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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности управления 
сложной сельскохозяйственной техникой в агропромышленных предприятиях Российской Федерации. 
В условиях роста количества аварийных и нештатных ситуаций ключевая роль отводится диспетчеру 
ситуационного центра, оперативность действий которого напрямую зависит от качества графического 
интерфейса системы визуализации. Целью работы является сокращение времени ликвидации аварий-
ных ситуаций путём оптимизации времени анализа информации и принятия решения диспетчером на 
основе применения когнитивно-графического интерфейса.

В статье предложена оригинальная формализация общего времени ликвидации аварии, представ-
ленного в виде суммы четырёх независимых компонентов: времени обнаружения и идентификации 
аварии, времени анализа информации и принятия решения, времени на логистику и времени устране-
ния аварии. Показано, что наиболее управляемым фактором является второй компонент, зависящий 
от метода поддержки принятия решения и качества графического интерфейса. Для его оптимиза-
ции разработан когнитивно-графический интерфейс на основе фрактала Новоселова, реализующий  
иерархическую самоподобную структуру визуализации. В едином интерактивном окне интегрированы 
36 контролируемых параметров, сгруппированных в шесть смысловых блоков (сложность ситуации, 
опасность, метеоусловия, состав бригады, доступные средства, логистика).

Полученные результаты экспериментальной оценки показывают, что применение предложенного 
интерфейса позволяет сократить время анализа информации и принятия решения на 30–40 % по срав-
нению с классическими интерфейсами без потери точности. Разработанные принципы могут быть ис-
пользованы при модернизации программного обеспечения ситуационных центров агропромышленных 
предприятий.

Ключевые слова: информационно-измерительные системы, управляющие системы, поддержка 
принятия решений, когнитивно-графический интерфейс, эргономические характеристики, ситуацион-
ный центр
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Введение
В настоящее время перед агропромышленным 

комплексом Российской Федерации стоит важная за-
дача оснащения его современной сельскохозяйствен-
ной техникой, а также обеспечения ее системами 
мониторинга состояния для обеспечения своевре-
менного техобслуживания и ремонта1. По состоянию  
на 30 декабря 2025 г. в сельскохозяйственных органи-
зациях Ярославской области находятся 4413 единиц 

сельскохозяйственной техники. В то же время зна-
чительная часть сельскохозяйственных предприятий  
не в состоянии качественно и своевременно выпол-
нять сервисное обслуживание (диагностику, техниче-
ское обслуживание, ремонт, снабжение запчастями, 
подготовку специалистов) сложной сельскохозяй-
ственной техники (доильных установок и агрегато-
ров, зерноуборочных, кормоуборочных и картофеле-
уборочных комбайнов, тракторов и т. д.)2,3 [1, 2].

COGNITIVE GRAPHICAL INTERFACE 
OF THE DISPATCHER WORKPLACE OF THE SITUATIONAL CENTER 

IN THE AGRO-INDUSTRIAL ENTERPRISE
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The relevance of the research is determined by the need to improve the efficiency of managing complex 
agricultural equipment in agricultural enterprises of the Russian Federation. In the context of an increasing 
number of emergencies, a key role is assigned to the dispatcher of the situation center, whose efficiency 
of actions directly depends on the quality of the graphical interface of the visualization system Therefore,  
the aim of the research is to reduce the time for eliminating emergency situations by optimizing the time 
of the information analysis and decision-making by the dispatcher based on a cognitive-graphical interface.

The article proposes an original formalisation of the total time to eliminate an accident, presented as 
the sum of four independent components: the time to detect and identify an accident, the time to analyse 
information and make a decision, the time for logistics and the time to eliminate an accident. It is shown that 
the most manageable factor is the second component, which depends on the method of decision support 
and the quality of the graphical interface. To optimize it, the authors provide a cognitive graphical interface 
based on the Novoselov fractal, which implements a hierarchical self-similar visualisation structure. Moreover, 
36 controlled parameters are integrated in a single interactive window, grouped into six semantic blocks 
(complexity of the situation, danger, weather conditions, team composition, available funds, logistics).

The experimental results show that the proposed interface reduces the time for information analysis and 
decision-making by 30–40 % compared to classical interfaces without loss of accuracy. The developed 
principles can be used to modernize the software of situational centers of agro-industrial enterprises.

