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Аннотация 

В работе показаны результаты исследований когнитивной интерпретируемости ви-
зуализации и предложены подходы к получению эмпирических оценок практической 
результативности средств визуализации. Полученные результаты использованы при 
разработке технологии когнитивной интерпретации гетерогенных данных и необходи-
мых для этого средств визуальной аналитики. 
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1. Введение 
Специфичным эффектом использо-

вания визуализации, согласно [10], яв-
ляется влияние на сознание наблюдате-
ля через формирование новой инфор-
мационной реальности. Объяснение 
этого результата основано на изучении 
влияния иллюзии объективности визуа-
лизации на результат ее интерпретации. 
Для систем научной визуализации ис-
пользование и учет всех особенностей 
когнитивной интерпретируемости визу-
ализации является одной из первооче-
редных задач [2, 7], решение которой 
затруднено отсутствием систематизиро-
ванного подхода к визуальной аналити-
ке. 

Исследователями [3] приведен рей-
тинг нерешенных проблем визуализа-
ции. К настоящему времени, этот список 
может быть уточнен с учетом актуаль-
ных задач, к решению которых может 

быть привлечена визуализация, в т.ч. 
научная и когнитивная: 
1. Количественная мера. Проблема 

сравнения и выбора средств визуа-
лизации из-за отсутствия обобщен-
ной схемы визуализации и соответ-
ствующей ей системы критериев 
оценки. 

2. Юзабилити. Проблема достижения 
средствами визуализации пользова-
тельских характеристик, обеспечи-
вающих возможность получения до-
стоверного решения поставленной 
задачи исследования при использо-
вании лишь визуальной интерпрета-
ции. 

3. Перцепция. Задача увеличения ин-
формативности и интерпретируемо-
сти средств визуальной аналитики в 
результате направленного использо-
вания потенциала визуального вос-
приятия. 

4. Предварительная информирован-
ность. Проблема избыточного ин-
формирования пользователя, сни-
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жающего когнитивную результатив-
ность визуализации и увеличиваю-
щего ресурсоемкость средств визуа-
лизации. 

5. Обучение. Увеличение сложности 
задач визуального исследования и 
создаваемых средств визуальной 
аналитики создает необходимость 
предварительного обучения пользо-
вателей. 

6. Масштабируемость. Задача поиска 
способов визуализации информации, 
сохраняющих высокую когнитивную 
интерпретируемость при любых из-
менениях детализации или объема 
исследуемых данных. 

7. Интерпретируемая эстетика. Исклю-
чение или использование субъектив-
ного критерия визуальной эстетики 
для достижения цели исследования. 

8. Динамика. Задача использования 
восприятия изменяющихся образов 
для усиления когнитивной интер-
претируемости визуализации. 

9. Внутрисистемная логика. Формали-
зация использования визуализации в 
качестве знаковой языковой системы 
для получения новых знаний при 
использовании лишь внутрисистем-
ных операций.  

10. Представление знаний. Решение 
комплексной задачи эффективного 
хранения, передачи, получения и ис-
пользования информации в резуль-

тате создания ее визуального пред-
ставления. 

Когнитивная интерпретация визу-
альных образов предъявляет к разра-
ботчикам средств визуализации требо-
вания, выполнение которых затруднено 
необходимостью направленного ис-
пользования особенностей восприятия и 
мышления, многие из которых недоста-
точно изучены [1, 4]. В работе представ-
лены результаты, полученные в резуль-
тате исследования особенностей визу-
ального восприятия и когнитивной ин-
терпретации абстрактных образов. 

2. Балансовая модель 
оценки визуализации 

В работе [8] введено понятие струк-
турной единицы визуализации, позво-
лившее систематизировать усилия раз-
работчиков средств визуализации, 
предназначенных для решения задач 
различного типа и уровня сложности. 
Объединение структурных единиц в 
функционирующую систему визуальной 
аналитики, приводит к построению ви-
зуальной модели, когнитивное значение 
которой превосходит результативность 
исследования отдельных образов. Эмер-
джентность визуальной модели обеспе-
чивается связями составляющих ее 
структурных элементов. 

 

 

  

Рис. 1. Информативные и управляющие связи в процессе визуализации. 



