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Аннотация. В статье рассматривается проблематика анализа разнородных 

многопараметрических данных, получаемых из гетерогенных источников. 

Описывается структура процесса анализа данных на разных уровнях их 

представления, и обсуждается роль визуальной аналитики и когнитивного 

моделирования в качестве основы для реализации его этапов. Дается обзор 

существующих методов визуальной аналитики и когнитивного моделирования, с 

выделением актуальных направлений развития указанных подходов. 
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Введение. В современном представлении анализ данных – это анализ явлений, для 

которых еще нет математических моделей. Имеются только наборы экспериментальных 

данных «входы-выходы» либо даже только «входы», представленные в виде массивов или 

таблиц. Тем самым, основным предметом внимания современного анализа данных является 

конструирование моделей и определение параметров этих моделей. При этом задачей 

исследователя является не только и не столько проверка гипотез о возможных формах 
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зависимостей, параметрах предполагаемых законов распределений и т.д., сколько поиск и 

формирование самих гипотез, с привлечением знаний о предметной области, интуиции и 

эвристик. 

Классический подход к анализу данных рассматривает процесс анализа в виде 

однонаправленной последовательности этапов «данные – модель – анализ – интерпретация». 

Развитием данного подхода является концепция анализа данных, предложенная в 60-х гг. 20-

го века Дж. Тьюки [30], в рамках которой обоснована необходимость различения 

разведочного анализа данных (exploratory data analysis) и подтверждающего анализа данных 

(confirmatory data analysis). Кроме того, по Тьюки анализ данных носит циклический, 

итерационный характер: выдвинутые на первых этапах разведочного анализа гипотезы могут 

потребовать дополнительных экспериментальных данных или наблюдений, уточнений, что в 

свою очередь может существенно упростить подбор способов более глубокой обработки 

данных на этапах подтверждающего анализа. 

Почему же в современном мире приходится менять подходы к обработке данных? Для 

ответа на данный вопрос обратимся к рис. 1, на котором схематически показана связь между 

развитием науки, технологий и человеческих потребностей. Как известно, фундаментальные 

научные исследования, с одной стороны, направлены на получение новых знаний, а с другой 

стороны, определяют тренды развития новых прикладных научных исследований, которые в 

свою очередь продиктованы потребностями промышленности и общества. Вместе с 

прикладными исследованиями развиваются технологии, при этом темпы их развития растут 

поступательно, но асинхронно с человеческими потребностями, и этот рост наблюдается в 

так называемых точках технологического прорыв, когда появляются принципиально новые 

технические решения. Именно в этих точках технологического прорыва наблюдается 

интенсивный рост объемов разнородной, разномасштабной информации, необходимой для 

обеспечения процессов инженерии возникающих новых систем. 

 

 

Рис. 1. Динамика развития науки, технологий и человеческих потребностей 
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Появляются новые типы данных, к которым можно отнести, например, данные с 

измерительных устройств, события от радиочастотных идентификаторов, потоки сообщений 

из социальных сетей, данные дистанционного зондирования Земли, данные геолокации, 

текстовые корпуса, аудио- и видеопотоки и др. При этом источники этих данных, как 

правило, являются распределенными и разнородными и не всегда согласуются и 

синхронизируются между собой, а сами данные в большинстве случаев являются слабо 

формализуемыми и недостаточно структурированными для обработки традиционными 

методами. 

Кроме того, с развитием технологий наблюдается рост масштабности и 

разноплановости принимаемых решений по управлению новыми типами систем. При этом 

среди задач принятия решений начинают преобладать такие, которые не решаются с 

помощью традиционных математических методов, и в которых все большую роль начинает 

играть собственно процесс постановки задачи. Таким образом, возрастает роль в принятии 

решений человека как носителя целостного восприятия решаемой проблемы. Наконец, 

следует отметить увеличение числа междисциплинарных проектов, требующих участия 

специалистов из различных областей знаний, а также специалистов, способных обобщать 

знания из нескольких областей, формировать комплексные модели для их получения и 

использования.  