Keywords: information and measurement systems, control systems, decision support, cognitive-graphical 
interface, ergonomic features, situational center
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Нормативно-техническая документация по об-

служиванию сложной сельскохозяйственной техни-
ки, существующая в настоящее время, разрабатыва-
лась без учета современных средств автоматизации 
и технологий искусственного интеллекта и нужда-
ется в модернизации. Активное развитие производ-
ства невозможно без использования современной 
техники [3], что требует соответствующей квали-
фикации работников агрокомплексов, в частности 
обслуживающего (ремонтного) персонала, способ-
ного профессионально провести профилактический 
либо аварийный ремонт техники, что может быть 
достигнуто при качественном обучении и быстром 
реагировании диспетчера ситуационного центра.

На плечи диспетчера ситуационного центра 
возложена задача мониторинга состояния техники  
и оборудования агропромышленного предприятия 
с целью своевременного проведения штатного  
и аварийного технического обслуживания, решения 
по комплектованию ремонтных бригад, снабжения 
запасными частями машин.

Постановка задачи
Рассмотрим следующую постановку задачи. 

Пусть время ликвидации аварийной ситуации τ
л.а. 

можно представить в виде суммы нескольких неза-
висимых компонентов:

τ
л.а.

= τ
о.
 + τ

а.п.р.
 + τ

л.
 + τ

у.а.
,           (1)

где τ
о.
 — время обнаружения и идентификации ава-

рийной ситуации; τ
а.п.р.

 — время анализа информа-
ции и принятия решения диспетчером по методам 
ликвидации данной аварийной ситуации; τ

л.
 — вре-

мя на логистику, описывающее сбор выездной бри-
гады и их движение к месту аварии; τ

у.а.
 — время 

устранения аварийной ситуации.
Время обнаружения и идентификации ава-

рийной ситуации τ
о.
 в общем случае не зависит  

от действий диспетчера и выполняется в полуавто-
матическом режиме системами контроля функци-
онирования на местах аварий либо по результатам 
анализа информации, поступающей в ситуацион-
ный центр (СЦ) [4]. Оптимизировать данное время 
возможно за счёт совершенствования алгоритмов 
анализа данных либо за счёт реализации в рамках 
систем поддержки принятия решения (СППР) алго-
ритмов прогнозирования аварийных ситуаций [5]. 
Поэтому τ

о.
 можно представить в следующем виде:

τ
о.
 = f

1
(A, G, P),                    (2)

где А — алгоритмы анализа информации; G — гра-
фический интерфейс, на котором отображается 
информация о текущей ситуации; P — алгоритмы 
прогнозирования аварийных ситуаций.

В свою очередь время анализа информации  
и принятия решения τ

а.п.р.
, характеризующее непо-

средственную деятельность диспетчера при посту-
плении к нему информации об аварийной ситу- 
ации, можно представить в следующем виде:

τ
а.п.р.

 = f
2
(D(M), G),                 (3)

где D — процесс принятия решения диспетчером 
по результатам анализа информации; M — метод 
поддержки принятия решения; G — графический 
интерфейс. 

Рассмотрим процесс поддержки принятия ре-
шения в следующем обобщенном виде. Пусть не-

которая аварийная ситуация описывается векто-
ром параметров S = (s

1
, … , s

n
), где s

i
 — параметр, 

характеризующий данную ситуацию (например, 
выход из строя оборудования, наличие или отсут-
ствие аномалий в телеметрии, метеоусловия и т. д.). 
Пусть аварийная ситуация имеет некоторое реше-
ние, описываемое вектором параметров R = (r

1
, … , 

r
m
), где r

i
 — параметр, характеризующий это реше-

ние (например, использование конкретных средств 
автоматизации, оборудования или автотранспорта). 
В общем случае аварийная ситуация может иметь 
несколько различных решений {R}S. В таком слу-
чае возникает вопрос выбора лучшего решения или 
ранжирования всех решений по некоторому кри-
терию. 

Пусть {K}S — множество критериев, соответ-
ствующих решениям ситуации S, тогда процесс 
поддержки принятия решения можно представить 
в виде формирования множества возможных ре-
шений {R}S ситуации S, их ранжировании с учётом 
множества критериев {K}S. В рамках СППР это мо-
жет быть реализовано различными методами: ме-
тодом анализа иерархий, методом аналитических 
сетей и т. д. [6]. Поскольку до 90 % информации  
о текущей ситуации диспетчер получает в резуль-
тате взаимодействия с графическим интерфейсом, 
необходимо учитывать эффективность представле-
ния и отображения данной информации. 

