между центрами окружностей к оси 
ܱܺ; ݉ – целое число, ݉ ൌ	ܴ ⁄ݎ . 

При повороте около центра ܱሺݔ଴,  на	଴ሻݕ
угол, кратный 

ଶగ௥

ோ
, эпициклоида (гипоциклоида) 

совмещается сама с собой. Как эпициклоида, 
так и гипоциклоида состоят из ݉ конгруэнтных 
ветвей. Пусть ݆ – номер ветви и ݆	 ൌ 	1, … ,݉, 
тогда из формул (1) и (2) получим параметри-
ческие уравнения для 	-ой конгруэнтной ветви 
эпициклоиды:  

൜
ݔ ൌ ଴ݔ ൅ ሺܴ ൅ ݀ሻ cosψ െ ݀ cosሺ݉ ൅ 1ሻ	ψ
ݕ ൌ ଴ݕ ൅ ሺܴ ൅ ݀ሻ sinψ െ ݀ sin 	ሺ݉ ൅ 1ሻ	ψ

(3)

и гипоциклоиды: 

൜
ݔ ൌ ଴ݔ ൅ ሺܴ െ ݀ሻ cosψ ൅ ݀ cosሺ݉ െ 1ሻ	ψ
ݕ ൌ ଴ݕ ൅ ሺܴ െ ݀ሻ sinψ െ ݀ sin 	ሺ݉ െ 1ሻ	ψ	

,  (4)

где ݔ଴ и ݕ଴ – координаты центра неподвижной 

окружности, ψ ∈ 	ሾ݆ߙ, ሺ݆ ൅ 1ሻߙሿ, ߙ ൌ
ଶగ

௠
. Из 

уравнений (3) и (4) получим обобщенную фор-
мулу для ветвей эпициклоиды и гипоциклоиды: 

൜
ݔ ൌ ଴ݔ ൅ ሺܴ ൅ ሻ݀ߦ cosψ െ ݀ߦ cosሺ݉ ൅ ψ	ሻߦ
ݕ ൌ ଴ݕ ൅ ሺܴ ൅ ሻ݀ߦ sinψ െ 	݀ sin 	ሺ݉ ൅ ψ	ሻߦ

, (5)

где ߦ ൌ 1 для эпициклоиды и ߦ ൌ െ1 для гипо-
циклоиды.  

Пусть контролируемая система характеризу-
ется множеством параметров ܼ ൌ ൛ݖଵ,ݖଶ, … , ,௝ݖ … ,
 ௠ൟ. Предлагается использовать формулу (5)ݖ
как основу интегрального контурного пред-
ставления для решении задачи обнаружения 
выхода значений параметров ݖ௝ за пределы до-

пустимого рабочего диапазона ൣݖ௝	௠௜௡,  .௠௔௫൧	௝ݖ
Примем d равным значению параметра ݖ௝, нор-
мализованного в интервал ሾെߜ, -ሿ. Для нормаߜ
лизации будем использовать формулу: 

௝ݖ ൌ ߜ ൬2 ൬
௭ೕି௭ೕ	೘೔೙

௭ೕ	೘ೌೣି	௭ೕ	೘೔೙
൰ െ 1൰, где ߜ ൌ

ோ

ଶ஍మ, 

Φ – коэффициент золотого сечения [20]. Тогда, 
если параметр ݖ௝ равен среднему значению в 
допустимом диапазоне, то ݀ ൌ 	 ௝ݖ ൌ 0 и кривая 
(5) является частью окружности. Если ݖ௝ ൏ 0, 
то кривая (5) является конгруэнтной ветвью ги-
поциклоиды. Если ݖ௝ ൐ 0, то кривая (5) являет-
ся конгруэнтной ветвью эпициклоиды. 

Заменим в формуле (5) ݀ߦ на ݖ௝, а d на |ݖ௝|, 
тогда вид кривой (5) будет определяться откло-
нением контролируемого параметра от средне-
го значения на допустимом диапазоне:  

ቊ
ݔ ൌ ଴ݔ ൅ ൫ܴ ൅ ௝൯ݖ cosψ െ	ݖ௝ cosሺ݉ ൅ ψ	ሻߟ

ݕ ൌ ଴ݕ ൅ ൫ܴ ൅ ௝൯ݖ sinψ െ |௝ݖ| sin 	ሺ݉ ൅ ψ	ሻߟ
, (6)

где ߟ ൌ 	ቐ

1,				если	ݖ௝ ൐ 0
െ1, если	ݖ௝ ൏ 0
		0, если	ݖ௝ ൌ 0

 . 

