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Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè÷í³ îñíîâè ïîáóäîâè òà çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ
ìåðåæ äëÿ âèçíà÷åííÿ âàæëèâîñò³ âõ³äíèõ åëåêòðîííèõ äîêóìåíò³â (ÂÅÄ). Ïðî-
àíàë³çîâàí³ àðõ³òåêòóðà, ïðèíöèïè ôóíêö³îíóâàííÿ, àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ òà
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü çäîáóòòÿ
íîâèõ çíàíü ïðè äîñë³äæåíí³ âàæëèâîñò³ ÂÅÄ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåéðîííà ìåðåæà, ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì, îïòèìàëüíèé ðîç-
â’ÿçîê.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàæíîñòè âõîäíûõ ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ
(ÂÝÄ). Ïðîàíàëèçèðîâàíû àðõèòåêòóðà, ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, àëãîðèòìû
îáó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîëó-
÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé ïðè èññëåäîâàíèè âàæíîñòè ÂÝÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííàÿ ñåòü, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå.

Methodical bases of the construction and application of artificial neural networks
for determination of importance of the front-end electronic documents are considered.
Architecture, principles of functioning, algorithms of training and the possibility of use of
neural networks for the solution of the problems of the information gaining for the
research of an importance of the front-end electronic documents are analyzed.

Keywords: neural network, genetic algorithm, optimal solution.

ßê â³äîìî, äî ñêëàäó íåéðîíà (ðèñ. 1) âõîäÿòü ïîìíîæóâà÷³ (ñèíàïñè), ñóìàòîð
³ íåë³í³éíèé (ë³í³éíèé) ïåðåòâîðþâà÷ [1, 2]. Ñèíàïñè çä³éñíþþòü çâ’ÿçîê ì³æ
íåéðîíàìè ³ ïåðåìíîæóþòü âõ³äíèé ñèãíàë íà ÷èñëî, ÿêå õàðàêòåðèçóº ñèëó çâ’ÿçêó –
âàãó ñèíàïñó [3].

Ñóìàòîð ñêëàäàº ñèãíàëè, ùî ïîñòóïàþòü ïî ñèíàïòè÷íèõ çâ’ÿçêàõ â³ä ³íøèõ
íåéðîí³â, ³ çîâí³øí³õ âõ³äíèõ ñèãíàë³â. Íåë³í³éíèé (ë³í³éíèé) ïåðåòâîðþâà÷
ðåàë³çóº ôóíêö³þ îäíîãî àðãóìåíòó – âèõîäó ñóìàòîðà. Öÿ ôóíêö³ÿ íàçèâàºòüñÿ
“ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿” àáî “ïåðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ” íåéðîíà. Íåéðîí ó ö³ëîìó ðåàë³çóº
ñêàëÿðíó ôóíêö³þ âåêòîðíîãî àðãóìåíòó.
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Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü íåéðîíà îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè:

  
 n

i
ii bxs

1
,                                   (1)

äå  i  – âàãà ñèíàïñó (³=1,..., n); b– çíà÷åííÿ çì³ùåííÿ; x
i
 – êîìïîíåíòà âõ³äíîãî

âåêòîðó (âõ³äíèé ñèãíàë) (³=1,..., n); s – ðåçóëüòàò äîäàâàííÿ; ó – âèõ³äíèé ñèãíàë
íåéðîíà (ðèñ. 1); n – ÷èñëî âõîä³â íåéðîíà; f – ïåðåòâîðåííÿ (ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿
àáî ïåðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà øòó÷íîãî íåéðîíà

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âõ³äíèé ñèãíàë, âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ³ çíà÷åííÿ çñóâó
ìîæóòü ïðèéìàòè ä³éñí³ çíà÷åííÿ. Âèõ³ä (ó) âèçíà÷àºòüñÿ âèäîì ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿
³ ìîæå áóòè ÿê ä³éñíèì, òàê ³ ö³ëèì [4]. Ó áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ âõîäè, âàãà
³ çñóâè ìîæóòü ïðèéìàòè ëèøå äåÿê³ ô³êñîâàí³ çíà÷åííÿ.