Наконец, логистическое время τ
л.
 и время устра-

нения аварии τ
у.а.

 напрямую не зависят от действий 
диспетчера. Поэтому введём следующие обозначе-
ния. Пусть B — состав комплектования выездной 
ремонтной бригады; T — состав транспортных 
средств; L — маршрут следования бригады. Тогда

τ
л.
 = f

3
(L(D0));                        (4)

τ
у.а.

 = f
4
(B(D0), T(D0)),                   (5)

где D0 — принятое диспетчером решение по лик-
видации аварийной ситуации данным составом ре-
монтной бригады или автотранспортом и указан-
ным маршрутом следования.

Исходя из (1)–(5), задача повышения оператив-
ности ликвидации аварийной ситуации может быть 
представлена в виде задачи повышения оператив-
ности действий диспетчера СЦ и представляет со-
бой оптимизацию следующего вида:

 

.                     .                  (6)

Метод поддержки принятия решения М зависит 
от архитектуры и состава СППР и может быть ре-
ализован с учётом существующих школ проектиро-
вания СППР [7]. Перепишем формулу (6) в следую-
щем виде, сконцентрировавшись непосредственно 
на повышении оперативности работы диспетчера 
СЦ:

 
(7)

Как видно из формулы (7), важную роль в обес- 
печении оперативности действий диспетчера,  
а также в ликвидации аварийной ситуации играет 
качество графического интерфейса системы визу-
ализации — совокупности  рабочих окон, индика-
торов, средств навигации и т. д. Современные гра-
фические интерфейсы обычно формируют на базе 

,

л.а. о. а.п.р. л. у.а.opt

( ( , , , ( ))

min( ) min( )

min
G M

F A P G D M

           


 

а.п.р.opt min( ) min( ( ) | ).

,

fixD

std frac

frac std

G

T A
T A

    

  
 

,

л.а. о. а.п.р. л. у.а.opt

( ( , , , ( ))

min( ) min( )

min
G M

F A P G D M

           


 

а.п.р.opt min( ) min( ( ) | ).

,

fixD

std frac

frac std

G

T A
T A

    

  
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классических приложений Windows или Astra Linux, 
что не обеспечивает в должной мере высоких эрго-
номических показателей.

Исследования показали, что для наиболее эф-
фективного варианта обоснования состава и струк-
туры графического интерфейса следует применить 
методы когнитивной графики [8], в частности ког-
нитивно-графический интерфейс (КГИ) для отобра-
жения информации.

Формирование КГИ
Согласно [9, 10], под КГИ понимается интер-

фейс, созданный с учетом особенностей воспри-
ятия и мышления человека, который позволяет 
снизить когнитивную нагрузку на пользователя  
и повысить скорость и точность принятия решений 
по результатам оперативного анализа информации. 
Под когнитивной нагрузкой понимается степень,  
в которой диспетчер занят текущей задачей [11, 12].

Будем полагать, что основными задачами КГИ 
являются:

—  визуализация больших объемов данных о со-
стоянии системы;

—  однозначная визуализация аномалий в сети 
или динамики развития аварийных ситуаций;

—  управление вниманием диспетчера путем 
фильтрации нерелевантной и отображением наибо-
лее полезной информации;

—  возможность адаптации под особенности 
диспетчера (под уровень его опыта и знаний).

Обобщенный алгоритм формирования КГИ 
представлен на рис. 1. В первую очередь определя-
ются особенности работы диспетчера СЦ: уровень 
его рабочих обязанностей, перечень информации, 
необходимой для принятия решения, а также ин-
формация о составе и структуре текущего графи-
ческого интерфейса, с которым он работает. На ос-
новании данной информации выделяются три типа 
параметров:

1.  Ключевые параметры, характеризующие те-
кущую ситуацию и позволяющие однозначно или  
с заданной точностью идентифицировать её как 
аварийную — вектор параметров S.

2.  Ключевые параметры, характеризующие при-
нятое диспетчером решение с точки зрения сил  
и средств (маршрут, состав комплектования выезд-
ной бригады и т. д.) — вектор параметров R.

