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I BOb. CYHbU1 HEHPOH TAPMOKJIAPU HA3ZAPUI
ACOCJIAPH

1.1.CyHbuii MHTEJUIEKTHUHT PUBOXKJIAHUII TAPUXH
NHcoHn onrura yxmam ¢GuUKpiam KOOWUIUATUTa 3ra CyYHbUM OHTHU

spatuill Oopacuaarv fosi aHya WWUIap ONJMH maijgo Oynran sam. 1235-
1315 wwmmnapna PJlymmun  XIV  acpnapma  Typiam — macanajiapHU
MyJi0Xas3ajap acocuJa e4aJuraH MAalllMHAHM SIPaTUIITA XapaKaT KUJIIH.

XVIII acpnapna IJletonuy (1646 - 1716) Ba P./[lexapm (1596- 1650)
Oup — OMpHUAAH XONHUC XOJJa YHMBEpcal THJIHM HMILIA0 YMKHUIL FOSICUHU
oJFa cypau. YOy Fosulap CyHbUN MHTEIUIEKTHUHI Ha3apuil acocu 0ynu0
KOJLJH.

CyHbuil MHTEUIEKTHU spaTulll WyHanuimmu OupuHdn OXM 7jap
spatuiraijian cyHr, XX acpHuHr 40- humnapuga kKydaiiu0 ketau. [y
BakTHUHT Vy3uga M. Bunep (1894- 1964) surm #yHamm daam —
KnOepHEeTHKa OYHiNYa Y3MHUHT TaJAKUKOTIApUHHU 0O OOpau.

Cynbuit untemexkt tymyHyacu (artificial intelligence) 1956-iun
Crandopn yuumBepcutetun (AKII) cemmHapumma OupuHUM MapTa IBJIOH
KWIMHAN. Y0y ceMUHaAp XUCoOiall WIIapura sMac OaiKd, MaHTUKUM
unuiaHManapra wynantupwirad 3a4. CyHbUM UHTEUIEKT siHTU  (aH
HyHanuiy cudathaa TaH OJMHTaHJaH KeWHH y aCOCUM MKKUTA WyHAJIHIIra
QXpaTWIIN: HEWPO KMOEpPHETHKA Ba «KOpa SIUK» KuOepHeTukacu. dakat
X03upra keaubd ynaap OuTTa siroHa WyHanuin cudaTtuaa OupaamTU pUIIIH.

Heiipokubepnemuka acocuii FOsICMHU KyhWujaaruda wudojasaii
MyMKUH. DUKpiam KOOWJIMSATUTA SITOHA OOBEKT — Oy WHCOH OHTHUIUD,
IIYHUHT y4yH Oapua «(QUKpiamn UMKOHMSITAra 3ra KypujiMa alHaH OHT
(baoNUATUHU TaKpOPJIALIN JTO3UMIUP.

Jlemak, HEMPOKMOECpHETHMKA HWHCOH MMSICH CTPYKTypacura yxImani
MOJIEJI  CTPYKTYPAaCMHHMHI  almnapar  KypUHUIIra  HYHAJITUPWIITaH.
®du3uonoriap TOMOHUJIAH Iy HAapca aHUKJIAIITUPUITAHKKA, UHCOH MUACU
acoCMHHU Yy3apo OOflaHTaH HEpPB XyXaWpalapu — HEHpPOHJIAP TaIlKUI
kunagu. IyHUHT ydyH HEHpOKMOEpHETHKIAp HIIM HEWpOHJapra MocC
OVJIraH 3JIEMEHTJIApHU SIPATHUIIl Ba YJIAPHHU SrOHA TU3UMIa OMPIIAIITHPUILITA



WyHanTUpwirai. byHgnan  Tusumnap  Heupon  mapmoriap — €xu
Heupomapmoxiap 1ed HOM OJITaH.

OHr OupuHuM HeWporapMmokiap SO-iimiuiap oxupuaa amMepuKajIuk
onumnap I Pozenonam Ba I1.Mak-Kuerokx TOMOHUJAH UIILTIA0 YUKUITaH. By
WHCOH KY3W MOJIeId Ba YyHWUHT HWHCOH MMSICH OHJIaH XaMKOPJIMK]A
UIUTAITMHA TabMUHJIOBYM TU3MMHU SIpaTUIITA Xapakat 37u. Yap spaTran
KypuiMa nepuenmpon J€raH HOMHH oiau. Y anudOe xapdrapHu
dapkiam kKoOwnusitura sra OYnuO, OUpPOK yiap E3WIMIIUra TabCUP
kunapau. Macanad, 4, A Ba A xapdaap E3WIMINIM ydra Typiaud Oenru
cuatuaa Kkabyn kuauHap 3au. 70-80 Huapra kenud, CyHbUM UHTENIEKT
WyHanumu OViWyYa M3MAHUIUIAPp COHU KaMailub Oopau. DHT OUpUHYU
HaTWXaJlap camapacu3 Oynubd uumkad, myauddnap ¢ukpuya yma JIaBp
Y4yH KOMIBIOTEpJIAP XOTHPAa XaXMHU Ba HII Ky4dd TE3JUTH €Tapiuya
oynmarannuru ca6ad oyiau.

bupok, 80-imutap  ypramapuga — SnoHusga  AHTHM  ABJIOJ
KOMIIBIOTEPJIAPUHN MIUIA0 YMKApHII coxacuja Ouiumiapd acocuja
HMIIUIOBYM HEHPOKOMIIbIOTEpIApH MIUIa6 YUKW, YIia JaBpia XOTHpa
XaKMU Ba TE3KOPJIHUK KYpCaTKUWIapUAaru 4YeKJIaHMalap WyKonuo,
mpancnvlomepaap -nanno OYIaW, KaTTa XaXXMJard Ipoleccopiiapra sra
napajuiesl KOMIBIOTEPIIAP BAa TPAHCIBIOTEPIAPIAH HelpOKoMnbiomepaap -
WHCOH MUSICH CTYPKTypacu MOJEIMHU sIpaTUIlra OUp Kajam KOJITaH dIU.
HeitpokoMnbloTepiaapHy KYJJIAIIHUHT acOCUM coxacu - Oy oOpasiapHu
aHUKJIAIIa KyJuiam XucoOJaHIu.

XO3UpPru KyHJAa HEUPOTAPMOKJIAPHU SPATULIHUHI yYTa WYHAJUIIU
KYJUIAHUJIMOK/IA:

annapam — MaxcyC KOMIIbIOTEPJAPHUHT, KEHTaluTMa IUIaTalapH,
MUKpOCXeMaiap TYIJIaMH SIpaTHIMIIN OYiauO, yjnap KYWWIraH ajaropuTm
OyiinJa unuiamra HyHaJITH PUIAIN,

oacmypuii - IOKOPY TE3KOPJIMKKA 3ra KOMIBIOTEpIAp y4yH JIacTtypiap
Ba MHCTPYMEHTIApHU sipaTuil. HelpoTrapMokiap KOMIIOTEp XOTUpacHa
spatiiiaad, Oapya aMallapHU 3Ca YJApHUHI MPOLIECCOPJIAPH aMalira
OLIMpaJI;



eubpu0 — WKKM KUCMHU MYBO(UKIIAIIYBU. XHCOOJALIAPHUHT OUP
KUCMUHM  MaxCyC KEHTaWTHUpWIraH IulaTajap amMajira  OIImpca,
(comporeccopiap), Koiral KHCMUHH — IaCTypyuil BOCUTAJIap.

«Kopa awjux» Kubepnemuxacu acocuja HEMPOKMOEpHETHKA acOCUTa
Kapama-Kapimu OynraH mpuHuun &€raau. byHma «pukproBum» Kypuiama
KaHJal >KOMJIaITraHJINIura axaMusiTCU3 XO0JIJIa, aCOCHH MHCOH aK/JIu KaOHu
OepuiTraHIapHU TYFPU KaiTa UILJIAIKN MYXUM XUCOOJIaHA IN.

CyHbUIl HHTEINIEKTHUHI YOy WYHAIWIIM MaBXKyJ KOMIIBIOTED
MOJIeJIapu/ia MHTEIUIEKTyall MacajajlapHu €UdIl alrOpUTMIIAPUHU K351a0
Tonuira wWyHantupuiarad. 1956 -1963 #wuiapna wuWHCOH — GUKpall
KOOMJIUSITUHUHT MOJIeJUIapy Ba aJITOPUTMIIAPUHMU aHUKJIAIl Ba OUPUHUU
JACTypJIApHU HMILIA0 YMKHUIL HIUIApU onud Oopuiiran. BUpPOK, MaBxXyn
dannapnan Oupopracu- ¢dancada, NCUXONOTUs, JMHIBUCTHKA — alHaH
QJITOPUTMHH Takiaud dTa oaMaiau. Typau HyHamumuiapga TaaKHKOTIAp
onu0 OopuiiraH.

S0-imnmap oxupuaa JAOMPUHTIM H3Jalll MOACIH SpaTUIad. by
WyHamuIga MacajaHu MabiyMmM Oup rpaduk KYPUHUIIAA KEITHPHIHO,
xojlatnap MyxuTuHu wudoganad, ymoOy rpaduka acocuaa KUPYBUU
OepuiiraHiiap Ba OJMHAJUIaH HaTWKajlapraya OyiaraH MHyJIapHUHT
ONTUMAJIUMHU U371a0 TONMUII UMKOHMHHU Oepaau. Ym0y MoJeaHU HILiad
yuKUIl OYViiMya aH4ya uiuiap oaud Oopuiirad, OMpoK amaiui MacallajlapHU
euniaa Oy ycyn y3 akCMHU TOIIMAJIH.

60 —diunmap Oomuma — 28pucmux oacmypaawt oagpu OYiIuo0,
SBPHUCTHKA — HA3apuil )KUXATJaH acOCIaHMaraH KOHYHUAT, OMPOK HM3JIall
KEHI MYXUTHJA XOJaTjap COHUHM KUCKAPTUPHUII HUMKOHMHHU Oepaiu.
OBpUCTUK JacTypilalll — OJJUHJAH OepuwiraH »3BpPUCTHKA acoCHaa
CTpPAaTErvuK amaulapHu UILIa0 YUKHUIIL IETAH MAbHOHU aHTJIATa/Iu.

1963- 1970 #unnapaa mMacalaapHd CUMINIA MaTEMaTHK MaHTHK
yCyJUIapUHM KyJUiam unuiapyu Oouwtanavd. KonyHusitnapaan ¢oiiganaHuii
yCylid, SbHU  MAaBXKYJl akKcuoMajap HErusuja TEeOopEeMaJapHUHT
ucoornanumu acocuaa 1973 itun Ilponoe nactypiail TUIIA SIPaTUIIIN.

CyHbUI HHTENIEKT aMalui factypiam coxacuaa 70 Wuinap ypracuaa
axaMUSTIIH y3rapuil 103 Oepau, OyHAa (pUKpiam yHUBEpPCal alrOpUTMHUHU
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u3Nam  YpHUra  MyTaxacCHc-3KCIepTiap aHUK  OwIMMIapUHU
Moaemnamtupuin fFosicu mango Oymmm. AKIllma Owmmumitapra TtasHras
XOJi]a HIIUIOBYM THXKOPAT THU3UMJapu €ku Oollkaya KuiluO aWTrasnna,
akcnepm muszumaap spatwad. CyHBUA UWHTEIUIEKT MacajajlapuHu
CUMIITHUHT SHTH EHIAIYBU — OWIUMAAPHU ugooanawt yCcyinu KupuoO
kenau. TuOOMET Ba KUME MyHANMUUIApU YYyH KJIacCUK OYiIuMO Koyrad
skcnept tuzumiuapu - MYCIN Ba DENDRAL spatunau. MaTennekryan
TEXHOJIOTHSIIAD PUBOXKIAHTHPHUITHUHT OWUp Heua TJI00an Joluxagapu
taknmud kwiuHaran - ESPRIT (EBpoma HWrtudoku). DARPA (AKII
Myaodaa Bazupiaurd), V apiojJ MalluHajgapu OYyiuda SAMOH JIOMMXACH
XucoOIaHaIu.

80-fimmmap ypracuman Oonuiad  CyHBUM  WMHTEIUIEKT  THXKOpAT
noiinxanapaa KyJUIaHHIA —OONUIaHAM. Muiap JaBOMHIA  SKCIEPT
TU3UMJIApU WIUIA0 YMKApUWINTra KaTrra XaXMIard wMaOiiar axpaTuiuo,
Ypranun KOOWIMSATUTAa 3ra CYHbUW HHTEIUIEKT THU3UMIIApU H3JIaHUILIIAP
010 OOpUIIMOK/Ia Ba UIIIJIA0 YMKHIMOK/A.

1.2.CyHbHii HHTEJJIEKT PUBOKJIAHUII DOCKUYJIaApH
1-60ckuu (50—iinnaap) (Heiipon Ba HelipoH TapMoKJIap)

By maBp kerMa-keT amaymapHu O0akapyBUM XO3UPTH BaKT YUyH ypTada
KyBBaTra Ba MabiIyM OUp pecypciu XOTUpa, TE3KOpJUKKa, Macajianap
eurMMura sra OyiraH MamwuHajgap naijgo Oynumu OusiaH OOFNIUK. YIIOY
Macananap dakaTt xucoobnai amamiapu Ouian 00FIuK 0YIu0, OyHUHT YU4yH
Macaja €4MMHM CXeMacu MabiyM OUp pacMHil Jdactypiaml THIUJA
u3oxJjianrad. bynaait macananapra aganrainus Macajnagapy KUpaju.

2-0ockuy (60- iinnaap)( IBPUCTUK H3JTAHUII)

MammHa «MHTEUIEKT» KUCMUIa MabiIyMOTJIApHUA M3JIalll, capajall,
OJIMI ycyJiapAa yMyMIIAIITAPUIL MEXaHU3MIIApu KYIIWIKO, yHIa KaiTa
UIJIAHAJUTAH MAbJIYMOTIIAP MOXUSAT KUXAT/IaH OOFIUKCU3IUP. AWHAH 1Ty
JaBp MHCOH (pAaOJUSATHHM aBTOMATH3alMsUIalll MacajajlapyuHu Xajl KUJIHII
Ba PUBOXKJIAHTUPHUII YYYH TYPTKH HYKTacu OYJIn0O Xu3MaT KUJIJIH.
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3-0ockuy (70- iinnnap)( buaumaapuu ndoaasaanr)

by nmaBpma omumnap y4yyH aWHaH Macajajap €4YUMHU  SHTH
aNTOPUTMIIAPUHM CUHTE3 KWIHII YYyH Ownumiap (yJIapHUHT XaKMH Ba
MOXHSTH) MYXHUMJIUTH aHUKJIaHAW. YOy OuIumiap MaTeMaTUK HYKTau
HazapJaH u3o0xra sra OyimacjaH, TYIJIaHTaH Ta)Xpuba acocujia OJIMHIaH
OMJINMHUHT paCMHUM XyCycuaTHUra sra OynmacaaH, pakaT u3oxJjap TyIiaMmu
cudaTuga MWAaKIUIaHTaH OWiIMMiap HMHOOAaTra OJMMHMOKAA. by Ounmmmiap
TypJid cOoXa MyTaxaccuciapu, mudoKop, XUMUKIAP, TAJKUKOTUWIIAD Ba
OolIKanap 3pHUIlraH OTYKIap, OWiumiap TymiamMuaup. Ymoy ouiumiap
skcnepT Ownmmiap ned6 HoOM ojraH OynmO, yiaap acocuja HILJIOBYH
TU3UMJIAp KOHCYJBTAHT (Maciaxatuu) €KM DJKCIepT Tuzumiap J1ed
HOMUJIaH/IH.

4-6ocku4 (80- iusap)( OMIMM 0JIyBYM MALIMHAJIAP)

CH puUBOXITAHUIIMHUHT TYPTUHYM OOCKUYM WIFOP Kajilam OWJiaH OJiFa
Cypujidilra TYpTKH OVIau. OKcmepT TU3UMIIAp TMakjgo OyiaraHujgaH
0011120, UHTEIUIEKTYaJl TEXHOJIOTUSITIap PUBOKIAHUIIIMHUHT SSHTY OOCKHU -
Yyl — HMHTEJUIEKTYyaJl TU3UMJIAP-KOHCYJIbTAHTIIAp Apacu OonuiaHaud, OyHra
KYWWITaH Macajla €4uM WYIUIapuHu KypcaTtuO, yjaapHH acociiab Oepaju,
ypranuni Ba OWJIUM COXACHHMU KEHTaWTHUPUII WUMKOHUATHUIA 3ra, WHCOH
OWJIaH 4YeKJaHraH TaOMUi TWIIJIa MYJIOKOT KWJIMII HWMKOHWIa 3ra
TU3UMIIAPIUD.

5-00cku4 (90- usutap) (MabJIyMOTJIAPHU KalTa MIIJIAITHUHT
ABTOMATH3AIMSJIAINTAH MaPKa3JIapH)

AJloKka TU3MMJApPUHUHI Ba yimap ¢€paamuna  OakapujajuraH
MacajajJapHUHT MYypaKKaOIallyBH JTaCTypui TAbMUHOTHHHT
«AHTEJJICKTYaJUTMTHHW» OIIMPYBYM Japakara YTUIITHU TaK030 3Tau, OyH1a
TU3UMJIAH YETJaH TypuO XYKYKcH3 (poijamaHuIIaH XUMosiall, axoopoT
peCypCIIapuHu XUMOsUTAI, TaXIUIJapHUA OJIIMHHU OJUII, TaXJIWJI YTKA3HIII
Ba KEpaKiId MabJIyMOTHHM M3JIalll Ba X.K. MIUIAPHUW TabMUHIAIINA KEpak.
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XHUMOSI THU3UMJIAPUHM SPATUINHUHT SHTH KYpPUHUIITH Oy HHTEILICKTyas
THU3UMIIAPHU Kyjgam OynmmO Koimau. AMHAH ylap acocuja OCOH
Y3rapTUpUIl MYMKHH OVIraH MYXWATHH SpaTHII Ba Kepakid Macajajap
CUMMHUHH TabMHUHJIAII MYMKHH.

6-60ckuy (2000- iinanap)( PodoToTexnuka)

PoOoTnapHu Kyjuiam coxacd >KyJa KeHr OynuO, oaauii atpodHU
TO3JIOBYM poOOTIapjaH Oomiad, TO 3aMOHAaBUUA XapOWil Ba KOCMHUK
TEXHUKA KYpUHHUIILIapra sra oynran. Mojeniap HaBUTaIMs TU3UMIIAPU Ba
nepudepusim JaTYUKIap YpHATUIITAH.

7-60ckuy ( 2008-iinanap)( CUHTYJISIPJIEK)

Cynbuii WHTEJICKT Ba  poOoTiIapHU SApaTyBUH CYHBUM
WHTCIUICKTIAPHUHT SPATUINIIN, WHCOHJIIAPHUHI XHCOOJIAIll MallrHaIapH
OvaH WHTErpalysUIaHUIIN, UHCOH aKIui (PaoNuSITUHUHT OUOTEXHOJIOTHS
XUCOOMJaH IOKOPHM KYpcaTKWura OIIUPWIUIIA Iy OOCKUY IOTYKJIapu
XUCOOIaHaIn.

Onumnap OamiopaT KWIMILUIapUya TEXHOJOTUK CHUHTYIsIpauk 2030
HuIapaa eTUIM MyMKWH, TEXHOJIOTHK CHHTYISIPJINK Ha3apusICHHU KYILT1a0
KYBBAaTJIOBYM MYyTaxXacCHUCIApHUHT (UKpHUYa HHCOH OHTHJAH (apKiau
ynapoK OHTI sipaTWICa, ITUBUJIM3ALMSHUHT KelakarMHWM HWHCOH XapaKaTu
OermiamMail KoJjiaau.

1.3.CyHbuii MHTEJIEKT PUBOXKJIAHUIT HYHATUIILIAPH
Cynpuil uHTEIEKT — Oy HH(OPMATHKAaHUHT OUp KUCMHU OYiIuo,

acocMii MOXHUSTH ammapaT AacTypudl BOCHTAJapHU WILIA0 YHKUINTA
WyHanTUpuwiIran Ba JgacTypuu Oynmaran (olijanaHyByura wMacajlaHu
KYWMII Ba YHM €UYUII UMKOHMHU Oepaau. byHma uHTEmekTyan
MacananapHd OenrwiaHradn tuiaga OXM  €pmamuaa xan KWIMHUIIA
TYLIYHUJIA]IN.



1.3.1.bunumiiapra acocjlaHraH TU3UMJIAPHU UIILIA0 YMKUII Ba yJIapHU
ndomaman

By cyHbuil MHTEIUIEKTHUHI acocuil yHanmumu OynuO, OMIMMIIapHU
udoaanam MoAeNMHU, MablIyMOTIap Oa3aCUHU SpaTUII Ba ylap acocuia
SKCHEPT THU3MM HMIUIA0 4YuKWI OwmmaH Oorauk. Oxupru Huniapaa
OWJIMMIIApHU CTPYKTYpajiall, akpaTuO OJUII MOJEIN Ba yCyJjiapu UILIa0
YUKWJIMOKJA Ba yjap OWJIMMIIADHH CTPYKTypajdu KalTa HIUIAITra OJHO
KEJIMOK/Ia.

1.3.2.ViinH Ba WxKo01

CyHBUI MHTEIUIEKT OJATHM TyCJa MHTEIUIEKTYyal YUUH MacalalapHu -
maxmar, IIamka Ba OOlIKaTapHU V3 WYura ojajgd. YHHUHT acocuja
OouUIaHFUY WyHanumgaru €E”AallyB — SbHU JIAOUPUHT MOJENb Ba
IBpUCTUKA €Tagu. Xo3upaa Oy €HJalyB THXKOpAT MYHATUII, YYHKH WIMHMA
KUXataad Oy €HJalryB caMapacu3 XucoOJaHa u.

1.3.3.Tabuuii TUIIa Ba MAIllIMHAIM TapKUMa TU3UMHU UIILIA0 YU KHII

S0-timnnapaa CyHbHH HMHTEUICKT TaAKUKOT WYHAIWIIApUIAH OupH
MalllMHAIN TapKUMa coxXacu OYiau0 Kenau. ODHT OWPUHYM TapKUMOH
JacTyp — UHINIM3 TWIWAAH pyC TWIWTa TapXkuMa KWJIyBUM OYnub, Fosi
Oyiimya cy3Mma-cy3 TapKMMa Ba y caMapacu3 XuCOOJaHAW. XO3UPrH
3aMOHJIa MYpaKkKaOpoK MoOJeidb KYJUIAaHWIMOKAa, OyHJIa  TaOuui
TUJUIApAAard MabJyMOTIIap aHAJIU3 Ba CUHTE3 aCOCUJa Tap KUMa KUJIMHAIHU.
Taxymn »kapa€Huga Kyuuaaruiap aMmanra Ol PUiIaIn:

Mopgonozuk ananu3z — MaTHIA CY3IAPHUHT aHAJIU3H;

Cunmakcuxk anaiu3 — TaIUIADHUHT TpaMMaTUKacu Ba cy3Jap
ypTacuaaru OOFJIaHUII aHAIU3H;

Cemanmuk ananuz — xXap Oup TallHU MOXUATra- WYHAITUPUITaH
ounrmiap 0a3zacura acocjlaHrad X0J1Ja MabHOCUHU TaXJIUJ KUJIUIIL

Ilpazmamuk ananuz — Xxycycud Ownumiiap 0Oa3zacura acociaHraH
XOJIJ]a rariap MaAbHOCHHU KOHTEKCTJIM aHAJIN3 KUJIUII XUCO0IaHca, CHHTE3
3ca XyIau 1y aMaJUIapHUHT ¥y3rada KeTMa-KeTIHUKAa Oakapuiiuiin
XUCOOIaHaIn.



1.3.4. TacBupiaapHUHT aHUKJIAHUIIIH

CyHbUM MHTEIUICKTHUHT KEHT TapKajiraH WyHanuIum OYnu0, Tapuxuid
acoCHM XOocwi Kwiaau. byHna xap Oup oObekTra xoccajap MaTpullacu
oenrminanuO, y acocuia 00pa3HM aHUKJIAIl UIIapyd oo oopunaau. Yoy
UYyHaIUII MallMHAIM VpraHuiira Xyjaa sSKUH OYnud HelpokuOepHeTHKa
OWJIaH SIKMH OOFJIaHTaH.

1.3.5.KOoMIbIOTEpHUHT SIHTH apXUTEKTYpPacH

AViHaH 11y WYHAJWII SIHTY anmnapaTr apXUTeKTypalapHu UIUIa0 YUKW
Ba YHJIaH MaHTUKWA Ba CHUMBOJUIM MabIyMOTJIAapHU KalTa HIUIAIIra
nyHantupwirad. Ilponor- Ba Jlucn-mammuanapau, V Ba VI aBion
KOMIIbIOTEPIIAp spaTuiagd. CYHITH KOMIIBIOTEPJIAp ACOCAaH MabIymMOTJIap
0a3acu Ba napasied KOMIbIOTEPIAPUHH UILTA0 YUKUIITA HYHATTUPUITaH.

1.3.6.uTemnextyan podotiaap

Pobomnap — Oy »dnekTpoMexaHMK MalldHaidap OYauO, HMHCOH
MEXHATHUHU aBTOMaTU3alMsIIall YUYyH MY JhKalJIaHTaH.

PoGotnapuu sipatuin Fosick azaigaH Keaul YnMKKaH 0ynu0, nbopaHuHT
y3u 20-iiunnapaa naiao Oynran, yhuHr Mmyamudu — dyex €3yBuncu Kapen
Yarnek. Yua naBpan 6oma6 6up Heda poOOT aBIIOUIAPH SPATHIIHL

Kammux cxemanu 6owkapysea sea pobomnap. 3aMOHaBUW HILIA0
YUKApHUIIl COXacuaa KYJIaHWIUO KenuHaéTraH poOoTiap OMPUHYU aBJIO]]
poboTnapu xucoOaaHaau, yiaap AacTypiaHaauraH MaHUITYJISTOPIaApAUD.

Cencopau Kypunmaza sea aoanmug pobomaap. Y TapHUHT HaMyHaBUI
KYPUHUIIKA MaBXKY/Jl, OMPOK MIIIA0 YMKAPUIILJIA KYIUTaHUJIMaNIu.

Vs-ysunu — Gowkapaouean éxu  unmennekmau — pobomaap. By
POOOTOTEXHUKAHUHT CYHITH XOJaTH OYnuO, yHJIa acocuii MyamMMo — Oy
MallliHa axO00poT KaOyNn KWIUII («KYPHUI») KOOUIUSITUHU XOCHUJ KHIJIHII
XucoOJlaHaau

1.3.7.Maxcyc nacTypuii TAabMHUHOT

Ym0y WyHamuill ydyH Maxcyc JacTypiiall THUIAPU WIIA0 YUKUJITaH
Oynu0, aliHan xucoOnam KOHyHUsTIapura OyicyHMaluran MacainaiapHu
CUMINTa UYHAITUPWITAH. YIIOY THJUIap MabJIyMOTJIApHU CUMBOJIIM KalTa
unulamra  Wynantupwiran — 0ynu0, ymapra - LISP, PROLOG,
SMALLTALK, PE®AJI Ba Oomkamnap kupanu. Ly Ounan Oupra amanuii
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JacTypiiap TMakeTh WNUIad YMKUWIMOKIA, ylap uIUad YuKapuilaa
KYJUTaHWUJIAUTaH WHTEJUICKTyal THU3UMJIApPHU €KW CYHBUM WMHTEIUIEKT
JACTypUd MHCTPYMEHTH YYYH aMalluil Jactypiap TMakeTd uuuiad
yukuiMokaa, macanad, KEE, ARTS. DHr keHr Tapkajiran KypuHUIIU Oy
OyII KCHepT TH3UM EKU «KOOMK»iap OynuO, macaman, BXSYS, Ml Ba
Oolikanap, yiap TapkuOuHu Omnumiap Oazacu OujaH TYaaupuO, Typiau
KYPUHHUIIJIATA TU3UMIIAPHU SPATUIITA MyMKHH.

1.3.8.YpranyBun Ba MyCTaKuJI ypraHyBuH

Cynbuii  uHTEIEKT  (aon  puBokIaHaéTraH  coxa  OYiuo,
MabIYMOTIAPHU TaXJIWJI KWITaH XOjJa OWIUMIIapHU aBTOMATHK TYIIab
Oopulll Ba yMyMJIAIITUPUILNTAa WYHAITUPUITAH MOJYyJUIap, yCyijap Ba
anroputMiap kupaau. Kenrupuiran mucosmap acocuja ypraHu0 Oopui
Ba KUPUTWIAETraH OOpaszlapHU TaxJIMJI KWITAH XOJJa aHUKJIAII
yCYJJIapUHU Y3 UUUTA OJaH.

1.4.Cynbuii HeiipOH TAPMOFH

N
N

1-pacm. Coxta HEHPOTAPMOK CXeMaCH

Cynbuil Heitpon Tapmok (CHT) — mactypuii Ba anmapaT KYpUHUILTA
KeITUPUJIAIUTaH MaTeMaTHK MoOJelb Oyiau0, OMOJOrMK HEHpoHIap
TapMOFU MIIUIAII TPUHIIAIM acoCHIa sSpaTWiraH. DHT OUPUHYH HEHPOH
TapMokyiap Y. Makkanok Ba Y. IIuTrc TOMOHMIaH spaTWIraH TapMOK
GUPHHYM Kajamiap 54d. YPraHuIl aJropUTMIIAPH HILIA0 YHKUIraHIAH
CYHT spaTWITaH MOJeNjap amanuéria, SbHU oOpa3japHU aHUKJIAIIIa
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Oamopatr Kuiaui, OomIKapyBaa Ba Oolllka Macajianapaa KyJulaHuma
OOIIIaHIH.

CHT ¥3apo OofnaHraH XaMKOpJMKAa HIUIAgWraH  cojaja
npoiieccopiuap (CyHbuil HEHPOHIAP) TU3UMUHU Xocull Kunanu. Onaraa Oy
mpolleccopyiap KOMIBIOTEp IMpolieccopiiapura HucOaTaH >Xyaa copajda
xucobnanaau. Xap Oup mpoueccop ¢akat curHamuiap OwiaH uiiad, Oy
CUTHAJUIAPHU y XOCWJI KWJIaad Ba Yy JaBpUd paBuIga OOIIKa
npoieccopyiapra y3atu0 Typaad. Mabjaym Oup OomiKapyBra sra HUPUK
TapMOKKa YJIaHTaHJIUTU cabab, ymly cojja mpoieccopiap xyjia Mypakkad
MacallaJlapHU XaMKUXATIUK/IA €4l HUMKOHUHU Oepaau

Mammnanu ypranuin coxacu OyiuYa KapajdraHja HEHMpPOH TapMOK
oOpa3llapHM  aHMKJIAWJA, JUCKPUMUHAHT Taxjunnga, Kriacrepnam
ycyJuiapuaa Xycycut xoi 0yiau0 xucobsaHau.

«MartemaTuka HYKTal Ha3zapuJaH HEUPOH TapMmokjaap Oy Kym
napaMeTpiu YU3UKCU3 ONTUMU3AIUS Macajlacu XUCOOIaHaIu.

« Kubepnervka HyKTam Ha3apuJaH HEUPOH TapMOKIap aJanTUB
OolKapyB Macajiaiapuaa Ba poOOTOTEXHUKAIA KYIUTAaHUTIA K.

« XycoOJalll TEXHUKACH Ba JAACTypJialll COXaCu PUBOXKIIAHUIIN HYKTau
HazapuJaH Kaparaija HEWpPOH TapMOK — caMmapaiyd MapalieJUuIuK
MacallaJlapuHU XaJl KAJIUII YCYJIN XUCOOIaHa H.

« Cynpuil wuHTENNEKT HyKTanm Hazapugad CHT koHHekTUBH3M
dancadacuHMHrT  acocu  XuUcoOJlaHAaaW Ba  TaOUMH  WMHTEIUICKTHHU
MOJICJUTAIIITUPUIILAA KOMIBIOTEPIN aJrOpUTMIIApHU Kyjuiam  Oyinya
acocuid yHanui 0yaub Kenaau.

Helipon TapMokiap mMabiyM MabHONA JNacTypjaHMalau, Oajaku ynap
ypraHum  kapaéHMHM ~ yTaad. Ypraum — (GaoNMATH -  HEHpPOH
TapPMOKJIADHUHT  allfOpUTMJalIga acocuil ad3amuiurd  XucoOiaHaIu.
Vprauum jxapaéHu - TEXHHK HYKTaW Ha3apuiaH HEHpPOHIAp Yyprachia
K09QGUIMEHTIADHY ~aHMKIAIl XHUCOOJNAaHAHM. YPraHWII ‘kapaéHHia
HEWPOH TapMOKra KUPYBUM Ba YUKYBUM MabJIyMOTIap ypTacuja Mypakkad
OOFNaHUIIIJIApDHYA AHWKJA0 TOMMIN, XaMJa YMYMJAIITUPUIT HUMKOHHUSATH
MaBxyn. Hatwxana, camapanu Ypramuin acocujia sIHTH MabJyMOTIap,
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HOQHUK MabJIyMOTJap, Oy3uiiraH MabiyMmMoTJap KaOyJl KWJIMHTaHJa TYFpU
KaB0O KaWTapuIill UMKOHUHH Oepaju.

1.4.1.HelipoH TapMOKJapHHU KyJuiam coxajgapu. Oopasiapuu
anukJjam. TacHud macananapu
O6paznmap cudaruga Typaud KYpUHHUIIJArd OOBEKTIap: MaTH

CUMBOJIJIApH, TACBUpPJIAp, TOBYLUIM OOBEKTIAp Ba X.K. TapMOK YypraHuiu
*Kapa€Hua TypJiM KYypUHUIIJArd oOpasjiap HaMYHAcH YJapHUHT Kalicu
cuHpra wmaHcyOnuru OunaH Oupra Oepunanu. Hamyna, opatna
XyCyCHUSTIAp KypcaTKWulapyd BEKTOpPH KypuHHIIAA U(OJATaHUIAIN.
bynna Oapua xycycustiap OupiamMacud KEITUPWITaH HamMyHa CUHGUHU
oenrunammy J0o3uM. XyCycHsTiap eTapiuua Oynamaca, KeATUPUITaH
HamMyHa Oup Heya cuH(papra MaHcyO ne0 kKaOyn KuwimHagu. TapMoK
Ypra"uin >kapa¢Hu TyraraHuJaH CYHT SHTM oOpasnap udomanaHrasia y
MaHCyO OYyiran cuH( aHUKIaHUO Oepunagu.

by KypuHHII1ary TApMOK TOMOJIOTHUSICH YAKHUII KATJIaMHUJ1a HEMPOHJIAP
COHM aHMKJAHTaH cuH(Jap coHUra TeHr Oynaau. byHna HEWpoH TapMOK
YUKUII KUCMU Ba u@onamanwiaétrad cuHd ypracujga MociaiyB
VpHaTtwiagu. TapMokra Mabiiym Oup oOpa3 udoganaHranga yHUHT YUKW
Kucmura oOpa3 mMancyO OynraH cuH(HM OEITHJIOBYM MAbJIyMOT Malj0
OYNUIIM J03UM, Iy OWJlaH OMpra KOJIraH YUKHUII KUCMJApuJlia yHTa MOC
Oynran cuH(pra MaHcyO AMacIUI¥ TYFPUCHIA MabAyMOT Naiao0 OYIuIIn
jJo3uM. Arap OupJaH YMKHUII KUCMJIApJa ailHaH yHra Moc cuHdra
MaHCyOnIuru Oopacuaa MabiIyMmMOT Maijgo Oyiica y XoJjja TapMOK KaBoOu
«HIIOHYCHU3» 1e0 KaOyJ KHJIMHAJIN.

SAHrM HEWpPOH TAPMOKIM apXUTEKTypaJapu sipaTWiIraHjaH Oomuiao,
ylap Kymaura Tydaitnu O6apyacuHu YpraHuO® 4YMKUIL, TapTUOJAIl KyJa
Mypakkab 0ynmnb KeaMoK/ia.

Helipon TapMoOKIapHUHT TpaduK KYpUHHIUIApU MabiayM OYiran
apXUTCKTYPaHH U30XU KeATHpHUraH (2-pacMra Kapasr).
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1.4.2. Heiipon TapMoOK TacHuu
HelpoH TapMOKJIApHUHI XapUTACUHU TYy3UIIJAa ACOCUW €YUJIMaraH

Macana Oy yiapHU KyJUlall XOJaTUHH HdomamaMaciuruaup, Macalas,
(VAE) Bapuamumon astommudparopiap, (AE) asrommdparoprap kabu
KYPUHUIIM MYMKHH, OWUpPOK Vpranuim kapaéHu MYTIakKo OoIlKa
XUCcoOMaHaaM. YpraTiiraH TapMOKIAap  KYPHHUILIIAPUAA  KyJUIaml
XoJIaTiiapu kyjaa QapkiaHaav, yyHkd Oy Xonatmiaapaa VAE renepatop
cudartuga Xu3MaT KWIajJu, CUTHAJ SIHTU TapMOKJIap xocui KuinHaau. AE
Jla 3ca KUPYBUM MABIYMOTIAPHU Y3H «XOTHUPACHIa» MaBXKYJ HamyHanap
OuJIaH TaKKOCJaraH xoJijia KaOyJs KujaJiyd Ba ypraHajiu.

[lyHu Tabkuajam JO3UMKH, Oapua KyJulaHuiaaguraH abOpeBuaTypa
yMyMHH X072 KaOys KUJIMHraH 0yicana, 6apyacuHu OupieK KaOysa Kuiuo
oynmaiiau. Macanan, RNN kynuHYa pekypcuB HEHPOH TapMOK 1eO KaOyi
KWINIIAAW, OMPOK KYIMHYA PEKYPPEHT HEUPOH TapMOKJIApHU OeNTuianiu.
[lly Ounam Oumpra RNN kyn TakpopiaHaguraH apXUTEKTapMOKIapaa
KyIIMM4Ya TapMOK XOJIaTAa KYJUIAHWIWIIWHU Yy4paTUIl MYMKHWH, OyHra
LSTM, GRU Ba WKKM TOMOHJaAMa WYHAITUPWITAH XOJaTiap KUPAIH.
Xynan myHra yxmam AE TapMokiap xaMm MaBxXyhd, yiapnaa xam VAE,
DAE Ba Oomkanapau ymymiamiran xoinjaa AE ne6 Homnamaau OMpoK Ui
npuHiunu (apknanagu. Kyn adbOpeBuarypanap «N» Xappu coHu OuiaH
xaMm (¢apkinanaau, macana, Convolutional Neural Network cy3una neitpon
cy3uan unuiatMacak CNN a6opeBuatypa CN ne6® HoMIaHaaud, OUPOK
MOXMAT y3rapMauiu.

Kentupunran apxuTekTypa pyHXaTWHH CYHITH €0 KaOyil KUJIWIIHHU
TaBCUs OdTMaWMu3. YyHKM KyHJaH KyHra SHIUM  KYpUHUIILArd
apxXuTeKTypaiap ApaTWIMOKJIA, yJap XakKuaa TYJIUK MabIyMOT TOIHUII
Mypakkad 0ynu6 Komaau, my cabadmm ymoy pyixatau CU nynécu xakuaa
MablyM OMp MabJIyMOT OJUII KypcaTMacu 1e0 KaOysl KWJIMIIMHTHU3 JO3UM
oynaau.
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’Kagsaa 1. Yprauum xycycusTu 6yiinua Hei(poH TApMOKJIap

TacHU (U

YCVYJI N30X
VxuryBun KoMmnberorepra  KUpyBYM  MabIyMOTiIap  Ba
épaamMuaa TaXMUHUM YUKYBYM HaTHXKalap «YKUTYBUM» EpAaMuaa
Ypranuin upogananmiaad. Acocuil Makcaj yMyMHUH KUPYBUM Ba

YUKYBYM MabJIyMOTIAp ypTacujia yMyMHN KOHYHUSITHH

AHMKJIAILL.
YKUTYBUHUCHU3 Ypranum xapa€Huja ajaropuTMra KyTWJIacTraH
Ypra”uiil HaTmka HoaaJaHUIMaAN, OaJKd aJIrOPUTMHHHT Y3H

YUKYBYM  HATUKaHM  Oeiarwiaian.  YKUTYBUHMCH3
ypranum acocui Makcaja (MabiaymoTiap ypracujia
SIIAPUH KOHYHUSTHU aHUKJIAI) OYIn0 KoIaau.

MycTtaxkamiram KoMmbroTep mactyp IMHAMUK MYXHUT OWJIaH y3apo
OpKaiu OOFJaHTaH XOJiJja MabliyM OuUp MacajlaHu OakKapuIlH
Ypranuun go3uM OYnamu, OyHAa VKUTYBYM JAcTyp Makcajira

SAKUHJIAITaHJIUK dapa’KaCruHU 66HFHHaMaﬁI[H.

Kansan 2. MabjaymMOTJapHH TaXJuJI KHINII OYHHYA HEHPOH
TapMoOKJap TacHu¢u

KATEI'OPUA N30X
Tacuud VKHTquH épapaMua ypraHuul — ajaropuTmiiapu

KHPHIII KACMHTa Yy3aTWIAéTraH MabIyMOTIAp TETHUILIN
OynraH CHH(GHHU aHUKJIANUIH.

Krnacrepnai VKNTYBUHMCH3 YpraHUII alTOPUTMIAPH TypH OyiIu0,
KUPYBUM MabaymMoTiap Oup €ku Oup Heya KiacTepiiapra
TaKCUMJIAHAH.

Perpeccust VKuTyBUM épaaMuja YpraHuUIl alrOPHTMIAPH TYPH
OYu0, YMKYBUYM KUMUMATIAp y3IyKCU3 XUCOOIaHaIH.
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KATEI'OPUA MN30X

VmaoBuHA KupyBun MabaymMOTIapHU KUCKApTUPHIIrad (a3oBuii
KaMauTHPHUIIT ymdamaa — udomamam  ycyiauga — COAJANAIITUPHUII
aJITOPUTMIIAPH.
AKansaa 3. HelipoH TapMOKJIap Moae/lJIapu
AJI'OPUTM YCVJII KATEI'OPUA N30X
Ordinary Least o
YKUTYBUYH
Squares . Yusukim perpeccus
: cpaamuia Perpeccus
Regression . aJTOPUTMHU.
TaHUIII
(OLSR) P
bamopar kunumga
%7 YU3UKJIN
: KUTYBYH
Linear ) = byHKIUSHA
: épaaMuia Perpeccus s
Regression . KYJUUIOBYU
YpraHuII
perpeccus
aNTOPUTMU CUH(DU.
OXTUMOJIIUK
.. ViuryBun MOJEIUTa
Logistic . 5 p
: épaamuia erpeccus acOCJIaHTaH
Regression vpﬂ s P
YpraHuII perpeccus
aJTOPUTMHU.
: ViuryBun
Stepwise . B Perpeccus
: cpaamuaa Perpeccus
Regression . aJropuTMU
YpraHuII
Multivariate ViuryBun Ywusukau 6yamaran
Adaptive épaaMua Perpeccus XOJIaTIapHH
Regression YpraHuii CUHIII 1A
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AJITOPUTM

Splines (MARYS)

Locally
Estimated
Scatterplot
Smoothing
(LOESS)

k-Nearest
Neighbour
(KNN)

Learning Vector
Quantization

(LVQ)

YCVYII KATEI'OPUA
ViuryBun
épaamMuaa Perpeccus
YpraHuin
y
. A Perpeccus,
épaamuia
. TacHU®
Yprasuii
ViutyBun
épaamuia Tacuud
YpraHul
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N30X

KYJUIAHWJIAIUTaH
perpeccus
AJIITOPUTMH.

bamopar 3tui
YUYyH
KYJUIAaHUJIAIUTaH
CUJUIUK TEKUCITUKHU

KYpPYBYH pEerpeccus
aJTOPUTMHU.

Tacuud Ba
perpeccus Typura
MaHCY0 ajJroputm
Oynu0, HATWXKAHU
Oamropat 3TUIIN
Y4YyH XyCyCHUATIIAP
Tekuciuruga k
Macodaaaru KyuHu
MabIyMOTIapHH
KYJUIAW U,

bepunran
HaMyHajap acocua
VKATYBYM
épaamMuia yprasuiil
YCYJIMHU KYJUJIOBYH
aJTOPUTM TacHU(DH.



AJITOPUTM

Self-Organizing
Map (SOM)

Locally
Weighted

Learning (LWL)

Ridge
Regression

Least Absolute
Shrinkage and

Selection
Operator
(LASSO)

Elastic Net

Least-Angle

Regression
(LARS)

YCVYII

ViuryBun-

CU3 YPraHHII

ViuTyBun
€épaamuia

(v

YpraHuUII

ViuryBun
eépaamuia
Ypra”uiil

SJIKI/ITYBLII/I
épaaMuia
Vpra"uiil

ViuryBun
eépaamuia
YpraHuin

VKI/ITthH/I
épaaMuia
ypraHuin

KATEI'OPUA

Tacuud

Perpeccus,
TacHU(

Perpeccus

Perpeccus

Perpeccus

Perpeccus
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N30X

PakoOatiun
YpraHuil yCyJuHU
KYJUIOBYU CYHBUM
HEWUPOH TapMOK

TYpH.

Cycr ypraaum
aJropuTMU

TuxoHOB
co3JlaHMacu 1eob
HOMJIAHAJIH.

XycCycusTaapHu
axpaTuO OJIMIII Ba
Ha30paT THUIII
perpeccus
aJTOPUTMHU.

Typnu
KYpUHUILLLIATH
OoLIKapyB
yCyJUIapUHU
MYBO(GUKJIAIITUPYB
YU perpeccus
aJropuTMU

Karra xaxmagaru
MabJIyMOTJIapra
MYJDKaJUIaHTaH
perpeccus
aJTOPUTMHU.



AJITOPUTM

Classification
and Regression
Tree (CART)

Iterative
Dichotomiser 3
(ID3)

C4.5and C5.0

Chi-squared
Automatic
Interaction
Detection
(CHAID)

YCVYII

SJIKI/ITYBLII/I
épaamuia
ypraHuin

ViuryBun
épaamuia
YpraHuun

ViuryBun
eépaamuia
Ypra”uiil

ViutyBun
épaaMuia
Vpra"uiil

KATEI'OPUA

Perpeccus,
TaCHU(]

Tacuud

Tacuud

Tacuud
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N30X

Tacuud Ba
perpeccus
MacajajJlapuHu
SUMIIIa
JTapaxTCUMOH
MOJIEITHU KYJIJIOBYU
PEKypCHUB
AJITOPUTM.

Tabunii THIIIA
oepuiran
MabJIyMOTJIAPHU
KalTa uIIam
Macajajgapuaa KeHr
KYJUJIAHYBYH
JapaxTCUMOH
aJTOPUTM.

MabnyMoTiiapau
SHTPONUSIAIITA
MYJDKaJUIAHTaH
NApaxXTCUMOH
aJrOPUTM.

MapkeTuHr
coxacmjia KeHI
KYJUIAHUJIAIUTaH
JapaxTCUMOH
AIITOPUTM
KYPUHUIIN.



AJITOPUTM

Decision Stump

M5

Conditional
Decision Trees

Naive Bayes

Gaussian Naive
Bayes

Multinomial
Naive Bayes

Averaged One-
Dependence
Estimators
(AODE)

YCVYII

ViuTyBun
eépaamuia

w

YpraHui

ViuryBun
épaamMuaa
YpraHuin

ViuryBun
épaamMuaa
YpraHuun

SJIKI/ITYBLII/I
épaaMuia

(v

YpraHuII

S”KI/ITyB‘-II/I
épaamMuaa

(v

YpraHuiil

ViuryBun
eépaamuia
YpraHuun

VKI/ITthH/I
épaamuia
ypraHuin

KATEI'OPUA

Tacuud

Perpeccus,
TacHU(

TacHud

Tacuud

TacHud

Tacuud

Tacuud
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N30X

JlapaXxTCUMOH
MacanajlapHy UM
KYPUHHUILIN.

JlapaxTcuMoH
MacanajlapHy €UHII
KYPUHHUILIN.

JlapaXTCUMOH
MacajajlapHy UM
KYPUHHUILIH.

Conna tacoauduii
KJaccudukaTop.

Conna tacoauduii
KJaccudukaTop.

Matuanu
XyKKaTiaapra
MYJDKaJUIAHTaH
baiiec TapmMoK
KYPUHUIIA

Taconudnii
KJIaccuUKaTop.



AJITOPUTM

Bayesian Belief
Network (BBN)

Random Forest

k-Means

k-Medians

Expectation
Maximisation
(EM)

YCVYII

ViuryBun
eépaamuia
YpraHui

ViuryBun
épaamMuaa
YpraHuun

YKuTyBUH-
CU3 YpraHUII

SJ’KHTYB‘II/I-
CU3 YpraHuul

ViuryBun-
CU3 YPraHHII

KATEI'OPUA

Tacuud

Perpeccusi,
TacCHU(

Knacrepnam

Knacrepnam

Knacrepnam

22

N30X

Hewpon tapmok
KYpUHUIIN OYI10,
TacoUUNITUKHN
Xucoouan yuyyH
KYJUJTAaHULIN
MYMKHH.

Perpeccus Ba

TacHU (AT
aMaJUIApUHU
MyBOGUKJIALITHP-
TaH XOJJ1a YpraHulll
YCYJIN.

ViuryBuncus
YPraHUIIHUHT
comaa
aJIrOpPUTMIIAPUIAH
oupu.

Kiacrepnam
aJrOPUTMHU.

buonoruk
MabJIyMOTJIapPHU
KalTa UIIama
KEHT KYJUJIAHWJIA]IH,



AJITOPUTM

Hierarchical
Clustering

Perceptron

Back-
Propagation

Hopfield
Network

Radial Basis
Function

YCVYII

ViuryBun-

CU3 YPraHHII

ViuTyBun
€épaamuia
Ypra”uiil

ViuryBun
épaamMuaa

(v

Ypra"uiil

SJIKI/ITyB‘-II/I
épaamuia

(v

YpraHuiil

ViuTyBun
épaamuia

Network (RBFN) ypranwi

KATEI'OPUA

Knacrepnam

Perpeccus,

TacHU(

Perpeccusi,
TacCHU(

Tacuud

Perpeccusi,
TaCHU(
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N30X

Kiacrepnap
UEPaAPXUACUHHU
ApaTyBUd
KJIacTepaaml
aJroOpuTMU

CyHbUl HEUPOH
TapMOKHHUHT COAAA
TypH

CyHbUl HEUPOH
TapMOKHUHT
Ypra"uiil
aJTOPUTMHU.

CyHbU HEUPOH
TapMOKHUHT
PEKYPPEHT
KYPUHHUILIN.
AccounaTtus
XOTHpa.

CyHbUI HEUPOH
TapPMOKHUHT
KYpuHUILIU OYIH0,
panuan 0azaBuid
byHKIMSATapHA
KYJUIAaWJU Ba BaKT
KYpCaTKU4JIA
Oaropatiapaa
KYJUIAHUJIA]IH.



AJITOPUTM

Deep Boltzmann
Machine (DBM)

Deep Belief
Networks (DBN)

Convolutional
Neural Network
(CNN)

Stacked Auto-
[udpaTops

Principal
Component
Analysis (PCA)

YCVYII

S"KI/ITquI/I
épaamMuaa
ypraHuin

ViuTyBun
épaaMuia

(v

YpraHuII

ViuTyBun
épaamuia

(v

ypraHuin

YKUTYyBUH-
CU3 YpraHHII

SJIKI/ITyB‘-II/I-
CU3 YpraHuil

KATEI'OPUA

TacHud

Tacuud

Tacuud

TacHud

YII40BUHU
KaMaWTUPHIILI
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N30X

Tacomuduii
Ammpun
y3rapyBuWiIapaaH
noopar
KaTJiamJjapra sra
ounap Tacoauduii
MapkoB keTma-
KETJIUTUra YXImani
boarnman
MaIllHACH.

YyKyp HEWpoH
TapMOKHUHT
KYPUHHUILIH.

JKoH30TIIapHuHT
KYpHII
CUCTEMACUIaH
OJINHTaH
CTpPYKTypara 3ra
CYHBbUU HEMPOH
TaAPMOK KYPUHHUIIIH.

VKuTYyBUHCH3
YpraHuil y4yyH
CYHBUH HEMPOH
TapMOK KYPUHUILIN.

Yi14oBHU
KaMaUTUPHIIT
aJITOPUTMH.



AJITOPUTM

Principal
Component
Regression
(PCR)

Partial Least
Squares
Regression
(PLSR)

Sammon
Mapping

Multidimensiona
| Scaling (MDS)

Projection
Pursuit

Linear
Discriminant

Analysis (LDA)

YCVYII

ViuryBun
eépaamuia
YpraHui

ViuryBun
épaamMuaa
YpraHuun

YKuTyBUH-
CU3 YpraHuIl

Viurysun-
CU3 YpraHuIl

ViuryBun-
CU3 YpraHHII

VxuryBun-
CU3 YpraHUII

KATEI'OPUA

Perpeccus

Perpeccus

Yi14oBuHU
KaMauTUPUIT

YII40BUHU
KaMaWTUPHUII

Y 1goBuHU
KaMauTHPHIIT

Y 1goBuHU
KaManuTUPUIL
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N30X

Acocunt
KOMIIOHEHTJIAp
yCyJIira
acOCJIaHTaH
Perpeccus
aJTOPUTMHU.

Acocuii
KOMIIOHEHTJIAP
perpeccusicu OuinaH
OOFNMK Oyiran
perpeccus
aJTOPUTMHU.

YI140BHU
KaMauTUPHULL
AJITOPUTMU.

Yi14yoBHU
KaMauTUPUILT
AJITOPUTMU.

Y14oBHU
KaMaWTUPHIILI
AJITOPUTMU.

Yi14yoBHU
KaManuTUPUILL
AJITOPUTMU.



AJITOPUTM

Mixture
Discriminant
Analysis (MDA)

Quadratic
Discriminant
Analysis (QDA)

Flexible
Discriminant
Analysis (FDA)

Boosting

YCVYII KATEI'OPUA

ViuryBun
épaamuia Tacaud
YpraHuun

ViuryBun
épaamua TacHud

(v

Ypra"uii

ViuryBun
épaamuia Tacaud
YpraHuin

YKUTYBUH
épaamuia Tacaud
Ypra”uiil
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N30X

Apanam
KYpUHUIIAT U
Mozeapra
acocjaHraH TacHU(

YCYJIH.

Apanam
KYPUHUILIAT Y
Mozeapra
acocjaHraH TacHUQ

yCyJIu.

Tacuud ycynmu.

Mammnanu
Ypra"uii
MOJIeJUIapura
Oaropat
AHUKJIUTUHU
OILIM PUIII
MakKcaauaa
KYJUIAaHWJIaIUTaH
ajaropuTMiap.



AJITOPUTM

Bootstrap
aggregating
(Bagging)

AdaBoost

Stacked
Generalization
(blending)

Gradient
Boosting
Machines
(GBM)

Gradient Boosted

Regression Trees
(GBRT)

YCVYII

VKHTquH
épaamMuaa

(v

YpraHuIil

ViuryBun
épaamMuaa
YpraHuun

ViuryBun
épaamuia
YpraHuun

YKUTYBUH
épaamMuaa
YpraHuun

ViuryBun
eépaamuia

w

ypraHui

KATEI'OPUA

TacHud

TacHud

Tacuud

TacHud

Perpeccus
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N30X

Mamunanu
Yprasuui
anropuTMIApU
AHUKJIUK Ba
OapKapOpIUKHU
OLLIM PUIIT
Makcaauaa
ApaTUITaH
aJrOpUTM.

byctunr
AJITOPUTMMU.

Typnu
KYPUHUILIAT U
MallluHAIN
ypranuun
MO/JIEJUIAPUHHU
KOMOMHAIMLIAII
YUYyH KYJUIAHUIA]IHA.

Conna 6ammopat
KWJIYBUM MOJIEJIIap
KYpUHUILILIA

TacHU (AT
C€HIAIYBUHU
Takind dTaju.

Conpa Gamopat
KWJIYBUM MOJIeJIIap
KYpUHHUILILIAP



AJITOPUTM

YCVYII

KATETOPUS U30X

acocuja damopat
ATYBYU MOJICTTHU
TakIn( 3TyBUU
perpeccusi MOJIeb.

Kansaa 4. “KoMnbrTep/u ypranvuur’” MacajaaJapyuHU JacTypJaana
KEeHI KYJUIAHWIAAMIAH JACTYPUH KYTyOX0HaJIap pyuxaTu

KYTYBXOHA

Shogun

Weka
Kernlab
Dlib

NLTK

Orange

JACTYPJIALI

THJIN

C++

Java

C++

Python

Python

N30X

Ym0y maxcyc nakeT MalluHaIu
Vpra"uil y4yH MYyJKaJJlaHTaH KEHT
KaMpPOBJIM OOBEKTJIap Ba YpraHuIil
cO3JlaHMaJIapura sra OyJIraH maker
O0ynu0, MabliyMOTIapHU TacHU AL,
perpeccusi €K YyKyp YpraHuIilra
MYJDKAJUIAHTaH.

YMyMU#l KyUIaHUIAIATaH MTaKeT.

SAnpo acocuaa TacHudiam Ba
VIYOBUHU KaMaUTHUPUILLL.

[Toptiapra axpaTuiil, TaxpupJial.

Yuzukiam perpeccusi, TapTuoianm,
TacHU (AL,

Suru goiigananyBunaap Ba
AKCHEPTIAp YIyH MabJIyMOTIapHU
BU3YAJIJIAIITHPUII Ba TaXJ U STHUIII
Y4yH OYMK KOJUIM KyTyOxoHa. Karra
XaKMIAru ycKyHanap €paaMuia
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KYTYBXOHA

Java-ml

pyML

Mlpy

Pybrain

Torch

JTACTYPJIAILL
TAJIN

Java

C++; Python

Python

Python

C++: Lua

N30X

WHTEPAKTUB Kapa€H TAbMUHJIAHA/IHN.

MamvHanu yprasuin
AJTOPUTMUHUHT KOJUJIEKLIMSCH.

Maivnanu ypranuin yuyH Python
TAJINAA E3WITAH UHTEPAKTUB
00BEKTra-MyIKauIaHTaH MyXHT.
Anpora acocnanran SVMra
nynantupuiarad PyML Oomika
ycymnap. Kyrybxona Linux Ba Mac
OS X ToMOHHMAaH KYJIJITaHUJIAIH.

Mlpy Phyton yuyn moayn
xucob6manun6, NumPy/SciPy Ba GNU
Scientific kyTyOXoHacu y4yH
co3JIaHMa XucoOJaHaIu.

pybrain - Python-Based
Reinforcement Learning HUHT
KucKapTMacu 6yau0, Artificial
Intelligence and Neural Network
Library (Phyton Tununa é3umiran
KyTyOXOHa, MyCTaxKamJaIl acocu/ia
YpraHull, CYHbUU UHTEJUIEKT Ba
CYHBUU HEUPOH TAPMOKJIAD).

MamvHany yprasuiin yCKyHaJlapu
TYIJIaMUIaH HOOpaT YCKyHaJIapHUHT
WIIMHUU TYIIJIAMH.
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KYTYBXOHA

scikit-learn

Theano

Pylearn2

MDP

Spark

Mahout

Mallet

JSAT

Accord.NET

JACTYPJIALI
THJIN

Python; Cython

Python

Python

Python

Java

Java

Java

Java

NET

N30X

Kenr kynmanunaaurad KyTyOxoHa.
NMKOHMATH KEHT Ba KyJUIAHUIIIA
co1a XucoOaHaIu.

GPU ycynu €pramuna niianguras
camapaliy xucooam KyTyOXOHacH.
UyKyp yprasuiiia KyJIaujinik
ApaTtaau.

Theano sipatriiran MalmmHaIu
VpraHvil yCKyYHJIAQPUHUHT TYTIJIaMU.

MabayMOTIIapHU KalTa WALl
Y4YyH YCKYHaJIap MOAYJUIM TYILIAMH.

Karra xaxmaaru MabiyMOTJIapHU
KaWTa UILIAI Y9yH T€3KOp Ba
YHHUBEpPCAJ MaKeT.

Hadoop acocupa sipatunran
MalIMHAIA YPraHUuI MyXUTH.

TabOuuii TUJI coxXacuaa CTAaTUCTUK
KaWTa UILIAll y4yH Java ImakeTu.

MamuHany ypraHuil Ba CTaTUCTUK
KailTa unuian yCKyHaJapHUHT java
ITAKETH.

NET acocunma nunmun
Xucooanuiapra MyKaIlaHTaH
TaKerT.
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JTACTYPJIAILL

KYTYBXOHA TN N30X
Te3 ypranum yayH MyJKaJlJIaHTaH,
Vowpal Wabbit C++ BSD nuren3usicu acocua uiuiad
YUKHWJITAH.
MultiBoost Cit bycTuHT anropuTMiapuHu KyJUIOBYU
C++ na spaTriiran maker.
TensorFlow Python, C++ Ounk xomm Google KyTyOXoHacH.

1.5. TyFpu 4YU3MKJIN HEHPOH TAPMOKJIApPH

(Feed forward neural networks, FF or FFNN) Ba mepuentponap
(perceptrons, P) sHr comma YM3MKJIH TAKCHMJIAHTAaH TAPMOK OVJIHO0,
ylap KUPUII KACMHUJAH YHMKHUII KUcMuUra ysaragu. HelpoH tapMmokiap
0JlaT/ia KAPUII KAaTJIaMy HEMPOHIIapUIaH, AIMPUH KaTjiaM HEeHpoHIapuaaH
Ba YHUKHUIN KaTJiaMU HeWpoHjapujaH moOopar. bup katimam HeWpoHIapu
y3apo OornaHuITa ra 0yaMaiiau. bupok xap Oup Katiiam HEUPOHU KYITHU
KaTiaM HEMpoHW OujaH OofjaHrad Oyjaau. DHr COJJla TapMOK HKKHTa
KUPHUII Ba OMTTAa YUKUII HEHPOHUJIAH MOOpaT Oynaau, y OJIuid MaHTUKUN
udpomanu wuzoxjamu mMymkuH. FFNN na onmatma teckapu Oornanumiga
XaTOJIMKHA aHUWKJIAII yCyduaa YpraHuin oiaud Oopuiaau, sS’bHU KUPHII
KaTJIaMu Ky(QTIUrura KyTuia€Tral HaTvKa y3aTUInO MOJIeNb SpaTuiaif.
XaTonuK JAerasja, KyTUJIAE€TTaH YWKYBUYM MABJIYMOTIIAPHUHI KUPYBUYU
MabllyMOTJIapra HucOaTaH HOMYBOPUKIUTH TYyHIYHWIaAW. (MacaiaH,
ypTakBagpaT KUMMATHUHT (QapkiaHuiiu). TapMokaa erapiuya SIIUPUH
KaTjiaM HeHpoHJap MaBxXyn OVyica, y Xoijga KUPYBUYM Ba YUKYBYHU
Oepuiiraniiap ypracujaa OOFJIAaHUIITHU YpHATHIIM MYMKHH. Amania sca 0y
KYPUHHUILIATA YU3UKIM TAKCUMJIAHTaH TapMoKjiapaad (oitgananuin gaxkat
OollKa KYPUHUIILAATH TapMOKJIap OuIaH XaMKOPJIUK/IA KYJUTaHUIaH.

1943 ¥Winnu «Heps Qaommuru Ounan OOrnMK (UKpIapHU MaHTUKUI
aHuKianDy maxkonacuaa Y. Mak-Kamutok Ba VY. Ilurrc cyHBUN HEUPOH
TapMOK TYIIYHYaCUHU OUPUHYM MapTa OJifa CypAu. Yiaap TOMOHHUIAH
CyHBUU HEWpoH moaenu Takiud >tuinau. 1949 iunmm J[. Xe00 y3uHUHT
«XOJIaTHU TAaIIKWJI STUI) HOMJM HUIIWAA HEHUPOHJAPHH YKUTUITHUHT
acoCHi IPUHIUIIIAPHHN H30XJIaIH.
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bup Heua itun yTrau Oy rosyap acocuaa AMepuKaIuk Helpodu3noaor
®psuk P03eHONATT MHCOH OHTM MOJEIWHM TAalIKUJ KWIYBYM KypHIIMa
CXeMacCHHM Takiau(d OTaAM Ba yHTra TMepuentpoH ned HoMm Oepiawu.
[lepuenTpoH 3JEKTPOMEXaHUK XOTHpa sAueikacuaa (oTodneMeHTIapaaH
CUTHAJUTAPHU y3aTHO, CEHCOPJIM MAaNJOHHU XOCHUJ Kiaau. Sueiikamap
KOHHEKTUBU3M acocuaa Tacomuduit y3apo Oormanamu. Ilepuentpon
oOpasapHu TacCHU(IAINIMHUA «YPraHUI» y4yH MaxcyC HUTEpallUoOH YCYI
a0  yukwiradH Oynaum0, WHCOH  ypra"uimn xapa€Hu Kabu V3
XaTOJUKJIAPUHUA TYFPUJIIAHTAH XOJIAAa YpPraHuil YCYJIM KYyJUIAHUJITaH.
bynaan Ttamkapu y €xku Oy XappHM aHMKJIAIl y4yH MHEpLHEnTpPoH Xapdh
y3ura XoC XYCYCHUATHUHU CTaTHCTHUK YyCylJa axpatud Owuirad, OUpPOK
WHJIMBUyal aXxaMUATCU3 KUcMIIapu OyHJlaH myctacHo. [leMak my ycynna
NEpIENTPOH TYpPiW KypuHHUIILAA €3uiran Xxapdaapau Outra siroHa oopasra
yMyMJAWITUpUII KoOunusitura sra oynrad. [llynnaii Oyiacaga nepuentpoH
UMKOHUATIIAPU YCKJIaHTaH, OMp TOMOHU KypuHMac OViran xapdiaapHu, Eku
XaKMHU JKUXAaTAaH TYFPU KelIMaWauran, OypuiaraH, Cypwiran xapgiaapHu
yprauran xapduapu OwiaH COJMIITUPraH XoJiJla HWIIOHYIM aHUKJIa0
ounmara.[7]

[lepuenTpoH SPATUIUMIIMHUHT aCOCUM MakKcaau 0Opa3japHU aHUKIAII
MaIlIMHACUHHU SIPATHII SMAC, OAJIKH WHCOH OHTHHU WIIJIAIl TPUHITUI UHUHT
MOJENIVUHU SPATUIll, S’IbHA UHTEJJIEKT UIIUHU YYKYyp YpraHull Ba TaJIOUK
ATUIL XUCOOJIaHAIN.

DneMeHTap NepuenTpoH 3 TypAard 3JeMeHTIapJan. S-aiaemMentiap, A-
aNeMeHTiap W Outra R-smementnan wubopat. S-anmemeHTinap Oy —
peuenrtopiap Katiamu. YOy peuentopiap A-dieMeHTIap OuiaH
Ky3FayIiin Xojatujaa OofnaHaau. Xap Oup peunentop HMKKA XojdaTJaH
oupuga OVauIIM MYMKHH, Oy THHY Ba Ky3raaumaup. A-3jieMeHTIap
yerapajlaHral KuiiMataa cymmarop KypuHuiiga udopanaHamu. AbHH,
peuenTopiaapiaH KeJIyBUM KY3FalulIap JapakKaCMHUHT WUFUHIUCU
K¥y3ranran A — sneMeHT/iap curHaiapu cymmaropra R y3artunaau, OyHaa
I-3JIEeMEHTIaH KeJTyBYM CUTHAT Wi Kodddunment omnan y3atunaau[10].

