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Аннотация 

В статье представлены результаты исследования по применению показателя когни-
тивной нагрузки на оператора РЛС дальнего обнаружения (ДО) при его взаимодей-
ствии с графическим элементом системы визуализации РЛС ДО в условиях влияния 
деструктивных факторов.  

Предложена оригинальная методика обоснования требований к структуре системы 
визуализации, основанная на комплексировании положений теории инженерной пси-
хологии, эргономики, когнитивной графики с учётом когнитивных ресурсов оператора 
РЛС. 

Методика формализована в виде задачи минимизации общего критерия, характе-
ризующего эффективность работы операторов и их пропускной способности по ин-
формации в системе «человек-машина», с учётом показателя когнитивной нагрузки.  

Показано, что применение показателя позволяет обосновать требования к структу-
ре системы визуализации, а именно графическому интерфейсу, способному снизить 
влияние негативных факторов на оператора РЛС ДО, особенно в условиях жестких 
временных ограничений.  

Приведены результаты вычислительного эксперимента по оценке эффективности 
применения показателя когнитивной нагрузки при выборе графического элемента си-
стемы визуализации, демонстрирующие повышение функциональных характеристик 
оператора РЛС при выполнении задач.  

  
Ключевые слова: система визуализации, графический интерфейс, когнитивная 

нагрузка, когнитивная графика, радиолокационная станция дальнего обнаружения. 

 

1. Введение 
Радиолокационная станция дальнего обнаружения (РЛС ДО) является сложной эр-

гатической системой [1]. РЛС ДО выполняет беспрерывное наблюдение за околозем-
ным космическим пространством (ОКП). Уровень цифровизации современных РЛС 
приводит к росту потока технической и фоно-целевой информации, обрабатываемого 
персоналом РЛС – операторами. Кроме того, развитие ракетно-космической техники, 
совершенствование информационно-телекоммуникационных технологий, а также мас-
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совое внедрение интеллектуальных алгоритмов и систем приводит к существенному 
усложнению технической составляющей РЛС в процессе ее эксплуатации [2-6]. Поэто-
му с точки зрения функционирования станции, необходимо учесть особенности дея-
тельности операторов РЛС, как неотъемлемой части всей системы. 

На эффективность работы оператора РЛС влияют негативных факторов различной 
природы (рис. 1). Можно выделить три основные группы факторов:  

 связанные с контролем фоно-целевой обстановки; 

 связанные с контролем технического состояния систем РЛС; 

 когнитивная нагрузка оператора РЛС.  
Поскольку около 90% информации о функционировании РЛС операторы получают 

через систему визуализации (графический интерфейс), то наибольшее влияние нега-
тивных факторов оказывается именно при взаимодействии с графическим интерфей-
сом, что приводит к повышению когнитивной нагрузки на оператора и снижению эф-
фективности выполнения задач. 

 

 
Рис. 1. Влияние негативных факторов на снижение эффективности работы оператора 

РЛС 
 
Под когнитивной нагрузкой (КН) подразумевается разница между когнитивными 

требованиями задачи и допустимыми когнитивными ресурсами оператора. Когнитив-
ные ресурсы оператора РЛС – это способность поддерживать концентрацию при вы-
полнении работы: это включает использование памяти (оперативной и долговремен-
ной), скорость реакции как на фоно-целевую обстановку, так и на контроль техниче-
ского состояния РЛС, включающий в себя контроль нештатных ситуаций.  

Среди негативных эффектов, обусловленных высокой когнитивной нагрузкой на 
оператора, можно выделить: 

 увеличение количества допускаемых ошибок; 

 снижение скорости реакции и взаимодействия. 
На данный момент наблюдается активное развитие технологий, имеющих прямое 

влияние на рост потока целей [7]. В таблице 1 показано влияние факторов фоно-
целевой обстановки на РЛС.  
Таблица 1. Влияние негативных факторов потока целей на РЛС 

Негативный фактор Влияние на РЛС  

Рост числа объектов на 
околоземной орбите (бо-
лее 100 тыс. к 2030 году), 
в том числе появление 
сложных аэродинамиче-
ских целей 

Избыточность информации для визуализации, ухудше-
ние качества сопровождения целей в условиях воздей-
ствия пассивных помех, выдача ложной информации 
оператору, снижение временного ресурса оператора для 
принятия решений, необходимость в постоянном кон-
троле за техническим состоянием РЛС при работе в 
энергонапряженном режиме. 



