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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ²ÍÂÅÐÑÍÎÃÎ ÁÀÃÀÒÎÂÈÌ²ÐÍÎÃÎ ØÊÀËÞÂÀÍÍß
ÄËß ÑÈÍÒÅÇÓ ÌÎÄÅËÅÉ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Çà íàâåäåíîþ ìåòîäèêîþ çàïðîïîíîâàíî òåõí³êó ïðîºêòóâàííÿ ìåíòàëüíî¿ ìî-
äåë³, îòðèìàíî¿ íà îñíîâ³ â³çóàëüíî¿ àíàë³òèêè, â ïðîñò³ð ìàøèííîãî âèêîðèñòàííÿ. Åôåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â³çóàëüíî¿ àíàë³òèêè ïîëÿãàº ó â³äîáðàæåíí³ áàãàòîâèì³ðíîãî ïðî-
ñòîðó îçíàê ó â³çóàëüíèé ïðîñò³ð ³ íàäàíí³ ìåõàí³çìó äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ ìåíòàëüíî¿ ìî-
äåë³. Öå äàº çìîãó ³íòåãðóâàòè ëþäèíó â ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ³ íàâ÷àííÿ ìîäåë³
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Íàâåäåíî ïðèêëàäè, ùî äåìîíñòðóþòü åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³çóàëüíà àíàë³òèêà, ìàøèííå íàâ÷àííÿ, ôîðìóâàííÿ ìîäåë³, ôîðìàëüíà
ìîäåëü, ìåíòàëüíà ìîäåëü, ³íâåðñíå áàãàòîâèì³ðíå øêàëþâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê çàñîá³â øòó÷íîãî ³íòåëåêòó (Artificial Intelligence), îñîáëèâî

ìåòîä³â ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ (Deep Learning), íå ïðèìåíøóº, à ÷àñòî ³ ïîòðåáóº

çàñòîñóâàííÿ òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ (Machine Learning).

Îñîáëèâî öå ñòàº àêòóàëüíèì äëÿ çàäà÷ ³íòåðïðåòàö³¿ ð³øåíü ³ç çàñòîñóâàííÿì

ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ [1]. Õî÷à ñôåðè ïðîíèêíåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ çàñîá³â

øòó÷íîãî ³íòåëåêòó º äîñèòü øèðîêèìè [2–4], ìåòîäè åôåêòèâíî¿ ³íòåãðàö³¿

ëþäèíè â ñèñòåìè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ñòàþòü âñå á³ëüø àêòóàëüíèìè.

Îäíèì ³ç íàïðÿì³â ðîçâèòêó ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ º âèêîðèñòàííÿ àíàë³òè÷-

íèõ ìîæëèâîñòåé ëþäèíè äëÿ ñèíòåçó ìîäåëåé. Çàçíà÷åíèé íàïðÿì, çíàíèé ÿê

â³çóàëüíà àíàë³òèêà (Visual Analytics), àêòèâíî ðîçâèâàºòüñÿ çàâäÿêè ôîðìóâàííþ

ïðîãðàìíèõ ñèñòåì ëþäèíî-ìàøèííî¿ âçàºìîä³¿. Ìàøèííå íàâ÷àííÿ âèêîðèñòî-

âóþòü äëÿ ïîøóêó åëåìåíò³â ïîä³áíîñò³ äàíèõ òà âèÿâëåííÿ ãðóïóâàííÿ äàíèõ çà

³íòåãðàëüíèìè îçíàêàìè. Òàê³ ï³äõîäè çàñòîñîâóþòü äî ð³çíèõ äàíèõ, òàêèõ ÿê

çîáðàæåííÿ, òåêñò, âåêòîðí³ ïðîñòîðè îçíàê, íåãðóïîâàí³ äàí³ òîùî [5]. Ïåðñïåê-

òèâí³ñòü öüîãî íàïðÿìó ´ðóíòóºòüñÿ íà ðîçðîáëåíí³ ñèñòåì âçàºìîäîïîâíþâàëü-

íèõ òà ³íòåãðàëüíèõ ìåòîä³â åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ìîæëèâîñòåé ÿê ìàøèíè,

òàê ³ ëþäèíè äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî ðåçóëüòàòó ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ.

Ðîçãëÿíåìî âçàºìîä³þ ëþäèíè òà ìàøèíè ó â³çóàëüíîìó àíàë³òè÷íîìó ïðîöåñ³,

òîáòî îáì³í³ ³íôîðìàö³ºþ, ÿêó ïîòð³áíî òðàíñôîðìóâàòè òà â³çóàë³çóâàòè ó òàêèé

ñïîñ³á, ùîá îäåðæóâà÷ òà êîðèñòóâà÷ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ ìàëè çìîãó ¿¿ çðîçóì³òè òà

³íòåðïðåòóâàòè. Ïðîöåñ âçàºìîä³¿ ëþäèíè ³ ìàøèíè áóäå íàéåôåêòèâí³øèì, ÿêùî

âèêîðèñòîâóâàòè â³çóàëüíî-öèôðîâ³ ïåðåòâîðåííÿ. Òàêèé ñïîñ³á âçàºìîä³¿ çàñòîñî-

âóºòüñÿ äëÿ îá’ºäíàííÿ ëþäèíè ³ ìàøèíè â ºäèíó ïðîäóêóþ÷ó ñèñòåìó. Ëþäèíà ñòàº

öèêë³÷íî çàëó÷åíîþ äî îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó ³ ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäîâó öüîãî ïðî-

öåñó. Òàêèé íàïðÿì ó ðîçâèòêó ëþäèíî-ìàøèííî¿ âçàºìîä³¿ îòðèìàâ íàçâó «ëþäè-

íà-ó-ïåòë³» (Human-in-the-Loop) [6], â³äòàê ç’ÿâèâñÿ íàïðÿì â³çóàëüíî¿ àíàë³òèêè.