С учетом сказанного, можно сделать вывод, что в настоящее время при решении задач 

сбора, анализа и интерпретации данных чаще всего приходится иметь дело с разнородностью 

и гетерогенностью как самих обрабатываемых данных, так и источников их получения. При 

этом получаемые и обрабатываемые данные не всегда согласуются и синхронизируются, а 

также носят междисциплинарный характер. Таким образом, для повышения качества и 

достоверности принимаемых решений технология анализа данных должна предоставлять 

следующие возможности: 

– агрегирование разнородных данных, получаемых из множества источников, с 

обеспечением согласованности и непротиворечивости результатов агрегирования; 

– отображение данных в максимально концентрированном виде, при этом без ущерба 

для их информативности, и наиболее удобным для восприятия способом; 

– наличие механизмов интерпретации данных, поддерживающих интеллектуальный, 

творческий процесс поиска новых знаний и принятия решений на их основе, а также 

способствующих активизации использования интуиции и опыта специалистов (экспертов) в 

процессе принятия решений. 

Обработка и анализ гетерогенных данных мультисенсорных систем: общие 

принципы. Системы, в которых происходит обработка данных, получаемых из 

гетерогенных источников, будем называть мультисенсорными системами [13], понимая под 

сенсором любой источник цифровой информации. 

В работе [11] авторами была предложена схема работы с мультисенсорными данными 

(рис. 2), и было показано, что процесс анализа таких данных по своей конфигурации 

является инвариантным относительно уровня представления данных. Различаются только 

методы и алгоритмы реализации его этапов. При этом при переходе от уровня к уровню 

увеличивается степень структурированности данных (табл. 1). 
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Рис. 2. Схема работы с мультисенсорными данными на разных уровнях представления  

(источник: [11]) 

 

Таблица 1. Степень структурированности данных на разных уровнях их представления 

Уровень представления данных Степень структурированности данных 

Уровень измерений Неструктурированные 

Концептуальный уровень Слабо структурированные 

Аналитический уровень  

(уровень моделей/гипотез) 

Структурированные 

Уровень знаний Знания (результат обработки данных) 

 

Таким образом, один из ключевых принципов, который должен быть положен в 

основу технологии обработки, анализа и интерпретации гетерогенных данных 

мультисенсорных систем – это многоуровевость и итерационность. Другими принципами, на 

которые следует опираться при реализации указанной технологии, являются 

распределенность, динамичность и когнитивность. Под распределенностью понимается 

распределенность как источников накопления данных, так и информационных и 

инструментальных ресурсов для их обработки и анализа. Принцип динамичности 

предполагает необходимость учета изменчивости состава и структуры источников данных, а 

также объектов, описываемых этими данными. При этом указанная изменчивость может 

проявляться с точки зрения не только времени, но и любых других параметров. 

Отдельно следует сказать про принцип когнитивности. В соответствии с этим 

принципом, основным подходом к обработке данных, находящихся на начальных уровнях 

формализации (т.е. являющихся неструктурированными либо слабо структурированными), 

должен являться подход, позволяющий строить модели анализа и интерпретации, 

опирающиеся на интеллектуальные и когнитивные возможности исследователя и 

предполагающие их активное использование в данном процессе. Иными словами, модель 

анализа должна стать средством, позволяющим исследователю самостоятельно 

обнаруживать новые гипотезы, которые впоследствии будут проверяться с помощью более 

строгих математических методов. 

С учетом перечисленных принципов, можно определить специальные требования к 

содержанию каждого этапа процесса анализа мультисенсорных данных, а также механизмы 

реализации данных этапов (табл. 2). 
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Таблица 2. Механизмы реализации этапов процесса анализа данных  

для разных уровней их представления 

Этап процесса  

анализа данных 

Уровень измерений Концептуальный 

уровень 

Аналитический  

уровень 

Предобработка Синхронизация; 

калибровка 

Приведение в 

соответствие с 

требованиями 

модели 

Устранение аномалий, 

группировка, 

фильтрация и т.п. 

Первичная  

обработка 

Визуализация  

многомерных данных 

Построение и 

визуализация 

когнитивной карты 

Подготовка данных к 

анализу, выбор методов 

и алгоритмов, 

обеспечение 

корректности их 

работы 

Анализ Визуальная аналитика Структурно-целевой 

и сценарный анализ 

когнитивной карты 

Статистический анализ; 

бизнес-аналитика; 

имитационное 

моделирование и др. 

Постобработка Снижение размерности; 

отбор признаков и 

факторов для 

дальнейшего анализа 

Формирование и 

отбор гипотез для 

дальнейшего 

анализа 

Представление и 

тиражирование знаний 

 

Как видно из табл. 2, ключевую роль в реализации большинства этапов анализа 

данных играют методы визуализации, визуальной аналитики и когнитивного моделирования. 

Рассмотрим содержание этих методов и пути их применения подробнее. 