Кластерный запуск кос-
мических объектов (Star-
link)  

Близко-летящие цели («перепутывание траекторий»), 
повышение вероятности выдачи ложной информации 
оператору 

 
Исследования в области систем визуализации [8-12], проведённые зарубежными 

компаниями, позволили разработать перечень требований к задачам системы визуали-
зации радиолокационных систем в современных условиях усложнения космической 
обстановки: 

• представление информации операторам в трехмерном виде для однозначного 
восприятия; 

• объемная визуализация космической обстановки с полным отображением дина-
мики объектов ОКП; 

• повышение скорости восприятия информации, за счёт отображения интенсив-
ной информации на большом ЖК-экране; 

• разработка новых способов визуализации многомерной информации с учетом 
опыта игровых индустрий. 

Последнее требования связано с тем, что многие зарубежные компании используют 
опыт игровых индустрий, в частности опыт разработки удобного и эргономичного гра-
фического интерфейса, при модернизации существующих систем мониторинга [13]. 
Это связано с тем, что создание игровых графических интерфейсов основано в первую 
очередь на понятности и простоте использования, а также большом размере группы 
респондентов. 

Таким образом, указанные требования обуславливают актуальность разработки но-
вой методики обоснования требований и структуры системы визуализации РЛС ДО на 
основе показателя когнитивной нагрузки. 

2. Подходы к обоснованию структуры системы визуа-
лизации РЛС 

Исходя из предоставляемой операторам информации [14, 15], основными критерия-
ми качества системы визуализации РЛС будут:  

 время, необходимое на принятие решения в каждой из возможных ситуаций, в 
том числе нештатной; 

 сложность освоения, интуитивность и удобство графического интерфейса для 
оператора станции; 

 понятность и достаточность отображаемой информации в контексте ситуации; 

 количество возможных мест непроизвольных ошибок оператора при взаимодей-
ствии с графическим интерфейсом. 

Второй и третий критерии можно по смыслу объединить в один общий – когнитив-
ная нагрузка при взаимодействии с системой визуализации.  

На данный момент можно выделить 3 основных подхода к обоснованию структуры 
системы визуализации: когнитивная графика [16], инженерная психология и эргоно-
мика [17], а также смешанный психологический подход [18].  

Согласно [16], когнитивная графика – это совокупность методов обработки и визуа-
лизации многомерной информации в виде компактных изображений (когнитивных 
образов), предназначенных для ускорения понимания текущей ситуации. Формализа-
цией этой методики является максимизация функционала Φ(G), который описывается 
параметрами выбранного когнитивного образа с учётом весовой оценки параметров 
экспертами: 

Φ(G) = Σ λiΦi(G), (1) 
где G – когнитивно-графическое представление ситуации, определяемое тройкой <𝑉, 
𝐷, 𝐿>, где 𝑉 – множество индикаторов (визуальных сигналов), 𝐷 – взаимное располо-



жение индикаторов, 𝐿 – множество уровней иерархии в системе когнитивных образов 
[16]. Визуальный сигнал V = <C𝑜𝑙𝑜𝑟, 𝐹𝑜𝑟𝑚, 𝑆𝑖𝑧𝑒, 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒, 𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛>, где 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 
– цвет, 𝐹𝑜𝑟𝑚 – форма, 𝑆𝑖𝑧𝑒 – размер, 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 – позиция, 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 – изменение во време-
ни, 𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 – пространственная ориентация. Параметры λ – весовые коэффициен-
ты, определяемые эмпирически для различных образов и различных ситуаций. 

Ключевым достоинством когнитивной графики являются:  

 рассмотрение таких информационных характеристик, как количество перераба-
тываемой информации, её ценность, избыточность, информативность, насыщенность; 

 рассмотрение характеристик воспринимаемости информации или когнитивных 
характеристик элементов системы визуализации: наглядность, селективность, просто-
та, интерпретируемость, лаконичность, структурность и целостность. 

Второй подход заключается в выяснении закономерностей деятельности человека по 
приему, переработке и передаче информации в системе "человек - машина" на основа-
нии инженерной психологии [17]. При разработке структуры системы визуализации 
проводится исследование отклонений от критерия 

N = t·ξ , (2) 
где t – время решения задачи, ξ – количество ошибок за время выполнения задачи. 

Поскольку данная методика основывается на инженерной психологии, на данный мо-
мент она является основной при обосновании структуры системы визуализации РЛС, 
поскольку учитывает ключевые параметры качества работы оператора РЛС [15].  