Â³äïîâ³äíî äî [7] àíàë³òè÷í³ ì³ðêóâàííÿ áàçóþòüñÿ íà ³íòåðàêòèâíèõ â³çóàëüíèõ

³íòåðôåéñàõ (Interactive Visual Interfaces). Â³çóàëüíà àíàë³òèêà äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè
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òåõí³êè ïîãëèáëåííÿ çíàííÿ òà ðîçóì³ííÿ, îö³íþâàòè òà ïðèéìàòè ð³øåííÿ. Â³çó-

àëüíå ïîäàííÿ íàáëèæóº äî ðîçóì³ííÿ äàíèõ ëþäèíîþ ³ ïîêðàùóº ïðîöåñ

äîñë³äæåííÿ òà íàâ÷àííÿ. Ïðîöåñ ï³çíàííÿ ëþäèíîþ ìîæíà â³äîáðàæàòè ó âèãëÿä³

ñåíñîâîãî öèêëó (Sensemaking Loop) [8].

Äîñë³äæåííÿ äàíèõ â³äïîâ³äíî äî âèçíà÷åííÿ íàïðÿì³â â³çóàëüíî¿ àíà-

ë³òèêè [9] îð³ºíòîâàíî íà ëþäèíó, à ñàìå íà ïðîöåñ ï³çíàííÿ ëþäèíîþ. Ðîçâèò-

êîì ïðîöåñó âçàºìîä³¿ ëþäèíè òà ìàøèíè º ìîäåëü ãåíåðóâàííÿ çíàíü äëÿ â³çó-

àëüíî¿ àíàë³òèêè (Knowledge Generation Model for Visual Analytics) [10]. Ó öüî-

ìó âèïàäêó äåòàëüí³øå ³ ïîñë³äîâíî ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ

ÿê ç ìàøèíîþ, òàê ³ ç ëþäèíîþ. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ñïîæèâà÷åì ïðîäóêòó

â³çóàëüíî¿ àíàë³òèêè ìîæå áóòè ÿê ëþäèíà, ÿêà º íåîáõ³äíîþ ³íòåãðîâàíîþ ÷àñ-

òèíîþ ñèñòåìè îòðèìàííÿ ïðîäóêòó, òàê ³ ìàøèíà, ÿêà âèêîðèñòîâóâàòèìå öåé

ïðîäóêò. ²íòåðàêòèâíå ìàøèííå íàâ÷àííÿ (Interactive Machine Learning) [11] äàº

çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ³íòåëåêòóàëüí³ ìîæëèâîñò³ ëþäèíè, äîïîâíþþ÷è ìîæ-

ëèâîñò³ ìàøèíè. Îòæå, ìàøèíà âèðîáëÿº ïðîäóêò, çàëó÷àþ÷è ëþäèíó â öèê-

ë³÷íèé ïðîöåñ ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàòó. Â³çóàëüíà àíàë³òèêà, à òî÷í³øå ³íòåëåê-

òóàëüí³ çä³áíîñò³ ëþäèíè, çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè ïðîäóêòó ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ. Ðîçðîáëåííÿ àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ åôåêòèâíî ïîºäíóþòü ïåðåâàãè

îá÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ìàøèíè òà ³íòåëåêòóàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ëþäè-

íè, º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì.

Ñòàòòÿ ìàº òàêó ñòðóêòóðó. Ó ðîçä. 1 ðîçãëÿíóòî ôîðìóâàííÿ ìîäåëåé ó ìà-

øèííîìó íàâ÷àíí³. Ó ðîçä. 2 íàâåäåíî îïèñ ìåòîäèêè ñèíòåçó ìåíòàëüíî¿ òà

ôîðìàëüíî¿ ìîäåëåé. Ó ðîçä. 3 ðîçãëÿíóòî ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâà-

íî¿ ìåòîäèêè, ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè öüîãî âèêîðèñòàííÿ, íàâåäåíî îáìå-

æåííÿ ï³äõîäó òà çàïðîïîíîâàíî ïîäàëüø³ íàïðÿìêè äîñë³äæåíü. Ó âèñíîâêó

óçàãàëüíåíî ãîëîâí³ ï³äñóìêè.

1. ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÌÎÄÅËÅÉ Ó ÌÀØÈÍÍÎÌÓ ÍÀÂ×ÀÍÍ²

Ìàøèííå íàâ÷àííÿ âèêîðèñòîâóº äëÿ ôîðìóâàííÿ ìîäåëåé ìåòîä îïîðíèõ

âåêòîð³â (Support Vector Machines, SVM), íåéðîíí³ ìåðåæ³ (Neural Networks),

âèïàäêîâèé ë³ñ (Random Forest) òîùî. Ö³ ìîäåë³ ïîâíîþ ì³ðîþ ñòâîðþº ìà-

øèíà ³ ðåçóëüòàòè ¿õíüî¿ ðîáîòè îö³íþº ëþäèíà çà â³çóàë³çàö³ºþ òà çà ïîêàç-

íèêàìè ÿêîñò³. Ðîçðîáëåí³ ìîäåë³, à òàêîæ âõ³äí³ äàí³ óòî÷íþþòüñÿ òà ïîêðà-

ùóþòüñÿ ³òåðàòèâíî. Ó÷àñòü ëþäèíè â öüîìó ïðîöåñ³ º îáîâ’ÿçêîâîþ äëÿ ïî-

êðàùåííÿ òà äîñÿãíåííÿ ïîòð³áíèõ ðåçóëüòàò³â. Çíà÷èòü, ëþäèíà ðîáèòü

ö³ííèé âíåñîê ³ äîïîìàãàº ìàøèí³ â äîñÿãíåíí³ ìåòè — ñòâîðåíí³ ìîäåë³.

