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Медведєв В. С.

здобувач

Львів

В останні роки зростає інтерес до економіко-ма
тематичних моделей, які на основі новітніх ком
п'ютерних технологій надають нові можливості 

вирішення складних завдань, аналізу та досліджень.
Одними з таких моделей, які на сьогоднішній день 

стають все більш популярними, є нейронні мережі. Пер-
ші комерційні реалізації на їх основі з'явилися в 1980-х 
роках і отримали широке поширення в розвинених кра-
їнах. Нейронні мережі в якомусь сенсі є імітаціями моз-
ку, тому з їх допомогою успішно вирішуються різнома-
нітні «нечіткі» завдання – розпізнавання образів, мови, 
рукописного тексту, виявлення закономірностей, класи-
фікація, прогнозування. Нейронні мережі (математичні 
моделі, а також їх програмні або апаратні реалізації) по-
будовані за принципом організації та функціонування 
біологічних нейронних мереж – мереж нервових клітин 
живого організму. Поняття нейронних мереж виникло 
при вивченні процесів, що протікають в мозку, та при 
спробі змоделювати ці процеси. Після розробки від-
повідних моделей та алгоритмів навчання, одержувані 
штучні нейронні мережі стали використовувати в прак-
тичних цілях: у задачах прогнозування, для розпізнаван-
ня образів, у задачах управління та ін.

Однак застосування нейронних мереж для кон-
кретних управлінських задач висуває певні вимоги до 
швидкодії та трудомісткості процесу створення та на-
вчання нейронної мережі. Оцінка підходів та опис сис-
тем і конкретних прикладів використання моделей ме-
реж у процесі нормування становить певний науковий 
інтерес та визначає шляхи подальшого використання 
нейронних мереж для потреб менеджменту.

Доцільно також виділити особливості та класифі-
кувати підхід до визначення нормативного часу за до-
помогою нейронних мереж з точки зору методів норму-
вання праці.

В останні десятиріччя, після періоду забуття, ін-
терес до нейронних мереж зростає. Серед відомих по-
дій в галузі нейронних мереж виділяється розробка  
Дж. Хопфілд (en: John Joseph Hopfield) мережі із зво-
ротними зв'язками, яка може являти собою систему, що 
мінімізує енергію (так звана мережа Хопфілда), представ-
лення Кохоненом нової моделі мережі, яка навчається без 
вчителя (Нейронна мережа Кохонена), що вирішує завдан-
ня кластеризації, візуалізації даних (самоорганізована 
карта Кохонена) і інші завдання попереднього аналізу да-
них. Девідом І. Румельхартом, Дж. Е. Хінтон і Рональдом 
Дж. Вільямсом і незалежно і одночасно С. І. Барцевим і  

В. А. Охоніним (Красноярська група) перевідкрито і сут-
тєво розвинуто метод зворотного поширення помилки. 
У зв'язку із успіхами у вирішенні таких проблем штучно-
го інтелекту як швидкодія обчислень та трудомісткість 
створення та навчання нейронних мереж, дослідники 
звернулись до оптимізації структури нейронних мереж 
з метою застосування для обчислень різнопланових за-
дач. Найбільш широко відомим прикладом створення 
повної архітектури нейромережевого агента є робота 
Aллена Ньюелла, Джона Лерд і Пола Розенблума над 
проектом Soar [6]. 

Нейромережеві методи аналізу даних на основі 
системи побудови нейромереж Statistica Neural Networks 
описані В. П. Боровиковим [5]. Ця система єдина повніс-
тю адаптована для використання вітчизняним користу-
вачем та є потужним інструментом аналізу та прогнозу-
вання даних для застосування у бізнесі, промисловості, 
управлінні, фінансах.

Метою статті є дослідження особливостей засто-
сування нейронних мереж для цілей нормування пра-
ці виробничого персоналу, наведення ознак підходу до 
нормування за допомогою нейронних мереж з метою 
класифікації методу нормування.

Дослідження використання нейронних мереж при 
нормуванні праці виробничого персоналу були 
проведені на одному з вітчизняних підприємств 

приладобудування для складальних операцій різних мо-
дифікацій виробів.

У загальні методики нормування праці вклю-
чають ряд методів проведення вимірів і визначення 
нормативного часу. Найбільш дослідженими з них є 
хронометраж, фотографія робочого часу (зокрема ме-
тод мультимоментних спостережень), метод елементар-
них нормативів (мікроелементного нормування), метод 
аналогів та порівнянь та метод параметричних залеж-
ностей. Принцип роботи нейронної мережі передбачає 
визначення результуючої функції залежно від сигналів, 
які мережа отримує ззовні. Кожний нейрон у мережі об-
робляє сигнали, які він періодично отримує (тобто діє 
як малопотужний процесор), та посилає іншим нейро-
нам результуючі сигнали. Будучи з'єднаними в досить 
велику мережу з керованою взаємодією нейронів, такі 
локально прості процесори разом здатні виконувати до-
сить складні завдання. 