Третий подход основан на объединение методов гештальт-психологии, эко-
психологии, когнитивной психологии и пространственной психологии при обоснова-
нии структуры визуализируемого объекта [18]. Ключевым преимуществом данного 
подхода является качественный учет того, насколько оператору РЛС будет удобно вза-
имодействовать с графическим интерфейсом, поскольку при обосновании структуры 
учитываются общие психологические особенности человека. 

Однако указанные выше подходы не учитывают специфику функционирования 
РЛС ДО: необходимость в оперативные и правильные принятия решений в условиях 
воздействия новых деструктивных факторов. Влияние когнитивной нагрузки на опера-
тора РЛС ДО является важным критерием этой необходимости. 

Таким образом, при проектировании системы визуализации для РЛС ДО необходи-
мо использовать усовершенствованную методику обоснования требований и структуры 
системы визуализации, основанную на совместном использовании когнитивной гра-
фики, инженерной психологии и учете когнитивной нагрузке на оператора.  

3. Формализация 
В основе методики лежит общий критерий N работы оператора, основанный на по-

казателях эффективности работы оператора РЛС ДО [15]: своевременность (вероят-
ность решения оператором задачи за определённый временной интервал) и правиль-
ность (число безошибочно выполненных действий к общему числу) принятия реше-
ний.  

В формализованном виде задача выбора оптимальной структуры системы визуали-
зации предоставляет собой решение двух подзадач: минимизация критерия успешно-
сти выполнения задачи, а также контроль величины потока информации при выпол-
нении данной задачи. Первая подзадача строится на методе инженерной психологии и 
имеет следующий вид: 

𝑁𝑘 = min(𝜏(𝑍, 𝐺) ∙ 𝜋(𝑍, 𝐺)), (3) 
где Nk – общий критерий для k-й задачи; τ – время для решения k-й задачи, выполня-
ющее роль показателя своевременности и зависящее от Z – компетентностных харак-
теристик оператора РЛС и G – когнитивных характеристик системы визуализации; π – 
вероятность совершить ошибку при выполнении необходимых действий, выполняю-
щее роль показателя правильности принятия решений. В основе требования миними-



зации общего критерия лежит требование по снижению времени для выполнения за-
дачи, а также снижению вероятности совершить ошибку при её выполнении. В общем 
случае задача представляет собой поиск минимума сложной двумерной функции. Од-
ной из особенностей данной подзадачи является поиск глобального минимума.  

Повышение эффективности работы сводится к минимизации критерия N, однако 
важно учитывать и физиологические ограничения. Человек обладает предельными 
значениями воспринимаемой информации [19-21], которые накладывают ограниче-
ния, как на время выполнения задачи, так и на вероятность допустить ошибку. По этой 
причине вторая подзадача в формализованном виде имеет следующий вид: 

∆𝐼(𝑡) = 𝐼общ(𝑡) − 𝐼тс(𝑡) ≥ 0, ∀𝑡 ∈ [0, 𝜏] (4) 
где Iтс – поток информации, поступающий оператору от различных источников, вклю-
чая систему визуализации; Iобщ – поток информации, перерабатываемый человеком, 
который определяется следующей формулой: 

𝐼общ(𝑡) = ∫ 𝑗(𝑇, КН(𝑥), 𝑥)𝑑𝑥
𝑡

0

 (5) 

где j – «пропускная способность» человеках, участие памяти при обработке информа-
ции, (согласно [22], 10-50 бит/c для отработанных действий до автоматизма, 0.5-5 
бит/с для оперативной памяти, 0.04-0.2 бит/с – для долгосрочной); T – решаемая опе-
ратором задача; КН – когнитивная нагрузка на оператора; t – время взаимодействия с 
системой визуализации. Определить точное значение когнитивной нагрузки невоз-
можно, поскольку это субъективная оценка, получаемая после проделанной работы, 
однако, её можно рассматривать как величину КН(x), описывающую верхний предел j 
«пропускной способности» человека по визуализируемой информации. В таком случае 
для оценки этой величины будет достаточно её максимального значения – максималь-
ное падение «пропускной способности» человека. 