На основании различий в способах ко-
нечной реализации и практического ис-
пользования структурных элементов ви-
зуальной модели, связи между ними 
разделены на две функциональные 
группы: информативные и управляю-
щие связи (  

Рис. 1). Информативные связи — про-
цессы передачи необходимых данных 
между структурными единицами, со-
здающие основу для построения образа 
данных, интерпретируемого при реше-
ния поставленной задачи. Управляю-
щие связи —  процессы управления ис-
пользованием данных. Управление 
включает в себя принятие решения о 
форме визуального образа, необходи-
мой для ответа на вопрос, а также о со-
ответствии между вопросом и сформу-
лированной гипотезой.  

 
  

 
Рис. 2. Интерфейс ПО «Анализатор 

визуального представления». 



На основании результатов решения 
ряда практических задач, введена ба-
лансовая модель общей результативно-
сти визуализации WF, объединяющая 
позитивные и негативные факторы, ха-
рактеризующие процессы визуализа-
ции, в том числе когнитивную интер-
претируемость Таким образом, общая 
результативность: 

WF = W+(KTrg(TA)) + W+(KAdd(TA))  — 
WC (TA) — WM (TA), 

где W+(KTRG(TA)) – ценность решения 
задачи анализа, W+(KADD(TA)) – цен-
ность дополнительных знаний, полу-
ченных в результате формулирования и 
проверки гипотез решения, WС(TA) – 
ценность ресурсов, израсходованных 
для создания визуальной модели, 
WM(TA) – ценность ресурсов, использо-
ванных для управления свойствами мо-
дели в процессе получения решения.  

3. Программное обеспе-
чение 

Для получения эмпирических дан-
ных, подтверждающих разработанную 
схему визуализации, а также для опре-
деления факторов, влияющих на ее ре-
зультативность, предложено и разрабо-
тано соответствующее ПО «Анализатор 
визуального представления» (Рис. 2).  В 
основе алгоритма данного ПО лежит 
утверждение о прямой зависимости 
между результативностью процесса ви-
зуального исследования и временем, за-
трачиваемым пользователем на дости-
жение цели анализа. Таким образом, 
основной задачей для разработчиков 
средств визуализации данных следует 
считать сокращение времени визуаль-
ного исследования. Использование ПО 
«Анализатор визуального представле-
ния» позволяет получать данные о за-
висимости времени исследования на 
каждом этапе решения задачи анализа 

от любых факторов, оказывающих на 
него существенное влияние. 

4. Методика исследования 
Получение и корректная интерпрета-

ция эмпирических данных создает усло-
вия для построения средств визуализа-
ции, обладающих обоснованным и 
направляемым когнитивным эффектом 
[5]. Для достижения этой цели разрабо-
тана методика исследования возможно-
стей визуального представления, апро-
бированная на нескольких вариантах 
средств визуального анализа многомер-
ных гетерогенных данных. Методика со-
стоит в проведении серий решений те-
стовых задач, сопровождаемых рядом 
контролируемых ограничений, и изме-
рении интервалов времени взаимодей-
ствия исследователя и визуальной мо-
дели. Взаимодействие пользователя с 
моделью, в этом случае, подразумевает 
любые доступные пользователю опера-
ции, за исключением изменения функ-
ции визуального представления. Допу-
стимыми операциями является адапта-
ция визуального представления данных 
к особенностям восприятия пользовате-
ля, фильтрация данных, переход к сле-
дующей задаче, чтение атрибутивных 
значений визуализированных данных и 
некоторые другие. 

Тестовое решение предполагает со-
здание образа исследуемых данных с 
использованием предопределенного 
способа визуального представления 
(Рис. 3). Выбор первоначального спосо-
ба визуализации соответствует типу за-
дачи исследования (задача обучения, 
информирования, принятия решения) и 
не зависит от предпочтений исследова-
теля. Таким образом, в начальный мо-
мент времени пользователь располагает 
визуальной моделью данных и знает 
цель (вопрос) решаемой им задачи [9]. 



 

 
В ходе тестового решения, исследова-

телю, анализирующему образ данных, 
позволяется формулировать неограни-
ченное число гипотез ответа на вопрос 
задачи, каждая гипотеза считается ша-
гом анализа. Формулирование верной 
гипотезы означает завершение тестово-
го решения. Цикличность процедуры 
решения позволяет автоматически фик-
сировать продолжительность каждого 
этапа для последующего анализа ре-
зультативности визуализации. 

