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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Isin aktualligi. Neyron sobokalor — bioloji beynin imkanlarini
toglid edan siini intellekt sistemloridir. Hal-hazirda, neyron sabokalor
miixtalif istigamatlords genis istifado olunur, lakin an genis yayilmis
neyron sobakalarin istifadosi masin tanima problemlarinds 6ziinoa yer
tapmisdir. Bu masalalorda neyron sabokolori, X, Y giris va ¢ixis talim
niimunalorina osaslanaraq oyronilir, vo naticads giris elementinin
goriintiisiino goroa neyron sobokonin ¢ixisin doyarino goro giris
obyektinin 6z tasvirina (obrazina) tayin etmays imkan verir.

Neyron sabokalar digar taninma metodlarindan fargli olaraq bir
sira Ustiinliikloro malikdilor. Neyron sabokasi, miiayyan bir mosalo
tiglin, ciddi tanima alqoritmlari yaratmaga va istifado etmoys ehtiyac
olmadan, obyektlari tosnif etmoyo imkan verir. Hal-hazirda, neyron
sobokalori, movcud digor taninma algoritmlori ilo miiqayisadas, on
yaxs1 naticalor gostorir. Eyni zamanda, hazirda mévcud olan klassik
neyron soboks arxitekturalarinin bir sira zoif yerlori var.

Hal-hazirda bir ¢ox forqli neyron soboks arxitekturalar
moveuddur. Lakin, praktik islords ¢ox layli perseptronlar an ¢ox
istifado olunan, neyron sabokaloridir. Adston, neyron soboakalarin
yaradilma Vo Oyradilmo prosesi asagida gostorilon bir nego
catinliklori tizo ¢ixarir:

1. Neyron sobokoalorin tolimi {iglin boylik hocmds vergilor
bazasi tolob olunur. Bir ¢ox masalslards bela bir boyiik hacmds talim
bazalart mévcud olmur vo buna gére do, homin mosalolords neyron
sabokolar texnoloqgiyalarinin istifadosi do, miimkiin olmur.

2. Molumdur ki, neyron sobokodo laylarin, neyronlarin va
olagolorin say1 c¢ox olanda, neyron sobokonin giris elemenlorini
obrazlara timumilosdirmo imkanlari da, c¢oxalir. Digor torofdon,
neyronlarin vo olagolorin  sayr c¢oxalanda, neyron sobokonin
Oyradilmasi ligiin daha boyiik tolim malumatlar1 bazasi talob olunur.
Hazirda, klassik neyron sobokalarinin strukturunu doaqiq toyin edon
har hanst bir iisullar, alqoritmlar va yaxud diisturlar mévcud deyil.

3. Neyron gabokasinin tolimi prosesindo tolim molumatlarinin
osasinda sohv azalmaga davam edirso vo digor torofdon test
molumatlarinda sohv artarsa, bu zaman sobokodo timumilosdirmo
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imkanlar1 dayanir vo tolim molumatlari, sadoco neyron sobokonin
yaddasinda "saxlanilir". Bu fenomen, sobokonin “haddindon artiq
Oyradilmasi” adlandirilir. Bu kimi hallarda, talim adston dayandirilir.
Bundan slave, dyronma prosesi zamani, iflic vo ya sabakonin sshv
olaraq yerli minimuma diismosi kimi, digoer problemlor do, ortaya
c¢ixa bilor. Beloliklo, klassik sobokalar ii¢iin bu va ya digor problemin
tozahiiriinii ovvoalcodon prognozlasdirmaq vo onlarin holli {igiin
birmonal1 tovsiyalor vermok miimkiin deyil.

4. Neyron sobokosindo neyronlarin ¢oki vo hod doyarlorinin
neyron sabakasinin amaliyyatinin naticasina neca tasir etdiyino dair
aydin bir anlayis yoxdur. Umumiyyatlo, klassik neyron sobokosinin
vo xiisusilo do, Klassik perseptron sabokosinin daxili mozmunu bir
nov qara qutu kimi qalir.

5. Ugurlu goriinon dyronmo noaticosinda, soboko heg¢ do hor
zaman ondan no istadiyini doqiq Oyronmir. Neyron sobaokosinin
toliminin keyfiyyatinin yoxlanilmasi t¢iin, tolimdo istirak etmoyon
niimunolorden istifado edorok, test yoxlama aparilmalidir. Ustolik,
tolimin  keyfiyyoti Vo qiymoti yiliksokdirso, 0 zaman test
niimunalarinin say1 da, o gadar do ¢ox olmalidir. Neyron sobokasinin
sohvlarinin milyarddan birina yaxin bir ehtimali varsa, bu ehtimali
tosdiglomok tigiin bir milyard test niimunasing ehtiyac olur. Belaliklo,
yaxst Oyradilmis neyron sabakonin sinagi da, ¢ox ¢atin bir masaloya
cevrilir.

Diiz yayillan ¢ox layli perseptron - geri qayidan olagolori
olmayan, bir sobokadir. Geri gayidan olagoalori olan, neyron saboko
arxitekturalar1 - rekurent neyron sobokolori adlandirilir. Lakin,
hazirda bu soboka sinifinin do, ¢catismazliglar var:

1. Bu sobokolor, ehtimali vo analizlorinin miirokkabliyi
sababindan, zaif Gyranilir.

2. Bu sobokoalorin osas ¢atismazligr sabitliyin olmamasidir vo
naticado bu sabobdon rekurent sobakolor bir ¢ox tanima masalarini
holl edo bilmir. Noticodo bu Kimi sobokalorin istifadosi doa, son
daracado azdir.

Son illor, basqa bir neyron soboko arxitekturasi populyarliq
gazanmisdir — bu da, doarin konvolisional neyron soboaka



arxitekturasidir. Konvoliisional neyron sabokolorinin arxitekturasi —
¢ox layl tabagoalordon ibaratdir.

Bu sabokalorin 6ziinomoxsuslugu ondadir ki, tanima prosesi
tosvirin sado elementlorindon baslayaraq, sonra ise tesvirin daha
boyiik goriintii detallarina, sonra iso miirokkob sokillorin anlayist
istigamatino kegir. Dorin sabokolorin arxitekturasinin stiinliiyii
ondadir ki, soboko goriintiidoki obyektlori taniya bilir vo, perseptron
sobokasindan fargli olaraqg, konvoliision neyron sobokalori tam
olagali soboko arxitekturasindan istifado etmir. Neyronun slagslori
secici olaraq tayin olunur, bu da neyron sobokanin ¢oki sayini
ohomiyyatli doracads azaldir. Bu sobokalor, qazandig: istiinliiklars
Vo populyarliga baxmayaraq, bir sira ¢otinlik vo geyri-
mioyyanlikloro malikdir:

1. Konvoliisional sobokalorin arxitekturasi ¢ox miirokkob vo
agirdir.

2. Bu neyron gabokalorin ¢ox seg¢ilmali sobaka parametrlori var
vo hansit masolo {iglin hansi parametrloro ehtiyacin oldugu aydin
deyil. Segilon parametrlors asagidakilar daxildir: laylarin say1, haor lay
ticlin kanallarin sayi, niivalorin 6lgiisii, hor bir lay tiglin niivalorin
sayl, niivonin doyismo addimi, Olg¢liniin azalma doracosi, Ol¢iinii
azaltmagq funksiyas1 (maksimumun segilmasi, orta vo s.), neyronlarin
Otlirmo funksiyasi, konvuliisgion neyron sobokonin c¢ixisinda tam
olagoli perseptron neyron sobokosinin  movcudlugu vo onun
parametrlori vo sair. Biitiin bu parametrlor naticoya ohomiyyatli
dorocado tesir edir, lakin todqiqatcilar torofindon empirik sokildo
segilir.

Digor bir miiasir neyron soboko arxitekturast — Impuls Neyron
sobokasidir. Bu, ligiincii nasil neyron sobokoloridir. Digor neyron
sobokolordon forqli olaraq, bu neyron sobokolords signallar
neyrondan neyrona impulslar vasitasilo kegir. Hazirda impuls neyron
sobakalari bioloji neyron sobokolori ilo miiqayisads, on oxsar vo
realistik goriiniir. Sobokonin girislorine bir sira impulslar daxil olur
vo ¢ixigilarda da, impulslar ¢ixir. Hor bir anda, hor bir neyronun
miioyan bir doyari olur vo agar, bu doyarin haddi 6tiir, bu zaman
neyron olagolor vasitasi ilo tok bir impuls 6tiirlir vo bundan sonra



onun 6z doyari do, orta hesabdan asagi diisiir. Neyronun potensiali
tarazligi itirondo, orta hesabin doyaring enir.

Stini neyron sabokoalorinds, miioyyan bir neyron qrupu
torofindon, impulslarin tezliyindon asili olaraq, signal yaranir
(neyronlarin ¢oakilori aslinds bu tezliyin bir formasidir). Bununla
birlikds, ortalama nabz doracasi molumati 6ziinii, yetori godor zoif
gOstorir, ¢linki forqli stimullasdirma eyni orta nabz doyarino gatire
bilor. Impuls neyron sobokalorinde olan, bu ¢atismazligdan
qurtulmaq Uglin asagida gostorilon molumatin toqdim edilmasi
noévlarinden istifade olunur.

1. faza (miivoqgoti) - signal hagqinda molumat, impulslarin
(beynin bazi timumi istinad ritmina nisbaton) dogiq (vo ya miioyyan
bir pancarads) vaxt movqeyi ilo miiayyan edilir;

2. sinxron movqeli - signal hagqinda molumat miixtalif neyron
gruplarin sinxron faaliyyati ilo gostarilir vo naticads miioyyan sabaka
¢ixiglarinda impulslarin sinxron goriiniisii ilo tayin olunur.