Kypub umkuiran ogauii 3JIeMEHTIIApHUHT 0apyacu cojjia XucooOaaHam,
YyHKA YyJap KEeCKUH y3rapu® TypyBud GQYHKIUSUIAPHU KyJUlalau.
Mypakka® MacanajmapHu Xad KWIMII Y4yH OOIIKa KYpUHULIIArd
byuknusnapaad  GoWgaTaHWIIHU Tajmad dTaad, MacajlaH YU3UKIU

dbyHKIUsIAD.
Hatuxana Po3eHONaTT Kyiiuaaru FosuiapHu OJIFa Cyp/u:
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Ilepuentpon 0y S-, A-, R-anementinapnan nuéopat TapMok 0yimo0, y3apo
TabCUPHU TabMUHJIOBUM Yy3rapyBuu marpunara W (anementinapu Wi —
OFMPJIUK KO3 (UIMEHTIApH)ra 3ra Ba y TAPMOKHHHI OJJIMHIU (DaouInK
X0JlaTh OWJIaH aHUKJIaHAIH;

KeTma-keTnuk OOFaHUWILIaApra 3ra MepuenTpoH Oy S-3jeMeHTra siKuH
oup snemenTnan d MaHTHKUN Macodana S-ameMmeHTra skuH d+1 MaHTHKHI
Macodaia >xoMIalIrad 3JIeMeHT OulaH TyraiJural TU3UMra auTuinagm;

Kecummanu Oofnmanumira sra nepuentpoH Oup typuaaru (S, A €ku R)
JIEeMEHTIap ypracujaa OOFJaHUIN MaBXyn OYiaraH Tu3uMm OYynuod, ymily
JJIEMEHTNIap S-3eMeHTIapAaH Oup XuUi MaHTUKUU Macodana Koumamras,
KOJIraH OOFJIaHUIIIAP 3Ca KeTMa- KET KYpUHHIIJA TeCKapu OOFIaHUIILIU
NepUenTPpOH MAaHTUKHUI Y30K OYJraH 3JeMEHTIaH MaHTUKUN SIKMH OyiaraH
aJIeMeHTradya OOFJIaHUIN OYJIraH TU3UMIa alTUIIaIH,

Opauit nepuenTpoH Aed Kyhuaaru tanadnapra ;xaBod OepyBUM TU3UMIa
alTUIaIN.

tusuMaa ¢akat ourra R-snmement maBxkyn (Ttabumiiku yiaap Oapua A-
DJIEMEHT OFMPJIMKIapu OniaH OOFJIaHTaH);

KeTMa-KeT OOFJIaHMINTa dTa HeplenTpoH Oynmo, y dhakat S-aieMeHTIaH
A-snementra Ba A-asieMeHTaH R-3jieMeHTra XxapakatiiaHras,

S-anementnapaan A-saeMeHTIaprada 0ynrad 6apya OOFJaHUIILIAPHUHT
(S—A OortaHMIIIAP) OFUPIIMKIAPU Y3rapMacaup;

Xap Oup OOFIAHWUIIHWHT y3aTUII BakTH €KW HOJNTa TEHT €EKHU
OenruiaHraH y3rapmac T TEHT OYiaau,

0apua S-, A-, R-anementiapuu gaomiamiTupyBuu yHKIUsIAP
KYyNHUJAru KypUHUILTA TEHT

Ui(t)=1(ai(t)),

Ooynaa ai(t) — U; sIemMeHTIap KUpUIl KUCMUTA OWp BAKTHUHT Y3uIa
KeJyBUM Oapua CUTHAJJIAPHUHT aireOpanK WHFUHIAUCH TUD.

DneMeHTap mepuenTpoH Oy copda mnepuenTtpoH Oynud, yHaa Oapua
aJieMEeHTIap — coaja. by xonatna gaomamrupuin @yHKIUASICH

Cij()=Ui(t—)W;(t)

KYPUHUIIITA OTa.

Onumnap nepuenTpoHIAPHUHT XyCYCUSITIAPUHUA KHOOATIa OJITaH X0Ji1a
Sta cuH(ra axxparras:

JAuamMerpu OyiiM4a YEeKJIAHTAH MEPUENTPOH — XyCYCU MAHTUKKA ATa
aHukjiaHran X yiayaMm, MabiyM Oup Oelrujianral KHiMaTaaH OIIMaiau.

Yex/IaHTaH KeTMAa-KeTJMKKA 3ra NnepuenTpoH— Xap Oup Xycycuii
OOFJIaHUII YEKJIAaHTaH COHAaru X HyKTaJlaH nuoopar.
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I'am0a nmepuenTtpoHu — Xap Oup Xycycuil OOFJaHMUIN YeTapajaHTaH
YU3UKIM (YHKOUS KYpPUHUIIUJA, S’bHU MHUHHM — NEpPUENTPOH Oyiauiiu
JIO3UM.

Taconudmuii nmepuenTpoHsaap — 4YEKJIAHTaH MEPLENTPOHIAP OYIUO,
Xycycudd  Oornanmmnuiap Tacomuduit  Mantukui  (bool) dymkumsmap
KypuHUIIAA OYIaau.

YexjIaHraH MepUEeNTPOH — XYCYCHUM OOFJaHMIIUIAP TYIUIAMU YEKCHU3,
OMPOK aHUK KUITMaTIap 8 KeTMa-KeTJIMTU 3Ca YEKJIaHTaH.

Yprauum aaropurmu

[leprenTpoHHW VpPraHUIIHUHT KJIACCUK YCylIu — Oy XaTOJUKHH
TYFpUJIall YCYJIU. by IIyH1all yCYJIKH, )KOPUN NEPLENTPOH TabCUPIAHUIIN
OenrmiaHraH Xonataa OYynryHra kKajaap OOFJIaHUII OFUPIUK KYpPCATKUUH
y3rapmac Kosaau. llepuenTtpoH TabCUpaHUIIMAA Y3Tapull CE3WJIraHzaa
OOFJaHUILl OFUPIMK KypcaTkuud | ra ainmaHaau, XaTOJNHMK KYypCcaTKU4Ura
MOC X0J11a YHUHT akcura y3rapaau (+/-).

K¥yitnnarn unzmara 3THOOp KUJIAMM3:

MNepuenTtpoH

MabJYMOTHUHI OHI OpKaau Kabyn Knamw moaenn, S, A BA
R anemeHTnapgaH nbopart

Po3eHbnaTT KyNn KaTaamnu

nepuenTpoH
BUTTA ALLUPUH KATTAMIA BUP KATJIAM/IN

SrA NEPLEMNTPOH MEPLEMTPOH

1 KaTnam S anemeHTNAp

>1 Katnam A anemeHT

PoseHbnaTT KyN KaTnamau

nepuenTpoH
2 KaTnam A anemeHTnap Xap 6up S ra 6utTa A

3 Katham R anemeHTnap S-A 6ofnaHuw =+1 o
Maxcyc anroputm 6ymnnya

yerapa A= +1 S-A ypraHuw

3-pacm. Ilepuentpon Gepuiranjiapuu KadyJa KHUJIUII MOJeTH

butTa smmpuH KaTiaMiau neprenTpoH outtagan S, A, R karnammapnan
noopar. Katnammapaaru xap Oup HEHpOH KEHMHTH KaTjiaM Xap Oup
HEeWpoHU OujiaH OOFIIHK,
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bup katnamnu neprentpon outragan S, A, R katiamiapaan uoopar,
Ooupok xap Oup S HelipoHra 6up A HelipoH OoryanraH, S-A OOFIaHUII
OFUPJIUK KYpcaTKW4u +1 ra TeHr,
A yeknanMacu (mopor)+1 ra TeHr.

S—anemeHTnap A—snemeHTnap R—anemeHTnap
(ceHcopnap, (accoumatms) (HaTUka
peuenTopnap) b6epysun)
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4- pacMm. [lepuenTpoH TapMoru.
Kyn kaTtnamim nepuentpoH WKKA KypuHUIIrTa sra: PozeHOmatt kyn
KAaTJIaMJIM [IEPLENTPOH Ba PymenbXxapT KyIl KaTJIaMiu MEPLENTPOH.



Po3eHOnaTT Kyn KaTiaaMiu NepuenTpoH OUTTagaH OpTUK A-3JIEMEHTIIap
KaTJlaMura ara.

PyMmenbxapt k¥ KaTiiamiau nepuentpoHu 0y Po3eHOnaTT kyn kaTiamiau
NEepLENTPOHHUHT XyCYyCUM X0naTH 0YIu0, UKKU XyCyCUATra ara:

1.S-A Oornanunuiap UXTUEPUA OFUPIMKKA dra OYIUIIN MYMKUH Ba A-
R Oornanumn 6unan Oupraivkia YpraHuim MyMKHUH.

2.Vprauum Maxcyc anropuT™M Oyiimua ommb GOpHIMO, TecKapw
OOFJIaHUIII OPKAJIM XaTOJUKHU TEKIIUPUII YCYIU A0 HOMIIaHAIH.

1.6.Pagman-acocau pyHkuusara sra tTapmokaap (RBF)

Knpunuw auyernKkacu Ynknw auyemKacu

AWNpUH AYerKa

S-pacm. Paaunan-acocau pynkuusra sra rapmok (RBF)

Panuan-acocnu ¢ynkiuara sra tapmokiap (RBF) daomnamrupumn
bynkuusicu Hyp kypunumga Oynran FFNN xucobnanamu. AiiHaH iy
dbynkmausra sra FFNN 3 Homura sra 6ynmn6 xKomaau.

RBF mapmoxnap oup xamop aghzannuxnapza ’ea 0yaud, myepu
maKcumianaouear Kyn Kamiamiu mapmMoxkiap Ouian YXuauliukiap
oyarcada oOumma opanukoacu AWUPUH Kamiam epoamuda Hu3uKIu
oyamaean bapua yHxyusiapuu ugooanrawu mymxut. by sca kamaamnap
COHUHU Kuckapuwiuea oaub kxenaou. Iy ounan 6up Kamopoa uuxuul
Kamaamuoda KVIIAHULAOUSAH YURUKIU Kemma-KemiuKiapHu
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ONMUMATIAWMUPUUL  YCYAUOA  ONMUMATIAUMUPULL  UMKOHU  MABIHCYO.
Jlokan mavaymomnapuune MuHuMaiiuey TeCKapyu OOFIAHUIIIA XaTOIUKHU
aHUKJIAll YCYJIMHU KyJulanijga BakT capdiaHuIIUHU oiguHu onaau. [y
cababnmu RBF mapmoxnap teckapu OornaHuIIga XaTOJIUKHU AHMKJIAII
YCYJIUHU KYJJIOBUM OOIKAa TapMOKJIapra HUCOATaH ce3unapiu oapaxrcaoa
me3Kop uwianuou.

RBF mapmoknapnune xamyunukiapu: mapmor, Mavaymomjiapu
IKCmpanoaayuaza oOepuamanou uwiy cadoadbau Kupuwi eexkmopaapu
Kamma xaxcmoa 0ynzanoa TapMoK WHpUKIaIaaf.

Knpuw Knucmm AwnpunH YUKULW KNCMHK
KaT/1amum KaT/lam KaTnamm

X , 2N

) {9) {z

6 —pacm. RBF Tapmoru

RBF TapMOFMHUHT cOjjla KYPUHUIIM y4Ta KaTjlamJaH uOopat: OJIui
KUPHUIL KaTiiaMu OYIu0, OMpUHYM KaT/iaM OFUPIUKIAPHHU OENruiiail y4yyH
OomuIaHFUY MabJIyMOTJIapHU TaKCHUMJIaI, paiiai-CUMMETPHUK

(aomnamTrpun (GYHKIMACHIa dra SIIMPUH KaTiaMH. YHOa xap oup -

th)

Wi orMpiMKIap BEKTOPH

(GYHKIIUS —alloXyjJa dTaJIOH BEKTOPJAapHHU
KYpUHUIIJA cakjiaiav; 4ukuil Katiamud. RBF tapmorunu spatuin yuyH
KYWWIary mapTiapHu Oa’kapuill TO3HUM.

bupunuuoan, >TaJOHHUHT MaBXYJUIUTH, SIIMPUH KaTiiaM HEHpOoHJap
BEKTOpHY KYpUHHUIIIAA U oaaTaHUIII,

HUxxunuuoan 3TaJiOH Ba KUPHUII BEKTOp ypTacuaard MacopaHu Yadarl

YCYJUHUHT MaBxyanuru. Ogataa 0y ctanaapT eBKiIu Mmacoda.
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Vuunyuoan AmMpuH KatiaMm HEUpoHdapHU  (aoIalITHPUITHUHT
Maxcyc (QyHKIUSCHHUHT MaBXYUINTH, Y 3ca MacodaHu yadarl yCyJIuHHU
tannaiin. Opatma  laycc  QyHKuuscu  KYJUIaHWIUMO, Ky4aWTUPHUIIL
UMKOHUHU OepaJiu.

1.7.MapkoB 3aH:KUPH

‘ IXTUMONNN ALNPUH AYEliKa

/-pacm. MapKoB 3aHKHPH.

(Markov Chains, MC éxu discrete time Markov Chain, DTMC) —
boneuman (BM) mammuacu Ba Xondunga (HN) TtapMokiapu oOJguHTH
KYpUHUIIKA OYIMO, >KOpUW XOJNAaTJaH KYIIHU XOJjaTra YTHIIl 3XTUMOJIIUK
3aHKUPU KypcaTWwiagud. DbyHJaH Tallkapu 3aHXKUP Y3 XOTHUpacura sra
OyIMacaaH, 3aHKUPAArd KeWMHTH XO0JaT KOPUH XOJMaTJaH KeIuO YMKKaH
XO0JIJIa DpUIMIAIW, >KOPUWJIAH OJIIMHIM OYyiaraH XoJsaTra Xed KaHjau
OOFIaHUIIl MaBXyJ OyaMaiigu. MapkoB 3aHXUPUHH HEWPOH TapMOK 1O
HoMIIa0 OynMmacazga, ynapra sikud 0ynuO, bonbiman (BM) mammbacu Ba
Xondunaa (HN) TapMOKIapUHUHI Ha3apuid aCOCMHM IIAKIUIAHTUPAIH.
MapkoB 3aHXXMpPU XaMMa BaKT XaM TYJIUK y3apo OOFJIaHTaH 3aHXXUPHU
XOCHJI KWJIMaUIu.

MapkoB 3aHXUpPH — aMaijlap KeTMa-KeTJIUTH Oynub, KEeHWHru aman
OJIIMHTH aMaJ OuiaH yamoOapyac OOFIIHK.
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8-pacm. MapkoB 3aH:KHMPHU MILIAIT PUHIIUIIN.

MapkoB 3aHxupu — Tacoauduil amasniap KeUUIIUHUHT COA/1a MOJICIMHU
xocudl kunagu. Typnu coxanapnaa, MaTHJIApHU FeHepalusuiaiad oomwiao,
MOJIMSIBUN MOJEUIAIITUPUINTaYa KYJUIAHUINO KeIMHMOK/IA, Oynapaad 3HT
taHukucu Oy Subreddit Simulator. Ym0y xonataa MapkoB 3aHKUPHHUHT
Oapua subreddit y4yH KOHTEHT SPAaTWIMIIMHU aBTOMAaTH3aIlMsIIAIITa
WYHAJITUPUIITAH.

MapkoB 3aHKUpH KyJAa Ux4yaM Ba cogna Oyiamd, OMpoH OMp MaTeMaTUK
€KM CTAaTUCTUK KOHICMIUSJIAPHU KYJUIAHU Tanad »TMaiau. Mapkos
3aHXXUPU IXTUMOJUIM MOCIUIAIITUPUINHU spaTtulia Ba Data Science na
KYJUIall YYyH KyJa Kyjial XxucoOJiaHaIu.

Mucou

®dapa3 KUIMHT, 00 — XaBO (pakaT MKKU XoJaTra 3ra: KyE€luid Ba OyiyT.
Kopuii Bakraa 00-XaBOHHM aHUKJIAIl MyaMMOCH3, SbHU €KUM KY€ €KU
Oynyt OVnamu. DHOM DOPTaHTH XaBOHM OamiopaT KWJIWII Macajacu
Kyiuiaran OYJicuH. MabiayMKu, 00-XaBO JOMMHMH XoJaTiaa Y3rapuiiu
MYMKHH 3Mac, XaBO y3rapuilid y4yH OWp HeYa OMUJIIap TabCUPH MaBXKY/I
OYnaau. bup Hewya HUIIMK Ky3aTyBUMJIAp acoCHJia IIYHU TabKUIAII
MYMKUHKHM, OyJIyTJIM XaBOoJaH CYHr KyEIUIM XABOHMHI  OVIMINU
sxtumosuiuru 0,25 ra TeHr. Mkku KyH KeTMa-KeT OylnyTiiM XaBo OYynuii
sxTumosuuru 0,75 ra TeHT, YyHKH (akaT UKKH X0JaT MaBKY/I.
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9-pacM. MapkoB 3aHXKHPHUTa MHCOJI.

OHnu OUp HEYa KYHJMK XAaBOHHM JKOpUM XaBO KypcaTKuuu Oyiinua
OarmopaT ATUII MYMKHH. YOy MHCOI acocuja MapKoB 3aHXXHUPUHUHT
acocuil MOXMSITUHM KypcaTajau, sS’bHU OMp XOJaTAaH UKKWHYM XOJaTra
YTUILIAp 3XTUMOJUIMKIIAp TAaKCUMOTH acocuaa Oakapuiaau Ba Mapkos
3aHKUPUHU  Xocwi Kujamu. Jlemak, MapkoB 3aHXupu Mypakkad
MOJEJUIAIITUPULL YCYJUIAPHU Ypranuiiaa acoc 0yauo xu3mart Kuiaiau.

1.8. Xondwuax Heilipon TapMoK

Tynuk OormaHran TapMokK (xap OMp HepoH Oapua OusaH OOFJIaHTaH)
O0ynu0, xap Oup HeillpoH 6apua OOCKUY POJIMHU YTHANIH.

N

O
N
O =0
\ %

N\

O Knupuw suyenKacura Kamta mypo’kaaTt

10-pacm. Xondpuax Heilipon TapMoK
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Xap Oup HEWPOH ypranryHra Kajap MabIyMOTJIapHU KUPUTHUIL POJIUJA,
ypra"umn xapa€Huaa SIIMPUH KaTiaM poJiija, HaTWKa YUYyH UYUKAPHII
ponmuaa Oynamu. Ofupiauk wmaTpuiacu Oapya «XOTHpara CakJaHTaH»
BEKTOPJIApHU XYyCyCHUHJIAIITUpUII acocuja spatunanud. Ilynpait Oup
X0JIaTra KeATUPUIaIuKu, Oup €ku Oup Heda obpasziapra YpraTuirad TH3UM
ArOHAJIAIITUPUTaH oOpas3ra KenauO Kojaau, YyHKM ailHaH 11y oOpas
cTanroHap 0ynu6 xonaau. by sca aiiHaH KyTWIraH xojaTra Keau0 Koiaau
ne6 Oynmaiau. YmOy THU3MM KUCMaH cTaOuiiamagd, YyHKH yMYMUUN
(QHEPrus» €KU «XapopaTy» ypraHull kapaéHuga cyHuo Oopaau. Xap Oup
HeWpoH (daoyamui aapaxacura sra OynuO, ailHaH 11y xapopaT OwiiaH
yi4aHaau, arap KUpyBud Oepuliraniap MMFUHAUCU YOy Japa)ajaH oo
Oopca, HeMpoH MKKK XosatnaH oupura (omatna -1 éku 1, 6ab3an 0 Eku 1)
yTub Komaau. TapMOK TyryHJapu mapajuiel paBHIIAA SHTWJIAHUIINA
MYMKHH, OUpOK ynap KYNHWHYA KeTMa-KeT amajira omwupuiaau. byHma
KeTMa-KeTJIMK TapTuOu Tacomuduil Xocuia KWIMHAAM Ba IIy acocia
HEHUPOHJIAp XOJIaTH SHTUJAHAAU. Xap OMp HEUPOH STHTUJIAHTAHIAaH KCUWH,
XOJIaTH y3rapMmac OVynrangaH KEWWH THU3UM CTallMoOHAp XoJjiaTra Keiauob
Kojaau. byHnnai TapMokiiap KyIuHYa acCOlUATUB XOTUpa €0 HOMIIaHaIH,
YyHKM TapMOKHHUHI XOJaTH WMHCOH KYyTTraH XoJjaTra KeJud Kojiaau, OyHu
ApMU aHUK OYIraH TAaCBUPHU OXUpUTra €TKa3uIira oiu0d KEeIUHUIl OuiaH
udonanam MymkuH. Jlemak, HEHPOH TapMOK OOILIaHFUY OepHIIraHIapHU
IHIOBKMHIIM XoJlaTAa KaOyna KuiuO OOpa3HUHI KOJIFaH KUCMHMHU YHW3HII
UMKOHUHU Oepasu [1].

X5MMUHI HEWpPOH TapMOKJIapu OWHAp KUPUIL BEKTOPIAPUHU
TacHU(IAI MacajaJapuHM CUUINJA KYyJUIaHWIaAu. YHHHT acoCHuit
Basudacu KUPHUII KUCMUTA y3aTWITaH HOAHUK OOpa3HU yHTa SIKUH OYiran
oOpasnap »TaloHu Oyiimya TacHuuam Ba Moc OynraH cuH@ra Oornaii
xucobnanaau. bynna acocuit omus1 0y XoMMUHT opaiuru 0ynnbd, y HOaHUK
o0Opa3 Ba ATalioH o0paznap opacujaru dhapk OviaH OelaruiaHau.

X3MMUHT HEUPOH TapMOKJIaph CTPYKTypacu MKKH KaTjiamjaH ubopat
o6ynu0, Heitponnap couu K cundmap connra tenr (K = M). Kupum corn M
oOpaznap dapkuHu KypcaTyBuun OuHAp XoyaTiaapu conura. Kupuiiga
MabiiymoTiap kuitmatu {—1; 1}Tynnamra mancy0. UukuIl KuimMaTiapu
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HKKWHYH KaTjJlaM KHpUII KUCMHUI'Aa Ba S'ISI/IHI/IHF KHUpUII KUCMHUI'a TCCKApH
OOFIaHHUIII OpKaJIn y3aThJiaau.

1.9. Xsmmunr Helipon TapmMokaapu
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11-pacm. XOMMHUHT HEHPOH TAPMOKJIAPH

X3MMUHI HEUPOH TapMOFU OpKAJIM Macajlajgap YMyMHH XoJaa
KyWujgarada euyujaad. buHap BekTopiap KYpUHMINIA OepuiraH
OOLIaHFUY 3TAJOH OOpasyiap TYIJIaMH MaBXKyJd. YJap Y3MHUHT cCUH]Ura
MaHCcy0. TapMoOKJa KUpUIII KUCMHUTa y3aTWITaH HOMabJiyM oOpa3Hu Oapda
MabJIyM 3TaJIoOH oOpasnap OwinaH Oupma-Oup TaKKocaad YMKHUII Ba OMPOH
oup cuHdra mMaHcyOnuru €ku OMpoH OUp cuHdra mMaHcyOd >MaCIUTHHU
aHMKJIAII Tajiad dTUIAIN.

XOMMHUHT HEWUPOH TapMOFMHUHI aCOCHM MOXMSATH HKKH OOCKHYJIaH
n0opart: ypranuil Ba aMmalijia KyJUIaHUIUIIIH.
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12-pacM. X9OMMUHT HE{POH TAPMOFU CTPYKTYypacu

VYprauuin 6ocKuuKnaa KyHnaaru amamuiap KeTMa-KeTJIuru 0akapuiiaiu;

1.1. Dramon oOpasnapaunr X matpunacuk K X M karranmkna
mrakuianTapraay (okaasai-1)

Kansaa 5. XoMMHUHT HeiPpOH TAPMOFH 3TAJIOH 00pa3IapUHUHT
MaTpHLaCcH

Kypunum Ne kupyBuHM OMHap y3rapyBumnJjiap
Ne 1 2 .. [ .. M
1 X11 X12 cee X1 e X1m
2 X1 X29 ... Xoi .. Xom
j Xj1 Xj2 e Xji e Xim
K XK1 Xk2 cee XKi e XkM
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1.2. bupuHuu KaTiiaM HEHPOHJIAPHUHT OFUPIUK KO3 PUIIHEHTIApUHU
MaTpUIlacu XUCOoOIaHaIH.

Exu MaTpulla KypUHHUIIIa €3UIaIu:

wW=-X (2

N[ =

1.3. @aomnamtupuin GYHKIUACH KYPUHUIIIN, YeTrapach aHUKIaHAIH

0,s <0;
f(s) =4s5,0<s <T; (3)
T,s 2T,
— ImapameTpu.
T=2 (4

2

Jlemak, HEWpOH TapMOKJIap YMKWII Kucmumaru kuiimatiap [0, T]
opanuFHAaru 0apya KHMaTIapHA KaOyJl KYJIMIIIA MYMKHH.

1.4. MHWxxkuHuM  KaTjaM  HEWPOHJIAPDHUHI  Teckapu  OOFJaHUII
CUHAIICIIAPUHUHT KUiiMatiapu

K X K xaxxmaarya kBajpaT MaTpHIla dJIEMEHTIApH KYpUHUIIINIA Oepuiiain;

_ { Lj=p 5)

€p = —&,j #p,
bynna: ¢ € (0,%]

X9MMUHT HEHPOH TApMOKHUHT TeCKapu OOFJIaHUII MaH(DUN OFUPIUKKA
aTa CMHAICIapy HHTUOMTOPJIU, €KUM TOPMO3JIOBYH J1e0 HOMIIaHAIH.
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1.10.boabuman (BM) MmamumHacu

O Knpuw ayenKacura Kamta myporkaaT

. IXTUMONAN AWLMPUH AYEMNKaA

13-pacm BoabuMaHH MallIMHACH.

(Boltzmann machines, BM) kyn tomommama Xonduaga (HN)
TapMOFUra yxiam OUpOK, yHJAa Oab3u HEUpOHJIap KUPHUII HEHpOHIapu
cuatuma, Oab3uiiapu 3ca SAMMUPUH KaTiam cudaruga OearujiaHaIu.
Kupumr HewpoHnapu y3 XOJNATJapuHU SHTWIATAHAAH CYHI YUMKYBYH
HEWpoOHTa aljlaHu® KojJaau. OHI aBBajd OFUPIUK Kod(duiueHtaap
Tacoau(uil paBUIIAA Y3IAIITUPUIIAINA, CYHTPAa TECKAPU TapKaJIHUII yCyJiia
¢ku contrastive divergence (MapkoB 3amwxupu Epaamuia TpagdCHT
XUCOOJIAaHUIIIN) aJTOPUTMU acOCHJA YpraHuil amanu Oaxkapuiaau. BM —
CTOXaCTUK HEWPOH TapMOfH, UYYHKM ypraHuim xapa€Huna Mapkos
3AHKUPY KyJTAHMIAM. Y PraHuIl Ba WIIAII KapaéHu XOon(UIL TapMOFH
kabu onu0® Oopwiaau: HeWpoHjapra OONUIAHFUY AHUK XOJaTiap
V3MalmTupuiaaad, CYHrpa 3aHXUp DPKUH XapakamiaHa Oonuiaiau. by
Kapa€Haa HEUPOHJIAp TAapMOKJIM XOJaTHU KaOyJl KWJIMIIM MYMKUH,

45



KUPYBYM Ba SIIMPUH KaTjaM HEHpOHIap XoJjaTjapura YTUILIAp OujIaH
oenrmnanagu.  daommamyB  ymymMuM — XapopaT — KaMMata — OwitaH
OolIKapuiaagy, XapopaT I[acaliraHja HEWpOHJAp DHHEPrusick  Xam
KUCKapaau. DHEPrus KUCKApUILU HEMPOHIIap CTAOMIUIUTUTA OJUO Kelaau.
Jlemak, arap xapopaT TYFpu OenruiaHraH Oyica, TU3UM MYBO3aHATra
spumiaau[2].

boabuman yekiaanran mammHacu (Restricted Boltzmann machine,
RBM)

O

/

g ©

O
O
O

i

O

() Kupuw ayeinkacura Kaita myposkaat

) IXTMMONAW AWMPUH AYeliKa

14-pacm. BoJibIMaH YeKJIAHTaH MalIMHACH.

BonbiMaHHUHT oA MammMHacura >kyaa yxmam O6ynu6, RBMuunr
dapky YHUHT 4YeKJIaHTaHaurugaaup, Oy ¥3 HaBOatuaa Kysuiamn
KYJaWJIUTHHY TabMUHIAWIUM. YHOa Xap Oup HEWpoH KoiaraH Oapdya
HelipoHsap OwiaH OofjaHMaclaaH, Oajlku HEWPOHJIAp TypyXu OoOIlIKa
HeWpoHnap rypyxu Ounan Oornanrad. Kupum Heliponnapu ¥3apo
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OoflaHMara, SIMPUH KaTiaM HEWpOHJapu ypTacuja Xam OOFJIaHUII UYK.
RBM nu FFPN kabu Vpranum MymKuH, OuUpoOK Oepuiraniap Oup
KaTlaMJaH KEeWWHTura, CyHrpa oxupuraya eTud, Teckapu OOFIaHUII
OpKaJIM XaTOJUKHU TEKIIHUPUIL YpHUTa, OMp KaTiaMJlaH YTraHJaH KeWnH
WKKMHYNATA Yy3aTUJagyd Ba Iy XoJjlaTAa TecKapu OOFJaHraH XoJja
XaTONMMKHYU Tekmupuin onub 6opmranu (forward-and-back propagation).

bonbiMaH yeknaHraH MamuHacu OupuHYM MapoTadba 1986 iiwnu Ilon
CMOJIEHCKH TOMOHHUJAH spaTwiiraH Oynu6, Harmonium ne6 HoMiaHTaH,
OMpOK XUHTOH TOMOHHUJIAH YpraHWIll alrOpuTMIIApU UIUIA0 YMKWITaHIaH
keiinH 2000-iiunnap ypracuja KEHI Tapkajia OoLUIaHAW. YHUHT HOMU
onnuii bonbliMaH MalNIMHACUHUHT Moaudukanusicu cudatuga KaOym
KWIMHranugan keau6 uyukrad. Keblinnuanuk 2000 #Huwuiapaad CcyHT
bonpuman MammHacu —cudaruaa  3Mac  OalKu  UYKyp — YpraHuill
TapMOKJIADUHUHT QJIOXUJa KOMIIOHEHTH cudaTtuga KaOynl KUJIUH]IU.
bonpliMaH yekinaHraH MallMHACK OMp HEUYTACHHM KacKaJIk OUpIialiTHPHUIIT
YyKyp HIIOHWIA TAPMOKHM IIAKIUIAHTUPAJIU, YHAA KYI KaTjiaMyd HEHPOH
TapMOKJap TeCKapu OOFJaHUIIAA XaTOJIMKHHU aHUKJIAIl  yCylIuja
YKATYBUMCH3 Vpranuil (yHKOuscura sra Oynanu. bonbliMaH 4YeKkiIaHTaH
MalllMHAJIApU XYCYCHUSITIApuAaH OWpU acoCaH YKUTYBUHUCHU3 YpraHuliil
*apaéHura ytuin Oyica, OMpoK Oab3u XoJuiapjaa YKUTYBUM HUIITHUPOKHUIA
yprauumra om0 Oopaau. MallMHAHUHT SIIUPUH KATJIAMUHU YpraHUIll
XKapa€Hu1a MabJIyMOTJIAPHUHT SIIMPUH XYCYCUSITIAPUHU U(Ooaaiaiiin.

BoNbIIMaHHUHT YEKJAHTaH MalllMHAJapyu KEHT KyliamJa KYyJUIaHWJIaIu
MacaliaH, MabJIyYMOTJIApPHU MOXHUSITMHHU Y3rapTUpMaciaH KUCKApTUPHUII,
tacHud Macanamapu, KoyutlabopaTuB  (GUIbTpalMsl, XyCYCHSTIApHU
anukiam (feature learning) Ba TemaTuk MoOIEIIAIITHPHIIAA KYIIJIAHUIA M.

bonpliMaH 4eKkJIaHraH MalllMHACUJIaTh HEWpPOHJIAp HUKKM TOMOHJIama
XOCWJI KUJIa/id, Tpa@HUHT OMp TOMOHHUIA KYpUHATUTAH HEHPOHIap(KUPHII)
MaBXyqn Oyiaca, WKKMHYM TOMOHHUJIAH SIUIMPUH, YYHOHYU Xap Oup
KYpUHAJUTaH Ba Xap OUp SIMPUH HEUpOHIJIap Ypracuaa OOFJIAHUII XOCHII
KWwinHaau. byHpail OofnaHuira jsra TU3UM TapMOFUHU  YpraHuiil
*Kapa€HuJa KOHTPACTIM JIUBEPreHIMATa 3ra TPAJUCHT CUDKUII YCYJIUHU
Kymad ypranui MyMKuH [3].
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1.10.1ABTO?HKOAEPIAP

Kupuw ayernkacu

‘ AWnpnH Avenka

‘ Kvpuw unkmnwaarm myvsooOUKAnK

15-pacm. ABTO3HKOAEPJIAP

(Autocoders, AE) —FFNN ra yxmami, ssau FFNN kyuramausar 6omka
ycynu Oyiau0, SHTM apXuTeKkTypa ae0 Oynmanau. ABTO3HKOACPIAPHUHT
acocuii MOXHUSTH  —  MablIyMOTJIapHH aBTOMAaTUK  KOJyIall
(mudpramgaruaek sMac, Oajaky yJapHU apXuBjall KaOu) XpcoOJaHaIu.
TapMoKHUHT ¥y3U IIakiuM OyiiM4ya KyMm coaTra VXIahad, s’ibHU SIIHPUH
KaTjaM KHUPUII Ba YMKHUII KaTiiamMra HucOaTaH IOMKa Ba 11y OujaH Oupra
KYImHU KatiaM (ymMmymMui kKatinamiap kypTt €xku TOK OYyiraHugaH keiud
YUKKAaH X0Jj1a Oup €KW MKKH KarjaM)ra HUCOAaTaH CUMMETPHKIUP. DHT
IOTIKa KaTJIaM Xap JOUM YypTa KaTjaaM OYinub yHIa MabIyMOTIap MaKCHUMall
paBMINA CHKWITaH. YpTa KaTiaMrada OyaraH KHUCM -KOIAIITHPYBYH,
YHJaH TacT/a KOohaIraniap-aeKoyIalTHPyBUH, YpTaaa 3ca— KOJI.

48



AE xaTonukHM KaillTapull ycynuaa ypratuiaad. byHaa kupuin Kucmra
OepusiraHiiap Ba OJMHTaH HaTWXa Vypracuaarn TadoBYT KYpUHHUIIIA
XaTONUK KahTapunagu. AE HU cuUMMeETpuK KYpuUHMIIJA TY3UIl Y4YyH
KOJUIAIITUPUII  OFUPIMKIAPHU  JIEKOJUIall  OFUpJIUKIapra  OapaBap
KypuHHMIIIA U omanaii jo3um [4].

1.10.2.Cniipak aBTOHKOEP

/7.

Kupuw auernkacum

. AWNpPUH AYerKa

‘ Knpuw umkmiw myBoduKInK

16-pacm. CuiipakjamITHpyB4Yu aBTOIHKOAEP.

(Sparse autoencoder, AE) —AE akcu 0Oynu0, MabaymMOT/Iap OJIOKMHU
KUCKapTUpWITAaH XxojaTina udomanmam ypHUTA, MabIyMOTIap KEHTAMUII
XoJlaTra ofiM0 KenyBUM KOJJAIITUPUINTUPUIIaad. ByHaa TU3UM SHT aBBal
MapKa3JalITUPWIMIINA CYHIPA KaTa y3 XaKMUra KAUTUIIA YpPHUTA, YpTa
KaTjiaM KeHrauTupwiaau. Yoy KYpUHUIIZArd TapMOKJap MablyMOTIap

TYIJIaMUJIaH dBJIEMEHTap JeTajulapHu aXXpaTuO ONMINTa KyMakjallaju.
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Arap SAE kypunumgaru tapMokiaapuu AE TapMoru kabu YpraHuii
YCYJIMHU KYJUlacak, aXaMHUsTCU3 TapMOKJIAp K€TMa-KETJIUTUra 3pUIlapavk,
SbHU YMKUII KUCMHUJA KUPHUII KAaTiiaM OwjiaH OuUp XU XO0JIaT OJMHAPIIU.
DyHM oOnauHM ONMII yYyH YHKHUII KaTJIaMWAra KAPUII KaTJIaMHJaru
MabJIyMOTJIap Ba SIIMPUH KaTjiaMJard HeWpoHjap Xap Oup daomiamys
COHMHM >KaprMa KYpUHHIIIA KYIITaH X0Jaa. by Xonar Kaucuaup MmabHOIa
Ononoruk HelpoH TapMmokiaapHu sciataau (Spiking neural network), yana
Oapua HelipoHIap TyFEH XoaTaa oyiamanu[5].

1.10.3.BapuannoH aBTO3HKOAEpP apXUTEKTypacH

‘ Knpuw Yymkmw ayemkagaru yxwawamk

‘ IXTUMONN AWLMPUH AYENKa

Kupuw ayemkacu

17-pacm. Bapuanuon aBTo3HKO0A€EP.

Bapuanuon aBto3Hkoaep (VAE) omatmarm apxuTekTypara YXIIami
Oynmub6, OMpOK yIapHH YpraHMmiljga — KHPYBYM MabiIyMmMoTjlapra SKHH
OynraH  SXTUMOJUIMKKAa 3ra  OyiAraH  TaKCMMOTHH  aHUKJAIra
nyHantupuiaau. Mabiaym Oup mMabHOJA acocwii MaHOara KauTtui Oyiuo,
VAE ¥3u bonbiiman mammuacura yxmami. lynmgaii 6yicaga, y acocaH
baifec maTemaTMkacura TasHaIW, SbHH DXTHUMOJJIMK HYKTaW HazapuiaH

TylmiyHapiau OyiaraH mynoxasainap, udonanap Oyiacaga, yjiap Mypakkad
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XUCOOJAaUUIapHU TaK030 3Taau. ACOCUI MII NPUHUUIIMHU H30XJacak: Oup
XOJJATHUHI UKKMHYHU X0JaTra TabCUp JapakacMHU XHcoOJall Ba MHOOATra
onuIl XxucoOiaHaau. Arap TapMOKHHUHI MabjiyM OUpP KUCMHUJA aHUK Oup
*apa€H Oakapuiica Ba OollIKa >kapa€H OUpoH OoIlIKa KucMuIa Oyica, yuap
OofnaHTaH OynMINM IapT 3Mac. Arap ynap ypracuaa OormaHuin Oynmaca,
OyH/la XaTOJMKHYU aHUKJAIl OYyir4ya CHIDKUII HMHOOATTa OJIUIIKU JIO3UM.
Yoy énamyB camapainy XucoOlaHaau, YyHKA HEUPOH TapMOKJIap WHPHK
3aHXUp OYynuO, SWMpUH KaTiam Oyiinya OOFJIaHUILIAPHA aHHUKJIANIa
allHaH HeWpoHJIap ypracujiard OOFIMKCH3IMKIAPHU YETJAIUTUPHUII HUIIHU
oconyamrupam [6].

TapmMoK TypFyHJMTHHU cakJIoBYH (MabayMoT/Iapaaru MOBKUHIMKHH
nacaiiTHpPyBYH) aBTOIHKOAEpJIap

AN
~XKRK XKX
AVIAN

A\
AN

. KMpuw YmMKULW AYerKagarm yxwaliank

/\ OpTTMpmanu kupuil aueiikacu

. AwnpnH ayenka

18-pacMm. TYcukHM macaiiTupyBYM aBTOIHKOAEPJIAP.
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Tapmok Typrynauruau cakiaoBuu (Denoising autommdgpatops,
DAE) — mynnait AE nmapaa xupuin KatjiaMura oJyiiid «To3ay OepHiraniap
sMac 0ajku, KyluMMua Tycukiap OuiaH Oupra y3aTuiiajiu, MacajaH, TACBUP
aHUK KYpUHMIIIA 3Mac, OalKu MHUPUK HyKTajgap KeTMa-KETJIUTH
KYpUHUIIAA y3aTUII OYJICHH. XaTOJUKHU aHUKJAI KYpHJITaH ycyn OujaH
Oaxxapwiaau, S’bHU YHUKUII OCpUSITAaHJIAPUHU KUPUIL OepUIraHIApUHU
TYCHUKCH3 XOJaTH OWjaH TaKKocia® aHWKIam xucoOmaHamu. [emak, ymoy
yCyaga TapMOK KHYMK JeTaUIapHU 3Mac Oallku WUPHUK TYy3WIMaJlapHU
scnad Komaau. YUyHKM KUUYMK JI€TaJUIApHU CaKialljia TYycukiaap TyQanau
y3rapuiiiap Kynasi Ba TApMOK MIIIAIIN camapacu3 0yino Konaam [6].

1.11.Yykyp UIIIOHYJIU TAPMOKJIAP

AN/

SRy By Wy !
RS GPRR G IR

. KMpuw YynMKknw ayemKkagarv yxwawnamk

O Knpuw Aayerkacura Kanta mypoxKaaT

‘ IXTUMONNU AWNPUH AYEIKa

19-pacM. UyKyp HIIOHYIH TAPMOKJIAP.
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Yykyp umonwin tapmoriaap (Deep belief networks, DBN) — ymoy
Tapmokiiap, oup Heua RBM €éxku VAE xomnosunusiapuaan uoopat. Yoy
TapMOKJIap caMapalii SKaHJIWId IIyHJaH HUOOpaTKh, Xap Oup TapMoOK
Oupma-Oup Vypranuin sxkapa€HugaH YTHO, KEHWHTH TapMOK OJJWHTHU
TAPMOKHU KOJUIAIUTUPHUIIHU YPraHUIIA JO3UM. YHJAa aWHaH KOpUM
XoJlaT/ia TYFpPU KelaJuraH eduMJiapJiaH ONTUMaJIWMHU Tomaau OUpoK Oy
HaTWKa onTUMaMruHn  kadonatmamaiogu. DBN  jmap  contrastive
divergence ycymmapu acocuma €K XaTOJIWKHU TECKapu WyHAIUIIIA
aHMUKJIAIl yCylauaa ypraHui >xapaéHuHu onud Oopamu, RBM €ku VAE
KaOu OepuJIraHJIapHU 3XTUMOJIJIMK MOJICNIM KYPUHUIIIA aHUK UdoaanaiHu
ypranaau. KelimHYaiWK ypratuiraH Ba CTalMOHAp XOJaTra KEJITUPWIITaH
MOJICTTHY STHTH OepHIITaHJIapHU SPAaTHUIIIA KYJUTal MyMKHH. [7].

1.11.1. KoHBOJIIOLIMOH HEHPOH TAPMOKJIAP

O

NN

(YA T REEW,
D © @

| XXX X

O KoHBOMOLMA EKM NYAUHT

. YKL AYerKa

Knpuuw auenKkacu

20-pacm. KoHBO/IIOLIMOH HEHPOH.
53



Konsomormon Helipon tapmokiap (convolutional neural networks,
CNN) Ba wuyykypiamiraH KOHBOJIOLMOH HEHpoH Tapmokiap, (deep
convolutional neural networks, DCNN) O6omka TapMmoKiIapjaaH aH4a
dapkiiaHaau, yinap acocaH TaCBUpPJApHU KailTa MIIIallia, 11y Ouiiad oupra
OollKa KYpUHHUIIZArd MabIyMOTJIApHU MacajaH ayJIdo MabJIyMOTIIapHH
KaiiTa unuiamjaa Kyimanuwiuimu MyMmkuH. Opatuid mucon cudatuga CNN
Ky/u1ab Oup Heya KypUHUIIJArd TacBUPJIApHU Y3aTUII Ba yJIapHU
TacHU(IaI, MYIIYK pacMUHU Oepra’ja «Mymyk» Ae0, UTHU pPacCMUHU
Ooepranma «ut» 1e0 xaBo0 uyMKapwiMIIUHU KeaTupuin MyMkuH. CNN
oJlaT/ia KUPUIII KHCMH «CKaHepy» Xoyatna 0yiano0, OIMHraH MabJIyMOTJIaApHU
OapuacuHM KalTa wumuiamra wmypkamianMmarad. Macamad, 200 x 200
[Mukcen xaxmaaru TacBupHu yukapum yayH 40 000 Tyrynman umbopat
KaTiaM spaTuil mapt 3mac. byHuHr yuyH 20x20 xaxmJaru CKaHepiall
KaTJaMu sipaTWiagu, yHra TacBUpHUHT 20 x 20 mnuKcenu HOKIAHAIH
(omatma roxopu yanm OypdyakmaH Oonurad roxmanaau). CYHrpa, KApHUII
KUCMUHH YPraHUII y4yH XaM KyJuiall MyMKWH Ba CKaHEPHH OUP THKCET
yarra cypu6 kediunru 20 x 20 muKcenHH ypraHaau. DbTUOOPIUCH IIYKU
kupuill 20 TUKCEUIapUHU KYUupHIll Kepak smac, 0anku tacBupHu 20 X 20
xaxmaaru Onokjapra axpatud y Oyinuya xapakaT KuiauHaau. Kupuin
KaTJIaMUJard  MablIyMOTJIap KOHBOJIOIMOH  KaTjlamjaH YTKa3uiuo
y3aTuan0, OyH1a Xap Oup TyryH Oapya TyryH OwiaH OOFJAHMII X0JIaTHIa
oynmaiau. Xap Oup TyryH (akaT KymiHM siyerikainap OusiaH OofjlaHaau
(OofmaHMIn Jmapakacl KyJUlalll JaBOMHJIA aHUKJIaHAIW, oJaTiaa Oup
HeuTajaH oprtMmaian). KoHBOMIOIMOH TapMoOKjaap KuUCKapub Oopud
qyKypJialagd Ba KUPHUII MabIyMOTJIap OMMIJUIAPUHU aXpaTtud onagu
(memak 20 tamu katinaMm, aBBas 10 Tamu Katiam, CYHrpa 5 Katiamra yTajm).
by epna OapaBapra KMCKapHIll KOWJIaCH KYUIaHWINO, Y aHUK OerujIaHraH:
32, 16, 8, 4, 2, 1. KoHBOomIONMOH ypaaH TallKapu IyJd MaBxXyn OYymuo,
OupnamiMa — Oy jgetaylapHd (QUAbBTpAA0 ONMII:  KYJJIAHWIAAUTaH
OupiaiiMa TeXHOJIOTHsIcH Oy 2X2 mukcemiap OViuuYa SHT KU3WI OYIraHu
yrrazmwinaau. Ayano yayH CNN kynnamiga acocan TOByII TYJIKUHIapU Ba
ylap y3yHauru Oyinuua CerMeHTJIaHTaH XoJiaTAa KUPHUII KaTjiaMura
y3atmiaan. Amammga acocan CNN ma kymuaua FFNN kymmaran xomma
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YU3UKCU3 a0CTpaKIUsJIaHTaH (PYHKUMSJIAPHU KYJJIall UMKOHUHU Oepaju.
Ymoy Ttapmokiaap DCNN ne6 Hommanamgw, OHMPOK HOMIAHHINM Ba
abpeBuaTypacH KynuHYa OMp-OupuHN YpHUHU O0caau [8].

1.12.]leKOHBOJIIOIMOH HEIPOH TaAPMOKJIAP

O

/ \./ \
O ©
/N \./ \
BT EY ALY &

O
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O KoHBOMOUMA EKN MYANHT

' YKL AavemnKa

Knpuuw auernkacu

21-pacm /leKOHBOJIIOLIMOH HEPOH.
JleKOHBOJIIOIMOH HeiipoH TapMmokJjap (deconvolutional networks,
DN), teckapu rpaduk Tapmoxmap ned0 HomiaanuO, ymap KoHBomonmoH
TapMOKJIADHUHT aKcu xucoOnaHaau. dapa3 KuIaWauK, «MYIIYK» CY3UHU
VpraHuil y4yH MYLIYKIap TacBUPUHMU KaWTa MUUIAIIM  acocuja
OepuiaaguraH TacBUpPJApHU TAKKOCJAIl OpKajld YpraHuil oiud Oopuiiaiu.
DNN tapmokunu FFNN Ounan Oupnamtupuimn MmymMus. Kyn xomnapna
TapMOKJIapra MabJayMoOTIap carp KypUHHUIAamac, Oalku OuHap
TacHu(JIAHTaH BEKTOp KypuHuUIaa: macanad, <0, 1> — 6y mymyk, <1, 0> —
oy wut, <1, 1> nsca — xam wmymyk, xXxam uT TymyHuwiaga. CNN nga
yapaurad OWpIAmTHPUIN KAaTJIaMd VYpHUTA YHUHT aKCH OYJIMUII

UHTEPITONAIMS EKH SKCTPATONIAIHS amayiapu MaBxyn [9].
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1.12.1. YyKypJaaluTHPHUJITaH TECKAPU KOHBOJIILIHNOH rpauK TAPMOFH

Deep Convolutional Inverse Graphics Network (DCIGN)

—

(J><l><l></l><l

Anpo
O KoHBoOAOUMA EKM
' Ynknw

Knpuw

‘ IXTUMONNN ALUNPUH AYENKa

22-pacm. UyKypJaalITHPUJITaH TeCKAPU KOHBOJIIOIUOH rpadguk
TapMOFH

YyKypIalmTUpWITaH TeCKapy KOHBOMIOIMOH Tpaduk Ttapmoru (deep
convolutional  inverse graphics network, DCIGN) Bapuanuon
aBTOKOIJIAIUTUPYBYHU TapMOK oynu0, KOJUJIAIITUPYBYHU Ba
OUONNAIITUPYBYM  KHCMJIADU  MOC  paBHUIIAa  KOHBOJIOIMOH  Ba
nekoHBomouoH O0ynmu0 xwu3mar kuiaau. DCIGN  sxTtumMomukiap
KYpUHHUIIJIAa O0OBEKT OCNrMiapuHu MOAeIUIalITUpaau. MacanaH, MyIlyK Ba
UT TaCBUPJIAHTaH OOBEKTHU SIPATHUIITA YPTraHUII MYMKHH, XOJIOYKH TapMOK
dakaT Mymyk Ba ¢akaT UT KYpCaTWITaH TaCBUpPJIApHU KYpuO YpraHras.
[lly Ouman Oupra UKKM OOBEKTIAH OWMPUHU OAWUO TalLIall WMKOHU XaM
MaBxkyql. UyKypiaalITUpUITaH TECKapu KOHBOJIOIMOH TpaduK TapMOFU

XaTOJUKHM TECKapH XapaKaT[a aHUKJIAIl YCyJIMHU Kyutaiau [9].
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1.12.2.T'enepaTuB-pakodatiau TapMok (generative adversarial network,
GAN)

;‘“-m‘versarial Network (GAN)

VaVaVaV v,
G AR RS

(O Kvpuw sueiikacura Kaita myposKkaat

‘ KMpuL YMKULW A4YerKaaarm yxwaliank

‘ AwnpnH auenka

23-pacM. I'enepaTuB-paKkodaT/in TApMOK.

I'eneparuB-pako6aTiam tapmMok (generative adversarial network,
GAN) ukku HelipoTapMOKJapaaH HOOpaT: KOHTCHT SpaTyBYd T'€HEpaTop,
yHU OaxoyioBun AuckpumuHatop. Kynmunua Oy moc paBumiga FFNN Ba
CNN Tapmoknapuaup. JAuckpuMUHATOp — TAPMOFH T'€HEPATOP TOMOHUIaH
ApaTWJiraH €KUM  ypraTyBud  MablIyMOTJIapHU  KaOyn — KWJIaJu.
JuckpuMmuHaTopra keia€TraH MabiyMmMOT MaHOaura acocilaHu® XaTolHK
makjyiaHaau. Jlemak, renepaTop Ba JUCKPUMHUHATOP YpTacuaa «MycoOaKa»
naifo Oymaau: OMPUHYNCH UKKMHYMCUHY QJJIAllHA YpraHaJau, UKKUHIUCH
5ca ENFOHHU EUUIIHM Ypra"Haaud. YmoOy KYpUHHUIIAArd TapMOKJIapHU
YpraHuil MYIIKYJ, YyHKH YyJIQpHUHT Xap OUpUHM YpraHuil OujaH Oup
KaTopAa yJIapHU y3apo MyBO(MUKJIAIITAH X0J/1a UIUIAIIMHNA CO3JIAIIHA XaM
tanad sraau [10].
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1.13.KonBoJrounoH Heiipon TapmokJjaapu (CNC, CNN)
KonBomonimon Heiipon TtapMokjap (CNC, CNN) omauii HelpoH

TapMOKJIapra yxXmanad: VY3 OFUPIUK KYpPCaTKMUMHU Ba YPHUHU
Yy3rapTUpyBUd HEHUPOHJIAP acocuia IMAKUIAHTHpUIagu. Xap Oup HEMpoH
MabllyM Oup OepuiranjapHu KaOyn  Kujdaad, ylIapHU  CKaJsip
KymaiTMacuHu ojau0 Oopaau, Oab3u Xojlapja YHU3UKIM OYiMmaraH
TeHrjaamaiapHu Kymnanad. Opaui Heillponnap kabu CNN Tynukauruda
outra muddepeHUsIIaHaaUral  Tyaaupuil  QyHKUUsHU  udogananu
(camapanu Tynaupuin): OUp TOMOHJAH MHUKCEIJIapy KalTa HIILUIaHMaraH
TaCBUPJIAP, UKKUHYM TOMOH/IAH— TACBUPHU TaBCU(DIIOBUM CUH(IAPUHU EKU
taconuduit cuaduap rypyxunu uukapaau. byHaa TYiauk OorjaHuITa Sra
CYHITH KaTJamJa UYKOTUII (YHKIUACH MaBXyjd OYnuO, HEMPOH TapMOK
Ownan OoriaHUII >kKapaéHuAa HILIad 4YWKWIraH Oapya KOHYHHUSATIAP
oornanum pyakmusimapy CNN nga maiimo O0Vnaau. YHmaru gapkau Kypuo
YUKAMU3.

KoHBOIIOIIMOH HEHPOH TApMOKJApP AapXUTEKTypacu  «KUPHII
KHUCMUJIard Oepuiiraniiap TACBUPHU XOCHJI KWJIAJAW» MPUHIUIKUHA TaXMUH
KWIaau, CYHTpa MabiyM OHP XYCYCHUSTIAPUHH apXUTEKTypacura MocC
KWIMO aHUKJIaiau. Ymly XycycuaTra acocjaHraH XoJijia OOIlTaHFu4
MabJyMOTJIapHU TaXMHH KWJIraH XojijJa TapMOK MapaMeTpliapuHu
KHCKapTUPraH X0JI1a caMmapaiiu (o aTaHuII.

1.13.1.CNN apxuTeKTypacH TYJUK U30XH

MabilyMKHd, HEMPOH TapMOKjap OOIIJaHFUY MabIYMOTJIapHU KaOyi
Kiiaau (OMTTa BEKTOP) MabJIyMOTJIapHU OMp Heua AMMPUH KaTiaamiapaaH
YTKa3u0 MabJIyMOTIAp CUJDKHUIIUTA dpUIand. Xap Oup AIIUPUH KATIIaM
Oup Heua HellpoHiapaaH ubopat 6ynuoO, Xxap OUp HEMPOH OJIIMHTH KaTiaM
HelpoHnapu OunaH OofnaHumura osra Oynaad Ba OuTTa KamjiaM
dbyHKIMACHIA Y3apo MYCTaKuI Ba y3apo OoFiaHum 3ra Oynmaian. CYHITH
TYIUK OOFJIaHTaH KaTjiaM YMKHUII KaTiaMu Je0 HOMJIaHMO, TacHU(HHU
aHMKJamaa cuadrap COHMHM udomamainan.

Onpnuit  HEeHpoH TapMoOKJIap KaTTa XaXMmjard TacBUpJap OuiiaH
unutamga Macmrad TtannanMaiiaun. CIFAR-10 kommnbroTepiau  KYpHIn
Tu3uMuga TacBup [32x%32x3] (32 — kenrwuru, 32 — OanaHaaudra, 3 —
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paHryiap KaHajiv) Xa)XMra 3ra, IIyHUHT Y4yH OJI/IM HEHPOH TapMOFHUIaru
OWpUHYM SITUPUH KaTiaamra yjanrad Heiipod 3 072 (32*32*3) orupnukka
sra Oynaau. bup kypuiiga y3rapTupuin MyMKUH J1€0 Oyiaau, OMpoK KaTTa
XaKMJaru TacBUpiapja TYJIUK OOFJIaHTaH CTPYKTypa MacliTabiaaHMaiiau.
Karra pyxcar kypcatkuuura sra tacBupnap, macanat, [200x200%3], Tynuk
oornanran HelipoH 120 000 orupnukka sra 6ynaau. byHan tamkapu, sHTU
napaMeTpiapHy KYITUIIT MMKOHUHHM OepyBYM OMp Heua HeHPpOHIap MaBXy
oynmumu Tanad sTwicuH. TYnuK OOFnaHUIN — XKyAa KYI pecypcHU Tanad
ATMOKJIA Ba KaTTa XaKMJaru rmapamerpiap Te3 KauTa YpraHuilJiad yTaiau.

KOHBOMIOMOH HEHPOH TapMoOKJIapra KUPYBUM MabJIyMOTIAp TACBUPH
Oynu0b, OomKaya TapMOKHU SIpaTUI YYYH UYEKJIAHUIILIAp XOCWJ KUJIA]IH.
Opauit HeilpoH TapMokJapaan ¢apkiau pasuiiga CNN - kaTinamnapu
HEWpOHJIAp Y4 YIYOBJIMW: DHUrA, OYWHra Ba YYKYpPJIMKKA, SbHHU, XaXMHHU
MAKJUIAaHTAPYBUM Yymdamiap acocuja makmranaau. Macanan, CIFAR-10
KUPHUII KUCMUIa (aosijIalliraH KAPYBYM XaxM cudatuga KaOya KUIMHAJM,
XOKMH 93ca 32x%32x3  ynyoBda IakuiaHTupwiaad. Heupowmap »sca
KAaTJIAMHUHT MabJiyM Oup Kucmura aosamiras xonaa 6ornananu. byngan
TallKapy, YUKYBUM HATHUXKa KAaTjJamMu aiiHaH my Tu3umaa 1x1x10 ra tenr
oynagu, CNN TYIMK [MIAKUIAHTUPUII HATUXKACUAA TYJIUK TaCBUPHU
cuH(apHu OENruiioBUM BEKTOpra ainaHtupuiagu, Oy ¥y3 HaBOaTuza
YyKypJIUK VI4OBM KypuHuIga wu3zoxjaHaau. Kyiuna ymOy xapaén
BHU3YaIU3AIUACH KENTUPUIITaH

hidden layer 1 hidden layer 2

24-pacm. Oaauii HeHPOH TAPMOK,
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25-pacm. KOHBOIIOIIHOH HEHPOH TAPMOK,

24- pacmaa omauii  yq9  YIYOBIAM HEWPOTApMOKAa KOMIaIraf
HEUPOHJIAP KOWUJIALIYBH.

25-pacMja KOHBOJIONMOH Y4 VIYOBJIM HEHPOTApMOKIA KOWJAIITaH
outTa Kariamujaa Hehponnap koumamyBd. CNN xap Oup KaTiiamu
KUpYBUM 3D-XaXMJIM MabJIyMOTHH AaKTHBJIAIITaH 4WKyBuYM 3Dxakmiu
HelpoHnapra yrupaaud. Ym0y MUCOIJa KU3WI KUPYBYM KaTiiaM TacBHUP
KYpUHHUIIIA OYATaHIWTH cababim »HUW Ba OYWHM TacBUp Yyiadyamu OujaH
OeslruiiaHav, YyKypiaurd 3ca 3 ra TeHr (KU3Wi, S, KYK KaHaJiap)
oynanu.

HaTtuka: KOHBOJIIOLIMOH HEWPOTAPMOKJIAPHUHI ACOCHHU KaTjamJap
TaIIKWJ Kuiagu. Xap Oup katnam oxauii APl Ounan taBcudiaanamu: y
KUPYBYHU 3D-xaXmMili ~ MabIyMOTJIApPHH  YUKYBYHU 3D-xaxxmimn
MabllyMOTJIapra yrupaau, OyHaa y3rapTupyBud QYHKIHS mapaMmeTpra sra
OyiraH Ba sra OyaMaraH KypUHHIIIA Y3rapTHPaIU.

1.13.2.CNN Ky/JJIaHWIAAUTraH KaTjaamJjap
Okopuna aitftunranaex cxematuk kypunuiiga CNN — Oy katinamiap
KeTMa-KEeTJIMTU XucoOnaHaau. Xap Oup Katiam Qaosuialliran XaxMHHU
muddepeHnnamiamrad  QyHKOHS OpPKAJIM OOITKa XaXM KYPUHUIITA
yrupaau. KoHBOMIOIMOH HEMPOH TAPMOKJIAPHU IIAKIUIAHTAPHUII YYyH 3 Ta
acCoOCHUM KaTJiaM KyJUIaHUJIAJIN:
1. KOHBOJIIOIINOH,

2. MyUHT (KyHu TaHiaHMa €Ku CyOAuCKpeTH3alus),
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3. TYJIMK OOFJIaHraH KaTjiaM.

Ymby katnamnap Tyauk CNN apXUTEeKTypacuHU MIAKLIAHTUPHUII YIyH
KYJUIAHUJIAIH.

CNN TapMofy WIAKIJAHTUPUIIHU MabJIyM OUP MHUCOIJA TACBUPHHU
anukiam tu3umu TacHuuan CIFAR-10 xypununiga keatupuo, [INPUT —
CONV — RELU — POOL - FC] apxurektypara 3ra 0ynau.

- INPUT (xupyBum wmabaymotiap) [32x%32x3]ma TacBUp Xakujaa
OolIJTaHFUY MabJIyMoTiap cakiaaHaau (Oy muconna 32 — sHu, 32 — Oyiiu, 3
— panriap kanamu R, G, B).

- CONV katnamu (KOHBOJIONMS KAaTiiamMu) QUIBTPp KYpCaTKUYU
KUIMaTIapuHU TacBUP NUKCEUIAPUHUHI OOUUIaHFUY KUIMatiapura
Kynatupaau (3yemMentiap Oyilnua Kynautupuiil), CyHrpa 0y Kynairmanap
cymmanaHaau. KupuTwiran TacBUPHHHT Xap OWUp YHHKal TO3UIUACH
KuiiMaTra sra Oynanud. MacanaH: 12 Tanuk QuiabTp KYJUIaHWICA, XaKMHU
32*32%12 [32%32x12] ra TeHr 6ynau.

input neurons

00000 3 : > avOr
20000 . first hidden laver
00000~ T =

00000~
00000~

Visualization of 5 x 5 filter convolving around an input volume and producing an activation map

26-pacm. Daosiamral xapuraaa 5x5 GuiabTp opKajau KUPUTWITAH
TACBUPHU KOHBOJIIOLMSA KAPAEHU KYPUHUIIN.
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- RELU Katnam (uu3ukid axpatuil OJIOKM) 3JIeMEHTIap Oyiinya
daomnamrupuin - pyakuuscuan  f(X) = max(0,X) xymnaiiam, OyHaa
oounutanrud kypcarkud 0 ned ypHatwiagu. boimikadya kuinub® aWTrasja,
RELU kyiuaaru amamiapau Oaxapagu: arap x > 0, xaxm y3rapmac
Konanu([32x32x12]), arap x < 0, kepakcu3 kucmiiap 0 ra yrupuiin opkaiu
KU PKUJIaIH.

- POOL Karnamu (mynuHr kKatiaamMu) (a3oBuil yinuamiiapHd (3HU Ba
OYVMMHM) KUCKApTUPUII aMaJUIapuHU Oa)kapaau, HaTwXaga XakKMH
[16X16%12] raua kuckaptupuiaau. ApHH Oy OOCKMYAa XycCycUsSTIap
XapuTacuJla YW3MKIW OynmaraH 3uwiaHum Oaxapunaad. WiIHUHT
MaHTUKAH OaXKaprIUIIKM KyWuaaruya: arap OJIIMHTY KOHBOJIOIUS aMalua
MabliyM OUp XYyCyCHUSTIIAp aHUKJIAHTaH Oyica, KEHMHIU KaiTa uuuianuiap
YUyH TYJIMK TaCBUpP Y3aTWJIMIIM MIAPT 3MAC, IIYHUHT YYyH 3UYJIAHTaH
XOJI7Ia TACBUP y3aTUIIAIN.

- FC Karnamu (TynuK OofjaHraH KatjiaM) Kepakid CUH()DHU aHUKJIAII
yayH N-ymuamnm BekTopHu umkapamu (N — cuHbmap conm). OnauHTU
KaTJlaM YUKHUII KACMHUTa (XYCyCHATIAap XapuTacH) MypoKaaT OpKajlud Ba
aHUK cuH(ra maHcyO OynraH XyCyCHSTIApHU aHUKJAIl OpPKaJlId amaira
OIITH PUJIAIH.

C3:1. maps 16@10:10
INPUT %zlg%emaps S4: 1. maps 16@5x5

PR S2:1. maps CS.1ayer g ayer OUTPUT
r A 10
|

6@14x14
I Full com{ection ‘ Gaussian connections
Convolutions Subsampiing Convolutions  Subsampling Full connection

I'r

A Full Convolutional Neural Network (LeNet)

27-pacm. TYJIUK KOHBOJIIOUMOH HEHPOH TAPMOK.

Atvinan my ycynga CNN katnamuiap OViinda YTuin opKaiau OONIIaHFUY
TAaCBUPHU Kyuupaau, OyHJa OONIUIaHFUY THUKCEJIap KUWMaTiIapura
acocCJaHraH XoJija CMH(QIapHU aHUKIAIl aMaiau Oakapuiaaan. AXaMHUSTIH
OynMaraH KkaTjamjiap Xam mnapaMerpiapra j3ra Oymamu. XycycaH

KOHBOJIIOIMSI KATJIaMU Ba TYJUK OOFJIaHTaH KaTJiaM Y3rapTUPHUII aMaJIuHU
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Oaxxapaau, Oy sca OomnuiaHFuy (paosuialiral XakM KypcaTkud OujaH Oup
Katopja mapaMmeTp (OFUPIMK Ba CHJDKUII KYypCaTKHYM)ra acoOCIaHTaH
xonga Oakapwinaau. VWKKMHYM TOMOHAAH YMU3UKIM QXpaTull OJIOKUA Ba
NYJIMHT KaTiaMHu aHuK Oenruianran GyHkuusau kymnaan. CONV Ba FC
KAaTJIaMJIary rapamerpiiap TpagueHTNIM YTULL YCYJIH €pIaMUIa YPraHUIIHU
amalira OUIMpUJIAJU, IIYHUHT Y4yH KOHBOJIOIIMOH HEUPOTAPMOK OpKaIu
CHH(HU aHUWKJIANI amMajayd Xap OMp TaCBHPra MOC PaBHIIIA YPraHWII y4yH
OeNruIaHraH KypcaTkuujaapra OOrIuK OYJIno Koaau.

Hartmxana:

1.9ur conma xomrap yuyyH CNN apxuTekTypacu — KaTjiamjap
KamJlaHmacu Oyiau0, Oepwiaran oOpa3HU YMKYBUM (MacajiaH, CUH(GHU
aHUKJIAll KYPUHUILIATK) 00pas3ra Yyrupuil.

2. Xap Oup KaTiaM TaCBUPHHU KalTa WILIAII KapaHUHUHT MablyM OUp
OoCKMYM y4yH KaBoO Oepaau (KOHBOJIOIUS KaTJIaMH, YU3UKIN
TaKCUMJIaIll, MyJIUHT Ba TYJIUK OOFJaHraH KaTiaMm, Oyiap Oapyacu Xo3upia
KEHT TapKaJiraH).

3. Xap Ooup Katmam kupuil KucMmuaa 3D XaxmiId MabJIyMOTHH KaOym
Kwiaan Ba 3D-XxaxkmMHU cakjiarad xonja 3uwiail (QYHKIUSICH OpKaiau
y3rapTupanu.

4. Katnam mapamertpinapra sra 6ynmaciauru MyMkuH (CONV Ba FC na
MaBxkya, RELU Ba POOL — aca #yK).

5. Katnam runepriapamerpiiapra sra OyJMaciurd MyMKUH (MacajaH,
CONYV, FC Ba POOL na maBxyn, RELU — na aca iiyK).

RELU RELU RELU RELU RELU RELU
CONV lCONVl CONV lCONVl CONV lCONVl

trlck
7a7i[7plane
ship

;
=
=
-
B
=

|
/]

horse

W LY
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28-pacMaa  KypcaTWJTaHACK OOILIAaHFUY Xa)KM KailTa WIIaHMaraH
MUKcesuIapra 3ra (Jamja), CYHITH Xa)XMJia 3ca — aHUKJIaHraH cuH((YHTIa).
Xap Oup ¢daonnamraH XakM TaCBUPHM KailTa muuiam »xapa€Huja YCTYH
xoJlataa Kypcatuiarad. 3D-XakMHU BU3YAIAIITUPUIL MYIIKYJI OyiaraHma
Xap Oup KariaaM XaXM KYpUHHUIINA KaTOp KYypPUHHUINTA KEITHPHUIAIH.
CyHITH KaTiaM XaXMH Xap Oup CHUH(HUHT 3XTUMOJUIMK KYpCAaTKUYWHU
oenrunanu, FC cuH(pIapHU capajaHraf KeTMa-KETJIMKAa
BU3yautamTupaan. by epla m30xJaHraH apXWTeKTypa KHCKApPTHPHWITaH
VGG (Visual Geometry Group) TapMoKHU Hdoganmaiam.

