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МЕТОД ВИЯВЛЕННЯ ДЕПРЕСИВНОГО СТАНУ ПОВ'ЯЗАНОГО 
ІЗ НАВЧАННЯМ У ЗАКЛАДАХ ОСВІТИ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ 

НЕЙРОМЕРЕЖІ ДУАЛЬНОЇ АРХІТЕКТУРИ

У статті визначено актуальність проблеми автоматизованого виявлення депресивного стану, пов'язаного 
із навчанням у закладах освіти актуальність, в сучасному соціальному та академічному середовищі, коли тиск, 
стрес і тривожність стали розповсюдженими явищами, що можуть сприяти розвитку депресії. Це особливо 
актуально в умовах інтенсивного навчального процесу, високих вимог і обмеженого часу для відпочинку та само-
регуляції. Виявлення депресивних станів на ранніх етапах може суттєво вплинути на своєчасну підтримку та 
профілактику більш серйозних психічних розладів, тому дана проблематика з області ментальне здоров’я зна-
йшла широке поширення у наукових дослідженнях й корелює із цілями сталого розвитку ПРООН. 

У роботі пропонується метод виявлення депресивного стану, пов'язаного із навчанням у закладах освіти із 
використанням нейромережі дуальної архітектури, що призначений для перетворення вхідних даних у вигляді 
тексту та навченої нейромережевої моделі у вихідні дані у вигляді числової оцінки наявності депресивного ста-
ну. Запропонований метод відрізняється від аналогів тим, що поєднує двопоточну архітектуру, яка базується 
на використанні двох паралельних нейронних мереж архітектури трансформер, кожна з яких спеціалізується 
на аналізі різних аспектів тексту – синтаксичного та семантичного. Потік синтаксичного аналізу спрямо-
ваний на виявлення синтаксичної структури тексту, а потік семантичного аналізу – на розуміння змісту та 
контексту тексту.

Проведене дослідження ефективності розробленого методу у формі програмної реалізації виявило, що 
у порівнянні з відомими аналогами, наведеними у попередніх дослідженнях, було досягнуто значення площі ROC-
кривої 0.98, що є на 0.1 вище від аналогової реалізації нейромережі BERT та на 0.12 вище від аналогової реалізації 
нейромережі RedditBERT.

Імплементація методу виявлення пов'язаного з навчанням депресивного стану за допомогою нейромережі 
дуальної архітектури сприяє реалізації Цілей сталого розвитку № 3 та № 4. Це дозволяє забезпечити здоровий 
спосіб життя та добробут учасників навчального процесу (Ціль № 3) через своєчасне втручання в їх психічний 
стан, а також сприяє забезпеченню якісної, всеохоплюючої та справедливої освіти (Ціль № 4) шляхом створення 
підтримуючого навчального середовища.
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METHOD FOR DETERMINING DEPRESSIVE STATES ASSOCIATED WITH LEARNING 
IN EDUCATIONAL INSTITUTIONS USING DUAL ARCHITECTURE NEURAL NETWORK

Article identifies the problem relevance of automated detection of depressive states associated with learning in 
educational institutions, relevance in the modern social and academic environment, when pressure, stress and anxiety 
have become widespread phenomena that can contribute to the development of depression. This is especially relevant 
in conditions of intensive educational process, high demands and limited time for rest and self-regulation. Detection 
of depressive states at early stages can significantly affect the timely support and prevention of more serious mental 
disorders, therefore this issue in the mental health field has become widespread in scientific research and correlates with 
the sustainable development goals of UNDP.

Paper proposes a method for detecting depressive states associated with learning in educational institutions using 
a dual architecture neural network, which is designed to convert input data in the form of text and a trained neural 
network model into output data in the form of a numerical assessment of the presence of a depressive state. The proposed 
method differs from analogues in that it combines a dual-stream architecture, which is based on the use of two parallel 
neural networks of the transformer architecture, each of which specializes in the analysis of different aspects of the text – 
syntactic and semantic. The syntactic analysis stream is aimed at identifying the syntactic structure of the text, and the 
semantic analysis stream is aimed at understanding the content and context of text.

Research of developed method effectiveness in the form of revealed software implementation, in comparison with the 
known analogues given in previous studies, the ROC curve area value of 0.98 was achieved, which is 0.1 higher than 
the analogue implementation of the BERT neural network and 0.12 higher than the analogue implementation of the 
RedditBERT neural network.

The implementation of the method for detecting a depressive state associated with learning using dual-architecture 
neural network contributes to the implementation of Sustainable Development Goals SDG3 and SDG4. This allows 
for a healthy lifestyle and well-being of participants in the educational process SDG3 through timely intervention in 
their mental state, and also contributes to ensuring high-quality, inclusive and equitable education SDG4 by creating 
supportive learning environment.