3. ilk impulsun goriinmasindan avvalki vaxt - signal hagqinda
molumat, hor hansi bir ¢ixigda ilk impulsun goriinmo vaxti ilo toyin
olunur,;

4, smrali - signal haqqinda molumat soboks ¢ixislarinda
pulslarin alinmasi qaydasi ilo miisyyan edilir;

5. interval - signal hagqinda molumat soboko ¢ixiglarinda
alinan impulslar arasindaki mosafa ilo miiayyan edilir;

6. rezonans - signal haqqinda molumat rezonansin yaranmasina
sobob olan, six impulslar ardicilligr ilo miioyyan edilir.

Impuls neyron sobokalorinin (IMNS) asas gatismazlig1 odur ki,
bu sobokalor {iglin totbiq olunan miikkommal Gyronma algoritmlori
yoxdur. Bunun sabobi ondadir ki, taninmig 6yranmo algoritmlorinin
differenlagdirma omoliyyatlarina ehtiyact var. Lakin, nobz
signallarinin  differenlagdirilmasi, ¢ox miirokkab vo tam basa
diisiilmomis bir masaladir.

Impuls neyron sobokalori ilo bagl cotinliklordon biri do odur
ki, impulslarin kodlasdirilmasimnin vo desifro edilmasinin bioloji
sistemlordo bu prosesin neco bas verdiyinin kifayot godor aydin
olmamasi ilo do, olagodardir. Yuxarida geyd edilon, kodlasdirma
iisullar1 universal deyil vo onlarin 6z ¢catismazliglar var.

6



Hom program, hom do aparat totbiginds impuls neyron
sobokalorinin digar bir ¢otinliyi - impuls neyron sabakalorin
totbiginin miirakkabliyidir. Program totbigindo neyronlar arasinda
impuls soklinda signallarin 6tiiriilmasini hoyata kegirmok ¢ox ¢atin
bir masaladir. Bu, neyron sabakasinin siiratini ¢ox asagi salir. Aparat
miihitinds iSa, impuls neyron sabakalarinin tatbiqi kompleks elektron
aparat sistemlorin yaradilmasini vo yeni név neyronlarin  icad
edilmasini talob edir.

Ayrica olaraq, neyron sabakalarin 6yranma alqoritmlarindan vo
xiisusilo da, sohvlorin geri yayilmasi algoritmi haqqinda danigmaq
lazimdir. Geri yayillma alqoritmi soahv qradiyent vektorunu
hesablayir. Bu vektor miioyyon bir ndqtodon on qisa enmo
istigamotini gostorir, buna goro do, bu istigamatds harokot edondo
sohv azalir. Bu ciir addimlarin ardicillig1 naticoesinds alqoritm hansisa
bir minimuma gslib catir.

Neyron sobakalorin dyratmo alqoritmlorinin do, 6z problemli
toroflori var. Bu da tocriilbado neyron soboks tortibat¢ilarinin isini
¢otinlogdirir.

Burada addim uzunlugunun secim ¢atinliyi var. Addimlarin
uzunlugunu necs gotiirmoliyik? Boyiik bir addim minimum hallina
yaxinlagmani daha siiratlo aparir, ancaq bels bir halda hallin tistiindon
tullanmag vo ya yanlis istigamoto getmok tohliikasi do, var. Belo bir
fenomenin klassik niimunssi, dik yamaclari olan, dar bir dors
boyunca c¢ox yavas hoarokot etmosidir, bir torofdon digarins
tullanmasidir. Oksing, kigik bir addim olanda dogru istigamat
gotliirmak ehtimali ¢oxdur, ancaq bu xeyli tokrarlanan addimlara
gotirib ¢ixaracaq Vo Gyranma prosesi do, ¢ox yavas gedocak.

Geri yayillma 6yronma algoritminin bir ¢ox ugurlu istifadasine
baxmayarag, eyni zamanda universal bir halli do, yoxdur. On ¢atini
dos olan, geyri-miiayyan uzun dyronma prosesidir. Miirokkab islords
sobokanin mosq etmosi giinlorla, hotta hoftalorlo ¢oka bilor vo ya
soboka he¢ 6yranmaya do, bilor. Bunun sobabi asagidakilardan biri
ola bilar.

Sobokoni  Gyrotmo prosesinda  ¢okilorin  doyarlori  diizalis
naticasinds, ¢ox bdyiik ola bilor. Bu, neyronlarm hamisinin vo ya
coxunun ¢ox yiiksok doyorlords foaliyyst gdstarmasina sabob olur.
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Bu fenomens - sobokonin iflici deyilir. Adoton addim 6l¢iisiinii
azaltmagla bunun garsisini almaq olur, ancaq bu mosq miiddatini cox
uzadir. iflicin garsisin1 almaq vo ya borpa etmok iigiin miixtolif
tisullardan istifado edilib, lakin bu glina godar bu cshdlor heg bir
ciddi ugura gatirmoayib.

Sabakonin yenidon O6yronmo problemini do, geyd etmok
lazimdir. Bu da, ¢ox giiman ki, onun topologiyasinin sshv tortib
edilmosidir vo ya Oyronmoni dayandirmaq meyarinin  sohv
se¢ilmoasinin  noticasidir.  Asirt  6yradilmo  hallarinda  sabokoa
molumatlarin iimumilosdirma gabiliyyatini itirir. Tolim {giin toqdim
olunan biitiin goriintiilor soboka torofindon taninir, lakin har hansi
digar sakillar, hatta ¢ox banzarli, sohv tanina bilor.

Lokal minimumlar ilo vo soboka 6l¢iisiiniin sec¢ilmasi ilo olan
problemlor, neyron sobokalarin praktik islords, bir qayda olaraq, ¢ox
sayda forqli soboks ilo tocriiba kegirilmasina sobob olur. Bazon har
bir sobokoni bir ne¢o dofo dyrotmok vo noticalori miigayiso etmok
lazim olur.

Yuxarida sadalanan neyron sobokalorin ¢atismazliglarini
imumilogdirmoak olar:

1. Neyron soboko arxitektura qurulusunun Vvo onun
parametrlarinin (neyronlarmn, oalagalorin, laylarin say1) segilmasi ¢ox
miirokkab bir isdir. Neyron sobokonin bu parametrlari ya tocriiba
yolu ils, ya da toxmini ehtimal ifadslori ilo, segilir.

2. Cox sayli taninan obrazlarin masalolorinds neyron sobakanin
oyradilmasi  miirokobdir vo ¢ox hallarda mimkin do, deyil.
Obrazlarin say1 na gadar ¢ox olarsa, neyron sobokalari do, bir 0 qadar
¢otin Oyradilir va bir gayda olaraq 6yranma naticasi do, bir o godor
zoifdir. Bu da, tanima mosoalalorinds istifado olunan obrazlarin (N)
mohdudlasdirilmasina gatirir.

3. Tolim olunmus modellorda ¢okilorin doyoarlori dyronma
alqoritmlori asasinda miiayyanlogdirilir, bunun icrasi uzun tolim vo
kifayat godor talim vergilori hacmi talab edir. Eyni zamanda, tolimin
naticolori sabit deyil vo yalniz talim vergilorinin hacmindan vo
oyranmo alqoritmlorin sortlorindon asili deyil, ham do sobokonin
qurulusunun parametrlorindon asilidir.



4. Digor bir ¢otinlik - Oyradilmis neyron sobokasinin
genislondirmasi vo ona yeni obrazlarin slava edilmasi problemidir.
Artiq tolim kegmis bir sobakays yeni obrazlarin olavs edilmasi tigiin
avvalki ¢okilor tam vo ya gisman doayisilmalidir. Bu da sobokanin
yenidan 6yradilmoasini talob edir, vo bu da yeni obrazlarin 6yradilmis
neyron sobokasina daxil edilmasini xeyli ¢atinlosdirir.

Yuxarida gostarilon faktlari nozors alarag, demok olar ki, yeni
imkanlara malik olan neyron sobokoslorin yeni arxitekturalarinin
yaradilmasi1 sozsiiz ki, ¢ox aktual bir masalodir. Bu baximdan, bu
isdo, klassik neyron sobokolorin problemlarini holl etmoys imkan
veran, yeni neyron soboka arxitekturalari toklif olunur.

Tadqgiqatin obyekti va predmeti. Dissertasiya isindo todgigat
obyekti c¢ox layli perseptrondur. Burada diiz yayilan neyron
sobokalorinin yaradilmas: vo oyradilmasi prosedurunu shomiyyatli
dorocodo sadolosdiron vo siiratlondiron metrik tanima metodlarmi
totbiq edoan, yeni diiz yayilan neyron sabokalor klass1 toklif edilir. Bu
sobokalorin imkanlar: arasdirilir.

Isin o9sas mogsadi. Isin osas mogsodi, siini neyron
sobokalarinin yaradilmasi vo dyradilmasi prosedurunu sadslosdirmok
Vo siiratlondirmok {igiin vo eyni zamanda, ¢ox layli perseptron
sobokolorini goffaf vo basa diisiilon edilmasi tigiin yeni texnologiya,
algoritmlor vo soboko arxitekturalarmin yaradilmasindan ibarotdir.
Bu mogsadlo, dissertasiya isindo asagidaki magamlardan ibarot olan,
asagida qeyd edilon, magsadlor va voazifalor qoyulmus vo hall
olunmusdur:

1. Isin mogsodi, soboko parametrlorini analitik sokildo toyin
etmoyo imkan veron, metrik tanima metodlarina osaslanan yeni
neyron soboko arxitekturalarini yaratmaqdir.

2. Eyni zamanda, taninma probleminin ilkin sortlorino
osaslanan, etalonlarin vo obrazlarin sayr osasinda, neyronlarin,
laylarin va olagoalarin say1 analitik diisturlarla hesablanmasidir.

