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32idHo Haka3y MiHicmepcmea oceimu i Hayku Ykpainu 6id 07.04.2022 Ne 320 scypHasy
npuceoeHo kamezopiw "B" i3 ekoHoMiku ma nedazoziku (cneyiaasHocmi - 015 -
Iledazoziyni Hayku; 076 - EKOHOMIYHI HAYKU)

KATETOPIS 32idHo Haka3y Minicmepcmea oceimu i Hayku YKkpainu 6id 06.06.2022 Ne 530 scypHaay
npuceoeHo kamezopiw "B" i3 npasa (cneyiaavHicms - 081 OpuduuHi HayKu)

32idHo Haka3y Minicmepcmea oceimu i Hayku Ykpainu 6id 10.10.2022 Ne 894 3cypHa/1y npuceo€Ho
Kameezopiio "B" i3 mexHiku (cneyiaavHicms - 122 Komn'tomepHi Hayku)

JKypHaa sudaemucs 3a niompumku MixcdepacasHoi 2invdii inxceHepis koHcy1bmanmis, [Hcmumymy dinocogii ma
coyiosozii HayionaavHoi Akademii Hayk Asep6aiidscany (baky, Asep6aiidscan), XpucmusiHcobkoi akademii nedazozivHux
Hayk Ykpainu» ma BceykpaiHcokoi acoyiayii nedazoezis i ncuxosozie 3 dyxo8HO-MOPA1bHO20 BUXOBAHHS

PexomeHndosaHo do sudasHuymea Ipesudiero BceykpaiHcvkoi Acambaei dokmopie Hayk 3 depicagHO20 ynpasaiHHs
(PiweHHs 8id 25.03.2024, N¢9/3-24)

Google  mPee@ cormmmicus R. Ko YKypHas BK/II0YeHO /10 Mi>kHapoziHOI HayKoMeTpu4HOi 6asu Index
e ResearchBib . . . .-
e Copernicus (IC), MixkHapogHOI moiykoBoi cucteMu Google Scholar Ta 0
Mi>KHapo/JHOI HAyKOMeTpU4HOI 6a3u AaHuX Research Bible

T'onoeHuii pedakmop: Coninko IpuHa MukoJiaiBHa - ZOKTOP IOPUAUYHHUX HAyK, Tpodecop, BigMiHHKK
ocBiTH YKpainy, Jlaypeat Ilpewmii [IpesaugenTta Ykpainu g Mosiofux BYeHUX, Jlaypeat Ilpemii BepxoBHoi
Pajy Ykpainy HalTa1aHOBUTILIMM MOJIOAUM YYEeHUM B rajiy3i pyHJaMeHTaNbHUX | IPUKJIaJHUX A0CTiIKeHb
Ta HAYKOBO-TEXHIYHUX PO3POOOK, akajaeMik AkaZeMii Hayk BUIOI IWIKOJAM YKpaiHU, 3acayKeHUH HOPUCT
Ykpainu (KuiB, Ykpaina)

PedakyiiiHa Koaezia:

. Aptemuyk Bosiogumup OsieKCaHpOBUY - JOKTOP TEXHIYHUX HAYK, CTapIIMH HAayKOBUH CNiBPOGITHUK, CTapIIMi HAayKOBUH CNiBPOGITHUK [HCTUTYTY
npo6sieM MoJiestoBaHHA B eHepreTui iM. I'.€. [lyxoBa HAH Ykpainu (Kuis, Ykpaina)

. BaxoB IBaH CTenaHOBHY — JOKTOP MeJarorivHUX Hayk, npodecop, 3aBigyBau kadeapu iHo3eMHoi disosorii Ta nepeksasy MixperioHaapHOI akageMil
ynpasJiHHA nepcoHasoM (KuiB, Ykpaina)

. Byauuk BikTopiss AHaToJiiBHA - KaHAWJAT €KOHOMIYHHUX Hayk, mpodecop, npodecop kadeapu 6i3HEC-TOTICTHKU Ta TPAHCIOPTHHUX TEXHOJIOTIH
Jlep>kaBHOTO yHiBepcHUTeTy iHppacTpyKTypu Ta TexHoJorii (KuiB, Ykpaina)

. Bosik IMaBsio [aBnoBuY — goueHT KadeApH BoAHOI iHKeHepii Ta BogHHMX TexHosoriii HauioHasbHOro yHiBepcUTETY BOAHOTO TOCHOAApCcTBa Ta
npupoJioKopucTyBaHHs (PiBHe, Ykpaina)

. I'pka OJibra IropiBHa - KaHAMJAT TEXHIYHUX HAYK, AOLEHT, AOLEHT KadeapH TOBAapO3HABCTBA, MUTHOI CIIPABH Ta YIPaBJiHHA SKiCTIO JIbBIBCbKOTO
TOProBeJIbHO-eKOHOMI4HOr0 yHiBepcuTeTy (JIbBIB, YKpaiHa)

. 'Hariok Cepriii OsiekcaHApPOBUY - KaHAMJAT TEXHIYHMX HAyK, JOLEHT,3aCTYlHUK JeKaHa (aKyJbTeTy aepoHaBiranii, eJeKTpoHiKH Ta
TesiekoMyHikaliit HanionanpHoro aBiauifiHoro yHiBepcutety (KuiB, YkpaiHa)

. Jlaniit Onexcanap IBaHOBHY - OKTOpP €KOHOMIYHMX HayK, npodecop, 3acayXeHU# NpauiBHUK OCBIiTH YKpaiHH, 3aBisyBay kadeapu ¢iHaHCIB,
6aHKiBCbKOI Ta cTpaxoBoi cnipaBu MixkperioHasbHOI akajeMil ynpasJiHHs nepcoHasioM (KuiB, YkpaiHa)

. JliBiziHlok Muxaiisio MuxaisoBud - JokTop ¢i3MKo-MaTeMaTHYHUX HayK, npodecop, 3aBifyBau Bigainy Bigainy nuBisbHOro 3saxucry Ta
iHHoBauiiHoi AissibHOCTI JlepkaBHOI ycTaHOBU'IHCTUTYT reoximii HaBKOJIMLIHBOTO cepefoBuila HauioHanbHol akasemii Hayk Ykpainu' (Kuis,
YkpaiHa)

. Jaaendyk AnboHa PefopiBHA - KaHAUAAT TEXHIYHUX HayK, CTapLIMi BUK/IaJay KadeApu BUILLOl MaTeMaTHKU i ¢pisuku TaBpilicbKoro epaBHOTo
arpoTexHoJIOTiYHOro yHiBepcuTeTy iMeHi JlmuTpa MotopHoro (Mesitonosb, Ykpaina)

. 3ab6y.sioHoB 0piii JIeoHiOBUY - JOKTOP TEXHIYHUX HayK, mpodecop, YneH-kopecnongeHT HAH Ykpainu, aupexrop JlepxaBHoi yCTaHOBU «[HCTUTYT
reoximil HaBKOJIMIIHBOTO cepesoBUlla HanionanbHol akageMil Hayk Ykpainu» (Kuis, Ykpaina)

. LnbiH Banepiii FOpilioBuY - JOKTOp eKOHOMIUYHHUX Hayk, npodecop (Kuis, Ykpaina)

. InpiHa AHactacis OsiekcaHApiBHA - KaHJUAAT E€KOHOMIYHHMX HayK, JOLEHT, AOLEHT KadeApd NyGJIYHOro ympaBiiHHS i aAMiHiCTpyBaHHS
HauioHanbHOro ToproBesbHO-eKOHOMIYHOI0 yHiBepcuTeTy (KUiB, Ykpaina)

. Kapgam OxcaHa JIro60MHpiBHA — KaHAMJAT €KOHOMIYHMX HAyK, JOLEHT KadeApu KOMII'IOTEPHHX TEXHOJIOTi Ta eKOHOMiYHOI KiGepHeTHKH

HaB4asbHO-HayKOBOTO iHCTUTYT aBTOMAaTHKH, KibepHETHKH Ta 06uMca0Ba/ibHOI TexHikKM HalioHa/bHOro yHiBepcUTeTy BOAHOrO rocrojapcTsa Ta
NPUPOAOKOPUCTYBaHHA (M. PiBHe, YKpaiHa)

. KBacuikoB Bosiogumup I1aBgoBUY — JOKTOP TeXHIYHMX Hayk, mpodecop, 3aBifyBay kadeZpH KOMI'IOTEPU30BAHUX €JI€eKTPOTEXHIYHUX CHCTEM Ta
TexHosioriit HanionasbHoro aBiauiiiHoro yHiBepcuTety (KuiB, Ykpaina)



KoBasienko BasieHTHH Bacu/bOBHY - AOKTOD IOPUAUYHHUX HAyK, Npodecop, NPOBIAHUI HAyKOBUI CHIBPOGITHUK CEKTOPY aBTOPCHKOrO HpaBa Ta
CYMDKXHMX IpaB JlabopaTopii aBTOpCbKOro npasa Ta iHopMauilHUX TexHosorii HaykoBo—poc/iJHOro LeHTPY CyA0BOI €KCNepTHU3U 3 NMUTaHb
iHTesleKTyasIbHOI BaacHOCTi MiHicTepcTBa octuuii Ykpainu (Kuis, Ykpaina)

KoBasienko OsieHa Muxai/iBHA - KaHJUAAT MeAAroriYHUX HayK, NPOBiAHWH HAyKOBHMH CNiBPOGITHUK BiAAiay mpo¢isbHOro HaBYaHHA [HCTUTYTY
neparoriku HAIIH Ykpainu (KuiB, Ykpaina)

Komuathuii Cepriit OsieKcaHAPOBHY - JOKTOPAHT KadeapH dinocodii mpasa Ta opuguyHoi soriku HanionanbHoi akageMii BHyTpilHix cipas (KuiB,
YkpaiHa)

KpaBuyk Bosogumup MukosalloBUY — JOKTOp IOPHUJUYHUX HAyK, JOLEHT, JOLeHT KadeApH KOHCTUTYLiHHOro, aJjMiHiCTpaTHBHOTO Ta
MiXKHapo/iHoro npasa BosimHcbKkoro HajioHasbHoOro yHiBepeutety iMeHi Jleci Ykpainku (Jlyupk, YkpaiHa)