Key words: neural networks transformers, NLP, BERT, dual neural network architecture.

Постановка проблеми
В умовах сучасного цифрового середовища, де щодня генеруються великі обсяги даних через соціальні мережі 

та онлайн-платформи, необхідні ефективні інструменти для виявлення психічних розладів, таких як депресія 
[1, c. 16-28].

Згідно з проведеними дослідженнями Всесвітньої організації охорони здоров'я, загалом у світі від проявів 
депресивного стану страждає близько 322 мільйонів людей, що в свою чергу становить 4,4% від загального насе-
лення планети [2]. Сумарна кількість хворих у світі перевищує сумарне населення Німеччини, Італії, Британії та 
Франції. Депресія є однією з найпоширеніших хвороб і основною причиною втрати працездатності серед дорос-
лих. Згідно з даними німецької страхової компанії DAK, депресія є основною причиною пропусків семінарів 
і лекцій серед студентів. Товариство допомоги студентам повідомляє, що в період 2022-2023 років щонайменше 
4,5% студентів у німецьких університетах страждали від депресії. Депресія часто проявляється в письмових фор-
мах, і з огляду на зростання онлайн-спілкування, інтелектуальне виявлення депресії в текстах стає важливою сфе-
рою ІТ. Рання діагностика та лікування депресії допомагають покращити якість життя та запобігти ускладненням.

У зв’язку з цим постає необхідність розробки нових підходів, які б поєднували сучасні технології аналізу 
тексту з високими показниками точності для своєчасної підтримки студентів. Запропонований метод виявлення 
депресивного стану за допомогою нейромережі дуальної архітектури спрямований на подолання цих викликів та 
сприяє досягненню Цілей сталого розвитку № 3 та № 4 Програми розвитку ООН.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій
На сьогоднішній день депресія є загальновідомою проблемою, яка широко притягує увагу науковців, оскільки 

може знижувати продуктивність і призводити до суїцидальних думок або спроб [3, c. 101-106]. 
У дослідженні [4] використано набір даних із Reddit, де коментарі та пости, що містять суїцидальні наміри, 

аналізувалися за допомогою NLP. Це дозволило підтвердити, що субредити є корисними онлайн-ресурсами для 
виявлення психічного стану людей. Використано алгоритми машинного навчання, такі як Naive Bayes, SVM, 
логістична регресія та випадковий ліс. Результати показали точність 77,29% і f1-оцінку 0,77 для логістичної 
регресії, що підтверджує ефективність цих методів у виявленні осіб групи ризику.

Стаття [5] присвячена аналізу настроїв [6, c. 200-206] на основі даних з мікроблогів, зокрема з Twitter. 
Дослідники збирають дані в режимі реального часу та використовують алгоритми, такі як TF-IDF, BOW і MNB, 
для оцінки позитивних та негативних почуттів у твіттах. Експериментальні результати демонструють, що ці 
методи є доволі точними і можуть бути використані як додатковий інструмент для діагностики депресії. 

У [7] розглядається покращення діагностики депресії за допомогою інструментів і методів машинного 
навчання та обробки природної мови [8, c. 197-204]. Автори підкреслюють труднощі виявлення депресії, зокрема 
у випадках наявності інших розладів, таких як посттравматичний стресовий розлад. Використовуються різні 
методи для очищення та попередньої обробки даних, а також підбір функцій і алгоритмів для класифікації за 
допомогою ML. Проведено тематичний аналіз, що порівнює різні класифікатори ML з точки зору таких етапів, як 
очищення даних, попередня обробка, вибір функцій, налаштування параметрів і підбір моделі. Це дослідження 
ґрунтується на наборі даних Distress Analysis Interview Corpus – Wizard-of-Oz, створеному для підтримки діагнос-
тики психічних розладів, зокрема депресії, тривоги та ПТСР.

Основні результати дослідження показують, що моделі Random Forest і XGBoost досягають точності близько 
84%, що значно вище порівняно з результатами літератури, де точність моделей SVM становила 72%. Ці резуль-
тати демонструють ефективність запропонованих підходів у покращенні діагностики психічних розладів.