3. Mogsad, eyni zamanda, neyron sabakasinin ¢akilorini vo hadd
doyarlorini toyin etmok vo analitik olaraq, hesablamaqdir. Bu
mogsad, metrik tanima dsullart Giciin ¢ mévcud olan tanima
alqoritmlori osasinda, yeni neyron sobakalorin yaradilmasi ilo hoyata
kecirilr.



4. 1Isdo toklif olunan neyron soboko arxitekturalarinin, onlarm
imkanlarin1 vo istiinliiklorini, 6yronmok mogsadi ds, qoyulur.

5. O ciimlodon, toklif olunan neyron sobokolorin miixtslif nov
tanima masalalorinde totbiq edilmasi imkanlar1 dyronmok va eyni
zamanda, xeyli masalolordo neyron sobokolorin istifadosidir.

6. Digor bir mogsod, geyri-solis montiq mosalalorindo toklif
olunan, neyron sobokolorin istifade imkanlarin1 dyronmaokdir.

7. Coki doyerlorinin  diapazonlarint  vo ¢oki  doyarlorinin
paylanmasini toyin edon iimumi ganunlarin, sortlorin vo gaydalarin
miioyyon edilmasi moagsadi do, qoyulur.

8. Digor bir mogsad, toklif olunan neyron sabokolorin tam
olagoli ¢ox layli perseptron arxitekturasi ilo olaqgosinin riyazi
osaslandirilmas1 vo homginin, hesablanmis ¢oki doyarlorinin tolim
ke¢mis neyron sobokasinin ¢oki doyarlori ilo olagasinin arasdirilmasi
qoyulmusdur.

9. Olavo olaraq, moqgsod, miixtolif ndv giris obyektlorini
(sokillar, simvollar, motnlor, fotogakillor) toklif olunan neyron
sobokoyo tomsil etmok ii¢lin, onun imkanlarmmin vo yollarinin
Oyranilmosidir.

10. Eyni zamanda, toklif olunan neyron sobokalori ilo miixtalif
tocriibolorin aparilmast mogsoad qoyulur. Tam olagoli ¢ox layl
perseptron neyron sobokosinin imkanlarini, toklif olunan neyron
soboko arxitekturalarin imkanlar1 ilo MNIST vergilor osasinda
(60.000 tolim niimunasi va 10.000 nozarst niimunasi) miiqayisali
tocriibolor  aparilmasidir.  Taminmus  klassik  neyron  soboko
texnologiyalar1 ilo toklif olunan texnologiyalarin imkanlar1 vo
iistiinliiklori tohlil olunmalidir.

11. Digor bir moagsad, toklif olunan texnologiyalara osaslanaraq,
¢okilorin doyarlorini hesablamadan vo dyradilmodon, neyron soboko
¢okilorinin doyoarlorini dorhal toyin edon imkanlarin arasdirilmasidir.
Mogsad, elektrostatik sahonin fiziki ifadslorindon istifado edorok,
bels bir imkani realligdirmaq va tasvir etmakdir.

Tadqiqat iisullari. Bu isdo metrik tanima metodlari, neyron
soboka texnologiyalart nozariyyssi, geyri-salis montiq noazoriyyssi,
sinir soboakaloari tiglin Gyranmo alqoritmlari, tasvirlorls islomas tisullari,
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riyazi modellosdirma vo programlasdirma, elektrostatikanin osaslari
Vo nazariyyasi istifads olunur.
Miidafioys ¢ixarilan asas miiddoaalar.

e coxlayli perseptron neyron sabokonin ¢okilorini vo had doyarlorini
dorhal analitik hesablamaga vo toyin etmays imkan veron hallar;

e taninma probleminin ilkin sortlorino osaslanaraq, cox layh
perseptron neyron sabokosinin qurulusunu dorhal analitik olaraq,
tayin etmays imkan veron hallar;

e neyron sobokosinin yaranma vo biitiin ¢okilorin doyorlorinin
analitik hesablanma vaxtinin qiymatlori;

e cox layl soffaf perseptron neyron sobokosini oldo etmays imkan
veran hall;

e neyron $abokasinin lokal minimumlara diismo ehtimalini azaltmaq
tictin haller;

e cox layl perseptronun Oyradilmasi tigiin tolim bazasinin hacmini
azaltmaga imkan veran hollor;

e neyronlarin vo neyron sabokonin olagalorinin sayint minimuma
endirorok neyron sobokasinin qurulusunu optimallasdirmaga
imkan veran hoallor;

e ovvalki ¢okilori vo hadlori doyisdirmadon neyron sobakoye yeni
obrazlar1 vo masalalori olava etmays imkan veran hallor.

e toklif olunan neyron saboka arxitekturalarina asaslanaraq ¢ox layl
perseptron neyron sobokosinin yaradilmasi vo Oyrodilmesi
prosedurunun siiratlonmasini gostoron nazari va praktiki stibutlar;

e coxlayl perseptron neyron sobokosinin vo toklif olunan neyron
sobokasinin sxemlori ilo aparilan tolim prosesinin, tolim vaxtinin
va alds edilon naticalarin qiymatlori;

e elektrostatik sahonin parametrlorindon istifado etmoklo ¢ox layli
perseptronun ¢okilorinin doyorlorini  demok olar ki, dorhal
miioyyon etmays imkan veran hollor;

e Builder C++ proqram miihitinde yaradilmus, toklif olunan neyron
sobokolarinin arxitekturalarini, eloco do onlarin imkanlarint hoyata
kegiron vo eyni zamanda, homin imkanlar1 klassik neyron
sobokolorinin imkanlar1 ilo miiqayiss etmoys imkan veran,
program modulu;
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Elmi yeniliklor. Isin asas elmi yeniliklori asagidakilardir.

1. Yeni neyron saboks arxitekturalar sinfi toklif olunmusdur.

2. Klasik neyron gobokolorin metrik tanima metodlar ilo
birbasa olagosi gostorilmisdir.

3. Tanima mosolosinin ilkin sortlorino asaslanan, neyron
sobokonin qurulusunu toyin edon, doqiq analitik ifadslor
gostorilmisdir.

4. Yaxinlq metrik dlgtilor ifadolorine asaslanaraq, neyronlarin
cokilorini vo hod doyorlorini hesablayan analitik ifadolor
gostorilmisdir.

5. Toklif olunan neyron soboko texnologiyasinin istifadesi ilo
neyron sabokolorin ¢ox masalali tatbiglords, tez bir zamanda, totbiq
olunmas1 imkanlar1 da, arasdirilmisdir.

6. Toklif olunmus sobokolorin klassik cox layl perseptron ilo
bagliligi, eloco do, oldo edilmis sobokolorin klassik Oyronmo
alqoritmlori ilo 6yradilmasinin miimkiinliiyli gostorilmisdir.

7. Toklif olunan neyron soboko arxitekturalar1 {i¢iin
gostorilmisdir ki, neyron sobokonin yaradilma vo Syradilmo prosesi
klassik tolim sxemlori ilo miiqayiso olunaraq, daha cox siiratli
getmisdir.

8. Neyron sobokonin ovvalki ¢oki doyorlorini doyigsmoyarak,
yeni obraz olavo etmok vo bununla sobokonin genislondirilmo
imkanlar1 da, gdstorilmigdir.

9. Toklif olunan texnologiya osasinda yaradilan vo analitik
hesablanan neyron sobokolorin Oyrodilmo prosesi iiglin daha az
hocmda vergilor bazasi talob olunur.

10. Toklif olunmus hesablanan neyron sobokoalori
texnologiyasi ils, neyron sabokanin dyronma prosesi zamant iflica vo
ya lokal minimuma diisgmo ehtimalini ohomiyyatli doracods
azaltmaga imkan vermisdir.

11. Toklif olunan neyron soboko iiclin ¢oki doyorlorini
elektrostatik sahonin parametrlorindon istifado etmoklo dorhal
(hesablamalar vo tolimlor olmadan) miioyyon edilo bilocoyi
gostarilmisdir.

Isin praktiki dayari.

1. Toklif olunan neyron sobokolorinin alqoritmlori  vo
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arxitekturalar1 klassik neyron sobokolorinin yaradilma vo tolim
prosesini siliratlondirmoys imkan verir. Toklif olunan texnologiya
neyronlarin, laylarin  vo goboko olagolorin  saymin analitik
hesablanmasini tomin edir. Homginin, neyron soboko olagolorin ¢oki
doyorlorinin hesablanmasina imkan verir. Bu qabiliyyetlor tez bir
zamanda islok neyron soboko yaratmaga imkan yaradir. Tocriibalor
gostarir ki, neyron sobokonin hesablanma prosesi saniyalor vo bir ¢ox
hallarda saniyadondo az vaxt tolob edir. Toklif olunan neyron
sabokolorin dyradilmasi prosesi klassik neyron sobokolorindon forqli
olaraq, 40 faiz vo yaxud bundan da, az vaxt talab edir.

2. Toklif olunan neyron sobokolori, avvalki ¢oki vo hod
doayarlarini doyisdirmodon, tanima problemina yeni taninan obrazlar
olavo etmoys vo beloliklo neyron sobokosini  asanligla
genislondirmoyo imkan verir. Cox sayli taninan obrazlar
maosalalaorindo, bela bir imkan xiisusilo shomiyyatli ola bilar.

3. Toklif olunan neyron sobokolor soffafdir, bu da neyron
sobakonin isin mantiqini doyismadon neyron sobokonin qurulusunu
optimallagdirmaga imkan verir. Belo bir imkan bir torofdon neyron
sobakonin isloma siiratini artirir, digor torafdon iss, neyron sobokonin
torkibinda olan aparat komponentlorinin sayini azaldir.

