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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âðåìåíè îáó÷åíèÿ ÍÑ â ðàáîòå
ðåøåíà àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ÍÑ ïî ïðî-
öåññîðàì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âïåðâûå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ðåàëèçàöèè ÌÏ íà
ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ, îãðàíè÷åííîãî
÷èñëîì èìåþùèõñÿ ïðîöåññîðîâ, çà ñ÷åò ðàñïðåäåëå-
íèÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÍÑ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðåàëèçóþùèå ïðåäëîæåí-
íóþ ìîäåëü, ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Äàí-
íàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPI.
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Íàä³éøëà 2.03.2007

In this work the MP model realization on multiprocessing
system is offered. The processors organization as a star topo-
logy is offered. The given approach allows considerably to
lower time of training neural network and enables receptions
of the maximal acceleration limited to number of available
processors.

Â äàíî¿ ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ðåàë³çàö³¿ áàãà-
òîøàðîâîãî ïåðñåïòðîíó íà áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåì³
ïðè îáìåæåí³é ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â. Â ÿêîñò³ òîïîëîã³¿
îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè çàïðîïîíîâàíà îðãàí³çàö³ÿ
ïðîöåñîð³â ó âèãëÿä³ ç³ðêè. Äàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çíà÷íî
çíèçèòè ÷àñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ òà äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ, ùî îáìå-
æåíèé ÷èñëîì íàÿâíèõ ïðîöåñîð³â.
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Äîñë³äæåíî ïðîáëåìó ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìå-
ðåæíèõ ìîäåëåé. Ðîçðîáëåíî ìåòîä ïîë³ìîäàëüíîãî åâî-
ëþö³éíîãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì, ùî äîçâî-
ëÿº îäåðæàòè ð³çí³ ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæ, ï³äâèùóþ÷è
éìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ ìîäåë³, àäåêâàòíî¿ ðîçâ’ÿçóâà-
í³é çàäà÷³. Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè ïî ñèíòåç³ ìîäåëåé
çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ â³ä çàáðóäíåííÿ íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

ÂÑÒÓÏ

Åòàï âèáîðó îïòèìàëüíî¿ àðõ³òåêòóðè íåéðîìîäåë³
º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü ïðè ñèíòåç³ íåéðî-
ìåðåæ [1], îñê³ëüêè íà öüîìó åòàï³ ôîðìóºòüñÿ òîïî-
ëîã³ÿ çâ’ÿçê³â òà îáèðàþòüñÿ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ íåé-
ðîí³â, ÿê³ íàäàë³ âèçíà÷àþòü ïðèíöèï ôóíêö³îíóâàííÿ
ìåðåæ³ é ¿¿ åôåêòèâí³ñòü äëÿ âèð³øåííÿ äîñë³äæóâàíî¿
çàäà÷³. Òàê, íåéðîìåðåæ³, ùî ìàþòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü
íåéðîí³â ³ ë³í³éí³ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿, ÿê ïðàâèëî, ÷åðåç
ñâî¿ îáìåæåí³ àïðîêñèìàö³éí³ çäàòíîñò³ íå äîçâîëÿþòü
âèð³øóâàòè ðåàëüí³ ïðàêòè÷í³ çàäà÷³. Ó òîé æå ÷àñ

âèá³ð íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó ìåðåæ³ ïðèç-
âîäèòü äî ïðîáëåìè ïåðåíàâ÷àííÿ é âòðàòè àïðîêñè-
ìàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé íåéðîìîäåë³ [2, 3].

Ó íàø ÷àñ ñòðóêòóðíèé ñèíòåç íåéðîìåðåæíèõ ìîäå-
ëåé â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñòþ åêñïåðòà â ïðåäìåòí³é îá-
ëàñò³ ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³, ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî
âïëèâó ð³âíÿ äîñâ³äó é çíàíü åêñïåðòà íà åôåêòèâí³ñòü
ïîáóäîâàíî¿ íåéðîìîäåë³ [4].

²ñíóþ÷³ ìåòîäè àâòîìàòè÷íîãî ïîøóêó îïòèìàëüíî¿
ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæíèõ ìîäåëåé âèêîðèñòîâóþòü
æàä³áíó ñòðàòåã³þ ïîøóêó [5]. Òàê êîíñòðóêòèâí³ (con-
structive) ìåòîäè ïî÷èíàþòü ïîøóê ç ì³í³ìàëüíî ìîæ-
ëèâî¿ àðõ³òåêòóðè ìåðåæ³ (íåéðîìåðåæà ³ç ì³í³ìàëü-
íîþ ê³ëüê³ñòþ øàð³â, íåéðîí³â ³ ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â)
³ ïî-ñë³äîâíî íà êîæí³é ³òåðàö³¿ äîäàþòü íîâ³ øàðè,
íåéðîíè é ì³æíåéðîíí³ çâ’ÿçêè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ äå-
ñòðóêòèâíèõ ìåòîä³â (destructive) íà ïî÷àòêîâ³é ³òå-
ðàö³¿ îö³íþºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü íåéðîìîäåë³, ùî ì³ñ-
òèòü ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìó ê³ëüê³ñòü øàð³â, íåé-

© Ñóááîò³í Ñ. Î., Îë³éíèê À. Î., 2008



112

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2008

ðîí³â ³ ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â, ïîò³ì ó ïðîöåñ³ ïîøóêó
ñòðóêòóðà òàêî¿ ìîäåë³ ñêîðî÷óºòüñÿ äî íàéá³ëüø
ïðèéíÿòíî¿.

Îäíàê òàê³ ìåòîäè âíàñë³äîê çàñòîñóâàííÿ æàä³áíî¿
ñòðàòåã³¿ äîñë³äæóþòü íåçíà÷íó ÷àñòèíó ïðîñòîðó âñ³õ
ìîæëèâèõ ñòðóêòóð íåéðîìîäåëåé ³ ñõèëüí³ äî âëó÷åí-
íÿ é «çàñòðÿâàííÿ» ó ëîêàëüíèõ îïòèìóìàõ ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿.

Ìåòîäè åâîëþö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ [6] º âèïàäêîâî
ñïðÿìîâàíèìè, íå âèêîðèñòîâóþòü æàä³áíó ñòðàòåã³þ
ïîøóêó é íå ñõèëüí³ äî çàöèêëåííÿ â îáëàñòÿõ ëîêàëü-
íèõ åêñòðåìóì³â, ùî äîçâîëÿº åôåêòèâíî ¿õ çàñòîñîâó-
âàòè äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæ-
íèõ ìîäåëåé. Êð³ì òîãî, ñèíòåç ñòðóêòóðè íåéðîìîäåë³
çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â åâîëþö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ äîçâî-
ëÿº àäàïòóâàòè (íàëàãîäèòè, âèáðàòè) òîïîëîã³þ ìåðå-
æ³ äî âèð³øåííÿ ð³çíèõ çàäà÷ áåç íåîáõ³äíîñò³ ó÷àñò³
åêñïåðòà â öüîìó åòàï³.