Проблематика визуализации и визуальной аналитики данных. Скорость 

восприятия визуальной информации на порядки превышает скорость восприятия текстовой, 

а производительность человека, как показали исследования, работающего с визуальной 

информацией, на 17% выше производительности человека, работающего с текстовыми или 

цифровыми данными. 

Визуализация имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными способами 

представления информации, такие как: возможность анализа больших объемов данных со 

сложной структурой, выделение трендов, паттернов поведения и зависимостей, возможность 

акцентирование на тех или иных аспектах данных.  

Помимо классических паттернов визуализации, таких как, например, графики и 

диаграммы, на сегодняшний день разработано много паттернов визуализации, позволяющих 

продемонстрировать более сложные структуры данных. Например, различные карты 

(погодные или демонстрирующие территориальное распределение), таймлайны 

(демонстрация изменений или событий, происходящих во времени), различные сети 

(когнитивные карты, деревья и т.д.). Кроме того, активно разрабатываются различные 

методы визуализации больших данных. Так же перспективным направлением является 

визуализация больших и слабо формализованных данных в разных научных областях – от 

медицины до литературы. Активно разрабатываются различные методы визуализации 

многомерных данных (например, множественные срезы, множественные оси) [25].  
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Например, визуализация позволяет проводить анализ больших медицинских данных 

на новом уровне: например, визуализировать близость семейств генов различных видов [29] 

или жизненный цикл РНК-связывающих белков [26]. 

В процессе интеллектуального анализа данных до недавнего времени визуализация 

использовалась, в основном, только для формирования итогового отчета по результатам 

анализа. Однако, в настоящее время визуализация активно применяется на всех этапах 

работы с данными (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Визуализация на различных этапах анализа данных 

 

Кроме того, принято выделять следующие виды визуализации. 

1. Визуализация информации: визуализация различных структур данных (графики, 

деревья и т.д.), когда требуется передать информацию визуально 

2. Научная визуализация: визуализация данных, для которых характерна естественная 

геометрическая структура (например, данные магнитно-резонансной томографии, 

геологические данные и др.) – осуществляется с целью анализа и исследования информации. 

3. Визуальная аналитика – объединение интерактивных визуальных представлений с 

базовыми аналитическими методами (например, методами статистического и 

интеллектуального анализа данных), с целью активизации и повышения эффективности 

когнитивных процессов исследователя (осмысление, рассуждение, принятие решений). В 

данном случае визуальная модель становится инструментом исследования и 

формулирования новых гипотез в процессе визуального анализа. 

Для поддержки визуализации и визуальной аналитики в настоящее время существует 

множество программных средств, которые можно условно разделить на два класса: средства, 

поддерживающие весь цикл анализа и визуализации данных, и средства, поддерживающие 

только визуализацию данных. 

К примерам программных средств, поддерживающих полный цикл подготовки, 

анализа и визуализации данных, относятся такие программные комплексы как Loginom, 

продукты Microsoft (Excel, Power BI), Google Data Studio, MATLAB, QlikView и др. 

К программным продуктам, поддерживающим только визуализацию данных 

(рендеринг) можно отнести, например, Autodesk 3ds Max (ранее 3D Studio MAX).  

Кроме того, существует немало библиотек, разработанных для языка JavaScript, для 

поддержки интерактивной и адаптивной визуализации в веб-браузере. Примерами таких 

библиотек могут служить: D3.js, FusionCharts и т.д. Также существуют различные онлайн-

сервисы, предназначенные для визуализации данных, такие как Tableau Public, Google 

Charts, Datawrapper. 
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Проведенный анализ работ по визуальной аналитике показывает, что на сегодняшний 

день существует ряд решений, реализующих построение моделей данных на основе синтеза 

методов математического моделирования, визуализации и анализа данных для отдельных 

задач в конкретных предметных областях. Так, известны примеры применения визуальной 

аналитики в задачах вычислительной механики жидкости и газа, связанных, например, с 

выделением и трассировкой нестационарных структур (отрывных зон и разрывов) в 

течениях. Подробный обзор методов и подходов, применяемых для исследования процессов 

анализа и визуализации вихревых течений, приведен в работе [28]. Достаточно интересным 

является опыт применения визуальной аналитики для анализа и оптимизации параметров 

распределенных экспериментов области в физики высоких энергий и ядерной физики [7]. 

Обзор подходов к применению визуальной аналитики в проектировании программного 

обеспечения можно найти в работе [19]. 