Важно учитывать прямую связь между этими двумя подзадачами. На рисунке 2 
представлен графики, демонстрирующий зависимость потоков информации от време-
ни выполнения задачи. Как видно из графики на рисунке 2А, чем меньше есть времени 
у оператора на выполнение задачи, тем больше информации в секунду ему необходимо 
предоставить и обработать, что приводит к образованию креста на графике – когда по-
ток информации, перерабатываемый оператором, оказывается меньше, чем поток, по-
ступающий от системы визуализации. На графике 2Б также показан обобщённый гра-
фик зависимости вероятности совершить хотя бы одну ошибку от времени, данного на 
выполнение задачи. На данном графике таже учтена зависимость от компетенций опе-
ратора, поскольку чем больше у него опыта, тем чаще он полагается на рефлексы, что 
значительно снижает вероятность ошибки. 

 

 
Рис. 2. А) график зависимости потока информации от времени на выполнение задачи; 

Б) график зависимости вероятности ошибки от времени на выполнение задачи. 
 



Таким образом, для определения структуры системы визуализации, способного сни-
зить влияние негативных факторов и повысить эффективность выполнения задачи 
оператором, необходимо учитывать не только общий критерий, но и способности по 
восприятию информации оператором.  

4. Расчёт когнитивной нагрузки графических элемен-
тов 

Когнитивная нагрузка рассчитывается с помощью индекса целевой нагрузки НАСА 
(NASA-TLX) [23]. Это субъективный набор оценок, сообщаемый самостоятельно, и он 
не является объективной мерой рабочей нагрузки, которую следует измерять с исполь-
зованием объективных показателей, проверяющих произведение скорости и точности 
выполнения операторами задачи, однако он позволяет оценить, насколько удобен гра-
фический интерфейс для выполнения определённых задач. Расчёт осуществляется по 
следующей формуле: 

КН = 𝑎1ТМ + 𝑎2ФТ + 𝑎3ВТ + 𝑎4Ч + 𝑎5У + 𝑎6П (6) 

 МТ – ментальные требования (Какая умственная и перцептивная актив-
ность требовалась?); 

 ФТ – физические требования (Какая физическая активность была необхо-
дима?); 

 ВТ – временные требования (Насколько сильно ощущалась нехватка време-
ни из-за темпа выполнения задачи или элементов задачи?); 

 Ч – чувство разочарования (Насколько сильными были раздражение и 
напряжение во время выполнения задания?); 

 У – усилие (Насколько тяжело пришлось работать (умственно и физически), 
чтобы достичь уровня производительности); 

 П – производительность (Насколько успешно справились с заданием?); 

 а1–а6 – весовые коэффициенты, определяемые эмпирическим путём для 
схожих задач  

Все параметры в целевой нагрузке NASA определяются экспериментально на основе 
опроса нескольких групп людей, принимающих участие в эксперименте. 

Был проведён эксперимент: сравнение двух различных графических элемента си-
стемы визуализации. Для этого были выбраны классическое выпадающее меню на ос-
нове стандартных программ, реализованных в ОС Windows, а также новое круговое ме-
ню, основанное на данных из работы [16] уже использующегося графического интер-
фейса взаимодействия. На рисунке 3 представлен общий вид кругового меню, класси-
ческого выпадающего меню и их расширенные версии. 

В работах [24, 25] было показаны преимущества кругового меню в сравнении с дру-
гими типами реализации элементов системы визуализации. В частности, было показа-
но, что когнитивная нагрузка для кругового типа меню оказалась ниже, чем для 
остальных: в частности, показатель ментальных требований для кругового меню в 
среднем оказался ниже на 10%, чем у остальных типов меню. Кроме того, круговое ме-
ню соответствует когнитивному образу «мишень» [16]. Такой способ визуализации 
наглядно представляет динамичное изменение отображаемых параметров, позволяет 
упорядочивать объекты наблюдения и производить их кластеризацию по различным 
критериям, и отображать дополнительные зависимости наблюдаемых объектов. 

На основании приведённых выше результатов были подготовлены 5 различных те-
стовых заданий, заключающихся в последовательном нажатии на определённые кноп-
ки, которые были формализованы с точки зрения подхода GOMS [26], который позво-
ляет оценить требуемое время для выполнения тех или иных элементарных действий 
при взаимодействии с интерфейсом. Задания представляли собой последовательность 
действий операторов в различных ситуациях, в частности нештатных, совершаемые 
при взаимодействии с графическим интерфейсом согласно регламенту. Задания были 



составлены экспертами, формирующими типовые задания для обучения и тестирова-
ния операторов на учебно-тренировочных средств (УТС) из состава РЛС ДО.  

 

 
Рис. 3. A) Круговое меню; B) расширенное круговое меню; С) классическое выпадаю-

щее меню; D) расширенное выпадающее меню. 
 