Îäíàê ðåçóëüòàòîì îïòèì³çàö³¿ çà äîïîìîãîþ êëà-
ñè÷íèõ åâîëþö³éíèõ ìåòîä³â º íàá³ð ð³âíèõ ì³æ ñîáîþ
ð³øåíü àáî òàêèõ ð³øåíü, ùî ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ, ó ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà íåéðîìîäåë³ ìîæå
íå áóòè çíàéäåíà, îñê³ëüêè êëàñè÷í³ åâîëþö³éí³ ìåòîäè
ìîæóòü íåð³âíîì³ðíî ïîêðèâàòè ïðîñò³ð ïîøóêó, ³ çíà÷-
í³ çà ðîçì³ðîì îáëàñò³ â ïðîñòîð³ çì³ííèõ ìîæóòü âè-
ÿâèòèñÿ íåäîñë³äæåíèìè çà îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü ³òå-
ðàö³é.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ïîë³ìîäàëüíîãî ìå-
òîäó åâîëþö³éíîãî ïîøóêó, ÿêèé ï³äâèùóº ðîçìà¿ò³ñòü
ïîïóëÿö³¿ é äîçâîëÿº á³ëüø ð³âíîì³ðíî ïîêðèâàòè ïðî-
ñò³ð ïîøóêó, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º íå ºäèíå ð³øåííÿ
(ñòðóêòóðà íåéðîìåðåæ³), à ìíîæèíà ð³çíèõ ð³øåíü,
ùî äîçâîëÿº âèáðàòè àðõ³òåêòóðó íåéðîìîäåë³, ÿêà ÿê-
íàéêðàùå çàäîâîëüíÿº çîâí³øí³ì êðèòåð³ÿì.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Íåõàé çàäàíî ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìó ê³ëüê³ñòü
íåéðîí³â A ó íåéðîìåðåæ³, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
àïðîêñèìàö³¿ çàëåæíîñò³ çà âèá³ðêîþ âèõ³äíèõ äàíèõ
<X, Y>, äå X = {Xi} – íàá³ð çíà÷åíü îçíàê, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò àáî ïðîöåñ; Y =
= {yp} – ìàñèâ çíà÷åíü âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó â çàäàí³é
âèá³ðö³; Xi = {xip} – i-òà îçíàêà ó âèá³ðö³, i = 1, 2, ...,
L; xip – çíà÷åííÿ i-¿ îçíàêè äëÿ p-ãî åêçåìïëÿðó âèá³ð-
êè, p = 1, 2, ..., m; yp – çíà÷åííÿ ïðîãíîçîâàíîãî ïàðà-
ìåòðà äëÿ p-ãî åêçåìïëÿðó; L – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îç-
íàê ó âèõ³äíîìó íàáîð³; m – ê³ëüê³ñòü åêçåìïëÿð³â
âèá³ðêè.

Òîä³ çàäà÷à ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåë³ ïîëÿ-
ãàº ó ïîøóêó ñòðóêòóðè ìîäåë³ âèãëÿäó ÍÌ = ÍÌ(Ñ),
äëÿ ÿêî¿ ξ(ÍÌ, X, Y) → min, äå Ñ = Ñ(L, A) –
ìàòðèöÿ, ùî âèçíà÷àº íàÿâí³ñòü ñèíàïòè÷íèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ åëåìåíòàìè ìåðåæ³ (ðåöåïòîðàìè, íåéðîíàìè);
ξ(ÍÌ, X, Y) – êðèòåð³é, ùî âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü

âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæíî¿ ìîäåë³ ÍÌ äëÿ àïðîêñè-
ìàö³¿ çàëåæíîñò³ ì³æ íàáîðîì âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â X
³ â³äïîâ³äíèì éîìó âåêòîðîì çíà÷åíü âèõ³äíîãî ïà-
ðàìåòðó Y. ßê ïðàâèëî, çà êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³
íåéðîìîäåë³ îáèðàþòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîìèëêó:

 äå Xp – íàá³ð çíà÷åíü îç-

íàê äëÿ p-ãî åêçåìïëÿðó; y(ÍÌ, Xp) – çíà÷åííÿ âèõî-

äó íåéðîìîäåë³ ÍÌ, îá÷èñëåíå äëÿ íàáîðó çíà÷åíü Xp.

2 ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÉ ÑÈÍÒÅÇ 
ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² 
ÅÂÎËÞÖ²ÉÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯

Ïðè âèêîðèñòàíí³ åâîëþö³éíîãî ïîøóêó äëÿ ñèíòåçó
ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ñïîñ³á ïî-
äàííÿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ â õðîìîñîì³ é âèáðàòè ô³òíåñ-
ôóíêö³þ äëÿ îö³íþâàííÿ õðîìîñîì [5, 7].

²ñíóþòü òàê³ ìåòîäè êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ñòðóêòóðó íåéðîìîäåë³ â õðîìîñîìàõ [5]: ïðÿìå êîäó-
âàííÿ, ïàðàìåòðè÷íå ïîäàííÿ, êîìá³íîâàíå ïîäàííÿ,
ïîäàííÿ ó âèãëÿä³ ïîðîäæóþ÷èõ ïðàâèë, ôðàêòàëüíå
ïîäàííÿ, ïîïóëÿö³éíå ïîäàííÿ, äåðåâî ïîäàííÿ.

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì º ïðÿìå êîäóâàííÿ, ïðè ÿêî-
ìó íàÿâí³ñòü êîæíîãî ìîæëèâîãî ì³æíåéðîííîãî çâ’ÿç-
êó áåçïîñåðåäíüî îïèñóºòüñÿ â á³íàðí³é ìàòðèö³ çâ’ÿç-
ê³â C íåéðîìåðåæ³, ó ÿê³é îäèíè÷íå çíà÷åííÿ â êîì³ð-
ö³ cij â³äïîâ³äàº íàÿâíîñò³ çâ’ÿçêó â³ä i-ãî äî j-ãî íåé-
ðîíà. Òàêèì ÷èíîì, íåéðîííà ìåðåæà ïîäàºòüñÿ ó âè-
ãëÿä³ ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³.

Õðîìîñîìà ïðè ïðÿìîìó êîäóâàíí³ ïîäàºòüñÿ á³òî-
âèì ðÿäêîì, ùî ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî íàÿâí³ñòü
ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â.