Kysbmuu Jlrogmuna BosiofuMupiBHA - JOKTOP TEXHIYHUX HayK, TOJIOBHUM HayKOBUH CHIBPOGITHUK [HCTUTYTy BOJAHHMX NpoGJeM i Mesiopauii
HauionasnbHoi akasiemii arpapHux Hayk Ykpainu (Kui, Ykpaina)

Kynuubkuit Cepriii OsieroBuy - KaHJMJAT TEXHIYHUX HAyK, CTApLIUHI AOC/IIJHUK, NPOBIHUH HAyKOBUH ciBPOGITHUK HAYKOBO-Z0CIiIHOI YaCTUHU
HauioHasbHOro yHiBepcHTeTy BOJHOIO roCNoAapcTBa Ta MpUpojoKopucTyBaHHs (PiBHe, YkpaiHa)

Jlyk’ssHuyk Osexcangp IleTpoBUY — KaHAMAAT TeXHIYHMX HayK, JOLEHT, JoLeHT Kadeapu OyAiBeJbHUX, JOPOXKHIX, MesiOopaTHBHHX,
CiIBCBKOrOCMOAAPChKUX MAIIMH Ta 061a/HaHHA HarlioHanbHOro yHiBepcuTeTy BOAHOTO rOCHo/AapCTBa Ta NPUPOJOKOpHUCTyBaHH:A (PiBHe, YkpaiHa)
Mamxa CBiT1aHa MuxaiJiBHa - JOKTOP TeXHIYHUX HayK, npodecop , npodecop kadeapy 3ejieHOI EKOHOMIKH Ta eKOHOMIKM NPHUPOLAOKOPUCTYBaHHS
JlepxaBHoi ekoJioriyHol akazeMii micaagunaoMHol ocBiTH Ta ynpasJiHHA (KuiB, Ykpaina)

Manyenb [JlaBug MacceHo - JOLEHT BiAAisy mpaBa Ta 3aXUCTy AAHUX, CTApIIMHA HAyKOBMH CHiBPOOGITHMK i 4JeH KOOPAMHALIHHOrO KOMITeTy
na6oparopii UbiNET, 3anpomenuit yien PDPC, yieH-KOHCY/IbTaHT KoMiciii 1u$poBoro nmpaBa MyHilMnaJbHUX aJBOKAaTCbKHUX KoJeriii Kamninaca
Ta [lpas-I'pange (Can-llayny), a Takox Kowicii 3 iHHOBauiil, ynpaBiiHHs Ta TexHoJiorid MyHinunaabHoi ajBoKaTcbKoi Kosierii ['yapyJibloca,
koMeHTaTop IODA, novyecHuit uien IDEIA Institute, yien HaykoBoro komitety MICHR, unen EDEN, unen-kopecnonzieHT RedNAC, unen UMAU,
yneH-kopecnoHeHT UBAU ([Toprtyranis)

Mukutun Tapac MUPOHOBHMY - KaHAMJAT TEXHIYHMX HayK, 3aBijyBad KadeJpu MeHeKMeHTY PiBHEHCbKeOro Jep»aBHOTO T'yMaHiTapHOro
yHiBepcuTeTy (PiBHe, YKkpaiHa)

Mupropog-Kapnosa Basepisa BasepiiBHa - kKaHAU/JaT IOPUANYHUX HAYK, 3aCTYNTHUK AMPEKTOpPA 3 HAyKOBOi pOGOTH, CTApIIMI BUK/IaJa4y Kapespu
aJMiHiCTpaTHUBHOrO, rOCIOAAPCHKOro MpaBa Ta GiHaHCOBO-eKOHOMIYHOI 6e3neku CyMcbKOro JepxkaBHoro yHiBepcureTy (Cymu, YKpaiHa)

Mistok BikTopisi AHaToJiiBHA - KaHJWAAT NeAaroriYyHUX HaykK, JOLEHT, JeKaH (QaKy/bTeTy yNpaBJ/iHHs, aAMiHicCTpyBaHHA Ta iHdopMaLiiHOI
JAisisibHOCTI [3MaiNIbCbKOro Jiep>kaBHOIo r'yMaHiTapHoro yHiBepcurtety (I3maisn, Ykpaina)

MipowHiyeHko BasieHTHHa [BaHiBHA - JOKTOD NejaroriyHux HaykK, npodecop, 3aBayBay kadepu [ICUXO0JIOTii, TeJaroriky Ta ColiaJbHO-eKOHOMIYHUX
Aucumniid HanioHanbHol akajeMii Jlep>kaBHOT MPUKOPAOHHOI c1y»k61 Ykpainu iMeHi Borjana XMesnbHULbKOrO (XMeIbHULbKHH, YKpaiHa)
Mixanbcbkuii ToMall — OKTOP HayK, AoLeHT Kadeapu reorpadii perioHasbHOro po3BuTKy I'iaHcbkoro yHiBepcuteTy ([losblia)

Orienko Mwukosa MuKOJIaOBUY - KaHAMUJAT TEXHIYHUX HayK, npodecop kadeipu opranisauii aBiauiiHux poGitT Ta nocayr HauioHanbHOro
aBiauiiinoro yHiBepcurety (KuiB, YkpaiHa)

OpapueHko Poman CepriiioBud - 3aBijjyBay kadepH TesleKOMyHiKaLliHHUX Ta paZiioesIeKTPOHHUX cucTeM HalioHasbHOro aBialiiHoOro yHiBepcuTeTY
(KuiB, YkpaiHa)

Onimenko Hartasiss MukosaiBHa - JOKTOP IOPUAUYHUX HayK, npodecop, 3acaykeHu opucT Ykpainu, akagemik HAIIpH Ykpaiuu, 3aBifgyBay Bigainy
Teopil Jlep>kaBH i npaBa IHCTUTYTY AepxaBH i npaBa iM. B.M.Kopenbkoro HAH Ykpaiuu (KuiB, Ykpaina)

OnaHaceHko Bosiogumup MukosalloBHY — JOLEHT KadeJpH KOMI'IOTEPU30BAHHMX €JIEKTPOTEXHIUHUX CHCTeM Ta TexHoJiorii HauioHanbHOro
aBianiiiHoro yHiBepcuTeTy (KuiB, Ykpaina)

Oxpimenko (Kmypko) TersiHa OsiekcaHApiBHA - CTapIIMi HayKOBMH CHiBPOGITHHK KadeJpH KOMIIIOTEPU30BAHHUX CHCTEM YNpPABJiHHA
HauionasnbHoro aBianiiiHoro yHiBepcurety (KuiB, Ykpaina)

[MaByioB KocTAHTUH BosloAMMUPOBHY — JJOKTOP €KOHOMIYHHX Hayk, npodecop, 3aBifyBad kadeApH MiNPUEMHUITBA | MApKETUHTY BosiMHCBbKOrO
HalioHasbHOrO yHiBepcuTeTy imMeHi Jleci Ykpainku (JIyupk, Ykpaina)

[Monimyxk Bitaniit BacuiboBUY — KaHUJAT CiJIbCHKOIOCIOAAPCHKUX HAYK , 3aBiflyBay BiAiny 3polleHHs, BiaAiseHHs Mesiopanil [HCTUTYTY BOAHUX
npo6.ieM i Mestiopauii HanionanbHoi akageMii arpapHux Hayk Ykpainu (Kuis, Ykpaina)

[Mpuxosbkina Harasis OsnekciiBHa - JOKTOp nejarorivHux Hayk, npodecop kadespH nejaroriky, aAMiHicTpyBaHHs i crenianbHoi ocBiTH HaBuasibHO-
HayKOBOTO iHCTUTYTy MeHe/PKMeHTY Ta ncuxoJiorii /I3BO «YHiBepcuTeT MeHemxMeHTy ocBiTH» HAITH Ykpainu (KuiB, Ykpaina)

CraxoBa AmnxeJsika IleTpiBHa — cTapmuii BUk/iajay KadeApu KOMI'IOTEPU30BAHUX eJIEKTPOTEXHIYHHUX CHCTeM Ta TexHoJjorid HauioHaabHoro
aBiauiiiHoro yHiBepcurety (KuiB, Ykpaina)

TypurHoBa 'aHHa BosiofiMMUpIBHA — KaHAUAAT NMeAAroriyHUX HayK, AOLEHT, JeKaH (aKyJbTeTy NpUpOAHHYO-reorpadiyHoi OCBITH Ta eKoJiorii
HauionanbHoro neparoriynoro yHiBepcutety iMeni M.I1. lparomManoBa (KuiB, Ykpaina)

®decenko AHJpil OsiekcilioBHY - KaHAUAAT TEXHIYHUX HAyK, aCUCTEHT Kadepu Kibepbesneku Ta 3axucTy iHpopMarii KHIBCbKOro HalioHaJbHOTO
yHiBepcuTeTy iMeHi Tapaca llleByenka. (KuiB, Ykpaina)

YepHeHko Bapsapa [leTpiBHa - kaHAWAAT Qi3MKO-MaTeMaTHYHHUX HAyK, JOLEeHT KadeApHu iHpopmaTuky i BUILoi MaTeMaTHKU KpeMeHUYynbKOro
HalioHa/IbHOro yHiBepcuTeTy iMeHi Muxaitna Octporpajcbkoro (KpemeHuyk, Ykpaina)

YepHyxa Hazis MukosiaiBHa — JOKTOp NeAarorivHUX Hayk, npodecop, npodecop xadeapu couianbHoi peabijiTanii Ta couianbHOI NeJaroriku
KuiBcbkoro HanioHasbHoro yHiBepcuteTy iMeHi Tapaca IlleBuyenka (KuiB, Ykpaina)

Yymak OxcaHa BosoguMmupiBHA - JOKTOP €KOHOMIYHMX HAyK, [OLEHT, HAyKOBUH CNiBPOGITHUK BiAZiNy CTATUCTHKU i aHAMITHMKH BHILOI OCBIiTH
Jlep>kaBHOI HayKOBOi YCTaHOBH «I[HCTUTYT OCBITHBOI aHa/ITUKK», (KHiB, YKpaiHa)

lllanapa Harania AnjpiiBHa - KaHJWAAT NMeAaroriYyHUX Hayk, JOLEHT KadeApH iHO3eMHHUX MOB Ui NMPUPOJHUYMX ¢aky/bTeTiB JIbBiBCbKOro
HallioHa/JIbHOTO yHiBepcuTeTy iMeHi IBaHa ®panka (JIbBiB, Ykpaina)