OHu xap Oup KatiaMHU OupMa-oup KypuO 4MKamus, yiaap ypracujaaru
OOFJIaHUIIIHU, TUTIEPIIAPAMETPIINK XYCYCUSITIIAPUHU Ypranud 6opaMus.

1.13.3.KonBosonus KatjiamMmu

KonBomronust Katimamu— CNN kamiiaMm acocMHM spaTyBUd KaTjiam

o0ynu6, acocuii BasudaHu aMalra OIIupasm.

«AKHy XyCycuITIapHd HHOOATra oOJIMarad XoJi/ia MITHUHT MAaHTUFU Ba
U30XU
®apa3z xkwiuHr, CONV katinaMm «akjiauid» €KM HEHUpPOH EHAAllyBCHU3

unuianau.  KoHBoOMOIMSA — KaTJaMUHUHT  TNapaMeTpiiapy  YpraHulll
bunbTprapu TymiamMugaH ubopar. Xap Oup QuiabTp y3ura Xoc KHYMK
ynmuamnu (9HM Ba OVyiwura) ¢azora sra, OUpPOK, KUPYBUU TYIUK XaKM
oyiinya ytaau. MacaiaH, KOHBOJIOUMOH HEHPOH TAPMOKHHHI OHPHUHYHU
KaTinaM craHgapt ¢uiaetpu [5x5x3] ynmuamra TEeHr OYIUIIM MYMKHH.
Onaunra xKapa0d XapakaTjaHTaHJa KUPYBUM MabIyMOTIApHU (UIBTPHUHT
PHU Ba Oyiura kapab YyTkazamu3 Ba QuIbTp €3yBU OyiMYa CKajsip
KYIIaTMAaCUHU  KUPYBYM MaBJIyMOT OyiiMya amanra OIIMpaMus.
TacBupHUHT 3HUTa Ba Oyiinra kapad QuibTp YTUILIK AaBOMUAA 2-YITYOBIU
daonnammm XapuTacCuHU Ty3aMH3 Ba YHUHT acocuja (a3oHUHT XOXJjaraH
KUCMU/JIa aKCIAHUIITHU aHUKIANIM Ba KeHWHYanuK udonanaviau. Mabiym
Oup BU3yal KYypCcaTKWy aHUKIaHranaa Qaomnamanuran (UIbTpiIapHU
TapMOK Yypranum® uukaau. by OupwHuYM Kartiamaa Mabliym Oup YTHII
yerapacu, aHUK paHTr TYymiaMud OVIMIIM MYMKHH, TaAPMOKHUHT IOKOPH
Oockuwiapyja 3ca aillaHMa HakKOoulap KYpUHUILAA OYIWIIM MYMKHH.
Keitunru >xapa€HiiapHu Xap OUp KOHBOJIOLMS KaTjiamuja (QuibTprap
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TymaMu OwiaH vl oiaud Oopuiaau, yiaap 3ca ¥3 HaBOaTuiaa ajnoxujaa 2-
ym4oBnu  (HAONTAMTUPHUINT  XApPUTACHHM  MIAKIUIAHTHpaAW. Yoy
(daomIamTUPUI XapUTACUHU YYKYpJIUK Oyiinua Hurubd Oopud 4YHMKYBUM
XQKMHU [AKUIAHTUPUII MYMKHH..

1.13.4.«Axnnin» énaanryB

Heliponnap Ousian aHaJOTMsUIapHU YTKA3UII XOJaTH HYKTaW Ha3apJaH
Kapacak, YUKyBYM XaXKMJIard xap Oup €3yBHU YMKYBUM HEHPOH cudatuia
Kypuiau0O, ymap KEWHMHTH KATIAMHUHT KUPYBUM XQKMHUHT KHYHK OWp
Krucmura MaHcyo cudartuga OornaHuinra sra aed xucoobuan Jio3uM. Yiap
¥3 HaBOaTtu1a Oapua HellpoHaapHu (a3oBU TapaMeTpiap Oyiinua yanra Ba
yHrra Kapa® Ttakcumianau (ynap Oup xuidl (QuiIbTp HaTHXACUIUD).
Heitponmap Vpracupmarn OorlaHMINHK, (A30BHH KONJAIIYBUHHU Ba
napaMeTpiaap TAKCUMOTH MOJICJIMHU YPranud 4YMKamus.

1.13.5.Jlokaj GoFIaHMIII

Karra Xaxkmaaru MabiyMOTJIIAPDHUHT KUPUTHIN XOJIATH Oopacuaa cy3
Oopranja HepoHJiap Ba OONUIAHFUY XaXMra d3ra HeMpoHjap ypracuia
OOFaHUIIHKA YPHATHUIII Makcaara MyBOpUK OyIMaiiau. YHUHT YpHUTA Xap
OWp HEHPOHHU KUPYBUM XAKMHUHT MabJiyM OUp JIOKaJl coxacura OoFiall
KyJnai xucoOnaHamu. YmOy (a3oBuii OOFNaHUIN  THUIIEpIAPAMETP
Xuco01aHnO, penenTuB (Ce3yBUAHIMK) MaWIoHU Je0 HOMIIaHAJH.
Ce3yBUaHIUMK MalJOHU QUIBTpIAIl MaijoHUra TEHr OYynubd Komaju.
Uykypauk Oyiinya MaBOMHUHIMK KYpCcaTKU4M OOUIJIAHFUY YYKYPJIUK
KypCcaTKUuura JOUM DSKBHUBAJIECHT XucoOmaHaau. dazoBuil ymyamiiapHu
(oHM Ba OYilMHM) KYypuO YMKHIIAA ACCUMMETPUS MaBXKYMJIUTU, YYKYpPIUK
KYpCaTKM4M 3ca: dHU Ba Oyiuua jokan OynuO, OMPOK TYIUK UYYKYpIUK
KypcaTKuuu Oyiinya YTUITMHU sTHA Oup MapTa u30xJjabd yramus.

Mucon 1. @apa3 KUIaWIUK, KUPUII KUCMUTa pacM [32x32x3] ymuamra
TeHr OyncuH (macanmaH, RGB-taceup CIFAR-10). Arap ce3yBuaHIMK
Maionu (GuabTp yinyamu) 5x5 ra TeHr Oyiica, KOHBOIIOIMS KaTJaMHuaaru
xap Oup HEWpOH KUPYyBUM Xaxkmaa [5x5x3] opanuKaa OFUPIUKKA TEHT
Oymamu Oy HaTtrxkaga S*5*3=75 (+1 criKHII TapaMeTpH) ra TeHT OYJiaIu.
[lyHu TabKuIal KEPAKKU, YYKYPIUK VKU OYiinda JaBOMUNIUK 3 ra TEHT
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OynuIIM Kepak, Iy XOoJJarnHa MaTeMaTUK OOFJIaHUII TYFpu OeNrujaHraH
XUCOOIaHa N,

Mucon 2. ®apa3 KMIaUIMK KApUIl Kucmura pacMm [16x16%20] ymuamra
TEHr OYJICHMH. Y XOJJa Ce3yBUaHJIMK MalaoHu 3%X3 ra TeHr ne0 KaOyn
KWINHUO, KOHBOJIONMUS KaTJaMHUJaru xap OWp HEUPOH yMyMHUM Xoiaa
kupuin kucmuaa 180 (3*3*20) Oornanuira TteHr O6ynanu. Jemak, OyHaa
JIOKaJI OOFJIaHUII 3HU Ba OVin4a (0y epma— 3%3) keHriukaa 0yiaub, Oupox
TYJIHUK 4yKypiauk (20) 0yitnya yraau.

A

@E>@©ooc>

/‘
/32

3
29- pacm. KoHBoJilouusi KaTJaMu HeiipOHJAPMHUHT JIOKAJ CATXJIHU

KUPHUII KUCMHU (KUPYBYHM TACBUP KMCMH) OMJIAH OOFIAHMIIIHN .

&L wo

T — @ synapse
axon from a neuron
WoL

cell body

f (Zur!r, f b)
Z w;T; +b|f i e

: output axon

wy I

A4

activation
function

Wo 9

30-pacm. HelipoHJIapHUHT MaTeMATUK KYPUHHIIIHU.
29-pacmaa: Mucon KUPYBYM XaKMIA TacBUp (KU3WI TYpTOypUak,
napametpaapu [32x32x3], CIFAR-10 TtacBupru) Ba KOHBOJIIOLIMOH HEHPOH

TapMOKHUHI OMpWHYM KATIaMHUAArd HEHPOHJIAPHUHI TaXMHHUWA XaKMH.
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KoHBoNMOIIMOH KaTiamjaaru Xxap Oup HelpoH (akat KUpHUII JIOKaJl KUCMHU
Owrtan OornanraH 0Vnu0, ¢ha30BUi TaBOMUMIMK 2HU Ba OVHU KYpCaTKUYU
OwiaH OenruiaHaau, OMPOK HEUPOH TYJIUK YYKYypJIUK OYyilnua, sibHU Oapua
paHIIap KaHaJuHU Kampal onaau. DbTUOOp Oepull JT03UMKH, OyHAa Oup
HeuTa HeWpoHyap, (aliHaH 1Ty MUCOJIIa 5Ta), OMTTa COXaHU KaMpad OTyBYH
TYIUK YyKypauKIaH YTumaad (yCTyHJap UYyKypJUTMHU Kyhuaa kypud
YTunaan).

30-pacmaa: Ongmuii HepoTapMoKIap CHH(Ura TaaquTyKiId HEWpOHJAp
y3rapMaciuruya KojiaJy: yiap ojaTAarujad  yJapHUHT  OFUPIIUK
KYpCaTKU4YM Ba YJApPHUHT YW3UKIM OyIMaraH MablyMOTIapu Yypracujia
CKaJISIp KymaWTMacuHU XycoOJiaiiau, OUPOK yIapHUHT OOFJIAHHUIIN JIOKAI
caTxJjiap OujaH 4yekiaabd Kynuiaam.

1.13.6.@a30BMuii xo0iiIaIIYB

KonBomronus kaTimamaa xap OMp HEHPOHHUHT KHPYBYM Xa)XKM OMIIaH
OOFJIaHUILIMHYU KYpUO YTOUK, OMPOK HEWpOHIAp COHU Oopacuia €KW YUKHUIII
XaKMUJIa yIApPHUHT KOWJIANTyBH Oopacuia MablIyMOT KYpHO YTHIMAaIH.
YukyBUM MabJIyMOTJIAPHUHT YITYaMUHU OCNTHUIOBYM 3 Ta THIEpHapaMerp
MaBXKy/Jl: YyKypJIMK, KaJlaM Ba HOJUIAPHUHT COHHU.

1. OHT aBBa) YMKYBYM XKMJIM MAabJIyMOTJIAPHUHT THIED MapaMeTph—
yyKypJukJaan Oonutaiimus. Kymnanunaguran ¢GuibTpiiap COHM Ouiiad
SKBUBAJICHTAUDP; Xap OUp GUIBTP KUPHUIL KUCMUJATH MabIyMOTIaApHU
KYpUHUIIK  OYyiimua (QapkinapuHu ypraHaau. MacanadH, OUpPUHYMU
KOHBOJIIOIIMSI KAaTJaMU KUPHUII KUCMHJA KalWTa WIUIAaHMaraH TaCBUPHHU
MablyMOT cudatuaa KaOyn Kwiagu, CYHrpa 4YyKypJUK YKdA Oyiinya
HEWpOHJIap MacajdaH MabiyM OHMpPOH paHIVIAp TYIJIAMUHU Yy4dpaTraHHWaa
daommanumm  Mymkud. KupyBum TacBUp XaKMUHUHT MabJIyM Oup
coxacura «JpTHOOp KapaTran» HEUpOHJIAp TYIUIAMUHU YYKYpPJIUK YCTYHHU
neb HoMITaliMu3.

2. Ukkununucu OGuibTp yTaauran KagaMHHU Oenruiaml JIo3uM. Arap
Kagam lra tenr Oynca, Oup Maprana QuiabTp OMTTA MUKCENIbAA CUIIKHUIII
aMaJira omupuiaaad. Arap Kajaam 2 teHr Oyica (06ab3aH 3, OMpPOK amMaliia
KyJa XaMm KaMJlaH-KaMm) uiabTpiap xap JouM 2 MUKCENb «cakpad» yTaau.
By sca yuamim coxa ydyH KaMpOK HaTHXa YMKAPHUIL UMKOHUHU Oepaju.
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3. MabiiyMKl KUPYBYM TacCBUp YErapacMHM HoJUlap OujaH Kampad
ONuI Kynail xucoOnaHanu. Hommap OunaH TYagupuin yadaMd YYUHYH
runepnapamerp xucoonanaau. Homnap OunaH TYJIIUPUITHUHT aXaMUSTIN
TOMOHU Oy YMKYBYM HATUKaBUUM TACBUP YIIYaMUHU OOMIKAPUII UMKOHUHHU
Oepamu (KYyMMHYAa KUPYBYM TACBUP VYIYaAMUHU CakKjaml y4yH YOy
XYCYCUST KYJUIaHWJIA/IM, ShbHU KUPYBUM Ba YMKYBUM TACBUP YiI4amu OUp
XUJUTUTUHY TabMUHJIAII JIO3UM OViaan).

YuKyBUM TaCBHUP YyT4aMUHU KUpyBuH TacBup Yimdamu (W), KOHBOIIOIUS
KaTJIaMU HEUPOHJAPUHUHT ce3yBUaHiuk ymuamu (F), ymapHUHT cumkuil
kagamu (S), KHPYBUM TacBHUpJa TYAMpUiraH Homutap coHu (P) kymmaran
Xojiia (QyHKIUS OpKaaud aHukKiIam MyMkuH. bynma (W-F+2P)/S+1
dbopmyna épaamMusia «TYFpPU KEIYyBUM» HEHPOHIApP COHMHM aHUKIAII Y4YyH
TYFpu XucoOnaHaau. Macanan, kupum KucMmuaa ymyaMm 7x7 Ba QUIBTP
3x3 ymuampaa 6ynu6, cuipkuim Kagamu 1 Ba O Tynampuiira TeHr Oynrasjaa,
YUKW KUCMHJA 5X5 YiayamMHU ojaMu3. 2 KajJam OujaH yukuiia 3%3
yndyamHu onamu3. SlHa 6uTTa rpad)K MUCOJIHHM Kypamu3.

2 || 2 1 2 1 -2 1 1 1 0 || -1

0 1 2 || 1 1131/l 0 0 1 2 || -1 11/-3]|0

31-pacm. Heiiponsapuunr ¢a3oBuii ;KoHIALIYBH.

Heiipounapuune ¢azosuii ssncoiunauwiysu uanwcmpayusacu. Yoy
Mucoiga gakat OMTTa TEKUCIUK yiayaMu (X YKH) MaBxkyja, OMTTa HEHPOH
F=3 ce3yBuannuk Maiijonura sra, kupuil yinuamu W=5 Ba Houiap OuiiaH
tynaupuil P=1 ra texr.

Yanpa: xkupuil KucMu Oyiimda S=1 kajgaMm OwiaH 4y3wiral HEUpoOH,
yuKyBUM HaTWXKaHu (5—3+1)/1+1 = 5 ynuamaa ynkapam.

Yuraa: S=2 kagamra sra HepoH 6yau6, unkysun ymaamu (5—3+1)/2+1
= 3 ra TeHr Oynaau. DpTHOOp OepuHT, S=3 KaJaMu TYJIHK XaKMHH Kampad
onMaiian. ApudmeTrnka HyKTau Hazapu Oyiinda KyhWuaaruda aHWKITaHAu:
(5-3+2) = 4 Ba y 3 ra KonaukKcu3 OYynuHManau. Ymoly Mucojgard
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Helpornap orupiauk kypcarkuau — [1,0,-1] ra Tenr 6ymamu (pacmaa yHraa
KypcaTWiraH), 1y cabaliu yJIapHUHT CHJDKUIINA HOJTa TEHTr Oymamu. by
OFUPJIMK Oapua HEUPOHJIAP YUYH YMYMUNIUP.

Honnap ounan myaoupuw ycyaunu kyanaw. HOxopuaa KeITUPUITraH
MHUCOJJAa KUPUII VI9aMU 5 Ta TEHT YMKUII KUCMHJArd yadam — 5
TEHIJIUTUYa KOJIIU. By UMKOHMST CE3yBUAHJIMK KaTJIaMHHUHT yidyamu 3 ra
TEHr Oynranja maiigo Oynamu, xamjaa 1 ra TeHr OyiraH Hoiulap OwuiaH
TYJIUPULL YCYJIUHU KYJUIaJWK. Arap HOJUIap OWIaH TYJIJUPUII MaBKY]
OynMarania, YMKyBUM XaXXMJIM MAabJIYMOT yia4amMu 3 ra TeHr Oyiap 31,
YyHKM aliHaH 3 Ta HEHPOH TYJIUK XaXM OYiinya ujaean CUIDKUIIN MYMKHH
oM. YMyMH# Xonja Hosutap Ouiad tyiamupunuiapau P = (F-1)/2 ne6
oenrmnad, kamamau S=1 neb xucobiaHca, KUPYBYM Ba YUKYBYH XaKM OHp
xui ¢a3zoBuid ynuamra sra Oynaau. Homnap Ounan Tyaaupuin ycyiu ailHaH
OolIIaHFUY KAaTTAIMKHHU CaKJIall, S’IbHU SHHM Ba OYMHM YI4aMHHU Yy3rapmac
cakJiall YYyH KYJUTaHUJIau.

Kaoamnapoazu uexknanuwnap. I'unepnapamerpiapHUHT  (ha30BUM
KOWJIAIIYBH y3apO0 CMMMETPHUK YEKIAaHWIUIapra sra. MacanaH, KUPyBYH
XxakmMiIu MabJiyMOTHUHT yndyamu W=10 ra Tenr Oynranjga, Hoyuiap OuiaH
Tynaupum maBxyn Oynmanau (P=0), dunprp ymuamu F=3 ra teHr
oOynranga, S=2 ra TEHT KaJaMHHU KyJUlall UMKOHH Oyiamaimu, yyHku (W-
F+2P)/S+1 = (10-3+0)/2+1 = 4.5 ra TeHr Oymaau, SBHU Kacp COH
HEWPOHJIAP CUMMETPUK >KOMIalIMaraHauruHu ounaupaau. emak, ymoy
runepnapaMeTpiapHUHT KOUJAyBU HOTYFpU XucoOmanaau Ba ConvNet
KyTyOXOHAacu KaiiTa YypHaTuO, HoIap OwiaH TYIAUPUIL, KUAPHUII
KUCMHUJIATK ~ MabJIyMOTJIApHU  KUPKHIIL, KOPPEKTUPOBKA  OaxkapHIIl
MMKOHWHU oepmaiiau. «Konpomronus HEHUPOH TapMOKJIapu
apxutekrypacu» Jna kypcatunaguranujaexk, CNN ynuamuau Ba Oapuya
yadaMiaapHM aHUKIAIl KaTra MyamMMo OynmO, Oy MacajajlapHu HOJIAp
OwiaH TYJNAMPHUIN Ba JOWMMXAJAIIHUHT Oab3W MPUHIUIIIAPK OWJIaH Xal
STUII MYMKHUH.

Amanuii mucon. Kpusnceeckuii Apxumexmypacu ea oOowkanap,
ImageNet mycobakacuaa 2012 iinn fonu0 4yuKradH Oynuo, TacBUp yayaMu
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[227%2277%3]ra TeHr. buUpMHYM KOHBOJIOLMA KaTJaMUJa CE3YBUYAHJIMK
Maiigonn F=11 ra TeHr Oyarad, kagamum S=4, xamjaa Houlap OwiIaH
Tynaupuil  MaBxysa Oynmaran (P=0) uHeiiponnmapuu KymiaraH. byHna
(227-11)/4+1 = 55 ra tedr OYnuO, KOHBOMIOIMUSA KATIaMH YYKYPJIUTH
K=96 ra yuKyB4YH Xa:;KMJIM MabJYMOT YJa4aMu [55%x55%96] ra TteHr. Xap
oup 55*55*%96 Heilponnap KEWMHTH KUApUII KUCMHUHUHT [11x11x3]
Ynyamnau caTxy OwiiaH OoryianraH. byHjaan Tamkapu Oapua 96 HeilpoHnap
TymaM Oyiuya Typiu OFMpPIUK Kypcarkuuumra sra [11x11x3] ymuamnum
catxu Ounan Oornanrad. Pacmuii paBumima tacBup yiauamu 224%224 ra
TEHI, AaHUKKM Oy HOTYFpu XucoOJaHaau, YYHKH Oapya amajap
oaxxapunrannaa (224—11)/4+1 udona Ouszra OyTyH COHHU HaTHXKa cudaTuIa
Ooepmaiinu. By HaTwkaHU TYFpUpPOFW HOJUIAp OWJAH TYIAMPHUIL YCYIHAA
OJIMHTaH, OUPOK Oy XaKkuaa auTud yTuaMaras.
1.13.7.1TapaMeTp/IapHH XaMKOPJIHKAA KYJJIa1l

KoHBonmonusi KatjiamMuja mapaMeTpiapHd XaMKOPJIMKIA —KYJJall
OPUHIUIIM ~ acOoCaH  TMapaMeTpiiap COHMHUM  Ha3opaT »dTUII  y4yH
Kymnanwiagu. FOxkopuja  KeATUPWIraH amaiuid MHUCOI  OWpUHYHU
KOHBOJIIOIUS Katiamuga S55*55%96 = 290400 wneiiponnapra sra Ba
yinapHuHr xap oupu 11*11*3 = 363 orupnukka Ba | cwpkuinura sra.
YMmymuit  xucobmaranga 290400 * 364 = 105705600 Oupunuu
KOHBOJITIOIMSI HEUPOH TapMOKJIapy KaTjiaMuja rnapamerpiaap COHUHHU XOCHI
Kuiaau. YyHoHYM Oy *Kyjaa KaTTa COH XUCOOIaHaIu.

Hemak, Kyuhmgaru  ycyla  €paamMuaa  apameTrpiiap — COHUHU
KUCKApTUPUILIUMU3 MYMKHUH: arap OuTTa Xocca MabilyM Oup (azoBuit
KeHIrMUK (X, y) Ja xucoOnanuiapaa TYFpU Kelca, ailHaH Iy XOCCAaHU
(x2,y2) 103a1a XaMm KyJamn camapanu Oyiuinu. borkavya kuinub aitragaa,
OuTtTa 2-YIYOBIM UYYKYpPJIUK KUPKUMU — 4YYKYPJIAHKIAP KHPKHUMH
(Macanan, [55%55%x96] Vauamiaun XaXmId MabIyMoOTIap TYIIaMUa
[55%55] ymuamra sra 96Ta 4yKypiauK KypcaTKM4yura sra), Oup Xuji OFUPIHK
Ba CWDKUIUIAPHU KYJUlall Y4yH Xap OUp KUPKUM HEUPOHJIApUHU
CaKJIanMu3. [Tapamerpnapau TAKCUMJIAIII cxeMacu Tybaitm
KOHBOJIIOIUSIHUHT OUPUHYM KaTiaMu (Xap Oup YYKYpIUK KUPKUMHU
Oyiinya) TaxMuHaH 96 Ta yHUKall OFMPIMK TyIulamMura sra Oymaau Ba

70



ymymuid conu 96*11*11*3 = 34848 yHukan orupiaukka €xku 24 944
napamerpra (+96 cwpkunuiap) sra. bapua 55*55 Heitponmap xap Oup
YyKypJIUK KUPKUMJa OWUp XWJ MapaMeTpiapHU KyJUIallHU OOIIaiau.
AManuérna Teckapu OOFJIaHUII OPKAJIM XATOJIMKHU TEKIIUPUIL yCyluaa
Xap Oup HEMPOH XXMM MabIyMOTIAp TYIJIaMUIa OFUPIUK TpagueHTHHU
aHUKJIal U, OMPOK YYKYPJIMK KUPKUMIIApU Oyitnua Tyaaupuiaub Oopunaau
Ba Xap OMp KUPKUM YyUyH OMTTa OFUPIUKIAP TYIJIAMUHU SHTUJA0 Oopasu.
ObpTH60p OepuHT: OUTTAa YYKYpJIUK KUPKUMUJArKH Oapya HEHpoHIIap OUTTa
OFUPJUK BEKTOPUHU KYyJlaca, Xap OUp YyKYpIAUK KHUPKUMHIATU
KOHBOJIOLMS KaTJaMUJArd TYFPU CHJDKUIUIAPHH HEUPOH OFUPIUKIAPH
KOHBOJIOIMOHM cudaTua KaOyJ KWJIMII MYMKUH (Iy XOJaTJaH Keluo
YUKraH uOopa— KOHBOJIOLMOH KaTiaMm). AilHaH 1y cababid OFupiIUKIap
TYIUIaMH Y4yH y YMyMHH XuCOOJaHMO, KUPYBYM MabJIyMOTJIapHU
WWFUITaH Xojataa GuiasTp KYPUHHUIIAA KYJUIAll XMCOOIaHAIH.

32- pacm. Kpu:keBckuii Ba 6omKasnap ypranaértran gpuiabtpJiap

KYPUHMILH.

KpmwxeBckuit Ba Oomkanap ypraHaérran uibTpiapra mucosiap. Xap
oup xentupwiran 96 ¢uastpnap [11x11x3] ymuyamra sra, Ba ynap
XaMKopiukaa S55*55 HelpoHmapHu OWUTTa UYYKYpIMK KUPKUMHUIA
Kyutaiau. [lapamerpnapau XaMKOPJIUKIA KYJlall MAaHTUKAN OOFJIaHUIITA
acocjaHaJy: arap TAaCBUPHUHI aHUK OUp KHUCMHUJA TOPU3OHTAI
OOFaHUIIITIAp aHUKJIAHCA TACBUPHUHT OOIIKA KUCMJIApU YUYH caMapayid Ba
TymryHapau Oymumm j1o3uM. KorBomromus KaTnaMuHUHT 55%55 xaxmmaru
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TypJid KACMJApU YYYH TOPU3OHTal OOFJIAHUIIHM AHUKJIAIIl Y4yH KaulTta
YpraHui MaBxyJ 3Mac.

bab3aH mnapameTpiapHu XaMKOPIMKIA KyJJall Makcaiara MYBOPHUK
smac. Opatma CNN ra y3arwinaérran TacBUp MapKazlallTHPUITaH
CTpYKTypara 3ra OynraH xojjap OunaH OOFIUK OYnnO, TaCBUP aKCHHHU
KailTa umamga alHaH Mapka3 ydyH alloxuJia KOJITaH KHCMJIapu Y4yH
ajoxyjJa Xycycusiap YpraHwiniiny JIo3uM. Macasiad, oJiTuid MUCOJT KHJIO
MapKa3JIalmTAPUIITAH XOJjaT/la HWHCOHHUHT CYPaTHHU KYpUIl MYMKHH.
Tabuniiku, ky3map OwiaH OOFIMK XyCycHUSTIap Ba cod OujaH OOFJIHK
XYCYCHUSTIAp Typiu TEKUCIHUK HYKTAJIApU acoCHAa YPraHWIMIIHN JIO3HUM.
Hemak, Oy Xoiap Yy4yH mMapaMeTpilapHd XaMKOpJIUKAA KyJuiaml
CXeMacuJaH BO3 KeuuO, YHUHI YpHUTra JIOKAJ OOFJaHraH Karjiam
cxeMacuJiad ¢oi 1aiaHuIll MaKcaara MyBoQ UK. .

1.13.7.NumPy mucosiap

FOkopua KenTUpuiIral MabiyMOTIApHU AHUKJIAIITUPUII YYYH AHUK
MHUCOJHU KOJ KypuHHUIIAAa KypuO umkamu3. dapa3 xwiainmk, Oapya
KUpYyBYM MabaymoTiap— 0y NumPy-maccus X. bynpa:

- UyKypiuK yCTyH KypcaTkuuu (X, y) HyKTracuaa (aoamryBu 3ca X[X,
y].

-« D uykypnuknaru (aonnamyB Kapracura JKBUBAJIGHT OYiras
qyKypJIMK KUpKUMH (aosnamysu X[d] 6ymaau.

®dapa3 Kuiicak, kupyBud XaxM X (0y NumPy-maccuB) maknu X.shape:
(11,11,4) xypunumpa OyncuH. Keiimnru kamam, Qapas Kujcak, HOIAP
ounan tynaupuim Kymnanuiamacud, (P=0), ¢unsTp karramurm F=5 ra,
KajgaMm 3ca S=2 ra TeHr OyicuH. [lemak, YMKyBYM XaKMHHUHT (Da30BHi
ymuamu (11-5)/2+1 = 4 ra teHr Oynaau, sS’bHU SHU Ba OYWMHU TYpTTa
O0apaBap 1e0 ypHatwinaau. YukyBun xaxxkmaa (aosmairys xaputacu (V 1ed
HOMJIAcaK) Kyhujaarum KypuHHInga Oymagu (ymOy Mwuconga Oup Heya
AJIEMEHTIIap XUCOoOIaHa I ):

V[0,0,0] = np. sum (X[:5:5:] * WO0) + b0
V[1,0,0] = np. sum (X[2:7:5:] * WO) + b0

V[2,0,0] = np. sum (X[4:9:5:] * WO) + b0
V[3,0,0] = np. sum (X[6:11:5:] * WO0) + b0
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Ocnatu6d yramuszku, NumPy na * amanu MacCUBIapHUHT 3JIEMEHTIAp
oOyiinda kymaitmacuau Ounaupaau. bynna, orupnuk Bektopu WO ymOy
HEWPOH OFUPJIMK BEKTOpU xucobiaHaau, b0 aca — 0y CHIDKUIN KYPCATKUYU
oynmu6, WO xwuitmatu WO.shape: (5,5,4) makn kypcaTkuuugaH Kenuo
yukaau, OyHaa (QuibTp ya4amMud 5 ra TEHr, KHUPYBUM XaKM UYYKYPIUK
KypcaTkuuu— 4 ra TeHr. Xap Oup HyKTajJa oJauil HEHPOH TypiapAarujck
CKaJIsip  Kynaltmamap  onub  Oopunamu. Illy  Ounan  Oupra
(mapaMeTpIapHUHT XaMKOPJIUKIA KyJIall XucoOuaaH) OMTTa OFUPIUK Ba
CHJDKHUIN KYJUTAaHWIAAW, dHUW Oyinuya yidam KajJamMud 2 Tra TEHr Oymaiwu.
NkkuHuYM (paoslaliTUPYBUM XapUTAHU YHMKUII XAXKMHAA KYpUII Y4YyH
KyHuaaru amai Oakapuiiaam:

V[0,0,1] = np. sum (X[:5:5:] * W1) + bl
V[1,0,1] = np. sum (X[2:7:5:] * W1) + bl
V[2,0,1] = np. sum (X[4:9:5:] * W1) + bl
V[3,0,1] = np. sum (X[6:11:5:] * W1) + bl

V[0,1,1] = np. sum (X[:5,2:7:] * W1) + bl (y yku Oyiinga yTur)
V[2,3,1] = np. sum (X[4:9,6:11:] * W1) + bl (uxkana yknap 6yinua

Nkkunun (aonnamyB xapuTacMHU XucoOmamijga OolllKa mapamerpriap
(W1) kynmnaHuivimuHu nHOOATra oiraH xoyija 0y epjia UKKMHYH Yirdamiap
V uykypauk acocuaa unaekcaius onud oopuiaau. KOkopuaa kentupuirad
MHUCOJJA KUCKApTUPWITaH Xoyila V MAacCMBHM KOJTaH KUCMJIAPUHHU
TYJIUPUII YYYH KOHBOJIOIMS KaTjamu OaxkapyBuM Oab3u amMajuiapura
TYXTad YyT™MaauK. DcaaTud yTaMu3ku, (paojiallyB XapuTacu (paoiammiing
byHKIMsAcH €paaMuaa dIeMeHTaap Oyiinua oupma-Oup xapakaTIaHUIIAH,
Ooupok Oy hyHKIus Oy ep/ia KeITHPHIMaraH.

1.13.8. KonBorouusi KaTjamMu 0Viin4a amajljiap KeTMa-KeTJIUru

KonBosronus kaTiaMu Oyiinya xynoca KeJITHPaAMU3:

« WI1XH1xD1 ynuamaaru MabayMOTIapHU KaOyl KUIaIu

= 4 runepnapaMeTpHH Tanabd dTaau:

1. K ¢unbTpaap conu,
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2. F dazoBuit Tapkanui,

3. Kamgamu S,

4. Honnap OwiaH TYJIaupuill connu udoaacu P.

- Viruam W2xH 2XD2, xaxxMUHU Kypaau, OyHJa:

1. W2=(W1-F+2P)/S+1

2. H2=(H1-F+2P)/S+1 (3Hu Ba 6Yitu 6up Xus xucoOaaHaIn)

3.D2=K

- [lapamerpnapau xamkopiaukaa kKymiam ycyiau Epaamunga F-F-D1
OFUPJIMKJIApHU (uibTpaapra y3aTull Oaxapuiubd Ba yMyMHH xoijga
orupiukiapan (F-F-D1)-K connma Ba K cripkumiaa 6epaiy.

« Ypkum xaxmuga d- gykypiuk kecumu (W2xH2 yauampa) Oy
HaTvxka OYiauO, Oy KupUIll XaxkMuAa S Kaxamra 3ra d- CHJDKHUII acocujia
KOHBOJIOIHS O- QUIBTPIAHUII HATHXKACH IUP.

['unepnapaMeTpaapHUHT KEHT TapKairaH kKuiimatiapu: F=3, S=1, P=1
ra TeHr. bupok, ymymuii Taptud Ba SMIHMPUK KOMAAIAP MaBxXKyn OYiuo,
yJiap acocHia TurneprnapaMerpiap aHuK KuiMaTiapy OenruiaHaim.

1.14. leM0-KOHBOJIIOLMSI TAPMOFHU

Kyinpga wnomadanraH KOHBOJIOIMOH -  KaTjaM  JIEMO-BEPCHUSICH
KeNTUPUIAA. Y9 VIYOBIM MabIyMOTJIAPHU BU3YAIAIITUPUII MYIIKYIT
Oynrannuru cababmu, Oapua xaxkmuiap (KUpyBUM XaxM (KYK), Xaxmiap
OFUPJIUK KYypcaTKU4M (KWU3UJ), YUKYBUM XaxM (sAIIWi)) xap Oupu carpaa
KOMNalrad 4yKypjiuK KMPKHUMHU acocuja BU3yajamTupuiaad. Kupysuu
xaxM Yymaamu  W1=5, H1=5, D1=3 TeHr OYyJCHH, KOHBOJIOIHS
KaTiaMuHUHT napamerpiapu— K=2, F=3, S=2, P=1 ra tenr. SIpam 3x3
yndamra TeHr Oyarad 2 ¢wibTpra sra 0ynu0, y 2 KuiiMaTra TEHT Kajiam
OwiaH unaiad. YyHoHUM 4MKyBUMd XXM (azoBuil yimuamu (5—3+2)/2+1
= 3 ra TeHr OYynaau. ByHjgaH Tamkapu, Houlap OWIAH TYJIAUPUILI
kypcatkuun P=1 ra TeHr OyiaraH Xojja KAPYBUM Xa)XKMra Kyjuiad Taliku
yerapajllapuHu HoJira y3raptupanu. Kyilupna kentupuirad BU3yalu3alus
YUKyBUd (aoJulallyB KUWMATIApUHU OWUpMa-OMp TEKmUpud YUKaIu
() Ba xap OWpP DJEMEHT allHaH YWKYBYM MabIyMOTJIapHU (KYK)
JMIEMEHTIApUHHA  ¥3apo KynmalTupuinl Ba (QuiabTpaami(Ku3ui) OpKaiu
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XUCOOJIAHUIIIMHN, XamJa KUHMATJIapHU KeTMa-KeT CcyMMmajall Ba
HATIWKAJIAPHUA CUJDKUIN OYirYa KOPPEKTUPOBKA KUIUITMHU U(oaamaniu.
1.14.1.MaTpunajJJapHi KYyNAUTUPHUII KYPUHUIIA KYJJIATIL

KoHBomnonusi amanu acocaH KAPYBUM MabIyMOTIAp JIOKaJd coXajapu
OwraH GUIBTP KYpCAaTKUWIAPH YpTacuaa CKajasp KymaTMaHu Oakapasu.
KoHBomonusa KaTiamMMHU KYJUIAIIHUHT YMYMHUW TIPUHLUIN FOKOPHUIA
KeJITUPUJITAH XYCYCHUSTHH Oa)kapraH XOJJa KOHBOJIOIUS KATJIAMUHUHT
YTUIM HATWKACHIa STOHA KaTTa MaTpHUIla KYPUHHINTA KEITHPHII
XUCOOJIaHAIN:

1. KupyBuM TacCBUPHUHI JIOKaJl KAUCMJApH Kapa€H JaBOMHIA YCTyHJap
KYpUHUIIJA Yy3WIaau Ba ynap onatiaa im2col ned nomuanagu. Macanas,
KHPHUII KucMura [227%227%3] yauamaaru TacBUp KaOyi KuinHca, 4 Kagam
acocuga ¢unbTpaap €paamuaa [11x11x3] ynuamraya KUCKapTUPUIULINA
MyMKHH, cYHrpa [11x11x3] ynuamparum nuxcennap OJOKMHU BEKTOP
KYPUHHUILJIA aJT0XUJla BEKTOP-YCTyH KypuHumga 11*11*3 = 363 ynuampaa
qY3UIT MyYMKUH OViaau. YOy skapaCHHUHT TaKpOPJIAHUIIN SHU Ba OYiura
HucOatan (227-11)/4+1 = 55 Ta ypun Oepud, X col wmarpuianu
[363%3025] ynuamna O6epaau, OyHIa xap OMp yCTYyH Uy3WiIraH MalJloHTa
sra Oynaau (ymymuii xomnaa 55*55 = 3 025 maiigonra ara 6ynaam).

2. KoHBomtonusi KaTJIAMUHUHT OFUPIUK KYpCAaTKAUUM MOC PaBUIIIA caTp
oyitmab uysmnamu. Macaman, arap [11x11x3] ymuamra sra 96 QuiabTp
MaBxKyz Oyiica, [96x363] ymuamiau W_row MaTpUIIaCUHU Oepaju.

3. KonBomronusi xapaéHUHUHT HaTHUXKAch OUTTa KarTa KyHmaWTUPHUII
matputacuHuar np.dot (W _row, X col) amanra omwmpwimiuu Ouiiad
HKBUBAJIICHT OYJINO KEIMOKAa, OyHaa Xap Oup QuiabTp Ba MailioH ypracuia
CKaJIsip KymaiTMa xucoOmanamau. Kypunaérran wmuconma ymoOy aman
Hatmxkacu [96x3025] kypunuiga Oyaaad, YMKUII KHCMUIa Xap OUp JToKal
KUCM Y49yH QUIBTP KYyMalTMacH XOCHJI KAUJTUHA/IN.

4. Hatmxka aca [55%x55%96] ynuamra HucOataH OONUIAHFUY KYPUHUILTA
KEJITUPUIIUILIHN JIO3UM:

bynnmait €mmamyB, ce3wiapiM  KamMymiMkka ora  0ynmm6o, X col
MaTtpuliacu 0ab3u KUHUMATIapUHUHT Kyl MapoTaba TakpOpJaHUIIU
cababnu xoTupajad camapainu (oijasaHuil UMKOHUHM Oepmaiinu. bomika
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TOMOHJAH, ACOCUW YCTYHJIMTM MaTpPULAJIAPHUHI caMapaiyd KynauTMallapu
TYIJIaMUJaH MakKcajra MyBOGMK paBUIIAA KYyJUIall MYMKHH. im2col wui
MPUHLIUIINA FOSICUHU MYJIMHTHY UIITa TYIIMPUIILAA KyJJIall MyYMKHH.
1.14.2. Teckapu 0OFJIaHUII OPKAJIU XATOJMKHU TEKIIMPUI YCYJIHU.
KoHBomonusi amanu ydyH TeCKapu KauTuin sxapaéHu (OepuiraHiap
YUyH XaM, OFUPIUKIAp Y4yH XaMm )— Oy yiia ofauil KOHBOJIOLMS aMaliu
O0ynu0, azoBuil TYyHTapuiIrad GUIbTpaapra 3ra oyiaaau.

1x1 ymyama KOHBOJIIOLIMS
DHr aBBaJl IIYHW aMTHIN JIO3UMKH KYITMHA TakpuoOajapjaa (macalaH,

Network in Network) 1x1 dbopmaTaarun KOHBOJIIOLIHS YCYIH KYJTaHUITAH.
by kypuHulIgaru  KOHBOJIONMS  YCYJIMHU  XYCyCaH  HUKKWJIAMYHU
CUTHaJUIapiiapja KyJulalll yMyMaH HOKYJail XucoOJaHagau, YyHKUA OJlaTnaa
curHamiap 2 ymyamau 0ynu6, 1x1 yrnuammaru KOHBOJIOUMS aXaMHSITCU3
oymu6 xonamu (Oy ommuii HyKTanu MacimTadnam OYyiaubd kKomamu). bupok
CNN pa Oy y3raua Oakapuiiagv, YyHKU 3-YIIHOBIM MabliyMOTiap OuiiaH
uniad, GuabTp TYNMUK (a30BUU UYKYpIUK Oyitmda YTuO GuiIbTpiaaHaIu.
Macanan, kupuin kucMuaa [32x32x3] yayamaaru TacBup KaOyJl KUJIMHCA,
Ix1 ymyamparu KOHBOJIOIMS amMalyd Oaxapuica, y Xojija caMapaliu
paBuIIa 3-YIYOBIU CKAJIAP KynmaiTtMa Oaxkapuinaan (UyHKH KUPUII KUCMHU
3 xaHanaaH uodopar).
1.14.3. KeHraiiTUpuJran KOHBOJIIO LU

SAuarn TaakukoTiap (@umep FO. Ba Baamnen Koaryn makosacuia)
HaTWXKAacuJa KOHBOJIOIUS KATJIAMUHHUHT sHA OWTTa TruIeprnapaMmerpru—
munatanus  (KeHratupuin) — aHukigaHan.  FOkopuaa — KOHBOMIOIMSA
KATJIAMUHUHT KeTMa-KeT >KOWJamrad GuibTpiapyd UIIUHUA KYypubd YMKIIUK,
OMpOK IIyHJIail QuiIbTpiap MaBXKyIKH, Xap Oup suelika opanad (cakpal)
unuiaiigu. by opanukiap keHraiitmanap ae6 HomuiaHagu. Mucom: 3
ymdyamra TeHr W QuiIbTpHUHT OWTTa yiayamMura HUcOATaH X KHPHII
kucmuga w[0]*x[0] + w[1]*x[1] + w[2]*x[2] amanu O6axapuncuH. by 0 nan
TuIaTalus dKAHJIWUTUHU Ouwngupanu. | muiatanmuscud y49yH KyHujaarua
xucobnamap omub Oopunaumm  jgosmMm:  W[0]*x[0] + w[l1]*x[2] +
w[2]*x[4]. bomikaua kuiau0 aiitranga 1 ra TeHr opajuK MaBxXyna OYiauo
KOJIAJIA. 0-xeHrauT™Manu ¢uneTpaap Ouian MyBO(HKJIAITaH
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KYJUIaHUJUIIKA 0ab3u XOJUlap YYyH caMmapaid XuUcOOJaHaau, YyHKH
KupyBun (a30BUi OCPUIITAHIAPHU KaM KaTjaaMJiiap acocuaa OuprarTHPHII
MMKOHUHH Oepaau. MacanaH, xap Oup QuiabTp ycTkuM KucMuaa 2ta 3x3
ya4aMid KOHBOJIOLMSA KATJIaMH YpHaTWiica, 2-KaTjiaM HeWpoHiapu S5x5
yadamMaaru KHpUIl KUCMU QYHKIUACH (IBbHUA SX5 HEMPOHIJIap camapaiuinK
Maiiionn) Oynub Komaau. Arap KEHraTUpWITaH KOHBOJIOLMS KaTIamMu
KYJUIaHWJICa, CaMapaiuK MallJOHU T€3pOK KeHraiinb Oopaau.
1.15.11yauHr Katjaam

CNN apxuTekTypacuja oJaria KOHBOJIONMS KaTjamyapu KeTMa-
KeTJIMTHJA opajlapura myJuHT (KyWu TaHJall) KaTJIaMHU YPHATUII OJJIUN
xoJlaT 6ynub xucoOnaHaau. YHUHT Basudacu tacBup (pa3oBuil yryaMuHu
OoCKHUMa-00CKHUY KUYpaUTUpHIN OYnuO, TapMoOKAa IlapaMmerpiap Ba
XUCOOJIallIap COHMHUA KaMaWTUPUILH, XaMJa KaiTa YpraHuil >kapaéHUHU
Ha3opaT KWIMII HMMKOHMHU Oepuin xucooOmanaau. IlymuHr katimamra
KUPYBUM  OEpWIITaHJapHUHT  (A30BUM  UYYKYpPJIUTH  KYpcaTKHUYMAAH
OOFIMKCHU3 XO0JIJa MaKCUMyM (YHKUHMSACHHHM KYJIJIaraH Xojija TaCBUPHH
¢dazoBuil macmTabnam amanuHu 6axapaau. Kynunua 2x2 ynuamra sra Ba
KajamMu 2 ra TeHr (QUIbTPIM KaTjaM KYyJulaHuiaau; OyHAall KaTjamra
KUPYBUM OepuiiraHyiapHUd (a30BUM YYKYpPJIUTHHU Xap OMp KUCM YUYyH XaM
sHUra xam OVyiura nuckperusanus Oyiinda 2 Oapobap KHUCKapTUPAIH,
oynaa 75% ra xanoc stunagu. Xap oup MAX amanu 4 ta KuiMaTIaH SHT
MaKCUMaJWHU TaHJaiiau. byHaa ¢a3zoBuil 4yKypiauk yiadyamu y3rapmac
KOJIaJId. YMyMaH OJITaHJa, MyJIMHT KaTJIaMHU Kyrnuaarndya UijiauIn:

- WI1xH1xD1 ynyamra sra OepuJiraHiapHU KHPHUII KUCMUJA KaOym
KWJIau

= 2Ta rurnepnapaMeTpHu Tanaad dTaau:

1. F yHUHT 1aBOMUAJIUTHUHH,

2. S KaJaMHUHHU.

- boumanfuy mapamMeTpliapHU KUPUTAAM, YYHKH AHUK OelrviiaHraH
oonuanFrud G YHKIIUSIHU XUCOOIal 1.

Kyitn tannanuiapga Howiap OuilaH  TYJAMPUIT  KYJUTAaHWJIMAKIH.
AManuérna nynuHr KatiamMuHu (akat 2ta Bapuanusicuan F=3, S=2
runepnapaMmerpiapy OuiaH (yMyMJIAIITUPYBUM KyHHM TaHiam Je0
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HOMJIaHaJ M) Ba OHI  KEHI TapKairaH KaTjam F=2, S=2
rurepnapamerpiiapra sra Kypuaunuviapu. Karra xaxxkmaarn maijoHra sra
NYJIUHTIIAP IECTPYKTUB XUCOOIAHAIHN.
1.15.1. YMyMui myaMHr

Makcuman KyHu TaHlall XOJIaTH Yy4YyH KymiuMmua cudartuaa IIyHu
alTUIIl JIO3UMKH, TMYJIMHT KaTiamiap Oomka (YHKUUSUIAPHU —XaM
Oaxapuii  MYMKMH. Macanan, Ky#dd TaHJalUIAapHUHT  yprada
KypcaTKHWwiniauru €xu  L2-HopMautamiraH TaHJIOBHUM XOCHJI  KWJIMII.
OXTUMOJUITMK KUXATJaH VypTajamradH TaHJaml KYMuHYa KYJJIAHWIKO
KeJIMHraH OWpOK, OXMPrd BaKIIapAa KYJUIAaHWIMINK Kyjlaid Oyiran
MaKCUMM3ALMSIaHTaH TaHJIOBra HUCOATaH UKKUIaM4u Oy U0 KOJau.

Teckapu OofnaHUIIA XaTOTUKHU aHUKJIAIT yCYyJIn1a

KoHBononus KaTiaMUHU YpraHuil JaBoMuAa max (X, y) amaiau y4yH
Teckapu OOFJIAHUIIA XaTOJWKHU aHUKJIAII XKapaCHU KUPUII KUCMHU yUYH
rpaaueHT cudartuga KaOya KWIMHAAW, KaWMCHUKW, TYFpu OOFJIaHMIIA
KEHTpOK KuiiMaTiapra 3ra 6ynran. bunobapus, Tyrpu OOFIaHUIIIA TYJTUHT
KaTiaMuja Makcumand (aoiamuil WHASKCHHM aHUKJIAIl KapaCHH
OaKapwJIMIIKM JIO3UM, YYHKH TecKapu OOFJIaHuI[a TpaJUeHTIAIl WYJd
caMapaiy OeNrvIaHuIIY Kepak Oyinaau.

1.15.2. Iy TuHTAaH X0JIHUC Oy IuII

bab3u wmyraxaccuciap OyJIUHT aMaJIMHU  OpPTHKYa  Xuco0J1a0,
Kyuamaiian. Macanan, [. T. Conpunrenoepr, A. Jlocopuukuii, T. Bpokc Ba
M. Puamunnep Y3WHMHT WINKJA TYJIUHT KaTJdaMUJAH XOJIUC OYIUIIHU
Takiu@ 3TUO, YHUHI YpHHUra apXUTEKTypaja KOHBOJIOUHUS KaTiaMJIapHU
TaKpopaH Kyiuiam ycyluHu Takiaud »dstrad. TacBup udomanianumu
VI4aMUHU KUCKAPTUPHUII Y4yH KaTTa XaXXMJArd KOHBOJIIOLUSA KaTJIaMHHU
KyJutaliHu TaBcust Kuijau. CyOAMCKpeTH3alUsiHU paj 3TUII Te€HEepaTUB
MoOJIeJUIapJa Ypra"uil >kapa€Hd y4yH BapualnuoH aprocouuatop (VAE)
€ku pakoOaTaonuu reuepatuB TapMok (GAN) KypuHUIIIA acCOCUN YPUHHU
VAHAuIU. SIKMH opajla KOHBOJIOIMOH HEHUPOH TAPMOK apXUTEKTypacu
NyJIUHT KaTjJaMHuJaH XOcuJl Oymaau €KW KyJa KaM COHJa KYyJUIaHWIa
OouutaHaau.
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1.16.Tyauk GoFaaHran Katjam

Opnmuii Helipo TapMOKIap Kabu TYIHMK OOFJIaHraH KaTjiamja HeHpoHIIap
OJIIMHIY KaTiaM Oapua (aon HyKrajapu OwiaH TYJIMK OOFJIaHUINra dra.
VYaapuunr — QaosamyB — KypcaTKU4WJIapyd — MaTpulagapapo  CHIDKHUII
)Kapa€Huga MaTpULlaJapHU KyNaUTUPUIIT OPKAIU aHUKIAHA/ I,

1.16.1. Tyauk OOFJaHraH KaTJaMJIapHU KOHBOJIIOIMOH KaTJaMra

y3rapTupuin

Tynuk OofnaHraH Katjamyiap Ba KOHBOJIOIMOH KaTjiaM ypTacujaru
dapk 1myHJaH WOOpaTKH, KOHBOJIOLMS KaTjiaMH HEWPOHIApH KUPHUII
KACMM JIOKaJd coxajapu OwiaH OOfJlaHraH Ba ylIap XaMKOPJIUKIA
napaMetpiapjal (ougaTaHUIIM MYMKWAH. BUPOK HMKKM Kartiamjaa Xam
HeWpoHIap ¥3 Xycycusariapu OwiaH QapkiaHcaga CKaIp KylnalTMaHH
XUCOOJIaii Ba IIYHUHT y4yH yiaap (QyHKIMOHaNT KYPUHMIIM alHAH OUp
xwi. byHpan Ttamkapu, Oy HMKKM KYpUHHILJArd KaTjiamjap HErusujia
KOHBEpTAIMsIIAI MYMKHWH:

- bapua xypuHHUIITa KOHBOJIOIMOH KaTjaM YYyH YHUHT BasudacuHU
Oaxapull MYMKUH OyiaraH TYJIMK OOFJIaHraH KaTjiaM MaBXKy/l.
Orupnuknap MaTpUIlaCHM KaTTa XaXMJIArM MaTpulla KypuHUIIa Oyiuo,
0ab3u OnokjIapjaH Tamkapu (Jiokan OoflaHTaHIWK cababnu) y acocad 0
Jap OunaH  TYIAMpWIraH, KYINTAHA  OFUPIMK  KYpcaTKU4iapu
(mapaMeTpiiapHU XaMKOPJWK/A KYJUIAHWINIIY Y4yH) TEHT OYynau.

» Ba akcu, 6apua kypuHUIIIA TYIUK OOFJIaHTaH KaTjiaM KOHBOJIIOIIMOH
KaTjiaMra Yy3rapTUpWiIuiId MyMKAH. MacanaH, TYIuMK OOfJaHraH KaTjam
gykypauru K=4 096 tenr 6ynuo, [7x7x512] ynuamra TeHr OyJIrad KUpHII
OepuJiraniiapura WyHaNTHUpWIraH OYJICUMH, YHU KyHuJaru mapamerpriapra
3ra KOHBOJIOLIMOH KaTjaMra YTrUpuil MyMKUH: GuUibTp Yymuamu F=7,
HOoJuTap OmnaH Tyaaupum MaBxkyn smac (P=0), kamamu S=1 Ba uiasTp
yykypiuru K=4096 ra Ttenr. bomkaua kuiub aitranma, QUIbTp
YIYaMUHUA KUPYBYM OEpuiiraniiap yidyamu OuiaH OUp XWJI YpHATHIAIu.
Yukum kucmuga [1x1x4096] ymuamHM onaMu3, YyHKHM YYKYPJIUKHUHT
OuHap ycTyHU Oapua Kupuil Oepuiraniapu Oyiuua «TyFpu» TapTuOIa
yTaau, MIYHUHT y4yH OOLUIAHFUY TYJIUK OOFJIaHraH KarjiaMm Oepaauras
HaTHXaHU Oepaau.
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1.16.2.KaiiTa y3rapTupuiu poJiu
Tynmuk OofnaHraH KaTjiaMJapHH KOHBOJIOIIMOH KaTjiaMra Yy3rapTHPUII

MMKOHM aMayila KEeHI KyJulaHuiMmokaa. Kupum kucmupa [224x224%3]
yiadamMra ara TacBUPHU KaOyd KWIMO, YHUHT XaXKMUHH (DaoJariuiin
xaxxmura [7x7x512]raua KUCKapTUpUIL Y4yH OUpP KATOp KOHBOJIIOIUS Ba
NYJIUHT KaTJaMJIApHU KYJIJIOBYM KOHBOJIOIMOH HEHPOH TapMOKHU KYpuO
yramu3. AlexNet apxutexkrypacuaa Oy aman 5 Ta MOYJUHT KaTJIaMHUHU
KyJUlalll OpKajud amajira OlUpuind, yHJIa KUPYyBUYM (a3oBHUIl TacBUpP
JUCKPETU3ALMACH KHCKAPTUPWIAAd Ba HATUXKaJa TacBUpP XaXMHU
224/2/2/2/2/2 = 7 ra Tenr 6ynm6 komamm. AlexNet apxuTekTypacu 2 Ta
4 096 xaxxmra sra TYJIUK OOFJaHTaH KAaTJIaMHU Ba KJIACCIapHHU XucoOialn
yuyH 1000 Heliponra sra 1 Ta TYynuK OOFJlaHTaH KaTJIaMHH KYyJUlailju.
M3oxnaHran anropuTMm Oyiindya 3 Ta KamiamJaH OapyacMHU WHUFYBUH
KaTJiamra y3rapTUpHUIIIMUA3 MYMKHH:

1.[7x7x512] ¥ynyampgaru KUpUIL KUCMHUTa WYHANTUPUITaH TYIUK
OofnaHTaH OMPUHYM KATJIAaMHHM WUFYBYM KaTjaM OujaH Y3rapTHPUIINMU3
MYMKHWH, OyHJa YHUHT QuibTpu ymyamu F=7 ra teHr Oynu0, 4yuKyBYU
oepusrannap xaxwmu [ 1x1x4096] xypunumiga 6ymaam.

2. UkkuHuM TYNUK OOFNaHraH KaTiamMHu ¢GuiasTp ymuamu F=1 ra teHr
Oynran MuryBYM KaTjaM OwiaH Y3rapTUpHUIl MYMKWUH, OyHJA YUKYBYU
oepuiiraniiap xaxmu [ 1x1x4096] kypunumga 0ynaam.

3. YuuHum TYynuk OofiaHraH KatiaMHU (QuiabTp ymuamu F=1 ra teHr
OynraH MUFyBYM KaTjaM OwiaH Y3rapTUpPUIl MYMKHUH, OyHJa UYUKYBUU
oepunrannap xaxm [ 1x1x1000] xypununiga 6ynaau.

Ymiby xap Oup KaiiTa y3rapTUpUILIap HaTHXKAcHJa KOHBOJIOIHS
KatiiamMu  (QUIbTpUAAQ OFUPIUMK KypcaTkuwiapu Marpuuacuau W
y3rapTupuiny (Macajiad, KYpUHUIIMHYA Y3rapTUpUil) MyMKUH. Jlemak, Oy
y3raprupuinaap acocuaa oup maprara “yrunr’ ga CNNHU kaTTa Xaxmaarua
TaCBUP KYITMHA coxajapu Oyilnua yTKa3uill MyMKHH.

Macanan, TacBup ymuamu 224x224 6ynu0, yHUHT Xaxmu [7x7x512],
sbHU 32 ra KucKaptupwian. Y xomnaa 384x384 ymuamaard TaCBUPHU YIIOY
Yy3rapTupuiral apxXuTekTypa OViinua yTkasusca yHra 3KBUBAJICHT OYiran
[12x12x512] xaxxmaaru TacBUpHU Oepanu, uyHku 384/32 = 12. Hatuxana
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outta [1x1x1000] xaxkmra sra OaxoJyall BEKTOpU YpHHUTA, TYIUK 6%6
Oaxomnamn maccuBu cuH(pwura sra O0ynmoO, 384%384 TYynuK Xaxxkmu Oyiinua
YTKa3uJIaau.

KonBomronust Heviporapmorun  224x224  ymuampa 384%x384 TacBup
Oyiindya 32 muKcen KajaaMm OujaH YTUIMMHUHT HATWXKAcH Ba OupramMyu
koHBepTanusuianrad CNN  yTuin 6unan Oup Xus1 HaTUkKa Oepaju.

Tabuuniiku, KaliTa WIUIAHTAH HEUPOH TAPMOKHUHI OUp MapTaauk
yrumu, opuruHadl CNN Huar 36 nosunus Oyiinya Oup Hewa Maporada
uTepalysIaHuIIMra Hucbaran camapaiu xucoOnaHagu. by ycyn omarna
YHYMJIOPJIMKHU KYTapulll Y4yH aMajija KyJulaHuinaau. MacanalH, TacBUP
VIYaMUHM  KaTTAJAIITUPUILL  JIO3UM  Oyirasja KOHBEpTallUsUIaHTaH
KOHBOJIIOIIMOH HEWPOTApMOK KYyJUTaHWIaAu Ba Oapya TacBUp (ha30BU
KHCMIIapH 0axoJaHA/IM Ba y ypTaua KypcaTruura KeJITHpUJIaiu.

CNN kamamuHu 32 THUKCENaH MAcT XoJjaTaa OONUIaHFUY KYPUHHIIAA
TaCBUPra >KOPUM OTUII Y4YyH TYFpPU YTUII KUHMMATIAPUHU KauTa
KYNAWUTUPUI OPKAJIM amalira OWMWpuIl MyMKWH. Macanan, arap 16
MUAKCEUTM KaJaMHU KYJjall JIO3uM OViica, Y3rapTUpHUITaH KOHBOJIOIHS
HEWpoTapMOFM  OyiiM4ya OJIMHTaH  HaTWKaJlapHU UKKU ~ Maportada
OWpIAIITUPUIIL JTIO3UM OYyJajv: SHT aBBaJl OOUIJTAHFUY TACBUP YTKa3UJa]IH,
CYHI'pa - TacBHp SHHM Ba OViim OViimya 16 mukcenra cypwirad Xojartaa
WKKWHYUA MapoTaba YTKa3uiaau.

1.17.CNN apxuTeKTypacu

Kypub yTranumusnex, KOHBOIIOIMOH HEUPOTapMOKIap ojaraa 3 Xui
acocuil KatinamJaH uOopar, Oyiapra: KOHBOJIOLMS, NYJUHT Ba TYIUK
OofnaHraH Kamiamiap kupaau. Qaoamitupuill QyHKIUACA XaM KaTiam
KYPUHHUIIJIA KOPUM STUINO, ylaap Yu3uKcu3 QYHKIUS KYpUHHUIIAA Xap Oup
aneMeHT acocuja onubd Oopwnamu. Kyiinpga ymOy kartinamiap y3apo
xaMkopiukaa TyIuK CNN XOoCHil KUIUIIHHA KYyprO YTaMu3.

1.17.1. KaTaamiiap KYpUuHHIIA

Kynunya CNN apxuTekTypacuHU Kypullga Oup Heya Kartjaamiiap
KeTMa-KeTJINTH KYJJIAaHWINO, KOHBOJIOIHUS, PEKTU(UKAIMS KaTiaMapu
Oup Hewa mapra KyWunuO, yhnapJaH CYHT MYJIUHT KaTjiaMu Kyuuiaaau;
yii0y ma0joH OOLIAHFUY TAaCBUP KyJa KHYMK yllyamra €TKa3uryHda
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KyJutaHuiaau. Mabiaym Oup BaKTJaH CYHT TYJIMK OOFJIaHTaH Katjiamiapra
YTUII amajira OIIMPUINO, CYHITH TYJIWK OOFJaHTaH KaTjiaM YHKYBUH
MabJIyMOTTa, MacajaH CHH()DUHM aHUKJAIl MabIyMOTHUra s3ra Oyiaau.
bomikaua kunmb aWtranga, SHr KeHr TapkairaH CNN apxuTeKTypacu
KyWHUIaru cxema KypuHuIiaa oyiaau:

INPUT -> [[CONV -> RELUJ*N -> POOL?]*M -> [FC -> RELU]*K -

> FC

bynna «*» takpopnanummuau Ounagupanu, POOL? DOca kymmmuya
NyJUHT KAaTIaMuHU Kypcataau. bynnan tamkapu, N >= 0, (omatna N <=
3), M >= 0, K >= 0 (omarga K < 3) tenr Oynanu. Kyiinaa kentupuiran
HamyHa O0yiinua CNN apxuTeKkTypacu KeITHPUITaH:

« INPUT -> FC, yusukin kiaccudukatopHu >xopuit staau. bynaga N
=M=K=0.

-  INPUT ->CONV -> RELU -> FC

- INPUT -> [CONV -> RELU -> POOL]*2 -> FC -> RELU -> FC.
bynma xap Oup nDymMHT KaTlaMd oOpacuja KOHBOJIONHUSA KaTjiaMu
JKOMJIAIITaH.

- INPUT -> [CONV -> RELU -> CONV -> RELU -> POOL]*3 ->

[FC -> RELU]*2 -> FC. bynna 2 KOHBOJIONMS KATJIAMH Xap OWpP MYyJUHT

KaTJlaMH OopacCnuia ¢Tau.

uprk Ba 4yKyp TapMoKmapaa 6y apXHTEKTYpaHH KyJIall caMapaiu
HaTWka Oepaau, YyHKH OUp HEYTa KOHBOJIOIMOH KaTJIAMJIAPHUHT Oup
HEYa MapTa KYJUIAHWIWIIA KUPUIL KUCMUJATH MabIyMOTIAPHUHT TYIHMK
XyCycuATIapuHu o4yn0d Oepulnra Ba CYHIpa YJIapHHU MYJIUHT KaTjlaMua
KYJUIall KMMKOHUHM Oepaiu.

Opnatna, HMpUK KOHBOJIOLMS MAalJJOHMHU KYJUIalllJlaH Kypa, OMp HeuTa
Karta OyiamaraH (QuuibTpiam KaTjamjapujaH QoialaHuIl camMapaiu
xucobnanaau. dapa3 KUJIUHT, KaTiamjapja YU3UKCU3 YTUIIHU UHOOATra
onu0, 3X3 ynmyaMaaru KOHBOJIIOLUS KaTJIaMUHHU OMpMa-oup Kysimu3. bynna
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xap OMp HEHpPOH OMPUHYM KOHBOJIIOLMS KaTiaMU KUPHUII KucMHuga 3%3
ymuamra ara Oynmamu. kkuH4YM KaTiamja HEHpoHJap OMpPUHYM KaTiiam
Oyiinya 3x%3 yrmyamura Ba KUpPUII KUCMUHHUHT 5X5 Yynyamra sra Oynaau.
Xynau myHaad yYMHYM KaTiaamja HelpoHaap 3X3 yiayaM UKKUHYU KaTiaam
Oyiirua Ba KMpHUII KUCMUHUHT 7X7 Yayamura sra Oymaau. @apa3 KUJIUHT,
yii0y ydTa KOHBOJIOLMS KaTJIaMu YpHUTa OuTTa 7X7 YiIuaMiid perentuB
maifonra sra 6utra CONV-kaTnam Kymmanwicud. by katimam HelipoHiIapu
KUpUII KUCMU (7%X7) KEHIJIUKJa PELENTUB MailJjoHura sra 0yaaau, OMpoK
Oup HeYa KaMUMJIMKIIAp MaBXKYy/I.

bupuHungaH, 3Ta KOHBOJIOUMS KaTiaMHJaH HOOpaT CTEK KaTjiaM
XyCyCcUsITIapuHU HQONATOBUM YM3UKCU3 (QYyHKIUAra sra Oyna Typuo,
KUPUILI KACMUHUHT YU3UKJIU QYHKIUSICUHU XUCOOIaiI1.

NkkuHungaH, Oapya Kupuil KucMu Oepunrannapu Tynanuruda C Ta
KaHaJijjapra sra. YHaa OWTTa KOHBONIOLMS KaTiaaMH yiadaMu 7x7 Oyauo,
Cx 3ca (7x7xC)=49C" napamMerpiapura 3ra 0ynuo, 3 KariamaaH uoopat
crex 3X dakar (Cx (3x3XC))=27C? napamerpra sra 6ynamxd. MabiymKH,
knank ¢unabtpra 3ra CONV —kaTtnamiIapHUHT OMp HEYTACHHH «KYJIIAI
yCylId  KaM  mapamerpiap  €paaMuJa  KAPYBYM  MabIyMOTIap
XYCYCUATIIAPUHUHT KyWId TOMOHJIApUHU udoaanamra UMKOH Oepaau. by
epaa OUTTa KaMUyuiIuMK Oy OpajuK JaBpja OJMHAJUTaH HaTWKaJIapHUHT
OapuacHMHU cakjall y4yH KaTTa XaXXMJIard XOTHUpPaHW Tajald STUIUILIA
XHUCOOJIaHAIN.

Amamuérna sca ImageNet mabaymoTinap 6a3acu OujlaH UIIUIOBYM YCYII
KyJulaHuiagu. Myraxaccuciap KEepakid apXUTeKTypaHu Tanjamga 90%
capajJaHuO dYeTIAIITUpUIAAM, YyHKH aliHaH ImageNet OuiaH HIILIOBYH
ApXUTEKTYpaHU TaHJAI, YPraHUIl >Kapa€HUJaH YTraH MOJICJIbHU FOKJIaIl
Ba KYWMWJIraH Macajia MOCJIAIITUPUO CO3NAHUHT Y3u Kudosi. KonBomtonus
HEUPOTaAPMOFUHHM HOJBJAaH OONIIa0 VpraHuin MyTaxaccuciapjaad Tanad
ATUJIMANUIU.

1.17.2. AHMK MHcOJLIAp

KonBomonus HEUPOTAPMOKJIAPHUHT JHT KEHT TapKaaraH

apXUTEKTYpPaCUHU KYPUO YMKaMU3:
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- LeNet. sur 6upunuu 6ynu6 Au Jlexkyn 1990-linnapna KOHBOTIOLMS
HEMpPO TapMOFMHM caMapajld KyJ1ad apXuTeKTypa HILIad YHKHINTa
spuliiv. LeNet_apxurekTrypacu mnoura WHIEKCIApH, pakamjap Ba X.K.

aHMKJIAII Ba YKUO OJIUIIIA KYJIJTAaHUITaH.