Полученные результаты позволили 
сделать ряд заключений о характере 
взаимодействия пользователя и визу-
альной модели в процессе решения за-
дачи анализа. Прежде всего, предло-
женная методика изучения когнитив-
ной интерпретируемости визуализации 
позволила оценить общее время и вли-
яние ряда факторов на длительность 
решения. Например, в случае проведе-
ния серии измерений с участием одного 
пользователя это позволило оценить 
индивидуальные особенности когни-
тивных процессов. Типичный пример 
результатов таких измерений (Рис. 3) 
показывает существенное изменение 
скорости мышления исследователя в 
ходе решения задач исследования лю-
бого заданного типа. 

5. Результаты 
По результатам проведенных изме-

рений, в процессе взаимодействия поль-
зователя и визуальной модели выделе-
ны интервалы, на протяжении которых 
время, затрачиваемое пользователем на 
построение очередной гипотезы, непре-
рывно сокращается. Во многих случаях, 
интервалы, обладающие подобными 
признаками, расположены в начале 
процесса анализа, однако, могут возни-
кать и на более поздних шагах решения. 
В соответствии с определением струк-
турной единицы визуализации и опре-
делением аналитической визуальной 
модели, подобные интервалы, возника-
ющие на начальных шагах (Рис. 4), мо-
гут быть определены как этапы обуче-
ния, соответствующие ознакомлению 
пользователя с использованной функ-
цией визуального представления. Выде-
ление подобного этапа ознакомления 
позволяет ввести качественную оценку 
функции визуального представления, 
определяющую согласованность вос-
приятия конкретного пользователя и 
свойств выбранного способа визуализа-
ции данных. 

 

 

 
Рис. 3. Изменение скорости интерпретации визуализации. 

 



На основании проведенных измере-
ний, показано влияние индивидуальных 
свойств исследователя на продолжи-
тельность интервала обучения, завер-
шающегося переходом к быстрому по-
строению новых гипотез. К индивиду-
альным особенностям восприятия, по 
результатам проведенных измерений, 
отнесены как возможности визуального 
восприятия, так и предварительная ин-
формированность пользователя, влия-
ющая на итоги когнитивной интерпре-
тации визуализации. Направленное ис-
пользование предварительной инфор-
мированности пользователя и свойств 
его восприятия являются способами 
увеличения результативности визуаль-
ного анализа.  

Изменение скорости построения но-
вых гипотез, наблюдаемое на протяже-
нии процесса анализа, носит периоди-
ческий характер. В процессе решения 
задачи анализа пользователь не полу-
чал сведений из внешних источников, 
поэтому изменение времени, затрачива-
емого на каждом шаге анализа, может 
быть объяснено изменением соотноше-
ния между прямыми и обратными про-
цессами [6]. Незначительное снижение 
скорости решения свидетельствует об 
увеличении времени, затрачиваемом на 
построение и проверку очередной гипо-
тезы, и может интерпретироваться как 
сомнение в правильности совершаемых 

действий, вызванное ошибками, допу-
щенными на предыдущих шагах. Зна-
чительное снижение скорости анализа, 
возникающее с периодичностью, разли-
чающейся у разных пользователей, мо-
жет интерпретироваться как потреб-
ность пользователя в дополнительной 
паузе перед построением новой гипоте-
зы. В большинстве измерений, резкое 
увеличение времени построения новой 
гипотезы возникает после серии быст-
рых ошибочных предположений, что 
говорит об отсутствии у пользователя 
понимания информации, представлен-
ной в визуальном образе. 

На основании сделанных наблюде-
ний за ходом решения задач анализа, 
проводимого различными пользовате-
лями, возможно предположение, объяс-
няющее возникающее замедление необ-
ходимостью переосмысления допущен-
ных ошибок. Завершение этапа рефлек-
сии соответствует увеличению инфор-
мированности исследователя, а его дли-
тельность также зависит от индивиду-
альных особенностей исследователя.  

6. Оценка интерпретиру-
емости 

Построение схемы процесса визуаль-
ного исследования, использующей по-
нятие структурной единицы визуализа-
ции, сделало возможным разработку  

 

Рис. 4. Периоды обучения и рефлексии. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ряда понятий и процессов, необходи-
мую для ответа на общие вопросы визу-
ализации, указанные выше. В числе та-
ких новых результатов следует упомя-
нуть алгоритм построения средств визу-
ализации, соответствующих требовани-
ям конкретной решаемой задачи, мето-
дику проведения визуального исследо-
вания, направленную на увеличение его 
результативности, а также общую клас-
сификацию задач визуализации. Пред-
ложенная методика, использующая ПО 
«Анализатор визуального представле-
ния», позволяет получить численные 
оценки изменения результативности 
визуализации, возникающего благодаря 
привлечению этих результатов к реше-
нию практических задач исследования 
данных.  