Ïðè öüîìó äîâæèíà õðîìîñîìè äîð³âíþº K2, äå K –
ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìà ê³ëüê³ñòü âóçë³â (ñóìà çàãàëü-
íî¿ ê³ëüêîñò³ îçíàê ó íàâ÷àþ÷³é âèá³ðö³ äàíèõ ³ ìàêñè-
ìàëüíî ïðèïóñòèìî¿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â) ó íåéðîìîäåë³.
Ó âèïàäêó ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìåðåæ ïðÿìîãî
ïîøèðåííÿ âñ³ çíà÷åííÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³ çâ’ÿçê³â, ùî
çíàõîäÿòüñÿ íà ãîëîâí³é ä³àãîíàë³ é íèæ÷å ¿¿, äîð³â-
íþþòü íóëþ, òîìó õðîìîñîìó ìîæíà ñïðîñòèòè, çàëè-
øèâøè â í³é ò³ëüêè åëåìåíòè ìàòðèö³ çâ’ÿçê³â, ùî ïå-
ðåáóâàþòü âèùå ãîëîâíî¿ ä³àãîíàë³ (ðèñ. 1), ó ðåçóëü-
òàò³ ÷îãî ê³ëüê³ñòü ãåí³â ó õðîìîñîì³ âèçíà÷àºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ: 

ßê âèäíî, ïðè òàêîìó ïîäàíí³ ñòðóêòóðè ìåðåæ³
ðîçì³ð õðîìîñîìè º ïðîïîðö³éíèì êâàäðàòó ê³ëüêîñò³
íåéðîí³â ìåðåæ³, âíàñë³äîê ÷îãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
íåéðîí³â ó áàçîâ³é ìåðåæ³ ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî
çá³ëüøåííÿ ÷àñó, íåîáõ³äíîãî íà åâîëþö³éíèé ïîøóê.

Ïåðåòâîðåííÿ õðîìîñîìè â ñòðóêòóðó íåéðîìîäåë³
(äåêîäóâàííÿ) â³äáóâàºòüñÿ ó òàêèé ñïîñ³á.

Êðîê 1. Ñôîðìóâàòè ìàòðèöþ çâ’ÿçê³â íåéðîìå-
ðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº õðîìîñîì³ (ðèñ. 1, á).

ξ yp y HM Xp,( )–( )2,
p 1=

m

∑=

K K 1–( )× 2.⁄
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Êðîê 2. Ïîáóäóâàòè íà îñíîâ³ ìàòðèö³ çâ’ÿçê³â ãðàô
(ðèñ. 1, â).

Êðîê 3. Ñèíòåçóâàòè íåéðîìåðåæó íà îñíîâ³ ïîáó-
äîâàíîãî íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³ ãðàôà, âèäàëèâøè
ïðè öüîìó íåéðîíè, ÿê³ íå ìàþòü âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â äî
íåéðîí³â íàñòóïíèõ øàð³â (ðèñ. 1, ã).

Äëÿ çìåíøåííÿ ðîçì³ðó õðîìîñîìè ìîæíà âèêîðèñ-
òîâóâàòè àïð³îðíó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóêòóðó ìåðåæ³.
Òàê, íàïðèêëàä, ÿêùî â³äîìî, ùî ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè
øàðàìè ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîâíîçâ’ÿçí³ ç’ºä-
íàííÿ, òî â òàêîìó âèïàäêó â õðîìîñîì³ ìîæå áóòè ïî-
äàíà ëèøå ³íôîðìàö³ÿ ïðî ê³ëüê³ñòü ñõîâàíèõ øàð³â
³ ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â íà êîæíîìó øàð³.

Ó âèïàäêó íåîáõ³äíîñò³ âèáîðó ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿
íåéðîí³â ïðè ñòðóêòóðíîìó ñèíòåç³ â õðîìîñîìó ìîæíà
ââåñòè äîäàòêîâ³ ãåíè, ùî ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî âèä
ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ äëÿ êîæíîãî íåéðîíó.

Ó ô³òíåñ-ôóíêö³¿ ïðè ñòðóêòóðíîìó ñèíòåç³, ÿê ïðà-
âèëî, âðàõîâóþòüñÿ:

– ñêëàäí³ñòü ñèíòåçîâàíî¿ ìåðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº
îö³íþâàí³é õðîìîñîì³. Ó öüîìó êðèòåð³¿ âðàõîâóþòüñÿ
ê³ëüê³ñòü øàð³â ìåðåæ³, íåéðîí³â íà êîæíîìó øàð³,
à òàêîæ õàðàêòåð, òîïîëîã³ÿ é ê³ëüê³ñòü ì³æíåéðîí-
íèõ çâ’ÿçê³â;

– ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ àáî êëàñèô³êàö³¿ çà ñèíòå-
çîâàíîþ ìîäåëëþ.

Ñòðóêòóðíèé ñèíòåç íåéðîìîäåë³ íà îñíîâ³ åâîëþ-
ö³éíîãî ï³äõîäó ìîæå áóòè âèêîíàíèé ÿê òàêà ïîñë³-
äîâí³ñòü êðîê³â [5, 7–8].

Êðîê 1. Ñôîðìóâàòè ïî÷àòêîâå ïîêîë³ííÿ õðîìî-
ñîì, ÿê³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóêòóðó ìåðåæ³.

Êðîê 2. Âèêîíàòè îö³íþâàííÿ õðîìîñîì ïîòî÷íî¿
ïîïóëÿö³¿.

Êðîê 2.1. Äåêîäóâàòè êîæíó õðîìîñîìó â ïîïóëÿö³¿
â àðõ³òåêòóðó â³äïîâ³äíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Êðîê 2.2. Íàâ÷èòè êîæíó íåéðîííó ìåðåæó çà
îáðàíèì ìåòîäîì (íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [1]) çà äîïîìîãîþ äàíèõ
ç íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè (âèêîíàòè ïàðàìåòðè÷íèé ñèíòåç
íåéðîìåðåæ³). Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ âàãîâèõ êî-
åô³ö³ºíò³â ïðè íàâ÷àíí³ çàäàþòüñÿ çàëåæíî â³ä îáðàíî-
ãî ìåòîäó ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó àáî âèïàäêîâèì
÷èíîì.

Êðîê 2.3. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿ õðî-
ìîñîì, ùî âðàõîâóº ïîìèëêó íåéðîìåðåæ³ é ñêëàä-
í³ñòü ¿¿ àðõ³òåêòóðè (ê³ëüê³ñòü øàð³â, íåéðîí³â, ì³æ-
íåéðîííèõ çâ’ÿçê³â).