- AlexNet. By apxurekrypa Anekc Kpmxkepckuii, Mnps CyikeBep Ba
Jxedbd XuHTOH HnIapu Hatwxacuia spummiaradn 0ynu6, CNN HuHr
KOMITBIOTEP BHJICOKY3aTyB COXacujia Malxyp Oymummura oiubd KeJau.
AlexNet_apxurektypacu 2012 iimn ImageNet ILSVRC Challenge na
TaKAuM JTUIMO, Oapya paxkoOaTiapia OTHO YUKIW (MKKUHYM YPUHHU

srajylaral apxuTekTypaaa 26% xaronukka HucOataH 16% xatonuk OunaH
IOT/H).

- ZF Net. 2013 i#un ILSVRC rotran Mboateio 3emsiep Ba Po0
@eprioCHUHT  KOHBOJIOIMA  Helpon Tapmoru OynuO, ZF Net
(a00peBuatypacu Zeiler Ba Fergus) HoOM Ounan wMamxyp. Yoy
apxutekrypa AlexNex BepCHSCHMHUHI TaKOMUJUIAIITUPWITaH XOJaTu
Oy10, KOHBOJIOIUS TAPMOFU ypTadya yadaMu OIIUPHINO, OUPUHH KaTiaaM
GUIBTPUHUHT KaJlaMi KaMauTHPUJIIIH.

- GooglLeNet. 2014 #unu OKopuJa KypcaTWIraH TaHJIOBAA IOTUO
yukrad Illeream Google xkopnopalUsiCHHUHT OOIIKa XOJUMIIaApH
ToMoHuAaH wunuiad yukuwirad CNN. by apXuTeKkTypaHUHT IOTYFH IIyHIaH
nboparku, kupuin kucMu MoayiuHu (Inception Module) uninad ynkuin Ba
Kopui sTuIn OYnuO, mapamerpiap coHuHM 60 MiIH gaH 4 MIIHTa4a
KUCKApTUPUILl UMKOHUHU Oepau. llapaMeTpiapHUHT KUCKAPTHUPUIHIIH
TapMOK IOKOpU KUCMHUJArd TYJIUK OOFJaHraH KaTiaMJapHU ypTa MYJIUHT
KaTiiamjapy OWJIaH aJIMaIITHPHUII XUCOOMAaH aMajra OIMIUPHUIIIH.

- VGGNet. GoogleNet gman xkeiiua Te3 opaga ILSVRC 2014
tannoBuga Kapen Cumonsin Ba Jujapro LluccepmaH TapMOfu 3BJIOH
KWIMHAM. MyTaxaccuciap YHUHT WMMKOHMSTIAPUHU HAMOWMII 3THO,
acocuil YHyMJIOPJIMK OMUWJIA Oy TAPMOKHUHT YYKYPJIUK KypcaTKuuuaup. by
TapMOK 16 Ta KOHBOJIIOIIMS Ba TYJUK OOFJIaHTaH KaTjaamra 3ra 0yiau0, oup
KUHCIIM apXUTEKTypa 3X3 yimyamaa KOHBOJIOUHWS Ba 2X2 MyJIUHI aMaJIuHU
oomuaan oxupurada O6axapaau. boumanruu monaens Caffe ¢peitmBopkaa
yyKyp ypranui yuyH Plug and Play pexumuaa nnuiaiiau.
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- ResNet. Koaaukaun tapmok (Residual Network), Kaiimunr Xe
ToMOHUJaH unuiad ynkuiaran 0ynm6, ILSVRC TanmoBuaa ronub yuki.
Acocuil XyCycHATIIapu — MAaKeTJId HOPMAJUIAIUTUPUIIHU MHTEHCUB Ba
MaxcCyC CKUIM-OOFJaHUIIIAp KYJUITaHWIaAu. APXUTEKTypa CYHTHAa TYIUK
OofmaHraH KaTjamjap MaBxkya oSmac. Xo3upru KyHaa ResNet
KOHBOJIIOIIMOH HEHPOTApMOKJIap coXacuaa KEHT KYJJaHWJIAJUTaH Ba JHT
IOKOpH I0TYK XHCOOJIaHAIU .

1.17.3.VGGNet nzoxu

VGGNet T1ynuk wu3oxuHu KypuO Yyramus. TapMok Tymamuruua
KOHBOJIOIMA KaTjaamyapujaaH noopat oynuo, 3x3 ynmuamaa 1-kagam OuiaH
KOHBOJIOIUS aMaduHu Oaxkapadu, 1 ownan tymmaupaau. Iy 6unan Oupra
OyJIUHT KaTjamMu 2xX2 yiauyamja MakCMMall TaHJIOBHM 2-Kajam OujiaH
aMaJira OmMpaju Ba HoJUIap OwiaH TyiaaupMaiad. Xap Oup Kajaamjia
yidam y3rapuiuHu udoanaii Ba OFUPIUK KYPCaTKUUM COHM Y3rapUITUHU
KYy3aTHUII MYMKHUH:

INPUT: [224%224x3] xotupa: 224*224*3=150K orupiauk KypCcaTKUYH:
0

CONV3—-64: [224x224x64] xortupa: 224%*224*%64=3.2M oFrupiaukK
kypcatkuuu: (3*3*3)*64 = 1,728

CONV3—64: [224x224x64] xortupa: 224%224*%64=3.2M oFupiaukK
kypcatkuuu: (3*3*64)*64 = 36,864

POOL2: [112x112x64] xotupa: 112*112*64=800K  orupiuk
kypcatknuu: 0

CONV3—128: [112x112x128] xotupa: 112*112*128=1.6M orupnauk

kypcatkuuu: (3*3*64)*128 = 73,728

CONV3—128: [112x112x128] xotupa: 112*112*128=1.6M orupnux
kypcatkuuu: (3*3*128)*128 = 147,456

POOL2: [56x56x128] xoTupa: 56*56*128=400K orupiuk KypcaTKU4H:

CONV3-256: [56x56x256] xortupa: 56*56*256=800K orupnuk
kypcatkuuu: (3*3*128)*256 = 294,912

CONV3-256: [56x56x256] xotupa: 56*56*256=800K orupnuk
kypcatknuu: (3*3%256)*256 = 589,824
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CONV3-256: [56x56%x256] xotupa: 56*56*256=800K orupmauk
kypcatknuu: (3*3%256)*256 = 589,824

POOL2: [28%28%256] xotupa: 28*28*256=200K orupiuK KypCaTKUYHU:
0

CONV3-512: [28%x28x512] xorupa: 28*28*512=400K orupiuk
kypcatkuuu: (3*3*256)*512 = 1,179,648

CONV3-512: [28%x28x512] xorupa: 28*28*512=400K orupiuk
kypcatknuu: (3*3*512)*512 = 2,359,296

CONV3—512: [28x28x512] xotupa: 28*28*512=400K orupnuk
kypcatkuuu: (3*3*512)*512 =2,359,296

POOL2: [14x14x512] xotupa: 14*14*512=100K oFupauk KypcaTKu4m:

CONV3-512: [14x14x512] xotupa: 14*14*512=100K orupmaux
kypcatkuuu: (3*3*512)*512 = 2,359,296

CONV3-512: [14x14x512] xotupa: 14*14*512=100K orupnaux
kypcatknuu: (3*3*512)*512 = 2,359,296

CONV3—512: [14x14x512] xotupa: 14*14*512=100K orupmauk
kypcatknuu: (3*3*512)*512 = 2,359,296

POOL2: [7x7x512] xotupa: 7*7*512=25K orupnuk kypcarkuuu: 0

FC: [1x1x4096] xoTtupa: 4096 orupnuk kypcatkudu: 7*7*512*4096
102,760,448

FC: [1x1x4096] xotupa: 4096 orupnuk kypcatkuuu: 4096*4096 =
16,777,216

FC: [1x1x1000] xotmpa: 1000 orupmuk kypcatkuun: 4096*1000
4,096,000

TOTAL xotupa: 24M * 4 bytes = 93MB / image (only forward! ~*2 for
bwd)

TOTAL mapamerpnap: 138M mapamerpiap

[Ilynra 3pTHOOp OEpUIll JTO3UMKHU, XOTUPAHUHT Ky KUCMH SHT OMPUHYH
KOHBOJIIONMS KaTjamjapuaa KyJUTaHWIaJId, apaMeTpIapHUHT KYTYUIATH

aca TYIUK OOFJIaHTaH KaTjaamiiapAa OXHMpruwiapuia >KOoWjaimrad. Yoy




aHUK MHUCOJIJIa TYIUK OofiaHrad katjiam jga 100 Ta oFMpiuK KypcaTKU4H
MaBXyH, OylTapHUHT yMyMuid corn 140 muH.
1.17.4. Xucodaamuiap 0yiuda TaBcusijiap

CNN kypumijga acocuid Tycuk Oy Xxorupa. 3aMOHaBHl Tpaduk
mpoiieccopiap xotupa JumMuTtu 3, 4 éxu 6 1'6, 6upok sHr 3amonasuit GPU
12 I'6 ra sra. Yura acocuii Xxotupa Tanad 3TUIaIu.

- Mabnym Oup opanmkaa Oepunrannap Xaxmu. by xap 6up CNN
KaTiaMHJa KalTa MIUIaHMaraH (aoJulaluin CUTHA/UIapy Ba YJIApHUHT
rpagueHTaapu. Opatga  Qaomammin — CUTHAIApU — KOHBOJIOLMSA
HEUPOTaPMOKHUHI OMPUHYM KaTjiamiapuaa xounamrad Oymamu. [llynu
auTUIl  KOM3KH, (QaoUlallMil CUTHAUIApU TeCKapu OOFJaHUIIA
XaTONUMKHU aHUKIAIga KyJUIaHWiIaad. bupok yHymiaud ¢oigaaaHuInaa
CNN dakatruHa TaaKuKOT >kapaéHuIa KyJUIaHWJIAQId Ba HaTHXKaaa
daomnamyBimap coHM (aKaT KOPUM XOJIATHH Cakjall XHCOOHIaH
KUCKApuIllli MyMKUH. bByHAa OnguHru xoJsiatiiap MacTKA KaTjiamiapra
OMpPUH — KETUH CypUJIaJIu.

- [Tapamerpmap ynuamu. by TapMoOK mapameTpiapu COHHU, YJIapPHUHT
Teckapy OOFJaHUIIJA XaTOJUKHU AaHUKJIAUIJard TPaJueHTH Ba KOIII
KagaMuaaH ubopar. Jlemak, mapaMeTpiiap BEKTOPUHM CakJjall Y4yH Tanad
ATUJIQJIUTAaH XOTHpa TaXMHUHAH 3 Ta TeHr Oyaran KoddduimeHTra
KYHaUTUPUIUIIHN JIOZUM.

- bapua KOHBOMIOUMA HEUPOTAPMOFMHUHI KYJUIAHWIMIIAAA KYII
JKMHCJIM XOTUpaaaH ¢oNamaHuIll JIO3UM, SbHU TAacBUpP Oepuiraniapu
NakeTu KypuHuiiga OYynuO, sHajga TaKOMWJUIAIIMII WMKOHU OWiiaH
KYJUIALL.

Kuitmatnapuusr (daomiamyB, TpaiueHT Ba X.K.) YMYMUH COHHM aHUK
Oynrangan cyHr yHu ['0 nmapra yTkaznupuin kepak Oynamu. Kuitmatnap
coHU 4 ra KymauTupuiaca OaWTiap COHM KenuO umkaau, cyarpa 1024 ra
Oup Heuya mapra OYNIHIl OpKaIM XOTHPAHU KUIO00ANT, CYHr merabalT Ba
rurabaiitaa onacus. Arap Kypwiral TapMoOK “MoOC Keimaca’, YHU MaKeT
YI4aMUHA KUCKAPTUPHUIN OPKUIH «MOCHAIITHPHUIY MYMKHUH, YYyHKHU
XOTUPAHUHT KYIT KHCMHU aifHaH (paouiaillyB OpKaJIM drajljlaHau.
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1.18.PekyppeHT HelipoH TapMoOKJap cuHdpu

Recurrent Neural Network (RNN)

CXDAXIAS

Knpunuw auernKkacu

. YMKULW ayemKkacu

‘ Takpop/iaHraH fveika

33-pacm. PekyppeHT HeHpOH.

PexyppenT Heiipon Tapmok (recurrent neural network, RNN) FFNN
TapMOK TypkyMuaaru TapMoK Oynu0, Oupok RNN  wHeliponmap
MabJIyMOTJIApHU (aKaT OJJMHTH KaTiaMJaH OJIMII OWJIAaH YeKIaHMaWIu,
OaJIKi TYJIUK PEKYpPPEHT TapMOKJaH KaOyn Kuiaub onaau. SbHU KenaérraH
O0apua MabJIyMOTIAp KETMa-KETJIWTMHHM XOTHPaJa CaKJIallHW YpraHalu.
RNN mypakka®auru — rpaJueHTHUHT Tacaitnb Oopud iykonuiu OViauo,
BAKT VYTUIIM OWIaH TapMOK CakJa€TraH MabiIyMOTJIApUHH HYKOTa
oounaiiau. ['apun HelpoH XonaTura TabCcUp KuiaMacaaH, (akaT OFUPIUK
KYPCaTKHYMHU AaHUKIAIAA TabCUP KUJICANa, KETMA-KETJIMKIAp XaKuJaru
MabJIyMOTJIap alHaH ylapJa cakjlaHaaud. PEeKyppeHT HEUpOH TapMOKJIap
aCOCaH MabJIyMOTJIAPHU aBTOMATHK TYJIAMPHUILIIA KyJUIAaHUIAIH.
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Y30K Ba KUCKa MYAJAaTJIH XOTHPa

Long / Short Term Memory (LSTM)

SRS

|\

‘ Typau xoTnpanu ayenka

34-pacm. Y30K Ba KUCKa MYIATJIH XOTHPA.

Y30k Ba KHcKa MmyaaaTan xotupa (long short term memory, LSTM)
TAPMOFH PEKYPPEHT HEHUPOH TapMOKJIapaard MabJIyMOT WYKOTHII
MyaMMOCHHHU Xad »3Taad, OyHJa QUIbTpIapHU Ba MaBXKyJd XOTHpa
SUYCKACUHU KyJulaiau. Xap OWp HEMpOH XOTHpa sUelkacura Ba yuTa
dbunpTpra 3ra: KUPYyBYM, UYMKYBUM Ba YHYTyBud. DWIbTp Makcaad—
MablyMOTJIapHu xuMosiami. KupyBun QuiabTp ONAMHTH KaTJIamJaH
cakjiall JO3UM OYyiaraH MablIyMOTIap XaXMUHH Oenrwiaan. YukyBum
bunbTp 3ca, KEHUWHIH KaTiaaM KaOyl KUJIYBUM MabIyMOTIap XaKMUHU
oenrunaiau. YHYTyBUM (QUIBTp XOTHUpajga KHHUMATIApHU  CakJjall
JapaxaCMHM Ha30paT 3Tajd, MacajaH, arap TapMoOK OUpOH OUp KUTOOHU
yprana€rrad >kapa€Huja SHru Oynumra yTca, OJAUHTYA OynuMmaaru 0ab3u
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Ooup MathimapHu yHyTagu. LSTM Ttapmorum mypakkad cTpyKTypaidapHH
spaTULITra KOAUP, OMPOK KAaTTa XaKMJIard pecypciaapHu Tanad 3Taau.

Bomkapuiaauran pekyppeHT 0JI0KU

Gated Recurrent Units (GRU)
()

CR,
48

'g
“,‘

35-pacM. bomkapuiaauran pekyppeHr 6J10K.

bomxkapunaguran pexyppent 010ku (gated recurrent unit, GRU)—-
Oy PEeKYpPpEHT HEUPOH TAaPMOKJIAPHUHT MAHTUKUN MeXaHU3MU OYIN0, y30K
Ba KMCKa MYJJATIM XOTHUpa TAPMOFUHUHI OUp KYPUHUIIM XUCOOIaHA]IU.
GRU 6up ¢unbprpra xam 6Yynu0, OOFIaHUII KYpPUHHUIIM XaM y3raua:
KUPHUILL, YAKUII Ba YHYTUII (UIBTPU YpHUTa OUTTA SHrUjam (QUiIbTpU
Kyutanunaad. by ¢GuibTp opKadu  ONAMHTH XOJIaTaH OJWHAJAWTaH
MabJIyMOTHHU Ba OJIJIMHTU KaTJIaMJIaH OJIMHAJUTaH MabIyMOTIIAPHU TaXJIWJI
KAJaau. XOJIaTHU Tanuiam (UiIbTpU yHYTUIN (QUIBTpU KaOu WIIIanu,
OupoK skoinamyBu Oomikaya. KelimHru karjamra xojaT Xakuaa TYIUK
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MabJIyMOT y3aTWJIaAu —sIbHU YUKUII QuibTpu Oy epaa mapxyn smac. GRU
Ba LSTM ¥ypracugarn dapk mynmaku, GRU Te3pok Ba copma wmnuraiiam,
OMPOK YHUHT UMKOHHSATIAPH YCKIIaHTaH.

1.19. ToIOpUHT HeliPOH MAIIMHACH

Neural Turing Machine (NTM)

Knpuw suenkacu

. Ynukunw

‘ Typau xoTupanm ayenka

‘ AWnpuH A4enka

36-pacM. ThrOpUHT HEHPOH.

Teopunr Heiipon mammuacu (neural Turing machine, NTM) y3ok
Ba KMCKa MYAJIATIM XOTUpara s3ra aOCTpakT TapMOK cudartujia Kapaiaiw,
my Owuian Oupra HEHpPOH TapMOK MYMJa KedaJuraH KapacHHU
M30XJIaliIural TapMoK 11e0 KaOys KWinHaau. XOoTupa sueikacu HeUpoHIaH
ajoxyaa okoimamrad. SbpHM ThIOPUHT MalIMHACHAATWACK XHCOOJaII
siueiikacu XoTupa suciikacugad axpatuirad (ThlOpUHT MalllMHACH), OUPOK
TU3UM/JIa XucoOnamap Oenruianran Taptudaa oaxapuiaau. demax, NTM
Jla TAPMOFMHH aHHK JACTypiall OpKaJIM 3Mac, Oajaku Teckapy OOfJIaHUIIIA
XaTOJNIMKHU aHUWKJAIl yCyluaa ypraHuiml MYMKUH. By ¥3 HaBOaTuna
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MabJIYMOTJIAPHU CaKjall TU3UMUHHU Ba HEHPOH TapMOFU UMKOHUATIAPUHU
OupnamTupuinra onubd Kenaau, aiiHaH my cabadiu Oy TapMoK ThropuHT
MallluHacu Je0 HOMJIAHATU: S’bHU MabJIIyMOTJIAPHHM YKUII, €3M0 OJIMII Ba
YKUO oNraH MabIyMOT Typura Kapald y3 XOJaTUHU Y3rapTUPUIIN MYMKUH
Ba YHU TYIUK ThIOpUHT €0 HOMIIaHAIU

1.20.Ukku iiyHAJTUIIIA PEKYPPEHT HEHIPOTAPMOK
Nxkn nyHAIUIUIM PEKYPPEHT HEUPOTAPMOK, Y30K Ba KMUCKA MYIIATIN

XOTHUpara Ba MKKA WYHAIUIIUIA OOLIKAPYBYU PEKYPPEHT OJIOKra 3ra UKKU
WYHAJIUIUIA TAPMOK

Bidirectional Neural Networks

R / Forward States

— > > >
\ \ \ Backward States
' - L Ta— S
t-1 t /t+1

Kupuw ayernkacum

YUKULW Aa4emKacum

AWMDUH AYenKa

37-pacm. Ukku iiyHaauuuin pekyppeHTt Heiiporapmok (BRNN).

Hxkn iiyHaanmuin pekyppent Heiiporapmok (BRNN), y30k Ba Kucka
myngamin  Xotupara (BLSTM) Ba wukku WyHaauumim —OOIIKapyBUYH
pexyppent Onokra(BGRU) »sra wkkm W#HyHaAIMOUIA TapMOK CcXemaja
KypcaTuiaMarad, yjaap Y3WHUHT OMp MYHAIMIIIM TapMOKIa HYCXAaCHUHU
Takpopjaid, OMpPOK yjap KyJUlailauraH Mabiaymotriap ¢akaT OJJUHTU
KaTjaMJaH sMac Oalku KEeWMHIM KaTjaMmJaH XaM OJinHaau. Macanas,

92



LSTM kabu Oup MyHaTUILIN TAPMOK «MYIITYK» CY3UHU aHUKJaIaa xapdiap
oup yHamumga 6epud Oaxkapuica, UKKU WYHAIMINIA KeWUHTH XaphHU XaM
O0epu6 anuknamanu. [y kabu TapMoKiap TaCBUPJIAPHU KEHTAWUTHpHUII Ba
OVIUIMKIApHU TYJAMPUII XONaTilapuaa KyJail y9yH MyJbKaJlJaHTaH.

1.21.Yykyp opTTHPMAJIHN TAPMOK

- W e -
Deep Residual Network (DRN)

38-pacM. UyKyp KOJIMKJIN TAPMOK.,

Yykyp Koaaukiau tapmok (deep residual network, DRN) uusuxmm
HYHaNTUPpUITaH YyKyp HEHpOTapMoK OViInO, anoxuja Katjiamiap opacujia
Kymumua Oornanunuiap mapxynd. llly Ounman Oupra 4yKyp KOJAUKIA
TapMOK PEKYPPEHT TapMoOKJIapra xyjaa yxmad ketaau, mry OunaH Oupra
y30K Ba KHCKAa MYyAJaTid TapMOK OwmiaH KynmuH4ya TakkociaHamu. DRN
TapMOKJIApHU IA0JIOHJIAp acocujia Ypranuil MyMKHUH, 11a0noH catxu 150
KaTiaamrada oy MyMKuH [11].
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1.22.HeiipoH 3X0-TAapMOK

Echo State Network (ESN)

Kupuw ayernkacu

39-pacm. HelipoH 3X0-TapMoOK.

Heiipon »xo-tapmok (echo state network, ESN) pekyppeHT HeiipoH
TapPMOKHHUHT OUp KYpPUHUIIKA XUCOOJaHWO, OMTTA SIIIMPHH KaTjaMra ira.
Yumly Katiam pesepByap cudaTuga Xu3MaT Kuin0, HEMpoHIap ypracuaaru
cuiipak Taconuduii OorfaHunapra sra. PesepByap wuujaru OOFJIaHUII
aHUK (pUKCHUpIaHTaH, OMPOK YMKHUII KaTiaaMHu OujIaH OOFJIaHMIIHU VKUTHIII
MYMKHUH. SIIIUPUH KaTjiaM XOJIaTU PE3EPBYApPHUHT OJJUHTH XOJaTiapu
XaMJla KUpHUII Ba YHUKHUII CUTHAJUIAPHUHT OJIJMHIU XoJaTiiapu Oyinua
xucoOnanaau. ESN Vpramum ydyH Teckapu OOFJIaHUINIA XaTONMHMKHU
aHUKJIAll YCYJIMHU KYyuad Oynmaiau, OUpPOK KUpUII KaTiamura
MabJIyMOTJIAapHU y3aTraH XoJjiJa sSHrujaald TypuO, YMKYBYM MabJIyMOTIap
XO0JIaTH Y3TapuIlMHU KY3aTHUII JIO3UM. OXO-TapMOK BaKT KYpCaATKUYU
acocujia caMapaliv UIUIanIu.
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1.23.9kcTpeman Ypranuim MaliuHACH

Knpuw ayernKkacu

40-pacm. JkcTpeMaJl YpraHuil MaliuHACH.

OkcTpemMan ypranmm MmammHacu (extreme learning machine,
ELM)—0y ypranum anroput™Mu 0ynu0, KypuHHIIH Oyiinda OuTTa SIIHPUH
KaTjaMra sra 4YM3UKJIA TaKCUMJIAHTaH TapMOK Ba YHJAA HEHpOHJap
tacoguduit Oormanumra sra. OFUPIUK KYPCATKUYM SIIIUPUH KATIIaM y4yH
tacoauduil OenruiaHca, OYMK KaTiiaM y4yH MaBXyM TeCKapu MaTpuila
Oopkanu onuHagu. SAmupuH Ba OYMK KaTjamjiap Y4yH OFUPIUK
KypcaTkuwiap Oup Kaaam MobOaiHuaa ypranunanu. ELM kynunua TypryH
xonatnap ycyiaura Ba ESN ra yxmab keraam, Oupoxk FFNN kabu
KYJUTAaHWJIA U,
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1.24. Typ¥yH xoJ1aTjiap MAalIMHACHU

Knpuw ayernKkacu

‘ YnKkuw ayemKacum

‘ BofnaHraH AWMPUH AYeliKa

41-pacm. TypryH xosaTjap MalIMHACH.

Typryn xoanaraap mammuacu (liquid state machine, LSM) nelipon
9XO0-TApMOK OuWJlaH VXIIAIUIUTA MaBXyJl, yhaapHuHr ¢apku LSM  na
(daoIallyBHUHT cuUrMoujuain (QyHKUMUs YpHUra uerapaHu Oenrunad
ojlagurad (yHKIUS KyJJIaHUIaad, OyHaa Xxap Oup HelpoH xamiiad 6opyBUHn
XoTupa fg4ueiikacu OYynuO xu3maT Kuiaad. HelpoH sHrujgaHraH KyIIHU
HEUpOHJIAp KUUMATIIApW HUFUHAUCHUIA TEHr OYnMaiiau, Oanku Y3UHUHT
KMiiMaThra Kymuo ojaau, OelrwiIaHraH uYerapara eTrafja Oollka
HEWpOHJIapra YbJIOH KUJIMHAAN.
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1.25.RNN LSTM épaamuaa tap:kuma skapaéHu
Heiipon mammuamu Tapkuma (NMT neural machine translation) — oy

MalllMHAIM TapXXKUMa TU3UMU OYIMO, MallMHAIM TapXKuMa KapaEHHuaa
AHUKJIMK Ba TE3KOPJIMK KYPCATKUYMHH OLIMPUII YUyH Kyimanwiaan. NMT
TapMOK HWIIKM ofaui mmdpaTop-nemudparopra acocianran. NMT na
KYJUIaHUJIQIUTaH HEUpPOH TapMoOKJIap Oy pEeKyppeHT HEWpOH TapMOKJIap
(RNN) xucob6nanaau. Aitnan RNN HuHr TannaHranaurura cada0, IUKINK
CTPYKTYpPaHUHI MAaBXKYJUIUTH, SIHTU TaKpOpJIaHAETraH KeTMa-KETJIUKHU
Ypranunl HWMKOHWHM Oepaau. ByHIaH Talmikapu, WKKH THJI acOCUJAru
rarjlapHd KeTMa-KeTJIMK KYpUHHUIIIA cakjam UMKOHUMHM Oepamu. RNN
CTPYKTYpacHu KyMuJaru pacMmjia KeITUPUIITAH.

o
O 0, , 0, 0,
Vv . 4 4 V
5 o W S ! Stei
O:) X L0 O0— Ol
W W W
i Unfold
U U U U
A won o X sl

42-pacm. RNN cTpykrypacu.

FOkopuia kenTupuiaran KypuHUIl Oyirya MIyHW aHTJIall MyMKUH-KH,
OWTTa KatjlaMHU OWUp Heua KaTiamjapra OYJIMHHUIIM MYMKHUH, HaTHXKaJla
OJITUHTY OOCKUYJATU MabJIyMOTIIApHU OUTTA siUeiKaaa cakjiail UMKOHUHU
Oepanu. OONUIAHFUY Ba HATHXKa MabJIyMOTIap ypracuaaru Oepuiraniap
ypracugaru MmyHoca0at onguHaaH mabiayM Oyica, RNN épmamuna xerma-
KEeTJIUKJIAp XapuTacuHU udofanai MyMKHH.

X Ba Y- mMoc paBulja OONUIAHFUY Ba HaTWKaBUW THIUIapja OepuiaraH
rariap O6epwiran O6yncuH. RNN kommamra OomumanFud ram X HU Oup
HeyTa OenrwiaHraH Viadamaard BeKTopiapra y3raprupaiu. Yoy
nemudpaTop OUTTA CY3HU OMTTA YMKHUII KYPUHUIIIA SXTUMOJUIMK acocHuaa
y3aTaju.
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PY|X)=PYI|X, X5, X5, ... X0) (6)
byHna Xi, Xz,..Xm Oy mudparop €paamuia KOIJIaHTaH aHUK BEKTOpJap
xucobmanaau. HOkopuaa KeNTUPWITaH KOHYHHMSAT acoCHUja TEHrjaMa
KYpPUHUIINA KyHH KypuHHIUra ysrapaad. KeWnHrum cy3HM [Oexojuamiia
KYJUIaHWUJIQIMTaH CUMBOJIM Taruiap BEKTOpJapu oOpKajau Oariopar
kumHaau. FOkopuaa kentupuwirad ugoaa Kyiujgaru KypuHuIaa oyinaiam.

PY|X) = Pilyoyi, Y2, - Yi1s X1, X2, X3, . X)) (7)

Takcumotmaru xap Oup Tapku6 softmax (Softmax — Oy xyn yiadoBin
XoJlaTiap yYyH JIOTUCTHK (QYHIUSA) JIyFaTAarm Xap Oup cy3 acocuja
GYHKIUS KYPUHUIIIA KSITHPHIIAIHN.

bupok RNN kynnam camapanu 0yiicaaa, y3yH ramiap OWjiaH YpraHuiil
XoJIaTJIap Y4YyH MyaMMoJIap Iaijgo Oyiamud, YyHKH ‘y30K MYIJIATIH
OornanuIn MmyamMmocu~ MaBxkya. bynra ca6a6, RNN nga t Bakt opanuru

y4yH HaTWKa KyWHJard KYpuHUIIIA aHUKJIaHAId
Ohy _ dhy | Ohey = 0hy On )
dhy  Ohi_, Ohs, oh, dh,
Jlemak, MyJIbTUIIIUKATUBINK OHd@ekTu cabdad, KaTTa XaXMJaru

rarjlapHd TapKUMa KWIMIIJA CaMapaJopivuK Ba aHUKIHK KypCaTKHWIAPH
kamasaau. Kyhupgarnm wacanaga kKypuO uukamu3. bamopat aTHIn
MacajlacuJia ranjaru KeMUHIU CYy3HU aHUKJIAIl YYyH YTUPUII TUIU MOJEIIN
KyJUlaHWJICA, KaTTa XaXMIard ramjapia MabjiyMm Oup Kucmiapia
oyuuukiaap mnaigo Oymaau. SbHM  aHUKJIAHTaH KOHTEKCTJIap Ba
aHMKJIAHMaral KOHTEKCTJIap ypracuja KOJau0 KeTUIIIap maiao Oynaau Ba
ycyl camapacu3 0ynu0 xomaau. bupok, «MeH 3yp ¢pyrOon yiluHUMCHUMaH
Ba MEH JapBo3ara KONTOKHM TYfpU TemamaH» KalOu ramiapja,
Tap)KUMacuja TalHUHT HMKKAHYM KUCMHU alHaH OWPUHYM KUCM acoCH
cudatuga xusmar Kwiaau. [anjmapga Oup HeuTa BapuaHTIAp MaBXKY/I
Oynuiu MyMKuH (MacajaH, OOIUIAHFUY KETMa-KETIUK, YPTa KeTMa-KETIHK
Ba KyWHM KeTMa-KeTJIWK). by MyamMMo MabJIyMOT/Iap JKOWJIAIITyBH, SHHU
Cy3jap KeTMa-KeTJIMTM Ba KaTTa XaXKMJlard ramiap OujiaH HIIUIara’jaa
SAKKON KypuHUO Typamu. Amanga ypranum xapaé¢auma RNN kymmam
MYIIKYJ OYiaau, 4yHKU Oapya Tuuiapaa Mypakkad KOHTEKCTIN OOFJIaHUII
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MaBxya 0yau6, RNN komiam Ba aexoasamia KyJjiam Makcaara MyBopuk
sMac. RNIN kaMyujguruHu OJJAMHM OJHMII MaKcaJuja Y30K Ba KHCKa
myaaatia xotupa (LSTM) moxenuHuM Kojjaml Ba JCKOJIAIIga KyJLIaIl
J03uM OYiaau.

1.26.¥Y30K Ba Kucka myaaatau xorupa (LSTM) moaenn.

Y30k mynnatnu Ba kucka myaaatiu xorupa (LSTM) RNNuuur Oup
KypuHUIIM 0ynu0, MammHamu Tapkuma trsumiapuaa 6aszan RNN LSTM
omwran y3raptupunanu. LSTM xam 3amxup cTpykTypacura sra Oymmo,
RNN rtakpopnamt Mmoayauaas GapkjiaHau.

HeiipoH TapMOKHUHI OMTTa KaTjiamMud VYpHUra 4 KarjiaMid MOIYJb
MaBXyJ. YpraHum jkapaHuga Oy KaTdamiap XaM IOy MOZyJIap
opanufrusia Xamja, OOIIKa MOJYyJUIap Opajufuja y3apo OOFJIaHUIIAIN.
LSTM MOIyIMHUHT TUTMK CTPYKTYpacH pacMaa KeITUPHUIITaH.,

43-pacm. LSTM MoayJJMHMHI TUINIHK CTPYKTYPACH.

LSTMpa TtakpopiaHaauran MOIYJIM TYPTTa y3apo OoflaHaguraH
KaTiamra sra. by moaynna ypranuim kapa¢Hu 4 Ta amajid y4yH 4 KUpPHII
KdcMura fra. bupuHum Kucm, arap “kaita THkinam - kamut (f, By
ypranum >xkapa€Huja KaTJIaMHUHT Kaicu KucMHuAaH Oouuiad OJJuHTU
MabIYMOTIAPHH YHYTHII KepaKIMTruHu Oenrunaiian). Kedunru curmoun
KaTiamu, Oy kupumi-kaiauT (i) Katmamu 0Yau0, TA3UMHUHT SHTUTaHAIUTaH
KAMMaTIapUHU OeNIruiaian. YuuHYM KaauT - tanh ¢yHkumsnm xariam
Oynu0, SHTU BEKTOP KUMMAaT-HOM3OJIapUHH, ét apaTtagd, YHA MOIyJaa
X0JIaT KypuHUIga Kymaau. CYHruaa, YMKUI KUCMU TYPTUHYM KATIAMHU
oenrunadimu. by xam tanh ¢ynkmuscu O6ynmmb, KeHwHTH MOIyIIap
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XOJlaTIapuHu spataau. Yoy Oapua QyHkuusuiap udopanapu KyWuaaru
KYpHUHHUIIAA KEITUPUIA]IN:
ft = o(Wr = [he_q,x¢] + by

ip = o(W; * [he—q, x¢] + by
C, = tanh(Wg x [he_q,x¢] + bc
Co=fe*Cooq +ipg* G
0¢ = o(Wp * [he—q, x¢] + by

h: = o; » tanh(C;) (9)

Pacmaa kupum kucmugan ABB kaOyn xkunagum Ba WXYZ Hu HaTtmxka
ram KypuHuiaa ynkapaau. I'an oxupura errangan (EOS-end of sentences)
CYHT MOJieJb OamropaT KWIHMIMTHA TYXTAaTHJIQAW -  YMKAPWII CUTHAIN
y3aTUJIaIH.

1.27. HelipoH MAIIMHAJIM TAP>KUMA TU3UMHHU CO3JIAII

A. IlIudparop Ba pemmdparop Heilpon mammHanu TapKUMaIa
LSTM pa uwkku HYyHaAIUOUIM Kojulall KysulaHuiaau. By kogupoBmiuk
MabliyM OUp BakT MUKMJA YMKHUII KUCMHUIATHM MabJIyMOT (akaT OJITUHTH
MabJIyMOT OWJaH OWp KaTopAa KEWMHTH MabIyMOTra XamM OOFJIUKJIMK
KOHIIEIIIUsACUTa acocjaHrad. by rosHu kyminal, OMTTa YMKHUIN KHCMUTa,
WKKA TOMOHTa WYHaNTUpWITaH SIIMPUH KaTiamiaapHu Kyiamra LSTM
nynantupunaau. by y3rapumra sra LSTM Bepcusicn MKKM HyHAIMIILITN
LSTM (Bi-LSTM) ne6 nommanamu. Bi-LSTM sxopuii TapMOK KHPHIII
KHUCMHU MabJIyMOTJIAPUHU OUIMPHUII YUyH KyJnanwirad. LSTM nan dapkiu
paBuiaa, Bi-LSTM nma xopuii xXomatman Oonniad KEHHHTH KHPYBUH
CUTHAJUIapra MypoaaTt dTHII UMKOHU MaBxkya. PacMaa UKku MyHATUIIUTH
mudpaTop  apxuTeKTypacu  KentupwiradH. Pacmaa — kypcaTuiarax
KOJIMPOBIIMK Oup KaTiaamum mudpatop xucodnanaau. Google HelpoH
MalllMHAJIM Tap>KUMOHJIAa KOJUPOBIIMK 8 KaTiaaMmyik OYnuo, nemmdpartop
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BAKTH MabIyMOTHHU KAWTa MIUIAII y4yH KYJUIAHHIAIH. Y PraHuIl KapadHu
camapanu Oynumu ydyH Oup Hedta LSTM katmammnapuu xam mudpatop
na Xam nemudparopaa Kyyiamn TaBCHs dTHIIAIN.

| L5TM I Upper Laver

I LETMHF) LETHhIE) I Brsttom Layer

S
ol D b

44-pacm. LSTM TapMoruaa ranjiapHu MoJe 1Al THPHIT

Ea
@
]

B-O—f

Bi-LSTMunu mudpaTOpHUHT UKKHA WYHATHIILINA KOHCTPYKIIHICH

Jlemudparopuudr Basudacu cy3map BEKTOPUHU HATWIKABUW THIITA
JEKOIJIAI XU CcOoOIaHaIu.

WNkku xkatnamid aemudpaTOpHUHT KYPUHUIIN pacM/ia KEITHPHUIITaH.
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Top Layer

45-pacm. emmmdpaTop KATJAMHUHT APXUTEKTypPacH

B. Attention (3pTHOOpra oJumm) Kataamu. Mogenaa attention
Katiiamu Oy mmdpaTtop Ba JaemudparTop ypracumaru Kynpuk OYiuo,
attention MOJIETMHUHT UKKWA KYPUHHUII MaBXY[; TJ100an Ba jokain. ['moban
attention monmenu rosgcu Oy KOHTEKCT C; BEKTOpJApPHMHH YHKAPHIIIA
KOJUPOBIIUK Oapua SMIMPUH KaTiaMjiapyd XOJIaTJIapWHU MHOOATTra OJIUIIN
nao3uM. ['moban attention momenu, @, KaWcuku, y Oepwiran ymdamjaru
y3rapyBUMJIaApHU TYFpPUIAIl BEKTOpPH OYIHO, y Mabiym OUp Yy3YHIUKAA
Oynanu Ba OONIIaHFUY KUKWMaTiapaaH Oomnuiad BaKT KajgaMmijapura TeHr. Y
XKOpUM SIIUPUH hg XomaTiap OuiaH OONUIaHFUY SITUPUH hy XonaTiapHu
TAKKOCNAII OPKANHM XOCHJ KHIHHAJW. YTHPHUINAA THIHUHT MOICIUHH
spaTUIl KOHIEHIMAcH jokai attention moxenman dapkianamau. Attention
JOKad MOJenaa, MOJEIb JHI aBBajl OMTTAa TYFpPUJIAHTaH KAaTOPH KeTMa-
KETJIUK Py HAaTHXKABUM THIJ yuyH Oamopat 3taau. Mapka3 1e6 xucobianran
XKOpUM OOUIIaHFUY [Py MO3ULHS €pAamMuia, aTpod MO3UIUSIAATH KOHTEKCT
BEKTOpJapu C; AaHWKIaHaau. by TuzuMpa JioKal attention Mozaen
Kyomanw.  Attention katmamMu WIIMHU  KYypcaTyBYM dYW3Ma  pacMmja
KEeJITUPUJITaH.
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Output

Attention Layer

Context Vector ¢,

Aligned
position p,

h 4

T

46-pacMm. Jlokau attention moaesu.

C. Koaiauk 00oFrIaHMILIAP BAa KYNIPUK

HeitpoH TtapMOK caMapaJopiurd YHHUHI YYKYpJIUK KypCaTKA4WUTIa
O0ornmukK. bupok, rpagueHT WyKOIWIIM Ba EUIJIMINM XHUCOOHJAH TapMOK
XQKMUHUHT OIIMIIH, YPraHUIll )Kapa€Hu MYIIKYJ OYIuIIUra onud Kenaiu.
by myamMmo euunran Oyiau0, KUpHUII KUCMHU, OpaIuK KHCM, Ba HAaTH>KaBUM
KUCMJIADHHM aJIOXUJla MOJEIJIAIITUPUII FOSACH KyJUIaHWITaH. by Komauk
Ooornanuniap ne0 HomiaHamu. Konguk OornmaHunuiapia KaTJaMHUHT
KUPUII KUCMUHM KEHHWHIM KaTJjaMra y3aTUIIJaH OJIIMH YMKHUII KUCMHIra
kyunraan. Pacmpa LSTM1 uukum KUCMH KUPHIID KUCMHUTA KYIIMIHO
LSTM2 kupum kucMm cudatuma y3aTwiaan. MabiyMKH, KOJJIHK
OofnaHuIIIAp KANTUO Teckapu VYTUII >Kapa€HUJA TPAJUEHTIN OKUMHHU
axmuiaanam Oy aca y3 HaBOaTuga YyKyp TapMOKJIApHU VPraHUIIUHU
TabMUHJIANIN.

Kymumua katinam mudpatop Ba gemmdparopkaTiaMiaapyd OpajuFvra
kepak Oynmo0, pacmaa mudparop, demudpaTop, KOIAUK OOFIAHUIILIIAD Ba
KYIpUKIaH wubopaT TU3UM Kentupwiran. Pacmaa ram BekTopiapra
QKpATWIMIIM Ba HATWXKABUW TWJ attention BEKTOpJapu KYpPUHUILWTA

KeNTUPUIUIIU rpaduk udogaaaHraH.
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Top Layer

Bottom Layer

Encoder

Anention Layer

:

47- pacm. I'anm BekTOpJIapra a:xpaTuinily Ba HATHXKABUHA TIJI
attention BeKTOpJIapU KYPUHUIIUTA KEJTHPUIUIIH
CratucTtuk wuOoOpasiap acocujard MalllMHadu TapKuMa THU3UMHUAA
AHUKJIMK KYPCATKUYM Ba KaTTa XaKMIArd MabJIYyMOTJIApHU KaiTa HIIUIAII
y4yH Y30K BakT Tayiad >Tuiuiyd Mmyammonapu mMapxyn. FOkopuaa RNN Ba
LSTM kymiab ymly mMyaMMOJIapHHM €UUIll YCY/UIAapUHU KYpUO UYHUKJUK.
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Hatmkana HEHpOH MalIMHAIM Tap)KUMa THU3UMIIApPH KaTTa XaKMJaru
KaTiamMra ora mudpaTtop Ba gemudpatopiap Epaamuaa IOKOpH
caMapaJlopiavK KYpCAaTKUUYUHU KYPCATULIA MYMKHH .

1.28.TasiHy BeKTOpPJIApP MAILIMHACH

48-pacm. TasiH4 BeKTOpJIap MAIIMHACH.
Tasnu BekTOpJaap MammHacu (Ssupport vector machine, SVM)
VKATYBYM OWJIaH VpPraHWIl acocHja HIUIOBYM aJTOPUTMIIApH TacHUDH

ownmacu  xucobmanmagu. SVM  onTtumammamrTHpumn  OmiiaH  OOFIIUK
MacajajJapHUHT  ONTUMAJl €UYMMHUHM  Tomagud. TasgH4  BEKTOpJAp
MAIIMHACUHUHT  KJACCHMK  BEpPCHUSICM  YM3HUKJIM  TAaKCUMJIAHAJWTaH
MabJIyMOTJIAPHU KaTeropus Oyinuya axpaTulll UMKOHU MaBxyja. MacanaH,
Jleononba Ba Matpockud oOpasiapuaa Mymykiap ypracuaaru ¢apkHu
AHMKIA6 OGepHIId MYMKHH. YPraHHII )apaHHIA TAPMOK MabIyMOTIAPHH
VMKKHM YIYOBJIM MYXHUTra YTKAa3agu Ba YJIAapHU MAaKCHUMaJl aHUKJIUKIA TYFpH
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yu3uK OuiiaH axpatud cuHuapra OynuHaau OyHIa YU3UKHUHT Xap Oup
TOMOHHUTa OuUp cuH(ra MaHcy®d MabIymMOTIAp KOWIAIIMIIN Ba Iy HKKHU
TOMOHJIAa JKOWJAINraH 3HI SKUH HyKTajgap ypracujga macoda MakcuMmall
Oynuiura spulmiaan. Ymoy macoda OYuImuK ned, HyKrajiap 3ca TasHY
BekTOpiap nae0 HomiaHamu. TYFpu YW3WKHM Oenrwiamga OVIIUTHK
MakcUMaJlamTupuiagu Oy 9ca  cuHuapra onTtuMan  OYIUIIHU
tabMunnaigu. Iy Owman Oupra SVM N-ymyoBiam MabiyMOTIapHU
axpatuini UMKOHWMHU Oepamu. IllyHm TabKumam JTO3WMMKH, TasHY
BEKTOpJap MAIIMHACUHU Xap JOMM XaM HEUpoH TapMoK cudaruaa
KapaJIManIu.
1.29.TasiHy BeKTOPJIAp MAIIMHACH ACOCHIA MABJIYMOTJIAPHHU
TacHU P11

(Support Vector Machine, SVM). Bynpaii TacHud keHr Kyaamia
KyutaHunaad. TacHUGHUHT SHT OOIUIAHFUY Macajacu KaMHJa HKKHUTa
cuH(paH OuTTacura MaHCyOJUTMHU aHUKIam XucoOnaHamu. Onatna Oy
o0bekT R Oymumkma N YI49oBAM BEKTOp xucoOmaHamu. Bexrtop
KOOpAWHATAlapu OOBEKTHUHT aJoXHUJa aTpuOyTIapuHU H30XJIalIu.
Macanan, Oepunran RGB wmopenuaa, C pawneuw, y4 YI4OBIM MYyXHUTIA
BekTOp Xucobmanaau: c=(red, green, blue).

Arap cundnap dhakat ukkurta 6yiaca Ounap TacHud ned atunaau. Arap
cuHaap Oup Heura Oyiaca— kyncuHpIMIMK (MyabTucuHGIN) TacHud 160
Homianaau. Ly 6unan Oupra xap 6up curd oOpa3u — 00ObEKTIApP MaBXKY/
OynuImM MyMKUH OYiIu0, yIapHUHT Kaiich CMH(Ira MaHCYyOJUTH OJIUHIaH
MabJiyM Oynagau. byHnal KypuHUIIIary MacajaajlapHu YKUTYBUU €paMua
ypranum 1e0, OJAMHIAH aHUK OYJIraH MabIyMOTIap 3ca YpraHuiIaguraH
Tymiam 1e6 roputwiaan. (DcmatMa: arap cuH(Iiap aBBaIMIaH OepuiMaraH
Oyica, KiacTepiiall Macajlacu XyucoOIaHaIu.)

Hemak, VkuTyBuM EpnaMujga YpraHuiira MHCONI KypamMu3, TacHU(
MacaJlaCHHUHI MaTE€MaTHK H30XM Kyiujaruya: macaiiaH X —0ObeKTiap
dazocu Oyncun (Macanad, k"), Y — aca cundaap (macaman, Y = {-1,1}).
Vpraumnaguran Tymiam sca: (@nv1)s. . (@mym), F . x — v (knaccudukatop)
GYHKIUSCUHU TY3UIII Macajlacu Kyiunran 0ynuo, x tacoauduii 00beKTHU
y cuH( OmyIaH TakKocCall Kepak OYJICHH.
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1.29.1. Tasin4 BeKTOpPJIAP MAILIMHACH
MynsTuTacaud Macanacu cudarTuaa UILIAIM MyMKUAH OVicana, ymoy

yCyJl OMHap K1accu(pUKaTop ycyJura MaHcyo.

Yeyn rFosicuHM KyWHAarm MHUCON cudatuaa KypcaTHIl MYMKHH:
TEKUCIUKAA HyKTamap Oepwiran OViamO, ymap WMKKA cuUH(ra OYIMHTaH,
pacmja ymOy WKKM CUHGHH aXpaTaJWraH YU3WK YTKaswiraH (KH3u
yn3uK). KelimHuanuk 6apya SHrE HyKTajgap aBTOMAaTUK paBUIIIA KyHuaaru
ycyJijia TacHUu(IaHaIu:

YU3UKJAaH IOKOpY HyKTa A cuH(dra MaHcyo,

Yu3MKAaH nact Hykra B cundra mancyo.

A
SO
- .'\ *
.;.. [ ]
.- 4.": :‘.

49-pacm. TasiH4 BeKTOpJIap yCYyJUra MUCOJL.

Yuly TYFpu 4M3UK aXpaTyBUd 4YM3UK €0 HOmIaHaau. bupok, karra
XaXKMJArd TEKUCIMKIA TYFpU 4YU3UK acocaa cuHduapra axpatud
OyIMaiiau, YyHKH «UU3UKIAH TACcT» TYIIYHYACH €KW «UU3HUKJAH FOKOPH»
TyLIYHYQJIapyu Y3 MOXUATUHU HWyKoramau. LIyHWHr y4dyH Tyfpu ypHUra
¢da3oBUil - TUNEPTEKUCIUK KYJUITAHWINO, YHUHT VI4OB KYpCATKUYU
oontanFuy (paszora HucOaTaH Oup kaM ymuampaa Oymanu. Macanas, R® na
TUNEPTEKUCINK cu(aTuia OAANN UKKU VIYOBIM TEKUCIMK XUCOOIaHAH.
Kypub ytumaértran muconga cuH(pra akpaTuil y4yH OUp HEUa YU3HKJIAP
MaBXYA:
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Sl-pacm. BekTopJiap skoijanryBH.

Tacuud HykTam HazapuJaH KapajlraHja TYFPH 4YW3UK IIyHAal
TAHJIAHUIITM KEePaKKU YM3UKAaH Xap Oup cuH(} HyKTamapurada Oynrad
Macoda Makcumand Kuimarra sra OYJIuInM Jio3uM. bollkadya Kuino
anTranja, cuadaapra aHuK aXpaTyBud YA3UKHU Oenruiaii jo3uM. bynagain
YU3UK YMYMaH OJraHja — ONTHUMaJl aXpaTyBuUd THUINEPTEKUCIUK Je0
alTUIIaIN.

AJKpaTyBUM THIIEPTEKHCIMKKA SKWH JKOWJIAIITaH BEKTOPJIAp 3Ca TasH4
BEKTOpJIap 10 HOMJIaHAH.
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52-paCM. Cy3/1apHMHI BEKTOPJIM KYPUHHMIIK: 0ap4ya equm
KOHTEKCTIA

Cy3nap Bektopu (word vectors) — cyznapHuHr conan udomacu 0Yauo,
ylnap ypracujia MaHTHUK OOFJIaHUIIHU cakjaiau. Macanan, cat (MyIIyk)
BEKTOpU y4yH 3HT sKuH cy3 dog (ut). bupok pencil (kamam) cy3uHUHT
BEKTOPJIM KYPUHUIIIM cat BEKTOpUIaH aH4a GapkiaHaan. by acocan ukkura
CY3HMHT KOHTEKCTJa OWprajukja YYpamuil >SXTHMOJUIMTA OWIaH

aHuKJIaHaau (bHHU, [cat, dog] éxu[cat, pencil]). Kylingaru ran tTapkuOuHu
Kypub yTamus:

I like to pet my dog

cat

pencil
My does not like the postman

53-pacMm. Word2Sec ra MucoJ1.
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bynna kaiicu cysnap Tyrpu kenuiid aHuk (pencil TYFpu kenmaim).
AViHaH HHMa YYyH TYFpYU KEJIMACIUTUHU aHWKJAIl JIO3UM OYyiaau.
['pammatuka, Tanaddys TVFpu kenca (TUI MUKECUA), HUMA YUYH TYFpU
kenmaiiqu? bapuacu aliHaH KoHTekcTra Oopu0 Takanaau, pencil MabHO
KUXATHaH TYFpU KenMmaiiau. By mucon Oyiinya KOHTEKCT aXaMHSITIH
sKaHUTHHE Ommaupann. Word2vec anropuT™Mu KOHTEKCTHH KYJUTalayd Ba
CY3JapHUHI COHJM HUdomacuHu mwakwiantTupagu. LlyHuHr ydyyH OuTTa
KOHTEKCT/J]a OUprajivk/ia KejaraH cys3nap yxiiaml BeKTopJapra sra 0yiau.

1.30.1.Word2vec Hu KyaJiain

Pean noiinxanapma Word2vec KyUTaHWIMITMHA TYITYHHIII Y9yH google
scholar Tusumura kupu6, NLP Omman OOFIMK MabIyMOTIApHU W3JIaiMHU3
(MacanaH, caBOJI-)KaBOO THU3WMMIIApU, YaT-00TiIap, MaIIMHAINA TapKHUMa Ba
X.K.). 2013 ¥#wmngaH keduHru Wwuiap, sbHU word2vec maijgo Oyiaran
MyaJaTaad Oomnura® KymmiaraH Xyxokarinap Oyindua duibTpiaiiMu3 Ba
CY3JapHUHI BEKTOpJM HOJaTaHUIIM Oyiinya XKyJna Kyl MaKoJIaJlapHU
KYpHII MYMKHH.

Cy3mapHUHT BeKTOpIU UogaTaHUIIN KYITHHA coXalapa
KYJUIAHUJIAIN:

Masbsiym Oup TUIHUA MOJCIIAIITAPUIILAA;

Yar-60THap;

Mamunanu TapxKuma;

CaBoun-xaBo0 TH3UMIIAPH;

...Ba OoImkaiap.

bapua 3amonaBuii NLP unoBanapu acocan word2vec anropurmiapura
acocianrad. Cy3nap uOAATAHUIIMHUHT  MaBXyJl  MOJEIJIApUHU
TaKOMUJIJIAIITUPUIIHE KYpuO yTamus. Yiaap €paaMuga CEMaHTHUK YXIaIll
cy3napHu Oup-Oupura sSIKHH BekTopiapia udojanair UMKOHUHM Oepuo,
MabHO KUXATAaH y30K Oynran cy3iaapHu Oomkada udoaanaiau. by Mmomen
XYCYCUSITH CaMapalid HaTUXKara oJu0 KeJaJiu.

Cy3J1ap BeKTOPMHHU SIPATHII KETMA-KETJIUTH

bomnanfuy Kypcarkuura sra OyiaMaraH cys3iap KeTMa-KeTIUTHHU
Ypra"numi yuyH Oup Heua MacalaJapHu €4HIIl JIO3UM:
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bepunrannapuu Oynakiiapra axpaTWiraH IMAKUIAPHU XOCHJI KUJIUII
[kupuin cy3u, YUKWl Ccy3u]|, OyHAa Xap Oup cy3 n y3yHIUKAATH
WKKWJIAMYH BEKTOp KYpuUHMIITa 3ra Oynaau, OyHaa i- KuimMar i- ypunna 1
Ounan OenrmiaHca, KoiaraH xoiuiap yuyyH 0 Ownan Oenrmimanamu (one-hot
KoJI1al);

Kupui Ba ynkuin Kkucmiapura one-hot BekropiaapHu KaOyn KUTyBYU
MOJICITHY SPATHIII,

TyFpu cy3HM Oamopar KUIyBYM WYKOTHIILIAP (YHKIUSCUHU aHUKJIAL,
Ba MOJICJTHU ONTUMAJUIAIITHPUIILI;

VXImam cy3iap yXmar BeKTopiapra sra SKaHJIUrura aMiH 6y1uo,
MOJIeNb CU(PaTUHU aHUKJIAIII.

bounanfuy MaTHAAaH TapTUONIaHTaH OepUiTraHIapHU SPATHUILL

Kylingaru mucoianu Kypub yramus

The cat pushed the glass off the table. (mymyk crakanuu cronman
TYIIHPIIH)

Kepaknmu Oepuirannap Kyiujgarnda MIaKJIAaHTHPHIAIA pacMAard xap
Oup KaBc OMpramM4u KOHTEKCT oifHacu. KYk paHriv MaiiloH KupyB4YH ONe-
hot BexTop (Makcamau cy3) HE Hdomagaiu, KU3UI MaiJOH-YUKyBYH ONe-
hot BekTopHHM (MakcaJIM Cy3JaH TallKaph KOHTEKCT OWHAcHIaru Oapua
Cy3llap SbHM KOHTEKCTIW Cy3). BUTTa KOHTEKCT OHHACHIaH WKKUTA
Oepuiiranjap 3JEMEHTH XOCWI KWiIMHaaAW (SpHH OMTTa MakKcajyid cysra
UKKHTa KyImiHH cy3 Mo kenamu). OiHa ymyamu omatna (oigariaHyBYd
TOMOHHUJIAaH aHuKjiIaHaau. KOHTEKCT oWHacu KaHYaJIMK KarTta Oyica,
MOJENb MU LIyHYa caMapauaup, OUPOK adropuTM OaKapHuiMIl BaKTUTa
TabcHp Kwiagud. Makcaamu cy3 OujgaH Makcauii OepuiiraHninapHu
aJaITUPMACIUK JO3UM, ylap yMyMaH OOIIKa OOIIKa.

BU3HUHT HEHPOTApMOK IOKOpHAA KEITHUPWIITaH KUPYBUM Oepuiraniap
acoCH/]la YpraHulll )Kapa€HUHU yTaJau. busra Kylujaaruiaap J03UM:

Kupysun one-hot Bexropnap Tyriamu,

Yukysun one-hot Bexropnap tymiaamu (Ypranuii xapaéHuIaH CYHT);

embedding layer;

HEUPOTAPMOK.

CyHITH MKKATA KUCMHU OaTtadcuit Kypub yramus.
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Embedding layer

embedding layer manm Oommaiimu3. Jlyratma MaBxkynm Oapua cysiap
BEKTOPJIApUHM cakjaiauM (¢apa3 KWIMHT KaTTa XaXmJard Marpuiia
[myraTmarm cy3map CcoHM X CY3JapHMHT WX4YaMJallllaH BEKTOPJIH
u(pONaCHHHUHT YiIuyaMuHH Hdonanaiau]). Ymoy yauam (embedding size)
CO3JIaHaJUTraH IapaMeTp XucobiiaHaau. Y KaHYaJUK KarTta Oyica, MOACIb
myH4yajauk camapanu Oymaam (Oupox embedding size xaxxmu Mabiym Oup
gerapara e€Tranjia yHyMJIOpJIMK OIIUIIN TYXTaian). Ymly HUpuK MaTpuiia
(HefipoTapMOK KaOu) Tacomuduii paBUIIa WHUIMAUIAIITAPHIIAIA Ba
ONTUMAJUIAIITUPHUIL >Kapa€HuAa OuTinap OYinya co3aHuO Oopuiagu.
Ky#ugaru kypuHuiira sra

Context Window

€ - - »
e >
= ‘ -
The| cat | pushed |the |glass| off the table
< | The || cat r
I
cat | pushed
cat | pushed =
.pushed the
pushed || the
the |/glass
L J

S4-pacM. embedding layer u HeilipoTapMOKHM AaHUKJIALI
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cat  [0.01 0209 .. 064 2
dog |000208 .. o71|
e [0830006 .. 009
: Vocabulary
. size
" ]
s :
o 1
B |}
5 ;
oencil |06 0.76 0.1 .. 029|
R e e R >

Embedding size

55-pacm. embedding layer na sipatuiras cy3jaap marpunacu

HeiipoH TapmMoK

MoaenHuHr CYHITH 3JIEMEHTH Oy- HEHpPOH TapMOK. Vprauum
*apa€Huia HeHPOTapMOK KUPHUII BEKTOPUHU KaOyn KuiuO, Oapua cyznap
TymaMd OyilMya KOHTEKCTra MOC TYIIAJWraH cy3nap KEeTMa-KeTIUTMHU
OamopaT Kuiuiira ypuHaaud (my OwiaH Oupra, OyHU KyHujgaruya Xam
udonganam MyMKHUH, SBHH cy31ap one-hot KOMIAHUIIMHUHT YU3UKIU
KoMOMHauusicu €0 Xam TymyHUIl MyMmkuH). CyHrpa HYKOTHII
byHkuusacu €paaMuaa HOTYFPU TacHU(] YYyH MOJCIHM ‘“Kazonamr’
TYFPUCH YUYH “Takaupianl’ MyMKHH. XO03UPrd MUCOJAa OMTTa KUPUII Ba
OUTTa YUKUII OCpUIraHIapHU OMp MapTara KaiTa UIiail OuiaH 4YeKJIaHuo
KoJlaMu3. XaKUKHi JToluxanapaa oepuirannap 6artd (spHU, Macaian 64 ta
3NEMEHTAaH MOOpaT Typyxjap) KYpHHMIINA KaiiTa WILTAHAAH. YPraHWII
Kapa€HWHU YMYMHUU KYPUHUIIIA U30XJIaUMU3.

Kuputunras cy3 (Makcaanu cy3) ra Moc KeayBYM BeKTopHU embedding
layer naH aHuUKIAMU3;

Y10y BEeKTOpHU HEUPOTaAPMOKTIa “UcTebmoira’” 0epamMus, CYHrpa TYFpH
KeNyBUd (KOHTEKCTIra MOC) CY3HM TakJIu(Q ATUIITA XapakaT KAJIaMU3;
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Taknmud KuauHran cy3 Ba KOHTEKCT OWHAcula MaBXyll CY3HU
TaKKocaa0, HYKOTUIl (PYHKITUICUHU aHUKIAaHMU3;

NyKoTHII QYHKIMACHHY TPaIMeHTIN CTOXACTHK Macaiyin 6uiaH oupra
KyJu1a0, HelipoTapMokHH Ba embedding layer Hu onTuMaiamTupamMus.

bamopar kunumniga softmax QyHKIMsSCHUHM Kyial, SXTUMOJUIMKIIAD
TaKCUMOTHU OViinda OamopaTHU HOPMAJUIAIITUPHUIIITA OTUO KETMHAH.

bapuacunu OupramTupamus

Word2vec anropuTMHUHI Oapuya TallIKWI STyBUMJApHH Ouna Typuo,
yIapHA OUpIAIITUPUII HMMKOHM Taigo Oymagu. Mogens Yyprasuii
KapaéHugaH VyrrangaH cyHr embedding layer HuM guckka cakjaim Ba
CEMaHTUKAJId BEKTOpJIApJlaH TYJIaKOHIW (oiJamaHuIll MYMKUH OVianu.
YMyMuil KypUHUIIM KyWUaaruya:

Context word
| The

A Optimize
! Compuletheltss == === cmcawa

Prediction vector

| |

\ Neural natwork ~ '
]

R .
'

'

0.01 0.2 0.9 e Pt B A R A '
---------------- }----—-----------I
cat 0010209 .. 0.64|€----.
dog [0.00208 .. 0.71
walk |030006 .. 0.09 -
. '
u .
| .
" i
" .
pencil [06 076 0.1 ... 0.29

Embedding layer

Target word
56-pacm. SKip-gram ajaropurmu
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by monens skip-gram anroputmu 1e0 HominaHuO, word2vec HUHT OUTTa
aJTOPUTMHU XHCOOJIaHAIM Ba alfHAH YHra 3bTHOOp akpatamm3. bormrka oump
QITOPUTM  “CY3JIapHUHT 4YeKkcu3 Tymiamu ~(continuous bag-of-words
model, CBOW).

NyKoTHILIAP HYHKIUACH: MOJEITHHH ONTHMAILIAIITHPHIL

Kamut xucmaan 6upu Oy— Wykorunuiap QyHkuusicu Oyiaud, craHmapt
KeculManu sHTponus yHkuusicn (softmax cross entropy loss) tacHudg
MacaJlaJlapiHUHT camapaiu eduMuaup. bupok word2vec Mmonenu yayH Oy
byHKIMS eTapauya KyJiail sMac, Oy acocaH cojjia TaxJiuji Macanaiapuja,
MacajaH WKKM KYPUHUIIAA YUKUII X0JaTiapu: MycoaT Ba MaH(uii Oyiaran
Macananapujaa camapanu  xucobmanaau. Cy3map OuiaH  unuIaml
Macajiajiapujia KalCHKM MUJUIMapArada cysiap OuilaH HIUIalra TYFpU
KeJica, iyrat Matpuia xaxmu 100000 rava €xku yHJ1aH Xam omub OopuUIln
MYMKHH, HaTxkaga softmax-HopmaiamTupuin Mmypakkabnamanu. byara
ca0a0, softmax Tynuk xucoOnammy ydyH Oapya YMKHUILI TYTryHJIapu Oyitnda
HykoTui GYHKIUSCHHUA XUCOOJIAIINUTa TYFPU KeJaIu.

[IysuHr y9yH KyJjamra uxdaM OyiraH ajaTepHaTuB, sbHH sampled
softmax loss ¢dyHkumscuan  Kymnamui. CTaHIapT  KecUIIMald
SHTPOINMUSIAH aH4a (papKIaHaIH.

OHr aBBajJ KECUIIMAJIM SHTPOMNUS (PYHKIUSICUHU XHCOOJIAMU3, S’bHU
MaKcaJyIi CY3HUHT MaBXyJ KOHTEKCTIM Cy3u OwiaH OamopaT KWJIWHTaH
KOHTEKCTJIM Cy3 Ba XaKUKUW cy3ra Mociaurd OwiiaH aHukjaHaau. CyHrpa
Kpocc-3HTponus Mykotuin k KypcaTKMUMHU, SHHH MOC KeIMalJura
HaMyHaJlap (MaKcaaiau cy3 + KOHTEKCT OMHaJaH TalulkKapu OYJraH cy3) HU
aHMKJIAII JIO3UM Oyiaau, OyHJa MabIyMOTIaparu MOBKUHINK TAKCUMOTH
KYJUIAHUJIAIH.

I‘/JISJ/KOTI/IIH byHKUIMSACH KyHHUarnya aHuKJ1aHa Iu
Loss = SigmoidCrossEntropy (Prediction, Correct Word)

K
+ 2 Enoise ipSigmoidCrossEntropy(Prediction, Noise ID)
1

SigmoidCrossEntropy Oy xatonuk KypcaTkuuu OYnu0, Oolikanapra
OOFNIMKCHU3 XOJiJa OMTTa YMKUII TYTyHM OyiiMYa aHUKJIAl MyMKUH. By
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€4MM JIyFaT Xa)KMH OLITaH XoJulap YUyH KyJa camapaiu xucobnaHaau. by
byHKIMSA KaHIal amaira OMMPWIMINHNHUA OWJIWII IIapT 3Mac, YYyHKHU
TensorFlow na Oy ¢ynkumsi cosznanran, Oupok k kanmail mnapamerp
HKAHJINTWHU aHTJIAIl JIO3UM. JHT MyXuMmH —sampled softmax loss nkku xumn
00bEKT OWJIaH WIUIaraHJa XaTojJuK cudaTthaa HUMaHM aHUKIAIIAHA
aHrJIall XucoOJaHaIu:

bamopat KMJIIMHIaH BEKTOpAA TYFPU TaHJIAHTaH KOHTEKCTIIU CY3
WHJIEKCH (KOHTEKCT OMHACUJAru Cy3 UHJICKCH);

k IOBKUHIIM CY371ap UHJEKCH.

bynu muconna kypuod yramus. bynaa k =1 (cat + glass):

The cat pushed gthe glass off the table

Positive || 1he | cat
Samples ;
; cat | pushed
Negative ' cat | lass
Samples ; 9

S7-cy3/1ap KOHTEKCTMHHU 0amIopaT KUJIMII CXeMACH.