Ñèíàïòè÷í³ çâ’ÿçêè ç ïîçèòèâíèìè âàãàìè íàçèâàþòü çáóäæóþ÷èìè, ç íåãàòèâ-
íèìè – ãàëüìóþ÷èìè.

Òàêèì ÷èíîì, íåéðîí ïîâí³ñòþ îïèñóºòüñÿ ñâî¿ìè âàãàìè  i  ³ ïåðåäàòî÷íîþ

ôóíêö³ºþ f(s). Îäåðæàâøè íàá³ð ÷èñåë (âåêòîð) õ
³
, íåéðîí âèäàº äåÿêå ÷èñëî ó íà

âèõîä³.
Òîáòî ðîáîòà íåéðîìåðåæ³ ïîëÿãàº ó ïåðåòâîðåíí³ âõ³äíîãî âåêòîðà X ó

âèõ³äíèé âåêòîð Y, ïðè÷îìó öå ïåðåòâîðåííÿ çàäàºòüñÿ âàãàìè ìåðåæ³.
Ó ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ íåéðîííà ìåðåæà ôîðìóº âèõ³äíèé ñèãíàë Y

â³äïîâ³äíî äî âõ³äíîãî ñèãíàëó X, ðåàë³çîâóþ÷è äåÿêó ôóíêö³þ Y = G(X). ßêùî
àðõ³òåêòóðà ìåðåæ³ çàäàíà, òî âèä ôóíêö³¿ G âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿìè ñèíàïòè÷íèõ
âàã³â ³ çñóâ³â ìåðåæ³.

Íåõàé ð³øåííÿì äåÿêî¿ çàäà÷³ º ôóíêö³ÿ Y = F(X), ùî çàäàíà ïàðàìè âõ³äíèõ-
âèõ³äíèõ äàíèõ (X1, Ó1 ), (X2, Ó2 ), ..., (XN, YN), äëÿ ÿêèõ Ók = F(Xk) (k = 1, 2, ..., N).
Â³äïîâ³äíî, íàâ÷àííÿ ïîëÿãàº â ïîøóö³ (ñèíòåç³) ôóíêö³¿ G, áëèçüêî¿ äî F ó
çíà÷åíí³ äåÿêî¿ ôóíêö³¿ ïîìèëêè Å.

ßêùî âèáðàí³ ìíîæèíè íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàä³â – ïàðà (Xk, Ók) (äå k = 1, 2, ...,
N) ³ ñïîñ³á îá÷èñëåííÿ ôóíêö³¿ ïîìèëêè Å, òî íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà çàäà÷ó áàãàòîâèì³ðíî¿ îïòèì³çàö³¿, ùî ìàº äóæå âåëèêó
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ðîçì³ðí³ñòü ïðè öüîìó, îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ Å ìîæå ìàòè äîâ³ëüíèé âèãëÿä, ó
çàãàëüíîìó âèïàäêó – áàãàòîåêñòðåìàëüíà íåîïóêëà çàäà÷à îïòèì³çàö³¿.

Äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ òàê³ (³òåðàö³éí³) àëãîðèòìè:
– ëîêàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ç îá÷èñëåííÿì ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ ïåðøîãî ïîðÿäêó;
– ëîêàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ç îá÷èñëåííÿì ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ ïåðøîãî ³ äðóãîãî

ïîðÿäêó;
– ñòîõàñòè÷í³ àëãîðèòìè îïòèì³çàö³¿;
– ãëîáàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿.
Äî ïåðøî¿ ãðóïè íàëåæèòü: ãðàä³ºíòíèé àëãîðèòì (ìåòîä íàéøâèäøîãî ñïóñêó);

ìåòîäè ç îäíîâèì³ðíîþ ³ äâîâèì³ðíîþ îïòèì³çàö³ºþ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ó íàïðÿì³
àíòèãðàä³ºíòà; ìåòîä çâ’ÿçàíèõ ãðàä³ºíò³â; ìåòîäè, ùî âðàõîâóþòü íàïðÿì
àíòèãðàä³ºíòà íà äåê³ëüêîõ åòàïàõ àëãîðèòìó.