[lepemeT IHeca BosogrMupiBHA - KaHAWAAT NeAarorivyHyux HaykK, JJOLEHT, AOLEeHT KadeJpH MeMKO6ioNOoriYHUX Ta Bale0/IOTiYHMX OCHOB OXOPOHHU
KUTTA i 300poB’s HanionanbHoro neparoriydoro yHiBepcutety iM. M. I1. [IparomanoBa (KuiB, Ykpaina)

Axumuyk Asina lOpiiBHa - ZOKTOp eKOHOMIYHHX HayK, mpodecop, AkajeMiK €KOHOMIYHMX HayK YKpaiHu, mpodecop kadeApH JepKaBHOTO
yIpaBJiHHSA, JOKYMEHTO3HABCTBA Ta iHpopMaLiliHoi AisabHOCTI HanioHa/bHOTO yHIBEPCUTETY BOAHOIO TOCNOAAPCTBA Ta NPUPOAOKOPUCTYBAHHS
(PiBHe, Ykpaina)

SAxumuyk Osier ®eosociiioBrY - KepiBHUK rpynu 6iniHry Bigainy 6i3Hec-cucrem JlenapramMeHTy iHpopManiiinux TexHoJoriii [TPaT «PiBHeo6ieHepro»
(PiBHe, Ykpaina)

Auumun Anapiit BacuaboBHY - JOKTOP TeXHIYHUX HayK, CTapIIMI HAyKOBUH ciBpO6GITHUK, MTPOBIAHUHA HayKOBUH criBpoGiTHUK Bigainy uusisibHoro
3aXMCTy Ta IHHOBALIMHOI Jjis/IbHOCTI Jlep)KaBHOI yCTaHOBH THCTUTYT reoxiMii HABKOJIMIIHBOTO cepeoBHILa HarioHanbHoi akazseMii Hayk Yipainu' (KuiB, YkpaiHa)

CrartTi po3MillleHi B aBTOPCEKiil penakii. BinmoBinansHicTh 3a 3MicT Ta opdorpadilo MogaHuX MaTepianiB HECYTh aBTOPH.
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JOCJII)KEHHSI TA PO3POBKA IMPOITPAMHOI'O BJOKY
PO3MI3BHABAHHSI EMOLII JIIOJAWHUA

AHoTaliss. AKTYaJIbHICTh PO3POOKH TOJISITaE Y TICHOMY 3B’SI3Ky aHaJI3y Ta
pO3IMi3HaBaHHSA €MOLIM JIIOJAMHM 13 BaXKJIMBUMH HAyKOBUMHU Ta MNPAKTUYHUMHU
3aBAaHHSMU Ha Cy4aCHOMY e€Tali pO3BUTKY JOACTBA. Po3pobka momiOHOTO
MPOJYKTY € BAXJIMBOIO y 06arathox chepax CydacHOr0 CyCHUIbCTBA — MICUXOJIOTIS,
B1JICOHATJISA, OCBiTa TOIO. AHAJII3 €MOIIi# JIt0Ie Ha TPOMAJICBKUX Yd ITyOJIIYHUX
3ax0/ax, y TPOMAJChKOMY TpaHCIOPTY, B YMOBax HAJ3BUYAWHUX CHUTYyaIlIl
JIOTIOMOE BU3HAYATH MII03pLTy ad0 MaHIYHY MOBEIIHKY 3 METOI 3amoOiraHHs
TEPOPUCTUYHUM 3arpo3aM a00 3MEHILIEHHS HEeraTMBHUX HachmiakiB. Takox
pO3Mi3HAaBaHHSA €MOIId Ma€ TPUKIAIHE 3HAYCHHs IIiJl 4yac crhiBOecij, Ji3HaHb,
OMUTYBaHb, MAPKETUHTOBUX JOCTIKEHb (HANPUKIIAJ, TOCITIKEHHS pallioHaIbHOTO
po3MillleHHs1 ToBapiB). Po3mi3HaBaHHA €MOLIN MMiJl Yac pPi3HOMAaHITHUX ONUTYBaHb
JTA€ MOYKJTMBICTh BUSHAYMTH MUTAHHA (UM YaCTUHY PEKJIAMHOTO POJIUKY), IO T00pe
MPAIIOIOTh 1 BUKJIUKAIOTh EMOIIIMHUN BIATYK JItoAeH. TakoxkK, po3mi3HaBaHHS eMOITIH
MOkHa €()eKTUBHO BUKOPUCTATH Y MEANYHIHN cdepi Ta'y cepi OCBITH, B TOMY YUCITI
1 M1 9Yac AUCTAHIIMHOTO HaBYaHHS, iK€ Ha0yJI0 0COOJIMBOT aKTyaIbHOCTI B YMOBax
KapaHTUHY Y BIMCHKOBUX Jil. Y JOCIIKEHHI MPOaHaIi30BaHO OCHOBHI BapiaHTH
apXITEKTyp 3TOPTKOBUX HEHPOHHUX MEpEX Ta MOBEJCHO JOLLUIbHICTH BUKOPHUC-
TaHHA TJAUOOKOi 3rOPTKOBOI HEHPOHHOT Mepexi JyUisi pPO3B’sA3aHHS 3aaadl
po3ni3zHaHHs eMouiid. Ha BIIMIHY Bijl ICHYIOUMX apXITEKTYPHUX PIIEHb 3rOPTKOBUX
HEHPOHHUX MEpEeX [Js PO3Mi3HABAaHHSA €MOLM 3alpONOHOBAHO 3aCTOCYBaTH
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JOJIaTKOBUI MPOMIXKHMIM 3rOPTKOBHI 1Iap, SIKAWA J103BOJISI€E 3HU3UTH BUMOTH J0
MOTYKHOCTI ~ OOYHMCIIIOBAJIBHUX pecypciB  0e3 BaroMux BTpaT TOYHOCTI
po3mi3HaBaHHs eMoIlii. Ha OCHOBI 3ampomOHOBAHOTO PIMICHHS PO3POOJICHO
MPOrpaMHUI MPOIYKT IS PO3Mi3HABAHHS €MOIIIH JIIOAUHHU, 10 MPOJAEMOHCTPYBaB
TouHicTh 90% Ha BiagopMaToBaHOMY HAOOp1 TaHUX, Ta O0JAU3bKO 64 % TOYHOCTI y
CKJIAAHUX BUMAAKax (HeBiAdopMaToBaH! 300pakeHHS JOBUIBHOI PO3AUIBHOL
31aTHOCTI).

Kiarw4oBi cjoBa: emorlis, posmi3HaBaHHA €MOIiH, OOJWYYS JIFOJIWHU,
HEpOHHA Mepeka, 3rOpTKOBa HEHPOHHA Mepeka. ITMOoKa HEHPOHHA MepeKa.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF SOFTWARE UNIT FOR
RECOGNITION OF HUMAN EMOTIONS

Abstract. The relevance of the development lies in the close connection of
the analysis and recognition of human emotions with important scientific and
practical tasks at the current stage of human development. The development of such
a product is important in many areas of modern society — psychology, video
surveillance, education, etc. The analysis of people's emotions at public or public
events, in public transport, in emergency situations will help to identify suspicious
or panicky behavior in order to prevent terrorist threats or reduce negative
consequences. Also, recognizing emotions has practical value in interviews,
inquiries, surveys, marketing research (for example, research on the rational
placement of goods). Recognizing emotions in various surveys makes it possible to
determine which questions (or which part of a commercial) work well and evoke an
emotional response from people. Also, recognition of emotions can be effectively
used in the medical field and in the field of education, including during distance
learning, which has become relevant in the conditions of quarantine or military
operations. The study analyzed the main variants of convolutional neural network
architectures and proved the feasibility of using a deep convolutional neural network
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to solve the problem of emotion recognition. In contrast to the existing architectural
solutions of convolutional neural networks for emotion recognition, it is proposed
to apply an additional intermediate convolutional layer, which allows to reduce the
requirements for the power of computing resources without significant losses in the
accuracy of emotion recognition. Based on the proposed solution, a software product
for recognizing human emotions was developed, which demonstrated 90% accuracy
on a formatted dataset, and about 64% accuracy in complex cases (unformatted
images of arbitrary resolution).

Keywords: emotion, emotion recognition, human face, neural network,
convolutional neural network, deep neural network

IlocTanoBka mnpoGaeMu. AKTyalIbHICTb PO3POOKU TMOJATAE Y TICHOMY
3B’SI3Ky aHaJ3y Ta PO3Mi3HABAHHS €MOIIIH JIIOJUHU 13 BaXJIMBUMU HAYKOBUMU Ta
MPAKTUYHUMU 3aBJIaHHSIMH Ha Cy4yaCHOMY e€Talli pO3BHUTKY JtojicTBa. Po3pobOxa
no110HOTO MPOAYKTY € BAXJIHMBOIO y 0araThox cepax CydaCHOro CyCHiIbCTBA —
IICUXOJIOTIsI, BIJACOHAIAA, OCBITAa TOIIO. AHAII3 €MOILlH JIroJed Imijg  4ac
IPOMAJICBKUX YW MyOJIIYHUX 3aXO0JiB, Y TPOMAJICBKOMY TPAHCIOPTi, B yYMOBax
HaJ3BUYAHHUX CUTYaIlill JTIOTIOMOXE BU3HAYATH I11]103pliTy a00 MaHIYHY MOBEIIHKY
3 METOI0 3amoOiraHHs TEPOPUCTHUYHUM 3arpo3aM abo 3MEHIIEHHS HETaTHBHHX
HaCJIKIB. Takox po3Mi3HaBaHHS eMOIIi Mae MPUKIIa/IHE 3HAUCHHS Mi]1 Yac criBOeci,
JI3HaHb, OINUTYBaHb, MAPKETUHTOBUX JOCIIKEHb (HAMPHUKIAMA, JOCTIIKEHHS
palloOHAIBHOTO PO3MILIEHHS TOBapiB). IIpHXOByBaHHA pPI3HOMAHITHUX €MOLIN
(CyMHIB, 3JiCTh, pamiCTh, OaWIyXIiCTh TOIIO) MiJA MACKOI IHIIMX EMOIlH 1
KOHTPACTY€ 3 TUM, 1110 TOBOPUTH JIFOAMHA, 1 MOXKJIMBE JIJIsi BUKPUTTS. Po3mizHaBaHHS
€MOLIIil M1J yac Pi3HOMAaHITHUX ONUTYBaHb J1a€ MOXJIMBICTh BU3HAYUTHU IHUTAHHS
(4u 4acTUHY PEKJIAMHOTO POJIUKY) SIKi JOOPE MPAIIOIOTh 1 BUKIMKAIOTh €MOIIHHUI
BIATYK Jrofei. Takox, po3mi3HaBaHHS eMOLId MOKHA €(pEKTUBHO BUKOPUCTATH Y
MeauuHiil cdepi Ta y cdepl OCBITH, y TOMY YHMCHI 1 MiJl 4Yac JUCTAHLIAHOTO
HABYaHHS, SKE OTPUMAJIO aKTYaJIbHOCTI B YMOBaxX KapaHTUHY YW BIHCHKOBUX JTiH.