Êðîê 3. Ïåðåâ³ðèòè êðèòåð³¿ çàê³í÷åííÿ ïîøóêó.
Ó âèïàäêó çàäîâîëåííÿ òàêèõ êðèòåð³¿â, âèêîíàòè
ïåðåõ³ä äî êðîêó 7.

Êðîê 4. Âèáðàòè íàéá³ëüø ïðèñòîñîâàí³ õðîìîñîìè
äëÿ âèêîíàííÿ íàä íèìè åâîëþö³éíèõ îïåðàòîð³â ñõðå-
ùóâàííÿ é ìóòàö³¿.

Êðîê 5. Âèêîíàòè îïåðàòîðè ñõðåùóâàííÿ é ìóòàö³¿
íàä â³ä³áðàíèìè ðàí³øå õðîìîñîìàìè.

Êðîê 6. Ñòâîðèòè íîâå ïîêîë³ííÿ ç îòðèìàíèõ íà
ïîïåðåäíüîìó êðîö³ õðîìîñîì-íàùàäê³â ³ íàéá³ëüø

à) 

á) â) ã)

Ðèñóíîê 1 – Ïðèêëàä õðîìîñîìè é â³äïîâ³äíî¿ ¿é íåéðîìåðåæ³ ïðè ñòðóêòóðíîìó ñèíòåç³:

à – õðîìîñîìà; á – ìàòðèöÿ çâ’ÿçê³â íåéðîìåðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº õðîìîñîì³; 
â – ïîáóäîâàíèé íà îñíîâ³ ìàòðèö³ çâ’ÿçê³â ãðàô; ã – ñèíòåçîâàíà 

íåéðîìåðåæà (áåç íàäëèøêîâèõ íåéðîí³â ³ çâ’ÿçê³â)
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ïðèñòîñîâàíèõ õðîìîñîì ïîòî÷íîãî ïîêîë³ííÿ. Âèêî-
íàòè ïåðåõ³ä äî êðîêó 2.

Êðîê 7. Çóïèíåííÿ.

3 ÏÎË²ÌÎÄÀËÜÍÈÉ ÅÂÎËÞÖ²ÉÍÈÉ 
ÌÅÒÎÄ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÓ 
ÍÅÉÐÎÌÎÄÅËÅÉ

Ïðè âèð³øåíí³ çàâäàííÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåé-
ðîìåðåæíèõ ìîäåëåé ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ, ÿê ïðàâèëî, ìàº
äåê³ëüêà îïòèìóì³â [1–4], ðîçòàøîâàíèõ ó ð³çíèõ îá-
ëàñòÿõ ïðîñòîðó ïîøóêó. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êëàñè÷íèõ
ìåòîä³â åâîëþö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ ðåçóëüòàòîì ïîøóêó
º ïîïóëÿö³ÿ ðîçâ’ÿçê³â, ÿê³ ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí
â³ä îäíîãî, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî çíàéäåíå ð³øåííÿ ìîæå
âèÿâèòèñÿ ëîêàëüíèì îïòèìóìîì áàãàòîåêñòðåìàëüíî¿
ôóíêö³¿. Òàêèé ðîçâ’ÿçîê (ñòðóêòóðà íåéðîìîäåë³), ÿê
ïðàâèëî, º íååôåêòèâíèì ïðè éîãî âèêîðèñòàíí³ íà
ïðàêòèö³, îñê³ëüêè íå çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ òî÷í³ñòü
êëàñèô³êàö³¿ äëÿ äàíèõ, ÿê³ íå âõîäÿòü äî íàâ÷àþ÷î¿
âèá³ðêè.

Òîìó äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåëåé äî-
ö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ åâîëþö³éíèõ ìåòîä³â, çäàò-
íèõ äî ïîøóêó äåê³ëüêîõ ñóáîïòèìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â.
Ïðè âèêîðèñòàíí³ òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â åâîëþö³éíîãî
ïîøóêó äî îïòèì³çàö³¿ ïîë³ìîäàëüíèõ ôóíêö³é ³ñíóº
ïðîáëåìà ïåðåä÷àñíî¿ çá³æíîñò³ äî ëîêàëüíîãî îïòèìó-
ìó. Äëÿ ïîäîëàííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè ðîçðîáëåíî äâ³
ãðóïè ìåòîä³â: ìåòîäè â³äõèëåííÿ â³ä ïåðåä÷àñíî¿ çá³æ-
íîñò³ òà ìåòîäè â³äíîâëåííÿ [9].

Ìåòîäè ïåðøî¿ ãðóïè çìåíøóþòü ãåíåòè÷íó çá³æ-
í³ñòü ïîïóëÿö³¿ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ ðîçìà¿òîñò³
é íåäîïóùåííÿ çàöèêëåííÿ â ëîêàëüíèõ îïòèìóìàõ.
Îäíàê ïðè òàêîìó ï³äõîä³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ øòðàôí³
ôóíêö³¿ äëÿ çìåíøåííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè â ïîïóëÿö³¿
ñõîæèõ ðîçâ’ÿçê³â, ùî âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðà-
õóíêó çíà÷åíü òàêèõ ôóíêö³é äëÿ êîæíî¿ õðîìîñîìè é,
îòæå, çíà÷íî ñïîâ³ëüíþº ïðîöåñ åâîëþö³éíîãî ïîøóêó.

Ìåòîäè â³äíîâëåííÿ ñïðÿìîâàí³ íà çá³ëüøåííÿ ðîç-
ìà¿òîñò³ â ïîïóëÿö³¿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ñòðàòåã³¿
ïåðåçàâàíòàæåííÿ ó âèïàäêàõ íåäîñòàòíüî¿ ðîçìà¿òîñò³
â ïîïóëÿö³¿, ùî òàêîæ âèìàãàº çíà÷íèõ ÷àñîâèõ âè-
òðàò.

Ó ðîçðîáëåíîìó ìåòîä³ ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíî-
ãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì ïðîïîíóºòüñÿ
ãðóïóâàòè ð³øåííÿ (õðîìîñîìè) ó êëàñòåðè çà ¿õí³ì
ðîçòàøóâàííÿì â ïðîñòîð³ ïîøóêó.

Ïðîïîíîâàíèé ìåòîä ó ïðîöåñ³ åâîëþö³éíîãî ïîøó-
êó âèçíà÷àº ãðóïè áëèçüêèõ (ïîä³áíèõ) õðîìîñîì ³ ï³ä-
âèùóº ðîçìà¿ò³ñòü ïîïóëÿö³¿ øëÿõîì ïîã³ðøåííÿ çíà-
÷åíü ô³òíåñ-ôóíêö³é õðîìîñîì â çàëåæíîñò³ â³ä áëèçü-
êîñò³ äî öåíòðó ¿õíüî¿ ãðóïè, íå âèìàãàþ÷è ïðè öüîìó
îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü øòðàôíèõ ôóíêö³é ³ íå âèêîðèñòî-
âóþ÷è ïðîöåäóðè ïåðåçàâàíòàæåííÿ.