Òàêà ìîäåëü º ôîðìàëüíîþ ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàøèíîþ. Îòæå, îòðèìóºìî

ïåðåâàãó òà âèãîäó ç âèêîðèñòàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ëþäèíè.

Ëþäèíà âñå á³ëüøå ³íòåãðóºòüñÿ ó ïðîöåñ ñòâîðåííÿ ìàøèííèõ ìîäåëåé â³ä-

ïîâ³äíî äî íàïðÿìó â³çóàëüíî¿ àíàë³òèêè.

Çàçíà÷èìî, ùî ó ðîáîò³ [12] ó ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³ â³çóàëüíó àíàë³òèêó çà-

ïðîïîíîâàíî ÿê ïðîöåñ, â ÿêîìó çíàííÿ äîáóâàëèñÿ ç äàíèõ çà äîïîìîãîþ â³çó-

àëüíîãî ïîäàííÿ, äîñë³äæåííÿ òà îáðîáëåííÿ äàíèõ. Íàäàë³ öåé ï³äõ³ä âèêîðèñ-

òîâóâàâñÿ ó áàãàòüîõ äîñë³äæåííÿõ (íàïðèêëàä, [13]). Òðàíñôîðìàö³ÿ äàíèõ º

âàæëèâèì åòàïîì äëÿ â³çóàëüíî¿ àíàë³òèêè, îñê³ëüêè ìàº çàáåçïå÷óâàòè â³çóàëü-

íó ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü ³íôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî äî ìåòè äîñë³äæåííÿ.

Ìåòîþ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ º ïîáóäîâà ìîäåë³ ÿê ìåõàí³çìó ïðèéíÿòòÿ

ð³øåíü. Äëÿ öüîãî çàñòîñóºìî äâà òèïè ìîäåëåé: ôîðìàëüíó ìîäåëü äëÿ âèêî-

ðèñòàííÿ ìàøèíîþ òà ìåíòàëüíó ìîäåëü [14, 15] äëÿ âèêîðèñòàííÿ ëþäèíîþ.

Ôîðìàëüíà ìîäåëü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê îá÷èñëþâàëüíà ìîäåëü, ïîäàíà ó âèãëÿä³,
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ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàøèíîþ. Òàêèé âèãëÿä ìîäåë³ çàñòîñîâóþòü ó ìàøèííî-

ìó íàâ÷àíí³. Ìåíòàëüíà ìîäåëü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê äåÿêà çàê³í÷åíà ôîðìà çíàíü,

ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, íå âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîöåñè ðîç-

øèðåííÿ çíàíü. Öþ ìîäåëü ëþäèíà âèêîðèñòîâóº äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Ìî-

äåëü ôîðìóºòüñÿ ÿê ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ ëþäèíè â ïðîöåñ³ â³çóàëüíî¿ àíàë³òèêè

³ (ó çàãàëüíîìó âèïàäêó) çà ðåçóëüòàòîì âèêîðèñòàííÿ íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ôîð-

ìàëüíî¿ ìîäåë³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó ³íòåðàêòèâíîìó ìàøèííîìó íàâ÷àíí³ (Interactive

Machine Learning) ëþäèíà çàä³ÿíà äëÿ ïîë³ïøåííÿ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó — ôîð-

ìàëüíî¿ ìîäåë³. Òóò ëþäèíà íå áåðå ó÷àñò³ áåçïîñåðåäíüî ó ïîáóäîâ³ ôîðìàëü-

íî¿ ìîäåë³, öþ ìîäåëü ñèíòåçóº ìàøèíà. Ëþäèíà ìîæå îö³íèòè ðåçóëüòàòè ðî-

áîòè ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³, çì³íèòè àáî ïîë³ïøèòè âèêîðèñòîâóâàíèé àëãîðèòì,

à òàêîæ çì³íèòè äàí³ àáî ïàðàìåòðè. Äëÿ îòðèìàííÿ ôîðìàëüíî¿ ìîäåë³ âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ ï³äõ³ä ³ç ðîáîòè [16], äå ôîðìóºòüñÿ âèõ³äíà ìîäåëü, ÿêó ³òåðàòèâ-

íî ïîêðàùóº ëþäèíà, âèêîðèñòîâóþ÷è çàñîáè â³çóàëüíî¿ àíàë³òèêè.

Ôóíêö³îíàëüíå ïîäàííÿ äàº çìîãó âèçíà÷èòè âèêîðèñòàííÿ â³çóàëüíî¿ àíà-

ë³òèêè äëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó — ìîäåë³. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó öå ºäèíà ìî-

äåëü, àëå çàëåæíî â³ä êîðèñòóâà÷à ìàº äâà ïîäàííÿ: ôîðìàëüíå àáî ìåíòàëüíå.

Îòæå, ìåòîþ ñòàòò³ º ìåòîäèêà ñèíòåçó ìåíòàëüíî¿ òà ôîðìàëüíî¿ ìîäåë³ ìà-

øèííîãî íàâ÷àííÿ çà äîïîìîãîþ ³íâåðñíîãî áàãàòîâèì³ðíîãî øêàëþâàííÿ.

2. ÎÏÈÑ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÑÈÍÒÅÇÓ ÌÅÍÒÀËÜÍÎ¯ ÒÀ ÔÎÐÌÀËÜÍÎ¯ ÌÎÄÅËÅÉ

Ðîçãëÿíåìî ï³äõîäè, ùî äàþòü çìîãó ïîáóäóâàòè ìîäåëü, âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðå-

âàãè ³íøî¿ ìîäåë³ òà ôîðìóþ÷è ³íôîðìàòèâí³ çâ’ÿçêè ì³æ öèìè ìîäåëÿìè. Äëÿ

ïåðåäàâàííÿ ìåíòàëüíî¿ ìîäåë³ ³íøèì êîðèñòóâà÷àì ïîòð³áíèé ïåâíèé ñïîñ³á.

