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2. Methodology for multidimensional analysis of multimodal data

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-прикладної проблеми – створенню
методології багатовимірного аналізу мультимодальних даних для побудови інформаційної технології
автоматизованої обробки різнорідної інформації. Актуальність зумовлена стрімким зростанням обсягів та
різнотиповості даних у критичних сферах, де інформаційні системи працюють із сигналами, зображеннями,
текстами тощо. Основна складність – інтеграція, аналіз і інтерпретація даних із різною структурою та якістю.
Наукова новизна дослідження полягає у розробленні методології для побудови інформаційної технології, яка
поєднує методи багатовимірного аналізу, синхронізації та адаптивної обробки мультимодальних даних.
Вперше запропоновано концепцію формування узгодженого багатовимірного ознакового простору, що
дозволяє виокремлювати інформативні ознаки для кожної модальності, виконувати їх узгодження та



об’єднання у спільну модель об’єкта. Запропоновано метод побудови ієрархічної моделі класифікації, яка
інтегрує моделі окремих модальностей у функціональну систему підтримки прийняття рішень, а також
сформульовано принципи багатовимірного аналізу, що враховують вимоги до точності, стійкості та
адаптивності інформаційних систем. У межах розробленої методології запропоновано метод інтеграції
даних, що передбачає поетапне та адаптивне об’єднання інформації з різних модальностей у єдиний вектор
ознак. Подальше формування узагальненого масиву вхідних даних забезпечує перетворення окремих
спостережень у цілісний набір для побудови моделі-класифікатора. Експерименти показали високу
ефективність цього підходу: точність 96 %, macro avg і weighted avg F1 = 0,962. Це свідчить про збалансовану
класифікацію навіть у складних багатокласових задачах, що робить метод перспективним для підвищення
точності діагностики. Окремо розроблено метод побудови мультимодальної моделі, що передбачає
створення окремих моделей для кожної модальності з подальшою інтеграцією результатів їх моделювання в
єдину ієрархічну структуру. Такий підхід забезпечив 71,5 % точності, з відносно високими показниками для
класів Healthy (F1 = 0,73) та Other (F1 = 0,76), але низькими для Ischemic (F1 = 0,31). Це вказує на потребу
подальшої оптимізації ознакового простору. Для об’єктивної перевірки розроблено метод оцінювання
ефективності аналізу мультимодальних даних за точністю, повнотою, F1-метрикою, часом обробки та
стабільністю моделей. Результати показали перевагу інтеграції на рівні ознак (feature-level fusion) – точність
96%, F1 = 0,962 – над інтеграцією на рівні моделей (71,5 %, F1 для Ischemic = 0,31). Високі показники зумовлені
формуванням узгодженого ознакового простору, що зменшує втрати інформації. Використання Apache Spark
забезпечило прискорення обробки у 1,35–1,6 раза порівняно з Hadoop та скорочення часу більш ніж на 100
секунд. Достовірність наукових і практичних результатів підтверджується матеріалами впровадження
дисертаційних досліджень, а також порівнянням отриманих показників із результатами, досягнутими при
застосуванні традиційних методів і підходів для класифікації станів пацієнтів. Ключові слова: інформація,
методологія, інформаційна технологія, мультимодальні дані, багатовимірний простір, інформаційна система,
прогнозування, моделювання, класифікація, модель, метод, підхід, аналіз даних, дослідження, обробка
інформації.

2. The dissertation is devoted to solving the relevant scientific and applied problem of developing a methodology
for multidimensional analysis of multimodal data aimed at creating an information technology for automated
processing of structurally heterogeneous information. The rapid development of digital technologies has led to a
significant increase in the volume and diversity of data, especially in critical domains where information systems
operate with heterogeneous sources: sensor signals, images, time series, structured and unstructured texts, etc.
Such data differ in accuracy, structure, temporal synchronization, may contain noise or be incomplete, which
creates significant challenges for their integration, analysis, and interpretation. The scientific novelty of the
research lies in the development of a methodology for building an information technology that integrates methods
of multidimensional analysis, synchronization, and adaptive processing of multimodal data. For the first time, the
concept of forming a consistent multidimensional feature space is proposed, which allows extracting informative
features for each modality, aligning and combining them into a unified model of the object. A method for building a
hierarchical classification model has been developed, which integrates models of individual modalities into a
functional decision support system, and principles of multidimensional analysis have been formulated that account
for the requirements of accuracy, robustness, and adaptability of information systems. Within this methodology, a
method of modality data integration has been developed, based on stepwise, consistent, and adaptive merging of
information from different modalities into a unified feature vector, followed by combining such vectors to form a
generalized input dataset. This enables the transformation of separate patient observation points into a holistic
dataset and allows building a classifier model on its basis. Experimental results demonstrated that the overall
classification accuracy of the model reached 96%, while macro and weighted average F1-scores were 0,962,
confirming balanced classification quality across all classes. These results highlight the model’s ability to effectively
operate even in multiclass tasks with clinically similar states, making it a promising tool for improving diagnostic
accuracy. Additionally, a method for constructing a multimodal model was developed, which involves creating
separate models for each modality and subsequently integrating their outputs into a single hierarchical structure.



This approach improves the number of correctly classified patient states compared to standalone models.
Experimental evaluation showed that this model achieved an overall accuracy of 71,5%, with the highest F1-scores
for the classes Healthy (0,73) and Other (0,76). However, low metrics for the class Ischemic (F1 = 0,31) indicate the
need for further refinement of the feature space and optimization of integration approaches. The research also
extends the method of selecting informative features adapted to heterogeneous data sources. The method
combines correlation analysis, frequency-based filtering, and expert evaluation, which enabled the formation of a
feature space with low inter-modality correlation and high classification significance of features (such as
Alpha_power, GM_WM_contrast, Spectral_entropy). This reduced redundancy, increased robustness to noise,
and achieved an accuracy of 85% on the test dataset. To ensure objective evaluation of the proposed solutions, a
method for assessing the efficiency of multimodal data analysis was developed. It is based on comparing
experimental results across accuracy, recall, F1-score, processing time, and model stability. The application of this
method confirmed the significant advantage of feature-level fusion over model-level fusion in multiclass clinical
state classification tasks. The feature-level fusion model achieved 96% accuracy and macro/weighted average F1 =
0,962, whereas the model-level fusion approach yielded only 71,5% accuracy and substantially lower F1 for the
Ischemic class (0,31). The superior results are explained by the creation of a consistent feature space at the
preprocessing stage, which minimizes information loss. For scalable analysis, Apache Spark was used, providing a
1,35–1,6 speedup compared to Hadoop, with average time savings of more than 100 seconds per task. Thus, this
dissertation eliminates the limitations of current approaches to multimodal medical data analysis, creating a
scientifically grounded and practically implemented platform for accurate, adaptive, and scalable analysis and
classification of patient states. Keywords: information, methodology, information technology, multimodal data,
multidimensional space, information system, prediction, modelling, classification, model, method, approach, data
analysis, research, information processing.
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