TensorFlow ga: skip-gram aaropuTMHHUHT amMalra ONIHPUTHIIN

by kucmpa Oapua KucmilapHd OWUpiIAmITUPUO, aJrOPUTMHU amalra
OLIMPUIUIIUHY KYpuO yTamus. Kylinaarunapau kypud yramus:

Oepuiiraniiap reHepaTopHu;

(TensorFlow)na skip-gram monenu;

Skip-gram ajaropuTMHH MINTa TYIITHPHILL

bepunrannapHu reepanusiiail

Kommapan 4ykyp Vpranum® dYmKMaiMu3, YyHKH OCpHJTaHIapHHU
reHepalysia HIKd MEXaHU3MUHU KYypuO dnkauk. AMaiapau Python na
KYpuO YMKamMu3:

def generate_batch (batch_size, window_size):

global data_index
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# two numpy arras to hold target words (batch)

# and context words (labels)

batch = np.ndarray (shape=(batch_size), dtype=np.int32)
labels = np.ndarray (shape=(batch_size, 1), dtype=np.int32)

# span defines the total window size
span =2 * window_size + 1

# The buffer holds the data contained within the span
queue = collections.deque(maxlen=span)

# Fill the buffer and update the data_index

for _ in range(span):
queue.append(data[data_index])
data_index = (data_index + 1) % len(data)

for i in range(batch_size // (2*window_size)):

k=0
# Avoid the target word itself as a prediction
for J in

list(range(window_size))+list(range(window_size+1,2*window_size+1)):
batch[i * (2*window_size) + k] = queue[window_size]
labels[i * (2*window_size) + k, 0] = queuel[j]
k+=1

# Everytime we read num_samples data points, update the queue
queue.append(data[data_index])

# If end is reached, circle back to the beginning
data_index = (data_index + np.random.randint(window_size)) %
len(data)

return batch, labels
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skip-gram mozenHu aHMKIAHMU3

9HT aBBaJ 0ab3u OMp TUTIEPMATHIAPHU aHUKJIAWMMU3.

batch _size =128

embedding_size = 64

window size =4

num_sampled = 32 # Number of negative examples to sample.

batch_size »xopmii BakTma OW3 KalTa uWOUIARAWTIaH OepuiTraHiIap
dJIeMEHTIap coHMHM Oenrmmanau. embedding_size Oy BEKTOp Y3YHJIHTH.
Window_size runeprnapaMeTpy KOHTEKCT OiHa YiryamMuHu Oenruiaiiau. Ba
oxupruc, Num_sampled — #iykoTumn GyHKOUACHIATH MOC KEJIMaiuraH
HamyHanap conum (K). CyHrpa kMpyBYM Ba YMKYBYM OCpHIITaHJIapHU
aHUKJIauMU3.

tf.reset_default_graph()

# Training input data (target word IDs).

train_dataset = tf.placeholder(tf.int32, shape=[batch_size])

# Training input label data (context word IDs)

train_labels = tf.placeholder(tf.int32, shape=[batch_size, 1])

train_dataset kupum KucMura cysinap WACHTH(PUKATOPIAPH PYyHXATUHU
batch_size xalOyn kunam0, TaHIaHTaH MaKCcaUId Cy3aap TYIUIAMUHU
udonanaiiau. TanmaHran MakcaJyid cy3napra Moc KelyBUM KOHTEKCTIU
cy3map batch_size pyiixatuau Train_labels udonanaiigu.

CyHrpa HEMPOH TapMOK IMapaMeTpPIIAPUHU AHUKJIAUMU3:

EER R R R R R AR R R AR R R R R R R R ey

# Model variables #

HHHHHAHHHH AT HH R R R A R

# Embedding layer
embeddings = tf.\VVariable(tf.random_uniform([vocabulary_size,
embedding_size], -1.0, 1.0))

# Neural network weights and biases
softmax_weights = tf.Variable(
tf.truncated_normal([vocabulary size, embedding_size],
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stddev=0.1 / math.sgrt(embedding_size))

)

softmax_biases = tf.Variable(tf.random_uniform([vocabulary_size],-
0.01,0.01))

Embedding layer ----- TensorFlow na embeddings y3rapyBum opkaiu,
softmax_weights - y3rapyBum OFMpPIMK KYPCATKUYH, CHIIKHII TTapaMeTpru—
softmax_biases opkaiau OenruaaHau.

Embedding layer Ba HeiipoTapMoKHH OuWpiamTupuO, HATHKAHA
OonTUMAJUIAIOTUPAMHA3 .

# Look up embeddings for a batch of inputs.

embed = tf.nn.embedding_lookup(embeddings, train_dataset)

tf.nn.embedding_lookup ¢yuknuscu kupum kucmura embedding layer
Ba Cy3imap uaeHTUGUKATOPIapH TYIUlaMuHA KaOyn kKuinaam (train_dataset),
YUKHUII KUCMHUT'da MOC KCJIYBYHU BCKTOPHHU Yy3aTaau.

Sampled softmax loss dyukmuscu :

I

# Computes loss #

R R R T R

loss = tf.reduce_mean(tf.nn.sampled_softmax_loss(
weights=softmax_weights, biases=softmax_biases, inputs=embed,
labels=train_labels, num_sampled=num_sampled,

num_classes=vocabulary_size) )

bynna  tf.nn.sampled_softmax_loss  kupwmr — kucMura  OFMPIHK
kypcarkuum (Softmax_weights), onmuarn ¢hyHkuMsuIap acocuaa OJMHTaH
cwpkuiniap  (softmax_biases), embed rtymimamuau, TVFpu  KenmyBumn
KOHTEKCTIM cy3naap wuacHTudukatopaapuau (train_labels), moBxkunIN
HaMmyHajap conuHu (num_sampled), nyrar xaxmuuam (vocabulary size)
KaOy KHJIa M.
embedding layer mapamerpiapum Ba HEWpOTapMOK OVitmdya MHYKOTHII
(GYHKITUSCHHU ONTHMAaJUIAINTHPAMHM3.

HE R R R R
# Optimization #
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R R R R R R R R R R
optimizer = tf.train. AdamOptimizer(0.001).minimize(loss)
Hopmupyem embedding layer:

R R R R R R R R

# For evaluation #
R T T T T R R T
norm = tf.sqrt(tf.reduce_sum(tf.square(embeddings), 1,

keepdims=True))

normalized_embeddings = embeddings / norm

Konnu nmmra tymmpamus.

TensorFlow MonenHm KaHjald uira TYIIMPHUII J03UM? OHT aBBaj
sesslon HM aHUKJIaiMu3 Ba Yy3rapyBuumjiapHu Tacoauduil paBumiga
HHUOUAJJIaAlITHPAMHAU3.

num_steps = 250001

session = tf.InteractiveSession()

# Initialize the variables in the graph

tf.global variables_initializer().run()

print(‘Initialized")

average loss =0

Cyurpa onauHaad OeNrMJaHraH Kajamjap acocuja Oepuiiraniap
TYPYXUHH IIaKJIaHTUpaMu3. Makcaaau cysmap (batch_data) Ba xkoHTEKCT
cy3map (batch_labels):

for step in range(num_steps):

# Generate a single batch of data
batch_data, batch_labels = generate batch( batch_size, window_size)

CyHrpa mak/ulaHTHPUITaH Xap oup rypyx yuyn embedding layer vu Ba
HEUPOH  TapMOKHHU session.run([optimize, loss],...) épaamuaa
ontuMmastamtupamus. [y Owman Oupra XaTONMKHH aHUKIAWMMu3, Oy
YHUHT KaMalHIIINIa UIIOHY XOCUJI KWIHMII YUYH JIO3UM OYIaiu.

# Optimize the embedding layer and neural network

# compute loss
feed_dict = {train_dataset : batch_data, train_labels : batch_labels}
_, I = session.run([optimizer, loss], feed dict=feed_dict)
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Xap Oup Oemnr MUHT KajaMm/ia SKpaHra yprada XaToJMKHU YUKAPAMU3:
if (step+1) % 5000 == O:
if step > O:
average loss = average _loss / 5000
print(‘Average loss at step %d: %f' % (step+1, average_loss))
average loss=0
HaTW)Ka/la BEKTOpJaap ONMHUO, y KEHMHYAIMK MabiyM OUp CYy3IapHU
BU3YAUTAIUTUPUILL YUYH KYJUIAHWIUIINA MYMKHH:
sg_embeddings = normalized_embeddings.eval()
session.close()
Arap wHatwxkamun t-SNE ra yxmam  aaroput™  Epramuia
BU3yAJUTALUTUPCAK KYHHUAArd KYPUHUIIHU OJIAMU3!

=25

-50

-15 -5 -5 L] o 0 s L)

58-pacm. Cy3/IapHMHI CEeMAHTHK HYKTAH HA3apAaH KOJalIyBH.
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Mymyk cy3ura SKMH CY3JapHU KYypUIl MYMKHH, yJiap MabliyM OUp
Maiiion1a kounamran (cat, kitten, cats, wildcat), ut cy3ura skun 6ynran
cysnap (dog, dogs, wolf) Oomka wmalmonna >xoinamraH. by cy3map
ypTacuaa xousamran cysnap (MacanaH, animal €ku pet) MabHO KUXATAaH
XaM MYIIYK XaM UT Cy3/1apura SKUH dKaHJIUTUHU KYPHUIL MyMKHH.

Xynoca KuiInO aWTraHja, Cy3jgapHUHT BEKTOPIU U(POJACU— KYJla aHUK
UIJIOBYM WHCTPYMEHT OYnuO, 3aMOHABHM MaIllMHAa acocHaa YPraHWIIHH
SXIIWJIAITa yJAKaH Xucca Kymaad. word2vec HHUHT acocHMi HWIUIaml
npuHIUNuHU Kypub YyTauk. CyHrpa skip-gram airopuT™Mu W30XU YHUHT
TensorFlow na amanra ommpunumuau kKypuod yTauk. Hatuxka xypunuiiga
CY3JapHUHI  BEKTOPJM  KYPUHHUIIMHUA  BU3ya/UIAIITUPUO,  YHUHT
CEMAHTUKACH CAKJIAHTAHJINTUTa UIIOHY XOCUJT KUJIJIUK.

1.31. KoxoHeH HeiipoH TApMOFHU

Kohonen Network (KN)

59-pacm. KoxoHneHn Tapmoru.

Koxonen Heiipon tapmoru (Kohonen network, KN), éku V3u
tamkwuianyBun xaputa (Self organising (feature) map, SOM, SOFM)
pakoOaTIM YpraHuIl yCyJau KYJUIAaHWINO, MabIyMOTIApHU VKUTYBUHUCH3

TacHU(Iam y4yH KyulaHWwiaad. TapMoOK CTpyKTypacd OWTTa SroHa
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HelpoHJiap Katjaamura sra 0ynuo, KoxoHeH katiamu j1e0 HOMJIAHAAW Ba Y
MOCHaIrad 4YM3uKIn cymmaropiapaad wubopar. KN kupum Kucmura
MabJIyMOTJIap KUPraHja, TapMOK Yyjapra MakKCUMall MOC TYIIyBYHU
HEUpOHHU aHUKIanau. CYHrpa, HEUPOHIAP IOKOPY AHUKIUKAA MOCHAIIHUIIL
YUYH KYIIIHU HEWPOHIAPHU CHIIKUTUO y3rapumaiu. KoxoHeH TapMOFUHHUHT
OHT COJ/Ia KYPUHUIIUTAa KUPYBYM MABIYMOTIApHU «Fonub OapyacuHu
srajulaiiny Kabwiuaa Kata unuiaiad. YUKW KaTJaMUHUHT Xap Oup
HEUPOHU WKKH KUUMaTAaH OUPUHU: HOJI €kM OMpHU KaOyn Kunaau. FOxkopu
curHaji 1 Hu y3mamTupaad, Koiarad curaamiap Ora ainanaau[12].

Koxonen HeilpoH TapMoKJapu HEWPOTApPMOK APXUTEKTYPACHHUHT
VKUTYBUMCU3 YpraHyBUM KYpPUHHUINUTA SKKOJI MHUCOJI XUCOOIaHaIH.
Euunanguran  macanmanapaa: — MablIyMOTJIIAPDHM — KjacTepiam  €Ku
XycycusiTiapHuHr Oamopatu kupaau. [y ounan oupra KoxoHen tapMmoru
MabJIyMOTIIAPDHU MAaKCUMall WYyKOTMAaraH XOJiJa XaXKMaH KUCKapTUPHIL
MMKOHUHU Oepajiu.

Onmua kypu® YMKWITaH HEMPOH TapMOKJAp TaHJIaHMajap acocHjia
YKUTYBUM KyMaruja ypraHuil UMKOHHTA 3ra OYnuo, ¥3ura Xoc KUpyBUU Ba
YUKYBUM BEKTOPJIAP KYPTIUTHIAH MOOpAT KYNITMHA MUCOJUIAPHU Y3 UUUTa
onaau. byHna 4YMKyBUM KuUMMaTiap OFUPIMK KO3(DPUIIMEHTIAPHUHT
co3jaHManapuaa OeBocuta KaTHamaad. KoxoHeH HEHpOH TapMoKjiapuia
YUKYBUM BEKTOpJap YpraHyBuUM TaHJIAHMaJlapia MaBxXyJl OYJIUIIN MYMKUH
€K1 MaBXyj OYIMaciIurd XxaM MyMKHH, Xap XOJjJa YpraHuil xapa¢Huia
KaTHaIIManau. SbHU CHHAINCIAPHU TYFpUJIANLAAa YUKUII KUCMIIapu
Mykan cudatuga KynmaHwimanad. HeWpoH TapMOKHUHI ailHaH 1Ly
CO3JIaHMACH TIPUHIUIN Y31 YpraHyBud J1€0 HOMJIaHAIH.

Kypub VrTunaérran apxuTekTypaja CHUTHAUIAp KUPHUIIT KUCMUJIaH
YUKUII KUCMMIa TYFpU WyHalMIIAA y3atwiaad. HeupoH TapMOK
CTPYKTYypacH CHLKHUII Kod(dunuentu 6ynmaran ssrona HeipoH (KoxoHen)
Kariiamura sra. Orupiuk KodhPuUHUEHTIap YMYMUHA COHU KymnahTtma
KYPUHUIIJIA aHUKJIAHAIH ;

Ny, = MK (10)

Heiiponnap coHu KiacTepiiap COHUra TEHI OYynub, YpraHwiaérraH

MUCOJUTApHU  OOIJIaHFUY TaKCUMJIAIl Ba KaiTa TakcUMJall Iy
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Kiactepiapaa amaiara omupwiaau. HeWpoH TapMOKHUHT  KUPHII
KUCMUJIary Y3rapyBuniap ypraHuiaaérrad 00bEKT XYCYCUSITUHUA U30XJI0BUH
OMMHJUIap COHMIAa TEHI Ba Yy acocia Kalch Kilacrepra MaHCYyOJIuru
aHUKJIaHA/]IH.

KoXOHEH HEWPOH TapMOFM VY3-Y3MHHU CTPYKTypajlalld Ba Y3-Y3UHU
yprauumu skapaéHuHu  ¢dapkiam  jgo3uM  Oymaau. Omauit  ¥3-Y3uHU
ypranuniga TapMoK aHWK O€lITHIIaHTaH CTPYKTypara 3ra, SsbHU HeWpoHIap
COHH yMyMaH y3rapMac KONaiy. Y3-Y3MHM CTPYKTypajallhja aKCHHYA,
TapMOK JOMMUM OelruiaHraH CTpykTrypara osra Oyamaiiau. Fomub
HelipoHradya Oynaran macodara OOFIMK Xojja YOy HeWpoH OepuiiraH
MHUCOJHHU KiacTepiamga €KUM KUPUII KUCMHIA Y3aTUJITaH MHCOJ YYYyH
MabliyM OHp OFUPIMK KypcaTKM4YUra 3ra SIHIM KjacTep sApaTUiiajii.
KoxoHeH TapMOFM Vy3-Y3MHM CTPYKTypajaml >kKapaéHuJa ajioxXxuja
HEWPOHJIAP YETJIAIITHPUIIAIIN MYMKHH.

Wi

X 1 D,
2 D,
J D;
K Dy

60-pacm. KoxoHeH HEe{pOH TAPMOK YMYMHii CTPYKTYPAaCH.

KupyBun ¥3rapyBumnapuu sHopMmamiamTupuim [-1, 1] €ékm [0, 1]
OpaJIuFUJa aMaira O PUIAIN.

bepunran apxuTekTypald HEHpPOH TapMmokjap ¢aoiausT xapa€Huaa
y4Ta acocuil OOCKUWIap MaBXKYy/l: YPraHUIll, KJIACTEPJIM Taxj U Ba aMaiui
KYJUIAHUJIAIIH.
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KoxoHeH ypranuin anroputMu OocKuwiapaaH uOopar OYnuO, YHUHT
TAapKUOM CTPYKTypa THUIUra OORIMK. gouMui (¥3-Y3MHH YpraryBuu
TApMOK) EKHM Yy3rapyBuaH (Y3-Y3MHM CTpPYKTypalaiiuraH TapMoK). ¥3-
Y3UHM YpraTyBud TapMOKIa KYyiugaru KeTMa-KeTiIuK Oakapuiaau:

1. Tapmox cTpykrypacunn udomaiam (KoxoHeH kaTiamu HEWpoHIAp
conn) (K).

2.0rupnmuk  KOAQPUIMEHTHUHUHT KAMMATIap acocujaa Tacomuduit
WHUTHAJJIAIITAPHI, KYyHHIaryd mapTiapHid KaHOoATIAIITUPHUIIN JIO3UM:

—Oonutanruy TaniaoB [—1, 1] opanukia HOpMasUTaIITH PHIIL:

1

Wii|l < — 11
wijl < 7, (11)
— Oonnanruy taniaoB [0,1] opanukaa HoOpMaIaIITHPHIIL
1 1
byama M — TapMOKHHUHT KHPHII KUCMHIArd OCpuiraHjiap COHH—

U3JIaHUII 0JIu0 OopunaéTral 0ObEKT XYCYCUSITIIApU KYPCaTKUWIapH.

3. XKopuit ypranuin naBpu Oyilmya KUpuil KucMHUTa Tacoguduii Muco
Y3aTWJINIIKM Ba KAPUIT KHCMHU BEKTOPHIaH Oapua KiacTepiiap MapKa3urada
oynran EBknua macoda aHMKIAHUIIIN:

Re= B G-wp? (9

4.Rj DHT KMYHMK KUWMAT OYy¥nda FOauO HEWpPOH TaHJIaHAAM |, KUPHII

KUCMHUJIATK BEKTOp KuMMatura 5HT sKUH Oynamu. DakaT TaHJIaHTaH
HEUPOH Y4YyH OFUPIUK KOIQPUUHUEHTIIApU KOPPEKUHUSICH amalra
OLLIAPHIIAN:

ij ij
bynna v —ypranui te3nuru KodQUimeHTy.
5. Takpopnanui 3 kagamjaan OouuiaHuO xapaéHu Oup €xku Oup Heda
TyraJulalll mapTiapu 0a)kapuiryHda TakpopiiaHaIu:

+1 - 1
wlatD = wl.(j‘z) + v (xi —w@* )), (14)

—S’/pFaHHH_I JABPUHHUHT TyraJ'IJ'IaHI/IH_II/I;
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—ypraHuil JaBPpUHUHT CYHruaa OFUPIIUK KYpCaTKA4H
KopbUIMEeHTUHUHT  OepuiraH  OpajuKaa  Cce3uWapiu  Japaxaja
y3rapMaraHjiury,

—ypranuin yuyyH OeirviaHraH BakT YErapaCUHUHT TYraraHJIuru.

VpraHHm te3nurd koddunuentu [0, 1] opanukmaru mouMuii Kuimat
opkanu €ku Oup JaBpjaH OoIIKa JaBpra YTHIN jkapaéHuaa Kamaniuo
OOpyBYM Y3rapyBud KMMMAaT OIaH Oepuauiim MyMKuH[12].

KoxoHeH TapMOFMHHMHT ¥3-Y3WHU CTPYKTypajall ajJrOpUTMH MablIyM
Oup y3rapuiiapra 1y4 Keaaau:

1.Kputuk macoda R, Oepnin0d, KUpuIl KUCMHIa KHPYBYM MMCOJI Ba
FOJTMO HEUPOH OFUPIMK KYpCAaTKU4YU oOpacujard >HT MakcuMan EBkiup
macodara TyYFpu Kenaad. bouuiaHfFuuy CTpykTypa HEHpoHjapra sra
OynMmaiiau. TapMOK KUpHUII KUCMHUTA YpraHyBUM TAHJIOB YUYH SHI OMPUHYU
MHUCOJN y3aTWiraja OWpPUHYM HEHUpPOH ApaTuiaud, YHHHT OFUPIUK
KOA(DOUITMEHTH KUPUIII KHCMUIa OCpUIraH KUiMaTra TeHr KMJIMO OJIMHA/IM.

2. TapMOK KUPHIIT KUCMUTA KOPUH YPraHUIll JaBpUra MOC KeIyBUYHU SIHTH
Tacomuuil TaHJIAHTaH MHCOJ y3aTuianud. bepwiran mucom Ba Xap Oup
Kiactep Mapkasuraya Oynran EBxkimug wmacoda (3) udoma opkanu
xucoOmaHagu Ba FOMMO-HEHpPOH OHHr KuUyuk wmacopa R, acocuaa
aHUKJIaHa/]IH.

3.Arap Rpin<=R,, mapr Oaxapuiica, MOC Xo0jJa FoIMO HEHpPOH
OFUpPJIUK KodhPuimeHTn Koppekuusicu (4) wudoma OYiinya amanra
omvpuiaau. AKC Xoija TapMOK CTPYKTypacura siHTM HEHpOH KYIIuiuo,
OFUPJUK KO3(P(DUIMEHTH KUPHUII KUCMUTa OEpUIIraH MHUCOJN KUHMATIapH
Ownan Oup Xuia OyaraH OFUPIMK KOA(D(PUIIMEHT KuMaTura TEHT KUJIHO
OJIMHA/]IU.

4. Ymby mnpoueaypa 2 OyaumuaHn Oonwiad TakpopiiaHaad, arap
YpraHuiIHUHT CYHITH JaBpuia OWPOH-OMp KiacTep (oimananuiman
Koica, ymOy Heiliponnap KoxoHeH  TapMofu  CTpyKTypaculaH
YeTJIAIITUPUIIAJIN.

5.benrunanradn CTPyKTypadu V3-Y3WHH VpraHuil ajropuTMura sra
TapMOKJa KYypcaTWIraH INApTHUHT OWUpOHTAcH Oa)kapuica XucoOmaln
TYXTaTUJIAIU.
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V3-Y3UHM YpraHuI Ba Y3-Y3WHM CTPYKTypajall adrOPUTMHHHMHT SHA
oup Momudurkanmscuga Foiaubd HEHpoH Omman Oup Katopaa Oomka
HEHPOHJIADHUHT XaM OFUPIUK KOI(DPUIUEHTIApH KOPPEKIHSUIaHAIM .
ByHUHT y4yyH ypraHuil Te3nuru Kod(pGUIIMEHTH KYIIaHWINO, KiacTep
Mapkasuraya macoda R; ommimmm HaTHkacuJa MOC pPaBHIIa KaManuo
Oopaju:

1
vj = Vy (1 - 1+e_B(Rj_RXP)) ) (15)

bynna Ry,—MacodaHuHr KpUTHK KMHMaTH. KaHYaaMK KHCKa Oyica, mry
napaxazga — ypraHwiaéTraH  MHCOJJIa  KJacTepra  SKUH  OFUPIIUK
KypCaTKu4jiapu CE3UIapin Japaxkana TaxpupJIaHau. V30K
KOMNaIranjgapyu 5ca axamMusaTCH3 XoJija Yyi3rapaad; P-mapamerp Oy
Maco(aHUHT TE3MUK KOA(DPUIIMEHTUTa YU3UKCU3 OOFIUKINK AapaKaCUuHU
oenrunaian; Vo— Oy KOpUMl YpraHnuil JaBpura TabCUp YTKA3yBUU TE3JIHK
ko3 dunrenTy (MakcuMan MaBxy Oyiaran) 6a3aiu.

bepunran muconHu ypranui kapa€Huaa xap oup Kiacrtep yuyH yprada
macodanu R, kuitMatn cudartuaa KaOyna KWIMII MyMKHH. 3 TTapaMeTpHU
3,0 £ 0,5 ra Tedr ne6 KaOyJ1 KUTUII TaBCUS STUJIA]IN.

Opnatna, KoXxOHEH HEMpPOH TapMOFHUA y3-Y3WHU CTPYKTypaiamja siHa
Oup MyamMMmora Jyd4 Kenull MYMKHH. bup TOMOHIaH, O0ab3u Oup
KJlacTepjiap MabJIyMOTIApy XXMM XKyJa XaM KaM OYnu0, KeHuH4YaluK
yJIapHH YMYMJIAIITUPUIIAA KAWUHYUIUK TYFAUPUIN MYMKUH. WKKuHUM
TOMOHJaH, 0ab3M KIACTEPJIAP aKCHHYA KyJa KaTTa XaXmJa MHCOJIapra
sra Oynranja, KiacTep XaKMUHU Taxpupiall Ba YyTa IOKIAHTaAHIUK
MyaMMOCHHHU XaJ KWIMII YY4yH KylIMM4Ya napamerp Oenrmiad, y acocna
xap oup knactep (Ny,) ApaTHIMIIKM y4yH YeKIaHMaJapHHA OearvIaiau.

Arap stHTM MucoJ OUpOH Oup Kiactepra TaauTyKiau OynuO, Oupok Oy
KJIacTep MaKCHMaJl Xa)XMra asra OyJica, sSHTH KJacTep SpaTwind, YHUHT
Mapkaszuja kiacrep mucomnapaad OupuHMHT (Np,+1) Y3rapyBumnapu
BEKTOPUHHM TAIIKWJI 3Tafu, OMPOK yJiap KOPUM KIacTep MapKasujaH y30K
Macodajia xouamras oymnau.
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Vprauum skapaéHUZaH YTraH HEHPOH TapMOK YCTHIA KIACTepiH
TaxJIWJI MPOLEAypacu YTKa3wiaau ibHU, Oy — KJIACTepHU IIAKIAaHTHUPraH
MHUCOJUIAp TapKUOW COH Ba cu(aT KUXATAaH TaxXJWJ 3THO, ynap acocuaa
KJIIACTEp  XYCYCHUATIAPUHU  u30xJjam  npouenypamapuaup. LlyHwu
TAbKUJJAII JIO3UMKH, KJIACTEpapHU H30XJjamaa (QakaTriHa KUPUII
KUCMUTa KaOysl KWJIMHAETTaH YpraHWIa€TraH TaHJIOBHUHT OepuIIraHiapu
KHiIMaTiapu sMmac, OalKkyd KiacTepiapHU IIaK/UIAHTUPUIIAA HIITHPOK
TMaWIUrad y3rapyBuuiap KUAMaTiapd XaM HHoOaTra oiauHaIu. XycycaH,
Oy wm3oxga Oapua KIacTepHUM [IAKIJIAHTUpPraH Oapya MuUCOJUIAP
KMIMaTIapUHUHT YpTadalapu OopacHJard MablyMOTIap XaM KHPHILH
MyMKHUH. ByHIaH Tamkapu, xap Oup KJIacTep y4yH YHJA KaTHAIIyBYHU
MUcoJUIap Oyin4Ya ypra KBaApaTUK CHIDKUIUIAp €KU AucIepcus Oopacuaa
XaM MabJiyMOTJapra ara OyJiui Makcajara MyBo(UK.

KoxoHeH HEHWpOH TapMOFMHM aMalliil KyJulauiga SIHCTM MHCOJI KUPHUII
KHUCMUTA y3aTHJIagud Ba y MaBXKyJ OyiaraH OMpoH Oup KiacTtepra OOFIHK
¢ku (sIKUH aTpodaru KiacTep Mapkaszurada macoda y3yH OViaraH xosaap
y4yH) OMpopTa KiacTepra xaM OOFJIMK 3Mac J1e0 KaOyJ KWiIuHaau. Arap
KJlactepra OOFIUKJINK aHUKJTIaHCa, KJIACTePIN TaXJIWJI acOCHa OJIWHAIUTaH
WM30XW Ba KiacTtep OyiiMua eyumiap KaOyn KUJIMHTAH MHCOJTa >KOpPUM
STUITUIIHU JTO3UM.

Knacrepnam HatwkanapuHyd BU3yajutamTHpuin xucobwman KoxoHeH
TAPMOFWHU aMaJIvMi KyJUlall eHruuiamand. Hatrxana tapmMokaa y3-y3uHu
yprauum (¥3-Y3uHU CTPYKTypasial) skapaHu KiacTepiaap TYIUIAMH XOCHI
OynmuO, ynmapHUHr Xap OWUpH Y3WHHUHT Mapka3u (MOC paBHIIJA HEHPOH
OFMPJUK KO3(pUIMEeHTIapH KHHMaTIIapy) Ba YHHM [MAK/UIAHTHPraH
MHCOJIJIAp COHHM acocujga onubd Oopmiamu. MaBxyn KiacTepiaap
Mapkasznapu opacugaru EBkinua macodanu aHukmam Ba yinapHu KoxoHeH
xaputacuna Tpaduk H30XJIalml— WKKH YIYOBJIM CTPYKTypa KYpPUHUIITA
KEeJITUPHUIII OCOH Oakapminb, Oy rpaduka acocuaa xap OUp KiacTep XaxMH
Ba KYPUHUIIMHU aHWKJIANl OWjaH OWpra yHUHT KYIIHH KilacTepiiapu
Oopacuaaru MabJIYMOTIAPHU XaM KYPHII MyMKHH.
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KoxoHeH HepoH TapMOFUAa Y3-Y3WHU YpraHull xKapa€Hura MUCOJ Kypuo

yTamus,

OyHma Tanabamap

TYPYXUHHUHT  V3JIAIITUPUII  KYPCATKUYMHU

Yypranuui Mmuconuaa OyiacuH. boluanFuy TaHIoB 6-xkaaBaiga KeJITUPUIITaH.

MabJyMOTJIAp TYILIAMH

Kansaa 6. Tanabanap y3JalITUPUII TYFPUCHIATH OOLLTAHFUY

CTUIIEH
bapua
yrum | dPaniaap Oyin4a peidiTHHIH: A
Mu-| Hcmnu, y K03 .
AKun-|0anamn
coa | Mapudmu, Xg
CH X;| HH
Ne | damuius myx. | Ma- | opr.
OJIMII [ TAPHUX .. |(pusm
I'padu-| Tem. | kKumé
X2 X3 Ka X7
Ka Xy X5 Xs
1 Bappanss D Xa 60 79 60 12 63 | 1,00
2 [Cop6ynoB D | Uyk | 60 61 30 5 | 17 | 0,00
3 ['ymentok A | Uyk | 60 61 30 66 58 | 0,00
4  |Eropos C) Xa 85 78 72 70 85 | 1,25
5 [3axapoBa A Xa 65 78 60 67 65 | 1,00
6 |[MBaHOBa A Xa 60 78 77 81 60 | 1,25
[/ |MmonuHa A Xa 55 79 56 69 72 | 0,00
8 [Kuumuyk D | Uyk | 55 56 50 56 60 | 0,00
9 Ulucosckmit | O | Uyk | 55 60 | 21 | 64 | 50 | 0,00
10 [Herpe6a D | Uyk | 60 56 | 30 | 16 | 17 | 0,00
11 |OcranoBa A Xa 85 89 85 92 85 | 1,75
12 [[TamkoBa A Xa 60 88 76 66 60 | 1,25
13 [[omos D | Uyk | 55 64 0 9 | 50 | 0,00
14 |Ca3son A Xa 80 83 62 712 72 | 1,25
15 (Cremomenko| D | Uyk | 55 10 3 8 | 50 | 0,00
16 [TepentheBa | A Xa 60 67 57 64 50 | 0,00
17 [TutoB C) Xa 75 98 86 82 85 | 1,50
18 [YepnoBa A Xa 85 85 81 85 72 | 1,25
19 [Yerkun C) Xa 80 56 50 69 50 | 0,00
20 [eBuenxko | D | Uyk | 55 60 | 30 8 | 60 | 0,00
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bepunran TakcuMoTu aHUK 4 Ta Kiactep OyiiMua amalira OUIUpPUIUIIN
no3uM. Kupumm kucmura kaObyn KWIMHYBYM Oepuiraniap cudaruga X, — Xz
y3rapyBuWjiap Xu3MaT KuWica, Xg y3rapyBud 3cCa yprasuiiaa
KYJUITaHWIMaay, OWPOK  YHUHT  KUHMMaTH  KJIacTepsiM  TaxXJIWijaa
kymnanwnagu. [y xkypuHumiga TapMok OUTTa HEUpOHJAp KaTiaMHUIaH
noopat 0yim0, 7 Ta KUpUII Ba 4 Ta YMKUII KucMura sra oymaau (Pacm. 61).
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61-pacm. Tanadagap MabayMoTJIapuHH KjaacTepjJaimiHUHT KoxoHeH
HEHPOH TAPMOK CTPYKTYPACH.

Kupumr  kucmura KaOyn KWIMHYBYM — Y3TapyBUMJIAp — aHAJIOTJIU
KAWMATIAPHHN YM3UKIM HopMayiamTupuin amainau [0, 1] opanuk yayx
(3.1)-terrnama  Oyiimua Oaxapamu3. Kyiimmarm ycymma — JUCKPET
KUWMATJIapHU U30XJIaUMU3!

— tanaba xuHcH: 0 — aén, 1 — spkak;

— Oapua gannapaan ytum 6anunau onumn: 0 — iyk, 1 — xa.

HopMammamtupuin HaTiKacu Kyiuaard xazasanaa (7) KelTHpUITraH.

Helipon TapMOKHHMHT 28 Ta OFUPAUK KO3(PUIIMEHTIApUHU KUUMATIAP
OmimaH uWHUNMAIAmTApuO umkamu3( 8- kanBamma), Oywma (7)
KEJITUPUJITaH YeKJIaHMajap HHOOATra OJIMHTaH.
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Kansan 7. Tanabamap y3JalITHPUID MAbJIYMOTJIAPUHUHT
HOPMA/LIAIITHPWITAH TAHJIOBH

MucoJ
Ne
1 1,00 | 1,00 0,17 0,78 0,70 0,77 0,68
2 1,00 | 0,00 0,17 0,58 0,35 0,00 0,00
3 0,00 | 0,00 0,17 0,58 0,35 0,70 0,60
4 1,00 | 1,00 1,00 0,77 0,84 0,75 1,00
5 0,00 | 1,00 0,33 0,77 0,70 0,71 0,71
6 0,00 | 1,00 0,17 0,77 0,90 0,87 0,63
7 0,00 | 1,00 0,00 0,78 0,65 0,74 0,81
8 1,00 | 0,00 0,00 0,52 0,58 0,59 0,63
9 1,00 | 0,00 0,00 0,57 0,24 0,68 0,49
10 1,00 | 0,00 0,17 0,52 0,35 0,13 0,00
11 0,00 | 1,00 1,00 0,90 0,99 1,00 1,00
12 0,00 | 1,00 0,17 0,89 0,88 0,70 0,63
13 1,00 | 0,00 0,00 0,61 0,00 0,05 0,49
14 0,00 | 1,00 0,83 0,83 0,72 0,77 0,81
15 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,49
16 0,00 | 1,00 0,17 0,65 0,66 0,68 0,49
17 1,00 | 1,00 0,67 1,00 1,00 0,89 1,00
18 0,00 | 1,00 1,00 0,85 0,94 0,92 0,81
19 1,00 | 1,00 0,83 0,52 0,58 0,74 0,49
20 1,00 | 0,00 0,00 0,57 0,35 0,03 0,63

Kanpan 8. KoxoHeH TapMOKHHUHI OFUPJMK Ko3((PuiueHTIapu
OOLIAHFUY KMAMATJIapH

J Orupauk ko3 duuuentiaapu Wi

Kaacrep Ne|  wy; Wy; Wi Wy Ws; Ws; Wy;

1 0,20 0,20 0,30 0,40 0,40 0,20 0,50
2 0,20 0,80 0,70 0,80 0,70 0,70 0,80
3 0,80 0,20 0,50 0,50 0,40 0,40 0,40
4 0,80 0,80 0,60 0,70 0,70 0,60 0,70
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V3-Y3UHN YpraHuI anrOpUTMHHM KyWHIArn KYPUHHIIA CO3IaiiMu3.
OHr aBBaJl Ypranuin Te3NUTHHUHT Oomnuianrud kodddurmentunu 0,30-ra
TeHr 1e0 onamu3, y 0,05 kanam Ounan y3rapcud. Hatuxkana, 6 Ta ypranuii
JTaBpU Typiau Te3NUK KoddduimeHtu Ouian Oaxapuiaau, YJIApHUHT Xap
oupumga Outta HepoH yuyH 20 Ta OFUPIUK KOIPHUIMEHTH Taxpupu
OakapuIaIu.

Heiipon TapMok kupuin KucMura tacoauduii tanmanran mucon Ne 10
y3atTwicuH. (3) wudomara acociaHuO, TYpTTa KIACTEPHUHT KOPUU
Mapkaszuraua Macodanu xucoonaitmus. Ynap moc papumiaa 0,98, 1,65, 0,65
Ba 1,32 ra teHr 6ynanu. DHT KUCKa Macoda yYMHYHM KJIacTepra MOC Kelaaau
Ba Xyjoca KWJICAK, YYUHUYN HEHPOH-FOIUO HEHMPOH XUCOOIaHA U, ITYHUHT
y4yH alHaH Iy HelpoH orupiuk kypcatkuuu (11.4) udonma Oyiinua
TaxpUPIIAHUIIN JTO3UM OYiau.

Orupnuk kKodPhUITMEHTIApHUAT SHTU KuhMaTiaapu: Wiz = 0,86, Wo3 =
0,14, wszz = 0,40, wys = 0,51, wsz = 0,39, wgz = 0,32, wy3 = 0,28 ra Tenr
oynamu. Konran HelipoHap OFUPIINUK KypcaTKU4Iapy y3rapMac KoJau.

Cyurpa my ycyiaga TapMOK KHUPHUII KHCMHTAa TaHJIOB KETMa-KETIWUTU
tacomubuit kaOyn xkuwinmHaau. bapya 20 Ta mucon kaOyn KWJIMHTaHaaH
CYHI, YpraHUIIIHUHT KEWUHTH JTaBpy OOllIaHaad, OyH/IAa YpraHull TE3JIUTH
koddppunmentuan 0,05 ra kuckaptupamus. KoXoHEH TapMOFu TYIUK
VpraHuil LUKIW HATWXKACUAA OFUPIUK KYPCATKUUYJIAPDUHUHT SAKYHUU
KHIIMaTH OJIMHAMIU, Y JKaJIBal 4-11a KeNTUPUIITaH.

Kansaa 9. KoxoHeH TapMoFu TYJIUK YPpraHuml HUKJIH HATHKACHIA
OFUPJIMK KYPCATKUYJIAPDMHUHI AKYHUH KUAMATH

] Wij OFMPJIMK K03 puumenriiapu
Kkaacrep Ne|  wy; Wy; Wi Wy Ws; Ws; Wy;
1 0,06 | 0,06 | 0,212 | 0,52 | 0,36 | 0,55 0,57
2 0,00 1,00 | 0,50 | 0,80 | 0,80 | 0,80 0,73
3 1,00 | 0,00 | 0,04 | 048 | 0,26 | 0,22 0,42
4 1,00 { 099 | 0,69 | O,77 | 0,79 | 0,78 0,81
VpraTunaraH HeHpoH TapMOK YdyH KJIACTEp TAXJHIJ IIPOLETYypPACHHH

Oaxxapamu3. bapua TyprTa KJIacTep TYIAUpUITaH Oyau0O, OMPOK yJIapHUHT
COHJIM KuiiMaTH ¢apkiaHaau. 1- kimacrep omrraruaa — Ne 3 ra MOC KeJu.
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2- DHT KaTTa Xaxmjaru kjaactepra Ne 5—7, 11, 12, 14, 16, 18 mucomnnap moc

kernau. 3- knacrepra Ne 2, 8-10, 13, 15, 20 mucomnap Mmoc kenau. 4-cura —

Ne 1, 4, 17, 19. Taxnun HaTUKacuJa OJMHTaH cudar KypcaTKUWIaph Ba

KIIaCcTepJiap U30Xu KaJaBall 5 JAa KCJITUPUIITAH.

Knacrepnap u3oxuaa CTUNEHAMSUIAPHU ONMIN OOopacujaru Xyjiaoca Xg

y3rapyBuu KuMMaTiIapy TaxJIUIU aCOCHAA OJUHIM, Oy Y3rapyBuu ypraHuil

YKapa€Hu1a KaTHAIIMAIU.

Kaasaa 10. Kimacrepiy TaxJmj HATHXKACH

bapua
YTHMII | .
KaacrepKiacrep Y Ypraua |Crunenaus
JKHMHCH|0AIIH-| H30x
Ne XaKMHU peurunr| Koad.
HH
OJIMIII
Konukapnu
Y3JIaIITUPIaH,
ourra ¢&xku Oup
HeyTa bangan
o VTHIII OaJIMHU
1 1 A | Hyx | 55 0,00 [
oJiMaraH Ba
CTUIICH AU
OJIMAUUTaH
Tajlada KuzJjap
SAxum
Y3JIaIITUPIraH,
Oapua dannapaaH
Y THIII OanMHU
2 8 Al Xa| 72 097
OJITaH Ba
CTHUIICH U

ojlagurad Ttajaba
KH3J1ap.

133




Konukapcus

Y3JIalTUPrax,
ourra ¢Exku Oup
HedTa bangan
3 7 C) Uy 40 0,00 |yTum OanuHu
oJMaraH Ba
CTHUTICH IS
oJIMauIuraH

Tajjada HUruTiaap

SAxum
Y3JIAIITUPTaH,
Oapua QannapaaH
4 4 5| Xa| 73 094 [YTHI  Oammi
oJiraH Ba
CTUIICH IS

ojagdrad Tajaba

AUTUTIAP.

OnuHran u3oxJjiap Ba YpraHraH HEMpPOH TapMOKra acocjaHraH Xojija
Oomka OupoH Oup Tanmaba Oopacuma aWHAH UIy KYPUHUILIIATH
OepuJIraHJIapHU KUPUTHO MABIYMOT OJUIl MYMKUH Oynamu. IlyHu
TabKUJJAII JIO3UMKH, aMajdui KyJlam OOCKMYMAA HOpMaJUIaIllTHPHII
yerapacujiaH YMKYBYM OC€pUJTaHJapHU Yy4paTUIl MYMKUH, OUPOK Oy
FOJIMO-HEMPOHHHU TaHIall Ba Oy SSHT'M MUCOJIHU MaBXyJ Kiactepra Oofjam
MyaMMOCH3 Oakapuiiajiu.

1.31.1. KoxoHeH TApMOK/Aa YpraHuii

KoxoHeH TapMoOknapua YKUTYBUMCHU3 YPraHull YCyJIW KyJUIAHWUIAIW.
TapMokHM ypraHuin ydyyH pakoOATIIMK MEXaHU3MHU KYJJIAHWJIAIH.
TapMOKHMHT KUPHUIIT KHCMUTA X BEKTOPHU Y3aTHUJITaHIA KHUPYBYH BEKTOP
OFUPJIUK KYpcaTKWUWJaH KaM (apKIaHaIuraH HEUPOH «FoJin0» YHMKaJIU.
«Fommb» HeltpoH yuyH -Kyiuaaru udoaa amanra onpuiiagm

d(x, Wj) = max d(x, w;) (16)

1<isn
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OyHaa N —HEeHpOoHJIap COHH, | — «FonOy» HelpoH pakamu, d (X W, ) —X Ba
W BeKTopiap ypracujaaru macoda.

OoObektnap ypracuaa macoda kypcarkuuu cudaruga kynuHya EBknna
yiyamMu KyJUIaHUIIAau

d(x,wy) = |lx = wil| = JZ}&(»@ —w)? (A7)

OOLIKa KYPUHUILIATH YIuamiap KyJIaHWJIaIu.

DaonnukHune pakoobamaux @yHKyuscu CyMMmaTopiiap KUHMAaTIapuHU
TaxJIUJ OTaad Ba HEUPOHJAH YWKYBYM CHUTHAJUIAPHW IIAKUTAHTHPAIH,
OUTTa HI MaKCUMaJl KUMaTra sra «rojau0 - HeUpOH»laH Tallkapu Oapya
Heriponnap yuyH 0 HM mMaKUTaHTHpagu. JlemMak, YUKWII BEKTOPH OWTTa
anemMeHTd | ra konranmapu 0 ra TeHr Oynamu. Paon Heupon paxamu
KUpY8ulU 8eKmop Mancyo oyneawn 2ypyx(kiacmep)Hu aHUKIAUOU.

KoxoHeH TapMoruga KUHPYBUM KHMUMAaTIapHA HOPMAaJUIAIITHPHUII
Makcaara MyBopuk. byHuHr yuyn kyiupmarm  QopmynamapmaH
doiiganaHuI MYMKUH:

_ Xi X
XNi = T7—— XNi = T, (18)
m .2 | %]

i=1%i

OyHJa X,; — KHPYBYM BEKTOPHUHT HOpMAJUIAIITUPUIITAH KOMITOHEHTH.

KupyBun MabayMOTJIapHH HOPMAJUIAIITUPUII TAPMOK  YpraHuil
YKapa€HUHU Te3JIallTUPaAIH.

Vprauum >xkapaéHuIaH ONIMH TAPMOKHMHI MHHIMIM3AIMICH OINO
Oopunaau, ’bHU OFUPJIMKIAP BEKTOPUHHU KUMMaTiIapu anukiaanaan. Coana
XoJulapAa OFUPIUMK Kypcarkuuinapu taconuduii Oepunanu. Koxowuen
mapmozu  ypeawuuwl odicapaéHu OUp KaTtop KaJaMJIAPHUHT [HUKIUK
TaKpOpJaHUIINAAH NOOPAT:

1. KUpUIII KUCMUTA OONUIAHFUY MabIyMOTJIApPHUHT y3aTunumu. Onatia
Oy KUpYBYH BEKTOpJap WUMaaH Tacoauduil TaHJIaHTaH XUCOOIaHaIH.

2. Xap Oup HEHPOH YUKHUIIAATY HaTHKAHU aHUKJIAIII.

3. «Fomu0»  HeilponHu  anuknam  (Ymap — KUPYBUM  BEKTOP
KOMIIOHEHTJIapAaH OFUPIMK KypcaTkuuu OwiaH yHYa Kyn ¢apk

KUJIMain).
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4. «Fonm0» 4YMKKaH HEUPOH OFUPIUK KypcaTKuuuHu Koxowen Kouoacu
Oyitmya co3zJail.

wktl = Wi(k) + ngk) [x — Wi(k)] (19)

OyHIa X — KHPYBYHM BEKTOp, K — VpraHui HHMKIH paKaMH, A i -
HEHPOHHUHTK - YpraHuIl MUKIKAArd YpraHuiil Te3JIMrH KO3 QHUIIMCHTH.

5. Arap ypraHuii Tyramarad oyiaca, OMpuHUYM Kajamra YTUIl.

JleMak, OFMpPIMKIAP BEKTOpUTa KUPYBUM BEKTOpJAp SIKUH OyiraH
HEUPOH, sTHAJa AKWH OYynuinu yuyyH siHruianaau. Hatukana ymly HelpoH
KUPYBUM KUCMra OepuiraH BeKTopJiap y3ura sikiH Oyica roTaau, Y3ujaH
aHuya (apKIaHAIUTaH BEKTOP Y3aTHIICA, IOTKA3amd. Y praHmiajuraH
BEKTOPJIAPDHUHI Ky  Y3aTWIMIIA HAaTW)XXKacuJa IIyHJAal HEWpOHTa
SPUILIMIAANKHA, KAWCUKH BEKTOpP Kiacrtepra MaHcyO Oyica 1 HHM , BEKTOp
Kkiactepra mancyd Oynmmaca 0 Hum Oepamu. Jlemak, my ycymnma TapMOK
KUPYBUU BEKTOPJAPHU TaCHU]IAITHU YpraHaIu.

KoxoHeH TapMoFru ypraHuIIMAa «CyCT» HEWPOHJAp MyaMMOCH Naia0
oynamu. Kymnu xkataaMiaapHUHT YekiaHTaH ¢apku 6ab3u HEUPOHJIAPHUHT
TabCUPIAHMACIUTU. bONIIaHFUY OFUPIIMK BEKTOpJapra 3ra Ba KHUPYBYHU
BEKTOpJIap/laH  y30KJIWKJA >SKOWJAIraH HeWpoHdap pakoOaTiIamuil
UMKOHUATH OYynmaiau, OyHAa (apku WYK KaHYa Japakaja YypraHuil
xapaéuu onud OopwicuH. Hatuxana OyHmail HellpoHmap Vprasuiin
*Kapa€Hu/la KaTHAIIMaigu Ba Xed KaHAal XoJiJa XaM «OTraH» XoJjaTaa
oynmaiau. byHmail HelpoHnap «cCycT €Ku YIMK» HeWlponiaap ae0
IOpUTWIIAIM, YYHKH ylap Xed KaHJal axaMustin  QyHKIUSHU
Oaxxapmaiau. Jlemak, KAPYBUM MabIyMOTJIap KaM COHJHM HEWpOHJap
ToMoHuAaH wudonananunaand. Iy cababnum Oapua HEHpoOHIIAP «FOIUO»
OynummMra MMKOH Oepuil JIO3uM. ByHUHI ydyH YpraHuil ajJrOpUTMUHU
y3raptupu0, «yauk» Helponsap ¢(aoi KaTHAIMIIMHUA TabMHUHJIAII JTIO3UM
oymaam.

Macanan, ypraHuin ajaropuTMHHU  y3raptupud, IOTraH HEWpoH
baommrn  Wykotunagu. Helipormap daonnuruau pyixarra  OJHII
yCcyaapuian OupHu P nomenyuaiiapuy YpraHul skapaéHuaa XucoOJiall.
OHI' aBBAJIM HEUpOHJApra P MOTEHIWAN Y3JalTUPUIaad, N —HEUpoHIap
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(kmacrepnap) conu. K - Vpranum nukIuAga IMOTEHIMAA Kyduaaruda
aHUKJIaHaIU.
1
(k=1 +=,i#]j,
Pi(k)={pl n ,]_
pi(k - 1)_pminrl =1
OyH/a ] —HEHPOH-FOJINO paKaMHu.

(20)

Arap norennman kuitmatu Pj (K) pmin Mabiym Oup mapakasiaH Iacaiica,
HelpoH— "gaM onum" XoJaTUJAaH YMKagu. Ppi, = 0 Oyiran xonaTr y4yyH
HEUpOHJIAp KypalllMIJIaH 4YeTnamTtupunMaian. P, =1 Xxomat yuyH
HEeWpoHJIap HaBOaT OwiaH FOIMO YMKHUINATU, YYHKH Xap OuUp YpraHuiil
UKJIM y4yH (pakat OuTTacu Kypaiira Taiép 6ynubd xomaau. AManuéTaa sca
KyJa SXIIA HaTHXKa Pmin » 0.75 Oynran xonaTtaa oJdHAIM.

Neural Network Toolbox amroputmuma “Vynuk” HEHpOHJIAp OJNIUHH
OJIMIII YYYH HEHPOHJIAp CHDKHIIMHU Y3TapTUPHIN YCyIn Kyianuiaaau [9].
VMK HeHpoHNap TabCHPCU3INTMHM HMHOOATra ONYBYM CO3JIAHMANap
learncon (cwipkumiHK YpraHuin) QYHKIUACH KYPHHMINIA KyHuIaruda
amanra omupmiagu. Co3NaliHUHT OMPUHYM aMmaiuga pakKoOaTtiamaérrad
KaTjiaM HeWpoHJapura OUp XWI KYypUHUIIZArd (PaosIuK TapaMeTpu

V3IIamTApUIaIn
1

Co=—, (21)

N
oyuma N — N pakoOaTnamaérran KatjiaM HEWpOHJIap COHM KiacTepiiap
couura TeHr. Coszmam kapaénuma learncon (CWDKWAIIHM — YpraHui)
byHKIUACH YOy MapaMeTp KuiMaTiIapuHu Gaosl HEUPOHIAp YUyH OMIMPHO,
daon OyimaraH HEHpOHJIAp Y4YyH KamauTupuO Yy3raptupaau. Daosuiuk
napameTpiaapu BeKTopu (popmynacu KyWuaru KypuHuiiaa 0yiau:
k=1 —1)c® + ;s (22)
GyH/a I} — CO3JIAL TeIUIH napamMeTpr; K — YpraHum uukim pakamu; S
— ypranum K — HMKJIMJATH aJanTHB CyMMaTOpJIap YHMKHUII BEKTOpJAapH.
CWDKUIII  BEKTOpU KOMIIOHEHTJIapu Kyhuparu ¢opmyna Oyitnya
aHUKJIaHAIN
bi(k+1) _ e(l—lncik“) _ bi(k)' (23)
Fonrub — HeWpoH ydyH CWDKHII KYypcaTKM4d KaMmasiau, OOIIKa
Heliponnap yuyH omaau. Cosznail Te3MUrd napaMeTpu I KUMIUK XO0JIaTu
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oyiinua 0.001 ra Ttenr. ®aon HeHpoHIAp YUYH CHIDKHII KYpPCATKUUMHUHT
OLIWINY KUPUII KAWUMATIApyd JUANA30HUHU KEHTAWTHPUII HMKOHUHU
Ooepanu, HOGaoa HEMPOH 3ca KIACTEPHHM MIAKIUIAHTUPHUIIHUA Oouuianu.
Hatuxana ssHTU KUpUII BEKTOPJIAPUHU KaMJallHu Oounaiau. by nkkuta
adp3ammkan  Oepaau. HeWpoH OFUPIMK KYpCaTKUYM KUPHUIT KUCMH
BeKTOpUAarugan (apKJIaHTaHIUTH YYyH pakoOaTiga Foiaud 4YuMKMaiau Ba
Yprauum  JaBpyja CWJDKMIN  XaXMH  erapiaudya Karra  OynuoO,
pakoOatOapaom Oynub kKomaau. HaTuxkana oFUpIUK BEKTOpPJApU MabiIyM
Oup BeKTOpiap rypyxura skuHiaamuo konaau. HelipoHn ronu0 uyuKranjaa
VHAHT  CHJDKUII  KypcaTKMuM  KUCKapaau.  YyHoHun,  “ynux”’
HEHPOHJIAPHUHT (haoJTAllyBU MacaJlacy Xajl KUJIUHIU.

Nkxkunun ad3ammuk Oy cwpkuil OuinaH Oornuk OynuO, Qaosimk
napaMeTpyu KMiMaTIapuHU TYFpuiaa0d YMKUII Ba KUPUILL KUCMU BEKTOPJIApU
COHMHU TaxMHWHAH OWp XUJ OYJIUIIUHU TabMUHJIAII UMKOHWHH Oepajiu.
Hemak, arap kjnacrepiapaaH Oupu Oolllkacura HuUcOaTaH KUPUIIT
BEKTOpJIapd COHU Kyn Oyica, TYyauO KeTraH coxacu Kylmmua
HEHpOHJIapHU KaOyn KWIMO XaXKMHM JKUXATJAaH KUYMK KiacTtepiapra
OyIuHaIH.

1.31.2.KoxoHeH xapuracu

KoXOHEH XapuTacuHU TYy3UIIl MPUHIUITN
Koxonen xapumacu (y3-ysunu cmpykmypanosuu xapuma, €ku SOM —

self-organizing map) [1-4, 10] ukku ya4oBIM XapuTaga OOBEKTHUHT KYTI
VIUOBIM  XYCYCUSITIAPUHU  BU3YUUIAIITUPUIN  y4YyH  KYJUITAHUJIAH.
KoxoHeH XxapuTacu KarTa XaxMJard KUpUIl OepuiraHjIapuHu KUYUK
yigamaard MaccuB d3jieMeHTiIapu (ogaTia, MKKH YIIUOBIIM) KYPHHHIIIA
udonganam amanuuu Oaxapaau. Koxonen xaputacu KoxoHen Tapmorura
yxmabd keranud. YHaaru ¢apk, Kiacrepiap Mapkasu OYJIMHUII HEHpoHIap
XapuTajga MabiayMm OWp CTpyKTypana (omaTiaa, MKKWA YJI4OBJIM rpadukana)
TapTHONAHTaH. Y PraHui XKapaéHna XapuTaaa Foaub —HelpoH OHnaH 6up
KaTopJla KYIIHU HEUPOHJAP OFUPIUK KYypPCAaTKHUYM XaM CO3JIAHAJM.
Hatmwxkama, KoxoHeH TapMoruaa MabjiyM OHpP MeETpUKAJard KUPHII
BEKTOpJiapu OuTTa HEHpoH (KiIactep Mapkasu)ra Oornuk, KoxoHeH
XapuTacuja 3ca TypJiu Oup-Oupura sSIKHH HeWpoHiapra OOFJIUK OYJIHIIN
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MyMKUH. Onatna HeHpoHIap UKKUA YI4OBIM Tpadukaga TYpTroOypyak €Kku
ONTHOYpUYaKIM KaTakjaap TYyTyHIapujaa Kouaamrad Oymagu. Kymmauy -
HEWpOHJIAp XapuTaJa >KOWJIAIraHiuk Macodacu Oyiinya aHUKIAHA]IM.
Pacm 62 pa ontubOypuak Ba TYpTOypyakiau KaTakjiap Mapkasujaa
JKOWJAIITAaH HEUpOHJap KYpPUHUIIM  KenTtupwiran. Onarudypyaxkiv
KaTakjaap xapurajaard o0bekmiap ypracuaaru [ekapT MacopaHu aHUKPOK
ndoaanaiiu, YyHKU KYIIIHU KaTakjaap ydyH Mapkasraya macoda Oup Xul.

- { L

62-pacm. OaTudypuak Ba TYpTOypUaK KaTtakjiaap.

Xap Oup karakka KoxoHeH TapMOFMHUHI OUp HEUPOHH MOC KEJaJu.
SApan KoxoHeH xapuracuja KaTakiiap COHM HEWPOHJIApD COHUIA TEHT,
KoxoHeH TapMofugard HEHpOHJIAp KYI COHU KJIACTepJiap COHWUTra TEHT.
XapuTajJla KaTakjap COHM TaCBUPHM aHUK H(ojanail aapaxacura OOFJIUK
Ba Y OKCIIEPUMEHTAJ TaHJIAHA/IH.

Karakka TymraH KUpUII  BEKTOpM  TaHJAHTaH  KOMIIOHEHTH
XyCYCHUSTIApH Xap OUp KaTak ydyH XUCOONaHaau. YOy XapaKTepUCTHUKA
KYpcaTKM4yura MOoC paBHIllJia MabJiyM OUp paHrra Oysijiaau.

KoxoHen xapuracuaa KaTak paHTuUra kapab® MaBXyJ KiacTep
CTPYKTypacH, KjiacTepiap COHM Ba ajoxujia y3rapyBuujap ypracuia
Oofnanunap Oopacuaa KaHIAWAUup TUIOTE3a HOPUTUII MYMKUH. By
runore3anap 9ca Oomka ycymwiap EpAamMuia TEKIIUPUIUIIN  Ba
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TaCIUKJAHUIIA MYMKHH. Xaputajap ojaTia OepuJiraHJIapHU OOIUIaHFUY
Taxj Il OOCKMYMAA KYJUIaHWIAIW, s’hHU aHWK HATWKa OJHUIN YYyH dMac,
OaIKi MacCaJIaHUHT YMYMHUU KYPUHUIIMHY TYIIYHUII YIyH KYJIJITAaHUJIAIH .

1.31.3.KoxoHeH xapuTacuja ypraHuii

KeTMa-keT Ypranuiu ajJropurMu

Kemma-kem (Iterative) ypeanuw ancopummuna OFUPIUK KYpCaTKUUU
SHTUJIAHUIINA YKYB TaHJIAHMa YpraHWIraHiaH CyHI HEMpOHJapAa yprasuill
xapaéuu KoxoHeH TapMoru HeWpoHJapu acocuga oiaubd Oopuiaau.
VYnapHuHr Qapku yHAAKd, FOIMO-HEHpOH OuinaH Oup Karopaa
ampoghoacu (neighborhood) éxku roaubd — HEWPOH YpraHuiln pagdycura
(radius of learning) Ttaamayknu He#poHiaap xaMm ypranuiaau. Fommo-
HEWpoH arpoduaa >KOWUJAraH HEWpoH Ae0 Kadyl KWIMHUIIN YYyH
XapuTaja >KOWJIAIIyBU Oyiimdya Foiau0 HEHpPOH Ba ailHaAH NIy HEWPOH
ypracugaru wmacoda MabiayM OUp KUMaTAaH KaM OYIUIIA JIO3UM
(Vpranuin >xkapaéHuja HEHPOHIAP OFMPIMK KypcaTKHWiIapu Yy3rapaju,
OMpOK XapuTajgard YpHU Yy3rapmac konamu). bynmaii amroputm WTM
(Winner Takes Most — 6apuacuau Fonub onaau) KYPUHUIIIATH aITOPUTM
xucobOnanaau. Opaui anropuTMJa FOJIUO-HEWPOH Ba YHUHT OFUPIIMK
KypcaTkuuu atpoduna MaBxKyJ] Oapya HeMpoHsap YpraHuil kapaéHUIaH
Koxounen xouoacu oyuuua (aganranus) yraau (2). OFMpIUMK KYpcaTKHYH
FOJIMO-HEHPOH OFMPJIMTH YerapacujaH TalllKapuJa *Oujalirad HeWpoHsap
y3rapmac kosaaud. OFUPIUK KYpcaTKUUMIArd 4YeKIaHMallap Ba YpraHuiil
Te3nmuru koddpguuneHtu GyHkuus Ounan OenruiaaHuO, YHUHT KUMaTiapu
TaKpOpPJIAHHUIII OLITaH Capu YJIAPHUHT KMIIMaTh KaMaiinb 0opajiu.

KoxoHeH koumacuaaru ysrapuiiap YpraHuil Te3auru KodhPuuneHTu
h(ik) MUKKW KUcMra OyiaumHaau: SKuH sxoinamranink ¢yakmuscu h; (d K, ) Ba
yprauui te3nurd pyakiuscu a k()

" =1, (d,k) - ak), (24)

SKUH KOUIAmTranauK GyHKIUICH cudaTraa EKu KOHCTAHTa

_ (const,d; < o(k),
LGRS BRSNS
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¢ku ['aycc pyHKIMsAICH KYILTaHUIAU

d;
ni(d, k) = e2e® (26)
oynna ['aycc pyHKIMSCHHM KYJUTall caMapalid HaThxa Oepaiu.
d; = | T (27)

WUdonanapna HelipoH Ba FONMO-HEUPOH ypracuaaru Macoda, Cj, I Ba I;
—, | -Ba romu0 Cj -HEHpOH ypTacuaaru XapuTajaru KOOpAUHATAap,

|rl- — ;|| XapuTama I- Ba Cj katakimap Ypracugmaru Macoda. o(K)
GyHKIUSICH Ypra"nuim LOUKIA Oyiimua KamMaiuO KeTyBuUM (DYHKIMS
XUCO0JIaHNO, KYTTUHYA YU3UKJIN KaMatoBUU () YHKIUS KYJTaHUIIA]H .
Vprauum teammrun  dyskumscurn a (K) kypu6 umkamus. Ymby
Takpopjauuiap COHMra HucOaTaH KaMailub Oopuil (QYyHKUHUSICUHU XaMm
ndonamaitau. Ymoy QyHKIUSHUHT 2 Ta BapUaHTH KYJJIaHUIAIW: YU3UKIN
Ba VypraHuim jkapaéHH TakpopjalluJaH TeCKapu IMPOMOPIHMOHAIIN

KYPUHUILH
A

oynna A Ba B — koHcrtanTanap. by GyHKUMSHM KYJjaml HaTWKacuia
YpraHuil  TaHJOBUJArd  Oapuya  BEKTOpJap  YpraHuil  Kapa€Hu
camapaJopJiurura Oup Xui yiayu Kynaau.

Vpeanuw scapaénu ukkuma 6ockuuoan ubopam: GUPUHUM OGOCKUYIA—
XyCycusiTaap TYIJIaMHUa OFUPIUK KypcaTKuwiapu Kod(uureHTiapu
BEKTOPH KETMa-KETJIUTU TYFPUIIAHAU, SbHU YPraHnuil TE3JIUTU Ba paIlyCH
KUIIMaTH OKOPU TaHJIAHAJWd Ba HaTHXKaJa HEHpPOHIAp BEKTOPU MHUCOJIIAP
KeTMa-KETJIMTUTa MOC PaBUIIIA KYyWHO uynMKaau (HEUpOHJIap BEKTOPH YPHU
xapuTaja sMac, Oallku XyCycusATiap TymiaaMu coxacuaa ysrapaau). CYHrru
O0CKHUY — co3naul O6ockuuuoa YpPraHwil TE3JIUTH TapaMmeTpiapy OIIMIIT
XUCOOUZaH OFUPIMK KYpCaTKUYJIApU AaHUK KEeTMa-KeTJIUKAa KYyiuiaau.
Vpraunm xapaéHm TapMOK XaTONMK YerapacH SHI KHYMK KHHMaTra
eTraHya TaKpopJaHaiu.

IMakeTau YpraHuum ajaropuTMu

Xo3upru KyHra kenn0, KoxoHeH xapuTacuaa ypraHull kapa€Hu y4yH
KoxoHeH xapuTacMHHMHT TakeTiau Ypranwm aiaroputvmu (Batch-Learning
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SelfOrganizing Map) [3, 11] kenr kyuiaHmwIMOKAa. YOy aJlrOPUTMAA SHT
aBBaJl Oapua mucojap udomagaHagu, CYHIpa OFUPIHK KypcaTKAUIapH
SHTWIaHaAW. AJTOpUTMJIa HOPMaJUTAIITUPWITAH KUPUIIL BEKTOPJIapU
KyutaHmiaad. Anroput™ B ta yTum conura sra, Ba K -yTuiga Kyhdugaru
aMaJsuiap OakapuiaJiu.

1. bapua N Ta KMpHII BEKTOpH y3aTHJIaIM Ba Xap OUp X j HUM KMPUII
BEKTOpH OWJIaH Oapya HEWMPOHJIAp OFUPIUK KYpCaTKUUJIApH BEKTOPIapH Wi
ypracugaru EBknug macoda xucodiaHunagm.

Joo@)

¢ = argmin{ T
2. Fonmub-HelipoH pakamMu aHUKJIaHAIA
Kupuimr  BekTOpuHMHT 0Oapya KOMIIOHEHTJIApH KaOu  OFUPIUK

KYpCaTKUWIapUHUHT O0apya BEKTOPJapy STHTUJIAHAIHN.

ZN_ he.ixi
new __ “J=17°¢p7)
j=1 Cj,l
OyHna hij, — kypcatkuy atpodu QyHKIHUICH
2
€t P\ 2020
I Ba I';j —i- Ba Cj -FONNO-HEHPOHHUHT XapHUTaJard KOOpAWHATalapH,
|rl- —1c;|| — Xapurana | -Ba C; -kaTamap Ypracumaru Mmacoda, o(K)
napaMeTp YTUIIJIap COHM OIITraH capy KamManuno KeTaau
K
o(k) = 51— 7). (32
max

0o — TAHJIAaHATUTaH OOIUIAHFUY KUHUMAT, Kmayx — YTUIIUTADHUHT MaKCUMaIl
COHH.

Vrum xapaéHu  TakpopnaHuum, (3) QYHKIHS HATHKACH eTapiH
napaxaja KamMaWryHya JaBOM dTaJIH.

HeiipoH ra3 ajaropurmu
Heupon 2az ancopummu [1, 12] Oy - ra3 xapakaTtd JWHAMHKACHIa
yXmanuiura cabadiu myHaai Homiaanrad 0ynu6, Oomika anropuTMiapaaH
dapkiau  paBUIIa SKUHJIAIIMIN  TE3UTHHA  TabMUHJAWIU. YOy
ITOPUTM/IA YPraHHUIIl KapaHUHUHT Xap Oup K -1UKInIa bapyua HetpoHiap
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201UO  HEUPOHOAH V30KIUK 0apajXdcacu Kemma-Kemaueuoa capaiad
yukunaou. Xap OUp HEUPOH Y4YyH SAKUHIUK (QYyHKOUSACH KUMMATH
aHWKJIaHAM. | -HEHPOH yuyH ymoy QyHKIUS KyHUIaru KYypUHUIITA dTa

m;
) =ex®,  (33)

OyHIa M; —HEWpoH pakamu OYIMO, capanail HaTHXKacH OeiTHIaHaIu
(om0 —HelipoH y4yH Oy pakam Hojira TeHr); | — mapamerp (KEHIJIMK
napamMeTpH), KeTMa-KeT YpraHull ajJrOpPUTMHUJIATH IMapaMeTpura yXImarl
OynuO, WTepanus OWIUINK OWilaH KamaiiuO Oopaau. | -HEHPOH OFUPIIUK
KYpCaTKUYM BEKTOpU Taxpupu Kyuwmarn ¢Gopmyna OVyitmya amanra
OIIIH PUJIA T

l

w D = ) 40000 [x(k) _ Wi(k)]' (34)

6ynma 1YY — sxumauk ¢QyHkumscu 6ymu6, (6) Qopmyna Gyiinua

®_ Yprasuii Te3Iuru ¢ yHKIHAICH.

aHWKJIAHAJM; @;

Fonu® —Heilpon orupnuk kypcarkuuu BekTopu WTA anroputmu
Oyiinua anukiaaHaau. bupok anroputmaan dapknu pasumiga WTA Gapua
HEWPOHJIAP OFUPJIUTHA aHUKJIAHAIH.