MeTor0 cTATTI € aHali3 Ta OOIPYHTYBaHHS BUOOPY apXITEKTYpH 3rOPTKOBOI
HEHPOHHOI MEpeXi [JIsi PO3Mi3HABAHHS €MOIIM JIIOAWHU Yy HENEePEPBHOMY
BIJIEOIIOTOLl 13 IMABUINEHHSIM TOYHOCTI 0€3 30UIbIIIEHHS HABAaHTAXXEHHS Ha
KOMIT IOTEp Ta CTBOPEHHS BIAMOBIIHOTO MPOTPAMHOTO TIPOIYKTY.

JIJist bOTO JOIUIBHO: PO3TJIIHYTH Ta MpOaHaNi3yBaTH ICHYIOYl MpPOTrpaMHi
peamizamiii po3B’s3aHHSA 3ajJadl  PO3MI3HABAHHS €MOIHA JIIOJAWHHU; PO3POOUTH
MaTeMaTU4Hy MoOAeNb Ui 1H(GOPMAIIHHOI TEXHOJIOT1l pO3IMi3HAaBaHHA EMOIlIN
JIOJUHU; JOCIIIUTH CTPYKTYpY Ta airopuTM poOOTH MpOrpamMHoOro 3acoOy;
peanizyBaTd MPOTpaMHUN JOJATOK 3alpONOHOBAHOI 1H(POPMAIIHHOI TEXHOJOT1i
pO3IMi3HABAHHS €MOIIiH JIOINHU; 3IHCHUTHA TECTYBaHHS MPOTPAMHOTO JOJaTKy Ta
BUKOHATH aHAJII3 OTPUMAHUX PE3yJIbTaTIB.
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Orasii OCHOBHMX METOMIB PO3B’SI3aHHA 3a/1a4i pO3Mi3HABAHHS eMOIiil
JIOAUHU. MOXIHBICTh SKICHOTO aHAJI3y Ta IHTEpHpeTaii 300pakeHb 3’ IBHIACH
3aBASIKA  IIBUAKOMY 3POCTAHHIO OOYMCIIOBAIBHOI TOTYXXHOCTI CyYacHHX
KoMIT 10TepiB. B 001acTi po3nizHaBaHHS 300paXeHb BUSHUMH OKPECIICHO OCHOBHUN
1JIX1]1 — BUAUICHHS 3a37aJIeriab BIIOMHUX O3HAK IIYKAHOTO 00’ €KTY 3a JIOIMOMOTOI0
PO30UTTS Hioro 300pakeHHs. JlaHui miaxig peai3oBaHo 3a JOIOMOI'0K0 HEMPOHHUX
MEpEeX 13 MOXJIMBICTIO 1X HAaBUaHHA Ta CAMOHaBYaHHs. Bike mpu HaBuaHHI Ha
TECTOBOMY Ha0opi JaHuX (300pakeHHSIX) CHUCTeMa BUJILISE TIeBHI O3HAKH, Ha 0a3i
SKUX PO3po0Jsie BIAcHI mpaBuia kiacudikarii 06’ektiB. Hatenep icHye Benuka
KUIbKICTh HAOOPIB JaHUX Ta JIOCTATHI OOYMCIIIOBAJIbHI MOTYXKHOCTI JJIsI peasizarii
SAKICHUX MOJIEJIeH, 110 mepe0ayaroTh 3aCTOCYBaHHSI HEHPOHHUX Mepex [1].

[lepen BU3HAYEHHSM €MOIlli CHiJ] CHOYaTKy BUIUIMTH (pO3IMI3HATH Ha
300pakeHH1) 00IMYYs JIIOJAWHM, a Jalli PO3MI3HABATH KOHTYPU HOTO CKIIAJOBHX.
OTtxe, NepivM 1 OCHOBHMM KPOKOM Yy PO3B’S3aHHI 3ajadl PO3Mi3HABaHHS CTaHy
00sinyysi ab0 PO3Mi3HABAHHS €MOILIHOTO CTaHy JIIOAUHU IO 300pa)»EHHIO HOTo
oONMYYsl, CHOYaTKy BHSBISIEMO PO3TAIyBaHHS OOJWYYS HAa 300pakeHHI 31
CKJIaJTHOIO (POHOBOIO CTPYKTYpoto [1].

PoszmnizHaBaHHS eMoIiil — mpo1iec, M0 BUKOHYETHCS 3a JI0MOMOIOI0 HEHPOHHUX
MEpEeX 13 OCOOJMBOIO apXITEKTyporo. HaWMOMITHINIOK OCOOJMBICTIO MEpeXi €
KOHLEILIS 1€papXiyHOTO NapcuHry oO0auyus [2]. 300pakeHHs NepelaeThes Yepes
Mepexy KiJbKa pasiB, 100 CIepITy BUSBHUTH 3arajibHUN KOHTYP OOIMYYs, a MICIs
IIOI'0 MOT'0 OCHOBHI O3HAKH: 04i, POT Ta HIC 1, HAPEIITI, HAJIEKHY €MOIIi0.

[HmMit HanpsAMOK PO3Mi3HAHHS €MOIlid BUKOPHUCTOBYE (pumbTpariito ["abopa
(Gabor) myist 06p0o0OKH 300paxeHb Ta MATPUMKY BEKTOPHOI MaIIuHu (support vector
machine, SVM) mnsa knacudikaii [3]. @inerp ['abopa 0coOIMBO MiIXOAUTH IS
pO3Mi3HaBaHHS €MOIlId y 300pa)KEHHSAX 1, K CTBEPIKYETHCS, IMITYE (DYHKIIiIO
30pOBOi CHCTEMH JIIOJWHHA. TOYHICTH PO3Mi3HABAHHS OO0pa3iB TOCUTh BHCOKA,
KoJIMBarouuch BiJ 88% y BUnaaky ruiBy 1o maike 100% y BUnaaxy 31MBOBaHOCTI
moauHu. HenoskoMm Takoro miaxoly € JAOCHTh JKOPCTKI BUMOTM Ha BXIJIHE
300pakeHHs (000B’sI3KOBa BIAMOBIIHICTH HOTr0 cTporomy ¢Gopmary), 110 BUMarae
JOJIATKOBUX 3aTpaT Ha MOTMEPeIHI0 00pOOKY JaHOTO 300paKEHHS.

CyuacHi 3aco0u, sIKi 3[aTHI pPO3MI3HABAaTH pacy, BIK, CTaThb Ta €MOIil
BUKOPUCTOBYE HEMPOHHY MepeKy. Bukopucranuii HaOlp JaHUX MOXOJUTH 13 3a/1a4
po3smizHaBanHs BupasiB o00auuus (FERC-2013) [4].

OcoONMBICTIO € BUKOPUCTaHHS YITKO OpPraHi30BaHOi TMTMOOKOiI HEWPOHHOT
MEpPEexi, 10 CKJIAJIA€ThCA 3 TPHOX 3rOPTKOBUX MIAPIB (OAHOTO MOBHICTIO 3B’ SI3HOTO
mapy Ta KUIBKOX HEBEJIMKHUX IapiB MK HUMHM). L{e 103BOIMIIO JOCATTH cepeaHbOi
TOYHOCTI 67% 3a Kiacudikamiero €eMoIliii, IO EeKBIBAJICHTHO pe3yJibTaTaM,
OTPMMaHUM Yy TIOTIEPEIHIX 3ac00ax Ha TOMYy >k HaOopi nanux [2, 3].

Harenep nocuTh NepCHEKTUBHOIO KOHLEILIED aHaIi3y BUPA3iB O0IMYYs €
BUKOPHUCTAHHS TTMOOKHUX 3rOPTKOBUX HEUPOHHUX MEpexK [5].
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OTmxe, s po3B’si3aHHA 3a7a4 PO3IMI3HABAHHS €MOII y JOCTIIKEHHI BapTO
JETANbHIIIE 3yMTMHUTHCS Ha TITMOOKUX apXiTeKTypax.

MaremaTuuHa Mojaesb st iHGopManiiiHOI TEXHOJIOTII po3Mi3HABAHHS
eMOuiii JIOAMHN. 3rOpTKOBI HEMPOHHI MEpEXi BUKOPHCTOBYIOTh MAaTEMaTHYHY
omepailiro 3ropTku (0coONMMBUI BU JHIWHOI omepaillii). 3rOpTKOBI Mepexi — Iie
HEHWPOHHI MEPEXKi, JIe 3aMICTh CIIIJILHOI Olepallii MHOKEHHS Ha MaTPHIlI0, Xo4ya O B
OJTHOMY Iapi, BUKOPHCTOBYETHCA 3rOpPTKa. Y 3araJbHOMY BHWIJISIII 3TOpTKa —
onepauis Haja JBoMa (QYyHKLISIMU AIMCHOro aprymeHTy. OyHKIII0 3rOPTKH MOYHA
noAaTu y Bursiai [7]:

S(t)=(x-w)(t), (L)

1e X — pyHkIis Bxoay; W — pynkiis sapa; S(t) — kapTka o3HaK.
OckUIbKM M1 4ac po3Mi3HaBaHHS €MOIlIA Ha BXi Oy/ie MoJaHo 300pakeHH!,
MPE/ICTaBIICHE y BUTIIAI JBOBUMIPHO1 MaTpHili, TO (1) HaOyne BUTIISIAY:

S(i,J)=(1-K)(i,j)=XX1(i+m,j+n)K(m,n) 2

ae | — BxignHe 300paxenss; K — sapo; i, | — KOOpAUHATH €IEMEHTIB BX1IHOTO
300pakeHHsI; M, N — KOOPAUHATH €JIEMEHTIB sI/Ipa.