Результати дослідження [9, c. 2255-222] для раннього виявлення депресії серед онкологічних пацієнтів вия-
вили, що моделі BERT та RedditBERT продемонстрували найвищі оцінки AUROC (0,88 і 0,86 відповідно), пере-
вершивши логістичну регресію та SVM. Пацієнти, чиї повідомлення були класифіковані як тривожні, частіше 
отримували діагнози депресії, рецепти на антидепресанти або направлення до психоонколога. Моделі BERT 
виявили різницю в продуктивності за демографічними характеристиками, що підкреслює необхідність усунення 
можливих упереджень. Дослідження демонструє потенціал використання моделей BERT для виявлення депресії 
серед онкологічних пацієнтів, що може зменшити клінічне навантаження та покращити догляд за пацієнтами.

Формулювання мети дослідження
Метою роботи є розробка методу виявлення депресивного стану, пов'язаного з навчанням у закладах освіти, 

з використанням нейромережі дуальної архітектури, яка відрізняється від існуючих аналогів двопоточною архі-
тектурою, що поєднує дві паралельні нейронні мережі. Кожна з цих мереж спеціалізується на аналізі різних 
аспектів тексту: одна – на синтаксичному, інша – на семантичному.

Викладення основного матеріалу дослідження
Метод виявлення депресивного стану пов'язаного із навчанням у закладах освіти із використанням нейроме-

режі дуальної архітектури призначений для автоматизації процесу ідентифікації депресивного стану за текстами 
учасників навчального процесу. Цей метод використовує двопоточну архітектуру з двома паралельними нейрон-
ними мережами, кожна з яких спеціалізується на аналізі окремих аспектів тексту – синтаксичному та семантич-
ному [10, c. 147-151]. Потік синтаксичного аналізу фокусується на визначенні синтаксичної структури тексту, тоді 
як потік семантичного аналізу зосереджується на розумінні змісту та контексту. Після обробки тексту кожним 
потоком результати об'єднуються на вищому рівні, що дозволяє врахувати як мовну структуру, так і загальний 
зміст для точнішого визначення депресивного стану. Схема та етапи методу представлено рис. 1. 

 
Рис. 1. Етапи роботи методу виявлення виявлення депресивного стану
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Вхідними даними є нейромережева модель дуальної архітектури трансформер, що поєднує моделі BERT та 
GPT2, призначені для аналізу синтаксичного та семантичного контексту тексту користувача. Для синтаксичного 
аналізу використовується модель BERT, а для семантичного – модель GPT2.

Першим етапом виступає токенізація користувацького тексту відповідними токенізаторами моделей BERT та 
GPT2. Наступним етапом є аналіз токенізованого тексту відповідними нейромережами BERT та GPT2, який про-
водиться паралельно [11, c. 84-88]. Третім етапом відбувається об’єднання результатів обох потоків за допомогою 
спеціалізованого шару злиття. В результаті буде отримано числову оцінку прояву депресивного стану. Вихідними 
даними буде числова оцінка прояву депресивного стану у користувацькому тексті.

Схема формування та навчання типової нейромережі дуальної архітектури наведена на рис. 2.

 
Рис. 2. Схема формування та навчання нейромережі дуальної архітектури

Вхідними даними є датасет, що складається з 2-х класів: текстів, які містять прояви депресії, пов'язаної 
з навчанням у навчальних закладах, та текстів без ознак депресії. Використовуватиметься набір «Student-
Depression-Text», що містить близько 7489 даних у форматі «Excel», зібраних із соціальних мереж, коментарів 
у «Facebook» та інших джерел. Цей анотований англомовний набір даних був створений з дописів студентів віком 
від 15 до 17 років, які добре володіють англійською мовою [12]. Набір містить: текст, мітку, вік, вікову категорію 
та стать. У текстових стовпцях наявний текст «Нормальний стан» і «депресія», а стовпець мітки вказує, чи позна-
чає відповідний текст тривогу чи депресію.

Спершу відбувається токенізація всього вмісту датасету моделями BERT та GPT2. Токенізовані тексти пере-
творюються у вибірку, у поділі 20% валідаційні дані, 80% – навчальні. 
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Токенізовані тексти передаються на вхід попередньо навченим моделям BERT та GPT2 для подальшого 
навчання. Обидві моделі працюють паралельно, і після отримання вихідних векторів їх результати об'єднуються 
у повнозв'язному шарі. Цей шар обробляє комбінований вектор і генерує фінальний вектор логітів, який викорис-
товується для обчислення функції втрат і прогнозування результатів. Після обчислення функції втрат відбувається 
оновлення ваг нейромереж шляхом виконання зворотного поширення для зменшення помилки.

Для дослідження ефективності запропонованого методу було розроблено програмний комплекс, що склада-
ється із ноутбука реалізованого у хмарному середовищі «Google Colab» для навчання нейромережі та вебінтер-
фейса, що використовує навчену нейромережеву модель дуальної архітектури. Вебінтерфейс реалізовано з вико-
ристанням середовища програмування «PyCharm» та використанням мікрофреймворка «Flask». 