K K .
A9 ga AW napaMeTpjapyd UTEpalys COHHM OIITaH Capyu KaMauiu

JIO3UM / /
Amin k/Kmax
A= Amax (W) ’ (35)
k/kmax
(k) _ _(0) [ Amin
a; = 4q <W> (36)

bynoa k — xopuii urepanus pakamu, Ky — UTEpallUSTHUHT MaKCHMAI
KUHAMAaTH, A min Ba A max — A TapaMETPHUHT MUHUMAJ Ba MaKCUMaJll KUlMaTu,
ai(o) — YpraHuil TE3JIUTMHUHT OOLUIAHFMY KUUMATH, 8min — Kmax I'a MOC
OynraH ypranuil Te3MUTMHUHT MUHUMAJ KuitMatu 0yiuo,

m; > K xonaTt ydyH XxucoOaml XaKMUHN KaMauTHPHI YIyYH hi(k) =0 ned
onmuHagu. bynma K — Oepunamu. AwpHu HelipoHnmapHuHT K KypcaTkudu
CO3JIaHa/IH.

bapua xypub yTunran anropuTMiaap HEHpOHIAp COHMHU Tanad dTaau.
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Heiipon ra3 kenraitum anroputmu (Growing Neural Gas) [13] xupum
KAUCMHUJaru OepuiraHiap KjiacTepliallialll UMKOHUHU Oepaju Ba TapMOK
Yyprasnuui >xapacHuia HEMpoHJIap COHUHU XUCOOIAan.

KoxoHeH xapuTacu MHUIUAJLIAIITHPHWIIT

KoxoHeH xapuTacMHM TYy3UIIJaH OJIMH, HEHUPOHJAp TapMOFHU
KoHuryparuscu (ogaTaa, onTuOypyak) uoaaJaHUIHMIINA Ba XapuTa YIyH
HEWpOHJIap COHM Oepuiumu j03uM. HelpoHiap COHM XapuTa aHUKIWK
JapakacCuHH Oenrwiaiian. byHia Ky COHIM HelpoHIapaaH nbopaT xapura
Ypra"uii >kapa€Hu y4yH KYI BAaKTHH Taiad 3Tajau.

byHaan keWuH unuyuaiuzayus amanrea owupuiaou — sS’bHU HEUpOHJIap
OFUPJUK KYPCATKUYMHUHT OONUIAHFUY KUWMATIaApu V3IallTUPUIIAIN.
Copgna xomnap y4yH OFUPIMK KYpCAaTKHUYMHU TACOAU(PHUI KUYUK COHJIAP
OuylaH WHUNHAJUTAIITAPUAIT MYMKUH. Mabiymku [3], ypranum xapaéHura
caphIaHyBUM BaKTHU TEXalll YYyH XapUTAHUHT OOIIJAHFUY XOJATHHU
TapTuONa0d YMKUII >KyJla Karra camapa Oepaau. bouutanfud OFupIiMK
KypcaTkuuu  cudaruga  Yprasuin — MHCOJJIAapM  KeTMa-KeTJIUTHIaH
TacoAuuil TaHJIAHTaH KUWMATJIapHU KyJUlall sIXIIM HaTuxka Oepaau. by
epaa yusukau unuyuariawmupuw [3] camapanu 6ynuo, xapuTtaaa OFUPIAK
KYpCaTKU4W OOILIJTaHFUY  XOJIATJIAPUHU TapTHOJIAll UMKOHWHU Oepajiu.
DyHMHr y4YyH KHpHII BEKTOPJAPHUHU MAapKa3JAIITUPUITAH XOJaTra
y3rapTupu0, HOJIJIM MaTEMATUK KYTUJIMII BEKTOpJap KYpPUHHUIIJIA MAaTPUILA

X = [x'lxz .:.x'n] apaTWiiaiu. byHAa Mapka3nallTUPUITaH KUPHUII
BEKTOPJIApUIaH TY3UJITaH XOJIa KOBapUIIMOH MaTpuiia xucobnanaau (37).
K=—XXT (37
n—1

K MaTpuIlaHuHT MKKHTA HT KaTTa KuiMaTu MaBxyn (0y KuiimaTiap
MycOar, SAbHU MaTpuila MycOaT aHMKJIaHraH). TYpT Ba oiTH Oypyakin
rpaguka TYFpu Oypuak acocna Kypuiaaad, yiaapHuHr Yymuamu K
MATPULIAHUHI MKKM JHI Karra KauMMarura TeHr. HeupoHnap Orupiauk
KYPCATKUYMHHUHT Oonutanruy Kukimatid K MaTpuma 53Hr KaTTa HWKKHU
KUIIMaTl  BEKTOPJAPUHUHT  YM3UKJIM  KOMOWHAUUSICH  KYpPUHHIILA
spatuniaad. OFUPIUK KYPCATKUUYUHUHT YU3UKIN KOMOWHAIMACU KypUJITaH
TYprOypUakaa >KOWJalraH KOoOpAMHATacura TeHr Oynanu. Martematuk
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HYKTaW HazapJaH OFUPIUK KYPCATKUYMHUHT OonuiaHruy kKuiimaTiapu K
MAaTPUIIAHUHT UKKHMTA BEKTOPU acOCHAa MYXUTIAAH OJIMHAIH.

Ofupnuk  KypcaTKM4YM  BEKTOpjlapu  OOLIJIAaHFUY  KUMMAaTiIapu
TapTuOnaHagd  Ba  OFUPIMK  KYpCaTKMYM  Xapuracu  Oyitmua
SKUHJIAMTAPUITHA eHrutamTupaau. [y ca6abmu, coznam OOCKHYHMIAH
oounad, Yypranuin skapa€HUHM Ooljgamr MYMKHH. bBHPOK, YHU3UKIU
oesrumai xapaé¢Hu “Oyir HeWpOHIApHU, TbHA KUPHII BEKTOPUTa yMyMaH
SKUH  OyaMaraH — HEHWpOHJApHU  spathuimu  MyMKuH.  OFupiuk
KYPCATKUYMHUHT OHT AXIIM  OONUIaHFUY  KYpcaTKUWIapd  acoCui
KOMITOHEHTJIap YA3UKCHU3 YCYJIMHU KYJIIall UMKOHUHU Oepaiu.

Koxonen XxapuTacu WHUIMATUTAIITHPULILIA KJIacTepialll
ITOPUTMIIAPUIAH OWpU  KYJUIAHWJIWIIN MYMKHH, Macaiad, K-means:
KJlacTepiiall ajlropuT™MH €EpaMuia XapuTajaa MaBXKyJ HEUpOHJIAp COHHU
TEHT paBHUIIJA KiacTepiap makuiantupuiand. CYHrpa XapuTaHUHT aHUK
co3J1all UIUIapy aMalira OIINPUIIAJIN.

NHnnumanu3anussHUAT Mypakkad yCyJdd TapMOK YpraHuiil BaKTHHU
KUCKApTUpaId, OWPOK WHUIHATU3AMUSIAMTAPUII BAaKTHHHU OIIHUPATIH.
[IyHuHr y4YyH XapuTaHu spaTuiiga capdiaHaguraH TYIUK BaKTUHU
MHOOATra OJIUIII JIOZUM.

1.31.4. KoxoHeH XapUTACHHUHT rpaduKk KYpPHHUIIH

XycycHusiTIIapy BEKTOpPH SIKUH OViaraH oOBbeKTJIap OMTTa KaTakka EKH
XapuTaja KyJla SIKUH >KOWJIallraH Kartakjaapra Tymumand. [IIyHuHr yuyH
KoxoHeH MKKU YIIUOBIIM XapUTacuaa KYI YJIUOBIU XYCYCHUSITIAp BEKTOPU
xKoinamyBuHu udomamaiiau. Opatna, oObEKTIAp aHWK Kaiich Oup
napaMerpiap Oyinya yXIIANUIMKKa 3ra SKAHJIUTUHU TaXJIWJl 3THUII Tajiad
stuica, KoxoHeH xapuTacu paHIVIAHUIIN KYyJUlaHWIagu. ByHWHT yuyH
TaxJIW1 KWIMHAETTaH MapaMeTpiiap (KApUIl BEKTOpJIapu KOMIOHEHTIapH )
coHura Kapabd xapurajgap spaTujaau. Xap Oup xaputra OObEKTHHHT OMTTa
napaMeTpura Moc Kenaau. XapuTa KaTakjapyd KaTakJard HEUpOH OFUPIUK
KypcaTKuuwilapyu KUHMAaTJIapura MOC paBUIIa TypJiM paHriapra (Eku
KyJpaHr KypuHunuiapura) OVsHagu. Orupiauk KypCaTKAWIaApH
KUIMaTiapy Auana3oHu axpaTuiiagyd. Xap Oup Auamna3zoHra Mabjiym Oup
paHr (KyJpaHr KYpHUHUIIM) MOC KEJlaJyd Ba XapuTa KaTakJapy IIYHra MOC
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Oynran panr Owiad “OysHanu”. OFUPIUMK KYpcaTKWuu rpadukacura
KYPUHUIIN KOMIOHEHTIM Tekuciuk— Component Planes oe6 nomaanuo,
Pacm. 63 (MATLAB Neural Network Toolbox nma rpaduka xocui
KWJIMHTaH) Ja Kentupuwirad. ['padukanga TYK panrparuiap OysHranmuap Oy
OFUPJIMK KYypcaTKUuW IOKopu Oynrannmap xucoOmaHaaun. OFupiHK
KYpCaTKUuu sIKUH Oyiraniap Oup xui paHrja OysHrad. Pacmaan kypuHuoO
TYpUOAMKH, YpraHuUiIa€TraH OOBbEKTNIAp OWPWHYM Ba HKKHMHYM KHPHUII
KHUCMHU Oyiin4a KeCKMH (apKjiaHaau, OMpPOK YYMHYM Ba TYPTHUHYH KUPHUII
KHUCMHU OYinya )KyJa sSKUH.

Neural Network Training SOM Input Planes (plotsomplanes), Epoch 200, Maximum epoch reached. = | o

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Weights from Input 1 Weights from Input 2

Weights from Input 3

63-pacm. TekncJuKIaAru KOMIIOHEHTJIAP.

Taxmun Kwinmiga, XapuTaHWHT xap Owp kataru (HEHpoHHW) OwuiiaH
KUPUIII KHCMUHUHT HEYTa BEKTOpJiapu OOFIaHTaHJIUTUTA YBTHOOP OepHIl
no3uM. bynunr yuyH MATLAB Neural Network Toolbox mactypumaa
Kaacmepaapoa MucoiapHune xcotnautys epagueu Kypunamu (Pacm.64).
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Neural Network Training SOM Sample Hits (plotsomhits), Epach 200, Maximum ... @M

File Edit View [nset Tools Desktop Window Help ¥

Hits
Qo000 0@
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009 © o000 ©o0
000 0Q o o

000200 OO
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64-pacm. Kinacrepsapaa MUCOVIAPHUHT KoiijamyB rpaguru.

[y 6wran Oupra sSIKUH KOMIAaIITaH HEHPOHIAp OFUPIUK KYpPCAaTKUUU
BEKTOpJIapy opacujiard MacoaHu aHMKJIAIl XaM TaBCUsS 3TWJIaJd. byHUHT
YUYH seonanawmupuniean macogpa mampuyacu U-matrix Ba Cemmona (J.
W. Sammon) udonacu kymnanuwiamau. [17]. seonarawmupuncan macogpa
mampuyacu — U-matrix [18] sneMeHTIapu HEHPOH OFUPIIMK KYPCATKHYH Ba
AKUH OSKOMJIAINraH HEUPOHJIAD OFUPJIMK KypCaTKUYJIApU ypTacuaaru
bapkHu udomanaiu. by  KuMMaTHUHI  KaTTaJlUTU HEUPOH
atpodgarwnapnan  KeckuH (apKIaHUIIMHM Ba OOlIKa KJacTtepra
oormmkuruau ounaupanu (Pacm 65). MATLAB Neural Network Toolbox
JacTypuja Kypwiran wacoda Martpuiack Kypcatuiarad. OnruOypuak
HelipoHnapHu udopamaian. Yusuknap sca atpodaru HelpoHiap OuliaH
OornanuiHu udoanaiau. bornaHuin KUCMIapAard paHrjiap HepoHiap
ypracugaru macodanu kypcataau. TYK panriap macoda KaTTaJIUTHHU
ownnupanu. TYK paHIIM CETMEHTIAp XapUTaHUHT NAaCTKU KUCMJIaH FOKOpHU
VHT KFcMra Kapab TakCMMJIaHTaH. XapuTaaa 0ObeKTIIap UKKUTA KilacTepra
TYpyXJIaHTaH.

Cemmon npoexyusicu [19] BekTopnap ypracumaru macodaHu cakjiaran
X0JIIa KUPUII KUCMHUAArd BEKTOPJAPHUHI TEKUCIUKAArM YU3UKCHU3

udonacu. Oxataa y3apo SKMH HEHMPOHIAp YM3HKIAp OpKajiu OOFIaHTaH.
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Neural Network Training SOM Neighbor Distances (plotsomnd), Epoch 200, M'ﬂﬂ
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

SOM Neighbor Weight Distances

65-pacm. MacopaHUHT OMpJIALITaH MATPULIACH.,

Meural Network Training SOM Weight Positions {plotsompos), Epach 200, Maxi... l"=‘ = I“]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
SOM Weight Positions
45
4k
= 351
1=
=2
]
2 4
2:5i1-
2
4

Weight 1

66-pacm. OFMPJIUK KYPCATKUYJIAPUHUHT KOMIALIYBH.
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MATLAB  Neural Network  Toolbox  mactypunma  o2upauk
Kypcamkuyunune xcovnautys epagueu Kypunaau (Pacm. 66), yHaa KUpHII
KHUCMHU BEKTOpJIapyd KOOpAWHATalapu OMPUHYM HKKHM KOMIIOHEHT OpKAJIH
aHUKIaHUO HyKTanap opkand wudogananrad. Heiiponnap orupiuk
KypcaTKu4jIapy BEKTOpJapyd OUPUHYM MKKH KOMIIOHEHT KOOpJWHATaiIapu
HyKTalapu Oolka paHrga udopananran Oynaau. Kymuu HelpoHmap
qu3uKiIap opkaiu Oornmanrad. lllyHm Tabkugmam JIO3UMKH, SKUH
JKOWJAIIraH HEWpoH Je0 KaTakiapja SIKUH HEUpoHJap sMac Oalku
XyCycUsiTIap coxXxacujaa sIKMH Koiialirad HelpoHaap XucoOaaHau.

1.32.VKUTYBYH HIITHPOKH/IA YPraHyBuH BeKTOP KBAHTJIAII
Tapmokjaapu (LVQ-cern)

LVQ-TapMokjiapy  BEKTOp  KBaHTJIAIIHU  YpPraHull  KapaéHUra
nynantupuarad (LVQ - Learning Vector Quantization) [3] 6yau0,
VKUTYBYM HINTUPOKUAA YpraHyBud KOXOHEH KAaTIaMUHM TAlIKWJI 3TaJu.
LVQ-TapMoKHM Kypuill Yy4yyH N Kiactepiap (HeWpoHmap) COHH,
cuH(anunmiap courn M (N £ m) Ba Xap Oup Kiactep MabiyM OUp CHH)pTA
MaHCyOIuru OeNrujiaHuim Jo3uM. MacanaH, OeMopiap aHajauzliapu S
Kjactepra OyiauHran 0ynu0, yaapJaH 2 TaCH COFJIOM MHCOHJIApra, KoJIra 3
Tacu Kacajl HWHCOHJapra Taamnykiau. Kiacrepnapuu cunduap Oymauin
NPOMOPUHUSCH, YpraHuiIa€TraH XoJIaTIapHU MOC paBHUIIa CUH(Iapra
Oynuin mpornopiuacu Oyiimya amanra ommpuin MymkuH. Knactepnap Ba
cuH(ap pakamiapuHu Tacoauduil connmap Owian udopananl MyMKHH.
BUpoK TapMOK WIIM HATUIKACHMHU KyJlall udopanaml y4yH KIacTepiIapHU
KeTMa-KeT TapTuOnam TaBcus stuianu. Kypumaérran mucosnna OMpuHUH
UKKW KJIACTEp COFJIOM MHCOHJIAP CUH(Ura TYFpU Kellaau, KeMUHTU 3Tacu
3ca - kacan Oemopnap cuHGbmra. Ypraaum sxapaéHuma LVQ-tapmok
HEUPOHJIAD OFUPIMK KYpPCAaTKUUYMHU  OCNrmwiamia YypraauiaéTraH
XoJIaTIap Ba Kiactepnap OuTTa cHH(Ta MaHCyO 1e6 onMHaaM. YpraTuiraH
LVQ-TapMOK KHpHUIIT KHCMHUATH BEKTOpJIapHU CHH(IIapHU MHOOATra OJraH
XoJIa Kiaactepnaiau. Macanan, Oup OEMOPHUHT aHUK OMp aHAJIM3U Kacall
WHCOHJIap CUH(Ura TaaJUTyKJIM KJIAcTeplapHUHT Oupura OOFiuK. YOy
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KJacTep TapKuOWra KHUpPraH aHalIu3jap XyCyCUSTIapuHu ¢axkaT Iy
aHaJIM3JIapHH YPraHWI HAaTHKacKhaa aHuKJ1a0 OViau.

LVQ-TapMOKHMHT OWp HeuTa YpraHuil ajiropuTMiIapd MabliyM
oymuO[3], sur cogma LVQ1 ypranum anroputmu, K -ypranum mukiuga
KyWHUIaru KypuHUIIaa Oyiaam.

1. Vprauumn TaHJIOBHHUHT X BEKTOP y4yH C PaKaMJM HEHPOH MaBxKyl
OynuO, YHUHI OFUPIIMK KYpPCATKHMYM BEKTOPJIAPU Ba X ypTacuaard €BKIIH ]
Macopha W sur MuHIMa.

2. Fonub-HelipoH  OFUPAWMK  KYpCaTKUYM  BEKTOPH  Kylujaruua
TaxpUpIaHaIu:

— arap w'¥ Ba x 6urra cuH(ra MaHcyo Oyica:

M1 = My + agy[x —mg] (38)

OyHz1a al — Yprasuii Te31uru KodhPuimeHTy.

boiika HelpoHIap OFUPIIMK KYypPCATKUUM y3rapmMac KOJaau.

3. Keitunru ypranunaérrad BEeKTOp TaHJIaHaAW Ba 1-kamammad Ooruiad
TaKpOpJIaHA/IU.

4. tacHuJIaHTaH BEKTOpJIap COHM OIIUINK TyraryHda 1-3 kamamumap
TaKpOpJIaHa/IU.

Arap Kyapulll KUCMHJArd BEKTOp TapMOKJa TYFpu TacHUIaHca, YHAA
MOC paBHIIa OFUPIIMK BEKTOPJApy KUPHUII KUCMHUJATH BEKTOpPJIap TOMOH
CWIDKUIIUW. Arap KUpPUII KUCMHUJArd BEKTOp TapMOKJa HOTYFpH
TacHU(JIAHCA, YH/IA MOC PAaBHUILIIA OFUPIUK BEKTOPJIApU KUPHUII KUCMHUAATH
BEKTOpJIapra Kapama-KapIiy TOMOHIa CUITKUUIN.

Vprauum tezmuru kosddurment 0 <a¥ <1 YpraHuill [UKJIN OIITraH
capu KamaiimO OopuIllud JI03UM. AMMO, a® punr Gommanruy KHUMaTH
eTapiauya KU4uK Oymuinu, macanas, 0,1 mo3um.

LVQ2.1 anroputmuna LVQ1 anropurmu kongacu Oyitnya Oup BaKTHUHT
y3u/la KUpUII KUCMHU BEKTOPU X Ta SIKUH UKKATA OFUPIUK KYpPCATKUYU
BEKTOpJIapy Wi Ba W TaxpupiiaHaaH.

bynna BektopnapgaH Oupu TYFpu CUHPra , UKKAHUYHACH -HOTYFpU
cuH(Ppra maHcy0. W; Ba W BEKTOPJApHUHT KHPHUII KUCMHU BEKTOpHU X Ta
SKUHJIMK OMMJIM X HUHT S KEHTJIMK COXacura TYIIUIINA Xucoomanaau. Arap
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di Ba d j — X man W; Ba W rauya Oynran EBkiaug macoda 6ynud, X coxara
TYIIUIIN Y4YYH,

min <ﬂ ﬁ) > 275 (39)

d;j’ d; 1+s

Keurnuk quanazonunu 0,2 nau 0,3 raya Oenruiai TaBCUSA DTHIAIMA.

LVQ-tapmorytapaunr [3] Ba Oomika ypranuin aJropuTMiapd MabliyM
Oynub, OFUPIAMK KypcaTKuuud OONIJaHFUY KuUWMatiapu cudartuaa
cuH(apra MoC paBulllla YpraHwia€Tral XoJatiap Tacoauduit
BEKTOpJIapUHM Kyyutaiml MyMkuH. LVQ-TapMokiapna ypraHuiil JaBoMHuia
KaiiTa YpraHuil UMKOHU MaBxyn. Kym Katiamiau nepuentpoH Kabu Kailta
VpraHvil KylnruHa XxoJulapAa HaTWKaHW TEKIIMPHUII Ba KAWTAa YPraHUII
aMaJiIapy KeTMa-KeTJIMTH TapTuOuaa onud Oopuiaiu.

Karra xaxmpgaru kmnactepiaap xonatd yuyH LVQ-tapmok wumiu
HaTHKacUHU Hdoanam Mypakkad xucobdmanaad. YyHKH SHT aBBaj KHMPHUII
KHCMUJIard BEKTOp MAaHCYO OynraH cuH( axaMusTiu XxucoOjsaHaau. Mkku
KaTiamaan uoopat LVQ-tapmok kymnanwiauimm [20] nma kenTupuiras:
oupuHun KatiaaM KoOxOHEH KaTjamMu XuCOOJaHMO, KHPHUII KUCMH
BEKTOpPJIApUHU OepuIIrad N Ta Kiactepra kiacrepiaau. UKKMHYM YU3UKITU
KariaaMm ymoly KiacTepiaapHu Ourra M cuH(ra Oupnamtupamd (N £ m ).
Hatmxaga TapMOK KUpHUI KUCMH BEKTOpJlapuHM TacHu(uaigu. by
¢amamys MATLAB tusummaumar  Neural Networks Toolbox [9]
BocuTacuma >kopuil otwirad. Kupum xucmu Katinamu LVQ-Tapmok
ypranum anroputMu Oyimua Ypranagm (Neural Networks Toolbox
tusumuga LVQ1 Ba LVQ2.1 anropurmiapu >kopuid 3TwiraH). Yusukim
KaTJIaM ypraHull )Kapa€HUHU YTMaiau, 0aaku MabiiyM OyiraH kiacrepiap
Ba CUH(Iap opacujard OOFJIaHMIUIAp aCOCHJA IIAKIUIaHagu. bupuHum
KaTjiaMm N Ta »JIeMEHTAaH MOOpaT BEeKTOPHHU y3aTaju, OyHJa (akat ourra
AJIEMEHT OMpra TEHT, KOJTaHJapy Hojira TeHT. bupra TeHr 6yiaran 3eMeHT
BEKTOpAAru pakaMu KHUPHUII BEKTOPU MaHCYO OYJraH KiacTep pakaMura
TeHr Oynamu. UYwkum  KUCMHUAArd  YU3UKIM  KaTjaM  OFUPIUK
KypcaTKU4jIapy MaTpyIlacu M Ta KATOPH MaBXKY.

Martpunia katopu cuHdiapra TYFpu Kenaau. Y CTyHJap COHHM 3ca N ra
TEeHI. YCTyHJap Kjiacrepjlapra TYFpu Kelaau. Xap Oup ycTyHaa Qakxat
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OuTTa 35eMeHT Oupra TeHr Oynaau. by amemeHT kinactep MaHcyO Oyiran
cuHGHH KypcaTtagu. UYM3HMKIM KaTiaM OFUPIMK  KypcaTKHWIapHu
MaTPULIACUHUHI OWPUHYM KATJIaMWd YHKUII BEKTOpUra Kymahtmacu N
AJIEMEHT/aH HOOpaT BEKTOPHU MIAKIUIAHTUpaau. bupra TEHr HJIEeMEHT
pakamu UeHTHU(UKANMSIAHTaH CHH(} paKaMura TEHT.
1.33.Kapuiu TaKCMMJIAHTaH TAPMOK

Kapwu maxcumnanean mapmor (Counterpropagation Network) [21-
22] P. Xexr-Hunbcenom (R. Heht-Nielson) [23] Tomonupman Takmud
TUIATAaH OYnuO, WMKKM KaTjamJIi TapMOKHM TaIllKWJI dTajad, OWUpUHYHU
katinam Oy Koxonen katmamu, nkkuauucu —C. I'poccOepr (S. Grossberg)
katiam [24]. Kapim TakcuMiIaHTaH TapMOK aHUKIUK KypcaTKW4yu Oyinda
KYII KaTJIaMJIM TIEPCENPTOHTa €TMacajia, OMpOK YpraHuil *)apaCHHU Kyja
T€3 amaira omupuiaud, Oup KaTtop camapanu Xxycycusitra sra. Kapuiu
TaKCUMJIAHTaH TapMOKJIap TapTUOra COJIMHTaH BEKTOPJIAPHU KYJUTaiu.

I'poccOepr kaTinam Heliponnapu I poccoepe uuxuw ondyziapu (Outstar)
ne0 HomuaHagau. I'poccOepr unkuin romaysiaapu (Pacm.67) ckansap Kupwii
KHCMUTA Ba BEKTOPIN YUKHUIIT KUCMHUTA Ta.

Wll
U =wx M
— X > 00(511)—}
X .
— e :
Wm¢
um = me ym
> X o o (u, J—>

67-pacm. I'poccOepr YMKHII OJITY3H.
I'poccOepr uukum ronaay3u (aomnamys (QyHKOUsACH €plaMuia KanTta
y3raprupuinHu [22] amanra omupaiy.

yi=ewx), i=12..,m
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u;, arap —1<uy; <1,
o(u;) = 1, arap 1, < u;, (40)
—1, arap u; < —1.

Kapmn TakcumiaHraH TapMOK YpraHuil >Kapa€HU HKKUTA KaJaMmIaH
ubopar.

bupunuu xamampa rokopujaa Kypub YTuiaraH anropuTmiap Oyinua
KOXOHEeH KaT/aMH ypraHuiiHy Gomuiaiind. Ypranumiran KOXoHeH KaTiaMu
HOJIIaH apKJIaHTaH OMTTAa KOMIIOHEHTTa 3ra BEKTOPHU y3aTajIu.

Urkxunuu xamampaa [poccOepr KaTIaMUHMHT YKUTYBUM EpraMujia
ypranuiml aMaira omupuiaad. ['poccOepr KaTjamuja  OFUPJIHK
KYPCATKUYMHM  Taxpupiam Kyiugaru ¢opmyna Oyitmua amanra
OLLI PUIAIN

Wl.(jkﬂ) = Wl-(jk) +p (yj — Wl-(f)) Vki (41)

OyHpa K —ypraHull OUKIM pakaMH, Wij —] HEHPOHHHUHI | -OFUPIMK
KypcaTtkuuH, Yy — KOXOHEH KaTJIaMUHHHT | -HeHpOH YnKuiy ((phakaT OuTra
KoxoHeH HeWpoHn HoOnAaH ¢apkau Oyinaam, Y j — KEpakid YMKUII
BEKTOPJIAPUHHUHT | -KOMIIOHEHTH, D — YpraHuin Te3JMrd KodQQPHUIueHTHn
(our aBBan [21] B kuiiMatuamM ~0,1 Ta TEHr Ae0 ONMII CYHIpa YpraHuil
JTABOMMJIA KAMAWUTUPUII TaBCUS STUIIA]IN, ).

KoxoHeH KaTiaMy YWKHII KUCMUJArd BEKTOpP FOIMO —HEHPOHHUHT
OuTTa AroHa KOMIIOHEHTHUTa 3ra Oyiaranauru cabaomnu, I'poccOepr kaTiaMu
Heliponnapu Ba KoxoHeH KarjiaMu FOJIMO-HEMpPOH  OOFJIOBUM UHWKHIII
KaTJIaM OFUPJIUK KypcaTKu4uiapyu MyBODUKIAIITHPUIIA]IN.

Arap ypraHui >xkapa€HuaH YTraH TapMOKra ypraHnujaéTraH TaHJIOBra
MaHCyO OYyiiMaraH BEKTOp y3aTuJjica, SHT aBBaj KOXOHEH KaTiaMu MaHCYO
KJacTep aHuKIaHaau, cyHrpa KoxoHeH KariaMm FoJMO-HEHPOH YMKHII
KMUCMUTA CHUTHAJI y3aTWiaAu. YHUHT YUKHUII KACMHUJA YUKHUII BEKTOPH
IAKJJIAHUO, YHUHT 3JIEMEHTIapy KUMMaTHh aHUKJIAHTaH KJIacTep Mapkas
KOOpAWHATacura TeHr Oyiaau.

Kypub yTunran tapMok Oup WYHAIMIUIA TEKUC TAKCUMJIAHTAH TapMOK
xucobmanaau. MKku WYHAIUIIIM TECKapu TaKCHUMJIAHTaH TapMoKiIapia
KAPUII KACMUJATH BEKTOpJjap Oyiinda MOC TYIIyBYM KHUPHUII BEKTOPHUHH
aHUKJIall UMKOHWMHU Oepaau. AWHaH 1y XyCycusT cababiu “Teckapu
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TakCUMJIaHTaH’ wubOopacu KyulaHuinaad. Wkku WYHAIUUOUIM —TecKapu
TaKCHMJIAHTaH TapMOK CTPYKTypacu 68-pacmaa KEATHPUITaH.

KoxoHeH KaTnamu lpoccbepr Katnamwu

Vi X,

Vi3

A 4

)
Wn+mk ) kn+m

68-pacm. Ukku HYHAIUILIN TECKAPH TAKCUMJIAHTAH TAPMOK

Yprasum kapaéHuma X Ba Y BEeKTOpIap KHPHUII KUCMH BEKTOPJIApH
KaOM Ba MaKCaJJIM YMKHII BEKTOPJIApU KaOM KyJIaHWIAIW. X BEKTOpJapu
YUKW KATJIAMUHUHT YUKUIL BEKTOpJIap X¢ HA YpraHul y4yH KyJIJIaHUJICA,
Y BEKTOpJapy 3Ca YMKHII BEKTOPJApU Y¢ HHU YPraHUIAA KyJUIAHWJIIAIH.
TapMOKHHMHT YpraHuiu >xapaHu Oup MYHATUIUIM TECKapu TaKCUMIIAHTaH
TapMOK Vypranui >xkapaéHu kabu amanra omupunanu. Papku daxar
BEKTOpJAp YJIYAMUHUHI OIITAHJIUTUIAP. ATap ypraHuil JaBPUHHU yTaraH
TapMOK KHPHUII KUCMHUIa YPraHWII Kapa€HHUAA KaTHAIIMAaraH X BEKTOpP Ba
yHTa MOC OyJraH YMKUII BEKTOPHU Yy y3aTWJICA, YMKHUII KUCMHUJA X¢ Ba Y¢
BEKTOpJIapy alMpPOKCUMAIIUICK ONMHAIM. AMMO OyHIail €4uM axaMUsITIu
MabHOTa 3ra 3Mac: YyHKH MablyM Oup HU(OJAHUHT KUPHUII Ba YUKHII
BEKTOpJapu aHUK OepwiraH. Arap Kupuil KucMmHuTra (akaT X y3aTuiica
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YUKUII KUCMHA X¢ Ba Y¢ amnmpoKCUMAIMsUIapy ONMHAAW. SIbHU X, Yy Ja
ndonmamanumaau. Arap y BEeKTOp aHHMK Oyica, ¢akaT y KHPHIl KHCMHUTa
y3aTujaca, YMKUII KUCMHJA X¢ Ba Y¢ HU ojlamMu3. X¢ ra sra Oynui Oy
Teckapu Oy Y HU X Ja udoaanai 3KaHIUTMHA OUIITUPAJIH.

bupuaun 600 6yiinua xynoca

bo0 cynbuii HEHpPOH TapMOKJapyu Hazapuil acociapura OaruiuiaHrad
OYnu0, yHIa CYHBUM WHTEIJIEKTHUHT PUBOXKJIAHUII Tapuxu, OOCKUUIapH
BAa WYHAJIMIUIAPU KEJITUPUITraH. buimmiapra acociaHraH THU3UMIIAPHU
unuiad 4YMKUIl Ba YyiaapHU udopanami, TaOMUKA TWIAa Ba MalluHAIA
TapKMMa THU3UMHHM HILUIA0 YUKHIL, TACBUPJIAPHUHI AHUKJIAII MOJEIb Ba
YCYJUIAPUHUHT TaxJIWJ Ba KYJUIAHWIMIIM OPKaJX KyJUIall MacajlajlapyuHu
XaJ KWIMII aMmaira omupuiraH. KOMIBIOTEDHUHI SHTM apXUTEKTYpAaCH,
MHTEJUIEKTyall poOoTiIap, MaxCcyc HacTypuil TabMUHOT, YpraHyB4Yu Ba
MYCTaKuJl YpraHyBuUd CYHBUW HEUPOH TApMOFHU, HEHUPOH TapMOKJIApHHU
KyJulam  coxajapu, oOpas3iapHM aHUKIAll. TacHU(all MacalallapHu
amanuérra Ttaaburura Oarunuianrad. HeWpon tapmMok TacHuU(U, TYFpH
YU3UKIM HEUPOH TapMOKIapy, MapKoB 3amxupu, Xondunng Helipon
TapMOK, XsMMuHr Heiipon Ttapmokiapu, bombimMan (BM) mammHacw,
ABTo3HKOAEpnap, Cwuiipak aBTO’HKOAEp, BapuannoH aBTO’HKOIEP
apxutekrypacu, CNN apxutekrypacu TynukK nuzoxu, CNN kymianunaguran
KaTjamyiap Kabu MacajajapHu amManuérra TajaOufu Ba  ylaplaH
dbolananuin ycyJulapu WIMHKA Ba aMaJuMd JKUXAaTHaH EpUTHO, MIaxcui
bukp Mynoxazanap KeITUPUITaH.
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11 FOB. CYHbUM HEMPOH TAPMOKJIAPU AJITOPUTMJIAPU
BA ®OUJAJIAHUII YCIAYBJAPU

2.1. Euumaap qapaxtu ajJropurMiaapu

Decision Forest

s = \
o N ) A

\ Pr(v)

69-pacm. JlapaxTcUMOH e4nMJIap AJTOPUTMH.

HUrepatuB amxoromuszarop 3 (ID3) —Oy rokopuman mactra Kapab
JTApaxTCUMOH CTPYKTYpaHU XOCWJ Kuiaaau. byHaa wnnwsgan OommaHuo,
Xap OWp TyryHja TEKIIUPUIIUILIU JIO3UM OYyiraH aTpuOyT TaHjaHaau. Xap
Ooup aTpuOyT MabiIyM OWp CTaTUCTUK BOCUTA €pJaMuia OaxonaHaau, Oy
aTpuOyT acocuja OepwiIraHjapHu camMapaid TakKCHUMJIall — amajra
omupunaau. TaHmaHran atpuOyT WIIU3 XUCOOJAaHUO, YHUHT KUMatiapu
TapMOKJIaHAaIM, CYHTpa kapaéH OolllKa aTpuOyTIap acocusia JaBOM STalH.
ATpuOyT TaHJAHTaHJIaH CYHT OpKara KaWTHUIIl UMKOHU OVIMan Iy,

C4.5 Ba C5.0 (émmamyBHMHT WKKU Kypunumm) - C4.5, xeduHru
utepanus Quinlan — Oy ID3HuHT 3HT SHTH Bepcusicu. SIHru QyHKIUsIap
(ID3ra nucbaran): (I) XxaM y3JIYKCH3 XaM JUCKPET (PYHKIUSIApHU KaOyiI
kunaam; (i) Tymuk OyiMaran OepruiranHiap TYTYHUHU Kaita unutaimy; (1ii)
SKUHJAMTAPUII  AHUKJIUTH TYIIUIKA OwWilaH OOFIMK MyaMMOJIapHH
IOKOpUJIaH MacT YCYJH acocujaa, OJaTaa “KUPKUM HOMHIa 3ra ycysa Xal
stamu; Ba (V) Typiid OFUPIUK KYpCaTKUWIApH XYCYCHATH KYpPHHHIIIA
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Ypra"uir xapaéHu Kuiimaiapu Kymanwiumya MymkuH.C5.0, Quinlan sar
CYHITH HWTepalMscu XUCcoOJaHaIH.

Tacuud Ba perpeccusi napaxtu (CART) —CART opatna “cunmiap
napaxtu’ MOOpacMHUHT a00peBuaTypacu cudartuia KyJIaHuIaam. Y MyMun
xonga CART wHuHr peanusamusicu Kopuga kearupuiran C4.5
peanuzanusacura yxmami. butta dapkiu tomonu 0y CART kuitmatiu
TaKCUMJIAIlITa acoCJlaHTaH JapaxTHU spaTaiau, OyHma OepuiraHmapra
PEKYpCHUB XoJaTaa KyJmaHmwiaan, y3 Hapoatuaa C4.5 xouganap TyiaMuHu
spaTUIll OOCKUYNTa 3ra.

Chi-kBaapat -y3apo Oorjanuimnau aBToMatuk anukjaam (CHAID) -
HATHKAJTAPDHU Ba Oamopar KWJIMHIAH KUAMATJIapHU KaTeropus
Oyiiu4ya y3apo OOFJIAaHMIUMHU AHUKJIA anroputMu. ONTHMal €4uMmra
eTMaryHra kajaap, Oapya OamiopaT KWJIMHYBYM KUMMaTiIap ypracuua
KaTeropusiiap Oyinya KeCcHIIMadu KaJABaJlapHu spatamud. Onrtuman
eyuMra eTra’HjaH CYHI Kaiita Takcumuiam amanu tyxtatwiaau. CHAID
Oamopar MOJCIMHM €KW JapaXTUHU spaTagd, yHUHT EpaaMuia
OepuiTaHJIapHU YMYMJIAIITUPHIN, yiaap Yypracuaaru OOFJaHHUIILUIAPHU
n3oxjam uMKOHUHU Oepaau. CHAID HuM Taxjauia KuirasHja HOMHUHAM,
TapTUOJIAHTaH Ba Y3JIyKCH3 O€pWiraHjlapHH KyJjlall MYMKHUH, OyHa
yekcu3 OamopaT KWIMHYBYM KUMMAaTiIap Ky3aTyBUMJIAp COHHUIa MOC
paBuilia Kateropusuiapra OynuHamu. Karteropusira sra karra XaxMmjaaru
Oepwirannap TymiaMuga AaOJOHJIAPHU aHMKJAIIIa caMapain Oyiuo,
OepuiiraHJIapHU YMYMJIAIITAPUITHUHT KyJlail yCylnu XucCOOJMaHaAW, YYHKHU
Oepuiiraniap ypracuaaru MyHoca0atiap OCOH BU3YyaJIallITUPHIIAIHN.

Decision Stump - ML moaenu Oup mapakaind eduM JapaxTHAaH noopat
Oynu0, OUTTa MUKKU TYTyH (MJU3)ra 3ra Ba y CYHITH TyTyHJIAp (SIIPOKIap)
Owinan Oofnanrad. by wmoxmen Outra Kupuil (QYHKIUICH KUMaTiapu
acocua Oamopat yTKa3aau.

M5- M5 euumnap gapaxtu OYiauO, TyryHJapja YM3UKIU pPErpeccus
GYHKIUSICH UMKOHUSITH MaBXyd. AHUKIUK KypCaTKU4du OuiaH Oupra Karra
XaXKMJATu 103ra SKWH aTpuOyTiaap acocuja MacajajlapHU €4UIl UMKOHHUTA
sra. M5 napaxT Mojenu —perpeccusi MmacajajapHu YpraHull y4yH equmiiap
napaxtd OynuO, Y V3rapyBuM KuUHMaTIapuHU Oamiopar H3TUII Y4YYyH
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kymnanuwnaagu. M5 pmapaxtu  CART  papaxtuna — KyJlaHWIaaydraH
EHIAITyBHU KyJjlacazaa, YpTa KBaJpaTUK XaTOMWKHU (PYyHKIUS KYPUHUIIIA
TaHJIaraH/ia, CYHITH TYT'yH Y4yH KOHCTaHTaHM Y3JIalITUpMaiiau, Oaliku
YU3UKIIU perpeccus KyII YIIYOBJIM MOJEIUTra TYFPU KEJaIu.

Jlemak, ednmiap napaxTv — OQAUN JETEPMUHUCTHK CTPYKTypacu
O0ynu0, anuK TacHu A Macaita oyiinda Kapop KaOysia KWIUII KOUJaCUHU
MOJEJUIAIITHPUIILAA KyJUlaHUIaau. Xap Oup TyryHja OUTTa XyCyCUsT
TaHJIaHUO, ailHaH Yy1ia Oyiinua Kapop KaOys KuiluHaau. TakcuMIaHuIT
Tyraly Y4yH 3HT CYHITH TYT'YHJAa HYKTajJap CHUPaKIaHUIIH JTO3UM.
Bbynnali spokau TyryH HaTWKaHK udomanaian (Typiau cuadaap Oyitnda
TaCHU() SXTUMOJUTUTUIHD).

Kyitngaru yn3ma TYJIMK U30X Oepaau:

Are brulaes, contusions, or bums eddent, or

Is medical cars required’?
sk Ha
ta-the child under age 7 or Were severs of bizame
lirnited by digatility dlaciplinary measures used?
g 1] g Mo
Will the perpatrator WAl the perpetrator have access Hania thers been prior
Level 1 hiave accass 1o tha tothe hild during the next Imvestigatad
child during the 48 howrs, or fs the child sfrald reports of abuse?
next 4t hours? {0 .go home?
sk [ g, ha g {3
Lavel 1 Lavel 2 Level 1 Lewvel 2 Level 2 Lavel

Leel 1 = Reespond wilhin 24 hours— Level 2 = Respoad wilhin 48 hodrs. Lesad 3 = Resspand willin -5 wirking days

70-pacm. Typiau cundJiap 0yiinua TacHu( 3XTUMOJIUTH

Kyiingarnua amaira omvpuiiaam

Eunmnap napaxTt camapaaopiauruaa Xxajl KWIyBYd OMUJ Oy camapaliu
TapMOKJIalll kapaéHuaup. bus xap Oup TyryHHH TakCUMJIaIll MaKCUMal
aHUK OYIUINY JTO3UM. AHMKJIUK JeraHjia cuadaapra TYFpu OYJIHII Ba y
acocaa OMIMMIIapHU KEHTAaUTUPUII YHYMIOPIUTHHU OWUJITUPAJIH.
TacBupna 1000 ta cy3 TakcuMoT udogacu KEITUPUIITAH Ba YHIA MABIYM
OUp MHTYUIUS KEITUPHUIITAH:
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Low Gini Coefficient (bad split) High Gini Coefficient (good split)

High-Risk High-Risk

1 1
1 1
| o 0% o @ : I
1 1
% [ ) ! o ° o % : .. ') [
° | 5 ;
£ ! = !
o : % :
o 1 o 1
[ ! [ !
- 1 - 1
1 1
1 1
Low-Risk : Low-Risk :
1 1
indicator 1 indicator 2
Known Low-Risk Customer . Known High-Risk Customer

71-pacm. 1000 Ta cy3 TakcumoT udoaacu.
WkkuTa KEHT TapKajiraH TAKCUMOT YCYyJIN/Ia KEeITUPUJITaH:
1. JkuH apananimMacu
2. MabIyMOTHUHT OJIMHUIIIH

Busyannamrupuu;
Xap Oup TaKCUMOT TYFPHU YM3HUKra OO Kelaau Ba Oepuiaraniap
TYTUJIAaMUHU UKKA KUcMra TacHudiaiau. JleMak, sKyHUN Kapop uerapacu

TYFpU 4n3UKIaH (TYpTOypUakaaH) uoopar.

. Mo
XKla0,197

ves N0

72-pacm. Eunmaap napaxtu acocuaa Gepuiranjap TynjiaMuHu
UKKH KHCMI'a TACHU(am
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« Perpeccusira HucbaTan eyumiiap apaxTu Japaxtiap TacHUpU
yerapajapvHu OMpIalITUPrafaa 3uHaMa-3uHa Ky pPUHUIITA OJIM0 KeJIu.
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73-pacm. Japaxtaap tacuudgu yerapajapuHu OUpIamITUPraHaa
3UHAMA-3MHA KYPUHMII

2.2. Taconuduii ypmon

Tacomuduit  ypmon-Oy  eunmiap  JapaxTd AJTOPUTMUHUHT
TaKOMWUTAIITUPWITAH KypuHHIIH. Taconuduil ypMOHHUHT acOCHUM FOSICH,
Oup HedTa eyumiIap napaxTd TyramunaaH uoopat(“racomuduii YypmoH”
TYIIYHYACH 1Ty epjaH KenuO YMKKaH). Xap Oup eunmiap JapaxTH apaiall
Kkiaaccuukarop (OepuiraHIapHUHT KyWH TYIUIaMH) HUA Oepasu. YJapHHHT
xap Oupu OepwITaHIapHUHT TYpJIH XyCycUsITIapuHu (ukcupnaiau. by
JapaxTiiap aHcamOJIM JKCIepTiap Typyxu kabu unuiad, Oy epaa xap oup
skcriepT  dakat  y3uHUHr  (aH  coxacu  OyilMua  TEeKIIMpaau.
cyurpa TacHud Kapa€Huga “OHr Kym  OBO3 ojiraH”’  CUH(HH
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HaKJUIAHTUPAAd. DKCIEepTiap MUCOIUAA U30XJIalauran oyncak, Oy outra
caBOJIHM Oapua dKcrepTiapra 0epud, kaBoOiap BapuaHTH XaMm OepHIIagu
Ba KYMYWJIMK TaHJIaraH >KaBOO BapuWaHTUTa KapaOd OBO3JIap XUCOOJIaHAIM.
Perpeccust xypunuiuaa 3ca 6apua gapaxmiap Oyinda ypradyacuHU Oiau0
HaTWKaHU Oamiopar KWW myMkuH. Illy Owuman Oupra Oomrka
napaxTiapra HucOaTaH Kapop KaOysl KWJyBUM JapaxTJIapHU BaJlUAaius
)apa€HU OpKaIM aHUKJIAIITHPUIITUMHU3 MYMKHH.

Busyannawtnpuiu:
« TacHu} ydyH kynruHa “oBo3nap” sKcrept (Japaxr)iaap TOMOHHIAH
oepuaau.

Traininy $61 Tree 1 ‘}
O Lo o]l ol () v rode (ot
; %0 [0, O Spitnode
Yo let e '
y W00 | g feeel O Torming nce
Calre, v,
1 o et
Tm o:. *
MO
1 0
ea ,
Tree 2 b
!
Subsampie 1 Subsampla N
B Majority Ry
o‘o .o. AR ‘i L-I: O o B — Vole —  Forosts
. :.‘A. . H dociskon

.
i

l-
- L
-

-

A

@?ﬁ T

[4-pacm. Taconnduii ypMoOH- e4uMIIap JaPaXTH AJITOPUTMH
Iy 6wmman 6upra sxTumoiuKiIapaan ¢oiigananuod, TacHU(IA yIyH
YeKJIaHMaHHM YPHATUIITMMU3 MYMKHH.
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The ensemble model

T >
1 .
Forest output probability (c]v) = = Y pilclv) = ‘ |”
t

7/5-pacm. Taconuduii ypMoHaa acocuil runepnapamMerpJaap

Tacomuduii ypmMoHa acocuii runeprnapamerpiaap

1. N-tree:  Vypmon  nmapaxtinapu conu. Opnarna 100taraua.
JlapaxTiiapHUHT KYTIJIUrK O0ab3aH OPTHKYAIMK KUIJIAIH.

2. mtry: aHuK JgapaxT OyiHM4Ya TaKCUMOTAA KYJUIAHUIUIIN MYMKHH
Oynran Taconuduii TaHIaHATUTAH Y3rapyBUuniiap COHHU.

3. Y3rapTMpMoOK: HaMyHa TaHJIOBHU Y3rapTUpHUII €KW Yy3rapmac XoJjjaa
aMmaJsira OIIMPHUIUILIN JO3HUM.

Tacoauduil YpMOH eyumiiap yerapacu

Random Forest xynruHa mapaxTiap TYIUIAMUHHM KyJjaamid ca0a0u,
Kapop Kalysl KWJIuII dYerapajapuHd Mypakka0d napaxaga Oenruianiu
MyMmkuH. Kyiinga tacomuduii YypMOH spaTUIIM MYMKHH OYiran Kapop
yerapajapyu KypUHUIINA KEITHPUJITAH
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7/6-pacm. Tacoauduii YpMOH sIpaTHIIM MYMKHH OVJraH Kapop
yerapaJjiapu KypHUHHUIIH

predicted
® 0

A q

target
e 0

e 1

77-pacm. Random Forest kynruna gapaxriap TYyIIaMiuHH
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2.2.1.R na raconumuii ypmMoH.

#Random Forest in R using IRIS data

#Split iris data to Training data and testing data
ind &It;- sample(2,nrow(iris),replace=TRUE)
train &It;- iris[ind==1,]

test &It;- iris[ind==2,]

head(train, 3)

## Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal. Width Species
## 3 4.7 3.2 1.3 0.2 setosa
##5 5.0 3.6 1.4 0.2 setosa
HH 7 4.6 3.4 1.4 0.3 setosa

#Try plotting how a decision tree for IRIS will look like

X &It;- ctree(Species ~ ., data = iris)
plot(x, type = "simple")

Petal.Length
p < 0.001

<1.9 >1.9

= 1)

0
, 0)

n

y=(1,

6
22,0.978)

<4.8 >4.8
=/ g

[5]
= 46 n=8
9 8,0.022)| y=(0,0.5,0.5)

y=(0,0

/8-pacMm. JlacTypHUHI rpauMK KYpPHHMIIH.
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#Train a RF model

model &It;- randomForest(Species~., data=train, ntree=50, mtry =
2,proximity=TRUE)

#Print RF model details

print(model)

tH

## Call:

## randomForest(formula = Species ~ ., data = train, ntree =
50, mtry = 2, proximity = TRUE)

H Type of random forest: classification
H# Number of trees: 50

## No. of variables tried at each split: 2

tH

H OOB estimate of error rate: 6.41%

## Confusion matrix:

H setosa versicolor virginica class.error
## setosa 25 0 0 0.00000000
## versicolor 0 24 2 0.07692308
## virginica 0 3 24 0.11111111

#Plot error vs ntree for classes
plot(model)

#Use the value of ntree where error becomes constant

#Plot variable importance matrix
varlmpPlot(model)
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Error

model

010 0.15 020 0.25
I I I I

0.05
I

0.00
I

79-pacm. JlacTyp MOJeTMHUHT TPauK KYPUHUIIN.

Petal.Length

Petal.Width

Sepal.Length

Sepal Width

80-pacm. JacTyp Moae MHMHT rpa UK KYPUHUIIH.

trees

model

I | I
5 10 15

MeanDecreaseGini
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#Test the model on testdata
pred &lt;-predict(model , newdata=test)
table(pred, test$Species)

i

## pred setosa versicolor virginica
## setosa 25 0 0

## wversicolor O 23 1

## virginica O 1 22

#Plot the margin (positive -&gt; correct classification)

plot(margin(model,test$Species))

1.0

I I I
0 20 40

Index

81-pacm. lacTyp MoJeTMHMHT TPaduK KYPHUHULIN

#Search for optimal value of mtry for random forest
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tune &lIt;- tuneRF(iris[,-5],iris[,5])

## mtry =2 OOB error =5.33%
## Searching left ...

#mtry =1 OOB error = 5.33%
## 0 0.05

## Searching right ...

# mtry =4 OOB error =4.67%

## 0.125 0.05
% G
o
o
0
— o 7
o o
L _
o)
o 2
S -
o
I~
<
S -
o
[ |
1 2

mt,-y
82-pacm. JlacTyp MoJeJTMHUHT TPaPuK KYPHUHUIIH
FOTYyK Ba KaMUYWJINKJIAPH.

KOTYyKNapu:

« Kapop kaOyyn KWJIMIITHUHT aHUK MOJIeJUIapuaaH OupH.
« Karra xaxxmmaru 6epuiiraniiap OujiaH UIIIIAIIa camapaauup.
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. V3rapyBumiap aXxaMHUSATIHIAPUHA 2XPaTHO OJNHII YIYH
KYJUITAHWINIIA MYMKHH.

o ODOYHKIUIHU UILUIA0 YMKUITHU Tanad 3TMaiau (Maciitadsian Ba
HOPMaJLTAII TH PHIII)
Kamunnunknapu:

« IoBkuHIM Oepuiiraniap OMiIaH UILIAIIAA OPTTUPMAJUTHIINK a0
(72105000078

« Buumnap napaxtiapuaan Gapkjiv paBUIllga HaTHXKajlap Mypakkao
TAJIKUH KWJIMHAIH.

« ['unepnapamerpiap OKOpY aHUKJIUKIA CO3JIaHUIIMHM Tajdad ATaju.
Nnosanap

Tacomuduii ypMoH TypiH coxanapra TaJaOHK dTHiIraH 6yiau0, 6ab3u
WIIoBajap KyWnaard MMKOHUSATIAPHH Y3 HUUTA OJIaJIH

« OObeKTIapHH aHUKJIAII.

« Monekymnsp 6uonorusi (AMUHOKHCIIOTa KEeTMA-KETIIMTUHY TaX I
STHIII)

« Macodanu 3ouaupoBanre (00Opa3IapHu aHUK/IAIII)

« ActpoHomus (101y3/1ap TAIUIAKTUKACH TACHU(H Ba X.K.)

2.3.baiiec aaropurmu

Class Prior Probability

Likelihood }
P(x|c)P(c)
P(c| x)=
l P(x)
Posterior Probability Pre&ictorprior Probability
P(c|X) = P(x1lc) X ... X P(xy|c) X P(c) (42)

Conna baiiec ycyan— Oy cunda myailsiH QyHKIIUSHUHT MaBXYJIUTH
Oomka Oup (QYHKUMSHUHT MaBXYUIUTHHUA OENTUIaMaCIUTHHH, SHHU
OOFJIMKJIMK MaBXYyJ SMacIWTUHU Owiaupaan. Amanja Kyjuiall acocuia
OJIMHAJUTaH KUHMAaTIIap SXTUMOJUIMKHM aHUWKJIAIl YCYJIWHHU Oearuianf.
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Macanan, P(c[x) kuiimatu P (c)gan P(x) aca P(x|c) anukiaiil, Oy ycyn KaTTa
XaKMIaru — Oepwiranjiiap TyIUlamMd  OWJiaH  WIUIAIAa — caMapaiu
XUCOOJIaHa !.

Conna baitec I'ayccaaHran ycyJu —3XTUMOJUIMKIAPD TaKCUMOTHHU
raycciaHrad (Hopmani) 1e0 KaOyn Kuiaaau. Y3JTyKCU3 TaKCUMOT YUyH COJJa
baitec ["'aycc anroputmMu TaHal aaropuTMU XUCOOIaHA N,

MyasTunomunan baiiec - Oy conna baliec yCynTMHHMHT aHUK amaiui
kypunnmu 0ynmo6, Oynma P (Featurei | Class) mynpTHHOMMAN TaKCHMIIAIIT
(kaTmamiap COHHM, 3XTUMOJUIMTH Ba X.K.). By acocaH XyxokaTiapHH
TacHU(IAII MacalaJlapuHM  EUHINJA KyJUTaHWIaan (Xy»XoKar —Kaich
KaTeropusira CHopTt, CUEcaT, TEXHOJOTWs Ba X.K. KUPUIIMHHU aHUKJIAIN).
Knaccudpukarop kyswraiimuran  ¢yHKusuiap/  Gamopar — KWIMHYBYH
KHiIMaTiap, XyxxKarjiapaa TakpopJiaHa€TraH cy3iap MaBXy/JIUTH.

Burrta Oornanumm Oyiimua Ypraya Oaxouam-comgmga  Oaiiec
Kiaccupukaropiapaa artpuOymiap ypracujga OOFJIIaHUIIHUA — AHUKJIALI
MacanajgapuHu eudin yuyH unurad yukwnrad. Kynuaga AODE, xuco6mnam
XaXMH OIIUPWITAaH Ccojjia Oailec TapMOFura HuUcOaTaH aHUKPOK
KJIacCU(pUKATOPJIApHU UIILIA0 YUKAIU.

Bbaiiec wnmonu Ttapmorum (BBN) -sxtumommmk rpaduxk wmomenu
(cTraTUCTUK MOJEN KYpuHHUINHW) OYnuO, y3rapyBuwiaap Ba yjaap IIapTid
OOFJaHUIIJIAPHU [UKIUK WYHaITUpWiraH rpaduru opkaiu udomanaiiau
(DAG). Macanan, Oaiiec TapMOFM Kaca/UIMK Ba CHMIOTOMJAp YpTacuau
DXTUMOIIIM  OoFnaHunuiapHu udoganamm MymkuH. CumnrtomiaapHu
MHOOATra ojraH XoJ/1a, MaBXy/l KaCaJUIMK SXTUMOJUIMTMHU XHUCOOJIalll Y4yH
TapMoKJaaH (oiinananum MyMkuH. BBN — Oy amarpaMMaHUHT Maxcyc
kypunuimu (MyHantupwirad rpad ne0 HomsaHrad) Oymub, y3apo
OOFJIaHTaH AXTUMOJUIMKIIAP JKaJiBajura ara.

Baiiec Tapmorm (BN) - Oaliec TapMOFMHHHI Makcagd IIAPTIH
OOFJaHUIIJIAPHU MOJEIUIAIITUPUIT OYiIuO, sSbHU MyIDKamiap rpaduaa
Oepuirannap ypracuja IapTid OOFJIAaHUII MaBXYyMJIUrd cababuHu
ndomamamHay  aHTIaTagu. YiaapaaH (QoiganaHran xoinjga rpadukna
uxTUépuil youam Oopacujaru XyJloCaHHU ailHaH OMUJUIap acocuia YMKapHIil
MMKOHUHU Oepaju.
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SAmumpun MapkoB Mogestapy  (HMM) -rpadux  moxpemiap
IXTUMOJUTUKIApH cuHbU OYan0, Ky3aTwiaaéTraH y3rapyBudiap TYIIaMHuIa
MaBXyJl HOMabJyM (SIIMPUH) y3rapyBuuiiap KeTMa-KETJIUKIAPUHU
Oaropat KWJIMII UMKOHUHU Oepajid. MacanaH, yHUHT €paamMuia 00-XaBOHHU
(smupuH Y3rapyBur) OamopaT KWJIMIIMMHU3 MYMKWH, OyHIa OWpPOH KHUIIA
KMHTaH KUWUMU Oopacujard MabiIymMoT acoc (Ky3aryB) OYinu0O xu3mat
kwiagn. HMMuun baiiec Tapmoru cudatuia Kapalml MyMKHH, SbHH BaKT
TaKCUMOTH Oyin4a Ky3aTyBJap €pJaMuia MabJyM BaKT OpaluKIapua
OJIMHA/IUTAaH HATHXajap acocuja, Oamopar KAJIUIIIA aHUKJIUK KYPCaTKUUn
IOKOpH  OyiraH  sSIUMpUH  XoJdaTiap  KETMAa-KeTJIMTMHU  OJIMIIra
WYHAJITUPUIITAH.

Hlaprau Ttacomupuii maiaonsaap (CRF)- mammeanm ypraHUIIHUHT
KIACCUK Mojenu Oynamb, KeTMa-KeT MOJeiap YpraHuilll y4yH
Kyutanunanu. by kypunuminaru kinaccuduxkaTtop Typiau cuHdiap Oyitnda
€UMM 4YerapacuHu mojeiamTupaau. by kmaccudukarop Ba MopeiapHu
spaTyBuuiap ypracumaru ¢apk I[IyHIAKW, OWUPUHYM KYpUHHII, Oy
SXTUMOJTMKIIAP IIAPTIM TaKCUMOTH Oyiinua MoOJeaiTupca, SbHH
P (y | X), MomemrapHu spaTHIl YCyJIHJa SXTHMOJUIMKIAD XaMKOPIUK
TaKCUMOTJIApHU MoJAe/UIalTupuIra, sAbHH P (X, Y) XapakaT KuJIaJu.
YiaapHuUHT acocuil TpPUHUMUOM Oy KUPUILL KETMa-KETJIWUTUra JOTUCTUK
perpeccusinu Kymnamaup. Ammpun MapkoB moaemtap CRF 6unan 6ab3u
YMYMHUM XyCycUsiTTa 3ra 0Yiau0, ynapjan Oupu Oy KUPUII KeTMa-KETIUT U1
Kymanwnmuanp.  Kynuaua CRFs  HIJIID  (Helipo-TUHTBUCTUYECKOE
porpaMMHUPOBAHNUE) Ja KyJUIaHUJIA]IH.

Mucosa kypubd yramus:

CRFS — nmapaxTcuMOH €KM HOAaHUK Trpadiap KYpUHHUIIAArd KeTMma-
KETJIUKIAPHU, SbHU CTPYKTypajlaHMara KeTMa-KeTJIIMKHU YMYMJIAIITHPUIIT
y4yH KyJuraHwiagu. Kypunaérran MUCONMMU31a YM3UKIN KETMa-KETIMKKA
sra CRF cTtpykrypacura acocnanamu3. Mucon cynruga sca ymymun CRF
Ba YM3UKJIM KeTMa-keTinkka sra CRF OunaH ymymuiamTupran Xoija u3ox
oepuraay.
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2.3.1.Acocuii Hazapusi
Mammnanu ypranum TuzumiapuHudr kynuuinura CRF  xynnainau,

OyHJ1a OMOJIOTMK KeTMa-KEeTJIMKIAH Oouuiad, KOMIBIOTEPJIM BUIEO Ky3aTyB,
TaOMUM TUJ MabIyMOTJIApUHM KalTa WIIIAIl Macajlalapuaa KyUTaHUIuO
kenuHran, CRF 6yitnua 20000 nan opTUK Makoiajgap YUKapUiraH.

Cyurru hnnnapaa CRF mogemnapu LSTM Ounian OupiamTupuiirad Ba
SHr camapaimu Hatwxanap onuHrad. HJII coxacupa CRF Hu ketma-
KeTIIMKIAp Koujacu Je0 XucoOjaHadau: arap aHUKIMK JlapakaCUHH
OLIMPMOKYH OYJICAaHTU3 MabliyMOTiap kerMa-kernurura LSTM katinamura
VPHATUIIHUHT Y34 eTapiiv 0yaubd xucobiaHaIu.

Kerma-ketnuknap TacHupu Macajacujga acocuil Makcaj KeTma-
KETIUKIAP XUMOJIUTHU (Y )HU KUPUTUIIAETTAH KETMa-KETIUKIIAp BEKTOPU
( X)) ra Hucbaran aHukjIaHaau. YHUHT KypuHumu P(y|X).

OHr aBBai, udoaanap U30XUHU KYypruO YMKAMU3:

. Ypramum TYIUIAMH: KMPHII Ba MAKCaIId HATHXA KETMa-KCTIHKIAP
ry@rmaru {(X;,y;)}

o |- xupyBuM KeTMa-KeTIUKIap BekTopiapu: X; = [ Xq,..., X{ ]

o |- HUM MakcaM KeTMa-KeTaukIap tymaamMu: Y; = [y4,..., ¥1 ]

[ -KeTMa-KeTIUKIap y3YHJIUTH.

(X,y) TtammoB yuyH nommuii TacHu(d wmacamacuga P(y|X)Hm
XHCOOJIaHa 1, OyH1a KeTMa-KeTIIMKIATrH K- MO3UIHsIIard Xxap Oup 3JIeMEHT
Y4YH 3XTUMOJUIMKIIAp KynaiTtMacu oaxapunaau, oynaa 1 <k < {:

l
P(/1X) = Timy Pyilae) = Moy PG EM0 = S st 722 (43)
P(yylxy,) wudomaman HOpMa/UIAIITHPHITAaH OJKCIOHEHTAHH KyJIad

mMonetamTupamMu3. by  softmax amamm Ounan Omp xun OYnmO, HEHpoH
TapMOKJIapAa KEHT KyJUIaHujaaau. EXp Kymiam jo3uM OYiaraHn XoJjlapHU
Kypub yramus:

1. MUKIOPHUHT eTapjauya OYJIMAraHJIMIM: )KyJla KUYUK COHJIApHU
KYMMAaUTUPUIIJIA KAYMK COHJIAp oOJuHaau Oy Y3 HaBOatuga Muxoop
emmacaueuea onuod Kenaju.

2. Maunduii 60yamaran HaTwkaaap: 6apya kuiimatimap 0 Ba mycOat
COHJIap opaynFuaa udogaIaHaIu.
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3.MoHoToH Xxo0si1a ycub® OopyBuM: OyHJA IOKOpU JAapakaliu
KUMMATIIAPHU OLIMPaaY, IMACT Japa)kajii KAMMAaTIapHU Kamautupaau. by
xKapacH argmax amaiu Ousian Oup XUiaup.

bup TymiamMaa HWKKM y3rapyB4M: UKKWUTAa CHUMBOJIHM TYILUIAMJIAaH
tannaiimus: U 6a Z. Ynap nu3oxuHu KypuO yramus.

U (X, y)TarioBmap Eku OupinamMuud KypcaTKUWiIap Kabu Oyiumm
MYMKHH. SIbHU Y KypcaTkuura HucOaTaH X BEKTOp K- BakT KaaaMm
opanuruaa udponananmwinaan. byan LSTM HuHT K- ynkum kuemu cudatuia
KaOyJl KWJIMIIMHTU3 MYMKUH. AClua Ha3apuil )KUXATJaH X BEKTOp TYypiu
KYpUHUIIJA OYIuIIM  MYMKHH. AMaiga 3ca X BekTop arpodjaru
AJIEMEHTIAPHUHT KETMa-KETIMKIIAP 3aHKUPU XUCOOIaHa U, STbHU KUPUTHII
oHacuJaru cysjnapaaH uOopar. Xap OUp yHap OMUI MOJENJA OFUPIUK
KypcaTkudm acocuna Oenrunanran. LSTM natmkacu ne6 KaOyn KuimHCa,
aHTJIaIl aH4Ya OCOH OYJau.

Z (X) Hu oxar;a TakcumJaml (yHKIUsCH 1e0 HOMIaHaau. bymapHuHT
OapuacMHHM OJAWil X0 OMHIM Je0 KaOysl KWIamMHu3, YyHKHA DSXTHUMOJUIMK
JTapakajapu. xap oup Kypcatkud yuyH Kuiimatu 1 ra TeHr ae0 O6axoiaHuIIN
no3uM. Softmax GpyHKIUICHHIHT Maxpaku KaOu KaOyil KHITUIIT JIO3KM.

IOxopuma, softmax ¢yHKIuMSICHHM KyJularaH Xojija SXTHMOJUTMKHH
aHUKJIaluran JouMuid TacHU(IOBUM MojenbHu Kypub ytauk. Kelimnru
KaJaMmJa sHTM OFUPJIMK KYPCATKUUYMHU KYIITaH XOiJa Yy CYHT Y41 KEJIHII
SXTUMOJJIMKHU MOJEUIAIITUPUIN JIo3uM Oynanu. by Mopens acocupaa
KeTMa-KeTIuKIap ypracuia OOFJIaHUIIHU aHUKIAWMH3, JEMaK YU3UKIU-
sanocupau CRF  Tymyndacu maigo Oynaau. ByHUHT ydyH, OJJMHTH
XTUMOIUIUKHU P (y, + 1|y)ra kymalTtupuO, SKCIIOHEHIIMAT XYCYCHST

cubatuna Qorgananummumus MyMmkuH, U (Xx,y ) yHap KYypuHUIIM Ba

ypranwiaérran saru T (y,y ) 6axonam WAFUHAWCH KYPUHUIIATA OJIUO
KeJaIu:

L -1
P (y |X) — exp(2k=1 U(xk'y;)(;)2k=1 T(yk’yk+1)) (44)
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T(y, y)— 6y marpumna (nb_labels, nb_labels)karramukna 6ymm6, xap
Oup KuWMaT YypraHujgagurad mapamMerp AcO KaOyn KuauHagd Ba |-
METKaJaH |- MEeTKara YTUIIHH OWIAupanu. SIHru y3rapyBuniaapHu Kypuo
yTamus:

. Uukapu6 tanuiam éxku yHap Oajumap (U): Oy Gammap Xy KUPHII
OepuliraHNIapUHA WHOOATra oOJraH Xojija Yx OYIuIl SXTUMOJUIMTUHU
oenrmiangu.