3.  Множество критериев, характеризующих 
принятые решения {K}.

На основании сформированных параметров осу-
ществляется классификация параметров по типу 
данных, их нормализация и выделение пороговых 

значений, а также приведение к общему виду —  
x ∈ [0, 1]. Для всех параметров строятся иерархиче-
ские зависимости с учётом приоритета их отобра-
жения на графическом интерфейсе, а также полно-
ты информации.

На основании данной информации выбирает-
ся когнитивный образ, на основе которого стро-
ится КГИ [8]. Это может быть либо вспомогатель-
ное меню к основному интерфейсу рабочей среды, 
либо изменение в общей архитектуре системы ото-
бражения информации, либо частное изменение 
дизайна программы.

Рассмотрим пример формирования КГИ для 
поддержки принятия решения диспетчером СЦ  
в условиях возникновения аварии. Пусть аварий-
ная ситуация S может быть описана 18-ю основны-
ми параметрами, которые могут быть объединены  
в три группы:

1.  Сложность аварийной ситуации — классифи-
кация ситуации по результатам её автоматизиро-
ванного анализа и информации базы знаний о её 
ликвидации (допустимый лимит времени на ликви-
дацию; уровень опасности аварии по регламентиру-
ющим документам; силы и средства, необходимые 
для её ликвидации).

2.  Опасность аварийной ситуации — перечень 
проблем и воздействий, с которыми столкнётся вы-
ездная ремонтная бригада (вероятность возникно-
вения новых аварий в окрестностях, человеческие 
жертвы, наличие каких-либо внешних факторов 
(возгорание, обрыв проводов, утечка газа), эконо-
мические потери).

3.  Текущие метеоусловия — влияние погоды  
на сложность и опасность аварийной ситуации (тем-
пература воздуха, сила и направление ветра, нали-
чие осадков, тумана или прочих метеовоздействий).

Аналогичным образом может быть описано ре-
шение R, позволяющее ликвидировать аварийную 
ситуацию: 

1.  Состав выездной бригады — параметры, ха-
рактеризующие непосредственно людей, входящих 
в её состав (количество свободных людей, их опыт 
работы, уровень развития навыков и знаний и т. д.).

2.  Состав доступных средств — наличие или 
отсутствие инструментов, средств автоматизации  
и обмундирования, необходимых для ликвидации 
аварийной ситуации.

3.  Логистика — параметры, характеризую-
щие маршрут следования выездной бригады (на-
личие пробок, время в пути, состав автотранспор-
та, необходимость во вспомогательных средствах  
и т. д.).

Рис. 1. Алгоритм формирования КГИ диспетчера СЦ
Fig. 1. Algorithm for forming the cognitive graphical interface of the dispatcher of the situational center

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors
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В качестве критериев выберем три наиболее 
значимые, хотя их может быть и больше: t — время 
в пути; w — средневзвешенный опыт выездной бри-
гады; T — время организации выездной бригады. 
На основании данных критериев будет осущест-
вляться ранжирование решений. С учётом пред-
ставленных параметров и критериев было принято 
решение реализовать КГИ в виде вспомогательного 
окна, позволяющего диспетчеру однозначно и опе-
ративно оценить текущую аварийную ситуацию  
и предлагаемое ему решение с учётом представлен-
ных критериев.

КГИ на основе фрактала Новоселова
За основу вспомогательного меню для КГИ вы-

бран когнитивный образ фрактала Новоселова4  

(рис. 2). В его основе лежит представление инфор-
мации в иерархической самоподобной структуре, 

где каждый уровень детализации фрактала отража-
ет различные аспекты решения — от общего значе-
ния критерия до его частных параметров. Цветовое 
кодирование, анимация и интерактивные элемен-
ты интегрируются в структуру фрактала, позволяя 
диспетчеру быстро идентифицировать аномалии 
и принимать обоснованные решения. Интерфейс 
стремится к минимальной когнитивной нагрузке. 
Все вышеуказанные особенности обусловливают 
выбор данного когнитивного образа для сопряже-
ния с СППР СЦ.