Создание классификации задач визу-
ализации дало несколько положитель-
ных результатов, с точки зрения когни-
тивной интерпретируемости визуализа-
ции. Во-первых, происходит упрощение 
и формализация части процессов, необ-
ходимых для создания новых средств 
визуализации. Во-вторых, наличие 
классификации задач визуализации де-
лает возможным накопление и система-
тизацию опыта пользователем. Увели-
чение предварительной информиро-
ванности пользователя, в свою очередь, 
обеспечивает условия для успешной ко-
гнитивной интерпретации визуализа-
ции при решении новых задач. 

Разработанная классификация [8] 
позволяет увеличить результативность 
создания или выбора средств визуаль-
ной аналитики, необходимых для обра-
ботки гетерогенных данных, благодаря 
обоснованию требований, предъявляе-
мых к средствам визуализации (около 
25% сокращение времени выбора сред-
ства визуальной аналитики). Для оцен-
ки результативности использованы 
данные (Ошибка! Источник ссылки 
не найден.), полученные в ходе тесто-
вых измерений. Предполагается, что 
использование классификации позво-
ляет определить тип задачи визуализа-
ции и безошибочно выполнить алго-
ритм построения средства визуального 
исследования, используя данные пред-

Таблица 1.  
Результаты тестовых решений 

Построение 

модели, сек 

Эфф-ть клас-

сификации, % 

Средняя 

эфф-ть, 

% 

150,34   

190,12 26,46 26,46 

201,23 33,85 30,15 

202,16 34,47 31,59 

200,43 33,32 32,02 

191,45 27,34 31,09 

192,51 28,05 30,58 

178,10 18,46 28,85 

193,16 28,48 28,80 

164,07 9,13 26,62 

199,21 32,51 25,21 

169,52 12,76 24,17 

180,28 19,91 23,84 

178,99 19,06 23,50 

183,43 22,01 23,40 

161,30 7,29 22,40 

191,01 27,05 22,67 

199,43 32,65 23,22 

156,32 3,98 22,21 

185,53 23,41 21,43 

193,25 28,54 21,71 

192,21 27,85 21,95 

 



варительного исследования. Увеличе-
ние результативности в случае увеличе-
ния объема исходных данных, проявля-
ющееся в сокращении времени анализа, 
является основанием для использова-
ния средств визуальной аналитики в ка-
честве инструментов обработки эмпи-
рических данных для слабо формализо-
ванных задач.  

При определении факторов, оказы-
вающих заметное влияние на когнитив-
ную интерпретацию визуализации, осо-
бое внимание было уделено результа-
тивности комплексного подхода к визу-
ализации [11]. Предполагается, что 
применение комплексного подхода со-
кращает время использования струк-
турной единицы визуализации в след-
ствие изменения субъективной инфор-
мированности пользователя. Для полу-
чения численной оценки результатив-
ности комплексного подхода предложе-
но сравнение длительностей суммарно-
го интервала обучения и рефлексии для 
последовательности решений однотип-
ных задач. Полученные эксперимен-
тальные данные позволили сделать вы-
вод о том, что предложенный ком-
плексный подход к визуализации и ин-
терпретации гетерогенных данных поз-
воляет увеличить результативность (бо-
лее 40% сокращение времени формиро-
вания гипотезы) средств визуальной 
аналитики в результате совместного ис-
пользования вычислительных и когни-
тивных ресурсов.  

7. Заключение 
Предложены и разработаны средства 

получения экспериментальных оценок 
результативности средств визуального 
анализа. Полученные значения позво-
лили определить степень влияния фак-
торов, входящих в общее определение 
результативности визуального анализа, 
на ее значение 

Получены сравнительные значения 
результативности этапов создания 
средств визуального анализа, использу-
ющих предложенный алгоритм постро-
ения визуальных моделей данных, для 
различных формулировок задач анали-

за. Показана возможность увеличения 
результативности визуального анализа 
в результате использования средств ви-
зуальной аналитики, обеспечивающих 
взаимодействие специалистов, имею-
щих различные области специализации 
и предварительной информированно-
сти. 
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Российского научного фонда, проект 
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