Однією з головних переваг нейронних мереж пе-
ред традиційними алгоритмами є можливість навчання. 
Технічно навчання полягає в знаходженні коефіцієнтів 
зв'язків між нейронами. У процесі навчання нейронна 
мережа здатна виявляти складні залежності між вхід-
ними даними і вихідними, а також виконувати узагаль-
нення. Це означає, що в разі успішного навчання мережа 
зможе повернути вірний результат на підставі даних, які 
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були відсутні в навчальній вибірці, а також неповних або 
«зашумленних» даних.

Оскільки засоби нейронної мережі дають змогу 
встановити зв'язок між вхідними параметрами та вихід-
ними результатами на основі минулого досвіду, з метою 
нормування праці метод визначення нормативного часу за 
допомогою нейронної мережі визначається як один з варі-
антів використання методу параметричних залежностей.

За методом параметричних залежностей норма-
тивний час розраховується через певне раніше визна-
чене значення часу для етапу процесу, хід якого описа-
ний за допомогою параметрів впливу [2]. При цьому за-
звичай розглядаються лінійні залежності із невеликою 
кількістю параметрів впливу. Розрахунок результуючої 
функції при збільшенні кількості вихідних параметрів,  
а також при необхідності отримати певний результую-
чий образ (тобто декілька узагальнених функцій в за-
лежності від різних параметрів впливу) призводить до 
значного збільшення часу розрахунків та неефективнос-
ті застосування методу. Нейронні мережі, які здійсню-
ють розрахунки вихідних значень шляхом паралельної 
обробки різних варіантів сукупностей параметрів впли-
ву із застосуванням потужної електронної бази, здатні 
вирішувати такі завдання. Це дозволяє застосовувати 
метод параметричних залежностей для визначення нор-
мативних значень часу при великій кількості параметрів 
впливу та різних умовах здійснюваних операцій.

У процесі цього дослідження була проаналізована 
залежність часу, який затрачається на виконання 
операцій (прогнозована функція) від певних вхід-

них чинників (предикторів). З метою отримання даних 
для навчання нейронної мережі було проведено ряд спо-
стережень, у ході яких були визначені значення часу за-
лежно таких вхідних параметрів, як дані про структуру 
та вагу матеріалів, кількість комплектуючих, складність 
форми деталей, складність з'єднувальних рухів. 

При цьому первинний вибір вхідних параметрів 
впливу було здійснено інтуїтивно, на основі минулого 
досвіду роботи в даній області. Не дивлячись на знач
ний прогрес у галузі нейронних мереж, на сьогоднішній 
день програмні засоби не дозволяють самостійно, без 
допомоги людини або тривалого та громіздкого навчан-
ня, проводити комплексне аналізування процесів та 
отримувати надійні результати.

Для обрахунків була використана система фор-
мування нейронних мереж Statistica Neural Networks, 
яка в процесі навчання має можливості самостійно до-
слідним шляхом відбирати в подальшому корисні пред-
иктори на основі первинних вхідних параметрів. Тому 
спершу було включено всі предиктори, які, на думку до-
слідників, могли впливати на результат, а на подальших 
етапах навчання ця множина могла бути скорочена ме-
режею самостійно.

За допомогою системи формування нейронних ме-
реж були побудовані та навчені по 35 моделей нейронних 
мереж кожного з типів, які можна застосувати при вирі-
шенні задач подібного типу. Найбільш важливими серед 
характеристик нейронних мереж є помилка навчання 
мережі та контрольна помилка, оскільки саме вони ха-

рактеризують якість створеної моделі нейронної мережі. 
Значення цих помилок повинні бути досить близькими, 
причому зростання контрольної помилки в процесі на-
вчання нейронної мережі свідчить про надмірне усклад-
нення її архітектури або так зване перенавчання.

Критерієм відбору мережі для її збереження у 
пам’яті був вибраний баланс між її помилкою на контроль
ній вибірці і складністю мережі (тривалості навчання та 
обрахунків). Згідно із загальновизнаним правилом з двох 
мереж з приблизно однаковою помилкою на контрольній 
вибірці вибирають простішу.