В случаях, если ݖ௝ ൌ ଵݍ ,௠௜௡	௝ݖଵݍ ൐ 1 или ко-

гда ݖ௝ ൌ ଶݍ ,௠௔௫	௝ݖଶݍ ൐ 1, ሼݍଵ, ଶሽݍ 	∈ 	ܴ, то d, 

соответствующее หݖ௝ห, будет больше r, а кривая 
(6) будет являться ветвью удлиненной эпицик-
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лоиды или гипоциклоиды и образовывать «пет-
ли». Для исключения «петель» заменим ветвь 
эпициклоиды на эллиптическую дугу, если 
௝ݖ ൐ -а ветвь гипоциклоиды – на ветвь гипер ,ݎ
болы, если ݖ௝ ൏ െݎ. Скорректируем формулу 
(6) согласно введенным уточнениям:  

ቊ
ݔ ൌ ଴ݔ ൅ ൫ܴ ൅ ௝൯ݖ cos 	ψ െ ௝ݖ cosሺ݉ ൅ ψ	ሻߟ

ݕ ൌ ଴ݕ ൅ ൫ܴ ൅ ௝൯ݖ sin 	ψ െ หݖ௝ห sin 	ሺ݉ ൅ ሻߟ ψ
,

если	 െ ݎ ൑ ௝ݖ ൑  ݎ

 

൜
ݔ ൌ ଴ݔ

௘ ൅ ܽ௘ cos ߚ cos ߬ െ ܾ௘ sin ߚ sin ߬
ݕ ൌ ଴ݕ

௘ ൅	ܽ௘ cosߚ sin ߬ ൅ ܾ௘ sin ߚ cos ߬
, 

если	ݖ௝ ൐  ,ݎ
(7)

൜
ݔ ൌ ଴ݔ ൅ ܽ௛ coshߠ cos ߬ െ ܾ௛ sinh ߠ sin ߬
ݕ ൌ ଴ݕ ൅	ܽ௛ cosh ߠ sin ߬ ൅ ܾ௛ sinh ߠ cos ߬

, 

если	ݖ௝ ൏ െݎ 

где ߬ ൌ ߙ݆ ൅
ఈ

ଶ
	 – угол поворота эллипса или ги-

перболы вокруг точки ܱሺݔ଴,  ,଴ሻݕ
଴ݔ
௘	 ൌ 	଴ݔ	 ൅ 	ܴ cos

ఈ

ଶ
cos ଴ݕ ,߬

௘ ൌ ଴ݕ ൅ ܴ cos
ఈ

ଶ
sin ߬, 

ܽ௘ ൌ ௝ݖ2 ൅ 	ܴ െ ܴ cos
ఈ

ଶ
	 – большая полуось эл-

липса, ܾ௘	 ൌ 	ܴ sin
ఈ

ଶ
 – малая полуось эллипса, 

ܽ௛ ൌ ܴ ൅ -௝ – действительная полуось гиперݖ2

болы, ܾ௛	 ൌ 		
௔೓ோ ୱ୧୬

ഀ
మ

ටቀோ ୡ୭ୱ
ഀ
మ
ቁ
మ
ି൫௔೓൯

మ
 – мнимая полуось 

гиперболы, ߠ ∈ ሾെ2ߨ, ߚ ,ሿߨ2 ∈ ቂെ
గ

ଶ
,
గ

ଶ
ቃ. 

3. Практическое применение  
когнитивного образа для контроля 
состояний подсистем космического 
аппарата 

В качестве практического применения ко-
гнитивного образа, описываемого формулой 
(7), рассмотрим задачу обнаружения аномалий 
при диагностике данных с датчиков КА, со-
ставляющих группировку целевого назначения. 
На Рис. 1 показана иерархия в группировке 
космических аппаратов. 

Сформулируем постановку задачи в матема-
тической форме. Будем называть группировку 
КА комплексной системой ܵ. Пусть 
ζ ൌ ሼ	ߞଵ, ,ଶߞ … , ,௧ߞ … ,  ܵ ௡ሽ – множество состоянийߞ
в дискретные отсчеты времени t. Система ܵ 
включает ߤ контролируемых объектов, т.е. 
ܵ	 ൌ 		൛ ଵܵ, ܵଶ, … , ܵఠ,… , ఓܵൟ. Объект ܵఠ состоит из k 
подсистем, т.е. ܵఠ ൌ 	 ሼݏଵ, ,ଶݏ … , ,௜ݏ … , -௞ሽ. Состояݏ
ние подсистемы ݏ௜	 характеризуется набором  
из значений ݉ параметров, т.е. 