Нейромережа навчалась протягом 1-3 епох за браком обчислюваних потужностей (для більшої кількості епох 
потрібно понад 40 ГБ оперативної пам’яті). Однак, результати навчання свідчать про достатність проведених 
епох. Результат значення функції втрат по епохам наведено на рис. 3.

 
Рис. 3. Метрики навчання нейромережі дуальної архітектури

Для проведення експериментів із навченою моделлю було створено вебінтерфейс, приклад використання 
якого наведено на рис. 4.

 
Рис. 4. Вебінтерфейс для виявлення депресивного стану пов'язаного із навчанням у закладах освіти

Досліджено вплив параметрів на здатність нейромережевих моделей до навчання. Результати для 4-х альтер-
нативних моделей дуальної архітектури представлені в таблиці 1, а параметри навчання, на яких отримано ці 
значення, наведені в таблиці 2.

Таблиця 1
Результат навчання нейромережевих моделей за метриками

Метрики Gpt_Bert1 Gpt_Bert2 Gpt_Bert3 Gpt_Bert4
Accuracy: 0.95 0.96 0.99 0.98
Precision: 0.94 0.95 0.98 0.97

Recall: 0.96 0.96 0.98 0.98
F1: 0.95 0.96 0.98 0.98

Результати таблиці 1 наведені на рис. 5. Як видно з таблиці 1 та рис. 5, найкращі результати отримала модель 
Gpt_Bert3, яка навчалась з параметрами кількість епох 2, швидкість навчання 2e-5, розмір батча 16 та довжиною 
вхідної послідовності 128. 
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Таблиця 2
Використані параметри навчання НМ моделей 

Параметри: Gpt_Bert1 Gpt_Bert2 Gpt_Bert3 Gpt_Bert4
К-сть епох 1 3 2 2
Швидкість навчання 7e-5 3e-4 2e-5 1e-3
Розмір батча 4 8 16 32
Довжина вхідної послідовності 512 256 128 64

 
Рис. 5. Результати навчання НМ моделей за метриками

Однак, решта результатів також є доволі високими, що говорить про можливість всіх навчених моделей до 
коректної ідентифікації депресивного стану, що пов'язаний із навчанням у закладах освіти. 

Для найкращої моделі також було проведено тестування на розміченій вибірці з понад 7000 текстових зразків, 
результат наведено на рис. 6 у вигляді матриці сплутування. 

 
Рис. 6. Матриця сплутувань моделі Gpt_Bert3
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Також, виконуючи порівняння з відомими аналогами, у [9, c. 2255-2262] було досягнуто значень 0.88 і 0.86 
нейромережами BERT та RedditBERT відповідно за метрикою площі ROC-кривої, у той же час запропонована 
архітектура цей показник має 0.98, що є на 0.1 вище від BERT в чистому вигляді та на 0.12 вище від RedditBERT.

Висновки 
У статті виконано огляд сучасного стану наукових публікацій у галузі виявлення депресивного стану в тексто-

вих даних. На основі аналізу актуальних наукових досягнень запропоновано метод виявлення депресії, пов'язаної 
з навчанням у навчальних закладах, що використовує нейронну мережу дуальної архітектури. Цей метод пере-
творює вхідні текстові дані на вихідну числову оцінку наявності депресивного стану, використовуючи навчену 
нейромережеву модель. Особливістю запропонованого методу є застосування двопоточної архітектури з двома 
паралельними нейронними мережами на основі трансформерів, кожна з яких спеціалізується на аналізі окремих 
аспектів тексту: синтаксичному та семантичному. Потік синтаксичного аналізу фокусується на виявленні синтак-
сичної структури тексту, тоді як потік семантичного аналізу орієнтований на розуміння змісту та контексту.

Для навчання та валідації нейромережевої моделі був застосований набір даних «Student-Depression-Text», 
що представлений у форматі «Excel» і містить близько 7489 записів з соціальних мереж, зокрема коментарів 
у «Facebook». Цей анотований англомовний набір охоплює студентів віком від 15 до 17 років.

Проведене дослідження ефективності розробленого методу у вигляді програмної реалізації, яке продемон-
струвало, що порівняно з відомими аналогами, зазначеними в попередніх роботах, було досягнуто значення 
площі під ROC-кривою 0.98. Це на 0.1 більше, ніж у реалізації нейронної мережі BERT, та на 0.12 більше, ніж 
у реалізації RedditBERT.
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