CTpykTypa Ta ajJroputM podOTH NpOrpamMHoro 3acody. Bimomi Tpu
OCHOBHI  apXiTeKTypH 3TOPTKOBHUX HEHPOHHHX MEPEX, SKI HaiyacTiie
BUKOPHUCTOBYIOTKLCS JIJISl PO3ITi3HAHHS eMOIIiH itoquHu [4, 7 — 9.

[lepma Mepexxa € HaMmpocCTilIO cepell TphboX Mepexk. BoHa motpebye
HalMEHIIUX oOuucIoBaIbHUX BuUMOT [7]. Chig 3a3HAYMTH, IO OCKUIBKU
PO3pOOIIOBATIbHUI 1OJATOK MAa€ 3/11MCHIOBATH PO3MI3HABAHHS €MOLIH y peaibHOMY
yaci y BOYJOBaHUX CHCTEMax, aJTOPUTMHU MIBUAKOT POOOTH € Tyke OaKaHWMHU.
Jlana Mepeka CKIAAa€ThCsl 3 TPhOX 3rOPTKOBHUX IIAPIB Ta JBOX MOBHO3B’SI3HHUX
miapiB, s 3MEHIICHHS PO3MIpY 300pakeHHs, Ta IIapOM MPOPLIKYBaHHS s
3MEHIIICHHS MMOBIPHOCTI MepeHaBUaHHs. [imepmnapameTpu OOMpParOThCA TaKUMH,
10 KUIBKICTh OOYHCIICHb Y KOKHOMY 3TOPTKOBOMY IIIapi 3aJIUIIAETHCS MPUOTU3HO
OJIHAKOBOIO (3a0e3mneuye 30epekeHHs iHpopMalii mo Bcii mepexi). HaBuanus
3JIIACHIOETHCS 3a IONIOMOTOI0 P13HOTO YKCIa 3TOPTKOBUX (PUIBTPIB, HI00 OLIIHUTH iX
BILJIUB Ha PE3yJIbTATUBHICTb.

Hpyroro € 3roptkoBa Mepexa AlexNet. s kmacudikarii 300paxkeHsp, y
outbmr Hik 1000 pi3HMX Kilacax, BOHa BHUKOPUCTOBYE 1,2 MijbHOHa 3pa3KOBHUX
300paxeHnb 13 HaOopy aanux ImageNet [8]. Monens AlexNet Mae po3pi3HITH CIM
OCHOBHHX emoliil [9]. 3aBasku 0OMEKeHUM OOYUCITIOBATLHUM pecypcam po3Mip
OpUTIHAIBHOI MEpeXi BBAXKAETHCS 3aHAATO BEJIMKUM, IO MOXE HEraTUBHO
BIJI0Opa3UTHUCS HAa MPOIYKTUBHOCTI OOpOOKHM 300pa)k€HHS, 0COOJMBO B YMOBAaX
BimeonoToky. lle mpuBeno mo crmpoOu 3MEHIIUTH KITBKICTh 3TOPTKOBUX IMApiB 3
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I'SITH 0 TPbOX. B oTpuMaHMX TpbOX MOBHO3B’SI3HMX MIapax KUIBKICTH BY3IIiB
KO)KHOT'O TOBHO3B’SI3HOTO IMapy Takoxk Oyio 3MeHmieHo 3 4096 mo 1024. Xoua
MoYyaTKoBa Mepeka Oyja omnTUMI30BaHa [JIs TapajelbHUX TPEHYBaHb, OYyI0

BUKOPHCTOBY€E JIOKAJIbHY HOpMAJi3alliio A MPUCKOPEHHS IIapiB TPEHYyBaHb Ta
BIJICIBY 3 METOIO 3MEHIIIUTH CTYIIIHb [T€PEHABYAHHSI.

TpeThoto € apXiTeKTypa 3aCHOBaHa Ha MepexKi 'y /i1, sKka 103B0oJIsIE PO3Mi3HATH
ciM eMouii 3a nonomororo Habopy aanux FERC-2013 [4]. Mepexa nounHaeTbes 3
apy BBEJICHHS PO3MIPHICTIO 48%48, 1110 BIAMOBIIA€ PO3MIPY BXIITHUX JaHHUX. 3a
IIMM IIIapOM PO3TAIIOBAaHUMN OJMH 3TOPTKOBUH IIap. Y3araii JaHa MepeKa MICTUTh
JIBa 3rOPTKOBUX LIAPH Ta OJIMH MOBHO3B’ I3HUM 11ap, 3’ €IHAHUM 3 BUX1THUM ILIAPOM.
Meton npopiKyBaHHSI 3aCTOCOBYETHCS J0 TMOBHICTIO MOB’S3aHOTO IIapy, 1 BeCh
map Mictuth Onoku ReLu. Taka apxiTekTypa € AOCUTh NEPCIEKTHBHOIO MAJIs
MOJAIBIIIOT0 BUKOPUCTAHHS y PO3POOIII.

VY nocniikeHH1 NPONOHY€EThCS 3aCTOCYBATH JIPYTUil MPOMIKHUNA 3TrOPTKOBUN
map JIs 3MEHIIEHHS KUTBKOCTI mapameTpiB. Lle 103BONMMUTH 3HU3UTH BUMOTHU 0
MOTY>KHOCTI OOUYMCITIOBAILHUX PECYPCIB, 3MaTHUX pealizyBaTH AaHy Mepexy [3].
KpiM TOro, moxpairyerbcs HIBHAKICTh HaBYaHHA O€3 BaroMux BTpPaT TOYHOCTI
pO3Mi3HaBaHHS €MOIIiil.

VYci Tpu BHILIEBKA3aHI TUIIH MEPEX1 MPONIUIM HaBYaHHS NpoTarom 60 emnox
(puc. 1), ne A — mepexa nepmioro tuiy, B — mepexa apyroro tumy, C — mepexa
TPETHOTro TUILY [4].
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Jlns mepexi A, TOUHICTh JaHUX i Yac BaJifalii CTaHOBUTH OJIN3bKO 63%.
Bixe uepes 10 ermox TounicTs mignsuiacs Buiie 60%, 1m0 CBIAYUTE PO MOKIHBOCTI
MIBUKOTO HaBYaHHsI. BapTo 3a3HaunTH, 110 KOPUTYBAHHS pO3Mipy PLIBTpa HE MAJIO
BEJIMKOTO BIUIMBY HAa TOYHICTb, X04a I1€ 1 HE BIUTUHYJIO Ha 4ac 00pooku. Lle o3Hauae,
II0 IIBUJKI MOJENl MOXHa peaii3yBaTh 3 JOCUTh BHUCOKOK MPOJYKTHUBHICTIO.
BaxxnuBo 3a3HauMTH, 10 3HAYHO CKJIAIHINIA Mepeka B, TakoX MIBUIKO BUHTHCS,
asie 3 TOUHICTIO 10 54%. TakuM YMHOM BHUJIHO, 10 3MEHILIEHHS PO3MIpYy Mepexi
CYTTEBO 3HU3WIIO MOKA3HUKW TOYHOCTI OpUTIHAIBHOI Mepexi B. Pazom 13 3HauHO
BUIIIMMH BUMOTaMH JI0 TIOTY>KHOCTI OOUHMCITIOBATIBHUX PECYPCIB, @ OTKE, 1 TOBUTLHIIITUMHU
nokazHukaMu pobotu, Mojenb B mocrymaerses apxitexktypam A ta C. Mepexa C
MOKAa3ye JICNIO MOBUIBHINTY KPUBY HaBUAHHS, ajle€ MOKA3HUKK TOYHOCTI PO3Ii3HABAHHS
eMOIlil, MmiJ Yac TeCTyBaHHA Ha HaOOpl BaJifallii, aHAJIOTIYHI BiAMOBIIHUM
noKa3HuKaM Mepexi 4. Bumoru 10 o0poOku BXigHUX 300paskeHb Mepexi C He Taki
KOPCTKI SIK y Mepexi B, ane >xopcerkimii 3a Mmepexxy A. Takum unHOM, Mepexa A €
OB MEPCHEKTUBHOIO NJIsl JaHOi pO3poOKM 3 po3Mi3HaBaHHS eMolliil. OmHak,
npoayKTUBHICTH Mepexi C Ha gomatkoBoMmy TectoBoMy Habopi RaFD cyrtreBo
kpama (60%), ik y Mepexi A (50%). Ile cBimuuTh Tpo Kpami y3araJibHIOI0UI
MOMJIMBOCTI Mepesxi C, 1110 Ty»e BaXJIUBO JJIs1 pO3pOOKH Ha il OCHOBI IPOrPaMHOI0
nogatky. Otxe, ooupaemo mMepexy C mms mpakTUYHOTO 3aCTOCYBAaHHS.

CTpykTypa Ta aJropurM poodoTH nporpaMmHoro 3adesnedyenssi. Ha puc. 2
HaBeJIeHA CXeMa YJIOCKOHAJICHOT apXiTeKTypy HEHPOHHOI MEPExi.

"f"' ._,.'..r
i I' /
';' 'u, [15x15] /' [3072) .i’
il r /
] ’I lI f
I o 1 '

[3‘!3] li i'l I [?]

Local Contrast 'l
Normalization "Ii i
'[43, ] i“ I;, [4dxda) ‘[44}(44] ’l!lxll] l;'lf, [18x18] ’[22122] "u

(48 x 48] "r, 'l [3x3] '!,'
Input / Max Pooling ¥ Max Pooling  1,/!1} / Softmax Output
of de of f /!
Layer (545 x 64 (Stride of 2) [5x5] x 64 (Stride of 2) /| | y Layer
Convolutional Convolutional (axd] x 128 13072]
Layer
Laver L Convolutional Fully Connected
Layer Layer

Puc. 2 Cxema yoockoHaieHoi apXimekmypu HetupoOHHOL MepedCi

3aranbHUii aMrOpUTM POOOTH CUCTEMHU PO3MTI3HABAHHS EMOLII HaBeJIEHO Ha PUC. 3.
Crpyktypy iH(}pOpMaIiiiHOT TEXHOJIOTIi pO3Mi3HABAHHS €MOLIN JIFOAUHU
HaBEeJICHO Ha puc. 4.
[Iporpamuuii 610Kk 1HQOpPMAIIHOT TEXHOJOTII CHCTEMH pO3IMi3HABaAHHS
eMOIIiil CKIaAaeThCsl 3 TPHOX OCHOBHUX MOJYJIB — HaBYaHHS HEHPOHHOI MEpexi,
pO3ITi3HaBaHHS €MOIIiH JIFOJUHU, TSCTYBaHHS Ta BaJlilallii.
Mopayns HaBYaHHS HEWPOHHOI Mepexki BUKOHyE (GYHKIIIO TpPEHYBaHHS
HEHPOHHOI MEpEeXi Ha 3aaHoMy Habopi maHux — dororpadiit i3 300paKeHHIMU
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o0muup mroguHu. OCKITBKHA IS HaBYaHHS BUKOPUCTAHO METOJ HaBYaHHS 3
yuuteneMm, Habip daHUX MICTUTh 1H(QOpMAIIO MpPO MPaBHWIBHUN pe3yibTar
po3mi3zHaBaHHsA. HelipoHHa Mepexa, sKa Ha TOYaTKy TPEHYBaHHS 3allOBHEHA
BUITAIKOBUMU 3HAYEHHSMH Bar, KOPEJIIOE iX BEJIMYHHH 3aJICKHO BiJl 3HAYCHD, SIKI
MOTPIOH1 /ISl JOCATHEHHS TPAaBUWJIBHOTO PE3yJIbTaTy.