4. Eyni zamanda, toklif olunan hesablanan neyron soboko
texnologiyalar1 sabokonin iflico vo ya Oyronmo prosesinds lokal
minimuma diigmo ehtimalin1 shomiyyaetli doracads azalda bilar.

5. Taklif olunan neyron sobakalor tolob olunan tolim vergilor
hacminin azalmasina imkan yaradir.

6. Toklif olunan neyron sobokolor ¢ox maosalali totbiglordo
neyron sobokonin istifado prosedurunu asanlagdirmaga vo
stiratlondirmays imkan verir.

7. Toklif olunan neyron sobokolor soffafdir, bu hal da, tolim
ke¢cmis neyron sobokosinin taninma alqoritminin anlayisina imkan
yaradir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin osas noticolori asagida
gostarilon  Respublika vo Beynolxalq konfranslarda sinaqdan
kecirilmisdir: VII Beynolxalq "Agilli Sistemlor" Simpoziumunun
materiallari, INTELS-2006, Krasnodar, Rusiya; Beynolxalq PCI
Konfransmin materiallar1 - 2006 "Kibernetika vo Informatika
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Problemlori", Baki, 2006; ikinci beynolxalq konfrans “Kibernetika vo
informasiyanin problemi”, Baki, 2008; Elektron elm problemlori tizro
1 respublika elmi-praktiki konfransin materiallari, Baki, 2012;
Beynolxalg EImi vo Praktik Konfrans "Elmi va Praktik Todgigatlar”,
Rusiya, Omsk, 2020; XXVI Beynolxalg EImi vo Praktik Konfrans
"EIm vo Texnologiyani inkisafi", Rusiya, Moskva, 2020.

Isin totbigi. Toklif olunan texnologiya, talim niimunasi iigiin
60.000 rogomdan Vva nazarat niimunasi tigiin 10.000 rogoamdan ibarat
olan MNIST (Modified National Standards and Technology Institute)
osasinda yazilmis olyazma orob rogomlorinin taninmasi mosalasi
tizorindo totbiq edilmis vo bu baza iizorindo dofalorlo smaqdan
kegirilmigdir. Bu isin tatbiqi Pyton va Builder C++ programlagdirma
miihitinds hayata kegirilmisdir.

Cap olunmus elmi asarlar. Dissertasiya isi ilo olagodor 30
elmi osor nosr edilmisdir. Bunlarin igindo 26 moaqalo hommiisllifsiz
vo 21 moqalo xarici elmi jurnallarda ¢ap olunmusdur. Cap olunan
mogqalslorin i¢indo 12 maqgalo Scopus bazasinda, 15 moaqalo Web of
Science bazasinda indeksasiya olunur vo 5 moqalo Springer
redaksiyast ilo nosr edilmisdir. Magalolorin siyahis1 avtoreferatin
sonunda gostorilmisdir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adu
Dissertasiya isi Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyas: Idaroetmo
Sistemlori Institutunda yerino yetirilmisdir.

Elmi dissertasiyanin qurulusu vo hacmi. Dissertasiya isi
girisdon (32 sohifs - 52415 isars), 8 fosildon (1 fosil - 54 sohifs -
50834 isaro, 2 fosil - 14 sohifo - 13922 isaro, 3 fosil - 24 sohifo -
26234 isaro, 4 fosil - 41 sohifo - 42945 isaro, 5 fosil - 54 sohifo -
53398 isaro, 6 fosil - 13 sohifo - 14401 isaro, 7 fosil - 23 sohifs -
24870 isara, 8 fosil - 30 sohifo - 38516 isaro), son noticolordon (3
sohifo - 4798 isaro) vo olavodon ibarotdir. Dissertasiya igsindo 161
sokil vo 24 cadval gostarilir. Beloaliklo dissertasiyanin iimumi hacmi
299 sohifadir - 322480 isaradir.
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ISIN MOZMUNU

Dissertasiyanin girisinds elmi isin aktuallig1 agilir. Burada hal-
hazirda oshamiyyatli vo genis istifado olunan klassik neyron soboka
arxitekturalar1 va tolim alqoritmlori hagqinda moalumat verilir vo
neyron sobokalorin giiclii vo zoif toroflori do, gostorilir. Neyron
sobokalorin mévcud olan problemli toroflori osasinda isin mogsadi
formalasdirilir.

| fosildo metrik tanima metodlar1 haqqinda imumi molumat
verilir vo metrik tanima metodlari, bazi algoritmlorin tasvirlori do,
gostorilir. Metrik tanima metodlarini totbig edon neyron saboko
arxitekturalari toklif olunur [8, 15, 25]. Birinci layin ¢oki dayarlorini
toyin edon analitik ifadolor gostorilir, eyni zamanda neyron
sobokasinin qurulusunu toyin edon: neyronlarin, laylarin, slagelorin
saymi hesablamaq tiglin analitik ifadslords verilir [8, 15]. Neyron
sobokasi ticlin minimum etalon doastinin secilmasi {ig¢lin  segma
alqoritmi toklif olunur [8, 14]. Cakilar cadvallarinds ¢okilorin biitiin
dayarlorinin analitik hesablanmasi ti¢lin imumi bir alqoritm toklif
olunur [26, 27]. Bu alqoritmin siiratlondirma yollar1 da, gostorilir.
Neyron soboka ¢okilarinin biitiin doyarlarinin hesablamasi tigiin vaxt
giymotlondirimasi do, aparilir.

Paragraf 1.1.-do metrik tanima metodlarina aid olan
kompaktliq forziyyasi haqqinda molumat verilir.

Paragraf 1.2.-do “etalon metodu”nun alqoritmi haqqinda
malumat verilir.

Paragraf 1.3.-do “on yaxin qonsu metodu”nun alqoritmi tosvir
olunur.

Paragraf 1.4.-do “potensial funksiya metodu”nun algoritmi
haqqinda malumat verilir.

Paragraf 1.5.-do birinci layda neyronlarin ¢oki dayarlorini tayin
edon [15, 21, 26] analitik ifadoslor verilmisdir, masalon, an sado
halda:

W; = (yetallA - ytesti )2 - (yetaIZB - ytesti )2 ) (1)
burada Yeaua VO Yewmrnp $OKil 1-do AB siitunu iigiin etaly vo etalz
ayrilarinin dayarloridir.
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ry6 neyron
etal, _\ 4

Yo —  xw,

VA ——— xw, i | ,
Etalon y3 ——— xw, Z Sn F(Sn)
ayrilari V2 [ XW,
y1 7 XyWw. !

etal,
B

Sakil 1. Bir neyronun sxemi.

Mosalon, agor Yeana = 6, Yewmrg= 0 (Sokil 1), onda AB

siitununda iki oyrilor arasindaki olan forgli Yy, doyerlor iigiin biitiin

wi ¢akilarini bels olds edirik:
w1 = (6-1)? — (0-1)> =25 - 1 = 24,
w2 = (6-2)? — (0-2)? =16 -4 =12,
w3 = (6-3)> - (0-3)2 =9-9=0, @)
Wa = (6-4)? — (0-4)? =4-16=-12,
ws = (6-5)> — (0-5)%2 =1 -25=-24,
Eyni zamanda, neyron sobokonin birinci layinda olan
neyronlarin doayarlarini tayin edan diistur gostarilir (Sakil 1):

M K
Sn=>">"xw; (3)
j=0i=0
Burada X;; - giris X matrisiyanin doyaridir, i — cadvaldo siranin

nomrasidir va j- cadvalds siitunun nomrasidir, w; - ¢oki cadvalinds

i-ci sirada Vo j-ci siitunda yerloson ¢oki doyoaridir; M, K — cadvalds
stitunlarin va satirlorin imumi sayidir (Sokil 1).

Paragraf 1.6.-da “etalon metodu”nu [8] hoyata kegiron iki layl
neyron soboka (Sokil 2) arxitekturasi toklif olunur. Birinci (4) va
ikinci laylart diclin (5) neyronlarin aktivasiya funksiyalarin
ifadolorido gostarilir:

f(Sn) =1, agar Sn>0; 4)
f(Sn) =0, agar Sn< 0;
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It on 1 (D . !
O O wE0
e

Erelon 2 - Sl - —
Il on b —— - ‘ >

ki on N — N _—_——

b ¢
Sokil 2. Tki layl neyron sobakasi.

f(Sni) = 1, agar Sni>= a(N-1), (5)
f(Sni) = 0, agar Sni<a(N-1),
burada f(Sn) - birinci lay ti¢iin neyronlarin aktivasiya funksiyasidir
(Sakil 1, 2) va Sni - ikinci layinda i-ci neyronun doayoridir:
Sn(z) ek (ngzj)f(Sn(l))), (6)
a - neyronun haddini giiclondiran dayardir. On sads halda, =1. N —
istifado olunan etalonlarin sayidir. Bels bir halda, sokil 2-do neyron
sobokasinin birinci layinda neyronlarin sayr (n) asagida gostorilon
ifads ilo miiayyan edilir:
n = N(N-1), @)
ikinci laydaki neyronlarin say1 N etalonlarin sayima borabardir.
Paragraf 1.7.-do iki layli neyron sobokasinin arxitekturasi
sixilmig sokilda toklif olunur (Sakil 3), [8]. Neyron sabokasinds
birinci layda neyronlarin saymi (n) 2 dofo azaltma imkani gostarilir.
Bu mogsadlo, eyni ciit etalonlarin ayrilmasini hoyata kegiron
neyronlar, masalon {"etalonl1", "etalon2"} va {"etalon2", "etalon1"},
neyron sobokasindan xaric edilir. ikinci layda, birinci laydan xaric
edilmis neyronlarin ¢ixiglart birinci ciit neyronlarin tors g¢evrilmis

17



doyarlari ila ovaz olunur (Sokil 3b). Ikinci layda neyronlarin doyarlori
(8) ifados ilo miioyyan edilir [15]:

k-1 N
Sn(Z)k = a(z f (Sn(l)i_k)+ z f(Sn(l)k_i)) (8)
i=1 i=k+1
l/\/ —tE'_ — _— 1 ﬂ 1
2 TN _’E__ N1 T
o~ ear) o =t
——= ) —— o
ey TN —
3] - o
== N4 - =g
a b

Sokil 3. N ayrilarin taninmasi ii¢iin sixilmus iki layh neyron
sabakanin sxemi.

