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ІННОВАЦІЙНІ ПАРАДИГМИ АНАЛІЗУ 

НЕЙРОВІЗУАЛІЗАЦІЙНИХ ДАНИХ: СИСТЕМАТИЧНИЙ 

ОГЛЯД ТОПОЛГІЧНИХ ТА РОЗПОДІЛЕНИХ МОДЕЛЕЙ 

Анотація. У роботі здійснено комплексний огляд передових векторів розвитку медичного машинного навчан-

ня на основі актуальних даних провідних наукометричних баз. Досліджено еволюційний перехід від традиційних 

згорткових архітектур до використання графових нейромереж, протоколів федеративного навчання та генеративних 

методів контрафактичної прозорості в задачах діагностики за МРТ-знімками. 

Ключові слова: медичний штучний інтелект, графові нейронні мережі (GNN), федеративне навчання, контра-

фактичний аналіз, МРТ, конектом мозку 

 

Актуальність дослідження 
Сучасний етап впровадження систем штучного інтелекту в радіологічну практику характе-

ризується вичерпанням діагностичного потенціалу класичних згорткових нейромереж (CNN). 

Аналіз останніх публікацій свідчить, що традиційні архітектури та базові алгоритми пояснюва-

ності не здатні ефективно вирішувати складні клінічні завдання, такі як аналіз цілісної тополо-

гії мозку або забезпечення конфіденційності пацієнтів при формуванні великих навчальних ви-

бірок. Це зумовлює гостру необхідність систематизації світового досвіду щодо застосування 

алгоритмів вищого рівня абстракції, здатних подолати ці обмеження та забезпечити високу до-

віру медичної спільноти [1]. 

Мета дослідження: провести систематичний аналіз сучасної фахової літератури для ви-

значення ролі та перспектив впровадження макросистемних алгоритмів (графових і федератив-

них мереж), а також новітніх методів контрафактичної інтерпретованості у сфері обробки МРТ-

зображень. 

Основні матеріали досліджень 
Інформаційною базою дослідження стали наукові публікації з провідних баз даних 

(Scopus, Web of Science, матеріали MICCAI), що відображають останні досягнення у сфері ме-

дичного ШІ. Аналіз цих джерел дозволив виділити три ключові інноваційні технології. 

Сучасний аналіз нейровізуалізаційних даних переходить від попіксельних згорткових ме-

реж (CNN), обмежених локальним контекстом, до графових нейронних мереж (GNN). Останні 

моделюють мозок як багатовимірний конектом, де анатомічні центри − це вузли, а провідні 

шляхи − ребра. Такий топологічний підхід дозволяє алгоритмам виявляти ранні дифузні мікро-

патології, які ще не утворили видимих контурів, але вже деформували загальну просторову ар-

хітектоніку органу [2]. 

Паралельно з ускладненням архітектур медична інформатика стикається з критичним бар'-

єром: розробка таких топологічних моделей потребує колосальних обсягів репрезентативних 

даних, тоді як обмін «сирими» МРТ-знімками між установами суворо блокується біоетичними 

нормами та юридичними протоколами (зокрема, GDPR) [3]. Елегантною відповіддю на цей па-

радокс стало розгортання систем федеративного навчання (Federated Learning). Ця технологія 

кардинально змінює логіку взаємодії з даними − замість того, щоб формувати єдину вразливу 

базу пацієнтів, сама нейромережа подорожує до ізольованих клінічних архівів. Процес відбува-

ється децентралізовано: локальні моделі самостійно навчаються на серверах конкретної лікарні, 

після чого емітують до глобального хабу виключно деперсоналізовані математичні оновлення 

(вектори градієнтів) [4].  

Утім, експоненційне зростання складності таких розподілених ансамблів неминуче пере-

творює їх на абсолютний «чорний ящик», що вимагає принципово нового рівня алгоритмічної 

прозорості. Сучасна доказова медицина вже не задовольняється примітивними градієнтними 

тепловими картами, які часто розмивають увагу моделі або фокусуються на фоновому шумі 

томографа. Авангардом концепції Explainable AI нині стають контрафактичні генеративні мо-

делі (Counterfactual XAI).  
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Використовуючи обчислювальну потужність дифузійних мереж або GAN, система буква-

льно генерує персоналізованого «здорового двійника» для конкретного пацієнта. Замість абст-

рактного підсвічування пікселів, алгоритм наочно демонструє радіологу: які саме мікрострук-

турні елементи тканини (форма інфільтративних країв чи щільність паренхіми) мають морфо-

логічно змінитися на цьому унікальному знімку, щоб штучний інтелект переглянув свій висно-

вок з «патологія» на фізіологічну норму. Це переводить процес діагностики зі сліпої довіри до 

машини у площину аргументованого візуального доказу. 

Результати 

Комплексний аналіз акумульованого світового досвіду дозволяє констатувати фундамен-

тальну зміну вектора у проєктуванні медичних інтелектуальних систем [5]. Доведено, що стра-

тегічна синергія графового моделювання (GNN) та протоколів розподіленого навчання 

(Federated Learning) наразі формує єдиний життєздатний шлях до створення епістемологічно 

надійних та юридично безпечних діагностичних платформ. Графові архітектури забезпечують 

глибинне розуміння структурно-функціональної зв’язності мозку, тоді як федеративний підхід 

дозволяє масштабувати цю математичну модель на глобальний рівень. Це дає змогу агрегувати 

діагностичний досвід тисяч ізольованих клінічних випадків без жодного ризику компрометації 

персональних даних пацієнтів. 

Утім, імплементація таких гібридних макросистем неминуче породжує новий, ще більш 

критичний виклик. Поєднання децентралізованих вагових коефіцієнтів із нелінійною топологі-

єю багатовимірних графів перетворює алгоритм на гіпертрофований «чорний ящик» найвищого 

рівня закритості. Традиційна лінійна логіка прийняття рішень тут повністю розмивається у ви-

сокорозмірному просторі ознак. Використання подібних надскладних обчислювальних ансамб-

лів у реальній радіологічній практиці є категорично неможливим без впровадження механізмів 

жорсткої, фізіологічно обґрунтованої інтерпретації, оскільки лікар де-факто позбавлений ін-

струментів для незалежної верифікації машинного діагнозу. 

Як свідчать результати систематичного огляду, класичні методи локальної пояснюваності 

(на кшталт градієнтних теплових карт) виявляються абсолютно безсилими в умовах такої топо-

логічної складності. Натомість єдиним інструментом, здатним забезпечити клінічно релевант-

ний та доказовий рівень прозорості, сьогодні визнаються генеративні контрафактичні методи. 

Шляхом високоточної генерації модифікованих копій МРТ-знімка, контрафактична модель на-

очно візуалізує ті мінімально необхідні морфологічні чи структурні трансформації тканин, за 

яких нейромережа гарантовано змінила б свій висновок із «патологія» на «фізіологічна норма». 

Саме такий підхід деконструює «чорний ящик», перетворюючи абстрактні математичні обчис-

лення на наочний клінічний доказ. 

Висновок 

Систематизація передового міжнародного досвіду доводить зміну парадигми в медичній 

інформатиці. Майбутнє комп'ютерної нейровізуалізації належить не вдосконаленню локальних 

згорток, а розбудові комплексних макросистем, де топологічний аналіз (GNN) та інструменти 

захисту даних (Federated Learning) тісно інтегровані з візуальними контрафактичними пояснен-

нями. Саме така синергія здатна подолати кризу довіри до штучного інтелекту та забезпечити 

його впровадження у реальну доказову медицину. 
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