Hpyrum wmonynem, sKAW BHUKOHYE OCHOBHY (QYHKUIIO iHGOpMaIiiiHO1
CUCTEMHM € MOJYJb PO3Mi3HABaHHS €MOIN JIOJUHHU. Y MOMAYJl pO3Ii3HABaHHS
cucrema mependadae BUKOPUCTaHHsS BeO-kamepu. B oTpumaHoMy 300pakeHHI
pO3Mi3Hae OO0aWYYs JIIOJIEH Ta BU3HAYa€ 1X KUIBKICTH METOJOM Kackaay Xaapa.
[Ticnst 1bOT0 BUALISIOTHCS O3HAKK €MOIT1T, HA OCHOBI SIKUX 1 KJIACU(PIKY€EThCSI eMOITIS.
300paxkeHHs] 3 BeO-KaMepu BUBOJIUTHCA HA €KpaH 13 OKPECICHHM KOHTYpPOM
o0NMYYs Ta HA3BOIO PO3II3HAHOT HA HHOMY eMollii. Po3mi3HaBaHHS BUKOHYETHCS Y
HENePEepPBHOMY BiJIEOTIOTOII].

( [Touarok )

1
rHanaHHﬂ HelpoMepexki

TaK Hi

_~ OGpano Moxymb
po3ni3HaBaHHA?
3 6
Beenenns indopmanii 3 Tecrysanus poGoTh
BeD-kamepH HeHpOMEpEX
4 7
: Baninanis poSoru
PosniznaBanna emortii % ;
Helpomepexki
8 8
BuBezienns pesy/srary Busenenns rpadixy
Ha eKpaH pe3yJbTaria

o D

Puc. 3 3acanvnuii aneopumm pobomu cucmemu po3nizHaA8aHHs emMoyill
JIFOOUHU
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Pesynbprar poboTu Apyroro Momyis MIATBEPIKY€E MPAKTHUUHY TOLIIBHICTH
PpOo3poOKU 1H(POPMAITIHHOT TEXHOJIOTI JIJIs pO3ITi3HABAHHS €MOIIIH JIFOIMHHU.

Monynp TecTyBaHHsS Ta Baiijalli BUKOPUCTOBYETHCS JUIsSl MiATBEPIXKEHHS
HAyKOBOi JIOUUIBHOCTI pO3poOKH 1H(GOPMAIIMHOI CUCTEMU [JIsi PO3Ii3HABAHHS
eMoLii IoauHu. /{71 TeCTyBaHHS BUKOPUCTOBY€EThCSA HAO1p NaHUX T HAaBYaHHS 13
BigopmMaToBaHUMH 300pakeHHsIMHU. [IporpamHuii A0JAaTOK pPO3Mi3HAE EMOIIIi,
HICJISl YOTO pe3yIbTaT MOPIBHIOETHCS 13 HA0OPOM JAHMX, SIKUWA MICTUTh 1HOPMALIiIO
PO MPaBWJIBHUNA pe3yJIbTaT po3Ii3HaBaHHA. Pe3ynbTar MOpIBHSIHHS 30€pIraeThes
SK TIPaBUJIBHUM, SKIIO €MOINI0 PO3Mi3HAHO MPABUIBHO, 1 MOMUJIKOBUHU, SKIIO
€MOILIII0 PO3MI3HAHO HE MPABUIBHO.

JUis Bamijanii BUKOPHCTOBYEThCS HaOlp MaHUX 13 HEBIAPOPMATOBaHUMH
300paKEeHHIMHU (116 MOXYTh OyTH 300pa)K€HHS 3 JOBUIBHUM PO3LIUPEHHSM, 13
OPUCYTHIMM Ha HMX LIyMaMH Ta IHIIMMM 3aBajgamu). [IporpamuHmii 1omatok
po3mi3Hae eMouli Ha HeBiAPOPMATOBAHOMY 300pa)K€HHI, a TaKO0X IOPIBHIOE
pe3yibTaT 3 HAOOPOM JaHWX, SKHM MICTUTh 1H(GOPMAII0 TPO MPABWILHUAN
pe3yabTaT posmi3HaBaHHs. Jlani oTpuMaHMii pe3yibTaT MOPIBHIHHS, 30epiraeTbes
SIK MPaBUJIbHUM, a0 Hi.

HenepepeHuii BijleonoTik 3 BeO-kaMepH KOMIT t0Tepa

Orpumanns 300paskeHHs 3 BeO-kaMepH, Horo gopmaryBaHHs
Ta MacIITaOyBaHHS

'

Buainenns 300paskeH s JIOACLKHX 00JIHYIYDL 38 J0ITOMOT0I0
Kackajy Xaapa

BusHaueHHs o3Hak emollli ginsrpom INabopa

!

Po3nizHaBaHHA €MOLLT 3rOPTKOBOIO HEHPOHHOIO MEPEKEIO

!

Busencnns pe3yabTary

ITporpamue 3abe3ncucHHs iHO(PpPMALiiTHOT TeXHOOTTT
po3MiZHABAHHS €MOLIT JIIOAHHH

Puc. 4 Cmpyxkmypa inghopmayiiinoi mexunonozii po3nizHaéaHHs
eMoyill 100UHU

Indopmauniiina TexHoaoria po3nizHaBaHHA eMomii
JIIONHH
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[Ticns mpoBeAeHHS TECTyBaHHS 1 Balijaiii Ha OCHOBI 30€pEKEHUX ITaHUX
Oynyerscsi rpadik 13 TMOPIBHIHHSAM pe3ynbTaTiB AaHux onepauid. ['padix
BHUBOJMTHCS Ha €KpaH 1 30epiraeTbes y BIAMOBIAHIN Marlli 13 MPOrpamoro.

Jlis mpoeKkTyBaHHA 1H(pOpMAIiiHOI crucTeMu OyJi0 BUKOPHCTAHO 00’ €KTHO-
OpIEHTOBaHY MapagurMy nporpamyBanHs. Po3poOieHa apxiTekTypa KiaciB BijoOpakae
3arajibHy apXiTeKTypy MPOTPaMH.

UML — niarpamy kniaciB mporpamMHoro 3a0e3rneyeHHsl HaBeJIeHO Ha puc. 5.
Conv2D - xkimac, 10 BHUKOPUCTOBYETHCS Il POOOTH JBOBHMIPHOTO
3ropTkoBoro mapy. OctanHiii onucye sSAPO 3ropTKU, MO CHIIBHO 3 BXOAOM IIapy
CTBOPIOE TEH30P BUX1THUX JaHUX. BUKOPUCTOBYIOUH 1€ 11ap K MEePIIUi Y MOJIEII,
BKa3y€ThCS apTYMEHT KIIOUOBOTO ciioBa input shape (KOpTex IIMX 4YHCEN, HE
BKJIFOYAE BiCh 3pa3ka), Hanpukias input shape = (128, 128, 3) s 128 x 128 RGB-
300paxXeHb.

Conv2D

X Ui_MainWindow

- filters : integer

- kernel_size : integer - centralWidget :

- activation : — widget

keras.activation - fin_button : widget Figure

- . - horizontalLayout :

input_shape : touple() . 'y ~num : integer
widget fsize : float
- mainToolBar : widget ) g‘t?.llze - flea
- dpi integer

- menuBar : widget facecolor : colour
Dropout - start_button : widget d- N | o |
- statusBar : widget edgecolor : colollr

N . — i - frameon : boolean
rate : float - stop_button : widget

. - load_img()
rctrans!ateUl{) - Img_to,arrayl)
- setuplil)
Flatten - init_(
- data_format : string _|_, Sequenial
- layer
i - add0) Axes
MaxPooling2D ImageDataGenerator

- datalim : BBox
- directory : string - vievlim : BBox
- labels : string

- label_mode : int

- pool_ize : integer
- strides : integer

- clear()

. -pl
- class_names : list plot()
- color_mode : string - step()
Dense - - text()
- batch_size : int X
. \ X - semilogx()
- units : integer - image_size : tuple .
. . - semilogy()
- kernel_size : integer il

- activation :

- load_im
keras.activation _img()

- img_to_array()

Puc. 5 UML-oiaepama xnacie npoepamnozco 3acoby
PO3NI3HABAHHS eMOYIU TIOOUHU

DropOut — kiac, 1110 3aCTOCOBYEThCS [T ONUCY mapy BumnaainHsa. OcTaHHIN
BUpIIIye TIpoOJieMy TepeHaBYaHHS HEHpPOHHOT Mepexi. PiBeHb BuUMaaiHHSA
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BUIMAJIKOBO BCTAHOBJIIOE BX1JIHI 3HAYeHHs Bar Ha () 13 4aCTOTOO rate Ha KOKHOMY
KpolLll MiJ yac HaBYaHHS, L0 JOMOMAarae 3amo0irTd NepeHaBYaHHIO HEWPOHHOI
Mepexi. Bxonu, He BctanoBieHi y 0, MacmtabytoThes Ha 1/(1-rate) Takum 9uHOM,
II0 CyMa IO yCiX BX0J1aX 3aJIUIIAE€THCS HE3MIHHOIO.