	ሻݐሺ	௜ݏ ൌ 	൛݌௜ଵሺݐሻ, ,ሻݐ௜ଶሺ݌ … , ,ሻݐ௜௝ሺ݌ … ,  ሻൟ, гдеݐ௜௠ሺ݌
 ሻ – значение -го параметра подсистемы сݐ௜௝ሺ݌
номером ݅ в дискретный отсчет времени t.  
Каждый параметр ݌௜௝ имеет допустимый рабо-
чий диапазон ൣ݌௜௝	௠௜௡,  ௠௔௫൧. Обозначим	௜௝݌
	ݏ݁ݏݏ݈ܽܥ ൌ 		ሼ«݈݊ܽ݉ݎ݋», ,«ݕ݈ܽ݉݋݊ܽ» ,«݈ܽܿ݅ݐ݅ݎܿ»  ሽ«݋݂݊݅	݋݊»
– множество классов параметров, подсистем и 
объектов в дискретные отсчеты времени ݐ.  

Для решения задачи когнитивного отобра-
жения аномалий при диагностике данных  
с датчиков КА, составляющих группировку це-
левого назначения, предлагается разработать 
образы для трех уровней комплексной системы: 
параметры, подсистемы КА, группировка КА. 

3.1. Разработка образа  
для уровня параметров 

На данном уровне анализируются данные, 
полученные от большого количества датчиков, 
и отображаются отклонения параметров от за-
данного рабочего диапазона. Найдем для каж-
дого параметра ݌௜௝ значение ݌௜௝	௠௘௔௡ ൌ
൫݌௜௝	௠௔௫ ൅	݌௜௝	௠௜௡൯ 2⁄ 	. Будем называть ݌௜௝	௠௘௔௡ 
средним допустимым значением. 

Обозначим: 
 ܲ ൌ ฮ݌௜௝ሺݐሻฮ	൫݆ ൌ 1,݉; ݐ	 ൌ 	1, ݊൯  – матрица 

значений, которые принимают -е параметры под-
системы ݏ௜	 в дискретные отсчеты времени ݐ; 

 ܲ ൌ ቛ݌௜௝ሺݐሻቛ	൫݆ ൌ 1,݉; ݐ	 ൌ 	1, ݊൯  – матрица 

нормированных значений параметров, где 

	ሻݐ௜௝ሺ݌ ൌ ߜ	 ൬2 ൬
௣೔ೕሺ௧ሻି	௣೔ೕ	೘೔೙

௣೔ೕ	೘ೌೣି	௣೔ೕ	೘೔೙
൰ െ 1൰. 

Тогда получим: ݌௜௝	௠௜௡ ൌ െ݌ ,ߜ௜௝	௠௔௫ ൌ  ,ߜ	
௠௘௔௡	௜௝݌ ൌ 	0. 

Воспользуемся формулой (7). Выполнив 

подстановку ݖ௝ ൌ -ሻ, получим способ отобݐ௜௝ሺ݌

Параметр 1 Параметр 2 Параметр ݆ Параметр ݉
… … 

Группировка космических аппаратов 
 

КА 1 
…

КА 2 
… 

КА ω КА µ 

Подсистема 1
… … 

Подсистема 2 Подсистема ݅ Подсистема ݇

Рис. 1. Схема иерархии в группировке 
космических аппаратов 

 



Разработка методов когнитивного отображения состояний динамических систем реального времени  

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2016 27

ражения параметров в дуги кривых. Присвоим 
каждому классу параметров цвет, опознавае-
мый с высокой точностью и имеющий одно-
значную интуитивную интерпретацию: 