Ðîçðîáëåíèé ïîë³ìîäàëüíèé åâîëþö³éíèé ïîøóê
ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ òà-
êèõ êðîê³â.

Êðîê 1. Çàäàòè: ê³ëüê³ñòü îïòèìóì³â (îïòèìàëüíèõ
ñòðóêòóð íåéðîìîäåëåé) k, ÿê³ íåîáõ³äíî çíàéòè â õîä³
åâîëþö³éíîãî ïîøóêó; N – ê³ëüê³ñòü õðîìîñîì ó ïî-
ïóëÿö³¿, N >> k.

Êðîê 2. Âñòàíîâèòè ë³÷èëüíèê ³òåðàö³é: t = 1.

Êðîê 3. Âñòàíîâèòè ê³ëüê³ñòü åë³òíèõ îñîáèí (õðî-
ìîñîì): kå = k.

Êðîê 4. ²í³ö³àë³çóâàòè ïî÷àòêîâó ïîïóëÿö³þ ó âè-
ãëÿä³ õðîìîñîì Hj, j = 1, 2, …, N.

Êðîê 5. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿ f(Hj)
äëÿ êîæíî¿ õðîìîñîìè Hj.

Êðîê 6. Çãðóïóâàòè õðîìîñîìè â k êëàñòåð³â çà çíà-
÷åííÿì ¿õí³õ ô³òíåñ-ôóíêö³é ³ ðîçòàøóâàííÿì ó ïðî-
ñòîð³ ïîøóêó.

Êðîê 6.1. Äëÿ êîæíî¿ õðîìîñîìè Hj îá÷èñëèòè â³ä-
ñòàíü Õåì³íãà (ê³ëüê³ñòü íåçá³æíèõ ãåí³â â îäíàêîâèõ
ïîçèö³ÿõ õðîìîñîì) äî âñ³õ ³íøèõ õðîìîñîì ó ïîïó-
ëÿö³¿. Â³äñòàíü Õåì³íãà d(Hj; Hl) ì³æ õðîìîñîìàìè Hj
òà Hl ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

äå L – ðîçì³ð õðîìîñîì; hij òà hil – çíà÷åííÿ i-õ á³ò³â
õðîìîñîì Hj òà Hl, â³äïîâ³äíî.

Êðîê 6.2. Âñòàíîâèòè ë³÷èëüíèê ñôîðìîâàíèõ êëàñ-
òåð³â: m = 1.

Êðîê 6.3. Âèáðàòè õðîìîñîìó ç íàéêðàùèì çíà÷åí-
íÿì ô³òíåñ-ôóíêö³¿ ÿê öåíòð m-ãî êëàñòåðó. Ïðè öüîìó
ðîçãëÿäàþòüñÿ õðîìîñîìè, ùå íå çãðóïîâàí³ ïî êëàñ-
òåðàõ.

Øàã 6.4. Ââåñòè â êëàñòåð (N/k – 1) õðîìîñîì,
íàéáëèæ÷èõ çà â³äñòàííþ Õåì³íãà äî õðîìîñîìè, ùî
º öåíòðîì ïîòî÷íîãî m-ãî êëàñòåðó. Ó âèïàäêó, ÿêùî
(N/k) – íåö³ëå, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëü-
êîñò³ õðîìîñîì â m-ìó êëàñòåð³ km (íå âðàõîâóþ÷è
âæå ïðèñóòíþ õðîìîñîìó, ùî º öåíòðîì êëàñòåðó)
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ôîðìóëó km = Round
(m/k) – (m – 1)·Round (N/k) – 1, äå Round (p) –
îêðóãëåíå çíà÷åííÿ p.

Êðîê 6.5. ßêùî âñ³ êëàñòåðè ñôîðìîâàí³ (m = k),
òîä³ âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðîêó 7.

Êðîê 6.6. Âñòàíîâèòè: m = m + 1. Âèêîíàòè ïåðåõ³ä
äî êðîêó 6.3.

Êðîê 7. Çá³ëüøèòè çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³é õðîìî-
ñîì, ùî íå º êðàùèìè â êëàñòåð³, çà ôîðìóëîþ:

d Hj Hl;( ) hij hil– ,
i 1=

L

∑=

fn Hj( )
d Hj Hmax j,;( )

d Hj Hc j,;( )
------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

s

fj,=
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äå fn(Hj) – íîâå çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿ j-¿ õðîìîñî-
ìè; f(Hj) – çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿ äî çì³íè j-¿
õðîìîñîìè; d(Hj; Hc, j) – â³äñòàíü Õåì³íãà â³ä j-¿
õðîìîñîìè äî öåíòðà ¿¿ ãðóïè; d(Hj; Hmax, j) – ìàêñè-
ìàëüíà â³äñòàíü Õåì³íãà â ãðóï³ j-¿ õðîìîñîìè; s – ïà-
ðàìåòð, ùî âèçíà÷àº ñòóï³íü ïîã³ðøåííÿ çíà÷åíü
ô³òíåñ-ôóíêö³é õðîìîñîì, ùî íå º öåíòðàìè êëàñòåð³â,
s ≥ 1.

Êðîê 8. Â³ä³áðàòè õðîìîñîìè äëÿ ñõðåùóâàííÿ
é ìóòàö³¿.

Êðîê 9. Çàñòîñóâàòè îïåðàòîðè ñõðåùóâàííÿ é ìó-
òàö³¿ äî â³ä³áðàíèõ íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³ õðîìîñîì.
ßê òàê³ îïåðàòîðè ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè êëà-
ñè÷í³ åâîëþö³éí³ îïåðàòîðè (íàïðèêëàä, òî÷êîâå, îä-
íîð³äíå àáî ð³âíîì³ðíå ñõðåùóâàííÿ é ïðîñòó ìóòà-
ö³þ).

Êðîê 10. Ñôîðìóâàòè íîâå ïîêîë³ííÿ. Ïðè öüîìó
êðàù³ (åë³òí³) õðîìîñîìè â êîæíîìó êëàñòåð³ ãàðàíòî-
âàíî ïåðåõîäÿòü ó íîâå ïîêîë³ííÿ.

Êðîê 11. ßêùî t = T, äå T – ìàêñèìàëüíî çàäàíà
ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, òîä³ âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðîêó 14.