Çàïðîïîíóºìî àëãîðèòì ïåðåòâîðåííÿ ìîäåëåé ÷åðåç ¿õíþ ôîðìàë³çàö³þ. Ðîçãëÿ-

íåìî ïðèêëàä ñòâîðåííÿ ìåíòàëüíî¿ ìîäåë³ îäíèì ³ç ñïîñîá³â ïîäàííÿ óí³âåð-

ñàëüíèõ ìîäåëåé. Òàêèé íàá³ð ôîðì â³äîáðàæåíü äàº çìîãó ñòâîðþâàòè ìîäåë³,

ÿê³ ìàþòü óí³âåðñàëüíèé õàðàêòåð ùîäî ðåàë³çàö³¿ ó ñåðåäîâèù³ âèêîíàííÿ.

ßêùî ëþäèíà ñòàº íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè, ïîòð³áíî çàáåç-

ïå÷èòè åôåêòèâíèé çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ëþäèíè ³ ñèñòåìè. Îñê³ëüêè ìåíòàëüíà

ìîäåëü áóäóºòüñÿ ó ñâ³äîìîñò³ ëþäèíè, ïðîºêö³ÿ ìåíòàëüíî¿ ìîäåë³ â àíàë³òè÷íó

ñèñòåìó ìîæëèâà ÷åðåç ñóêóïí³ñòü ôîðìàë³çîâàíèõ ñïîñîá³â óÿâëåííÿ. Óñåðåäèí³

àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè ìàº áóòè â³äîáðàæåííÿ ìåíòàëüíî¿ ìîäåë³.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïîáóäîâè òàêî¿ âçàºìîä³¿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ äàíèõ. Íå-

õàé íà ïëîùèí³ äàí³ ðîçòàøîâàí³ òàê, ùî ëþäèíà ñâ³äîìî ââàæàº, ùî âîíè

ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâà êëàñè. Öÿ êîíöåïö³ÿ, ÿêà ñêëàëàñÿ â ñâ³äîìîñò³, ³ º ìåíòàëü-

íîþ ìîäåëëþ. Ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè â³äîáðàæåííÿ ìåíòàëüíî¿ ìîäåë³ ôîð-

ìàëüíèì ñïîñîáîì ïîäàííÿ â àíàë³òè÷í³é ñèñòåì³. Ëþäèíà ïîâèííà ìàòè ñïðî-

ìîæí³ñòü âèçíà÷èòè ìåæ³ êëàñ³â àáî ìåæ³ ïîä³ëó êëàñ³â. Ìåæ³ êëàñ³â ïîòð³áíî

³íòåðïðåòóâàòè âíóòð³øíüîþ ìîäåëëþ ñèñòåìè ÿê ïðàâèëà ïîä³ëó äàíèõ íà êëà-

ñè. Â³äòàê, êëàñèô³êóþ÷è íîâ³ îá’ºêòè, ñèñòåìà âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ îá’ºêòà

ùîäî ìåæ êëàñ³â òà âêàçóº, äî ÿêîãî êëàñó îá’ºêò íàëåæèòü.

Îäèí ³ç âàð³àíò³â òàêîãî ï³äõîäó — öå áàãàòîâèì³ðíå øêàëþâàííÿ. Íàâåäå-

ìî îñíîâí³ êðîêè çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè (ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòîä³â áàãàòî-

âèì³ðíîãî øêàëþâàííÿ òà ³íâåðñíîãî áàãàòîâèì³ðíîãî øêàëþâàííÿ) äëÿ ñèíòå-

çó ìîäåëåé ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ.

Âõ³äí³ äàí³: ìíîæèíà n òî÷îê ó ïðîñòîð³ îçíàê (m — ðîçì³ðí³ñòü îçíàê):

x i R m( ) � , i n�1, .

Êðîê 1. Â³äîáðàæåííÿ âõ³äíèõ äàíèõ ó äâîâèì³ðíèé ïðîñò³ð R R
m � 2 .
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Ðîçâ’ÿçóºìî îïòèì³çàö³éíó çàäà÷ó ç âèêîðèñòàííÿì â³äîìèõ ìåòîä³â îïòè-
ì³çàö³¿: áàãàòîâèì³ðíå øêàëþâàííÿ (Multi-Dimensional Scaling, MDS), ñèìïëåêñ-ìå-
òîä, ìåòîä óçàãàëüíåíîãî ãðàä³ºíòà, åâîëþö³éí³ ìåòîäè ïîøóêó ðîçâ’ÿçêó òîùî.
Âèá³ð êîíêðåòíîãî ìåòîäó çàëåæèòü â³ä äàíèõ, ùî êëàñèô³êóþòüñÿ.

Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ íà öüîìó êðîö³ ñòàâèòüñÿ àíàëîã³÷íî çàäà÷³ äî MDS: âèçíà-

÷åííÿ âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê, ùî â³äïîâ³äàþòü äîñë³äæóâàíèì

îá’ºêòàì, ó ïðîñòîð³ ìåíøî¿ ðîçì³ðíîñò³, í³æ ïðîñò³ð îçíàê îá’ºêò³â. Òî÷êè ðîç-

òàøîâóþòüñÿ òàê, ùîá ïîïàðí³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè ó íîâîìó ïðîñòîð³ ÿêîìîãà

ìåíøå â³äð³çíÿëèñÿ â³ä åìï³ðè÷íî âèì³ðÿíèõ â³äñòàíåé ó ïðîñòîð³ îçíàê

îá’ºêò³â, ùî âèâ÷àþòüñÿ. Ôóíêö³ÿ â³äñòàí³ ì³æ äâîìà îá’ºêòàìè ó öüîìó âèïàä-

êó º ôóíêö³ºþ äâîõ àðãóìåíò³â, ÿêà äâîì îá’ºêòàì çàäàº ó â³äïîâ³äí³ñòü â³äñòàíü

ì³æ íèìè òàê, ùî âèêîíóºòüñÿ àêñ³îìà ïðî íóëüîâó â³äñòàíü ó òîìó âèïàäêó,

êîëè îá’ºêòè çá³ãàþòüñÿ (ðåôëåêñèâí³ñòü â³äñòàí³). Äëÿ ¿¿ îáðàõóíêó çàñòîñóºìî

Åâêë³äîâó â³äñòàíü. Äëÿ ôóíêö³¿ ñõîæîñò³ âèêîðèñòàºìî ã³ïîòåçó: ÷èì ìåíøîþ º

â³äñòàíü ì³æ îá’ºêòàìè, òèì âîíè á³ëüø ñõîæ³, ³ íàâïàêè. Ì³ðà ð³çíèö³ â³äñòàíåé

ó ïî÷àòêîâîìó òà íîâîìó ïðîñòîðàõ íàçèâàºòüñÿ ôóíêö³ºþ ñòðåñó ³ º ö³ëüîâîþ

ôóíêö³ºþ äëÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿.

Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî ìíîæèíó òî÷îê: � �x i R( ) 2 , i n�1, .

Êðîê 2. Ìàíóàëüíèé ïîä³ë íà êëàñè ó ïðîñòîð³ R
2 .

Ó ïðîñòîð³ R 2 ñòâîðþºìî ë³í³¿ (çà òàêî¿ ìîæëèâîñò³), ùî ðîçä³ëÿþòü ãðóïî-

âàí³ õìàðè òî÷îê (êëàñè) � �x i R( ) 2 , i n�1, . Ô³êñóºìî êîîðäèíàòè ïî÷àòêó ³

ê³íöÿ öèõ ë³í³é. ßêùî ðîçä³ëèòè îòðèìàí³ êëàñè îäí³ºþ ë³í³ºþ íåìîæëèâî, òî

çîáðàæóºìî êóñêîâî-íåïåðåðâí³ ë³í³¿ (ê³íåöü îäí³º¿ ë³í³¿ º ïî÷àòêîì ³íøî¿). Äëÿ

êîæíî¿ ë³í³¿, êð³ì äâîõ òî÷îê — ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ, îòðèìóºìî ùå m � 2 òî÷êè, ÿê³

ðîçòàøîâàí³ ð³âíîì³ðíî ì³æ òî÷êàìè ïî÷àòêó òà ê³íöÿ. Îòðèìóºìî ìíîæèíó íî-

âèõ òî÷îê: � �x i j RL ( , ) 2 , i l�1, , j m�1, , äå l — ê³ëüê³ñòü ë³í³é.

Êðîê 3. Â³äîáðàæåííÿ R R
m2 � (³íâåðñíèé MDS).

Àíàëîã³÷íî äî êðîêó 1 âèêîíóºìî îáåðíåíå â³äîáðàæåííÿ R R m2 � äëÿ

ìíîæèí òî÷îê: �x i( ) , � �x k j RL ( , ) 2 , i n�1, , j m�1, , k l�1, , ó ðåçóëüòàò³ ÿêîãî îò-

ðèìóºìî (çà ìîæëèâîñò³) ìíîæèíó x k j RL m( , ) � , j m�1, , k l�1, .

Êðîê 4. Îòðèìàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ã³ïåðïëîùèíè (âèõ³äí³ äàí³).

Çà ìíîæèíîþ òî÷îê x k j RL m( , ) � , j m�1, , k l�1, , ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà â³äïî-

â³äíèõ ã³ïåðïëîùèíàõ, äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â öèõ ã³ïåðïëîùèí ôîðìóºìî

ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü. Ê³ëüê³ñòü òàêèõ ñèñòåì äîð³âíþâàòèìå

ê³ëüêîñò³ ë³í³é ó R 2 . Äëÿ i-¿ ã³ïåðïëîùèíè ñèñòåìà ð³âíÿíü ìàòèìå âèãëÿä
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òà ðîçêëàäåìî öþ ìàòðèöþ çà ïåðøèì ðÿäêîì:

( )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( ,
� �1

1 1 1 1

21 1

2 3

2 3det

x i x i x i

x i x i

L L
m
L

L L

�

2 2 1

1
2 3

) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

�

� � � � �

�

x i

x i m x i m x i m

m
L

L L
m
L

�




�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

w

x

1

1

� ���������� ����������

� � �( )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) (
1

1 1 1 1

21 2

1 3

1 3det

x i x i x i

x i x i

L L
m
L

L L

�

, ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

2 2 1

1
1 3

�

� � � � �

�

x i

x i m x i m x i m

m
L

L L
m
L

�




�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

w

x

2

2

� ���������� ����������

�

�

� �

� � �

� �

( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1

1 1 1 1

1

1 1 1

k

L
k
L

k
L

m
Lx i x i x i x i

det

1

2 2 2 2 1
1 1 1

1

x i x i x i x i

x

L
k
L

k
L

m
L

L

( , ) ( , ) ( , ) ( , )� �

� � � � � � �
� �

( , ) ( , ) ( , ) ( , )i m x i m x i m x i m
k
L

k
L

m
L� �

� �

�




�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

1 1
1

w

k

k

x

� ������������� �������������

��

� � � �

�

( )

( , ) ( , ) ( , )