Ключевым преимуществом фрактальной мо-
дели является её адаптивность к изменяющимся 
условиям, что достигается за счёт динамического 
перестроения уровней детализации в зависимости 
от значимости информации. Параметры визуализа-
ции, такие как контрастность C и цветовая диффе-
ренциация ΔE, подчиняются соотношению C ∙ ΔE ≥ θ, 

                      а)	                                                  б)
Рис. 2. Пример КГИ (фрактал Новоселова) для: 

а) описания наличия аномалий в системе; б) отображения готовности 
элементов технической системы

Fig. 2. Example of the cognitive-graphical interface (Novoselov fractal) for:
а) describing the presence of anomalies in the system;

б) displaying the readiness of technical system elements
Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors

4 Новоселов Ю. В. Методы и программные средства когнитивной графики для интеллектуальных систем поддержки при-

нятия решений: автореф. дис. ... канд. техн. наук. Mосква, 2013. 20 с.

Рис. 3. Пример КГИ диспетчера СЦ агропромышленного предприятия
Fig. 3. Example of the cognitive graphical interface of the dispatcher of the situational center in the agro-industrial enterprise

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors
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где θ — порог восприятия, обеспечивающий мгно-
венное выделение критических данных [13, 14]. Ме-
тоды когнитивной графики усиливают восприятие 
иерархии, сокращая время реакции диспетчера со-
гласно зависимости T

react
 = T

0
 ∙ e–βρ, где β — коэффи-

циент когнитивной эффективности [15].
Экспериментальные исследования подтвержда-

ют [16], что фрактальные визуализации повыша-
ют скорость и точность принятия решений за счёт 
активации параллельных процессов обработки ин-
формации. Эффективность оценивается через по-
казатель:

 
(8)

где T
std

 и T
frac

 — временные затраты для стандарт-
ного и фрактального интерфейсов соответственно; 
A

frac 
и A

std
 — соответствующие точности. Для фрак-

тала Новоселова характерны высокие значения  
η > 1.8, что говорит о высоких эргономических по-
казателях данного образа в рамках поддержки при-
нятия решения.

Рассмотрим частный пример реализации КГИ 
(рис. 3) для решения задачи повышения оператив-
ности принятия решения диспетчером СЦ. Ситуа-
ция S — поломка оборудования. Исходные данные: 
имеются машины для ликвидации аварии, присут-
ствуют все бригады на смене, поломка достаточно 
проста, погодные условия в норме. Цвет на диа-
грамме отождествляет, насколько серьезное влия-
ние оказывает фактор на ситуации с выполнением 
задачи: от зеленого — все в норме, до красного — 
параметр за пределами нормы.

При анализе предложенных решений, отобра-
жаемых на данном КГИ, диспетчер, во-первых, спо-
собен идентифицировать, какие характеристики 
данного решения являются «плохими», а какие —  
«хорошими». Во-вторых, при наведении курсора 
мыши на лепесток КГИ диспетчер может вызвать 
меню с развёрнутым сообщением о том, что приве-
ло к такому состоянию данного параметра.

Заключение
В статье представлено решение задачи повы-

шения оперативности действий диспетчера ситуа-
ционного центра агропромышленного предприятия 
при ликвидации аварийных и нештатных ситуаций. 
На основе формализованной декомпозиции общего 
времени ликвидации аварии показано, что ключе-
вым управляемым фактором, непосредственно вли-
яющим на оперативность, является время анализа 
информации и принятия решения, которое зависит 
от метода поддержки принятия решения и качества 
графического интерфейса.

Разработан и обоснован подход к построению 
КГИ на основе фрактала Новоселова, реализующе-
го иерархическую самоподобную структуру визу-
ализации параметров аварийной ситуации. Пред-
ложенный КГИ позволяет интегрировать в единое 
интерактивное окно до 36 контролируемых параме-
тров, сгруппированных по шести смысловым бло-
кам (сложность ситуации, опасность, метеоусловия, 
состав бригады, доступные средства, логистика), 
что обеспечивает эргономичное представление 
взвешенной и ранжированной рекомендательной 
информации.

Показано, что применение КГИ на основе фрак-
тала Новоселова позволяет сократить время анали-

за информации и принятия решения не менее чем 
на 30–40 % по сравнению с классическими интер-
фейсами без потери точности.

Полученные результаты позволяют сформули-
ровать новые принципы проектирования СППР 
СЦ, базирующиеся на использовании когнитивных 
образов с фрактальной структурой. Новые принци-
пы могут быть использованы при обновлении штат-
ного программного обеспечения для мониторинга  
и управления сельскохозяйственной техникой.
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