Äî äðóãî¿ ãðóïè íàëåæèòü: ìåòîä Íüþòîíà, êâàç³íüþòîí³âñüê³ ìåòîäè, ìåòîä
Ãàóñà-Íüþòîíà, ìåòîä Ëüîâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà òà ³íø³.

Ñòîõàñòè÷íèìè ìåòîäàìè º: ïîøóê ó âèïàäêîâîìó íàïðÿì³, ³ì³òàö³ÿ â³äïàëó,
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (÷èñåëüíèé ìåòîä ñòàòèñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü).

Çàäà÷³ ãëîáàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåðåáîðó çíà÷åíü
çì³ííèõ, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ (ôóíêö³ÿ ïîìèëêè Å).

Êëàñè÷íî íåéðîíí³ ìåðåæ³ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ: êëàñèô³êàö³¿ îáðàç³â,
êëàñòåðèçàö³¿ (êàòåãîðèçàö³¿), àïðîêñèìàö³¿, ïåðåäáà÷åííÿ/ïðîãíîçó, îïòèì³çàö³¿,
óïðàâë³ííÿ.

Îäíàê, ç óðàõóâàííÿì çäàòíîñò³ íåéðîííèõ ìåðåæ àäåêâàòíî ïðàöþâàòè â
óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ òà íåïîâíîòè ³íôîðìàö³¿ [1–4], äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
¿õ ³ äëÿ íàáóòòÿ íîâèõ íàóêîâèõ çíàíü ùîäî äîñë³äæóâàíèõ ÂÅÄ.

Ìåòîäèêó òàêîãî çàñòîñóâàííÿ íåéðîìåðåæ àïðîáóºìî äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ
âàæëèâîñò³ êëþ÷îâèõ ñë³â ÂÅÄ [5]. Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ìåòîäèêè, âõ³äíèìè
ïàðàìåòðàìè ìåðåæ³ áóäóòü: ù³ëüí³ñòü ïîòîêó êëþ÷îâîãî ñëîâà ÂÅÄ (Z

1
); âàãà

êëþ÷îâîãî ñëîâà ÂÅÄ (Z2); ÷àñòîòà êëþ÷îâîãî ñëîâà íà ñòîð³íö³ (Z3); ÷àñòîòà
ïîÿâè êëþ÷îâîãî ñëîâà ó ÂÅÄ (Z4); êîåô³ö³ºíòè, ùî âðàõîâóþòü ðîçòàøóâàííÿ
êëþ÷îâîãî ñëîâà (X

1
): ó íàçâ³ ñòîð³íêè (title), ó ìåòà-òåãàõ, ì³ñö³ ñòîð³íêè, â

òåêñò³ ìàëþíêà, ó ã³ïåðïîñèëàíí³; îôîðìëåííÿ êëþ÷îâîãî ñëîâà: ñòèëü; ðîçì³ð
øðèôòó; æèðí³ñòü øðèôòó (X2); ðåäèçàéí äîêóìåíòà (X3); ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³ºíò
(X

4
).

Íà âèõîä³ ìåðåæà ãåíåðóâàëà âàæëèâ³ñòü êëþ÷îâèõ ñë³â (ðàíæèð) çã³äíî ç
åêñïåðòíî ïîä³ëåíèìè ñòóïåíÿìè âàæëèâîñò³ â óìîâíèõ îäèíèöÿõ (ó.î.).

Íàáîðè íàâ÷àëüíèõ, êîíòðîëüíèõ òà ïåðåâ³ðî÷íèõ ³íôîðìàö³éíèõ áëîê³â
ì³ñòèëè ïî 500 ïðèêëàä³â.

Äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàñòîñóâàëè ë³í³éíó íåéðîííó ìåðåæó ³
â³äïîâ³äíèì àíàë³òè÷íèì âèðàçîì:

                                   Y = X*W + B, (2)

äå Y – âèõ³ä ìåðåæ³; W – âàãîâèé êîåô³ö³åíò; X – âõ³ä; B – çì³ùåííÿ.
Ó äåìîâåðñ³¿ ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà Statistica 6.1 ñèíòåçóºìî ë³í³éíó

íåéðîííó ìåðåæó îö³íêè âàæëèâîñò³ ÂÅÄ (ðèñ. 2): íàâ÷àëüíà ïîìèëêà (ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ ïîìèëîê çà âñ³ìà âèõîäàìè) – 0,103727 ó.î, êîíòðîëüíà
ïîìèëêà – 0,15143 ó.î., ïåðåâ³ðî÷íà ïîìèëêà – 0,1236 ó.î.
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Ðèñ. 2. Àðõ³òåêòóðà íåéðîííî¿ ìåðåæ³:
W11…W84 – âàãîâ³ êîåô³ö³åíòè (âñüîãî ¿õ – 32; ïåðøà öèôðà – íîìåð âõ³äíîãî ïàðàìåòðó,

äðóãà – âèõ³äíîãî); B
1
…B

4
 – çì³ùåííÿ.

Òîä³ âèâîäèìî àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ êîæíîãî ³ç 4-õ âèõîä³â íåéðîííî¿
ìåðåæ³:

Y
1
 = W

11
*Z

1
 + W

21
*Z

2
 + W

31
*Z

3
 + W

41
*Z

4
 + W

51
*X

1
 + W

61
*X

2
 +

+ W71*X3 + W81*X4 + B1; (3)
Y2 = W12*Z1 + W22*Z2 + W32*Z3 + W42*Z4 + W52*X1 + W62*X2 +

+ W
72
*X

3
 + W

82
*X

4
 + B

2
; (4)

Y3 = W13*Z1 + W23*Z2 + W33*Z3 + W43*Z4 + W53*X1 + W63*X2 +
+ W73*X3 + W83*X4 + B3; (5)

Y
4
 = W

14
*Z

1
 + W

24
*Z

2
 + W

34
*Z

3
 + W

44
*Z

4
 + W

54
*X

1
 + W

64
*X

2
 +

+ W74*X3 + W84*X4 + B4. (6)

Çàïèøåìî âèðàç ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ â àíàë³òè÷íîìó
âèãëÿä³:

            
 0  F 2

44
2

33
2

22
2

11 RYRYRYRY           (7)

äå R1 … R4 – ðåãëàìåíòí³ çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ âåëè÷èí.
Íàïðèêëàä, ÿêùî ïðè ðîçï³çíàâàíí³ âàæëèâîñò³ ñë³â ïîòð³áíî êîðåãóâàòè

ëèøå ïàðàìåòðàìè Õ1, Õ2, Õ3, Õ4. Òîä³, ï³äñòàâèâøè ó âèðàç ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ F
(7): çíà÷åííÿ âõîä³â Z1 … Z4, ðåãëàìåíòí³ çíà÷åííÿ R1 … R4, âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè
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W11 … W84, çì³ùåííÿ Â1 … Â4, øóêàòèìåìî ç âèêîðèñòàííÿì îïòèì³çàö³éíèõ
ì³í³ìóì³â F (7) ó çàëåæíîñò³ â³ä êîìá³íàö³¿ Õ1 … Õ4.

Âèñíîâîê. Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè÷í³ çàñàäè îòðèìàííÿ çíàíü ç âèêîðèñòàííÿì
àðõ³òåêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ ó ïðîöåñ³ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëè
íàóêîâî-ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü òà ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ïðè ïîáóäîâ³ ³íôîðìàö³éíî-
àíàë³òè÷íèõ ñòðóêòóð ðîçï³çíàâàííÿ âàæëèâîñò³ òåêñòó ÂÅÄ íà îñíîâ³ ñèñòåì
îá÷èñëþâàíîãî ³íòåëåêòó.
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