( , )
1

1 1 1 1

21

1 2 1

1 2m

L L
m
L

L

x i x i x i

x i x
det

�

L
m
L

L L
m
L

i x i

x i m x i m x i m

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

2 2 1
1

1 2 1

�

� � � � �

�

�

�
1

�




�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

w

m

m

x

� ���������� ����������

� � �( )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( ,
1

1 1 1

22

1 2

1 2m

L L
m
L

L L

x i x i x i

x i x i
det

�

2 2

1 2

) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

�

� � � �

�

x i

x i m x i m x i m

m
L

L L
m
L

�




�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

b� ��������� ���������

. (3)

Â³äì³òíîþ ðèñîþ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè º òå, ùî ìåæ³ êëàñ³â ôîðìóº ëþ-

äèíà çà ñâî¿ì ðîçóì³ííÿì ñàìå ìåíòàëüíî¿ ìîäåë³. Ôîðìàë³çàö³ºþ ö³º¿ ìåíòàëüíî¿

ìîäåë³ ÿêðàç ³ º ë³í³¿ ðîçìåæóâàííÿ êëàñ³â, ùî ðîáèòü ëþäèíà. Ë³í³¿ ðîçìåæóâàí-

íÿ ó â³çóàëüíîìó ïðîñòîð³ ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì ã³ïåðïëîùèíè ó áàãàòîâèì³ðíîìó ïðî-

ñòîð³ º äëÿ ìàøèíè ôîðìàëüíîþ ìîäåëëþ.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ, ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÄÈÑÊÓÑ²ß

Çàïðîïîíîâàíó ìåòîäèêó ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ¿¿ âàë³äíîñò³ òåñòóâàëè íà äå-

ê³ëüêîõ çàäà÷àõ ³ç ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ ãàëóçåé.

Îäí³ºþ ³ç òàêèõ çàäà÷ áóëà çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿ æåñòîâî¿ äàêòèëüíî¿ àáåò-

êè [17]. Æåñòîâà äàêòèëüíà àáåòêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëþäüìè ç âàäàìè ñëóõó äëÿ

ñï³ëêóâàííÿ. Çà äîïîìîãîþ êîíô³ãóðàö³é ïàëüö³â ðóêè â³äîáðàæàþòüñÿ ë³òåðè

àëôàâ³òó. Äî ïðîáëåì çàçíà÷åíî¿ çàäà÷³ íàëåæàòü ÿê ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³

ðóê, òàê ³ äîñèòü äîâ³ëüí³ òðàêòóâàííÿ êîíô³ãóðàö³é äàêòèëåì ó ð³çíèõ ëþäåé.

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè öåíòðè êëàñ³â äàêòè-
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ëåì, óòâîðåíèõ ð³çíèìè ëþäüìè ï³ä ÷àñ ïîêàçó îäíàêîâèõ äàêòèëåì. Äëÿ

äîñë³äæåííÿ ôîòîãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ ç äàêòèëåìàìè â³äîáðàæàëèñÿ â ïðîñòî-

ðè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ð³çíèõ îçíàê. Áóëî âèÿâëåíî ãðóïó äàêòèëåì, ÿê³ íåçà-

äîâ³ëüíî ³äåíòèô³êóâàëèñÿ â ïðîñòîðàõ âèêîðèñòîâóâàíèõ îçíàê. Öå äàêòèëåìè:

E, S, H, Ch, Ia, V, Ie, L, U, Y, K, N, R, A, I, M, F, Iu.

Äëÿ ñò³éêî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïîòð³áíî áóëî ðîçä³ëèòè öþ ãðóïó íà ÷îòèðè êëàñè

äàêòèëåì. Âèêîðèñòîâóþ÷è äåñêðèïòîðè êîíòóðíîãî àíàë³çó, çîáðàæåííÿ ïåðå-

òâîðèëè íà ÷îòèðèâèì³ðíèé ïðîñò³ð. Çàïðîïîíîâàíà çà íàâåäåíîþ ìåòîäèêîþ

òåõíîëîã³ÿ ñèíòåçó ðîçä³ëîâèõ ã³ïåðïëîùèí äàëà çìîãó âèçíà÷èòè ã³ïåðïëîùèíè,

çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ãðóïà äàêòèëåì ñò³éêî ðîçä³ëèëàñÿ íà ÷îòèðè êëàñè (ðèñ. 1).

Äàë³ ó ìåæàõ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó êëàñèô³êàö³¿ òåê-

ñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿ [18]. Äëÿ òàêîãî êëàñó çàäà÷ õàðàêòåðíèì º çíà÷íèé îáñÿã

îçíàê çà íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîêóìåíò³â. Îçíàêè ôîðìóþòü ã³ïåðïðîñò³ð âåëèêî¿

ðîçì³ðíîñò³, ÿêèé ïîòð³áíî çìåíøèòè äî òàêîãî, ùîá â³çóàëüíî îòðèìàòè â³äîá-

ðàæåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ç âåëèêèì îáñÿãîì îçíàê, à îòæå ³ ç âåëèêèì

êîåô³ö³ºíòîì çìåíøåííÿ ïðîñòîðó, íàéá³ëüø ïîêàçîâî äåìîíñòðóº ïðàöåçäàò-

í³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè. Äëÿ òåñòóâàííÿ ï³äãîòîâëåíî âèá³ðêó ç òåêñòî-

âèõ äàíèõ çà ïåâíèìè òåìàòèêàìè, ç ÿêèõ ñôîðìîâàíî íàá³ð äëÿ äîñë³äæåííÿ.