Êðîê 12. Âñòàíîâèòè: t = t + 1.
Êðîê 13. Âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðîêó 5.
Êðîê 14. Îö³íèòè êîæíó ç k õðîìîñîì, ùî º öåíò-

ðàìè êëàñòåð³â, çà äîïîìîãîþ äàíèõ òåñòîâî¿ âèá³ðêè.
Âèáðàòè íàéêðàùó õðîìîñîìó. Íåéðîìîäåëü, ùî â³ä-
ïîâ³äàº òàê³é õðîìîñîì³, ïðèéìàºòüñÿ ÿê ð³øåííÿ.

Êðîê 15. Çóïèíåííÿ.
Ðîçðîáëåíèé ìåòîä ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî

ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì ï³äâèùóº ðîçìà¿-
ò³ñòü ïîïóëÿö³¿ é äîçâîëÿº á³ëüø ð³âíîì³ðíî ïîêðèòè
ïðîñò³ð ïîøóêó, ï³äâèùóþ÷è â òàêèé ñïîñ³á ìîæëè-
â³ñòü â³äøóêàííÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìó é çá³ëüøóþ÷è
éìîâ³ðí³ñòü óñï³øíîãî âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè îö³íêè
çíàéäåíèõ ð³øåíü çà äîïîìîãîþ çîâí³øí³õ êðèòåð³¿â íà
òåñòîâ³é âèá³ðö³, îñê³ëüêè ðåçóëüòàòîì ïîøóêó º íå
ºäèíà ñòðóêòóðà íåéðîìåðåæ³, à ìíîæèíà ð³çíèõ ðîç-
â’ÿçê³â, ùî äîçâîëÿº âèáðàòè òàêó íåéðîìåðåæíó ìî-
äåëü, ùî ÿêíàéêðàùå çàäîâîëüíÿº çîâí³øí³ì êðèòå-
ð³ÿì îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ íåéðîìîäåëåé.

4 ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÈ É ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 
ÏÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍÞ ÏÎÊÀÇÍÈÊÀ 
ÇÄÎÐÎÂ’ß Ä²ÒÅÉ

Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî ïîøóêó ç êëàñ-
òåðèçàö³ºþ õðîìîñîì äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåé-
ðîìîäåëåé âèð³øóâàëàñÿ ïðàêòè÷íà çàäà÷à ïîáóäîâè
ìîäåëåé çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ â³ä çà-
áðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ó âåëèêèõ ïðîìèñëîâèõ ì³ñòàõ Óêðà¿íè â óìîâàõ
íåñïðèÿòëèâî¿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ àêòóàëüíèì º âèâ-
÷åííÿ âïëèâó ïîêàçíèê³â çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà íà ñòàí çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ é, ó ïåðøó

÷åðãó, çäîðîâ’ÿ ä³òåé, îñê³ëüêè ä³òè º á³ëüø ñïðèéíÿò-
ëèâèìè äî âïëèâó åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â.

Ó õîä³ ïðîâåäåíîãî âèá³ðêîâîãî äîñë³äæåííÿ ñòàíó
çäîðîâ’ÿ ä³òåé øê³ëüíîãî â³êó [10], ÿê³ ïðîæèâàþòü
ó òðüîõ ð³çí³ çà ð³âíåì òåõíîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ
ðàéîíàõ ì³ñòà Çàïîð³ææÿ (êîíòðîëüíîìó é äâîõ äî-
ñë³äíèõ) ó ä³òåé äîñë³äíèõ ðàéîí³â áóëè âèÿâëåí³ ñòà-
òèñòè÷íî äîñòîâ³ðí³ â³äõèëåííÿ ïîêàçíèê³â çäîðîâ’ÿ
â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì ðàéîíîì. Îäíàê íåîáõ³äíî
áðàòè äî óâàãè íèçüêó ñïåöèô³÷í³ñòü âèÿâëåíèõ çì³í
ñòàíó çäîðîâ’ÿ. Çà äàíèìè ë³òåðàòóðè [11] ïîä³áí³
åôåêòè ìîæóòü âèêëèêàòèñÿ êð³ì åêîëîã³÷íèõ é ³íøè-
ìè ôàêòîðàìè, ó ïåðøó ÷åðãó ìåäèêî-á³îëîã³÷íîãî
é ñîö³àëüíîãî õàðàêòåðó.

Òîìó àêòóàëüíèì º âñòàíîâëåííÿ ê³ëüê³ñíîãî âíåñêó
åêîëîã³÷íèõ ³ ³íøèõ ôàêòîð³â ó ôîðìóâàííÿ çäîðîâ’ÿ
äèòÿ÷îãî íàñåëåííÿ.

Âèõ³äíà âèá³ðêà ñêëàäàëàñÿ ç åêçåìïëÿð³â, êîæíèé
ç ÿêèõ ÿâëÿâ ñîáîþ íàá³ð çíà÷åíü õàðàêòåðèñòèê äëÿ
â³äïîâ³äíî¿ äèòèíè, ³ ñêëàäàëàñÿ ç 48 îçíàê, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü åêîëîã³÷í³, ìåäèêî-á³îëîã³÷í³ é ñîö³àëüíî-
ïîáóòîâ³ ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñòàí çäîðîâ’ÿ
ä³òåé.

Ïåðåä ñèíòåçîì ìîäåë³ çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ
íàñåëåííÿ â³ä çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà áóëî ïðîâåäåíå âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíîãî íàáîðó
îçíàê. Äëÿ â³äáîðó îçíàê âèêîðèñòîâóâàâñÿ åâîëþ-
ö³éíèé ìåòîä ç ô³êñàö³ºþ ÷àñòèíè ïðîñòîðó ïîøóêó
[12]. Ó ðåçóëüòàò³ ñêîðî÷åííÿ ðîçì³ðíîñò³ âèõ³äíîãî
îçíàêîâîãî íàáîðó áóëî çàëèøåíî 19 îçíàê: õ1 – ðà-
éîí; õ2 – â³ê, ðîê³â; õ3 – ñòàòü; õ4 – ìàñà, êã; õ5 –
ð³âåíü ô³çè÷íîãî ðîçâèòêó; õ6 – ïóëüñ äî íàâàíòàæåí-
íÿ; õ7 – ê³ëüê³ñòü ðîê³â ïðîæèâàííÿ äèòèíè â äàíîìó
ðàéîí³; õ8 – ÷àñ ùîäåííîãî ïåðåãëÿäó òåëåâ³çîðà; õ9 –
òðèâàë³ñòü í³÷íîãî ñíó, ãîäèí; õ10 – ÷è çàéìàºòüñÿ äè-
òèíà ñïîðòîì; õ11 – â³ê ìàòåð³ ïðè íàðîäæåíí³ äèòèíè,
ðîê³â; õ12 – ÷è áóëà ïîâ’ÿçàíà ðîáîòà ìàòåð³ ³ç
ïðîôåñ³éíèìè õâîðîáàìè äî íàðîäæåííÿ äèòèíè; õ13 –
òèï ðîäèíè (ïîâíà, íåïîâíà); õ14 – ïðîò³êàííÿ âàã³ò-
íîñò³ (áåç óñêëàäíåíü, ç óñêëàäíåííÿìè); õ15 – ÷è
ñòðàæäàº ìàòè õðîí³÷íèìè çàõâîðþâàííÿìè; õ16 – ÷è
ñòðàæäàº áàòüêî õðîí³÷íèìè çàõâîðþâàííÿìè; õ17 – ÷è
êóðèòü áàòüêî; õ18 – ÷è êóðèòü ìàòè; õ19 – ñåðåäí³é äî-
õîä íà îäíîãî ÷ëåíà ðîäèíè íà ì³ñÿöü, ãðí; y – ³íäåêñ
íàïðóãè, ùî âèçíà÷àº ñòàí çäîðîâ’ÿ äèòèíè, ó. î.

Äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåëåé âèêîðèñòî-
âóâàëèñÿ: ìåòîä äîäàâàííÿ íåéðîí³â, ìåòîä âèäàëåííÿ
íåéðîí³â, êëàñè÷íèé åâîëþö³éíèé ïîøóê ³ çàïðîïîíî-
âàíèé åâîëþö³éíèé ìåòîä ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíî-
ãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì, ÿêèé áóâ ïðî-
ãðàìíî ðåàë³çîâàíèé ìîâîþ ïàêåòà Matlab. Ìàêñè-
ìàëüíî ïðèïóñòèìà ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â äëÿ âñ³õ ìåòîä³â
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó – 15, ïðè öüîìó îñòàíí³é øàð
íåéðîìîäåë³ ì³ñòèâ îäèí íåéðîí, îñê³ëüêè ìîäåëü ìàº
îäèí âèõ³ä, âñ³ íåéðîíè ìàëè ñèãìî¿äí³ ôóíêö³¿ àêòè-
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âàö³¿, à ÿê äèñêðèì³íàíòí³ ôóíêö³¿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
çâàæåí³ ñóìè.

Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åâîëþö³éíèõ ìåòîä³â
âñòàíîâëþâàëèñÿ òàêèìè: îïåðàòîð â³äáîðó – ç âè-
êîðèñòàííÿì ðóëåòêè, îïåðàòîð ñõðåùóâàííÿ – ð³â-
íîì³ðíèé, îïåðàòîð ìóòàö³¿ – òî÷êîâèé, ê³ëüê³ñòü îñî-
áèí ó ïîïóëÿö³¿ N = 100, éìîâ³ðí³ñòü ñõðåùóâàííÿ
pcêð = 0,8, ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é T = 100,
ê³ëüê³ñòü åë³òíèõ îñîáèí Nå = 4.

ßê êðèòåð³é îö³íþâàííÿ ñèíòåçîâàíèõ íåéðîìîäåëåé
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè âèðàç:

äå Å – ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ çà ñèíòåçîâàíîþ ìî-
äåëëþ; Nw – ê³ëüê³ñòü ñèíàïòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ó ìåðåæ³;
Nw max – ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â
ó ìåðåæ³. ßê ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ ïðèéìàëàñÿ ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîìèëêà íåéðîìîäåë³, ïàðàìåòðè÷-
íèé ñèíòåç ÿêî¿ âèêîíóâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè [1–2].

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé êðèòåð³é äîçâîëÿº
âðàõîâóâàòè ÿê ïîìèëêó ïðîãíîçóâàííÿ çà ñèíòåçîâà-
íîþ íåéðîìîäåëëþ, òàê ³ ¿¿ ñêëàäí³ñòü.

Ó çâ’ÿçêó ç ³ìîâ³ðí³ñíèì õàðàêòåðîì ðîáîòè åâî-
ëþö³éíèõ ìåòîä³â äëÿ äîñë³äæåííÿ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé
ïîáóäîâà ìîäåëåé çà äîïîìîãîþ òàêèõ ìåòîä³â âèêîíó-
âàëàñÿ 100 ðàç³â äëÿ îäåðæàííÿ á³ëüø îá’ºêòèâíèõ
óñåðåäíåíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ó òàáë. 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ñèíòåçó íåéðîìåðåæ-
íèõ ìîäåëåé çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ â³ä
åêîëîã³÷íèõ, ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ ³ ñîö³àëüíî-ïîáóòîâèõ
ôàêòîð³â.

Ó ìåòîäàõ äîäàâàííÿ íåéðîí³â ³ âèäàëåííÿ íåéðîí³â
ðåçóëüòàòîì º íåéðîìåðåæ³, ùî ì³ñòÿòü âñ³ ìîæëèâ³
ïðÿìî ñïðÿìîâàí³ çâ’ÿçêè â³ä íåéðîí³â ïîòî÷íîãî øàðó
äî íåéðîí³â íàñòóïíîãî øàðó. Òîìó, ÿê âèäíî ç òàáë. 1
(ñòîâïåöü «Ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â»), íåéðîìîäåë³, îòðèìà-
í³ â ðåçóëüòàò³ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó çà äîïîìîãîþ
åâîëþö³éíèõ ìåòîä³â, º á³ëüø ïðîñòèìè, îñê³ëüêè ì³-
ñòÿòü çíà÷íî ìåíøó ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â. Öå âèêëèêàíî
òèì, ùî ìåòîäè åâîëþö³éíîãî ïîøóêó, íà â³äì³íó â³ä
ìåòîä³â äîäàâàííÿ é âèäàëåííÿ íåéðîí³â, ÿê îïòèì³çî-
âàí³ ïàðàìåòðè âèêîðèñòîâóþòü íå ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â
ó ìåðåæ³, à íàÿâí³ñòü ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â.

ßê âèäíî ç òàáë. 1, ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ çà á³ëü-
ø³ñòþ ñèíòåçîâàíèõ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ìåòîä³â íåé-
ðîìîäåëåé çíà÷íî ïîã³ðøóºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ äà-
íèõ òåñòîâî¿ âèá³ðêè. Òîìó äîö³ëüíèì º çàñòîñóâàííÿ
ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî ïî-
øóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî
º íå ºäèíèé, à äåê³ëüêà ð³çíèõ ðîçâ’ÿçê³â (ñòðóêòóð
íåéðîìåðåæ), äåÿê³ ç ÿêèõ çàáåçïå÷óþòü äîñèòü ãàðí³
ðåçóëüòàòè é äëÿ äàíèõ òåñòîâî¿ âèá³ðêè. Òàê ñåðåäíü-
îêâàäðàòè÷íà ïîìèëêà íåéðîìîäåë³ ç³ ñòðóêòóðîþ 4–
2–1, ðîçðàõîâàíà çà äàíèìè òåñòîâî¿ âèá³ðêè, ñòàíî-
âèòü 0,0097, ùî íåçíà÷íî ã³ðøå â ïîð³âíÿíí³ ç ïîìèë-
êîþ, ðîçðàõîâàíîþ äëÿ äàíèõ íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî ñòðóêòóðó íåéðîìåðåæ³, ùî çà-
áåçïå÷óº äîñòàòíþ òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ÿê íà äàíèõ
íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè (0,0085), òàê ³ íà äàíèõ òåñòîâî¿
âèá³ðêè (0,0097).

