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Abstract. The aim of the research is to apply methods of structural analysis of multidimensional data 
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Стремление человека выразить мысль, передать идею в форме графического изобра-

жения можно отметить еще с самых ранних времен. Применение графики в исследователь-

ских работах не только увеличивает скорость передачи информации и повышает уровень ее 

понимания, но и способствует развитию таких важных для специалиста любой отрасли ка-

честв, как интуиция, образное мышление. 

Воздействие интерактивной компьютерной графики (ИКГ) привело к возникновению 

нового направления в проблематике искусственного интеллекта, названного когнитивной 

(т.е. способствующей познанию) компьютерной графикой. Этот термин был введен в рос-

сийской науке А.А. Зенкиным в 90-х гг. прошлого столетия Когнитивная графика  это сово-

купность приемов и методов образного представления условий задачи, которое позволяет 

либо сразу увидеть решение, либо получить подсказку для его нахождения [1]. Впоследствии 

было осознано, что графические образы могут активизировать ассоциативную логику подсо-

знательных процессов мышления человеческого мозга, что позволяет с помощью когнитив-

ной графики быстро находить оригинальные и зачастую неожиданные решения [2]. 

http://gtmarket.ru/library/articles/7309
http://rsos.royalsocietypublishing.org/content/royopensci/4/11/171160.full.pdf
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Использование когнитивной графики дает возможность пользователю, не анализируя 

большого количества информации сделать определенные выводы. Информация может быть 

представлена когнитивным образом: сектором, гистограммой, крестом, кругом и т.д., части, 

которых закрашены разными цветами и несут определенный смысл [3]. Отдельное направле-

ние когнитивная графика образует в слабоструктурированных проблемных областях, таких 

как социально-психологическая и медицинская. Визуализация текущего состояния и харак-

терных особенностей позволяет обеспечить непрерывный контроль над состоянием групп 

лиц, либо отдельного человека. 

Целью работы являлось стремление визуализировать образы, представленные числен-

ными данными, и показать возможность выявления отношений между ними на основе 

наблюдений за совокупностью полученных образов. 

В [4, 5] приведен обзор и классификация основных методов анализа структуры мно-

гомерных данных: 

1) визуализация данных: линейные методы снижения размерности, нелинейные отоб-
ражения, многомерное шкалирование, заполняющие пространство кривые; 

2) автоматическое группирование: факторный и кластерный анализ объектов и при-
знаков, иерархическое группирование, определение «точек сгущения». 

В основу приведенной классификации положен признак, отображающий степень уча-

стия экспериментатора в выделении особенностей взаимоотношений между исследуемыми 

объектами и признаками. Применение методов визуализации данных нацелено на поиск 

наиболее выразительных изображений совокупности исследуемых объектов для последую-

щего максимального задействования потенциала зрительного анализатора экспериментатора. 

Компьютерная обработка данных предполагает некоторое математическое преобразо-

вание данных с помощью определенных программных средств. Для этого необходимо иметь 

представление как о математических методах обработки данных, так и о соответствующих 

программных средствах [5].  

Методы визуализации позволяют исследователю одним взглядом обнаружить особен-

ности, выявить закономерности и аномалии в больших объемах информации. Основной за-

дачей визуализации данных является задача получения визуального образа, однозначно со-

ответствующего набору данных [6]. Основой визуализационного подхода [7-9] является 

линейное преобразование значений многомерного наблюдения A в двумерную кривую fA(t), 

т.е. A ↔ fA(t), при этом гарантируется, что близким по значениям наблюдениям A и B будут 

соответствовать визуально близкие образы-кривые fA(t) и fB(t); для сильно различающихся по 

значениям наблюдений их образы-кривые будут заметно отличаться.  

В рассматриваемом случае наиболее общей формой представления данных является 

вектор конечномерного пространства Rn 

nn RaaaaA   ),...,,,( 1210 .         (1) 

Для перехода от данного вектора к визуальному образу будет использоваться базис 

ортонормированных функций 

0)}({ ii  . В качестве такого базиса можно использовать из-

вестные функции, в частности ортонормированные полиномы Лежандра на отрезке [0,1], 

множество которых мы обозначим через 

0)}({ iil  . 

Полиномы Лежандра ln(x) – многочлены ортогональные на отрезке [-1,1], находятся 

по формуле: 

n

n
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nn x
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Рис.1. Полиномы Лежандра 

В таком случае точке с координатами ),...,,,( 1210  naaaaA  можно поставить в соот-

ветствие функцию [9]: 







1

0

)()(
n

i

iiA laF  .          (3) 

Формирование вектора A связано с преобразованием данных. Для характеристики 

наблюдаемого многомерного объекта большую роль играют значения его координат. В 

большинстве случаев каждый показатель имеет свою единицу измерения, и его значение бу-

дет влиять на вид функции FA(τ). Для того чтобы исключить влияние разноименности пока-

зателей на вид функции FA(τ), необходимо перейти к безразмерным единицам одним из из-

вестных способов. Следует отметить, что порядок включения показателей в вектор A,  также 

будет влиять на вид функции FA(τ). Разница между формулами (1) и (3) заключается в том, 

что для вектора A из (1) возможно только аналитическое представление, в то время как для 

функции FA(τ) возможно представление в виде графика этой функции. Между (1) и (3) уста-

навливается однозначная связь в обе стороны, т. е. взаимно-однозначная связь. Если ввести в 

рассмотрение второй вектор nn RbbbbB   ),...,,,( 1210 , то ему ставится в соответствие функ-

ция  





1

0

)()(
n

i

iiB lbF  . 

Представленный подход реализован в пакете NovoSpark Visualizer [9], на базе которо-

го авторами был успешно решен ряд прикладных задач анализа и интерпретации многомер-

ных данных в социальной сфере  и медицине [10, 11].  

Представление многомерного наблюдения в виде двумерного образа  (кривой) гаран-

тирует, что объектам, близким по значениям их характеристик будут соответствовать визу-

ально близкие образы-кривые; для сильно различающихся – их образы-кривые будут заметно 

отличаться. Становится возможным автоматически классифицировать наблюдения, опреде-

лять наиболее важные переменные в модели, производить кластеризацию данных, визуально 

сравнивать индивидуальные наблюдения и целые наборы данных, а также выполнять много 

других задач в работе с многомерными данными. 

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ  в рамках 

научного проекта №18-07-00543 
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