I _
51:2, NI N(N-T) )
I((N-2)! 2

Paragraf 1.8.-do “an yaxin qonsu metodu”nu totbiq edon ii¢ layli

neyron sobokosi gostorilir. Bunun iiclin tglincii lay olava olunur
(Sakil 4c) [21].

Ugiincii lay iiciin neyronun aktivasiya funksiyas1 (10) ifads ilo
miioyyon edilir:

f3(SnG) = 1, agar SN®y> 0; (10)
f3(Sn®) = 0, agar SN = 0;
burada Sn® - iigiincii lay iiciin k neyronun doyoridir:

18



sn®P=3k | (a x f(Sn}z))), (11)

vo burada j - k obrazlara aid olan ikinci lay neyronlarin ¢ixislarini
gostarir, K - k obrazlara aid olan etalonlarin sayidi.

Caton. —— iz} | < E_
B — T —— 8§ Kt

ratens — | Lgmt ———= - K;-\

— T Nz _—— - = _— =
C.alen Ny — - —_—— =

- —3p; ——— | o _ _

a b ¢
Sakil 4. Metrik tanima metodlarina asaslanan sixilmis ii¢ layh
neyron sabakasi.

Paragraf 1.9.-da birinci lay neyronlari, hansilar ki, bir obrazin
etalonlarmin ayrilmasini hoyata kegirir, xaric edilorok va belaliklo
neyron sobokasinin alavas sixilma ehtimali nazardan kegirilir [15]. Bu
amoliyyatdan sonra birinci laydaki (n) neyronlarin say1 azalir:

n= nl(NetaI _n1)+n2(NetaI _nl_n2)+"'
i N-1
+nj(NetaI _Zni)+"'+ nN—l(NetaI _Zni)
i=1 i=1
N-1 i
nzznj(Netal _Zni)! (12)
j=1 i=1

Burada N;, n; - j vo i obrazlar iiciin etalonlarm sayidir, N, -

biitiin etalonlarin timumi sayidir, N - obrazlarin sayidir.
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Paragraf 1.10.-da birinci layda olan neyronlarin g¢okKi
cadvallarinin hesablamas: tigiin istifads edilo bilon metrik ifadslor
gOstorilmisdir [8, 15, 21].

Masalon, ag qara simvol tosvirlori tigiin, Evklid 6l¢iistindon
istifado etmok miimkiindiir. Bu halda, tosvirin har néqtasi tigtin har
grafik tosvira godor minimal mosafs tayin olunur. Bu malumatlarin
asasinda har ciit simvol tosviri ti¢iin ¢okKilor codvali tortib edilir. Sakil
5-do "7" vo "2" simvollarinda tesvirin bir noqtesi Ugin (X, Y)
niimuna gostarilir.

(%.(X"y‘) (xnyt)

Td2
Sakil 5. (xt, yr) noqtasi ii¢ciin d1 va d> masafalar.

Burada (x:, Yyt) noqtasi ii¢iin har bir tosvirs godor on kigik
mosafalor d1 vo d> -yo borabordir. Buna gora, bu noqtonin ¢oKisi
agagidaki kimi toyin edilocokdir:

w, =df —d; (13)

burada d12 n d22_ JvaZ edil’ (yetallj - ytestij )21 (yetaIZi _ytestij )2 Va
asagidaki (14) disturlarla tayin olunurlar:
dl2 = (Xl — X )2 + (yl —Yi )2 , (14)
dz2 :(Xz_xt)z +(y2 _Yt)z’
(14) ifadasinda (X1, y1) Vo (X2, y2) etalon tasvirlorin (xi, yt) noqtoya
godar an yaxin noqtalordir (Sakil 5).

Paragraf 1.11.-do hesablanmis ¢oki cadvallorinin sayini
azaltmaq mogsadi ilo neyron sobokasinag sifir-lay alava olunur (Sakil
6). Burada sifir layin neyronu tigiin aktivasiya funksiyasi asagidaki
kimi miioyyan edilir:

f(Sng, ) = SNy, (15)
Vo burada Sny, - sifir-laymm k-th neyronunun dayoridi vo (16) ifads
ilo toyin olunur:
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M K
Sno,k zzzxijwij,k , (16)

i-1 j=1
burada w;;, - k ¢akilor cadvalinds olan i siitunda vs j sirada yerlogon
¢okinin doyoridir.

Etalon 1—{ + F———3[72- -
o 13— ‘—1
Etalon 2—{ ] S G T
Etalon3 {5 }—— ;"_:F =T | et 2
== S e} | — -
T N -
Etalonn — v }— it _
$on] = o
s _—ﬁ_ N '7
=3l F gy
— ——
a b ¢

Sakil 6. Sifir-layin alavasi: (a) — sifir lay, (b) - birinci lay, (c) -
ikinci lay.

O |o|©o|&|a

N =

-

Ola(+lo|®
(=2}
=
(=2
©

Etalon
ayrilon

(ol
N

Sifir lay
Sakil 7. Birinci laymn neyronunun sifir laymin iki neyronuna
béliinma sxemi.
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Bu halda ¢aki cadvallari yalniz sifir-layin har bir neyronu {igiin
toyin edilir (Sakil 7). Beloa bir halda sifir-layda olan neyronlarin say1
etalonlarin sayma Netar borabor olduguna goras, hesablanan ¢oki
codvallarinin say1 da (7), (9), (12) ifadslorin doyarlorindon etalonlarin
sayina Netar godor azalacaqdir. Sifir-layinin codvallori ti¢iin ¢okilorin
doyorlori birinci laydan forqli olaraq, bir etalonun osasinda
hesablanir, mosalon, on sads halda, (17) diistur ilo hesablanir:

2
W= (Yo =Y 1) (17)

Vo yaxud (18) ifadosi ilo:
W =d? =(x =% +(y,-%) (18)
Paragraf 1.12.-ds toklif olunan neyron sabokslor {i¢iin minimal
etalonlar [15] dosti segmok iiglin bir alqoritm toklif olunur.
Etalonlarin se¢ilmoasinda ¢atinliklor olanda, etalonlart segmoak {igiin
movcud olan etalon segmo algoritmlorindan istifado etmok olar. Bu
paraqrafda etalonlarin se¢ilmasi {igiin bir alqoritm doa toklif olunur,
Miiayyan bir obraz {igiin verilonlor bazasinin elementlori (Sokil 8)
bir-bir secilmis etalon sirasina toyin edilir. Hor bir yeni etalonun
olavo oldugundan sonra, yenidon taninma aparilir. Naticalor sifirdan
Vo birdon ibarat olan kod sotiri soklindo geyd olunur, burada 1
miioyyon edilmis elementi , 0 - miioyyan edilmomis elementi gostorir
(Cadval 1). ©gor sotirdo olan birlorin sayr tolob olunan taninma
mogsadinae uygun golirss, o zaman bu obraz ti¢iin yeni etalon kimi
Sotiro uygun olan, cari element segilir. Bu alqoritmi tamamlayir.
Ogor bonzor prosedurlardan sonra biitiin verilanlor bazasi ti¢iin tolab
olunan bir etalon toyin edilmirso, bu zaman on ¢ox bir rogom sayi
olan kod sotiri segilir. Bu satir tolim codvalinin birinci satiring
yerlosdirilir (Cadval 1) va bu satiro uygun olan, simvol elementi
etalon dostinin torkibina yerlosdirilir. Bundan sonra, bu satirdos
doyarlari sifira barabar oldugu siitunlarin nomralori miiayyon edilir,
bu da tanmimada ugursuz oldugu etalon elementlarin némralaring
uygundur. Galaocokdo prosedur oxsar sokildo tokrarlanir, ancaq bu
tanidilmayan elementlor {igiin. Bu elementlor novba ilo etalon doastino
alava olunur va bu element {igiin kod satiri hesablanir voa hamin kod
tolim cadvalino olave olunur (Codval 1). Nohayoat, yaranan talim
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cadvalinds an kigik etalon dastini toyin etmak ti¢iin, codval todgigat
obyektina ¢evrilir (Cadval 1). Kod satirlorin asasinda aparilan "vo
ya" binar funksiya omoliyyat: ilo vo bunun osasinda alinan kod
satirindo on ¢ox bir rogom sayi axtarilir. Bu sayin doyari minimal
tanima naticasino tolob olunan saydan az olmamalidir. Belslikls,
alqoritmin iglomasi naticasinda, alds olan vergilor bazasi {igiin, lazim
olan va tanima naticasini tamin edon minimal etalon dostasini oldo
edirik. Qeyd etmok lazimdir ki, bu alqoritm, hansi tosvir
xtisusiyyatlorindon vo ya hansi yaxiliq Olgiisiindon istifads
edilmasindan asili olmayaraq, istifado oluna bilar.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AA A A AN A A A A

Sakil 8. On A" simvolundan (n = 10) ibarat olan se¢im bazas.