Ðåçóëüòàòè ïîáóäîâè íåéðîìåðåæíèõ ìîäåëåé, îòðè-
ìàí³ çà äîïîìîãîþ çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ìåòîä³â ñòðóê-
òóðíîãî ñèíòåçó, ïîêàçàëè, ùî ðîçðîáëåíèé ìåòîä ïî-
ë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ
õðîìîñîì äîçâîëÿº îäåðæàòè ð³çí³ ñòðóêòóðè íåéðîìî-
äåëåé, ï³äâèùóþ÷è â òàêèé ñïîñ³á ³ìîâ³ðí³ñòü ñèíòåçó

f E
Nw

Nwmax
------------------,+=

Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåëåé

¹ Íàçâà ìåòîäó Ñåðåäí³é 
÷àñ, ñ

Ïàðàìåòðè êðàùî¿ íåéðîìåðåæíî¿ ìîäåë³

Ñòðóêòóðà Ê³ëüê³ñòü 
çâ’ÿçê³â

Çíà÷åííÿ 
êðèòåð³ÿ 

îö³íþâàííÿ f

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîìèëêà

çà íàâ÷àþ÷îþ 
âèá³ðêîþ

çà òåñòîâîþ 
âèá³ðêîþ

1 Ìåòîä äîäàâàííÿ íåéðîí³â 181,2 5–2–1 107 0,3914 0,0093 0,0207

2 Ìåòîä âèäàëåííÿ íåéðîí³â 327,6 4–2–1 86 0,3158 0,0087 0,0193

3 Êëàñè÷íèé åâîëþö³éíèé ïîøóê 285,9 4–3–1 53 0,1919 0,0096 0,0162

4 Ìåòîä ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî 
ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì

296,3 4–2–1 47 0,1764 0,0085 0,0097

5–3–1 56 0,2083 0,0083 0,0178

3–2–1 42 0,1592 0,0092 0,0232

4–3–1 49 0,1844 0,0094 0,0114
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íåéðîìåðåæ, ùî ìàþòü ïðèéíÿòí³ àïðîêñèìàö³éí³ çäàò-
íîñò³ ÿê äëÿ äàíèõ íàâ÷àþ÷î¿, òàê ³ äëÿ äàíèõ òåñòîâî¿
âèá³ðîê.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Ó ðîáîò³ âèð³øåíî çàâäàííÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó
íåéðîííèõ ìåðåæ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â åâîëþö³éíîãî
ïîøóêó.

Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåëåé ðîçðîáëåíî ìåòîä
ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçà-
ö³ºþ õðîìîñîì, ÿêèé ð³âíîì³ðíî ïîêðèâàº ïðîñò³ð ïî-
øóêó ³ ï³äâèùóº ìîæëèâ³ñòü â³äøóêàííÿ ãëîáàëüíîãî
îïòèìóìó, çá³ëüøóþ÷è éìîâ³ðí³ñòü óñï³øíîãî âèêîíàí-
íÿ ïðîöåäóðè îö³íêè çíàéäåíèõ ð³øåíü çà äîïîìîãîþ
çîâí³øí³õ êðèòåð³¿â íà òåñòîâ³é âèá³ðö³.

Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ïîëÿãàº â òî-
ìó, ùî:

– ñòâîðåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå ðåàë³çóº
çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìî-
äåëåé;

– âèð³øåíî çàâäàííÿ ñèíòåçó íåéðîìåðåæíèõ ìîäå-
ëåé çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ â³ä åêîëîã³÷-
íèõ, ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ ³ ñîö³àëüíî-ïîáóòîâèõ ôàê-
òîð³â.
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Íàä³éøëà 5.03.2008

Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà íåéðîñå-
òåâûõ ìîäåëåé. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëèìîäàëüíîãî ýâî-
ëþöèîííîãî ïîèñêà ñ êëàñòåðèçàöèåé õðîìîñîì, ïîçâîëÿ-
þùèé ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû íåéðîñåòåé, ïîâû-
øàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ìîäåëè, àäåêâàòíîé ðåøà-
åìîé çàäà÷è. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñèíòåçó ìî-
äåëåé çàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ îò
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

The problem of structural synthesis of neural network
models is considered. The polymodal evolutionary search
method with a chromosomes clustering is developed, allo-
wing to develop various structures of neural networks with
good computational capabilities. Experiments on model
synthesis of health state dependence from the environmental
population are lead.

Òàáëèöÿ  2 – Ñòðóêòóðà îïòèìàëüíî¿ íåéðîìîäåë³

Íîìåð 
øàðó

Íîìåð 
íåéðîíà 
â øàð³

Âõîäè íåéðîíà (òà çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â)

1

1 îçíàêè ¹ 1 (0,462), 2 (–7,228), 4 (–0,824), 5 (–1,733), 8 (3,065), 12 (–2,751), 14 (5,488), 
16 (4,524)

2 îçíàêè ¹ 1 (–0,174), 2 (1,068), 3 (–2,571), 4 (–0,171), 6 (2,353), 7 (–1,384), 8 (–3,205), 
11 (–1,518), 12 (1,005), 14 (–7,203), 15 (8,507), 16 (–0,807), 18 (2,13), 19 (–1,031)

3 îçíàêè ¹ 1 (3,412), 4 (–2,183), 5 (–3,343), 6 (–1,419), 9 (2,81), 10 (–1,723), 11 (–4,665), 
12 (–1,176), 14 (–1,029), 15 (2,073), 16 (–4,616), 17 (–1,152)

4 îçíàêè ¹ 4 (1,827), 7 (–3,163), 12 (5,49), 17 (–0,733), 18 (–4,41), 19 (0,161)

2
1 íåéðîíè 1-ãî øàðó ¹ 1 (–2,091), 2 (10,55), 3 (2,361)

2 íåéðîíè 1-ãî øàðó ¹ 3 (–0,242), 4 (3,751)

3 1 íåéðîíè 2-ãî øàðó ¹ 1 (–0,558), 2 (2,382)