В эксперименте принимало участие 10 операторов (5 опытных и 5 проходящих обу-

чение). Каждый из них выполнял задания на УТС, после чего оценивал свою когнитив-
ную нагрузку с помощью методики NASA-TLX. Проверка правильности выполнения 
действий осуществлялась в рамках тестирования операторов на УТС. 

На рисунке 4 представлены графики сравнения времени выполнения задач, рассчи-
танной в соответствии с GOMS, для стандартного выпадающего меню и для кругового 
меню (рисунок 4А). Также были оценены вероятности совершить хотя бы ошибку при 
совершении тех или иных действий (рисунок 4В), а также же рассчитан общий (ком-
плексный) критерий N (рисунок 4С). 

  

 
Рис. 4. Сравнение эффективности взаимодействия оператора с выпадающим меню 

(черный) и с круговым меню (красный) при выполнении задач. 
 



Как видно из графиков, круговое меню позволяет снизить общее время выполнения 
задач, за счёт сокращения количества действий по перемещению компьютерной мы-
ши, а также незначительно снизить вероятность совершения случайной ошибки. Как 
видно из графика зависимости общего критерия от номера задачи (рисунок 4С), для 
некоторых задач использование кругового меню не даёт каких-либо видимых улучше-
ний, тем не менее, для остальных задач наблюдается уменьшение критерия, что гово-
рит об более эффективном взаимодействии с графическим интерфейсом. 

Таким образом, учёт когнитивной нагрузки и характеристик когнитивной графики 
позволяет разработать графический интерфейс, повышающий эффективность выпол-
нения задач: снижение времени выполнения задачи и уменьшение вероятности со-
вершения ошибки оператором. 

5. Заключение 
В настоящей статье была обоснована актуальность улучшения системы визуализа-

ции РЛС ДО. Применение предложенной методики обоснования требований к струк-
туре системы визуализации позволяет учитывать как характеристики воспринимаемо-
сти графических элементов, так и способности к восприятию информации операторов 
на основании их компетентностных характеристик, что позволяет создать более удоб-
ную и понятную для взаимодействия систему визуализации. 

В качестве дальнейших направлений исследования по разработке универсального 
интеллектуального графического интерфейса для операторов РЛС ДО можно выде-
лить: 

1) разработку нового универсального когнитивного образа технического состояния 
РЛС ДО, позволяющего обнаруживать неисправности и отказы аппаратуры в работе ее 
подсистем с использованием современных технологий; 

2) разработку архитектуры интеллектуального графического интерфейса для под-
держки принятия управляющих решений оператором РЛС ДО на основе анализа муль-
тимодальной слабоструктурированной информации, способного обрабатывать графи-
ческую и текстовую информацию, речевые команды человека-оператора. 

В качестве рекомендации по разработке графического интерфейса, авторы статьи 
предлагают: 

1) формировать перечень графически элементов системы визуализации с наилуч-
шими когнитивными характеристиками (наглядность, селективность, простота, интер-
претируемость, лаконичность, структурность и целостность) в условиях высокой когни-
тивной нагрузки на операторов РЛС ДО; 

2) учитывать профессионально-компетентностные портреты операторов при фор-
мировании структуры графического интерфейса за счёт реализации системы подсказок 
(отображение рекомендательной информации) для снижения когнитивной нагрузки. 
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Abstract 

The article presents the results of a study on the use of an indicator of cognitive load on 
the operator of a long-range discrimination (LRD) radar when interacting with the graphic 
element of the visualization system of the LRD radar under the influence of destructive fac-
tors.  

An original method for substantiating the requirements for the structure of a visualiza-
tion system is proposed, based on combining the principles of the theory of engineering psy-
chology, ergonomics, cognitive graphics, taking into account the cognitive resources of the 
radar operator.  

The technique is formalized in the form of a problem of minimizing a general criterion 
characterizing the efficiency of operators and their capacity for information in the “man-
machine” system, taking into account the cognitive load indicator.  

It is shown that the use of the indicator makes it possible to justify the requirements for 
the structure of the visualization system, namely a graphical interface that can reduce the in-
fluence of negative factors on the operator of the radar station, especially under strict time 
constraints.  

The results of a computational experiment to evaluate the effectiveness of using the cog-
nitive load indicator when choosing a graphic element of a visualization system are presented, 
demonstrating an increase in the functional characteristics of the radar operator when per-
forming tasks.  

  
Keywords: visualization system, graphical interface, cognitive load, cognitive graphics, 

early warning radar. 
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