Çàñòîñîâóþ÷è êðîê 1 çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè, îòðèìóºìî çîáðàæåííÿ äëÿ â³çó-

àëüíîãî àíàë³çó, ÿêå íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Ãðóïè äàíèõ çà ÷îòèðìà òåìàòèêàìè ðîçòàøî-

âàíî òàê, ùîá ¿õ ìîæíà áóëî ãðàô³÷íî ðîçä³ëèòè. Äàí³ çà îçíàêàìè ôîðìóþòü êëàñòåðè

òåìàòèê, ÿê³ â³çóàëüíî ìîæíà âèçíà÷èòè. Ó öüîìó âèïàäêó ïîä³ë º íåë³í³éíèì.

Âèçíà÷èìî ìåæ³ êëàñ³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîñë³äîâíîñò³ ïîºäíàíèõ îäèí ç îäíèì

â³äð³çê³â, òà ïîáóäóºìî çà öèì ïîä³ëîì ïðàâèëà. Êîîðäèíàòè òî÷îê ïî÷àòêó òà ê³íöÿ

â³äð³çê³â — öå óçàãàëüíåí³ îçíàêè ó äâîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³. Ïðàâèëàìè çàäàþòü ïî-

ëîæåííÿ öèõ òî÷îê â³äíîñíî ìåæ êëàñó äëÿ âèçíà÷åííÿ òàêèõ âèð³øàëüíèõ îçíàê ÿê

«âñåðåäèí³» êëàñó òà «ïîçà» êëàñîì. Ìåæ³ êëàñó — öå êîíòóð, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç

êóñêîâî-ë³í³éíèõ â³äð³çê³â ³ íå ìàº ðîçðèâ³â. Ïîëîæåííÿ îá’ºêòà âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîñ-

íî êîæíîãî â³äð³çêà öüîãî êîíòóðó äëÿ ôîðìóâàííÿ íàáîðó ïðàâèë. Îòæå, ìîæíà

çíàéòè ìåæ³ êëàñ³â òà ïðàâèëà âèçíà÷åííÿ äëÿ òðüîõ òåìàòèê (ðèñ. 2).

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðàâèëà çàäàþòü ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ îá’ºêò³â

äàíèõ â³äíîñíî êîíòóðó ç â³äð³çê³â îáìåæåííÿ, âèçíà÷àþ÷è â òàêèé ñïîñ³á

îá’ºìè ïðîñòîðó êëàñ³â. Äëÿ îäíàêîâèõ ïðàâèë âèáèðàºòüñÿ êëàñ íàéìåíøîãî

îá’ºìó ³ç çàïðîïîíîâàíèõ. Äàë³ ë³í³¿ îáìåæåííÿ â³äîáðàæàþòüñÿ ó áàãàòîâè-

ì³ðíèé ã³ïåðïðîñò³ð ³ ôîðìóþòü îá’ºìè, îáìåæåí³ ã³ïåðïëîùèíàìè. Îòæå, ñèñ-

òåìà íàâ÷àºòüñÿ, òîáòî âèçíà÷àþòüñÿ êëàñè òà ¿õí³ ìåæ³.

² íàñàìê³íåöü, ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ³äåíòèô³êàö³¿ ì³ì³÷íèõ ïðîÿâ³â åìîö³é íà

îáëè÷÷³ ëþäèíè [19] çà çîáðàæåííÿìè, îòðèìàíèìè ç³ çâè÷àéíèõ êàìåð ç íåâè-

ñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Ó ìåíòàëüí³é ìîäåë³ çàñòîñîâàíà òàêà ãðàäàö³ÿ

äëÿ ÷àñòèí îáëè÷÷ÿ ëþäèíè: î÷³ (ðîçïëþùåí³, ïðèìðóæåí³, ó íîðì³); ãóáè (ðîç-

òÿãíóò³, ñòèñíóò³, ó íîðì³); áðîâè (ï³äíÿò³, îïóùåí³, ó íîðì³). Çà íàâåäåíîþ ãðà-

äàö³ºþ åêñïåðòàìè îòðèìàíî ì³ì³÷í³ ïðîÿâè åìîö³é, ÿê³ íàâåäåíî â òàáë. 1.
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Ðèñ. 1. Ïîä³ë äàêòèëåì íà ÷îòèðè êëàñè



Ïîäàííÿ åìîö³éíèõ ì³ì³÷íèõ ïðîÿâ³â º îñíîâîþ ïîäàëüøîãî ñèíòåçó ìî-

äåë³ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿. Åìï³ðè÷íå âèçíà÷åííÿ îçíàê ôîðìàëüíî ïîäàìî ó òàêèé

ñïîñ³á: x1 — îçíàêà ì³ì³êè ÷àñòèíè îáëè÷÷ÿ ç î÷èìà; x2 — îçíàêà ì³ì³êè ÷àñòè-

íè îáëè÷÷ÿ ³ç ãóáàìè; x3 — îçíàêà ì³ì³êè ÷àñòèíè îáëè÷÷ÿ ç áðîâàìè.

Âàë³äí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ïåðåâ³ðÿëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèíòåçîâàí³
äàí³. Çà ñôîðìîâàíîþ ñóêóïí³ñòþ õàðàêòåðíèõ îçíàê äëÿ âèçíà÷åííÿ
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Ðèñ. 2. Âèçíà÷åííÿ ìåæ êëàñ³â òà ïðàâèë äëÿ òðüîõ òåìàòèê

Ò à á ë è ö ÿ 1

×àñòèíà
îáëè÷÷ÿ

Åìîö³¿ ç ÿê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Ðàä³ñòü Ãîðå Ñòðàõ Ãí³â Çàäîâîëåííÿ

Î÷³ ó íîðì³ ó íîðì³ ðîçïëþùåí³ ïðèìðóæåí³ ó íîðì³

Ãóáè ðîçòÿãíóò³ ñòèñíóò³ ó íîðì³ ó íîðì³ ðîçòÿãíóò³

Áðîâè ï³äíÿò³ îïóùåí³ ï³äíÿò³ îïóùåí³ îïóùåí³

Ðèñ. 3. Êóñêîâî-ë³í³éí³ ðîçä³ëüíèêè êëàñ³â

Y



â³äïîâ³äíèõ åìîö³éíèõ ñòàí³â òà â³äïîâ³äíèõ ¿ì ïðîì³æê³â äëÿ x x x1 2 3, , çãåíå-
ðîâàíî âõ³äí³ äàí³ òà â³çóàë³çîâàí³ ó äâîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³. Íà ðèñ. 3 ñèíòåçî-
âàí³ äàí³ çãðóïîâàíî çà åìîö³ÿìè, ùî ï³äòâåðäæóº çäàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìî-
äåë³ êëàñèô³êóâàòè åìîö³éí³ ñòàíè.

Ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ñòâîðåíî êóñêîâî-ë³í³éí³ ðîç-
ä³ëüíèêè äëÿ êëàñ³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü åìîö³éíèì ñòàíàì, ³ îòðèìàíî ïàðàìåòðè
ã³ïåðïëîùèí — àíàëîã³â â³äð³çê³â, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3. Çà äîïîìîãîþ îòðèìà-
íèõ ïàðàìåòð³â ã³ïåðïëîùèí ïîáóäîâàíî äåðåâî ð³øåíü äëÿ êëàñèô³êàö³¿
ì³ì³÷íèõ ïðîÿâ³â åìîö³éíèõ ñòàí³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íàâåäåíî ìåòîäèêó âèêîðèñòàííÿ àíàë³òè÷íèõ ìîæëèâîñòåé ëþäèíè äëÿ ñèíòåçó
ìîäåëåé íà îñíîâ³ â³çóàëüíî¿ àíàë³òèêè äëÿ ôîðìóâàííÿ ïðîãðàìíèõ ñèñòåì ëþ-
äèíî-ìàøèííî¿ âçàºìîä³¿. Ìåòîäèêà äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè íàïðÿìîê ëþäèíî-ìà-
øèííî¿ âçàºìîä³¿, â³äîìèé ÿê «ëþäèíà-ó-ïåòë³», à òàêîæ ôîðìàë³çóâàòè øëÿõè
âèêîðèñòàííÿ â³çóàëüíîãî àíàë³çó äëÿ îòðèìàííÿ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó — âçàºìî-
ïîâ’ÿçàíèõ ìåíòàëüíî¿ òà ôîðìàëüíî¿ ìîäåëåé.

Ðîçãëÿíóòî ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ìåíòàëüíî¿ ìîäåë³ ó ìàøèííîìó ñåðå-
äîâèù³ ç óðàõóâàííÿì òåõí³êè ïðîºêòóâàííÿ ó âèãëÿä³ ïðîñòîðó óí³âåðñàëüíèõ
ôîðìàë³çîâàíèõ ôîðì. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè
ñôîðìîâàíî òàê³ îáìåæåííÿ ¿¿ çàñòîñóâàííÿ: 1) íå êîæåí ïðîñò³ð îçíàê ìîæíà
â³äîáðàçèòè ó â³çóàëüíèé ïðîñò³ð — öå ñëóãóâàòèìå îçíàêîþ íåêîðåêòíî çàäà-
íîãî âõ³äíîãî ïðîñòîðó òà ïîòðåáîþ ó çàïðîïîíóâàíí³ íîâî¿, á³ëüø àäåêâàòíî¿
ìåíòàëüíî¿ ìîäåë³; 2) íå çàâæäè ìîæíà îòðèìàòè àäåêâàòíå îáåðíåíå â³äîáðà-
æåííÿ ìåíòàëüíî âèçíà÷åíèõ ó â³çóàëüíîìó ïðîñòîð³ ìåæ êëàñ³â ó âõ³äíèé ïðî-
ñò³ð îçíàê — öå òàêîæ âêàçóº íà ïîòðåáó âèçíà÷åííÿ á³ëüø àäåêâàòíî¿ âõ³äíî¿
ìåíòàëüíî¿ ìîäåë³; 3) äëÿ äåÿêèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé íå ³ñíóº ìåíòàëüíèõ ìî-
äåëåé, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà îòðèìàòè ñòðîãî ðîçä³ëåí³ êëàñè (³ñíóº îá-
ëàñòü ïåðåòèíó); ó òàêèõ âèïàäêàõ ïîòð³áíî äîäàòêîâî çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè
ïðèìóñîâîãî ðîçä³ëåííÿ — ðåãóëÿðèçàö³þ, àíñàìáë³ ìîäåëåé [20] òîùî.

Ìàéáóòí³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ñêåðîâàí³ íà: 1) âäîñêîíàëåííÿ çàïðîïîíî-
âàíî¿ ìåòîäèêè ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âèÿâëåíèõ îáìåæåíü, îñîáëèâî äëÿ ñêëàäíî-
ðîçä³ëüíèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé; 2) âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé â ³íøèõ ñåðåäîâè-
ùàõ âèêîíàííÿ; 3) ðîçðîáëåííÿ ìåòîäèêè ïîáóäîâè óí³âåðñàëüíèõ ìîäåëåé.
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Iu. Krak, O. Barmak
THE TECHNIQUE OF INVERSE MULTIDIMENSIONAL SCALING
FOR THE SYNTHESIS OF MACHINE LEARNING MODELS

Abstract. We propose a technique for projecting a mental model based on visual analytics
onto the space of machine use. The efficiency of visual analytics consists in mapping the
multidimensional space of features onto the visual space and providing a mechanism for
formalizing the mental model. This allows a person to be integrated into the process of
formation and training a machine learning model. Examples that demonstrate the efficiency of
the proposed methodology for solving practical problems are given.

Keywords: visual analytics, machine learning, model formation, formal model, mental model,
inverse multidimensional scaling.
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