Cadval 1 A" simvolu iigiin talim cadvali.

fetalon dastoys slavo

olunan simvollar 10

A —cap.
A-2
A-4
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A—cap., A-4
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= == B
N =]
™ IR ()
= ==

10

Paragraflar 1.13.-1.16.-da, ¢oki coadvallorinin hesablanmasi
tictin nimunalor gostarilir. Yuxarida gostorilon sxemlor asasinda sado
bir neyron sobokosi yaradilir, eyni zamanda olyazma simvolu vo
rogomlar bazasi {igiin neyron sobako niimunasi gosrarilir.

Sokil 9-da, iki etalon ayrilar {igiin va ¢oki cadval dayarlarinin
hesablanmasi ii¢in bir niimuno gostorilir. Burada ¢okilorin
dayarlarinin analitik hesablanmasi ti¢iin ifads (1) istifads edilmisdir.
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Sokil 9. Tki ayri ii¢iin ¢oki cadvali.

F(Sn)

____________________

Qrafik simvollarin tanima masalasi {iglin vo ¢oki cadvalinin
doyarlorini  toyin etmok igtin, hoandosi
xarakteristikadan istifads oluna bilar (13), (14), (Sakil 10ab).
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Sokil 10. Tki simvol iiciin ¢aki cadvali.

Bir niimiine kimi sads neyron sobakasinin yaradilmasi sokil 12-
do gostorilmisdir. Bu niimunods, 3 obrazin {7, 2, 4} taninmasi
mosalasi tiglin iki layli neyron sobokosi yaradilmisdir. Seg¢ilmis "7",
"2" vo "4" etalonlar tgiin 5:7 Ol¢iilii ¢oki codvollori sokil 11-do
gostorilmigdir. Bu ¢oki doyarlori, sifir layinin neyronu {igiin (13),
(14) disturlar asasinda hesablanir, vo g¢okilorin doyarlori masafonin
hondosa 6l¢ii yaxinligi ilo toyin edilmisdir (18).

Cadval 2-da, giris "2" simvolunun tanimasi naticosindo soboko
omaliyyatinin naticalori gostorilir (Sokil 12). Homginin, har bir
neyronun doayarlari va ¢ixislari da, gostorilir.
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Elalan Lasvirlari

ol ool 0 0 X 114 )
1 1 Af¢c MEFEEIR! d 114

AR AE 1]z [1 oA K ]
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1ufo] 1]4 7 |- 1] 2 HERERE
a1 2]5 1 lcA0 ] 1] 1 4|44 (
7] [z]5]2 0 oot 9 ¢4

C.C. G.C., ¢.C.

Sakil 11. Ug etalon simvolunun ¢oki cadvallari.

Cadval 2 Sakil 12-ds gostarilon neyron sobokanin parametrlori.

Birinci lay Ikinci lay Yout
k m Snikm | f(Snik m) | K Snok f(Sn2)

1-2 20 0 1 0+1=1 |0 -

1-3 -8 1 2 0+1=2 |1 {2}
2-3 -28 1 3 1+1=010 -

Codval 2 naticasine gora, sokil 12-do gostorilon neyron
sobokonin ¢ixislarinda {2} etalon simvoluna uygun olan ikinci
soboko ¢ixis1 aktivlosdirilir.

> Yout = {7}
T I T [ I
e KWW L e X e v v > - L Yout = {2}
0 0 | C 1]
[N ERIEAR | o [1 1] C 1 [ 0)
afoJolol] 12 1 el [} 11 [of
2 1Tol - 12 111 ]0]¢c c{oJofold
1] 0 L+ 4 2 [ 1 Lol 2 7 =10 —>— o d Yout = {4
0 2[5 [ I T[]0 '5 “
5 ) 0| [— - -

7"l obraz Ligin G.C. w27\ obraz ugun C.C.. /"0 0ofaz Ugdn G.C., birini ey ikinci lay

Tus. s mvalu Iy obiag gl neyion yobokosi

Sokil 12. Uc obrazin taminmasi iiciin yaradilan iki layh sabakada
"'2" test simvolunun taninmasi.

Paragraf 1.17.-do ¢oki cadvallorinin  biitiin  dayarlorini
hesablayan bir alqoritm toklif olunmusdur [26, 27]. Hom do bu
algoritmi reallagsdiran Builder C ++ miihitindo yazilan proqram
modulunun (Sakil 15) isi tasvir olunmusdur.
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Coakinin dayarini (17), (18) ifadalari ilo hesablamagq tigiin (Sakil
15) ilk 6nco on yaxin aktiv hiiceyroni tapmaq lazimdir. ©On yaxin
aktiv hiiceyronin axtaris alqoritmi sokil 13-do gostorilir. (4, 4)
koordinatlar1 olan cari hiiceyranin (CC) otrafinda olan ¢oki cadval
hiiceyralarinin izloma proseduru sokil 13-do gostorilmisdir. ©Ovvalca
cari hiiceyra yoxlanilir. Sonra, cari hiiceyranin otrafinda yerlagon an
yaxin hiiceyralor yoxlanilir. Sokil 13-do gostorildiyi kimi, harokat
qapali kontur boyunca bas verir. Coadvaldoki horokat konturu
kvadratdir. Bir konturun baxma proseduru, ardicil doérd dévrdon
ibaratdir. Burada hor bir dovr, kvadratin bir torafindoki yerlogon
hiiceyralorini izlomokdan ibarstdir. Birinci dovr - kvadratin sag
torafidir, 1-dan 2-ci noqtays Vo yuxaridan asagiya dogru harokot edir
(Sakil 13). ikinci dévr, kvadratin asag: torafidir, 2-don 3-cii néqtayo
vo sagdan sola dogru horoket edir. Ugiincii dévr asagidan yuxariya
dogru, 3-cii ndqtadan 4-cii ndqtays dogru horokat edon kvadratin sol
torofidir. Kvadratin yuxart torofi, soldan saga 4-cii noqtodon 1-o
dogru horokot edir. Sokil 13-do Xo, Yo - cari hiiceyroanin
koordinatlaridir, Xo = 4, Yo = 4. Ry, Ry - cari hiiceyraya nisbaton olan
X va Y oxlar1 boyunca kontur radiusudur (Sokil 13). Ilkin Rx, Ry

dayarlari, bira barabor gotiirtiliir.
GC

0 ‘6 ___» 13
< 1 12 A il o
1l b - | :
Cﬂx 2 ] |-(x_z N ] : |
I, b _ ' :
o 3 4 )(_l 1 ! 1
* £ H 1

——4 cc L (X, Yo),
. ! R, =0

s ED 2 E X
6 ‘ Yoo
1 : \l
R : T2 Dttt v1o '
5 v

5 14

Sakil 13. Caki (TW) cadvalinds cari (CC) hiiceyradan baslayaraq
konturlar il aktiv hiiceyralarin axtarisi.
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Bir kontur baxilandan sonra, Rx Vo Ry doyarlori bira artirilir,
bundan sonra, yeni Rx = Ry dayarloari ils yeni gapali kontur boyunca,
hiiceyralor yoxlanilir. Qapali kontur boyunca horokat yolunda
qarsilasilan ¢oki cadvalinin hor bir hiiceyronin aktivliyi yoxlanilir.
Tosvirdo segilmis, Xi, Y1 koordinatlarinda yerloson hiiceyrado,
dayari 50-don yiiksok olmayan garalmis piksellorin tapilma moagsadi
ilo hiiceyradoki biitiin piksellor skan olunur. Bu, pikselara 0 ilo 255
araliginda olgtilon gara vo ag piksel dayarlori uygundur. Piksellorin
tind olma sorti yerino yetirilirso, onda proses kasilir va algoritm
hiiceyronin aktivliyini goéstoron 1 rogomini qaytarir. ©gor biitiin
hiiceyroni skan etdikdan sonra, heg bir aktiv piksel agkar edilmirss,
bu o demokdir ki, hiiceyrs aktiv deyil, vo bu halda 0 doyari qaytarilir,
Beloliklo, codvalds biitiin hiiceyralor baxilir vo etalonun cari hiiceyra
iclin on yaxin aktiv hiiceyra toyin olunur (Sakil 14-do niimunalor
gostarilir). Sokil 14-da cari hiiceyra ag daira ilo isaralonib, tapilan an
yaxin aktiv hiiceyra iS9, ag kvadratla isaralonmisdir.

1] ] a0
1 1
! o 2 2
2 3
1 3
3 5 4
4 3 g
o1 2 3 4 0123456 012345
i}
1 0 o
> 1
] 2
o 3 ! 3
4 2 4
3 5
B 3 E
0123456 o1 2 3 0123456

Sakil 14. Cari hiiceyraya (ag daira ils isaralonmis) nisbaton olan
an yaxin aktiv hiiceyranin (ag kvadratla isaralonmis)
miiayyanlasdirilmasinin naticalari.
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Sakil 15. Sifir lay neyronlarin ¢okilar cadvallarinin hesablanmasi
iiciin proqgram modulu.

Paragraf 1.18.-do biitiin ¢oki doyarlarini hesablayan algoritm
ticiin stiratlondirmas tisulu toklif edilmisdir [26].

Yuxaridaki paraqrafdaki ¢oki cadvalinds biitiin hiiceyralori bir-
bir yoxlayan alqoritm toqdim edilmisdir (Sokil 13). Yuxarida
gostorildiyi kimi, codvalin cari hiiceyrasi iiglin, konturlar boyunca
aktiv hiiceyralorin axtarisi aparilir va bu proses ¢oki cadvalinin biitiin
hiiceyralorini sadalamagla hoyata kegirilir. Buna géra do, ogor toklif
olunan alqoritm lazimsiz konturlar1 vo lazimsiz hiiceyralori nozors
almasa, bu zaman c¢oki codvallorinin hesablanmasi daha az vaxt
aparacag. O ctimladan, agar (Xo, Yo) cadval koordinatlarinda yerlogan
cari hiiceyro 0zii aktivdirss, bu zaman biitiin digor cadval
hiiceyralorini yoxlamaga ehtiyac olmur.