Анализ и классификация современных методов визуализации многомерных данных 

приведены в работе [22]. 

Актуальные проблемы визуализации. В настоящее время отсутствует комплексная 

методология, позволяющая создавать универсальные, предметно-независимые визуальные 

модели данных, в том числе многомерных данных, получаемых из гетерогенных источников. 

Прогресс в области вычислительной техники позволяет достаточно эффективно проводить 

машинную предобработку данных такого рода. Однако, при визуализации обработанных 

данных возникает проблема, связанная с выбором из графического представления. 

Классические методы графического представления данных (столбчатые диаграммы, ящики с 

усами и т.п.), зачастую применяемые при визуализации, разработаны без учета особенностей 

и размера современных данных и не позволяют одномоментно представить всю требуемую 

информацию в нужном объеме, тогда как применение подходов по снижению размерности 

приводит к потери части информации при ее графическом отображении и визуальном 

анализе. 

Таким образом, несмотря на то, что визуализация является повсеместно инструментом 

обмена информации и анализа данных, остаются актуальными следующие вопросы: 

формализация и создание понятийного аппарата процесса визуализации, систематизация 

существующих подходов, развитие методов визуального представления визуального анализа, 

создание инструментов визуализации, в том числе как средства междисциплинарного 

взаимодействия. Последнее особо актуально, поскольку при решении практических задач 

необходимо взаимодействие специалистов из разных предметных областей, что требует 

организации взаимодействия между людьми, обобщения разных подходов, совмещения 

разного понятийного аппарата и т.п. 

Решения, направленные на развитие новых подходов к визуализации и визуальной 

аналитике многомерных гетерогенных данных, в настоящее время создаются. Так в работах 

[12-14] предлагается комплексный подход к визуализации многомерных данных, когда на 

основе оригинального алгоритма построения визуальных моделей, в зависимости от 

решаемых аналитических задач, предлагается выбор метафоры визуализации многомерных 

гетерогенных данных. Созданы программные инструменты («Аналитический визуализатор 

данных», «Анализатор визуального представления»), технология когнитивной 

интерпретации гетерогенных данных. Следует отметить, что данное решение инвариантно 

относительно структуры и форм представления данных и позволяет совместно использовать 
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вычислительные и когнитивных ресурсы, кроме того обладает интерактивным интерфейсом 

для настройки отображения визуальной модели. 

Описанный подход использовался при решении ряда задач [10, 12, 13], например:  

– представление общей совокупности знаний в предметной области, содержащей 

экспериментальные сведения; 

– реконструкция недостающих данных в описании объектов нефтедобывающей 

отрасли; 

– визуализация экспериментальных медико-биологических данных и др. 

Особо следует отметить эффективность применения инструментов визуальной 

аналитики при поиске новых гипотез. 

Роль визуализации оказывается важной при фильтрации множества альтернатив в 

задачах многокритериального анализа решений, когда источником информации об 

альтернативах являются мультисенсорные системы. Например, в задачах планирования 

вычислительного эксперимента такая информация включает в себя параметры 

моделирования и результаты расчетов, и число альтернатив достигает нескольких сотен, а 

для их оценки используются десятки критериев. В этом случае, благодаря применению 

визуальной аналитики, фильтрацию альтернатив можно свести к сравнительному анализу их 

визуальных образов, т.е. визуальных представлений векторных критериальных оценок. 

Некоторые результаты применения данного подхода, а также созданный для решения этой 

задачи программный модуль «AlternativesVisualizer» описаны в работе [9]. 

Когнитивный анализ и моделирование слабоструктурированных систем. Одним 

из подходов к исследованию слабоструктурированных систем, широко применяемым в 

настоящее время, является когнитивный подход [1]. В соответствии с определением, 

приведенным в указанной статье, когнитивный подход ориентирован на разработку 

формальных моделей и методов, поддерживающих интеллектуальный процесс решения 

проблем благодаря учету в этих моделях и методах когнитивных возможностей (восприятие, 

представление, познание, понимание, объяснение) человека при решении управленческих 

задач. Методы структурно-целевого и имитационного моделирования систем на основе 

когнитивного подхода принято объединять под общим термином «когнитивное 

моделирование». В общем виде под когнитивным моделированием понимается исследование 

структуры системы и процессов ее функционирования и развития путем анализа ее 

когнитивной модели. В основе когнитивной модели системы лежит когнитивная карта, 

которая отражает субъективное представление исследователя о ней (индивидуальное или 

коллективное) в виде множества семантических категорий (называемых факторами или 

концептами) и набора причинно-следственных связей между ними. 