Dense — kiac 1mo omucye IMOBHO3B’S3HUN Iap HEWpOHHOI Mepexi. BiH
peani3ye omepariito: activation(dot(input, kernel)), me activation — me ¢yHKIis
aKTHUBallli, IepeaHa sSIK apryMeHT akTuBallii, kernel — 1ie Marpuiis Bar, cTBOpeHa
mrapom, a dot — pyHkiis o0yTKy BXimHOi (input) matpuiii Ha kernel.

Flatten — knac, 1o onmcye 1map A MEPEeTBOPSHHS IIapy Y IJIOCKHMA Imap.
[Tnockuit map — map, e BUaIeH1 yci BUMIPU OKPIM OJTHOTO.

MaxPooling2 — xiac, mo omnucye map AUCKpeTH3allii Ha OCHOBI BHOIPKH.
Mera — 3MEHIIMTH BUOIPKY BXIJHOTO MPEACTABICHHS (300paKeHHs, BUXIJHY
MaTPHUITIO TPUXOBAHOTO APy TOIIO). 3MEHIITUBIIN HOTO PO3MIPHICTH 1 3pOOUBIITH
NPUIYIIEHHST WI0JI0 BJIACTUBOCTEW $SIKI MICTATBCS B O0paHUX CcyOperioHax
300paxkeHHs. [Ipairoe Ha OCHOBI BUOOPY MAaKCHUMaJIBHOTO 3HAYCHHS 3 IM1ABUOIPKU
po3MipoM pool_size. 3a 3aMOBUYBaHHSIM M1IBUOIPKA 3CYBAETHCS 0€3 EPEKPUTTSI.

Sequential — xmac, moO oOmMUCye MOIENh BUKOPUCTOBYBAHOI 3TOPTKOBOI
HEUpPOHHOT Mepexi. Mojenb HEUPOHHOI MEpeXi OMUCYE apXITEKTypy Ta
KOH(DIrypaiito, a TAKOX BUKOPUCTOBY€E alirOpUTMH HaByaHHA. Meton add() nonae
JIO MOJIEJI1 OJIUH 13 I1apiB, ONMKCAHUX KJIACOM, III0 HABEJECH1 BUIIIE.

Axes — xmac oceil st moOynoBu rpadiky. MicTuTh omnuc OUIBLIOCTI
€JIEMEHTIB (PIrypH: BICh, KPAIKY, JIIHIIO, TEKCT, 0araTOKyTHUK TOIIO Ta BCTAHOBIIIOE
CUCTEMY KOOpAMHAT. A eK3eMIUIsIpu AXes NIATPUMYIOTh 3BOPOTHI BUKIMKH YEPE3
aTpuOyT 3BOpOoTHUX BUKIMKIB. MeTon plot() y Mmoayni oceit 610mi0Texn matplotlib
BUKOPHUC-TOBY€EThCS JUIsl MOOYIOBU TpaikiB y MO X AK pAIKIB Ta/abo Mapkepis.
Merton clean() ounniye rpadik, step() IpoAOBXKYE€ JIHIIO y TOYKY 3 BU3HAYEHUMHU
KoopauHaTamu, semilogx 1 semiology() 3aAat0Th BJIACTUBOCTI OCei KOOpAWHAT
BIJIMIOB1AHO.

Figure — kiac, o onucye 30BHINIHIN KOHTeHHep /1 rpadiku matplotlib, mo
MO>K€ MICTUTH KiJIbKa 00’ €kTiB Axes. MoxkHa po3risaatu o0’ext Figure sik Takui,
10 CXOXKMI Ha AIUK KOHTEHHEepa, SIKUil MICTUTh OJUH a00 KuIbKa 00’ €KTiB AXes.
ITin o0’extamMu Axes, y NOpANKY l€papxii po3TamoBaHl MEHIIl 00’€KTH, TaKl SIK
IHMBIAYyaJIbHI JIiHI1, TTO3HAYKH, JIETEHIU 1 TEKCTOBI OOKcH. [IpakTUYHO KOXKEH
«EJIEMEHT» Jilarpamu — i€ BIACHUI MaHinmyJboBaHui 00’ ekt Python (y T. 4. sspnuku
1 TIO3HYKH).

ImageDataGenerator — kiac, 1110 BUKOPUCTOBYETHCS 3 METOIO T€HEPYBaHHS
300pakeHbh O3HAK €MOIIii, /IS MOJAIBIIOTO IX TMEPETBOPEHHS Y SIAPO 3TPOTKHU.
Brnacrusicts Directory: karanor, ne 3HaxoAsThes AaHi 300paxeHHs label — Ha3Ba
300pakenns. Color mod — oIWMH 13 «BIATIHKIB ciporo», «rgb», «rgba». 3a
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3aMOBYYBaHHsIM: «rgby.batch size: Po3mip nakeriB gaHux. 3a 3aMOBYYBaHHSIM:
32.image_size — mapameTp IS 3MEHIICHHS pO3MIPY 300paXkeHb IMiCasA iX
3YUTYBAaHHS 3 HOCis. 3a 3aMOBUyBaHHAM 256 X 256. OCKiIbKH KOHBEEP 00po0IIsie
napTii 300pa)keHb, SKI MOBHHHI MaTH OJHAKOBUU pO3Mip, 1€ MOBHHHO OyTH
nepeadbadeHo. Merox load() 3aBaHTakye 300pakeHHS B O0O0’€KT, METOJ
img_to_array() mepeTBOpIO€ MOro y MacCUB JaHUX IS MOJANBIIOI0 BUKOPUCTAHHS
y MporpaMi, 30KpeMa B SIKOCT1 BX1JJHOTO IIapy HEHPOHHOI Mepexi.

GUIDesign — kiac, 10 BiINoOBinae 3a BiZOOpaXCHHs TOJIOBHOTO MEHIO
nporpaMu 1 B3a€EMOJIII0 3 KOopucTyBaueM. MicTuTh iHpopMalio npo rpadiyHui
iHTEepdeiic, 30KpemMa Ipo HOTO BIKETH: KHOMKH, TTaHETT.

Po3po6ieni cxemu pobotu moayniB Ta UML-aiarpama kiaciB 3a0e3ne4yroTh
HEOOX1TH1 3HaHHS Ta aJTOPUTMHU JIJI PO3POOKH MPOTPaAMHOTO MOJTYJISI.

Peanizanisa nporpaMHOro MoayJib iH(popManiiiHOI TEXHOJIOTil PO3Mi3Ha-
BAHHA eMOIii JIIOINHH.

Ha ocHoBi HaBeneHOi apXiTEKTypHu 3rOpTKOBOi HEHpoHHOI Mepexi Tumy C
OyJsi0 po3po0JIeHO MporpamMHUi MPOAYKT Ha 0a3i MOBHU mporpamyBaHHs Python,
616miotexk NumPy, OpenCV, TensorFlow (Keras).

Python — iHTeprnperoBaHa 00'€KTHO-OpIEHTOBAaHA MOBa MPOrPaMyBaHHS
BHCOKOTO pIiBHSI 3 JWHAMIYHOIO CEMAaHTHKOIO € Haibararmior Ha O10JioTeKH
HelpoHHUX Mepex [10].

Keras — Bigkputa HelipomepekeBa 610y110Teka, Hamrcana MoBoto Python [11].
Bomna 3g1atna mpamtoBatu nosepx TensorFlow.

NumPy — 6i6moteka obunciens s Python 13 Bigkputum kogom [12].
OpenCV - 06ibmioreka (YHKIIA Ta alrOpUTMIB KOMIT IOTEPHOTO 30Dy,
00poOKM 300pa’k€Hb 1 YHUCEIbHUX AQJITOPUTMIB 3arajJlbHOr0 MPU3HAYEHHS 3
BIIKpUTUM KojioM [ 13].

OcHOBHUI MOAYJIH ITi€T IpOramMu Mepeidavac BUKOHAHHS TAKUX €TalliB.

1. V koxHOMY KaJpi BIJEONTOKY 3 BeO-KaMepu METOJO0M Kackaay Xaapa
BHUJIIIETHCS 300pakeHHs TroauHM [14].

2. OOGnacTh 300pakeHHs, 110 MICTUTh OOJWYYs, 3MEHIIYyeThCsa A0 48x48 1
nepeaacThCs Ha BX1/1 3TOPTKOBOT HEHPOHHOT MEPEXKi.

3. Ha Buxoxi HelpoHHOI Mepexi (OpMYyeTbCsS CIUCOK OalliB s CEMHU
€MOIIIA.

4. BwuszHayaeThCs Ha3Ba €MOIIii, [0 OTpUMaia MAKCUMaIbLHUN OaJl.
[Ipuknan CKpIHIIOTY 3 pe3yJibTaTaMd POOOTH PO3POOIEHOr0 MPOrpamMHOro
MPOAYKTY HaBeJE€HO Ha puc. 6 [15, 16].
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B Video = O *

Scthastya Zduvyvannia
A

Puc. 6 Pesynemam pobomu npoecpamno2o npooyKmy

TecTyBaHHSI IPOrPaMHOIO MPOAYKTY Ta AHAJII3 OTPUMAHMX Pe3yJIbTATIB.
JInst mociIKeHHST OTPUMaHUX Pe3yJIbTaTiB, OyJI0 po3po0IeHO MOAYJIb Bi3yasizalii
1CTOpIi TeCTYBaHHS HEMPOHHOT MEPEKI y TIPOIIeCi HaBUaHHS. Y TMpoIieci HaBYaHHS 1
ABTOMATHUYHOTO TECTYBAHHS MICIISI KOSKHOT €TI0XU 30€pIiracTbCs pe3yibTaT TeCTYBaHHS.
Takum yrHOM, abW B1IOOPA3UTH 3AJICKHICTh KUIBKOCTI MPaBUJILHUX PE3YJIbTATIB
pO3Ii3HaBaHHs €MOIIil (TOYHOCTI, Accuracy) BIIHOCHO /10 KUTbkocTi enox (Epoch),
SIK1 3MEHIITYIOTh IIBUAKO/IiF0 ToOyaoBaHo rpadik Model Accuracy (puc. 7).

Model Accuracy Model Loss

— train 1.8 1
— val

0.8 1
1.6

071 1.4 1

o
o
L

124

Accuracy
Loss

1.0+

o
wn
L

0.81
0.4+

0.6 7

0.3
0.44

Puc. 7 Pezynemam mecmysants ma 8anioayii 3anponoHo8aHoi
HeUpOHHOI MepedCi
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TectyBanus 3aiiicHIOBaNOCS Ha JBOX HA0Opax naHuX: BindopMaToBaHUM IS
HaBYaHHSA TECTOBUU HaOip i3 mpubmmzHo 29000 300pakeHr meBHOTO (opmarty
(train), a Takox HaOip 13 OumkIe Hixk 7000 dotorpadiit noButbHOTO PopmaTty (val).
Ha rpadixy Model Loss (puc. 7) HaBeZeHO 3aI€KHICTh TOMIJIKOBOTO PO3IMi3HAHHS
B1Jl KUIBKOCTI €M0X Ha TUX caMUX Habopax nanux [15, 16].