AC

ES,

X
—y
~

2 <

Sokil 16. x-in tayin edilmasi, x - aktiv hiiceyrani (AC) tayin
etdikdan sonra alava yoxlanilan konturlarin minimum sayidir.
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Olavo olarag, minimum c¢oki doyari miayyan bir konturda
toyin olunursa, bu voziyystdo biitiin sonraki konturlari vo bu
konturlarda olan hiiceyralori nazoro almaga, ehtiyac yoxdur. Bu
halda, sonraki yoxlanilan konturlarin X saymi toyin etmoak lazim olur
(Sakil 16). Ona gora Ki, kvadratin moarkazindon aktiv hiiceyroya
godar maksimum masafa (Sakil 16) kvadratin noqtalorinds olacag.
Vo eyni zamanda c¢oki doyorini hesablamaq {igiin vo Evklid
mosafosinin  kvadrat metrik oOlgiisii istifado olunursa, onda Xx-in
dayarini toyin etmok {ig¢iin asagidaki barabarsizlik misali hall
olunmalidir:

(Ry + x)?> < R%Z+ RZ, (19)
x?+ 2R, x—R2<0. (20)

Borabarliyi hall etmok tiglin kvadrat tonliyinin koklarini tayin

edirik:

x?+ 2R, x —RZ2=0. (21)
Bunu etmok tigiin, diskriminant D va X1, X2 doyarlarini tayin edirik:
x; = (—2RV2 —2R,)/2 = —R, (V2 + 1), (22)
x; = (2RyW2 = 2R,)/2 = R, (V2 - 1). (23)
(19) va (20) barabarsizliyinin halli bunlardi:
—R,(V2+1) <x <R,(V2-1), (24)
va maksimum talob olunan doayar:
Xmax = Re(V2 = 1). (25)

Bu ifadodon irali galon R,~/2 -don ¢ox ola bilmoyan talob
olunan maksimum R’x dayarini toyin edirik (Sokil 16):

Ry <x+R,=R,(vV2—-1)+R, =
=R2 ~ R, X 1,414, (26)
Ona goro  Ki, V2<15=3/2, onda hesablamani

asanlagdirmagq tligiin yoxlama sartini asagidaki kimi géstarmok olar:
R, < 3R,/2. (27)

29



0 1 s 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 1 0 1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10 11 12 13 14 15
o 2 20( 13 B 4 1 o o o o 1 4 B 13| 20| 2 0 B 5 2 1 1 o o o o o ] ] L] 1| 2| 4
1 28 |17| 10| 5 2 1 o o o o 1 2 5 10| 17| 2 1| 5 2 1 o o ] ] o o 0 o o L] 0 1| 1|
1|2 16 4 1 0 0 0 0 0 0 1 4 B |13]| 20 2 2 1 0 0 0 [*] [*] 1 1 1 1 0 ] 0 0 0
3 20| 13 B 4 1 o o o o o o 1 2 5 10| 17 3 1 o o o o o 1 2 4 4 2 1 L] 0 0 0
4 |17| 10| 5 2 1 [+] [+] [+] 1 [+] [+] [+] 1 4 2|18 4 [+] [+] [+] [+] 1 1 2 5 B B 5 r 1 0 0 0
5 |13| B 4 1 0 0 0 1 2 1 0 0 1 4 B |13 5 0 0 0 0 1 4 5 B| 13| 13 B 5 2 1 0 1
6 0| 5 2 1 o o 1 2 4 1 o o 1 2 5 10 6| o o o 1 2 5| 10| 13| 18| 18| 13 B 5 2| 1| 2|

@ 4 1 ] [+] [+] 1 a a 1 [+] [+] [+] 1 4 B [+] [+] [+] 1 a4 B| 13| 20| 25| 25| 1B| 13 B 5 4
B B a 1 0 o o 1 a4 a4 1 o o o 1 2 5 B| o o o 1 a4 18| 2¢ 34| 32| 25| 1E| 13| 10 =
-] 5 2 1 '] o o 1 1 1 1 1 o o o 1 4 S| o o o 1 4 B| 13| 20| 25| 2 15| 13 8 5| 4 4
10| 4 1 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [*] 1 r 10 0 0 0 1 2 5| 10| 13| 15| 18| 13 B 5 2 1 1
1] 2 1 ] o o o o o o o o o o o o 1 11 o o o o 1 4 5 B -] -l E 5 2 1| 0 0
121 o o L] 1 1 1 1 1 1 1 1 o ] ] 1 12| o o o o 1 1 2 4 4 4 4 2 1 0 0 0
13| 1 0 0 ] 1 4 4 4 4 4 4 1 0 [*] [*] 1 13 1 0 0 0 0 [*] 1 1 1 1 1 1 ] 0 0 0
14| 1 ] ] 1 2 5 = = = = 5 2 1 o o o 14] 2 1 o o o o o o o o ] ] L] 0 0 1|
15| 0 o o 1 4 B 13| 16| 16| 13 B 5 2 1 ] o 15| 5 2 1 o o ] ] o o 0 o o L] 0 1| 2|

a b

Sakil 17. Sifir layin neyronlar iigiin "A™ (a) va ""C" (b) cap
simvollar ii¢iin 16:16 o6l¢iilit hesablanms ¢aki cadvallari.

Sokil 17-do "A" (Sokil 17a) va "C" (Sakil 17b) ¢ap simvollar1
ti¢iin 16 siitun vo 16 satir l¢iids olan, ¢akilar cadvallari gostoarilir. Bu
cadvallar, sifir lay neyronlarinin ¢okilorinin cadvallorine uygundur.
Sokildon aktiv hiiceyra dayarlorinin sifira barabor oldugunu gérmok
olur. Yuxarida geyd edilon, alqoritmdon istifado edorak, g¢okilor
cadvolindoki doyarlor kvadrat Evklid mosafo metrik olgiisti ilo
hesablanmigdir.

Paragraf 1.19-da, totbiq olunan program modulu oasasinda, ¢oki
cadvalinin hesablama miiddati giymatlondirilir [26]. Sifir layin biitiin
neyronlarin ¢aki cadvallarinin hesablanmasi ti¢iin vaxt T bels tayin
olunur: T =n x t,,. Burada t,, - bir ¢oki cadvali ii¢lin ortalama
hesablama vaxtidir, n - birinci vo ya ikinci laydaki neyronlarin
sayidir.

Masalan, agoar sokil 17-dan irali galsak, bu zaman ¢oki cadvali
ti¢iin orta hesablama miiddatini tor = (0.078 + 0.093) / 2 = 0.0855 san.
olaraq toyin edilir. Bundan sonra, agar har bir obraz ii¢iin 3 etalon
istifado olunursa vo mosalo 30 olifba simvollart obrazindan
(imumilikds 90 etalondan) ibaratdir, onda sifir layli neyron sobakasi
liclin hesablama miiddati T = 90 X t,, = 7 san. olacaq. O ciimlodan,
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sifir layin olmayan sixilmamis neyron sabokasi tigiin T = 90 X 89 X
tor = 6,23 dog. va sifir layin olmayan sixilmig neyron sobokasi ti¢lin
T =90 X 89 X t,/2 =~ 3 doq. [8, 15].

Qeyd etmok lazimdir ki, klassik alqoritmlorlo bir neyron
sobokoni hazirlamaq {igiin saatlarla, bazon giinlarls va haftalorlo vaxt
tolob olunur. Belalikls, ¢akilarin dayarlarinin hesablanmasi nisbaton
cox az vaxt tolab edir. Ustalik do, alava klassik algoritmlarlo dyradilo
bilon, darhal isloyan bir neyron sobokasi yaradilir.

Paragraf 1.20-ds, sokil 18-do gostarilon 6 obraz 8 etalondan
ibarat olan, slyazma simvollarinin {A, B, E, M, N, Z} taninmasi
mosoalasi tli¢lin vo biitiin ¢oki cadvallorinin doayarlorini hesablamag
iciin totbiq olunan Gimumi alqoritmdan istifade edorak bir niimuna
[27] tagdim edilir.

Sokil 18-do "A" vo "B" obraz tasvirlari tiglin iki Al, A2, B1, B2
adlanan etalonlar uygun galir. Misalin aydin vo sads olmasi igiin,
sixilmamig va sifir layli olan neyron sobaka sxemindoan istifads edilir.
Bu mosals tigiin N = 8 (etalonlarin say1). Masalonin sartlorine asasan,
sifir laydaki neyronlarin say1 no = 8, birinci laydaki neyronlarin sayi
nt = 8 * 7 = 56, ikinci laydaki neyronlarin sayina barabordir
etalonlarin sayina nz = 8, {¢iincii laydaki neyronlarin say1 obrazlarin
sayma borabardir n3 = 6. Coki codvalinin 6lgiisii 8:8-0 kimi gobul
edilir vo ona gora do, sifir laydaki bir neyronun giris alags say1 64-o
borabor olacaqdir. Sokil 18-do gostorildiyi kimi, sifir laymin hor
neyronuna bir hesablanmig ¢oki codvali uygundur. Sifir lay
neyronlariin doyar funksiyalar1 (Sakil 20) ¢oki codvallorini taninan
elementin giris ikili matrisi ilo (Sokil 19ab) vurmagla tayin olunur.
Birinci lay tigiin neyronlarin doyorlori cadval 3-do gostarilir.
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caki cadvallari.
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Sakil 18. Etalon simvollarinin {Al, A2, B1, B2, E, M, N, Z} 8:8-3
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olciilii tasvir matrislori vo onlara uygun olan sifir lay neyronlarin
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Sokil 19 (a). Simaqdan kegirilon giris ""N"* alyazma simvolu, (b)
Siaqdan kegirilan giris ""N"* alyazma simvolunun ikili matrisi X.
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Sakil 20. Giris simvolunun ikili X matrisinin sifir lay
neyronlarin ¢aki cadvallari ilo W@ vurulma cadvallori va sifir

©
l

layin neyron dayarlari Sw
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Cadval 3. Birinci lay neyronlarinin dayarlari Sw

v
Lj '

AL[A2[B1[B2[E[M [N Z
i 1234|5678
sw® 35|34 | 15|31 | 14|51 |11 |27
i SWi(O) SWL-JI-) — SWi(O) _ SVV](O)
Al| 1|35 1]20] 4 [21]-16[24 8
A2 | 2| 34 1 193 |20 [-17|23] 7
Bl1| 3 | 15 20[-19 16| 1 |-36| 4 |12
B2 | 4 | 31 4316 17 |20 20 | 4
E | 5| 14 21[-20[ -1 |17 37| 3 [-13
M | 6 | 51 16 | 17 | 36 | 20 | 37 40 | 24
N | 7|11 24[-23| -4 [-20] -3 |-40 -16
Z | 8| 27 87|12 -4 [13]-24]16

Cadval 4. Birinci, ikinci va ii¢iincii layda yerlasan neyron
cixislarin dayarlari.