« Yrum xypcarkmun (T): 6y kypcaTkmd Y, 1aH KeifmH Yy 4 ; KeTMa-
KETJIMK/Ia KEJIHII SXTUMOJUTUTHHHU OCTHIIaiIn.

. Takcumor ¢yukmusicn (Z). HOpMaLIAIITHPHIIT KO3POHUIMCHTH
Oyu0, oxupru 6OCKUYA HIXTUMOJUIMKHUA aHUKJIAI Y9yH KYJJTAaHWIAIN.

Jlemak, TakcuMOT GyHKIUsICH Z HU aHUKJIAIl KOJIJIU:

Z(X) =
Syr Syt ot o Syt €XD (ks Ut Vi) + Ikt T Virr))  (45)

Z (X) xucobnaml MypakkaOIUru KYypuHUO TypuOaM, yHAA >XKyAa Kyl
IUKJUIap WUIMa-ud Koinamrad. by cymma xap Oup BakT KecuMHUa OYIHIIH
MYMKHH OyJiraH 0apya KOMOMHaUUsIAp MUFUHIMCH. AHUKPOFU, METKAJIap
Tymmamu  yctuga L! (bakropuan) xucobOmam jo3uMm  OViamu. by Bakr
6opacua mypakkadaukka O (£! |Y|?)onn6 xenaan.

by Oopana camapanu HaTHXa OJIMHUIIUA Y4yH PEKYPPEHT OOFIaHUIIHU
Ba JIMHAMHUK JaCTypJIalllHU KyJulall MYMKUAH. Y10y aJropuTm
OKApUJIMILIA KETMa-KETJIUrura Kapad TYFpU alrOpUTM €EKU TeCKapu
aJTOpUTM /10 HOMJIAHAIH.

Koga

Konuu spatuinga sHr aBBaia nn.Module B pytorch nan ommaran CRF
cuH(pHU spatum OwiadH Oomaimu3, OyHIa TpagUeHTHH aBTOMATHK
Ky3aTHII UMKOHH OepuIaJiu.

Maxcyc deknaHumiap KyHuO TYauim dyerapacu OyWnda XapakaTHU
aHMKJIAIll UMKOHUHU Oepaiy.

import torch
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from torch import nn
class CRF(nn.Module):
Linear-chain Conditional Random Field (CRF).
Args:
nb_labels (int): number of labels in your tagset, including special
symbols.
bos_tag_id (int): integer representing the beginning of sentence
symbol in
your tagset.
eos_tag_id (int): integer representing the end of sentence symbol in
your tagset.
batch_first (bool): Whether the first dimension represents the batch
dimension.
def _init_ (
self, nb_labels, bos_tag_id, eos_tag id, batch first=True
):
super().__init_ ()
self.nb_labels = nb_labels
self.BOS_TAG_ID = bos_tag id
self.EOS_TAG_ID =eos_tag_id
self.batch_first = batch_first
self.transitions = nn.Parameter(torch.empty(self.nb_labels,
self.nb_labels))
self.init_weights()
def init_weights(self):
# initialize transitions from a random uniform distribution between -
0.1and 0.1
nn.init.uniform_(self.transitions, -0.1, 0.1)
# enforce contraints (rows=from, columns=to) with a big negative
number
# s0 exp(-10000) will tend to zero
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# no transitions allowed to the beginning of sentence
self.transitions.data[:, self.BOS_TAG_ID] = -10000.0
# no transition alloed from the end of sentence
self.transitions.data[self. EOS_TAG_ID, :] =-10000.0

2.3.2.UykoTuI (PyHKIUACH MOXUSITH
TacHud MacagacCUHUHI aCOCHA MOXHUSTH YpraHuil JaBOMHUAAru

XaTOJIMKHA MUHHUMalIaTupuianp. L HykoTtum ¢QyHUMSICMHUA aHUKIIA0
amajira OIIMPUIIMMU3 MYMKHH, OyHJa KUpUII MabiIyMoTiapu cudartuaa
OalopaT HaTHXajlapyu Ba aHUK KypcaTMajlapHU KaOys KHJIaau, CYHIpa yaap
TeHT OYyJica HOJIHHU, arap TeHT OyMaca XaTOJMMKHU OWUJIIUpaJId.

Optubop Oepunr, P (y|X)uu xucobnami, sSbHU alHAH YHU
MaKCUMAJJIAIITAPUII ~ Kepak OVynaau. by MacaiaHu MUHUMAaIAIIYB

KYPUHUINTA KEITHPUII YYYH ODXTUMOJUIMKHUHT TeCKapu JiorapuMuHu
OJIAMH3.

IXMUMONIUKHUHE N02apUMUK meckapu uyKomuul @QyHKyuscu Kadu
mabiiyM (NLL-L0SS). busauHr Mumcommga Oy KyWuWpgard —KypUHUIIIA

oymamu: L = — log (P (y|X)). log-byHKkiuscuan KysuiaraH Xonjaa
log (a/b) = log (a) — log (b) , kyliugaru udogaHu OJaMu3;

—log (P (y|X)) = —log (exp@fwlU<xk'yk>+2§c;11T(yk,yk+1>>) _

Z(X)
log ( Z(X)) —
IOg(eXP(Z;cn Uxg, i) + 25;117"(3’1(,»}’“1))) = log( Z(X)) —
k=1 UGt yi) + Zii TOo Vi 1)) = Ziog(X) = Clema U, yi) +
Yici TWho Yies1)) (46)

Bbynna Zj,q xucobnanuiap log ¢yHkmuscugaH kenud YMKKaH Xona
aHUKJIaHaAU. By anropuTMHU KeHMHYAIWK KYyJulamiga OWM3HUHT MacallaHu
€UMMHUHU OCOHJIAINITUPAAU. DBYHMHT Yy4yH KOJI KYpUHUIIMA KaHJai
OyIUIIMHYA KypUO YyTaMH3:
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def forward(self, emissions, tags, mask=None):
nll = -self.log_likelihood(emissions, tags, mask=mask)
return nll
def log_likelihood(self, emissions, tags, mask=None):
""" Compute the probability of a sequence of tags given a sequence of
emissions scores.
Args:
emissions (torch.Tensor): Sequence of emissions for each label.
Shape of (batch_size, seq_len, nb_labels) if batch_first is True,
(seq_len, batch_size, nb_labels) otherwise.
tags (torch.LongTensor): Sequence of labels.
Shape of (batch_size, seq_len) if batch_first is True,
(seq_len, batch_size) otherwise.
mask (torch.FloatTensor, optional): Tensor representing valid
positions.
If None, all positions are considered valid.
Shape of (batch_size, seq_len) if batch_firstis True,
(seq_len, batch_size) otherwise.
Returns:
torch.Tensor: the log-likelihoods for each sequence in the batch.
Shape of (batch_size,)
# fix tensors order by setting batch as the first dimension
If not self.batch_first:
emissions = emissions.transpose(0, 1)
tags = tags.transpose(0, 1)
if mask is None:
mask = torch.ones(emissions.shape[:2], dtype=torch.float)
scores = self._compute scores(emissions, tags, mask=mask)
partition = self._compute log_partition(emissions, mask=mask)
return torch.sum(scores - partition)
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Tyrpu euum — Oy NLL ayxkomuw dbynkuuscu Oynubd, opgaui
log_oxmumonnux byHKIUACHIaH OJIJTUH MUHYC OeNTuCHHU
Kysamu3. Log_axmumoniuk GyHKUUSACUHUHT Y3U OOILJIAHFUY HATHXKaJTapHU
Oaxomani, |0g KkeTMa-KeTIUTH XUco0Iall yCyJTuHA aHUKIIaKTH .

input = [['lorem’, ‘ipsum ‘dolor’, 'sit’, ‘amet’],

['another’, 'sentence’, 'here’, '<pad>', '<pad>"]

mask =[[1,1, 1, 1, 1],

[1,1,1,0,0]]

Ndbopaa cypaT KUCMUHKM Xncobnall: HaTUKanap

bu3 log Hu exp ra HucOaTaH KyyuiaraHuMHu3 cabadiu, Oy cypar KypuHUIII
XucoOmaHaau- SbHU Xap OWp BakT oOpaluFuia KypcaTKH4Iap Ba
y3rapuiiiap WMFUHIACH XUCOOJIaHA U,
def _compute_scores(self, emissions, tags, mask):
Args:
emissions (torch.Tensor): (batch_size, seq_len, nb_labels)
tags (Torch.LongTensor): (batch_size, seq_len)
mask (Torch.FloatTensor): (batch_size, seq_len)
Returns:
torch.Tensor: Scores for each batch.
Shape of (batch_size,)
batch_size, seq_length = tags.shape
scores = torch.zeros(batch_size)
# save first and last tags to be used later
first_tags = tags|:, 0]
last valid _idx = mask.int().sum(1) — 1
last_tags = tags.gather(1, last _valid_idx.unsqueeze(1)).squeeze()
# add the transition from BOS to the first tags for each batch
t scores = self.transitions[self.BOS_TAG_ID, first_tags]
# add the [unary] emission scores for the first tags for each batch
# for all batches, the first word, see the correspondent emissions

# for the first tags (which is a list of ids):
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# emissions[:, 0, [tag_1, tag 2, ..., tag_nblabels]]
e_scores = emissions[:, 0].gather(1,
first_tags.unsqueeze(1)).squeeze()
# the scores for a word is just the sum of both scores
scores +=e_scores +t_scores
# now lets do this for each remaining word
for i in range(1, seq_length):
# we could: iterate over batches, check if we reached a mask
symbol
# and stop the iteration, but vecotrizing is faster due to gpu,
# so instead we perform an element-wise multiplication
Is_valid = mask([:, i]
previous_tags = tags[:, i - 1]
current_tags = tags|[:, i]
# calculate emission and transition scores as we did before
e_scores = emissions[:, i].gather(1,
current_tags.unsqueeze(1)).squeeze()
t scores = self.transitions[previous_tags, current_tags]
# apply the mask
e_scores = e_scores * is_valid
t scores =t _scores * is_valid
scores +=e_scores + t_scores
# add the transition from the end tag to the EOS tag for each batch
scores += self.transitions[last_tags, self.EOS TAG_ID]
return scores

Ymly KoaHu TYUIYHHUINI YYyH TYIJIaM WYujaru Oapuya xojamiap y4yH
amasap Oup xun ae6 KaOyn Kuiauin kepak. Jlemak, xap Oup TymiaMm ydyH
OupuHuM cy3 Teru tags[:, 0] roxknmatunaau. Xyaau myHaan BakT KagaMmiaapu
Oyiinya WUFUHIUHU XUCO0Na0 Y3YHIMKHHM aHWKIakMu3, Oy 3ca OJIIMHTU
mucoa Oyitmua [5, 3] kuiiMartma OymumM MyMKHH. AManaa (axTopual
KypcaTkuwin  kypuHHILga ¢opmoit (batch_size,) Oynumum  MyMKHH.
Macanan, 28 catpra 3THOOp KapaTcak:
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emissions[:, 0].gather(1, irst_tags.unsqueeze(1)).squeeze()

1. »Hr aBBaj OOIIJTAHFUY BaKT OpAIMFUIaH Oapya KeTMa-KeTIUKIapHH
emissions[:, 0Jomammu3, 6ynna ten3op (batch_size, nb_labels)xypunuima
KalTapuiaiy.

2. Cyurpa LongTensor first_tags na »xoiinamiran 6apya yctyH (dim=1)
KAWMaTiaapuHu onamu3, yaap (batch_size,) kypunumiga 6ymaau. Emissions
kypunuiy 2D-maTtpuiia 6yarannuru cadbadiau, Ou3 CYHITH YI4aMHU
first_tags mynmait onummmu3 kepakku, Hatrka(batch_size, 1):
first_tags.unsqueeze (1) xypuHuIga OYICHH.

3. Keinnru kagaM, MKKA KYPUHUII XaM OUp XUJJTUTHHU HHOOATra
onu6, gather ¢ yHKuMsICUHU KYyiutaran xoijaa first tags rapkubugax
OeNTHJIaHTaH YiI9am/ia TaHJIOBJIAPHHU OJIUIIT MYMKHH: emissions [,
O].rannam(1, first tags.unsqueeze(1))

4. Hartmwxkana (batch size, 1)xypuHuigaru MaTpuiiara sra 0yjiamMus3 Ba
yHU Kuckaptuprad xonaa 1D LongTensorra spumamus.

By conna mpouenypa komyapaa OepuwiraH ymuamaa KypCcaTKUWIapHU
rypyxJjaml y4yH KyJUTAaHUJIAIH.

by konm Oopacunma cyHrru u3ox cudartuga IIyHH aWTHIN JIO3UMKH,
TYJIUPUIII CUMBOJIM OWJIaH OOFIMK KYpCaTKW4YJIapHU WHOOATra ojMaraf
XOJija KyWHJaru amajaHu Oaxapuil Kepak Oynaau: HWKKH BEKTOpP
AJIEMEHTApIapuHu y3apo KynaWTupran xoinga 0 rada eTkazamMu3 Ba BakT
OpaJIufu YTUI BazudacuHu Oakapaiu.

Takcumnam ¢yHKIUSICUHU XU COOIAIT: TYFPU aITOPUTM

Jlemak, erapnuua Oaiap XMCOOJNAHraHJAaH CYHT, MaxpaxX KUCMUTra
IbTUOOPHHU KapaTtamu3. Takcumiain (QYHKIUSICMHUA camMapaid XucoOJarl
y4yH TYFpU aaropuT™MuHM Kynaimus. Kyiinga yau 10g coxana xuco0namau
KHCKaua Kypub yTamus.

TYFpu anrOpUTMHUHT KOAJW KYPUHUIITN KYpuO YyTaMus:

1) xap 6up Y , KHMATIAPHHI HHHIHAIIIAI THPHULL

o« (v2) = Zyrexp(U(xy1) +T(y1,¥3))  (47)

2) 6apua Yy, kuiimatiap yayrn k=2 mam (-1 raga xwmcoOmam, (log-
space):
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log(ock (V1)) = 1og X exp(Uxpe, yi) + TV Yiewr) +
log (k-1 7i)))  (48)

3) HT OXUpHU,:

Z(X)log Xy exp(UCxy, yp) +log(pe—y (yi)))  (49)

[Ilyan Tapkumiam JIO3UMKH, 2-KaJamJa e€Xp KeTMa-KEeTJIUKJIIAp
nuruHIMCUHN onamu3. JKopuit XucoOnamiga y'k KUMAaTH >KyJla Karra
Oyiica, DKCIIOHEHTa >XyJa WHPHK COHraya OIIMIIM MYMKHH. OHI aBBall
KETMa-KETJIMK OXUpHUJIaH ojlub0 Oopamu3 Ba TYnuO KETUI MYaMMOCHHHU
OJITMHM OJlaMH3 Oy aMall 0apKapOpIUTHHU KyHugarunda aMmaira OliipaMus3;

log Xy exp((z) = max(z) + log X exp (z, — max(z)) (50)

Yan Ttomonmarn wudoja YHI TOMOHJArura TEHIJIUTMHU KyHHUaaru
UCcOOTIIaNIN:
_ =log sum(exp(zk))
= log sum(exp(zk-c) * exp(c))
= log exp(c) + log sum(exp(zk-c))
= ¢ + log sum(exp(zk-c))

PyTorch anroputmu €pramMmugaru Ko KEATHPUIAIN:
def compute_log_partition(self, emissions, mask):
""""Compute the partition function in log-space using the forward-
algorithm.
Args:
emissions (torch.Tensor): (batch_size, seq_len, nb_labels)
mask (Torch.FloatTensor): (batch_size, seq_len)
Returns:
torch. Tensor: the partition scores for each batch.
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Shape of (batch_size,)
batch_size, seq_length, nb_labels = emissions.shape
# in the first iteration, BOS will have all the scores
alphas = self.transitions[self.BOS _TAG _ID, :].unsqueeze(0) +
emissions[:, 0]
for i in range(1, seq_length):
alpha t=T{]
for tag in range(nb_labels):
# get the emission for the current tag
e_scores = emissions|[;, i, tag]
# broadcast emission to all labels
# since it will be the same for all previous tags
# (bs, nb_labels)
e_scores = e_scores.unsqueeze(1)
# transitions from something to our tag
t scores = self.transitions[:, tag]
# broadcast the transition scores to all batches
# (bs, nb_labels)
t scores =t_scores.unsqueeze(0)
# combine current scores with previous alphas
# since alphas are in log space (see logsumexp below),
# we add them instead of multiplying
scores = e_scores + t_scores + alphas
# add the new alphas for the current tag
alpha_t.append(torch.logsumexp(scores, dim=1))
# create a torch matrix from alpha_t
# (bs, nb_labels)
new_alphas = torch.stack(alpha_t).t()
# set alphas if the mask is valid, otherwise keep the current values
Is_valid = mask([:, i].unsqueeze(-1)
alphas = is_valid * new_alphas + (1 - is_valid) * alphas
# add the scores for the final transition
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last_transition = self.transitions[:, self.EOS_TAG_ID]
end_scores = alphas + last_transition.unsqueeze(0)

# return a *log* of sums of exps

return torch.logsumexp(end_scores, dim=1)

FOxopuaa kentuprirad Koj 0axonanl KypcaTKUYMHU aHUKJIAlll aMaliura
KyJa yxuamn 0yau0, acauaa 3ca, Ou3 yJlIapHU OJJUHIH Tepalusicura Kapao
nurn6 0opamuiz. dakat O6uTTa caTp OU3 YUyH SHTHIMK:

* alphas = is_valid * new_alphas + (1 — is_valid) * alphas: Oy caTpuaru
koasma Ou3 alpha xopuit KUHMaTHHM TO YTHII KUCMHUIa €TMaryHda
SHTHCUTa y3rapTHpaMH3. YTHII TIO3HIMSCHTa eTTaHga Y3  XOouHda
cakjiaiiMu3. bByHu Kyiugaru wuconga 1=1BakT oOpaJMFU]a HUIILIALI
KYPUHHUILINA KEITUPUIITAH:

>>> mask
tensor([[1., 0., 0.],

[1.,1.,01],
[1.1., 11D

>>> alphas
tensor([[-0.7389, -0.6433, -0.0571, -0.3587, -2.1117],
[ 1.0372, 1.8366, -0.9350, -1.2656, -0.5815],
[ 0.1011, 0.7373, 0.0929, -0.8695, 0.7016]])
>>> new_alphas
tensor([[11.1889, 10.6471, 11.0028, 11.0248, 11.0909],
[10.3975, 11.0104, 8.5674, 10.2359, 13.9150],
[10.1440, 9.9298, 11.3141, 10.1534, 10.3397]])
>>> |s_valid = mask][:, 1].unsqueeze(-1)
>>> is_valid
tensor([[0.],
[1],
[1.11)
>>> |s_valid * new_alphas + (1 —is_valid) * alphas
tensor([[-0.7389, -0.6433, -0.0571, -0.3587, -2.1117],
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[10.3975, 11.0104, 8.5674, 10.2359, 13.9150],
[10.1440, 9.9298, 11.3141, 10.1534, 10.3397]])

bu3z 2- Ba 3- KeTMa-KeTJIMKHM SHTWIaguK, Oupok 1-um ¥y3rapmac
KOJITUPANK, cababu timestep i=1 ga Ou3 YTUII MO3HIMACUTA SPHIIINK.

[Ilynn TabkuaIaIn Jo3uMKH, 10gSUMEXP KYJUIaHWITaHaa JOr-MyXuTra
YTHIIAIM, ITYHUHT y9yH Oaxonap Tymiamura alpha Hu Kymu6 KyWHITHUHT
V3u erapnu. Ba cynrupma sHa Oup logsumexp amanmuHu oaubd cYHrujaa
OXUPIrU KHMaTIapHHU KaUTapHUIl UMKOHUHU OJTUIITUMHA3 MYMKHH.

OHI caMapayiv KYpcaTKU4 KeTMa-KeTJIUTUHU aHUKJIAIIL:

Takcumnam (QyHKIUACH aHUKJIAraHJaH CYHI, TeCKapu airOpuTMHHU
Xucobsiacak, S’bHU KETMAa-KETJIMKHU TECKapu KECUIIUINU AHUKJIAHTAHIIUK
Hatmwkacuga P(y, |X)Hm Xap K kagmamaa — MaKCHMalIaIllTHPHII
KypcaTkuuuHu anukjam mMymkuH. Arap CRF takcumor Tyrpu ned xaOyn
KWIMHTaH XO0JIaT y4YyH ONTUMall e4uM HUQPOAACUHU KyHUJa KEeJITUPUII
MYMKHH:

exp(U (xy, yi) +1og(xk_1 (7)) +10g(vic(Br+1)))
%y exp(U (e, ) +10g (@iem1 (7)) + 1og (Be-1 1))

P(yelX) =
(51)

bynaa o Oaxonam TYyfpu anropuTMlia aHUKIaHagu [-Oaxomaimn 3ca
Teckapu anaroputmiaad. IllyHuHr ydyH oHr camapand y*keTma-
KeTJIMKJIAPUHU aHUKJIAIl YIyH Xap Oup KajamMjia argmax XucoOnaaHaau:
y* = argmaxP (y; )X (52)
Y1, Y2, V1

def decode(self, emissions, mask=None):
"""Find the most probable sequence of labels given the emissions
using
the Viterbi algorithm.,
Args:
emissions (torch.Tensor): Sequence of emissions for each label.
Shape (batch_size, seq_len, nb_labels) if batch_first is True,
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(seqg_len, batch_size, nb_labels) otherwise.
mask (torch.FloatTensor, optional): Tensor representing valid
positions.
If None, all positions are considered valid.
Shape (batch_size, seq_len) if batch_first is True,
(seq_len, batch_size) otherwise.
Returns:
torch.Tensor: the viterbi score for the for each batch.
Shape of (batch_size,)
list of lists: the best viterbi sequence of labels for each batch.
If mask is None:
mask = torch.ones(emissions.shape[:2], dtype=torch.float)
scores, sequences = self._viterbi_decode(emissions, mask)
return scores, sequences
def _viterbi_decode(self, emissions, mask):
""" Compute the viterbi algorithm to find the most probable sequence
of labels
given a sequence of emissions.
Args:
emissions (torch.Tensor): (batch_size, seq_len, nb_labels)
mask (Torch.FloatTensor): (batch_size, seq_len)
Returns:
torch.Tensor: the viterbi score for the for each batch.
Shape of (batch_size,)
list of lists of ints: the best viterbi sequence of labels for each batch
batch_size, seq_length, nb_labels = emissions.shape
# in the first iteration, BOS will have all the scores and then, the max
alphas = self.transitions[self.BOS_TAG_ID, :].unsqueeze(0) +
emissions[:, 0]
backpointers =[]
for i in range(1, seq_length):
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alpha_t=T{]
backpointers t =]
for tag in range(nb_labels):
# get the emission for the current tag and broadcast to all labels
e_scores = emissions|[;, i, tag]
e_scores = e_scores.unsqueeze(1)
# transitions from something to our tag and broadcast to all
batches
t scores = self.transitions[:, tag]
t scores =t_scores.unsqueeze(0)
# combine current scores with previous alphas
scores = e_scores + t_scores + alphas
# so far is exactly like the forward algorithm,
# but now, instead of calculating the logsumexp,
# we will find the highest score and the tag associated with it
max_score, max_score_tag = torch.max(scores, dim=-1)
# add the max score for the current tag
alpha_t.append(max_score)
# add the max_score_tag for our list of backpointers
backpointers_t.append(max_score_tag)
# create a torch matrix from alpha_t
# (bs, nb_labels)
new_alphas = torch.stack(alpha_t).t()
# set alphas if the mask is valid, otherwise keep the current values
Is_valid = mask([:, i].unsqueeze(-1)
alphas = is_valid * new_alphas + (1 - is_valid) * alphas
# append the new backpointers
backpointers.append(backpointers_t)
# add the scores for the final transition
last_transition = self.transitions][:, self. EOS_TAG_ID]
end_scores = alphas + last_transition.unsqueeze(0)
# get the final most probable score and the final most probable tag
max_final scores, max_final tags = torch.max(end_scores, dim=1)
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Burep0u ajgropurmu
JleMak, SHT 3XTUMOJIIA KYypCAaTKAWIAP KETMA-KETIIMTMHU aHUKJIAI YYYH
TECKapy aJrOPUTMHHM XUCOONall JI03UM OYiaMaiau, 4YyHKH TYFpH
aaropuTMJa Xap Oup BakT KaJaMM JaBOMHMJA MaKCHUMall OaJuIHH
KY3aTUIIHUHT y3u erapauaup. CYHrpa TyrarauujaH KelWnH max (argmax)
amMasiapu Oyiinua Teckapu HyHanuijga OauiapHUu MaKCUMaJIAITHPYBUU
KETMa-KETJIMKHU JAemudpnam MyMKuH Oynamu. Kyhugarn koa LIIyHH
aMaJira omupanu :
def decode(self, emissions, mask=None):
"""Find the most probable sequence of labels given the emissions
using
the Viterbi algorithm.
Args:
emissions (torch.Tensor): Sequence of emissions for each label.
Shape (batch_size, seg_len, nb_labels) if batch_first is True,
(seq_len, batch_size, nb_labels) otherwise.
mask (torch.FloatTensor, optional): Tensor representing valid
positions.
If None, all positions are considered valid.
Shape (batch_size, seq_len) if batch_firstis True,
(seq_len, batch_size) otherwise.
Returns:
torch.Tensor: the viterbi score for the for each batch.
Shape of (batch_size,)
list of lists: the best viterbi sequence of labels for each batch.
if mask is None:
mask = torch.ones(emissions.shape[:2], dtype=torch.float)
scores, sequences = self._viterbi_decode(emissions, mask)
return scores, sequences
def _viterbi_decode(self, emissions, mask):
""""Compute the viterbi algorithm to find the most probable sequence
of labels
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given a sequence of emissions.
Args:

emissions (torch.Tensor): (batch_size, seq_len, nb_labels)
mask (Torch.FloatTensor): (batch_size, seq_len)

Returns:

torch.Tensor: the viterbi score for the for each batch.

Shape of (batch_size,)

list of lists of ints: the best viterbi sequence of labels for each batch

batch_size, seq_length, nb_labels = emissions.shape

# in the first iteration, BOS will have all the scores and then, the max

alphas = self.transitions[self.BOS_TAG_ID, :].unsqueeze(0) +
emissions|:, 0]

backpointers =[]

for 1 in range(1, seq_length):

batches

alpha_t=1]
backpointers t =]
for tag in range(nb_labels):

# get the emission for the current tag and broadcast to all labels
e_scores = emissions|[;, i, tag]

e_scores = e_scores.unsqueeze(1)

# transitions from something to our tag and broadcast to all

t scores = self.transitions|[:, tag]

t scores =t_scores.unsqueeze(0)

# combine current scores with previous alphas

scores = e_scores + t_scores + alphas

# so far is exactly like the forward algorithm,

# but now, instead of calculating the logsumexp,

# we will find the highest score and the tag associated with it
max_score, max_score_tag = torch.max(scores, dim=-1)

# add the max score for the current tag
alpha_t.append(max_score)
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# add the max_score_tag for our list of backpointers
backpointers_t.append(max_score_tag)
# create a torch matrix from alpha_t
# (bs, nb_labels)
new_alphas = torch.stack(alpha_t).t()
# set alphas if the mask is valid, otherwise keep the current values
Is_valid = mask([:, i].unsqueeze(-1)
alphas =is_valid * new_alphas + (1 - is_valid) * alphas
# append the new backpointers
backpointers.append(backpointers_t)
# add the scores for the final transition
last_transition = self.transitions[:, self.EOS_TAG_ID]
end_scores = alphas + last_transition.unsqueeze(0)
# get the final most probable score and the final most probable tag
max_final_scores, max_final tags = torch.max(end_scores, dim=1)

by amroputm Burtepbu amroputMu HOMH OuJaH MabiayMm. by
log partition ¢yHKIMACHAa KyjularaH TYFpU ajlropuTMra >Kyda YXIIaill,
OMpoK Oapua KeTMa-KETIMKIAp YYyH JOUMHUHN Oayap ypHUra, MakCUMall
OaJlT Ba yJlapHU MaKCHUMaJUIAIITUPYBUYU KypcaTKUwiap Mapxysl. bomikaua
kb aitranna, ¢axkropuan logsumexp Vpaura dakropuan .Makc Hu,
SbHU MaKCUMaJl Ba argmax HU KalTapyBUM aMajlHU KYJIJIaIUK.

BynapuuHr Oapyacu CYHITH KypcaTKA4WIapHH OJUO, TECKapu KeTMma-
KeTJIMKKAa VYTHUII OpKald MU ‘“‘argmax’” HM aHUKIAIl XucoOjiaHaau. AUTHO
YTUITaHap Kyiuaard KYpuHUII KoJaura 3ra oynaau:

# find the best sequence of labels for each sample in the batch
best_sequences = []
emission_lengths = mask.int().sum(dim=1)
for i in range(batch_size):
# recover the original sentence length for the i-th sample in the
batch
sample_length = emission_lengths[i].item()
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# recover the max tag for the last timestep
sample_final_tag = max_final_tags[i].item()
# limit the backpointers until the last but one
# since the last corresponds to the sample_final tag
sample_backpointers = backpointers[: sample_length - 1]
# follow the backpointers to build the sequence of labels
sample_path = self._find_best_path(i, sample_final tag,
sample_backpointers)
# add this path to the list of best sequences
best_sequences.append(sample_path)
return max_final_scores, best_sequences
def find best path(self, sample_id, best tag, backpointers):
""" Auxiliary function to find the best path sequence for a specific
sample.
Args:
sample_id (int): sample index in the range [0, batch_size)
best_tag (int): tag which maximizes the final score
backpointers (list of lists of tensors): list of pointers with
shape (seq_len _i-1, nb_labels, batch_size) where seq_len i
represents the length of the ith sample in the batch
Returns:
list of ints: a list of tag indexes representing the bast path
# add the final best_tag to our best path
best_path = [best_tag]
# traverse the backpointers in backwards
for backpointers_t in reversed(backpointers):
# recover the best_tag at this timestep
best _tag = backpointers_t[best_tag][sample_id].item()
# append to the beginning of the list so we don't need to reverse it
later
best_path.insert(0, best_tag)
return best_path
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DbpTHOOP KWIMHT, Xap Oup HamyHa yuyH backtrace takpopinad, xap oup
BaKT KaJaM{ yd4yH KypcaTKudu Ky#uiran xonga best path mu Oommpan
MakcUMajutamTapaan. — HaTwkama ~ OMpHHYM — DJIEMEHT  OMpUHYH
KypCaTKuura MOC KeJIyBYH PyrxaT XOCUJ KUIUHAIH.

bapua wamynamap yuyn find_best path amamuau Oaxapum Owian
UIITHA TyTaTaMHu3.

Xynoca

Arap CRF mogenuuu unmab yukapuiiaa KyJaJdaMOK4Yd OYJICaHTHU3, YHU
TEKITUPHINJIAH YTKAa3WITaH Ba caMapajii aMajra ONIMpHIIraH KyPUHUIIHHH
MmacanaH, pytorch maxkermam €xu allennlp kyryOxonacm Takimud Kuiaras
MOJICJIMHY KYJIJIAIIHA TABCUS KUJIUHAIM.

2.4.PerpeccuoH aJropurmJap

83-pacMm. Perpeccuon ajaropurmiap.

OHI KMYMK KBajJpaTJapHuHr ngoumuii perpeccusicu (OLSR) —
YU3UKIN PEerpeccus ycyinu OynuO, MoIeNn SpaTUIll acoCHJa HOMAablIyM
napaMerpiapHu OaxomaHumuaup, OyHAa Ky3aTWjla€rraH Ba Oamopar
KWIMHTaH Oepuiiranyiiap ypracuja XaTOJWK KBaJpaTiapd CyYMMacHHU
MUHHUMaIamTupaad  (ky3atuna€rran  KuiMatiaap Ba  Oaxomnaérrad
KAKWMaTiap).
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Un3ukiau perpeccusi- peay KuiMaTiIapHu Oaxonaunijga KyJUIaHWJIAIH.
(yitmap Hapxu, KYHFHPOKJIAp COHH, CaBI0 YMYMHH XaXMH Ba X.K.),
VY3nykcu3 y3rapyBud acocuia amajira omupuiaIm.

JlormeTtuk perpeccusi- JUCKpET KUHUMATIapHU Oaxojall y4yH
Kyanuiaaan (MKKAIUK KuidMatiap, MacaiaH, 0/1, xa /iyk, poct/ &nroH),
SPKHMH y3rapyBUMJIap aCOCHA aMaJra OLIAPUIaIN.

Kagamam perpeccusi- Toku (QyHKIusiiap Oyilmua omnmTumain Oajuira
SpUIIMAryHya Mojeiara OupMa-onp (QyHKUMsUIapHH KymuO Oopaau.
Kamamnu Tannam TYFpu Ba Teckapu HyHanumiga Oupma-Oup OakapuiuO,
Y3rapyBUMJIapHA KUPUTUII Ba YUYUPHUIN  aMaJUIapy y3rapyBUMIIAPHUHT
Oapkapop TYIJIaMHUra SpUIIUIATYHYA KETMa-KeT Oaxkapuiaiu.

AlanTHB perpecCHssHUHT Kyn omuwian cmiaaiian (MARS) -
PErpeCCUSIHUHT MOCTALlyBYaH yCyJd OYiIr0, HOUM3UK MyHOca0aTIapHU Ba
y3apo OOFIaHUIUIAPHU W3naiau, Oy sca y3 HaBOaTtwaa OamopaT aHHKJINK
KYpCAaTKUYMHUA MaKCUMaJUIAIITUPaaAd. YOy alropuTMiap HOYM3UK
XUCOOMaHNO, MONETHM HOYM3WK ITA0JIOHJIapra MOCIAIITUPUIITHUA Tanad
STMaMNIN.

Tapkok auarpaMmMaHu JiOKaJ 0axojam OpPKAJH TeKHCJIAll
(LOESS)- ukku y3rapyBun opacuaa TEKHC YM3WKHU TaHJAI kU Oamropat
KWIMHTaH TypTTarada y3rapyBuwiap Oyinda TeKUC CUPTHU TaHJAIl YCYJIU.
bynna arap Oepuirannap 4Yu3WKIM TaKCUMOTra sra Oyimaca, perpeccus
YCYJIMHUA  KYJJIAIIMHTU3 ~MYMKAHJIUTUHM — Ounaupanu. Kynmaauran
perpeccusi JoKal-Oenrwianran perpeccusi 106 HomiaHaau. bornanraH Ba
OOFIMKCHU3  y3rapyBuUWwiIap Vypracuja HOUYM3UK MyHocabaT Oynran
xonatinapaa Xxam LOESS Hu kymmam MymkuH. XO3Uprd KyHra KenuoO
KynruHa ajroputMiap (MacajiaH, TYFpU OOFJIaHMINTA 3Ta KIACCUK HEHPOH
TapMOK, TasiH4 BEKTOpJjap MalllMHAJlapu, SKUH KYIIHU Oepuiraniap
aNropuTMIIAPH Ba X.K..) IJ100ay YpraHuiin TU3MMUHHA XOCHJ Kuiaaau. byHma
ynap rioban #Wykotum (QyHKUUsUIapu (MacajaH, CcyMMa KBaJpaTd
XaTOJIUTU)HU KUCKApTUpHIIa KyJnanwiaau. Jlokan ypranuim TU3umiapu
Yypranui 1J100a1 MyaMMOCHHH OMp HedTa COAJapoK Myammolapra Oynuo
yukaau. ['1oban yCyaHUHT KaMYWIMKIapuaaH Oupu Oy mapaMeTpHUHT Xed
KaHJal KUWMATH eTapiinya SKWUHJIAIWII KYPCATKUYMHUA TabMHUHJIAMAW]IN.
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bupok LOESS nu kymnam -rinoban (yHKIuUAra SKAHJIANIUIL KYpCaTKU4Yu
aJTbTEPHATUBUHU XOCHJT KUJIA M.

2.5.AHcaM0J1b aJropuTMJIAP

o
B

84-pacm. AHCaMOJIb aJITOPUTMH.

AHcaMOJIb YCYJIM- Ypranuil ajiropurmiapu 0ynuo, kinaccudukaropiap
TYIJIAMUHM sipaTajy, CYHTpa SHTY OepuiTaHIapHU OamopaT dXTUMOJUIATH
oyiinua TacHumaiian. AHcaMOJIBRHUHT OONUIaHFUY ycynu Oaifec ypraua
ycynu Oynu0, OXuUpuJard ajaropuTMiapyd 3Ca UYUKYBYHM MabIyMOTIap
XaTOJIMKJIAPUHU TYFpUJIAIl, CyMMajall Ba ONTUMAJIAIITUPUII UIUIAPUHU
V3 U4Unra Ojaji.

Boosting- anroputmnap cuHbu Oynub, 3amd YKyBUWIApHU KyWId
VKyBUMJIAp Y4YYH CTUMYJUIAIITUpaAd (S’bHU AaHUK TacHU] acocuiaa
TYFPUJIOBYHU KJIacCU(PUKATOp, STHTH OepuiraHiap y4yH TaXMUHJIAp YpHUTA
aHUK KypcaTMaynapHu Oenrwnaiiau). AHCaMONBHUHI Oy YCYJIH, >XOpUU
YpraHuin aarOpUuTMUHUHT O0apya MOJICTMHYU Oanmopar KYJIHIIIa aHUKIUKHU
OLITMPHUIIT UMKOHUHHU Oepaau. by ycyn mapaxT keTma-keTauru (Ttacomuduit
TAQHJIOB) y4yH MoOC Kenub, Xap Oup Oockuujard Makcaja Oy OJAUHTH
JapaxTJard aHuK XaTOJWKHM TOMMUII XUCOOJIaHAIU. DHT aBBaJl OJIIUHIAH
TaXMUH KWJIHWII Ba YpraHuil )apa€HUJarud aucriepcusHu Oaprapad >t
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yuyH KymuaHuinand. Opatna Oup Hedta Oaxouail KypcaTKU4Yu acocuia
yMyMHUH OamopaT KUJIUI UMKOHUHU Oepr0, OMTTa Oaxosail KypcaTKUInura
HUCOATaH HINOHWIMJIWKHUA omupand (Oup Heuta 3aud Exu ypra X0
OPEAUKTOPIAPHU  OUpHAITUPUO OUTTa KYwWIM MPETUKTOp  SIPaTHII
MMKOHUHH Oepan).

Bootstrapped Aggregation ( Bagging) —omatma euuM gapaxTuia
JTMCTIIEPCHUST KYPCATKUYMHHU KaMaWTHUPUIN XOJUIap/a KyJUIaHWJIaad. ACOCU
FOs1 Oy ypranuiil TaHJIOBUJIaH TacoAU(HIl TaHJIaHTaH OEPUIIraHIap ACOCH/IA
TYIIaMjaapHu sipatuin  Oynu0, xap Oup TymiaM edumiap JAapaxTUHU
ypra"uin yuyyH Kysuianuiaad. Hatukana Typau moaeiuiap ancaMOura sra
oynamu3. Typnu euum napaxtiapu Oyiimya Oamopamiap ypraya KulMaTu
KYJUIAaHUIMO, OMTTa €4UM JAapaxTura HucOaTaH UIIIOHWINPOK XHUCOOIaHaIH.

AdaBoost - kucka eunM JapaxTd OMJIaH OMpra KyJJIaHWIWO, OMPUHYN
IapaxT sipaTUITaHJaH CYHT, Xap OUp YpraHuUIill dK3eMIUIIpAa €UuM JapaxTH
YHYMJOPJIUTH KYpCAaTKU4YM AHMUKJIA0 ONMHAAM Ba y acocuja KeHWHru
spaTUIAUTaH €YMM JIapaxTh Xap OUp YpraHuil 3K3eMIUIIpUTra TabCHP
Japakacy aHWKJIaHaau. bamopat KWJIWHUIIN MYIIKYJ OVaran Oepuirasiap
OFUPJIMK KYPCATKUYM KaTTa, OCOH Oamopar KUJIMHYBUM XOJUIap 3Ca KUYUK
OFUPJIMK KypcaTkuuura sra Oynaau. Monennap OMpHUH-KETUH SpaTUIUO,
yIAPHUHT Xap OUpHU OFUPIIUK KYypcakuwiapu KodQPUIIMEHTIaApHU YpraHuil
AK3EMILISIP YUYH SIHTUJIAWIU, Oy KYpcaTKUWIap KeTMa-KeTIUKIAru KeMMHTU
JapaxT YPraHull Xapa€HuUra TabCUp yTKazaaud. bapua euum papaxtiapu
spaTUiTaHJaH CYHT, STHTU Oepuiranjiap ydyH Oamiopatiap KWJIMHHUO, Xap
OWp JapaXHUHT YHYMJOPJUTUHU YPraHull Kapa€HUJard KypcaTKuy
Oyitmya OaxoJyiaHaIu.

Wurnaran, yMyMIamTHpuirad (apajalmiTHPHIN) -KOHBOIIOIHS,
apaJlallITUPUIL Ba YMYMJIAIITUPUIL TYpJad HOMJIM OUp XU Kapa€H
xucoOmanaau. by mpomemypamap OamopaT aHHKJIWTHHH OIIMPHIN y9yH
MYJDKaJUIaHrad  Oynub, Oup HedTa MallMHAIM VPranui MOACIUHU
OWpnamTUpUIl €KUM KOMOMHAUMsUIAIl OpKaJIM aMmalira  OUIMPHIIAIN.
ManTtukan Oy SHTM MOJENIb YpraHuil >Kapa€HHUJaH YTYBUM aHCaAMOJUIH
anropuTMmiap OynuO, UKKM Ba YHAAH OPTUK Mojeiiap €ku Oepuiraniap
TymIaMud OaltopaTUHU yMYyMIIAIITHPAIH.
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Gradient Boosting Machines (GBM)- crumymmamrupum acocuja
KCHTaUTUPUIL YCyIW. ['palMEHTHU OWIMPHUII = TPAJUECHT KypCaTKhu4u -+
kyyatupumi. Kyuailtupwiran anroput™ Oynu0, Karra XaXmaaru
Oepuirannap OWJIaH MIUIANIAA KYJUIAaHWUINO, aHUK OallopaT KWIUII Y4yH
KYJUTAHWJIQ N,

CTUMY/UIAINTHPUWITAH TPAJHEHT/IM Pperpeccusira j3ra Jaapaxrjap
(GBRT) - tacHU(] Ba perpecCUsTHUHT MOCJAIIyBYaH MapamMeTpcu3 YyCYJIH.
bammopaTHUHT CycT MojAeIapy aHcaMOJId KYpPUHHUIIAATH MOJISTHU, OJ1aTaa
eunM papaxtiaapunm spataad. GBRT omatna monennum 6ockuuma-00CKUAY
apaTtu0, yJapHM yMyMJAIITUPaAUd Ba Tacoauduii auddepeHimaiiamrad
HyKoTUIl QYHKIUSICUHU ONTUMAIIAIITAPUIIT UMKOHUHU Oepaiu.

Random Forest- eynm pmapaxTiapu Ba MakeT/apaa KeHrakTMamap
aNrOpUTMU aHcamOJIu. DbTUOOp OEpUHT, euumiap JapaxTH TYIJIaMH
«ypMoH» 1e0 HoMIaHamu. flHa OuWp KagaMHU OakKapHIIHM Tajaad 3THO,
OyHJ1a OepuiraHJapHUHT Tacoauduil TymiaMu OuiiaH Oupra OObEKTIApHU
xaM Tacomuduil TaHIalau, SHHU JapaxT spaTwIHIIiAa O0apya oObEeKTIap
KyJUTaHUIMaau. SIHTM OObEKTHH aTpHOyTiaap acocuja TacHU(IIAN yIyH
xap Oup gapaxTt TacHU(HU aHUKIAWIM Ba Oy AapaxT ury cuHdra “oBo3
oepaan” ned aWTUIAIM. “VpMOH” SHI KyI “0B0O3” oJiraH  TacHU(HHU
TaHJIAUIH.

Angex CatBoost TexHoJiorusicu

byryurm kynma Sspex Open Source-ga y3uHuHr  CatBoost
KYTYOXOHACHHM  sIpaTA¥, Oy KOMIAHUSHUHT MAaIlIMHAIW  YpraHuil
coxacuJiaru Kyn WWUIMK TaXpuOaCMHM XHUCOOTa ojiraH Xojja Huuiao
YUKWITaH. YHHUHT €pjaamMu  OuWjlaH CU3 MOJEIUIApHU  TYpiu-TyMaH
MabJlyMOTIapra, Iy >KymyaJaH pakamjap makiuja (MacanaH, OyiyTiap
Typjiapu €ku ToBapiap Toudacu) TacaBByp KWIHII KUWUH OYirad
MoOJleJIapra caMapayiv YpraTUIIMHIu3 MyMKUH. Man0a ko, XyxokaTiap,
OeHuMapkiap Ba Kepakiau Bocutanap amiakadoH GitHub ma Apache
2.0.1MIIEH3UACH OCTHUAA YOIl STUJITaH.

CatBoost-0y rpagment Boostingra acocnaHrad SHTA — MalluHAIA
yprauum  ycynu. Pawxupnam, OamopaT Ba TaBcUsulap — KypHII
MyaMMOJIAapHHA Xad KWiIdIl Yy4yyH JSlHAekcra »xopudl sTtuinaau. byHnan
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TalllKapy, y ajUlakadoH EBpoma sapoBuil TaAKUKOTIAp TAIIKWJIOTH Ba
Yandex Data Factory canoatu mmxo3napu OHiIaH XaMKOPJIHK JOMPAcHIa
KyJmaHuiaMokaa. Xy, CatBoost Oollika o4k aHayorjaap/ad KaHjaam gapk
Kntaau?

"Mamuuanu yprauum' atamacu S50-nmapga maiigo Oynau. by atama
KOMITBIOTEPra HMHCOHTa OCOHJMK OwiaH OepwiraH MyaMMOJIApHH XaJ
KWIAIITHA YPraTUIlra YPUHUIIHU aHTJIaTaad, aMMO YJIapHU Xajd KHJIHII
UYIIMHA pPAaCMUMJIAIITUPULL KUKWUH. MalnHaiu YypraHull HaTHXXKacHUAa
KOMITBIOTEP aHUK KYpcaTWIMaWJIWraH XaTTHU-XapakaTiapHU HaMOWMII
KWIMIIA MYMKAH. XO3UPIU KyHJla KYMYUJIUTUMU3 OyHU OWJIMaraH xosja
Kyl MapoTaba MallMHAIA YpraHWill acOCUJIard caMapaliv IoTyKjapra Ayd
Kesnamu3, VDKTuMouit TapMoKjapja Ky3aTyBiad OOFJaHTaH MabiIymMoTjiap
TYIUIAMUHHU SPATUIL, OHJIANH-AYKOHJIAap/aa "yxmamr Topapiap" pyvxariapu,
OaHKIapaa KpeauTiaap OepuIll Ba Myl aijlaHMacH XHUCOOOTHHHM, HHCOH
MOWWJUIMK Japa’KaCUHU aHUKJIAIAa WIUIATWIaau. MaluHaimu YypraHuiil
TexHojorusiapu  (Qorocypatinapga €xku  kymrab  dorocyparnapaa
MaxClIapHu KUAUPHUIIHU amajira omupaau. VKkuHYugaH, HEHPOH
TapMOKJIapy Xa€Taa WIUIATWIAAW Ba U3JIAHUILIAp OIuM0 OOpuUIIMOKjaa, Oy
aca Xap KaHJal MypakKKaOJWKIard MyaMMOJapHU Xal KWIAII Y9yH
HOTY¥pU (PUKp OYIHUIIIN MYMKHH.

Heiipon Tapmoriaapu éxu rpagueHT Boosting

Acnuaa, MallldHAIW YpraHuil KYpUHUILIAPHU XKyaa Kym OYiauO, Typiau
XU ycyJulap KyJulaHWJIald Ba HEMPO TapMOKJIapH yiapaaH (pakat OUTTacu.
bynunr tacmurm Kaggle mmardopmacuma Typnm TaHJIOBIApaa TYPIIH
ycyiuap pakoOaTiamirad, OMpOK KyJa Kymn Xoilapjaa I'paaueHT boosting
rayiaba KO30HTaH.

Helipon Ttapmokjapu MyailsH BazudaiapHd MyKamMMall Xajil KWIaah -
MacajaH, OMp XWJ MablIyMOTiap OwmiiaH HWIIIam Kepak Oynranga, €Ku
TacBUpP, OBO3, MaTHJaH HOOpaT MabJIyMOTJIap OMJIaH HIIJIaraHja caMapaiu
xucobnanaau. fAnaexkcna ynap Ousra KUAUPYB CYpPOBJIApUHU SAXIITUPOK
TYIIYHHUINTAa, WHTEPHETAA IIIyHTa yXIIalml pacMJIapHU KUJIWPUIITA,
HAaBUTATOpJla OBO3MHTM3HM TaH OJIMINra Ba sSiHA KyN Hapcajlapra €paam
oepamu. Jlekun Oy MamMHamyd YpraHuil ydyH Oapya Basudanap smac.
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dakaT HEHUPOH TAPMOKJIAP TOMOHUAAH Xajl ETUIMAWIUTAH KUIJIUU
MyaMMOJIap MaBXyJ — yJaap rpaJdeHT boosting ra MmyxTox. by ycyn xyna
KYII MabJIyMOTJIAp MaBKyJl OYJIraH Ba yJapHUHT TYy3WIUILIHU TYpiau OYyiran
XoJIIapaa caMapalid XucoOnaHau.

Mucon yuyH, kyminad ommwmiap (xapopar, HaMJMK, pajaap
MabliyMmOTiapy, ¢olaanaHyBul Ky3aTyBJapu Ba OollKajiap) Xucoora
ONMHAJUIaH aHUK 00-XaBo OaIlopaThra MyXToxk Oyincanrus. Exu kumupys
HaTWXKAJIApPUHU CU(aT KUXATUIaH TapTUOra COJIMII Kepak OynraHiauru, Oy
V3 BakTuJa SIHIAEKCHU Y3 MalllUHAIW YPraHuil YCYJIUHU U0 YUKUIITa
yHJIaraH.

MarpukcHeT

bupuHuM KUAMPYB TU3UMIapuAaH Oupu OYnIuO, XO3UPrd TU3UMIIAP
Kabu sMac, 0anku coaaapok dau. Aciaua, OUpUHYM KYPUHUIILIATH U3JIaIl
TU3UMHJA CY3JIap acocHJa calTiapAaH H3Jall THU3UMH XyJaa o3 Oyiauo,
yJlap opacuja xeu KaHgail pakoOat MaBxyn Oynmaran. Keiinn caxudanap
Kymanub ketub, ymap peuTuUHITa MyXTOX OYnubO kKommu. Typiau Xui
acopatiap -cy3nmapuuHr dacrotacw, tf-idf xucobra ommumu. Keiima xap
KaHJall MaB3yJa xyJa kyn caxudanap 00p 341U, OMPUHIM MYXUM IOTYK —
yJIap XaBoJjaJlapHU XUcoOra OJIMIITHU Ooliaaunap.

Kyn yrmait, UHTEepHET THKOpAT )KUXATAaH MyXuUM OViau0 KoJiau Ba yiia
naiTaa MaBxyj OViAran O alropuTMiapHU ajjamnira ypuHaéTrad
KYIu1ab €nroHumiap naigo OViaau. Ba MKKUHYM MYyXUM IOTYK OOp 31U -
KUJIUPYB THU3UMIApU Kaiicu caxudanap sSXImM 3KaHUHU TYHIYHUII y4YyH
doiijanaHyBUMIIADHUHT XaTTU -XapakaTiapy Xakujaa y3 Oujaumiiapuia
doiimanana Gomnuiaguap.

VH iinn MyKaiaM, HHCOH XyXOKaTIapHH TAPTUOra COIUII MACaIaCHHU
Xxan HTAM. Xap KaHgald CcypoB KyJda KYI: 103 MUHIJIa0, KynuHYa
MUWJIJTHOHIA0 HaTW Kalap OCpUIIM MYMKHH. YJIapHUHT aKCapusiTH KH3UK
sMmac, ¢oinacus, hakat cypoB cy3napuHu Tacogudan >ciaaTud Typaau €Ku
onarna cnaM xucoOnaHaau. CH3HUHT CYpOBHHTH3ra >kaBo0 Oepull y4yH
CHM3 TOMWITaH Oapya HaTWXalapAaH VYHTAa OSHT SXIIUCHHH JapXoi
TaHJAIUHTU3 Kepak OYynamu. bynm sca makOyn cudar OunaH amanira
OLIMpAJUraH AACTypHM €3UII JAacTypud y4yH Mypakkad Baszuda Oynuod
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Koiau. Keliunru ytum xapa€Hu coaup OYIIuM — KUJIMPYB TU3UMIApHUIA
MalllnHa U yprauumaad ¢aon ¢oiganana OOUIaHIu.

Aunexc 2009-ma rpaaument Boostingra acocimanraH MaTpuKCHET
YCYJIUHU Kopuil Kuiau. DoljanaHyBUWIAPDHUHT yMyMUHd (ukpu Ba
"MHCOHJIAPHUHT JOHOJUTH" Oy TU3UMJA PEUTUHT €pJaM OEpUIlI MYMKHH.
Be6-caifTinap Ba omamJIapHUHT XaTTH-XAapakaTh XaKuJard MabJIyMOTIap
Typjid XWJI OMWUIapra aijlaHajau, YJIapHUHT Xap Oupu pEUTHUHT
dbopMynacuHU SApaTHIl Y4yH MaTpunagaH ¢onaananunagy. Acnuja,
TapTuOnam ¢opmMynacu SHIM MalllMHAIW KYypuHUIAa €3unaau. AWTraHya,
alipuM oMuiap cudatuga OM3 HEHMPOH TAPMOKJIAPHUHI HATHKaJlapuHU
(macanan, yTran Wunu aitunrad [anek anroputMu) uiniaTamMmus.

MarpuaHuHI MyXHUM XYCYCHUATH LIYHJIAKH, Y KaUTa YKUIITa YAJAMIIA.
by cusra kyminad peWTHHI KYpcaTKHUWJIApUHU XHCOOra OJIMII MMKOHUHU
Oepanu Ba allHW TAWTAa MallMHAIW MaBXyJ OYIMarad HakKIIIapHU
TONUIIKJIA KaM BakT capdiaad MabayMOT OJIUII UMKOHWHU Oepanu. boiika
MalllMHAIM YPra"vuil ycyjulapd KaMpoK OMIIUiapra OOFIUK —XOJa
OOFaHUIIITIApHU aHUKJIAITa €KW KYITPOK HAMYyHa — SIbHU YPraTHUIITa acoc
OynraH MabJyMOTJIapHU Tajlal KWIMIIM MYMKUH Oynaau.

Marpuniauuir siHa Oup MYXUM XYCYCUSITU IIyHJAKH, PEUTHUHT
dbopmynacu Kyaa TOp cypoBiap cuH(Iapu y4yH ajoxujia CO3JaHUIIU
MyMKUH. Mucon yuyH, ¢dakar Mycuka Tanabimapu Oyiinua KuIupyB
cupatuau camapanamrupuil. Iy Owian Oupra, CYypoBIapHUHI KOJIraH
cUH(Iapyu pEUTUHTUHU TYITUPMANTH.

['panuent Boostingra acocnaHran aesapiu Xap KaHJail 3aMOHaBUU yCyIl
pakamiap OunaH unuaau. Kupumiga Mycuka xaHpiaapu €Kd paHTap
Ma)XXMyH KYpUHHUIIJA MaBXya Oyiaca xaMm, Oy MablIyMOT/Iap Xalu XaM
pakamiap TAJIWIA TaCBUpPJIaHTaH OYIMIIM KepakK. by ymapHUHT MOXUSTUHU
HOTYFpY TaJKUH KWJIUIITA Ba MOJCTHUHT aHUKJIWTUHM Tacaiuimra oaud
KeJIaau.

bynn nykoHaa MaxcCysjaoT KaTtajoru OWjiaH OJJIUM MMCOJIIa HaMOMMII
sTamMu3. Maxcynotnap Oup-Ompuaan anHya kyn GdapkiaaHu® Ba ynap
opacuia TapTuOJaHraH OOFJAHMIN MaBXyJ 5Mac, Oy yJapHuU TapTuOTra
COJIMIII Ba Xap OMp MaxcyJioTra Ma3MYHJIM PaKaMHU O€Nrujail UMKOHUHHU

198



oepamu. IlyHunr yuyn, Oy xomataa, Xap Oup Maxcynorra oaauit ID
oepunamu. by pakamiaapHUHT TapTHOM Xe4 Hapca JAeMaiiu, JEKWH
anroput™ Oy TapTUOHM WIIATaJAd Ba YHJAH HOTYFpU XyJocajap
YUKAPAIU.

Mammunanu ypranuin OujaH WyFy/UIaHAAUTaH TaXpuball MyTaxaccuc
aHUK XYCYCUATIIADHM pakaMra auJaHTUPUIIHUHT SHajJa WUHTEIUICKTyall
YCYJIMHUA Takiu@ KWIMIIM MYMKHH, aMMO J1acTja0Ku WIIUIOB OepuIll
axOOpOTHUHI OWpP KUCMHHM HYKOTHILIra Ba SKYHUM €YUM CH(PATUHUHT
EMOHJIAIIUIITUTA OO KeJaIu.

HIyHUHr y4yH MamvHaiyd YypraHuil (akaT pakamjiap OujaH smac,
OaJIKu TYFpUIAH-TYFpU Toudanap OMIaH UIIJANIHYA YPraHUIM MyXUM 34,
yJiap TOMOHUJIaH MYCTaKWJI paBuilga aHukinanaau. CatBoost xam pakamiu
Oeiqruiiap XxaM KaTteropusuiap OujaH Oup XWJI Japaxajia fXIId WIUIalu
yuyH myipkaianrad. [y Ouman Oupra, MyKoOWi edumiiapra HUcOaTaH,
albTEPHATUB MabJIyMOTJIAp OWJIAH WILJIAII IOKOpU cudaT HaTHxka Oepajiu.
VY 6aHk coxacuaaH Oomniad, unuiad YMKapuinra Kagap Typjiad coxajapja
KyutaHwmmya MyMKuH. By Texwomormss Homum Categorical Boosting
cy3uaH Keaud YMKraH.

benumapkJiap

KyryOxoHanuHr Hazapuil ¢apkjiapu Xakujaa Yy30K BakT TalUupHII
MYMKHH, aMMO aMaJijila Oup MapTa KypCcaThIll SIXITUPOKIUP. AHUKIUK YUyH
CatBoost kyryoxonacuHuHr umuHu XGBoost, LightGBM u H20 ouuk
aHaJiorJiapy OujaH OYMK aXxOOpOT MapKaziapu/ia COTUIITUPUIIIH.

CatBoost amanja

SAurn ycyn amnakadyoH fHaex xusMmariapuaa CHHOBJAH YTraH. Y
KUJAMPYB HaTWXKAJIAPUHU sxuwiam, Augex J[3eH TaBcusiiapuHu KypCcaTHUI
Y4yH MIUIATWITaH Ba MeTUyM TEXHOJOTUsICHUJaru 00 - XaBo OallopaTuHu
xucobnam y49yH KYIIaHwiunO, Oapya xomaTiapaa MaTpukcHeTIaH
AXIUPOK HaTuka kypcatau. Kenaxxkakna CatBoost 6omika coxanapaa xam
TaJIOMK STHIIAIN.

CatBoost EBporia spoBuii TaiKuKOTIap TAIKWJIOTA OUJIaH XaMKOPIIUK
noupacuga xaM (¢oigananumra Myeaddaxk OVamu. Karra amgpon
xomtaiinepaa LHCbh merekTopm MaBxkya OYiauO, y OFMp KBapIUIApHUHT
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y3apo Tabcupaapua MaTepusi Ba aHTU-MATEPUsi ACCUMETPUSCUHU Y PraHuiil
y4YH ULUIATHIAAA. DKCIIEPUMEHT/Ia KAl STHIITaH TypJid 3appajlapHu aHUK
Ky3aTUO OOpulll y4yH AETEKTOpAa OUp HEYTa MaxCyC Kucmiiap MaBxKy[Q
OynuO, ymapHUHT Xap Oup 3appadalapHUHT MaxCyC XYCYCHUSTIapUHU
aHukmanau. by xomma o9Hr KulinH Basuda ACTEKTOPHUHT TYpJu
KUCMJIapUJaH 3appadya Oopacua MabJIyMOTJIAapHU OHI aHUK, YMYMUU
MabJlyMOT KYpPUHHUIIA OUpJalITUpUIIIMp. By epaa mamumHanu ypraHui
ailHn mynnao 0ynmu6 konagu. CatBoost MabiiyMOTIapuHM OMpIallTHUPUILI
Y4yH ONuMJap SAKYHUM €UYUMHUHT cudar KYpCcaTKUWIapUHU SXIIUIaIira
myBaddaxk Oynmumau. CatBoost HaTwkamapu Oomka ycymnap €paaMuja
OJIMHTaH HaTWXajlapAaH SIXIIMPOK SKaHIUTU UCOOTIaHTaH.

CatBoost-nan kanaaii goiigasanum kepak?

CatBoost Owiian wunUIall Y4YyH YHH KOMIIBIOTEPUHIU3ra YPHATHUIIL
kudos. Kyryoxona Linux, Windows Ba macOS omnepalinoH TH3HMMIIApUHU
Kya0-kKyBBaTiaiam Ba Python R. macrypnam twmapuaa mapxynd. Ly
Oomman Oupra Samexc Busyautamrupumn aactypu CatBoost Viewernu
unuiad yuKau, y ¥3 HaBoatuaa rpadukiap acocuaa Ypranuiil kapaéHUHU
Ky3aTUII UMKOHUHHU OepaJiu.

85-pacm. CatBoost-ypranum xkapaéannu rpaduaa Ky3aTuil.
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CatBoost- OPEN SOURCE -kxypunuiiia MaBxyJ Oyiran OupuH4Yu pyc
TUJUJATH MalluHaId YpraHuil TexHojoruscuaup. KyTyOXoHaHU OYHK
KOJUTM KYpUHHMIIAA X)oWjamTupuira cadad MalnMHald YpraHuil COXacH
PUBOXKUTA WY 04nO Oepuill XucoOIaHaIu.

2.6.YIUaMHU KHYPANTHPHII AJITOPUTMIIAPH

1 dimension:
10 positions
@

2 dimensions:
100 positions
@

3 dimensions:
- 1000 positions!

86-pacM. YIMaMHU KHYPAUTHPHUII AJTOPUTMM:

-VﬂanﬂapHH KaMaWTUPUII — YI4amMIapHU KaMauTUPUII aJropuT™MH Oy
GOIIKA aNrOpHTMIAp eduMiap napaxtd, Tacomubmii “Ypmon”, PCA Ba
dbakTopiIM TaxJWJ acocujard YypraoujgaérraH Tacoguduil YyirdamiapHU
KaMalTUPUII UMKOHUHU Oepaau

Acocuii kommoHentTJap Taxauian (PCA) - cratucTtuk nponenypa
Oynu0, KoppensuusuiaHraH Ky3aTyBjiap TYIUIAMUHHM YU3UKJIN KOPPEISIIUs
KWJIMHMAaraH acocuili KOMIIOHEHTJIap J1€0 HOMIJIaHTaH Yy3rapyBuuiap
TYIUIAMUTA YTUPUIL. DUPUHYMCH DHI MYXUM KOMIIOHEHT, CYHI MKKWHYH,
YUYUHYH Ba X.K. JABOM 3TaJIH.

Opkun  komnoHeHTIM Taxama (ICA)- Ttacogmduii  ymuamiap,
KaTTaJuKIap €KUM CUTHAJUIAP TYIJIaMHU HETU3uJa €Trad SAIUPUH OMUJITIAPHU
AHUKJIAITHUHT CTATUCTUK YCYIIH.
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Acocuii komnoneHTaap perpeccusicd (PCR) — MyJbTHKOUIMHEAPITHK
MaB:)KyJl Oepuiraniap TYIUIAMAHUHT PETPECCUSICUHU TaXJIUJI KAJIUII YCYJIH.
Acocuii fosi, Oy acocuili KOMIIOHEHTJIADHM aHUKJAll, CYHrpa Oy
KOMIIOHEHTJIADHUHT ~ Oab3WJIApUHU  YU3UKIW  perpeccus  Mojenuaa
MPEAUKTOP KYPUHUINIA KYJUIAIl, SHT KAYMUK KBaJpaTiap YCYJIUHHU KYJaln
acocujia amajra olmupuiIaIn.

OHI KMYUK KBajJpaTjapHuHr Kucman perpeccusicu (PLSR) -PCR
oJlaT/ia MPEANKTOP y3rapyBUWjap Y3rapuIUHH W30XJIOBUM KOMIIOHCHTHHU
sapaTtaau, OyHJIa HaTWka KukiMmaTiaapu uHoOarra ommuHMaiau. PLSR aca
HaTH)XKa KAMMATIapUHU MHOOATra OJraH XOJJa KaM COHJIM KOMIIOHEHTJIAP
acocujia MOZIEJIb paTUIlIra OIu0 Kelaau.

Sammon Mapping - anroput™, Kyn YI4OBIM MYXUTHH KaM YITYOBIIH
MYXHUT KypuHHIILIA Udoaanad, kyn yauoBiu (pa3o HyKTajdapu ypracugaru
Macodanap CTPYKTYpacHMHHM cakjaraH Xojja KaMm Via4oBiau  ¢asoja
udonanaiinu. by sca Mabiiym Oup Oepuirangap TYIUIAMUHA HOYU3HUK
udogananHUAT ONTUMAJT KYPUHUIIIMHU TaHJIAll UMKOHUHM Oepamu. ["apuun
PCA nucnepcusHE OJIMUTMHA MaKCHUMaJUlallTUpcaaa, 6ab3an Oomika oup
YI4aMHM  MakKCUMaJUIAIITUpUII  Tanad OSTWIWIIK  MYMKUH, OyHzAa
V3rapTUpUIIIaH KEMUH XaM Mypakkad CTpPyKTypa CakjJaHuO Kojiajau.
[ynpait ymuamnap Typau 0ynu0, ynapaan Oupu CamMoH xaputacu. by
acocaH OepuJiraHjiapHy OONUIAHFUY TaXJIUJIUJA KyJulalira TYFpU Keaau.

Kyn VauoBau macmradiaam (MDS) -Oepuiaranmap TYIIaMUHUHT
aloxuaa Xollap Y4YyH VXIIANDIMK Japa)XaCuHU  BHU3yaJUIAlITHPHIL
BOCUTACH.

Projection Pursuit — cTaTHCTUK yCyJ KYpUHUIIN OYIMO, KYI YIIYOBIH
OepuiiraHjiap WYMJAa IHT “axaMusITIn’ JapHU HM3Jall aMajJuHU Y3 H4ura
onagu. KynuH4ya TyFpyu TaKCUMOTJAH YETJIAIraH X0JaTiap SHI aXaMUSTIH
XUCOOJaHAIH.

Yu3ukian auckpuMuHaHT taxaui (LDA) —arap tacHud anroputmu
Kepak OVyiica, HT aBBall JIOTUCTUK pErpeccusiian Oounuiam Jio3uMm. bupok,
LR omatna cuHdiap TaCHUGUHUHT WKKATAa MyaMMOCH OWJIaH YEKIaHUO
Kojaau. Arap Macaia UKKATaJaH OpTUK cuH@uapra sra Oynca, LDA
Kyutam jgo3uM. LDA  ymyaMHM KUYpalTUpUIL adrOpuTMH KaOu Xam
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uiiaam, OyHaa Viayamiiap COHMHM opurdHain xonatnaH G-1 rada
knupaitupanu, oOyaaa G —cundiap conu

Apanamma  auckpuMuHaHT  Taxamwm  (MDA) —um3ukiaum
JUCKPUMHUHAHT TaXJWUJIHUHT KEHTaWTHUpWIraH XojaTu. TacHU(GHUHT
OoIIKaprIaAuTad yCcyinu 0yau0, apaiain Mojiefijapra acocjlanraH.

Kpaapar auckpumMuHaHT Taxjamia (QDA) -Uusukim JUCKpUMHHAHT
Taxauia  ¢dakaT YW3HKIM dYerapajapHd VYpraoumu MyMkuH. Ksaapat
JTUCKPUMUHAHT TaXJWJI 3Ca KBAJPAaTHK derapajapHu ypraHaad (OTyHHHT
yuyH MochairyBuaH). bupok, LDA nan dapkinu paBumiga, QDA ga xap oup
cuH( KOBapualusICcH OUp XWUJI JeTaH TAaXMHUH MaBXy/l dMac.