 ݊݁݁ݎܩݐ݄݃݅ܮ, если ݌௜௝ሺݐሻ ∈   ;«݈ܽ݉ݎ݋݊»
 ܴ݁݀,  

если ൫݌௜௝ሺݐሻ ∈ ሻݐ௜௝ሺ݌൯⋀൫«ݕ݈ܽ݉݋݊ܽ» ൐  ;௠௔௫൯	௜௝݌	
 ݁ݑ݈ܤ݇ݎܽܦ, 

൫݌௜௝ሺݐሻ ∈ ሻݐ௜௝ሺ݌൯⋀൫«ݕ݈ܽ݉݋݊ܽ» ൏  ;௠௜௡൯	௜௝݌	
 ܻ݈݈݁ݓ݋,  

если ൫݌௜௝ሺݐሻ ∈ ሻݐ௜௝ሺ݌൯⋀൫«݈ܽܿ݅ݐ݅ݎܿ» ൌ  ௠௔௫൯	௜௝݌	
 ܴ݁ݑ݈ܤ݈ܽݕ݋,  

если ൫݌௜௝ሺݐሻ ∈ ሻݐ௜௝ሺ݌⋀൫	൯«݈ܽܿ݅ݐ݅ݎܿ» ൌ   ;௠௜௡൯	௜௝݌	
 ݕܽݎܩݐ݄݃݅ܮ, если ݌௜௝ሺݐሻ ∈   .«݋݂݊݅	݋݊»
Затем выполним закраску фигуры, ограни-

ченной дугой окружности и кривой (7), тем 
цветом, который соответствует параметру 
-ሻ, по вышеуказанным правилам. В резульݐ௜௝ሺ݌
тате произведенных вычислений были получе-
ны образы для групп контролируемых парамет-
ров КА «Юбилейный», представленные на 

Рис. 2. Пунктирной линией темно-зеленого 
цвета обозначена окружность (средняя) радиуса 
R, задающая средние допустимые значения. 
Диапазон допустимых значений параметров 
представлен графически как кольцо, ограни-
ченное окружностями радиусов ܴ ൅ ܴ и ߜ	 െ  .ߜ	
Ограничивающие окружности  (внутренняя и 
наружная) обозначены пунктирными линиями 
коричневого цвета. Назначение предложенного 
когнитивного образа состоит в следующем. Ес-
ли параметры принимают значения из допу-
стимого диапазона, то в ограничивающем 
кольце когнитивного образа появляются ле-
пестки (темно-серые) эпициклоид и гипоцик-
лоид, заполненные зеленым цветом (Рис.2, а). 
Размер лепестков соответствует величине от-
клонения параметра от среднего значения на 
допустимом диапазоне. Лепестки эпициклоид 
соответствуют параметрам, превышающим 
свои средние допустимые значения (݌௜௝ሺݐሻ ൐
 ,௠௘௔௡). Лепестки гипоциклоид – параметрам	௜௝݌	
значения которых меньше их средних допусти-

а) б) 

в) г) 

Рис. 2. Отображение параметров, сгруппированных в подсистемы 
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мых значений (݌௜௝ሺݐሻ ൏ -௠௘௔௡). Если какой	௜௝݌	
либо лепесток окрасился в голубой цвет (два 
внизу), то значит соответствующий параметр 
достиг допустимого нижнего предела (Рис.2, б). 
Если в желтый (один слева) – достиг верхнего 
предела. Если в когнитивном образе лепесток 
приобрел красный цвет (внизу слева), то это 
говорит о превышении параметром допустимо-
го максимального значения (Рис.2, в). Если си-
ний (выступ темного цвета) – значение пара-
метра меньше допустимого нижнего предела 
(Рис.2, г). 

3.2. Разработка образа для подсистем 
космического аппарата 

Для всех уровней иерархии в сложной си-
стеме предлагается формировать единообраз-
ные когнитивные образы. На когнитивном 
изображении, представляющем отдельный объ-
ект, следует отмечать в каких его подсистемах 
параметры вышли за пределы допустимых зна-
чений. Для этой цели предлагается визуализи-
ровать информацию одновременно о макси-
мальном и минимальном значениях в каждой 
подсистеме наблюдаемого объекта. Сформули-
руем решение второй подзадачи в математиче-
ской форме. Пусть ݌௜	௠௜௡ሺݐሻ – минимальное 
среди нормированных отрицательных значений 
параметров подсистемы ݏ௜	, зафиксированных  
в момент времени ݐ и 
	ሻݐ௠௜௡ሺ	௜݌ ∈ 	ሼ݌௜ଵሺݐሻ, ,ሻݐ௜ଶሺ݌ … , ,ሻݐ௜௝ሺ݌	 … ,  ሻݐ௠௔௫ሺ	௜݌ ;ሻሽݐ௜௠ሺ݌
– максимальное значение среди нормирован-
ных положительных параметров, 
		ሻݐ௠௔௫ሺ	௜݌ ∈ 	ሼ݌௜ଵሺݐሻ, ,ሻݐ௜ଶሺ݌ … , ,ሻݐ௜௝ሺ݌	 … , -ሻሽ. Выݐ௜௠ሺ݌
полнив подстановки: ݖ௝	 ൌ ݆ ,ሻݐ௠௜௡ሺ	௜݌	 ൌ ݅, ݉ ൌ ݇, 
получим кривую для минимального значения 
параметра в подсистеме: 