Процесс когнитивного моделирования начинается с построения когнитивной карты 

исследуемой системы на основе имеющихся данных. На следующем этапе происходит 

непосредственно моделирование, основными целями которого являются формирование и 

проверка гипотез о структуре исследуемой системы, позволяющих объяснить ее поведение, а 

также выработка стратегий поведения в той или иной ситуации с целью достижения 

заданных целевых состояний. 

Имеющийся положительный опыт применения когнитивного подхода для анализа и 

моделирования слабоструктурированных систем [2, 4, 5, 15, 18] позволяет говорить о 
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целесообразности его использования в целом для обработки, анализа и интерпретации 

слабоструктурированных многопараметрических данных. 

Для успешной реализации когнитивного подхода для решения указанных выше задач, 

необходимо создание технологии, которая должна в себя включать: 

1) методы и алгоритмы идентификации структуры и параметров когнитивной карты 

на основе комплексирования и совместного использования разнородных 

многопараметрических данных об исследуемой системе; 

2) методы и алгоритмы структурно-целевого анализа, в задачи которых входит 

нахождение факторов, оказывающих наиболее значимое влияние на целевые, выявление 

противоречий между целями и т.д.; 

3) методы и алгоритмы сценарного анализа, целью которого является 

прогнозирование состояния моделируемой системы при различных управляющих 

воздействиях, а также поиск альтернативных управляющих решений по приведению 

системы в целевое состояние; 

4) методы и алгоритмы визуализации когнитивных моделей. 

В качестве математического аппарата, применяемого для представления когнитивных 

моделей и лежащего в основе методов их анализа, чаще всего используется нечеткая логика. 

Благодаря этому возник целый класс когнитивных моделей, основанный на различных типах 

нечетких когнитивных карт (НКК) [6, 23, 24]. Наиболее распространенными типами НКК 

являются НКК Б. Коско, НКК В.Б. Силова, продукционные и реляционные НКК. 

Среди программных средств поддержки когнитивного моделирования можно 

выделить ряд отечественных и зарубежных разработок, среди которых системы «Канва», 

«Ситуация», «Strice», «Mental Modeler», «FCMapper», «FCM Expert», «ИГЛА». Обзор этих и 

некоторых других систем можно найти в работе [17]. Здесь можно отметить, что за годы, 

прошедшие с момента публикации данной статьи, многие системы практически не получили 

дальнейшего развития, а некоторые системы наоборот продолжают активно развиваться. 

Примером такой системы является система «ИГЛА», которая позволяет строить нечеткие 

когнитивные модели, основанные на НКК Силова, выполнять их структурно-целевой и 

сценарный анализ, на основе чего осуществлять поиск и моделирование управляющих 

воздействий для приведения исследуемой системы в желаемое целевое состояние. Система 

«ИГЛА» была использована при решении ряда практических задач, например: 

– анализ и моделирование стратегий управления инновационной деятельностью 

машиностроительного предприятия [8]; 

– анализ и моделирование стратегий управления научным потенциалом региона и 

прогнозирование региональной потребности в кадрах высшей научной квалификации [3]; 

– управление качеством в сварочном производстве [27]; 

– автоматизация трудноформализуемых этапов проектирования технологической 

оснастки [16]; 

– анализ и планирование программных проектов [20]; 

– анализ и моделирование стратегий управления комплексным развитием сельских 

территорий [21]. 

Заключение. Таким образом, можно отметить, что в современных условиях 

становится все более актуальным развитие средств визуализации и когнитивного 

моделирования (создание единого понятийного аппарата, унифицированное описание 
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методологий и т.п.). При этом возрастает потребность в разработке программно-

инструментальных средств для развития «открытых» программных продуктов, и актуальным 

является развитие методик применения указанных средств с учетом специфики предметной 

области, где осуществляется анализ данных.  

Актуальной задачей является исследование эргономических основ при создании 

интерфейсов с привлечением средств визуализации и средств визуальной аналитики для 

усиления когнитивного потенциала исследователя. В данном контексте также требуются 

формализация и развитие интеллектуальных средств визуального и когнитивного анализа 

(математический аппарат, алгоритмизация и реализация). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, проект 

№ 18-11-00215. 
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cognitive modeling is provided, and the actual lines of development of these approaches 

are specified. 
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