3a J0MOMOT0r0 3arOpPTKOBOI HEMPOHHOIT Mepexi Tuiry C TOUHICTh TECTYBaHHS
y npoleci HaBuaHHs aocaraina 6au3sko 90%, a y mporieci Baiigaiii Ha HeBiapopma-
TOBAaHUX 300paKEHHSAX PI3HOI PO3AUIHHOI 31aTHOCTI AocsAraia npuonusno 64% 3a
50 enox. OTxe, pe3yJbTaT po3pOOKH TOBIB TOIIIBHICTS BUKOPUCTAHHS 3TOPTKOBOT
HelipoHHOT Mepexi Tumy C 13 3aCTOCYBaHHSIM JIOJATKOBOTO IPOMIXKHOTO
3rOPTKOBOTO IIapy B MPOIECI PO3MI3HAHHS €MOIIIN JTIOIUHHU.

BucnoBku. IIpoananizoBaHO OCHOBHI BapiaHTH apXiTEKTyp 3TOPTKOBHUX
HEHPOHHUX MEPEXK Ta JIOBEJEHO JOIIBHICTh BUKOPUCTAHHS TJIMOOKOT 3rOPTKOBOT
HEHPOHHOI Mepexi I po3B’si3aHHsS 3ajadl po3Mi3HaHHA eMould moauHu. Ha
BIIMIHY BiJ] ICHYIOUHX apXITEKTypHHUX PIIEHb 3TOPTKOBUX HEHPOHHUX MEPEXK s
pO3Mi3HABaHHS €MOLIN 3alpONOHOBAHO 3aCTOCYBAaTH JIOJATKOBUU MPOMIKHHIA
3TOPTKOBUH  TMap, SKWA  JIO3BOJSIE 3HU3UTH BUMOTH IO  TOTY>XKHOCTI
00UYHCITIOBATILHUX PECYpCiB 0€3 BaroMux BTpaT TOYHOCTI po3nizHaBaHHs. Ha ocHOBI
3alPOMIOHOBAHOTO  DIIIEHHS  PO3pOOJICHO MporpamMHe 3a0e3MeueHHs A
pO3IMi3HaBaHHs €MOLIii JTIOUHH, 10 JO3BOJINIO OTPUMATH TOUHICTh PO3II3HABAHHS
omu3bko 90% Ha BindgopMaToBaHOMY HaOOpI AaHUX, Ta OIM3bKO 64% Yy CKIIaIHUX
BUMaAKax (HeBiadopMaToBaHi 300paKeHHS TOBUIBHOI pO3A1IBHOT 3JJaTHOCTI).
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	Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останні дослідження та публікації в галузі соціального здоров'я як складової соціального благополуччя свідчать про зростаючий інтерес до цієї теми та розширення розуміння її значення для суспільства. Нові науко...
	Натепер досить перспективною концепцією аналізу виразів обличчя є використання глибоких згорткових нейронних мереж [5].
	Отже, для розв’язання задач розпізнавання емоцій у дослідженні варто детальніше зупинитися на глибоких архітектурах.
	Математична модель для інформаційної технології розпізнавання емоцій людини. Згорткові нейронні мережі використовують математичну операцію згортки (особливий вид лінійної операції). Згорткові мережі – це нейронні мережі, де замість спільної операції м...
	Структура та алгоритм роботи програмного засобу. Відомі три основні архітектури згорткових нейронних мереж, які найчастіше використовуються для розпізнання емоцій людини [4, 7 – 9].
	Перша мережа є найпростішою серед трьох мереж. Вона потребує найменших обчислювальних вимог [7]. Слід зазначити, що оскільки розроблювальний додаток має здійснювати розпізнавання емоцій у реальному часі у вбудованих системах, алгоритми швидкої роботи ...
	Другою є згорткова мережа AlexNet. Для класифікації зображень, у більш ніж 1000 різних класах, вона використовує 1,2 мільйона зразкових зображень із набору даних ImageNet [8]. Модель AlexNet має розрізняти сім основних емоцій [9]. Завдяки обмеженим об...
	Третьою є архітектура заснована на мережі Гуді, яка дозволяє розпізнати сім емоцій за допомогою набору даних FERC-2013 [4]. Мережа починається з шару введення розмірністю 48×48, що відповідає розміру вхідних даних. За цим шаром розташований один згорт...
	У дослідженні пропонується застосувати другий проміжний згортковий шар для зменшення кількості параметрів. Це дозволить знизити вимоги до потужності обчислювальних ресурсів, здатних реалізувати дану мережу [3]. Крім того, покращується швидкість навчан...
	Усі три вищевказані типи мережі пройшли навчання протягом 60 епох (рис. 1), де A – мережа першого типу,  B – мережа другого типу, C – мережа третього типу [4].
	Рис. 1 Порівняння точності нейронних мереж A, B, C
	Для мережі A, точність даних під час валідації становить близько 63%. Вже через 10 епох точність піднялася вище 60%, що свідчить про можливості швидкого навчання. Варто зазначити, що коригування розміру фільтра не мало великого впливу на точність, хоч...
	Програмний блок інформаційної технології системи розпізнавання емоцій складається з трьох основних модулів – навчання нейронної мережі, розпізнавання емоцій людини, тестування та валідації.
	Модуль навчання нейронної мережі виконує функцію тренування нейронної мережі на заданому наборі даних – фотографій із зображеннями обличь людини. Оскільки для навчання використано метод навчання з учителем, набір даних містить інформацію про правильни...
	Другим модулем, який виконує основну функцію інформаційної системи є модуль розпізнавання емоцій людини. У модулі розпізнавання система передбачає використання веб-камери. В отриманому зображенні розпізнає обличчя людей та визначає їх кількість методо...
	Рис. 3 Загальний алгоритм роботи системи розпізнавання емоцій людини
	Результат роботи другого модуля підтверджує практичну доцільність розробки інформаційної технології для розпізнавання емоцій людини.
	Модуль тестування та валідації використовується для підтвердження наукової доцільності розробки інформаційної системи для розпізнавання емоцій людини. Для тестування використовується набір даних для навчання із відформатованими зображеннями. Програмни...
	Для валідації використовується набір даних із невідформатованими зображеннями (це можуть бути зображення з довільним розширенням, із присутніми на них шумами та іншими завадами). Програмний додаток розпізнає емоції на невідформатованому зображенні, а ...
	Після проведення тестування і валідації на основі збережених даних будується графік із порівнянням результатів даних операцій. Графік виводиться на екран і зберігається у відповідній папці із програмою.
	Для проектування інформаційної системи було використано об’єктно-орієнтовану парадигму програмування. Розроблена архітектура класів відображає загальну архітектуру програми.
	UML – діаграму класів програмного забезпечення наведено на рис. 5.
	Conv2D – клас, що використовується для роботи двовимірного згорткового шару. Останній описує ядро згортки, що спільно з входом шару створює тензор вихідних даних. Використовуючи цей шар як перший у моделі, вказується аргумент ключового слова input_sha...
	Рис. 5 UML-діаграма класів програмного засобу
	розпізнавання емоцій людини
	DropOut – клас, що застосовується для опису шару випадіння. Останній вирішує проблему перенавчання нейронної мережі. Рівень випадіння випадково встановлює вхідні значення ваг на 0 із частотою rate на кожному кроці під час навчання, що допомагає запобі...
	Dense – клас що описує повнозв’язний шар нейронної мережі. Він реалізує операцію: activation(dot(input, kernel)), де activation – це функція активації, передана як аргумент активації, kernel – це матриця ваг, створена шаром, а dot – функція добутку вх...
	Flatten – клас, що описує шар для перетворення шару у плоский шар. Плоский шар – шар, де видалені усі виміри окрім одного.
	MaxPooling2 – клас, що описує шар дискретизації на основі вибірки. Мета – зменшити вибірку вхідного представлення (зображення, вихідну матрицю прихованого шару тощо). Зменшивши його розмірність і зробивши припущення щодо властивостей які містяться в о...
	Sequential – клас, що описує модель використовуваної згорткової нейронної мережі. Модель нейронної мережі описує архітектуру та конфігурацію, а також використовує алгоритми навчання. Метод add() додає до моделі один із шарів, описаних класом, що навед...
	Axes – клас осей для побудови графіку. Містить опис більшості елементів фігури: вісь, крапку, лінію, текст, багатокутник тощо та встановлює систему координат. А екземпляри Axes підтримують зворотні виклики через атрибут зворотних викликів. Метод plot(...
	Figure – клас, що описує зовнішній контейнер для графіки matplotlib, що може містити кілька об’єктів Axes. Можна розглядати об’єкт Figure як такий, що схожий на ящик контейнера, який містить один або кілька об’єктів Axes. Під об’єктами Axes, у порядку...
	ImageDataGenerator – клас, що використовується з метою генерування зображень ознак емоції, для подальшого їх перетворення у ядро згротки. Властивість Directory: каталог, де знаходяться дані зображення label – назва зображення. Color_mod – один із «від...
	GUIDesign  – клас, що відповідає за відображення головного меню програми і взаємодію з користувачем. Містить інформацію про графічний інтерфейс, зокрема про його віджети: кнопки, панелі.
	Розроблені схеми роботи модулів та UML-діаграма класів забезпечують необхідні знання та алгоритми для розробки програмного модуля.
	Реалізація програмного модуль інформаційної технології розпізна-вання емоцій людини.
	На основі наведеної архітектури згорткової нейронної мережі типу C було розроблено програмний продукт на базі мови програмування Python, бібліотек NumPy, OpenCV, TensorFlow (Keras).
	Python – інтерпретована об'єктно-орієнтована мова програмування високого рівня з динамічною семантикою є найбагатшою на бібліотеки нейронних мереж [10].
	Keras – відкрита нейромережева бібліотека, написана мовою Python [11]. Вона здатна працювати поверх TensorFlow.
	NumPy – бібліотека обчислень для Python із відкритим кодом [12].
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