MocaamyByaH auckpuMuHaHT Taxamia (FDA) — xmaccudukarnumon
MoAelb OYyianMO, YM3UKJIM perpeccus MOJEUIapy MYBO(UKJIAIIYBUTA
acoclianraH. byHAa, 4YM3UKIM TaKCUMOT Y4YyH O€puiraHiiap aHuK
KypcaTullja Ba JUCKPUMUHAHT caTX, Y4yH OHUp HeuTa perpeccus
CIUIalHJIapu  MAaBXYJUIMTMHU  TabMHUHJAIAA  ONTUMan  OaxoJsaml
KYJUIAaHUJIAJIH.

2.7. KnacrepJjam aaropurmjaapu

>
>

87-pacm. Kiacrepaam aaropurmu:

K-Bocuramap- KNN pan dapxnanaguran anroputm Oynu6d (ynapHu
anamtupuil kepak smac), K 6y X oepunrannapau K kimacrepra takcumiari
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JO3UMIIMTUHYU Ownaupanu. bynna xap Oup OepuiiraH HyKTacu yHTa SIKMH
Oynran kimacrepra OormaHamu. Acocuil Fos Oy Oapua Kimactepiap y4yH
Kilacrepiapiaa MaBxkynd — macodanap — KBaJpaTUHUHT  WHUFUHIUCUHU
KUCKapTUPUII XUCOOIaHAIH.

bup kananam kjaacrepjam — HEPapXUK KiacTepiall yCyJIapUHUHT
Ooupu xucobMaHnO, y KiacTepilapHU NMACTJIaH IOKopura Kapad rypyxJjarira
acociianrad. buTra OofnaHUWIIIM KacTepiamija WKKUTa KiacTepJapHUHT
yXWanumra — Oy Kjactepiapia yXmaml 3JIEMEHTIAPUHUHT  KYTUIUTUHH
onnaupaIm.

K-meqnannap — K anropuTMHUHT Oup BapuaHTH XUCOOJaHAIH.
Acocuii Fost Xap Oup KJjacTtep yuyyH ypTada KUWMaTHU XucoOmail (yHUHT
HEHTPOUJANHYU aHUKJIAI) YpHUTa, MEIUAaHAHU XUCOOIaiiMu3.

Makcuman xkyrwamm (EM) - K ypraua xuiimatura asaimor
XucoOMaHnb, KiIacTepiap OHXTUMOJUIMKHM udoaIalIuraH  OFUPIUK
KypcaTKM4MWra sra Kiacrtepjiap OeprIiraHJIapHU Y3JIallTupagu. Y CTYHIIUK
TOMOHH IIIYHJIaKW, MOJENI T'eHepanusianud 6opaau, 9yHKH Xap OUp Mojen
YUYH 3XTUMOJUTHKJIAp TAKCUMOTH aHUKJIAHAIH .

Hepapxuk kiaactepiaam — OepuiraHiapHy KiacTepiap Takcumiiail Oup
OocKMyJa amaira OWMpUIMaiau. YHUHI ypHHUra Oup HeuTa OocKhujap
KyJutaHunuO, 6apua Oepuiiraniiapra 3ra OMTTa Kiactepjaan Oouuiad, outra
oepunranra sra N kjactep OuiaH Tyraam.

HopaBman kJjacrepJiam — KiacTepiall KypUHHUIIWAA Xap Oup
OepuiiraH OUTTa/laH OPTUK KJacTepra OOFIHK.

DBSCAN (KymmMYaam 3HWIMKJIMKKA acocJaHraH ¢a3oBuii
KJIacTepjam) — IOKOPH KYpCaTKUWIM 3WYWIMKKA dra KJIACTepiapHH MacT
KYpCaTKUWIN 3WYIMKKa dsra kiactepiaapiaan axpartuim. DBSCAN yuyn
UKKWTa MapaMeTp Taynad 3TUiIagu: UKKM HYKTa OpacUiard SHI MUHUMAI
Macoda Ba TEKUCITUKHU MAKIIAHTUPHUIIIA YHT KUYUK 3UWINK KYPCATKUYH.
by Oup-Oupura skuH (ogataa eBkiIug Macoda) MHHUMAT —COHJIU
HYKTaJapHU TypyXJialll IeTaH MabHOHU aHTJIaTau

OIITUKA (Kiacrep CTPYKTYpacMHM HACHTHPUKANMIIAN YUYYH
HyKTajgapau Taptuoaam)-Acocuii ros DBSCAN ra yxmam 06Yiuo0,
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OMPOK yHJAa MaBXyJl KAMUMIIMKHU OapTtapad 3tanu: Oy Typiau 3UWINKKA 3ra
OepuiraHIap HIuAa MyXUM KJIacTepiapHu aHUKJIAIl MacalacuIup.

Mandwuii 6yamaran marpunaau gaxkropuszamusa (NMF) - gusukmm -
anreOpauk Mojenb OynuO, KaTrra YayaMiid BEKTOPJIAPHU KUYMK YI4aMiu
BEKTOpJap oOpkKaau wudopanam KypUHUIIATA OJub Kkemaau. Acocuit
xomnoneHnTiaap Taxjawin (PCA) ra yxmami, ammo NMF Bekropiap manbwmii
OyIMaciIurvuHu Tanad 3Taav. YJIapHU KHUYMK YyiidaMmja >KOMJaIITHpraHia
ko3 dunrenTaap xam MaHduii OyIMacIuTruHu Tajiad 3Tajiu.

JNupuxiie garentanm TakcumMoTH (LDA) —5SXTUMOIMK MOACIH
KYpUHUIIK OYynInO, KOphycla MaBXyJ TEeMaTUKaHW aHUKJam. Macanas,
XyXoKaT/a TYIUIAHTaH Ccy3/ap Ky3aTyB OOBEKTH OyJica, KiacTepliapHU
Oelruiam y49yH MKKHTA DXTHUMOJUIMK KYpcaTKu4u jo3uM Oymamu: P (cy3|
MaB3y), OepwiraH MaB3yjapia CY3HHHT MaBXYIJIUK JXTUMOUIMTH. P
(MaB3ymap | xyxoKatiaap), OepuiIran XykaTaa MaB3yJIapHUHT MaBKYIHK
SXTUMOUIMTH. by KuiimMatiap Oonutanfuu OeiaruiaaHrad Tacoauduit
KUiiMatiap acocuja anukiaanaau. CYHrpa ynap xap Oup XyxxkaTaard xap
Oup cy3 yuyH TakpopiaHuO Oopuiaau, HATWXKaAa yiaap MaB3yCH
aHWKJIaHATN

I'aycc apamam mogean (GMM). Acocuii Fost — Oy kym ydaoBiau [aycc
HXTUMOJIIMKIIAP TaKCMMOTU apajaliMacuHU aHUKJIAIl XUcoOJaHuO, ynap
épnamMuaa Oapua KYpUHUIIIATU OOlITaHFUY oepuiraHiIapHu
moaemtamtupu6 OyiacuH. Iy Omman Oupra K-means xabu kiacTepiapHU
aHUKJIaNa XxaM Kyjuiaim MyMKuH. Makcaa conamga O0Yiau0, OepuiaraniapHu
aHUK M(}OJATI0BUM rayCcciu apaMeTpiaapHy TOIHUII XUCOOIaHaIu.

2.8.K-opanukaa KyIIHU XyCYCHSATIAPHA KYJ/UIAII YCYJIMHUHT
TacHu A MacajJaJapHH edYnIAa KYJUIaHUJIUIIN
K-opanukma KymHW XycycusaTiapHH Kysutam  (aHDL:  K-nearest
neighbors method, k-NN) ycymu - TtacHubam wMacajgajgapHH CUHII
yCyJuUlapuJiad Oupu XucoOJaHAIN.

dapa3 KUIMHCUHKHA, aHUK TacHU(IAHTaH OOBEKTJIap COHU OepuiaraH
(spHU Xap Oup oObeKkT MaHcyO Oynran cuHd Mabiaym). Makcan, sSHTU
KUPUTWITAaH OOBEKT MaBXKyJ OynraH cuHdiap HYUAaH Kalcu Oupura
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MaHCY0 PKaHJIWMTMHU AHUKJIOBYM KOMJAHM HIIIA0 YUKUIIK Kepak (OyHIa
cuH(pIap OJIMHIAH aHUK XUCOOJaHaIN).

K-NN Hermsmpma kyiupmara taptu0® amaira OMUPHIIANN: sHeU 00beKm
V3UHUHE KYUIHU 00beKMIAPHUHE KYRUUIUSU MAHCYO OY1eaH cuHgea Mancyd
0e6 xucobnanaou. «KymHn» o00bekT ae0 YpranumaérraH oO0BEKTra
KalicuIup MabHOJa SIKHH OYITaH 00beKTIap TyIIyHUIA M.

bynna, oObekTinap Yypracuaarun SKWHJIMK Japa)aCUHH, SBHU yiap
ypracugaru «macodaHu» aHUKIa0 Owinum jo3uM OYymaau. bupok Oy
eBKJIn Macoda Oynuiu mapt amac. byHna oobekTiap yaI4oB KypcaTkuuu,
MacajaH, paHTd, IMaKiId, TabMH, XUIU, (MHCOHJAp YpTacuja aHUKJIAII
OynraH XoJIaT y4yH) KM3MKMIILUIApH, XYJIK aTBOpPU Ba OoIIKamap OYauImm
MyMKUH. Tabumiiku, kNN ycynuHM Kyinam ydyH MabliyM OUp OUpIMK
(1bHU AKUHIUK QYHKUUSICH) Oepuiirad OYIuIIM JT03UM.

Mabnym Oup XxycycusiTiapu OuiaH SKMH OYiran oOBeKTIap OoIlKa
XyCcycusiTIapyu OWiaH XaMm SKUH OYJIUIIM MYMKHUH (sbHU OUTTa cUH(ra
MaHCYO OYJIHIIM MyMKHH).

K-NN ycynuHHM cojy1a MUCOIIa KYPHO YUKaAMU3.

MaxcyJior HupuHIuk 3uviIuK Cunou
A0J10KO 9 MEBa
OeKOH 1 MPOTEUH
OaHaH 10 MeBa

Maxcynor xycycustinapu 10 Oammmk 1mkamama OaxojllaHMOKIa, Oy
KUiMaTiap 2 VI4OBIM TEKUCIHMKIA KOOpPAWMHATA HYKTaJapu KYPUHMIINA
woinamaan. WKKM XyCycHUATH UWKKHTa KOOpJAuHATa YKjIapu OVyiinua
oenrunannod, MaxcyJoTiap KOWIANIYBY aHUKJIaHAIW, HATKada KyHuaara
pacM xocuJi Oynau.
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celery carrot
lettuce

apple
cucumber
green bean

pear

nuts
grape

bacon

shrimp orange

how crunchy the food is

fish banana
cheese

how sweet the food tastes
88-pacm. Cy3j1apHHUHT 2 YIYO0BJIM TEKUCIUK/IA )KOHIAITYBM.

Kypub yrumaérran wmaxcynoriap Typu(cUH(IaHUIIN) YCTYHJIAp
KypcaTkuuu Oyilmua KypcaTwirad, rpadukaa >koisamryBu Oyiinda ymap
BU3yasl cUH(IIapy SIKKOJI KYPUHUO Typaau:

— Yanm TOMOH IOKOpHZA JKOMJAIraH MaxcyJoTiaap cab3aBoTiap
«rypyxjamran» (OogpuHr, cab3u, Kykar) — IIUpPUH OyiamaraH, OUPOK
KapCUJIJIaIll XyCyCUSTUTA OTa.

— Yanm TOMOH mactma —mporewHra 0ol Maxcynoriaap (OekoH,
KACKUY0aKa, THIUIOK, OalukK, E€HFOK) —IIMPHH OYyJIMaraH, KapCHILIAII
XyCYCHSITHTA 3Ta dMac.

— VHT TOMOHIAaH MeBaJap <OKOWIamu® onraH» (oIMa, HOK, Y3yM,
arnesbcuH, 0aHaH) — Oomka cuH@IaHuIIra HUCOaTaH yjiap IIUMPUH, OMPOK
KapCcUJIIall KypcaTkuuu OVinda Typiau KYpPUHHUIITA 3Ta.

A ,~"TTTTTT T s >
[ celery carrot |
| lettuce I , S
1 \
: 1 ! apple 1
o | cucumber " :
— ] 1
| 1! 1
B | green bean ) !
2 | 1
-9 Vegetables |-----------~ 1 1
= I pear |
L ,’ ---------- R \ 1 1
- ! \ ! 1
> i nuts | '
i — ! | ! grape 1
%] 1 1
[ — 1 : | :
5 1 bacon 1 1
L-’ 1 g | 1
2 | g | :
=} ‘ shrimp A= il !
= 1 a. 1 1
I : 1
: : 1 banana :
\ Cheese / \ !
___________ 7’ \~_________/

how sweet the food tastes

89-pacm. MaxcyaoTiaap rypyxJjapra TakCuMoT ¢XeMacH.
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Ne MaxcyJsor Cundnu IHomugopra
AKHHINK
AapakacH
1 MeBa 1,4
arneIbCUH
2 2,2
y3yM MeBa
3 KACKHU4Y0aKa MIPOTEHH 3,5
4 OEKOH POTEHH 3,6
5 EHFOK MPOTEUH 3,6
6 [MTuniox MPOTEHH 4.0
7 Jykkakauaap e —— 4,2
8 OOIpUHT ca03aBoOT 5,9
9 oJIMa MeEBa 6,1
10 ca03u ca03aBoOT 6,8
11 . ca03aBoOT 7,0
Kykat
12 Kykar - canar ca03aBoOT 7,2
13 OaHaH MeBa 9,2

Maxcynor ydrta CMH(GHHM TaIIKWJI KWJIMOKJIA, SHAW SHTH OepuiraH
MaxCyJoT Kaiicu cuH(ra MaHCYOJUTMHU aHUKJIAIl Macalaci TYPCHH.
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- - - - - - — - - —

(
| lettuce
I
|
I
I
|

I
o cucumber :
== 1
- K green bean !
” |
k=] Vegetables |-=--=-=-==-==- .
@ = pear :
-E sz = N I
] A $ 1
> i nuts . . y
5| | i .
S ,  bacon é 5 :
[t ' 2 ‘4, 1
; - o tomato -, :
X
. o
g g shrimp L orange :
1 |
1 I
, fish banana \
v cheese ’ 7

how sweet the food tastes

90-pacM. bepuJiran cy3HMHI rypyXra MaHCyOJMIrHHUA aHUKJIATIL.

IHomunop — 0y caé3aBoT éxku MeBa?.

K-NN ycymu OVitnda ynu k HUM KymHU 0OBeKTIIapu cuH(pura MaHcyo
ne6 kabyn kwiumHagu. QOObekTmap Yypracumarm Macodanu FEexiuo
Kypcamkuuu, SSbHA 00beKTIap ypracumaru mMacodanu (x1, Vi) Ba (X, ¥»)
koopauHaTanapau V((x1 — y1)° + (x2 — y,)“.opkanu udonanaiMus moMuIop
MUPUHINK KYpcaTKuuu 3, Kapcwiiaml Kypcatrkuuud 7 Oyica, onmMara
HUCOAaTaH SKUHJIMK Japakacu TaxmuHaH 6,1; 3,6, 9,2, ra TeHr Oymamu.

Kyiinga nmomupopra HUcCOATaH MaxCyJOTJIAPHUHI >KOWJIAITYBUHU OLIWIII
TapTUOU1a KENTUPAMU3.

Cyurpa k kuiiMatHu TaHna0, KYIIHM OOBEKTIAp MaHCY0 OynraH
cuH(HU aHuknam jgo3uM Oymaau. Uynku k=1 Oynca, sKUH KYIIHU OOBEKT
— OuTTa Ba y amnenbCUH— MeBa. k=2 OynraHjga ameiabCHMH Ba y3yM, Xap
UKKHCH MeBa. k=3 Oynranga 2 meBara (amneiabCUH Ba y3yM) Ba KMCKHMYOaKa
(mporenn) ra sra Oymamu3. Jlemak, K-NN ycymu sHa: «MeBa» JieraH
#aBoOHU Oepanu. k=4 6ynranaa kaBod «OUp XUIT SXTUMOJIIMK OWJIaH MEBa
¢ku nporeun». k=5, k=6, k=7, k=8 Oyaranga «ronub» npoTEUH
xucoOmanaau. YmoOy kapaéuu k omran caiiiH AaBOM STTHPHII MYMKHH.
Hemak, K-NN ycyruoa onunaduean namuodica k napamemp maniaumacued
arcyoa xam 6o2auk 6yauo Koaaou.
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[Mynnmati  caBon tyrunagu: K-NN  ycyauoa oaunaduean  xamo
Hamuoicaiapiu Kuckapuwiuea oaub kenaoueaw k napamemp xuimamu
KAHOAU MAaHJAHUIULU JIO3UM?

K kuiiMaTh KyJa KHYUK J1e0 TaHJIaHWIca, CHHGU HOTYFPU TaHJIAHUJITaH
O0OBEKT «BO3 KEYHI» Ta OiIu0 Kelaaud, sSbHU, HOTYFPU Kapopra oJino
kenaan. Arap K mapamerp KuiimMaTH ommpuica, OyHAal o0ObeKTIap
WVKOTHIIMINK OJIIMHU OJUIl MYMKHH. bupok, OyHaa Oolkaya XaToJUK
Tyruiaau. byan anrnam yayH K kuiiMatuan o0bekTiap conura N tenr aed
onamu3. byHna, Tabuuiitku ommabon cuH} «Fonub» 4uKaau, Ba OyHIa
oObekTraua Macoda xed KaHjgal axamuarra odra Oynmakau. K
napaMeTPHUHT ONTUMaj KUWMAaTH TaHJIaHTaHMJIaH CcYHr «bias-variance
tradeoff» ne6 HomMIaHamM, STHPHM «BO3 KEUHUII» Ba «IUCIEPCHSI» ypTacHaa
KEIUITyBra onn0 kemaan. AManmuériaa KynuH4da k = |\/1V | KYJUIAHWUJIAIH,
spHA OM3HM Mucoiga K=3 Ba HaTwkajga TacHU( HATHXKACHIA, HOMUOOD —
Mmesa OYIub Komaau.

Tannam «TYFpu» JIMTUTa WIIOHYMHTH3 KOMHJ OVyica K HU KHYHMK
KuiimMaTaa tannam MymkuH. Iy Owman Oupra «weighted voting» Homiu
yCyJl XaM MaBXyJl (SbHM «ylyaMra sra TaHJIaHMay), YpraHuiaéTra
OOBEKT KYIIHM OOBEKTIAapH Y30KJa >KoiamraH oObeKkTiapra HucOaTaH
KaTTa OFUPIHK KypcaTkuuumra dsra. K-NN ycynHM KYJIalmHUHT siHa Oup
OMIIN—0Y OepuiraHaapHy OONUIaHFUY Tal€palil.

2.9.k-NN ycyaHu KYIJIamaaH oJJIMH MabJIyMOTJIAPHU 00 LIaAHFUY

Tauépaam

Ocnatu® yTamMusku, Kypub YTwiaéTraH MHUCOJIAAa UKKUTA XYCYCHST
(MPUHIIMK Japa)kacu Ba “Kapcuiuiail’ XYCYCUSITH) MHOOATra OJMHASIITH,
Ooup xun mkanaga yiadanuHuiauO, kuiMmatiaap 0 gan 10 kypcatkuyna
Oenruiianrad. Amanaa Typiu XyCyCHSITIap Typiu YI4oB OUpIMKKAa Ba
KypcaTkuyja ymyaauHUIIM MyMKUH. Pean oObekTinap ypracuaa QapkHU
aHUKJIAlla XaToJuKjiapra Ba MyaMMoJiapra OJMO KeIWuIIM MYMKHH,
yinapad onauHu oinum  y9yH K-NN  ycymHHM KyaIamgaH — OlauH
Hopmanaawmupuw  (Macwmabaiauwmupuwt) onu6 Oopwnaau  (aHIL.:
scaling).

HopMmannaliTUpyIIHUHT TypJau XWi YycyJuilapu Maexyd. KynuHua

KYJUITaHUJIQJIUTaH YCYJUIapHU KYpuO yTamMus:

x._x .
x; = ——un _m‘”_ . (63
Xmax ~Xmin
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(1) - dopmyna XyCyCHATIAPHUHT aOCONIOT KHHUMaTHIaH HHCOWI
KHHMaTiIapra YTUIIMHA KypcaTaaud. SIHru y3rapyBumiiap ydyH ad3allivk
ToMOHU Oy ynapuuHr 0 nad 1 raua kuitmatnapuu (€ku gous onunca 0 nan
100) raua xaOys KHJIaIH.

MacutabaamTHpUIIHUHT UKKUHYH YCYJIH:

X = xi_f, (54)

S

_ __1
OyHIa X — ypraya TaHiaHMa (SbHUA . X = ;Z’;l X; ), S — TaHJaHTaH

YpTakBaApaTUK CHILKUII (SIbHHU,

5= |5 G D)2 (55)

MabJIyMKH, arap & TYFpu TaKCUMOTra |\ Ba G MapaMmeTpra sra Oynica, y

xonma 1 = % TYFpU TAKCUMOTra 3ra, OMPOK YHUHI HapaMerpiapu

takcuMoTu 0 Ba 1 ra Moc paBuiia TeHr XxucoonaHnaau (OyHaai udomanap
cmanoapm I'aycc n1e06 HOMIIaHAIN).

bapua xycycuarnapHu XxaMm YHUHT coHU Owiiad udomanad oymmaiiau.
Bynunr yuyn dummy coding ra omu0® kenuHamu. MacamaH, <KHHCH
HOMJIM XYCYCHUSITHU 3pKakjap yuyH 1, aémmap yuyn O Ounan udonpanamn
MyMKUH. [13]

2.10.Acconuanus Koujacu 0yiiu4a ypraHuil aJaropurmMmiapu

pipfruit canned vegetables

O grapes
curd cheese o O liquor (appetizer)

tropical fruit @rocessed cheese Q@

O
tea O canned beer
& o)
turkey @)
whole milk O it herbs male cosmetics
o O O (@)
cereals soft cheese other vegetablesQ onions bottled water
@ O O O O roll products
specialty cheese
ogurt
R O soups spices
meat spreadé o)
O abrasive cleaner
sausage O
sliced cheese O

mayonnaise

91-pacm. Accoumanusi KoMaacu Oyinya ypraHuil aJropuTMu.
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Acconanus KOWJAAJAPUHU YpraHum — Oy TpaH3aKUHs TYTUIAMUHU
nHOoOatra oMb, acocWil MakcajJ TpaH3aKIMsAgard OOIIKa »JIESMEHTIIAp
acocuJla KEHWHTW KUPYBUM JJIEMEHTIApHU OamoparT KUJIWII KOWJACHHU
TOTTHIII

Apriori -OepriraniapHd UHTCIICKTyall TaxXJW STHIIAA MYXHM YPHH
srajaiin. Mabiiym Oup >xkucmiapHu (Oup €xku Oup HedTa KUCMIIAp
TYIJIaMH) Ba yJlap XOC accouManusl KOWJaJapuHU MO3WHUHT >KapaéHuna
KyJuiam camapaiu xucobnanaau. Opatna Oy anropuTM Ky COHJIU
TpaH3aKIMsATa dra MablymMoOTIap Oa3zacuja KyuiaHuiaaau. Macanas,
MaxCyJIOTIap MIJKO3JIap TOMOHUJIaH CyMNepMapKeTiapaa XapuJ KYIHHAIH.
Apriori aaropuTMH TH3UM ab30JlapM COHMHHM KyHWUJarun MPUHIIMILIA
KUCKApTUPAJIU: arap JIEMEHTJIap TYIJIAaMH Te3-Te3 ydpallica, IeMaK, YHUHT
KyWH TYIUIAaMU XaM TE€3-T€3 YUpauau.

Eclat (3xBuUBajJleHTIMK CcHHPUHM y3rapTupum) -  Apriori
anropuTMHuaH (apku MIyHAAKW, W3JAll aMajdd KEHIVIMK Oyiinya smac,
Oanmky 4yKypJIuK Oyiinua Oaxkapuiazu. APriori alropurMmuga Maxcyliorra
acocianran siement (1, 2, 3, 3 Ba X.k. nmo3unusap) Kymanuiaan.0 Eclat
aNrOpPUTMHMJIA dCa TPaH3aKIMS dJeMeHTIap acocuaa y3atuiaaau (casat 100,
200 Ba X .k.).

FP (Te3-Te3 TakpopjaHagMran XoJaT) —KOPHH TpaH3aKIUsIap
OVitmya Oo30pAarv XapuJaHM TaxJuJl Kuauiara épjaam Oepaau. MabHO
KUXATAAH OWPraiMKiaa Xapwa KAJWHHUIIN MYMKAH OYJITaH MaxCymnoTiap
TYIULIAMAHKA aHuKiIamra ypuHamgu FP-Growth — Apriori ra HucOaraH
apzanaup, YyHKH APriori Te3-te3 KyJUIAaHWJIAAWTaH dJIEMEHTIAPHU
aHWKJIAIl YY9yH TpaH3aKIHMs MabJIyMOTJIApHHU KaWTa-KaliTa CKaHepiall
y4yH KYT BakT Tanad 3Tajau.
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2.11. TapTHOra cojmu ajJropurMJjaapu

X

92-pacm. TapTu6ra cosmiu aJropuTMJIApu:

Tuszmanap perpeccusicu (L2 tapTmbéra coqmm ) — acocuid fosi —Oy
OepuiTaHJIApHUHT KaWTa YpraHum wMyammonapHu euwin. CraHgapt
YU3UKIM TOJMHOMHUANl PErpecCMOH MOJENIM ailHaH  y3rapyBuujiap
XycycusiTiapuaa IOKOpY Japakajard KoJuleHHapiuk (0304 Xaajap
ypracuga YM3UKIM OOFIAHUIIHUHT MAaBXYIJIUTH) OYyiIraH xoJsapia
MHKUpPO3ra y4dpauad. Tusmanap perpeccusiCu y3rapyBUWIAPra CHUIIKUILL
KBajpaT KOAX(DGUIMEHTUHH  Kymiagud. byHgal  CHJDKMIN — KBajapat
koddduimenTy  y3rapyBumiiap — CHWIMIIMHM — TabMHHIA0  MOJENb
JTUCIIEPCUSICUHN KaMaTupaau. Tu3manap perpeccuscuaa OMTTa KaMUUIUK
MaBxXy/l, Y IKYHUH MOJETHUHT Oapya N G yHKIUAJIAPUHU Y3 UUUTA OJaH.

AOcoqoT KuupaiTupum Ba Taniaam omepatopu (LASSO, L1
Regularization) — tu3mamap perpeccusicuian (apkiau paBumnaa (akat
KaTtTa Ko puIMeHTIapHu KUCKapTupaau. ['unepmapamerp 0 kyaa karTa
oynran xomrap yuyH Jlacco HaTmwkacupma 0ab3u KO3 UIIUEHTIIAP
KYpcaTKU4M HoJIbTa TeHr Oynau0 konmamu. Jlemak, Jlacco HaTuWkacuia
OJMHAJWTAH MoOJe/Ulap TAaHJIAHTaH Y3rapyBuujap acocujaa TY3Wjiuo,
PErpecCuoH TaxJui €paaMuja OJIMHIaH MOJera HUCOaTaH yJlapHU aHrjiad
OJTUIII Kyda OCOH.
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OrmwjiyB4aH Typ- JiacCcO Ba THU3MaJIap PErpPecCUiACUHU 0ab3u
XYCYCUATIApUHN MYyXaccamyamruprad. Jlacco kynruHa (yHKIUsIIapHU
YyeTJalTupca,  TU3Mallap  perpeccusick  QyHKUusiIap  TabCUPUHU
KUCKapTHpaau, Oy ojaraa OamiopaT KWIMIIAA axaMHUsATra sra OyimaraH Y
kuitmatiap. by anroputM »sca Oup Hewa GyHKIOUIAp TabCUPUHU
KHCKapTHpcaaa, OupoK 0apya GyHKIMSIIAPHU YeTIalITHPMaNIN.

Kunuuk 0ypuak octuaa perpeccusi(LARS) - Tyrpu kagamnm perpeccus
Owran Oup xun OYynuO, Xap Oup OOCKMYAA OJJUHTM HATHXKAa ACOCH]IA
NPeAUKTOPHU aHUKIaaun. bup xunm koppensiuusira sra Oup HedTa
MpeIMKTOPIIap MaBxXy Oyarania, OuTTa NpeIuKTOp Oyilnad XxapakaTiaHHUIII
YpHHUTA IpeIUKTOpIap ypracuaaru Oypyak Oyiinua xapakaTiaHau.

HNkkunun 600 Oyitnya xyioca.

bobna eunmmap nmapaxTth ajropuTMiapu, Tacoauduii YpMOH, T Ja
tacoguduii YpMoH, Oailec aNrOPUTMUHHUHT acOCUM Hazapus, WYKOTHUII
(GYHKIMSACH MOXUSTH, PETPECCHOH Ba aHCaMOJb alrOpUTMIIAPU, YITYaMHHU
KAYPAUTUPUIL AJITOPUTMIIAPU, KJIAcTepiall ajaropuTMiiapu, k-opanukna
KYIIHA XYCYCUSATIIApHU KYJUIalll yCYJMHUHT TacHU(IAIl MacailajlapHU
CUMINia KYJUTAaHWJIUIIA MOXMATH Ba Ma3sMyHHM, knn yCylHHM KyJJiamijgaH
OJJIMH MabIyMOTJIapHU OOIJIaHFUY Talépiail, accoluanus KouJaacu
Oyiinya ypraHuiil ajiropuTMJIapd Ba TapTUOra COJIUII aJIrOPUTMIIAPUHUHT
ymymui tacHudu Ba amanuérna Qoiinananuinn Oyinda TaBcUsUIap UIILIA0
YUKHUJITaH.
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YMyMuil xymnoca

byryHrn KyHaa CyHBbUH HHTEIUIEKT XaéTUMHU3ra MyCTaxkKaM Kupuo,
Kymiaad MyaMMollapHM Xall Kwiuinga €paam Oepaau. WMnmuii-anTactuk
KUHOJIADHUHT KEJa)KaruHW SIKUHJAIITUPAJIMTaH CYHbUN HHTEIIEKTHUHT
SHT HUCTHKOOUIM WYHAIMIILIApUJIAH OMPU HEHPOH TapMoOKIapaup. 30TaH,
ynap THXKOpaT/a, allHUKCA, MapKETUHT UIIapuaa daon
dbolianaHuaIMoKaa, XaB(CU3JIMK Ba OOIIKa coxXajlapAa KyJUJIaHUJIAIH.
Yumly coxana onubd Oopuiirad TaJKMKoTiIap, Macaian, Microsoft Ba Google
KaOu PHT WIFOpP KOMMIaHUsUIap OWiaH MIyFyJIaHaau, Oy Aespid Xap KyHU
Oy coxajna siHru Kamduérnap naigo Oynuimura €paam oepaiu.

CyHbuil HEMPOH TapMOKJIapu OWOJOTMK MPUHLMI acOCHAA KypUJITaH
Oynub, Oup kKartop TaxMuHIap OuiaH uNUIA0, Kymiad OofjIaHUIILIAP
acocuja amasuiapau Oaxkapaau. MTHCOH musicu cuHrapu, Oy TapMoKiIap xam
Vypraaum koowmmstura sra. CyHbUil HEHPOH TapMOKJIapU YUYYH TabIuM-0y
Basu(daHu caMmapaliy Xaa KWK YUYYH TapMOK apXUTEKTypacHu (HeipoHap
ypTacuaaru ajokajap TY3WIHMIIN)HH Ba CHHANTHUK OOFIaHMIILIAD OFHPIMK
KypcaTKuwiapu(CUrHaUIapra TabCUp KWIyBuUM Koedduimentiapu) HU
cosjaml )apa€Hu TymyHuwiaan. OgaTtaa HEMpPOH TapMOKHU YKUTHUII Oab3u
HaMyHaJIap acocuaa amaira ommpuiaau [1]. TpeHuHr naBoMuga TapmMoK
Oenrunanran  BasudalapHd  AXIIUPOK  Oaxapuiura, OeNrujIaHraH
OylipyKJiapra >kaBo0 OepuIlra KUpUIIaIu.

Kyituga sHr KEHT TapKajraH COXaJlapHu Kypuo yTaMus:

MabiiymOoTHH TOmMII, TAacBUpHU aHuKmam. 2016 WHIHUHT Ky3uaa
Aunex HEUpoH TapMokiapra acociaHraH sHru Ilanex Kuaupys
anroputMuHU umra Ttymupad, Google anamormapu «Komubpu» Ba
RankBrain. Ym0y anroputMiap aHUKPOK KHAMpPHINra &paam Oepaju.
[Tanex caxuda capraBxaJapyuHU TaXJWUJ KUJIaJu Ba YJIApPHUHT MabHOCUHU
aHriaad onaau, Te3 opaja Oapya MaTH Iy )Kapa€HHU yTaau [4].

TacBupHu aHukiam - Oy Typiaud HEHPOH TapMOKJIapu TOMOHHUIAH
AHUKJIAHTaH TaCBUP aCOCHUJIa KUJIMPUII TU3UMUA Oepuiiran cypoB Oyiinua
VXIIam TacBUpIapHU U371a0 TOMUITHU amanira ommpaan Anmex Ba Google,
ne0 KaMu1a SHT MalXyp KUIUpyB TU3UMHU €0 onuil [5] MyMkuH. FOkna0
oNuI €KW MIyHTa VXAl TaCBUpPJAp YUYyH KAAUPYB Bazu(acuHU TaHIA0,
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pacMJla CMYKOHYa TyrMacuHu Oocuill, ¢oiigananyBud y myBaddaxusTiv
KYpa€TraHaurd Ba aHAJIOTJIADUHM aHUKJIAIITra HEMPOH TapMOFU OYHPYK
Oepanu, KEWMHTW SIHTUM IOKJIAHTaH (OTO TacBUpJAHTaH KallCM KYpUHUII
SKAHJIMTUHU TacHU(IANWIMU Ba TATNIAp sipaTajid. AMMO TEXHOJOTHUs siHa Oup
KaJaM OJIFa TallUlaJii: MAJUTMOHIA0 oJaMJIapHUHT (oToCypaTiapyd Oupma-
oup xkypub YyTUInbO, aHWKIAHTAH XOJJIa KOHYHHUSAT XOCHJ KHJIJM Ba IIOB-
myB Oynran FindFaceora yxmam MHCOHJIApHU aHUKJIA0 OEpUIIM MYyMKHH.
2015-imnaa 103HU TaHUO OnUII OViiWYa XaaKapo TaHJIOBIA ymiOy Joruxa
SHT XU 1e0 Tonuiau, xarto Google-man TaHUO OJUIN TEXHOJOTUSICUHU
xaM yetnad yrau. Ba 2016 iiunga HepoH TapMoOKJap BUIACOTACBUpIap/a
Y3 FO3UHU SIIIMPrad XoJ/ia TaCBUPra OJMHTaH KYpUIIJIApHU Ypranauiap Ba
yIapHH aHUWKiIamra sSpuimmmigd. bupruHa YouTube-é3yBuman kaiita
unuianran tacsupnap 80-90 ¢owusnu, dboro myxappupnapu Epaamuia
AXIIWIA0 Y3rapTUpPUITaH TacBUPJAPHM TAHUIIWIL aHUKIUTH  50-75
¢ousraua Oynradn. DHIM OJAMHH SIIMPUH XOJIATAA KOJIMO KETraHaa o3
KYPUHUIIHYU aHUKJIAI )KapaéHUTa MyXTOXIUK KOJIMAaJIH.

HyTkHu aHuWKjami, Tap)KuMa KWauil, Takpopiaam. WHCOH oBo3mu
mabiymoTuHu Okey Google kaOyn KW Ba aHrjianml UMKOHMSITUTA 3ra,
ammo Google Tomonugan cotu6 onuHran DeepMind HeillpoH TapMmoru
WHCOH HYTKWHM SHaJa aHUKPOK UMUTAIMA KUIuiiHU Ypranau [6]. lyau
AUTUII KEPAKKHU, XO3UPrd BaAKTAA XOPHUKUM CY3JIAPHU TapKUMa KUJIUII
TEXHOJIOTUSACH HEUpPOH TapMoOKiapu Tydailim JOUMUNA  paBUIIIA
TAKOMWUIAIITUPUIMOKA. SIKMHJIAa CHU3 4YeT JJUIMK KWUIIM  OuWiaH
rarjiaiagurad TUJIHA OWIMIIMHTHU3 IapT 3Mac Oynubd komaau. UyHKH,
SAKUHJIa UKKUTa TEXHOJIOTUSHU OMpIAIITHUPTaH Xojja, OemManon TYFpuaaH
TYFpU TapKuMma KWIMO IOKJIAHAJAWTAaH TEXHOJOTUsIIAH (DOMSTAaHUIITMHTHU3
MyMKuH ~ OVnamu. Sxuaga  Google y3unumnr CHM xap  KaHzai
npodeccuoHallad Kypa J1abiap xapakaTu Oyinda YKUITHU YpraHTaHUHH
bJIOH Kuiau. HelipoH TapMOK opkayii ojduHran orocypatriapia OyiaraHu
KaOu, 5 MUHI COATIHUK TYpJiW TelenacTypiap €3yBlapu Xam YTKa3uO
ro0opuiran, HaTmxkaga DeepMind cy3napHUHT OMp KUCMHUHU FOTTaH XO0JIa
xaM Jiabnmap XapakaTtd Oyiinya VYKUIIHUA Ypranav. XO3UPrd BakTnaa
DeepMind 30% opamiiap opacuja mpodeccuoHaiapiadH Kypa Jadnap

216



xapakatu Oyin4ya Ykuin OunaH axwmu unmaiaud [3]. Bynapuunr Oapuacu
cyorutp sipatumn Ba callcentr mapaa €paamMuuiapHy UILIIATUIN YYYH KaTTa
CaJIOXUsATra 3ra.

Canbat. Helipon TapMokJiapu, mMacanaH, OelTMJIaHraH mapamerpiapaa
Oynranu kabu, GpoTocypaTHM KalTa WA MyMKUH. MacanaHn, Myaaaud
TOMOHUJIAH KYpCaTWJIraH PenpoAyKIUsAra yxmam yciay0aa oaauil pacmra
AlJIAaHTUPHUII €KW DCKU3HU Oapya 3JIEMEHTIIAPUHU YM3UIIN OPKaJId CaHbaT
MaxCyJIura aujlaHTUPUII UMKOHU MaBxKyH. LIIlyHUHT 1€k, HEMPOH TapMOK y3
XOXHUIIIUTA Kypa SIKYHUN TACBUP yCIYOMHM MYCTaKWJ PaBUIIJIa TaHJAaraH
X0J1J1a ipaTUIId MyMKUH. HelipoH TapMoKiapu Mycuka €3ulll, 0ab3u oaui
Kyinap sipatuiil, KM yJap MyCHMKa OujaH Ouprajiukaa yHra MOC TYIIYBYH
cy3nap KyWuoO TYnMK anOooM &3l KaOM HMMKOHHUSTIApP MaBXyA. BUpPOK
MYCHKa Y34 OJlamjap TOMOHMJIAH SPAaTUIITaH, Ba KEMWH KylIMa HaTWKala
cy3map Kyiunub acapiap spaTHIraH, JEKHMH MHCOH TOMOHHUJIaH SpaTHITaH
acapiaH OyTyHsail (apk KWIMHUIIN aHUKIAHTaH. OuiabM y4yH OUpPUHYU
TpEHIEpHU sIpaTulll, Oanuuii PUIMHMU cypaTra Oirad ClCHapuilHU E3WI -
CaHbaT COXacCh OHHJAW OyJapHUHr OapyacMHU HWHCOH 3Mac, HEHUPOH
TapMOKJIap aMmaira OIMUPUIIA MyMKHUH.

Nnmuii. Heilpon Tapmokiapu BeO-calTiiap y4yH HOEO MaTHJIApHU
¢3aaunap, xainu rnpodeccuoHan sMac, OMpoOK KyJa MabHOIHM, O0ab3un CU
axO00pOT areHTIMKIApu Yy4yH SIHTUiaukiaap €3amunap. byHaan rtamkapu,
yiiap WIMHK Makoianap sipataauwiap. Taxxkpubda MyHU KYpCcaTIuKu, HEUPOH
TapMOK  Oazacura  Oup  Hewa  YHma®  €3wiran  MakoJjajap
KOMIAIITUPUIraHa, TAPMOK YIIAPHU TaxJIWi KWINO, SHTU MakoJanap €311
Ba ylIapHH OWp KaTop WIMHH JKypHamapra xam iobopau, Oy epaa
Oab3uiapu XaTTO OMMa YbTHOOpUTA XaBoJia ATWIAU. by Xakukar ymoy
KYpHAIUTAPHU TaXpPHUPIIOBUMIIAPUHUHT OCMapBOJIUTA Ba TAPMOK TOMOHUJIAH
¢3uiral MakoJIaJapHUHT IOKOpH cudaTh XaKua TallupuIl MyMKHH.

Arap wiMm-daH XakuJa ranudpaguraH OyJicak, yHIa CYHbUH HWHTEIJIEKT
KyJa T€3 PUBOKIIAHMOK/A.

Tubbuérna  nmespau  Xap  KyHH  HEHpPOH  TapMOKJIapaaH
doilganaHUIIHUAT SHTY Kampueénapu naigo 6yaMokaa, 0y KaCaLTMKHUHT
KYy3 KOOMFU KYPUHHUILIH aCOCH/Ia KaCAJUIMKHA aHUKJIAIl Kall(PUETUHUHT Y31
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Oy Oup sHruiIukK. Axyuiep poOoTiap, OeMOpiapHU MApBAPUIL KUIUIIHU
Vpranuim ydyH Yy3jgapura yxmam OyiaraH WYKH MabJIyMOT ajMallld HUIII
UMKOHUSATH OynraH poOoTiap, MHCOH TaHACHA SIIOBYM Ba KACAIUIMKHUHT
Xap KaHjai OolUTaHUIIMHU OapTrapad STaauraH HAHOPOOOTIAP XaKuaa
Ieapiad XakukaT ned xucoOiaHraH. ABTOMOOMIICO3NIMKIA XalJOBUYMHHHT
GYHKIUSACH KY3aTYBUMHUHT (DYHKIMSICUTA Y3rapTUPUIITaH X0Jja Y3-Y3UHU
Vyprataaurad mamvHanap. Jlponnap Ba podoTiap ep 0OVitnya OOIIKapUITHU
Vpranuini, MUHUMaJl TYKHAIIyBJIap Ba Xap KaHAall cUpT OuiaH XapakaT
KWIMITHY ypranumaai. UnMm-dan Tapakkuéru rokopu xaBhiu xyayaiapaa
WHCOHHU JIaBOJIAIll Ba MHCOH YpHUTA €pjiaM Oepud, MUHTIA0 XaETHHU cakjiad
Koiumira épaam oepaiu.

XuzMmarnap coxacu. FOkopuja alTUIraHIapHA TaxXJIui KWJIKO, HHCOH
YpHUHU OOcCaJuraH coxXajapHU TYIIYHUII Y4YyH eTapiau Oynaau. 30TaH,
XaTJIapHU YKUII Ba TYFPU S>KAaBOOHU TaKIU( KWIHII OPKAJIA DJICKTPOH
nouraiapra >xkaBod Oepuinra €paam OepaguraH pooOOTIap XaM MaBXKY/.
Muxo3/IapHUHT CcaBoJijlapura >kaBoO OCpHUINHM YypraHaguraH OHJIAWH
MaciaxaTyuiap, OMpUHYN HaBOaTIa XaKUKUH MEHEH)KEpJIapHH Ky3aTuo,
®aBoO OepuIra xapakar Kuwiaauiap. Arap xkaBoOnapu HOTYFpu Oyiica,
MEHEHXKepJiap KaBoOJapHU TYFpuiiabd, yHHM XucoOra oJrad Xojija
y3rapuliuiapHu  amaira omupaauiaap. Jlyka KOMIIaHUSCU SHA WIFOP
HaTWXKallapra OSpUIIM, Yy OJaMHHMHI XaTTU-XAapaKaTIapuHU Ky3aTho
OopaguraH Ba YHUHI 3JIEKTPOH HYCXAaCHHU ApaTHIll, YHUHT XaOapiapuHU
ypranuii, OoIIKa ojamiiap OWJiaH TYJIUK MYJIOKOT KHJIHIL, MabJIyMOT
TOIMII, YKUTUII Y4YyH HEUPOH TapMOK sparau. Heipo tapMmoxiapu
xo3upaa  (doiganaHyBUMIIApHM ~ YpraHMOKJa Ba  MablIyM  OHp
UCTCbMOTYMHUHT DJXTUEKUTA MYBOPUK pekiiama Takiud KAIMOKJA.
Kenaxkakna OW3 MUKO3JIApHU TYJIMK aBTOMATJIAIITUPWITaH KyJuiao-
KyBBamjialll TU3MMHUHHA Wydra KyWUIIHM KYTMOKJIaMHU3, WXKTUMOHUU
TapMOKJIap, TypyxJap, OHJaWH-IYKOHJIAPHUHI Oapya MEHEHXKepiaapu
CyHbUN HWHTEIUIEKT OujaH OolIKapuiiaau, caBojuiapra 3kaBoO Oepaju,
MyaMMOJIApHU ToYTa, Tede(dOH OpKaIM XaJl Kujiaajau, OyJapHUHT Oapyacu
TE3KOp Ba cU(aATIU aMmara Ol puiIaiu.
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Okopuga ailtub yrwiirannap, coxajapja HEUPOH TapMOKJIapHU
KYJUTAaHUTUIIA €KW aJUIaKauoH MIUIATHIUIIAHUHT KHYUK OWp KUCMU
Oynu0, unmad yukuiaétran €K pekaaa OyaraH HEHpOH TapMOKJap aHYa
kym. 2011 ¥Hungan Oomiad HepoH Tapmokiap acocuaa CH coxacura
WWIIMK WHBECTHIMSUTAp XaXkMmH 15 Oapobap omrau, Oupok Oy coxana
puBoxkiaHaérran Start-Upnap conura Hazap tanuiacanrus, 0y YH MUHTIa0
Ba TaXIMWTYUJIAPHUHT TaJKUKOTIapura Kypa, 10371a0 ogamiap Oup Heya Wuil
Huuja 103 MUWIIHApIad Joiuiap TypaJuTraH WHBECTUIIUSHHU Ky3JIaMOKa.
byrynru kyHaa ¢akat OUTTa 103HU aHUKJIa1l 0030pu 3 MUJUIHAP]L T0JIapra
TEHI Ba Oy HEHPOH TapMOKJIapHUHT (akaT OuTra MyHamumu. byHnail te3
PUBOKJIAHUIII HHCOH XAa€TUHUHT KYymiald coxajlapujia TaKOMUJUIAIIKO,
MyHTa3aM HIIUIAPHU OCOHJIAIITHPAAH, OUPOK ailHu mNaiTaa Kyrmiad
UIUIApHU KUCKapTUpuil xaBhu maiigo Oymaam, Oab3aH 3ca OyTyH HII
VpHUHU TYIUK WYK KUAJdWIra oiu0 kenmaau. UyHKH HEHMPOH TapMOK YHU
TE3POK, AXIIUPOK Ba aApP30HPOK KWJIaIud. 3aMOHABUM EHJallyBJap
BasudamapHu Oa’kapuill y9yH SHTU WYHAIUIILIAP, SHTH UII BOCUTAJIapura
sra Oynmaau. YHaa OyTyH ayHE Ba Xa€T y3rapaim.

OHAM, Xap KaHaall MallvHaid YpraHuil aaropuTMu OWJIaH WIUIAIIHU
UCTOBUM MyTaxaccucimap onaura “Kakcu anroputmHuM Tannam?” geras
caBoi Kysau. Caposra xaBo0 OMp Heua oMHuyUIapra acocjiaHu0 OJMHAIH.

XaTTOKH, X1 MYTaxaccuc XxaM Oup HeuTa alifOPUTMHU KYJu1ab cyHrpa
yinapaaH OWpUHU TaHJaiau. “buTra aqropuTMHHU TaHiall Kepak™ JeraH
FOSIHU OJIFa CypMaiiMu3, OaJIKu SHI aBBaj OMp HEYTa OMIJITa TasHAJAUTaH
ANTOPUTMIIAPHHU KYJ1a0 KYPUIIIHU TaBCUs OepaMus3.

Kentupuwiran Bapuantiap OONIIaHFAY TaJKUKOTUMIIAD Ba aHAJTUTUKIIAD
Y4YyH MYJDKaJJIAaHTaH COJIalallITUPUIITaH TaBCUsIap KeITUPUJIIIH.
Kentupuiran anroputmiap, MalluHaIA Yprauuim Oyinda TaJKuKoTYuiIap,
DKCIIEPTJIAP TaBCHUSJIApUM Ba MacilaxaTjiapd HErusuaa Ty3wirad. Typiu
(GUKpIapHU YMYMIAIITUPUO, PapKiaapHu axpaTuod Ty3uiau. bab3an Outra
AYHAIUII aJITOPUTM KYypPUHHUIUIApKM KYHWITaH Macajla euuMHra XyJa Xam
MOC Tymica, Oab3aH Xed Oupu XaM TYFpU KEIMacIurd MYMKHH. OHT
TYFPUCH DHT KEHT TapKaJiraH ajropuTMIIaApHU

219



AHMK MacalanapHy €4dllla MAlIMHAJIA YPraHull aJrOpuTMHHY TaHJIAll BApHAHTIIAPH

Bowkapuamanam raH\

TabIUM:
Knacrepaawl

bowkapnnaguraH
TabIUM:
TacHUo

\_

~

Ynuamhm $
KUY panTmnpmLL

J

T _

>
I
N
g
s
=

bowkapunaguraH
Tab/INM: perpeccmsa




Anabuérnap:

1. Bayes classifier [Onekrponnsiii pecypc]. Pexum gocrtyma:
http://dataaspirant.com/naive-bayes-classifier-machine-learning/ -
Harta gocrymna:12.05.2017.

2. Resources for Text, Speech and Language Processing [D1ekTpoHHBI#H
pecypc].Pexxum J0CTyTA! http://www.cs.technion.ac.il/
~gabr/resources/pointers.html - Jlara nocryna: 20.01.2017.

3. Investigations on dynamic neural networks [DnekTponHsIii pecypc].
Pexxum JIOCTyIa: http://people.idsia.ch/~juergen/
SeppHochreiter1991 Thesis

4. AdvisorSchmidhuber. pdf - ata goctyma: 03.02.2017 Khachaturova
K.R. Information technology as a means of development of creative
abilities of primary school pupils in natural science lessons //
['moGanpHbIi HayuHbIi noTeniman. 2015. Ne 9 (54). C. 111-113.

5. Brett Lantz. Machine Learning with R. Pack Publishing.
Birmongham-Mumbai,2013.

6. Brown E.W. Applying Neural Networks to Character Recognition.
Northeastern University internal paper.

7. Bishop C. M. Neural Networks for Pattern Recognition. Oxford
University Press Inc., 2003.

8. Pinkus A. Approximation theory of the MLP model in neural
networks. Acta Numerica, 1999.

9. Haykin S. Neural Networks: A Comprehensive Foundation. NY:
Macmillan, 1994,

10.Nigrin A. Neural Networks for Pattern Recognition. Cambridge,
MA: The MIT Press, 1993.

11.Zurada J.M. Introduction To Artificial Neural Systems. Boston: PWS
Publishing Company, 1992.

12. DARPA Neural Network Study, AFCEA International Press, 1988.

13. http://www.osp.ru/text/302/179978/ pl.html.

14. https://bi.snu.ac.kr/Courses/g-ai09-2/hopfield82.pdf

221


http://dataaspirant.com/naive-bayes-classifier-machine-learning/
http://www.cs.technion.ac.il/
http://people.idsia.ch/~juergen/

15. https://www.researchgate.net/profile/Terrence_Sejnowski/publication
/242509302 _Learning_and_relearning_in_Boltzmann_machines/link
s/54a4b00f0cf256bf8bb327cc.pdf

16. https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a620727.pdf

17.https://pdfs.semanticscholar.org/f582/1548720901¢89b3b7481f7500
d7cd64e99bd.pdf

18. https://papers.nips.cc/paper/3112-efficient-learning-of-sparse-
representations-with-an-energy-based-model. pdf

19. https://arxiv.org/pdf/1312.6114v10.pdf

20. https://papers.nips.cc/paper/3048-greedy-layer-wise-training-of-
deep-networks.pdf

21. http:/lyann.lecun.com/exdb/publis/pdf/lecun-98.pdf

22.https://arxiv.org/pdf/1503.03167v4.pdf

23. https://arxiv.org/pdf/1406.2661v1.pdf

24.https://arxiv.org/pdf/1512.03385v1.pdf

25. https://neuronus.com/theory/nn/955-nejronnye-seti-kokhonena.htmi

26. https://feisky.xyz/machine-learning/appendix/algorithms.html

27.https://towardsdatascience.com/ml-algorithms-one-sd-%CF%83-
74bch28fafb6

222


https://feisky.xyz/machine-learning/appendix/algorithms.html
https://towardsdatascience.com/ml-algorithms-one-sd-%CF%83-74bcb28fafb6
https://towardsdatascience.com/ml-algorithms-one-sd-%CF%83-74bcb28fafb6

MYHJIAPUKA

[ BOB. CYHBUU HEMPOH TAPMOKJIAPY HABAPUI ACOCJIAPH ..3

1.1.CyHbril MHTEIUIEKTHUHT PUBOXKIIAHUIL TAPHXH oevvvrrrreessnrreeeaessnnnes 3
1.2.CyHbH#1 UHTEITIEKT PUBOKIAHUIIT OOCKIWIAPH ..vvveenvreresrnvrenesrirneeennnes 6
1.3.CyHbUil HHTEIUIEKT PUBOKIAHUIT UYHATUIIIAPH «...vvvveeeeeeaniireeeeee e 8
1.3.1.bunumiapra acocjaaHTaH TU3UMJIAPHU UIIUTA0 YUKHUIII Ba yJIapHU
120 01001 £ By €21 1 1 (SO T T PPPPRRP 9
1.3. 2. VHHH BA FIKOI. eveveeereeeeeeseeseeeeesseseesaessssssseesessassssessessessassresnens 9
1.3.3. Tabuwmii T2 Ba MaIIMHAIIN Tap)KUMa TU3UMHH UILTA0 YUKUII ..9
1.3.4. TaCBUPTAPHUHT AHUKITAHUIIIM .......vvveeeiveiaesireeessnseneesssseeesannneeesnns 10
1.3.5. KOMIIBIOTEPHUHT STHTH APXUTEKTYPACH ..vveeirvvrreeisrreresssreeessssnenennns 10
1.3.6. THTEIEKTYATT POOOTIIAD +eeevvvreeiiiiieeeiteieeaiteeeesssbeeesasreeesenneeeeeans 10
1.3.7.MaxCyC TaCTYPUM TABMUHOT ...eeeeivvrreesssrrressssreesssssensssnsseesssssnesenns 10
1.3.8.VpranyBuM Ba MYCTAKHI YPIAHYBUHM .......vveeeevrereeesesenessessseneens 11
1.4.CyHDUN HEHUPOH TAPMOFH ..vvvvvreeesiiirreeeessssrreeeessssssseesssssnssnssessssnssnnes 11
1.4.1.Heiipon TapMokIapHu KyJuiam coxaiapu. OOpa3napHu aHUKIIAII.
TACHU] MACATIATIAPH ...eeeivvviieiiiiiiee ittt eree e 13
1.4.2. HEAPOH TAPMOK TACHUPH ...eeeeruvveeeairireeiiiireeesiineeessneeessnneeessnneeens 14
1.5. Ty¥py YU3UKIIA HEUPOH TAPMOKIIAPH ....vvvverereeeenssssnnrrrrnnereeeeaeeesssannnnes 31
1.6.Paguan-acocnu pynkuusra sra Tapmokaap (RBF)........coccviennn 36
1.7.MAPKOB BAHMKHPHU ..ccceiuvvvereeesiirereeaessansseeeeesaasssseaessassseeessssssssseessssanes 38
1.8.Xonuia HEHPOH TAPMOK ......eeeiiriiieiiiiiieiiiieeesiiie e siee et e s sieeee s 40
1.9. XoMMUHT HEHPOH TAPMOKIIAPH ....vveeiiieeiiieesiiieesiieessiiee et e e 42
1.10.bonbiMad (BM) MAIIIMHACH ......ceeeuviieeiiiiie ettt e 45
1.10.1 ABTOIHKOIEPITAD +ovvvvveeirrreresistreressssrnesssssseeessssnnsssnssesssssssessssnssees 48
1.10.2.CHIPAK QBTOIHKOICP +vvervrveresrrrreesssreresssssneessmsseessssssessssssneeesssnees 49
1.10.3.BapuaiiioH aBTOIHKOJAEP APXUTEKTYPACH ..eeeerrvrrrerrvrreesrireeenanens 50
1.11. YyKyp UITOHUWIH TAPMOKIIAD ..vvvvrerrrrreesssrrressssreeesssssessssssseesssssenessnsees 52
1.11.1.KOHBOTIOIIMOH HEUPOH TAPMOKIIAD +eveerrvrrrrraessannrrnreeesannrenneessanns 53
1.12.JIeKOHBOJIFOLIMOH HEUPOH TAPMOKIIAD +vvvveerirrrrrrreessssrreneessssssnneeeessanns 95

1.12.1. YykypaamTupuiarad TeCkapyu KOHBOJIIOIIUOH rpaduK TapMOFH .56
1.12.2.T'enepatuB-pakodaTiii TapMoK (generative adversarial network,

C7 Y ) TSRS 57
1.13.KonuBomtoninon HeipoH TapMokiaapu (CNC, CNN) ......coccveeeriiinenne 58
1.13.1.CNN apXUTEKTYPACH TYIIHK HB0XH +.eeerrurrrrreessannnnreessansnnnnneessanns 58
1.13.2.CNN KYTIaHUTATUTAH KATITAMITAD «eeeeeeinrrrrreesaanrneeeeesannnreeeeesannns 60
1.13.3. KOHBOITIOITHS KATITAMI ....vueverneesnersneesnssssssssnsssssessnsesssessnsessnns 64
1.13.4. «AKITHI EHIAIITYB....eeeeeiiuiiieeeeesaitieieeesssitneeeesssssseeeesssnssneeeesssnnns 65



1.13.5.J10KAITT OOFTIAHUIIT «...ceeneeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeneeennens 65

1.13.6.Da30BUM HOMITALIIYB ....ceevvreieeessuinreeeeessnnnseeeessannseeeesssnsnnnnesessanns 67
1.13.7.ITapamerpiapHu XaMKOPIUKIA KYTITIAIIL......eeeuvvrrrrrreeseesesssssnnnnens 70
1.13. 7. NUMPY MUCOIIIAP ...eevviiiiiiiiiiie et 72
1.13.8.KonBomonus KatiaaMu Oyiinda amasiap KeTMa-KETIUTH........... 73
1.14.J1eMO-KOHBOITFOIIHS TAPMOFH .eeviuvrrrerresssssrnrresssssssssenesssssssnessesssnssnees 74
1.14.1. Marpunanapay KymauTUPHUILI KYPUHUIIAA KYJUIAML. ...............e.. 75
1.14.2. Teckapu OOFIaHUII OPKAJIX XaTOJIUKHU TEKIIUPUII YCYIIH. ...... 76
1.14.3. KEHTaUTUPUIITAH KOHBOJTFOLTHS «.vvvvvvvrrereeeesssssnssrrnnnrereenseessssnnnnns 76
LIS TIYIHAHT KATITAM . ..eiiiiiiiiiiiie et 77
LIS 1Y MYMUE IIYIIFHT ...vviiiieeiiiieee et e et ea e e s e e e e s annneeeee e 78
1.15.2.I1yTUHTAAH XOIMC OVITHIIIT ..vvvveeiiiiiiieeesssiiieieee e s siiieeee e s s sinieeee e /8
1.16. TYIUK OOFITAHTAH KATIIAM.......vvvreeeesssssnreeeeessnssssnsessssnssnessesssnsssnnsesnnns 79
1.16.1. TYynuk OorTaHnTaH KaTIaMJIapHU KOHBOJIOIMOH KaTjaMra
VBTAPTHPHIILT «.ceeeanitteeeaesassteeeaessaasssseeaesaasnsseeeessanssseeaessaassnseeeessannsnnseessanns 79
1.16.2. KaiiTa Y3TAPTHUPHIIT POITH .vvveervreeesssrreeesssrneessssnnssssssesssssssesssssssees 80
L.17.CNN QPXUTEKTYPACH ...vvveeeeeinirirreaesaairneeeeesasssseeaessanssseseesssnsssseessesanns 81
1.17.1.KaTAAMIIAP KYPHHUIIIH .....vvvveeeeeiirieeeeesaniieeeeeesannneneeeessnnnneeeeessnnns 81
L.17.2. AHUK MEACOJIIIAP «.vvvvvvreiiieeeeeesiasiitiseeeeteeeeesessssssssrsnneeeeeeeesesssnnnnnns 83
I AR TR VA € (€ 31\ 15100/ (e 0 );< (T 85
1.17.4.Xucobnanuiap OVANYUA TABCHSIIIAD ...eeeaiurreeerrrreesaireeesanneeesanneeens 87
1.18.PexyppeHT HEUPOH TAPMOKIIAP CHHPH ...vvvrevvrireiiiiiieiiiiieeessieeee e 88
1.19. ToIOPUHT HEUPOH MAITMHACH ...veeervvreeesureresannreessaseeeesansneeesssnneessnnes 91
1.20.Vxku HYHATUIUIA PEKYPPEHT HEUPOTAPMOK ..vvvvrerireeavreesireeseneenns 92
1.21.UyKYp OPTTUPMATIH TAPMOK ...evvvrerrnrrreesureeesanreeesanseeesassseessssseeessnsens 93
1.22 HEHPOH DXO-TAPMOK .vveeeirvreresinrrrresssrreesssssnesssssseessssssesssssseessssseessnnnes 94
1.23.9KCTpeMa YPTaHUIT MAITHHACH ... ..ceeiirreressrreeesssrreessssssesesssseeessnsnes 95
1.24. TypryH XOMATIAAP MAITHHACH ...veeeeurreeesureeasanreeesasseeesasseessssseeessnsees 96
1.25.RNN LSTM épnamuga TapKUMA KAPACHH ...vvveeerrvverersireeessennessinnns 97
1.26.VY 30K Ba kucka myaaatrin xotupa (LSTM) Moenn. ......cccceveeevneee. 99
1.27.HelipoH MalTiHAIHA TaP)KUMa TU3UMHH CO3TIAIT ....vvvveesvveeesssineeenns 100
1.28.TastHY BEKTOPITAP MAIITIHACH ...veeeeuvveeessnrereesssrresssasseesssssneesssnsneessnns 105
1.29.TasiHu BeKTOpIap MalIMHACH aCOCHUJIa MabJIYMOTJIApHU TacHU (AL
................................................................................................................. 106
1.29.1. TastHY BEKTOPIAP MAIIMHACH ......vvvvereesinirrneeaesasnnnnneeeessannnneeeesss 107
1.30.WOFAZVEC.......oiiiitieiiitieee e 109
1.30.1.WoOrd2Vec HU KYIIITAIL. .....cceiurreiirreaineesineessieeesneeesneeesnneeennneens 110
1.31. KOXOHEH HEHUPOH TAPMOFH ...uvvvreaniireeaurreeesastreaesanseeesaasneeesssneeesnns 122
1.31.1.KOXOHEHA TAPMOFIA YPTAHMIIT .....evvveeenreeresnreeeesneeeeesnneeesennnas 134

224



1.31.2. KOXOHEH XAPUTACH .....vvvveeinireieeiireeessineeeesssneeessnneeesssneeesssnneesns 138

1.31.3.KOXOHEH XaPUTACUIA YPTAHUIIL ...cvvvreeriirirreaessinnrneneeessnnnnneeeenss 140
1.31.4.KoxoHEeH XapUTACUHUHT TPAPUK KYPUHUIITH ...ocvvvveerrnrrerennnnns 145
1.32.VKUTYBYM HINTHPOKH/IA YPraHyBYM BEKTOP KBAHTIAII TAPMOKIAPH
(Y@ et v 7 SR OPRUPR 149
1.33.Kapiiy TAKCUMITAHTAH TAPMOK .....uuvvvrrrrrrrreeeesssssnssnnnssereeeeesesssnnnnnnns 152
BUPUHUN 000 OYIHUA XYTTOCA ..eveivveeiiriiesiiieesiieeesiieeesieee e e e 155
I BOB. CYHBUU HEMPOH TAPMOKJIAPU AJITOPUTMJIIAPU BA
OOUTATAHUIIL YCIYBITAPH ......ovvveeeeeeeeeeeere e, 156
2.1.Eunmiap JapaxXTH AITOPUTMIAPH «..covuvrrrrreesssnnrnreeessssnnneesesssnsnnneeeens 156
2.2. TaCOTUMUIM YPMOH ...eeeinivereiiiiiieiiiiieeaiieeeestteeesaibeeessnne e e sneeeeesanneeens 160
2.2.1.R 112 TACOMUMUU YPMOH. ...vvvvreiviiieeiiieeesinireeessninnessnssensssssesssssneees 164
2.3.BAMEC QTITOPHUTME ...ceeeiuvrrereaesaanttneeeassaannsseeeessannsseeeesaannsreeeesssasnneeeens 169
2.3. 1. ACOCHM HABAPHIM ©vvvveirrreeeeiiieeessireeessssnnsesssnesssssssesssnsseesssnssnesssnns 172
2.3.2 VIYKOTHII (DYHKIHACH MOXHSTH ...v.v.vovereesreresessssnsesssssenssessnen. 176
2.4 . PeTPEeCCHOH QIMTOPHTMIIAD vvvvvreesrrrrrsssssresessssnsssssssseessnsseesssnsneesssssnnes 191
2.5. AHCAMOJIIb QTITOPUTMIIAD +veeevvrreesurreesssreesssssseesssssseeesnsseesssnsseessssnees 193
2.6.VT9aMHU KMYPAHTHPHII AIFOPUTMIAPH ...cvvvrveeerereessneseesssseseseseas, 201
2.7.KnacTepiiam aaTOPHTMITAPH ... ...uvveeeesiurrereeessanrnneeeessansnreesessassneeeeens 203
2.8.K-opanukaa KYIIHA XyCyCUSTIIAPHU KYJJIall yCYJIUHUHT TacHU (a1l
MacaJlAJIAPHU €YU KYTITAHMIIHIIIH ....vvvvvereeeeeeessssssssrnnnnseeeeeessessssnnnnens 205
2.9.k-NN ycynHM KyialiiaH oJIIuH MabIyMOTIapHU OONUTaHFUY
12057 0)) €21 1) (PR UOPPRRPPPPPRPRPTN 210
2.10.Acconuanus kouaacu Oyinda Ypravuil alrOPUTMIIAPH ............... 211
2.11. TapTHOra CONUIIL ATTOPUTMITAPH «.eeeernrvreesiurrreesnreeessssreesssseeesasnneens 213
NKKAHIH 000 OFHHYUA XYITOCA 1.vvvvreirrrreesssireeessstreeesssneeessssseessnsseesssnsseessnnes 214
VMYMBII XYTTOCA 1vvveivvvieeiiurieeesnsieeessssressssseesssssesesssssssssssssesssssssesssnssesssnnes 215
AHUK MacalaJlapHU €4l a MalllMHAIN YPraHuill aITOPUTMUHHI TaHJIAIT
1:T:10)7 221 2 ) 221 o) % (R PPPPR 220
PV ¢:10) % (g w1 o J TR PSPR 221

225



B.5. MYMHUHOB, K.B.MYXAMAJIUEBA

CYHBUU HEUPOH
TAPMOKJIAPU
TACHUA®U

(Monorpadmus)

226



Tomxkent — «Alogachi» — 2020

Myxappup: K. Markyp6oHoB
Tex. myxappup: A. ToraeB
MycasBup: b. DcanoB
Mycaxxuxa: ®. Taraesa
KomrmbroTepia

caxudaaoBuu: b. bepnumypoaos

Hamp. yum. ii Ne 176, 11.06. 2010.
bocumra pyxcat stuiau 14.11.2019.
buunmu 60x84 1/16. «Times Uzy» rapautypacu.
[Taptiu 6ocma Taboru 14,75. Hamp 6ocma taboru 14,25.
Ananu 60. bByroprma Ne 47

227



«Nihol print» OK ga gon stuiau.
TomkenT maxpu, Myxrtop Ampaduii kydacu, 99./101.

228