За цими характеристиками було обрано найбільш 
вдалі моделі нейронних мереж кожного з типів – ліній-
на, узагальнено-регресійна, радіальна базова функція, 
трьохшаровий та чотирьохшаровий персептрон. Архі-
тектура та підсумкові описові статистики обраних най-
більш вдалих мереж показані на рис. 1. Для кожної об-
раної мережі різного типу у свою чергу було досліджено 
стандартне відхилення помилки прогнозу. Задовільна 
якість моделі була визначена із незначним відхиленням 
помилки (нижче 0,1).

Згідно з підсумковими статистиками нейрон-
них моделей було виявлено, що для поставленої задачі 
оптимальною серед обраних моделей є узагальнено-ре
гресійна нейронна мережа, в якої відношення стандарт-
ного відхилення помилки прогнозу до стандартного від-
хилення навчальних даних склало 0,031173, що вияви-
лось менше відношень, які забезпечують решта моделей. 
Крім того, аналіз чутливості мереж до вхідних змінних 
показав, що узагальнено-регресійна нейронна мережа 
чутлива до всіх семи вхідних предикторів (тобто в про-
цесі навчання множина предикторів не була скорочена 
мережею), а найближча по значенню помилки лінійна 
модель – тільки до п’яти. Чутливість до всіх предикто-
рів виявилась притаманною також чотирьохшаровому 
персептрону, але дана модель мала значно гірші відно-
шення стандартного відхилення помилки прогнозу до 
стандартного відхилення навчальних даних (0,159598), 
а також була набагато складнішою за архітектурою, що 
могло негативно впливати на її швидкодію. 

У процесі перевірки роботи обраної моделі не-
йронної мережі були проведені додаткові спостережен-
ня, які виявили задовільну якість прогнозів – результу-
ючі значення відхилялись у межах 0,3% від значень нор-
мативного часу, визначеного за методом хронометражу 
для подібних операцій. 

Таким чином, створена модель узагальнено-регре
сійної нейронної мережі, може бути в подаль-
шому використана на практиці для цілей вста-

новлення сумарних норм часу подібних виробничих 
операцій для різних модифікацій виробу та інших умов 
виконуваних операцій.

Висновки
Серед нових методів визначення нормативного 

часу в останні декілька років виділяється метод нейрон-
них мереж, який успішно застосовуються в найрізнома-
нітніших областях – бізнесі, медицині, техніці, геології. 
Нейронні мережі є потужним методом моделювання, 
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що дозволяє відтворювати складні залежності, дозволяє 
моделювати лінійні залежності у разі великої кількості 
змінних через безвідносність до розмірностей даних. 

Засоби нейронної мережі дають змогу встановити 
зв'язок між вхідними параметрами та вихідними резуль-
татами на основі минулого досвіду, таким чином, з ме-
тою нормування праці метод визначення нормативного 
часу за допомогою нейронної мережі визначається як 
один з варіантів використання методу параметричних 
залежностей.

Створена та описана в роботі модель узагальнено-
регресійної нейронної мережі може бути ви-
користана на практиці для цілей встановлення 

сумарних норм часу складальних операцій для нових 
модифікацій виробів. Пропонований підхід щодо вико-
ристання нейронних мереж для потреб нормування ви-
робничих операцій на основі накопичених на підприєм-
стві норм часу дозволяє порівняно легко створити набір 
моделей нейронних мереж для автоматизації процесу 
нормування праці виробничого персоналу.

Складність вибору та побудови моделей нейрон-
них мереж для вирішення конкретних задач управління 
визначає необхідність проведення подальших дослі-
джень властивостей мереж для різних умов застосуван-
ня. Нові підходи до побудови мереж, які основані на про-
гресі електронних технологій, надають змогу вирішувати 
більш широкий спектр завдань, що може слугувати бази-
сом для дослідів особливостей використання нейронних 
мереж для узагальнених управлінських процесів.
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Назви моделей 
нейронних  

мереж
Лінійна Узагальнено-

регресійна
Радіальна  

базова функція
Трьохшаровий 

персептрон
Чотирьохшаро-
вий персептрон

Архітектура 
мережі

 

Підсумкові описові статистики часу складання, год.

Середнє даних 1,100889 1,100889 1,100889 1,100889 1,100889

Стандартне 
відхилення даних 0,057012 0,057012 0,057012 0,057012 0,057012

Середня помилка 0,000428 0,000644 0,004504 -0,003592 0,003520

Стандартне від
хилення помилки 0,001664 0,001777 0,012392 0,005913 0,009099

Середня абсолют-
на помилки 0,000873 0,001743 0,007394 0,006037 0,005329

Відношення 
стандартного 
відхилення

0,029189 0,031173 0,217356 0,103708 0,159598

Кореляція 0,999574 0,999575 0,976158 0,994864 0,988091

Рис. 1. Параметри найбільш вдалих моделей нейронних мереж