ቊ
ݔ ൌ ଴ݔ ൅ ൫ܴ ൅ ሻ൯ݐ௠௜௡ሺ	௜݌ cosψ െ ሻݐ௠௜௡ሺ	௜݌ cosሺ݇ െ 1ሻ	ψ

ݕ ൌ ଴ݕ ൅ ൫ܴ ൅ ሻ൯ݐ௠௜௡ሺ	௜݌ sinψ ൅ ሻݐ௠௜௡ሺ	௜݌ sin 	ሺ݇ െ 1ሻ	ψ	
, 

если	 െ 	ݎ ൑ ሻݐ௠௜௡ሺ	௜݌	 ൑ 0 

(8) 

൜
ݔ ൌ ଴ݔ ൅ ܽ௛ cosh ߠ cos ߬ െ	ܾ௛ sinh ߠ sin ߬
ݕ ൌ ଴ݕ ൅	ܽ௛ cosh ߠ sin ߬ ൅	ܾ௛ sinh ߠ cos ߬

, 

если	݌௜	௠௜௡ሺݐሻ ൏ െݎ 

Выполнив подстановки: ݖ௝ ൌ ݆ ,ሻݐ௠௔௫ሺ	௜݌ ൌ ݅, 
݉ ൌ ݇, получим кривую для максимального 
значения параметра в подсистеме: 

ቊ
ݔ ൌ ଴ݔ ൅ ൫ܴ ൅ ሻ൯ݐ௠௔௫ሺ	௜݌ cosψ െ ሻݐ௠௔௫ሺ	௜݌ cosሺ݇ ൅ 1ሻ	ψ

ݕ ൌ ଴ݕ ൅ ൫ܴ ൅ ሻ൯ݐ௠௔௫ሺ	௜݌ sinψ െ ሻݐ௠௔௫ሺ	௜݌ sin 	ሺ݇ ൅ 1ሻ	ψ	
, 

если	0	 ൏ ሻݐ௠௔௫ሺ	௜݌	 ൑  ݎ
(9) 

൜
ݔ ൌ ଴ݔ

௘ ൅ ܽ௘ cosߚ cos ߬ െ	ܾ௘ sin ߚ sin ߬
ݕ ൌ ଴ݕ

௘ ൅	ܽ௘ cosߚ sin ߬ ൅	ܾ௘ sin ߚ cos ߬	
, 

если	݌௜	௠௔௫ሺݐሻ ൐  ݎ

Выполним закраску фигур, ограниченных 
дугами окружности и кривыми (8) и (9), тем 
цветом, который по вышеуказанным правилам 
соответствует параметрам ݌௜	௠௜௡ሺݐሻ и ݌௜	௠௔௫ሺݐሻ. 
В результате применения перечисленных дей-
ствий для контроля телеметрии КА «Юбилей-
ный» получен образ, представленный на Рис. 3. 

3.3. Разработка образа для группировки 
космических аппаратов  

Предлагается для визуализации уровня ком-
плексной системы формировать такое же ко-
гнитивное графическое изображение, как и для 
уровня подсистем. Для этого в формулы (8) и 
(9) подставим вместо ݌௜	௠௜௡ሺݐሻ и ݌௜	௠௔௫ሺݐሻ па-
раметры ݌௠௜௡ и ݌௠௔௫ – минимальное и макси-
мальное из всех значений параметров объекта 
ܵఠ, зафиксированных в момент времени ݐ. На 
Рис. 4 представлен когнитивный образ для 
группировки космических аппаратов, где  вид-
но, что один из космических аппаратов, входя-
щих в наблюдаемую группу, работает в не-
штатном режиме. У всех остальных КА 
значения параметров находятся в пределах до-
пустимых рабочих диапазонов. 

Рис. 3. Когнитивный образ  
космического аппарата «Юбилейный» 
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3.4. Отображение тенденции изменений  
в значениях наблюдаемых параметров 

Во время работы ДС РВ возможны кратко-
срочные выбросы в значениях параметров, кото-
рые могут остаться незамеченными лицом, при-
нимающим решение, при большой скорости 
изменений в графических изображениях. Поэто-
му в каждом секторе когнитивного образа пред-
лагается отмечать классы нескольких предыду-
щих состояний той части системы, которую 
представляет данный сектор (параметр, подси-
стема объекта, объект). Количество предыдущих 
состояний выбирает оператор. Для каждого клас-
са предыдущего состояния в образе параметров 
приняты следующие цветовые обозначения: 

 ݊݁݁ݎܩ݇ݎܽܦ, если ݌௜௝ሺݐሻ ∈  ;«݈ܽ݉ݎ݋݊»
 ݇ܿ݅ݎܾ݁ݎ݅ܨ,  

если ൫݌௜௝ሺݐሻ ∈ ሻݐ௜௝ሺ݌൯⋀൫«ݕ݈ܽ݉݋݊ܽ» ൐  ;௠௔௫൯	௜௝݌	

 ݁ݑ݈ܤݐ݄݃݅݊݀݅ܯ, 
если ൫݌௜௝ሺݐሻ ∈ ሻݐ௜௝ሺ݌൯⋀൫«ݕ݈ܽ݉݋݊ܽ» ൏  ;௠௜௡൯	௜௝݌	

 ݈݀݋ܩ, если ൫݌௜௝ሺݐሻ ∈ ሻݐ௜௝ሺ݌൯⋀൫«݈ܽܿ݅ݐ݅ݎܿ» ൌ  ;௠௔௫൯	௜௝݌	

 ܵ݁ݑ݈ܤ݈݁݁ݐ,  
если ൫݌௜௝ሺݐሻ ∈ ሻݐ௜௝ሺ݌⋀൫	൯«݈ܽܿ݅ݐ݅ݎܿ» ൌ  ;௠௜௡൯	௜௝݌	

 ݕܽݎܩ݇ݎܽܦ, если ݌௜௝ሺݐሻ ∈  .«݋݂݊݅	݋݊»
Полученный образ представлен на Рис.5,а. 

Для каждого класса предыдущего состояния 
подсистемы и объекта приняты следующие 
цветовые обозначения: 

 ݊݁݁ݎܩ݇ݎܽܦ, если «݈݊ܽ݉ݎ݋»; 
 ݊ݓ݋ݎܤ, если «ܽ݊ݕ݈ܽ݉݋»; 
 ܱ݈݅݁ݒ, если «݈ܿܽܿ݅ݐ݅ݎ»; 
 ݕܽݎܩ݇ݎܽܦ, если «݊݋	݋݂݊݅». 

Когнитивный образ объекта, включающий 
представление нескольких предыдущих состо-
яний его подсистем, приведен на Рис.5, б. 

На Рис.5, а видно, что за предыдущие 20 
временных отчетов сила тока на первой панели 
солнечной батареи (Sp1,A) и на аккумулятор-
ной батарее (Rez,A) совершила скачки, превы-
шающие заданное максимальное допустимое 
значение. На Рис.5, б отражена тенденция из-
менений в состояниях подсистем КА за преды-
дущие 10 временных отсчетов. 

Заключение 

С целью улучшения эргономических качеств 
интерфейса для оператора сложной ДС РВ разра-
ботана трехуровневая система универсальных  

Рис. 4. Когнитивный образ группировки  
космических аппаратов 

а) 

б) 

Рис. 5. Когнитивные образы с отображением 
классов предыдущих состояний 
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когнитивных образов, соответствующих заявлен-
ным требованиям. Предложенный метод когни-
тивного представления ситуации сочетает графи-
ческое и числовое отображение контролируемых 
параметров. Данная визуализация позволяет опе-
ратору моментально обнаружить объект системы, 
работающий в аномальном режиме, и контроли-
ровать приближение значений параметров  
к границам допустимого рабочего диапазона. 
Информативность образа увеличена путем одно-
временного отображения, как класса текущего 
состояния, так и классов нескольких предыдущих 
состояний параметров, подсистем объектов и 
объектов контролируемой системы. Для преобра-
зования пространства параметров в пространство 
когнитивных образов используется представле-
ние числовой информации формой, размером и 
цветом. Основные достоинства разработанного 
метода графической поддержки: наглядность ин-
терпретации и надежность контроля телеметрии; 
возможность автоматического определения со-
стояний объектов по многомерным параметрам. 
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