AL[A2[BLIB2]E [M[N]Z einci Ia otnct Ia
il1]2|3|4]5|6|7]8 y gunct fay
i f(SWi(Jl-) sw® | f(swP) Sng; Yyut
AL|L 0oJoJoJol1]o]lo0 1 0 ~
A2|2 1 0ololol1l0]0 2 o | 0+0=0| 0
B1|3 11 1(o0]1]0]1 5 0 ~
B2 |4 10110 0l1]0]0 3 o 000 O
E 5 10111 1]01 6 0 0 | o
M |6 0lo]o0]0]|o0 00 0 0 0 | o
N |7 11111 1 7 1 1 | 1
Z |8 1/1l0(1]o0l1]0 4 0 0 | o

Coadval 4-do miisaido etmok olur ki, artig bu morholodo "N"

etalona uygun olan ikinci layin 7-ci ¢ixis1 aktivdir. ikinci layda eyni
obrazlara uygun golon neyronlarin ¢ixisi, neyron sobokasinin ti¢lincii
layinda bir neyronda birlagir. Bu masals ii¢iin, birinci va ikinci ("A"
vo "B") obrazlar ii¢lin iigiincii lay lazimdir, ¢iinki bu obrazlarin iki
etalonu var vo onlarin naticolori Tglincii layin neyronlarinda
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birlosdirilmolidir. Ugiincii lay neyronun doyer funksiyasi Sn,(:’) Vo
aktivasiya funksiyasi f(Sn,(f)) - (10), (11) dusturlar ilo toyin

olunur.

Codval 4-don gormok olur ki, naticads sokil 19a-da gostarilon
giris simvolu ti¢lin, neyron sabakasinin "N" obraza uygun olan 5-Ci
¢ixist aktivlosir.

Paragraf 1.21.-do birinci fasil ii¢lin naticalar verilir.

Fasil 11-do, ¢ox sayli masalords toklif olunan neyron saboko
sxemlorinin istifadoasi vo imkanlari1 aragdirilir. Toklif olunan neyron
sobokasi arxitekturalarin ¢ox masalali  totbiglordo  dstiinliiklori
nozordon kegirilir [14, 15].

Paragraf 2.1.-do sifir laymin {i¢ layli neyron soboakasinda
istifado edorok, c¢ox mosalali istifadolordo mogsadouygunlugu
nozordon kegirilir [14].

Paragraf 2.2.-do sifir laymin doérd layli [14] neyron sebokasinda
istifado  edorok ¢ox moasalali istifadslorde moagsadauygunlugu
nozardan kegirilir.

Paragraf 2.3.-do neyron sabakasinin fargli masalalor iigiin, giris
obyektinin miioyyan bir mosaloys aid oldugu molum oldugu halda,
sxemi verilir (Sokil 21) [15].

Sokil 21-do toklif olunan neyron sobokenin miixtalif toyin
edilmis klasifikatorlar ilo, ¢ox mosalali totbiginin {imumi Sxemi
gostoririlir. Bu sxemds nozoro alinir ki, totbiq olunan hor bir
masalonin parametrlorinin oldugu halda, istifade olunan etalonlarin
say1: istifado olunan xiisusiyyastlorin sayi, taninan obrazlarin sayi1 -
totbiq olunan neyron sobokesinin parametrlorina: lay neyronlarimin
sayina, ¢oki cadvallorinin dlgiiloring, sinir sabokasinin ¢ixislarinin
sayma tam uygun golir [8, 15].

Bu paraqrafda ¢ox masalali neyron soboakasinin sxemlori
aragdirilir, o cumlodon o sxemlor, hansilarda Ki, tanima masalalorinda
istifado olunan, mosoalonin giris parametrlori (masalon etalonlarin
say1, ¢oki cadvalinin 6l¢iisii) neyron sabokonin parametrlari ilo uygun
golmir.
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Sakil 21. Cox masalali neyron sabakas sxemi.

Bu paraqrafda, saboka parametrlarinin totbig olunan masalanin
parametrlori ilo, tst-listo diismadiyi hallar nozordon kegirilir. Misal
ucun:

1. ©gor hansisa bir masalos tigiin ¢oki codvalinin dlgiisii (M, k)
neyron sobokasinin ¢oki cadvalinin (M, K) dl¢iisiindon (m <M, k <K)
azdir (Sakil 22), onda cadvalds istifade olunmamus siitun va satirlor
sifira endirilir (Sokil 22), (28), bu da sifir lay neyronun biitovliyiini
Vo montigini (28) qoruyub saxliyir:

ZZX” i izk‘dxuwufi i Xy Wiy =

i=1 j=1 i=1l j=1 |:m+1j:k+l

m Kk (28)
_ZZX” u+z Z(XUXO) ZZXU ij

burada m, k - mosalonin ¢oki cadvalinin siitun vo sotir sayilaridir
(Sakil 22a m = 3, k = 4); M, K - neyron sabokasinin ¢oki codvalarinin
siitiin va satir sayidir (Sakil 22b M =5, K =7).
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Neyron gsbekanin ¢.C.
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Sakil 22. Caki cadvalinin hiiceyralarin say1 neyron slagalorin
saymndan az olan, hal ii¢iin ¢oki cadvalinin istifads sxemi.

2. Ogor bozi mosololor lgiin etalonlarin sayr sifir laymn
neyronlarinin sayindan azdirsa, bu halda sobokonin maentiq isini
gorumagq l¢iin istifads olunmayan sifir layin neyronlar {iciin "uzaq
obraz" ¢okilor codveli yaradilir. "Uzaq obraz" codvali biitiin digor
etalonlardan ohomiyyotli dorocode uzaq mosafods olmasi ilo
xarakterizo olunur. Belo bir halda "uzaq obraz" nlimunasi, metrik
tanima metodunun yaxinliq xiisusiyyotindon istifado edorak, hor
hansa iki etalon arasinda miigayisonin doyarindon forqli olaraq, hor
hansi etalonun "uzaq obraz" etalonu ilo miigayisonin doyorindon daha
az oldugu sort osasinda yaradilir [14]. Bu sorto riayst etmok iigiin,
"uzaq obraz (C.C.u.0.)" ¢oki cadvalinda biitiin ¢oki dayarlorinin eyni
olmast kifayotdir vo homin (Wy) c¢okinin doyori,  biitlin ¢oki
dayarlarinin (wijx) arasinda miiayyan edilir vo maksimum ¢aki (Wmax)
doyorindon daha boyiik olmalidir (29).

Wij,k < Wrrax < Wr (29)
Belalikls, wr doyarini asagidak: kimi toyin etmak olar:
We = LWy , (30)

burada Le [l oo] - "uzaq obrazin"-n uzaqliq amsalidir.

Eyni zamanda (29), (30) disturlara osaslanaraq, neyron
sobokasinin ikinci layinda "uzaq obraz"a uygun golon, i-Ci neyron
cixisinin har zaman sifir olacagimi gostormak do, miimkiindiir. Bunu
etmok tg¢iin ilk onco, (k) etalonu “uzaq obraz" (r) etalonu ilo
miiqayise edon birinci layin (Snik r) neyron doyarini asagidaki kimi
qiymatlondiririk:
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M r_zzxu ij k iixu r<iixu Winax ZZXU =

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
M K M K
= 3 (X W = X ) = DY X (W, W) (31)
i=1 j=1 i=1 j=1
M K
=23 % (Wi — LW, ) <O

i=1 j=1
Belolikla, bu neyron igiin aktivasiya funksiyasi f(Snikr) 1-o
borabordir. Belo bir halda, "uzaq obraz"a uygun golon ikinci layin
neyronu l'i(;iin Sno,r dsysri o~1 halinda toyin olunur:

2r Zf(snll r)+zf(8nlr|)_

i=r+1

r=1,(izk) _ _
f(sn, )+ f(sSn, )+ z f(sn, )= (32)

= i=r+l
r-1,(i=k)

- f(sn; )+1+ ZN: f(Sn, )<N-1

i= i=r+1

burada r - sifir layindaki "uzaq obraz"a uygun golon neyronun
nomrasidir; N - obrazlarin (etalonlarn) sayidir. Belslikls, "uzaq
obraz" {i¢lin ikinci layda neyron ¢ixis dayari f(Snzr) = 0. Yani "uzaq
obraz"1 alava etmokls, sobakanin montiqi doyismir.

Paragraf 2.4.-do neyron sobokonin ¢ox masalali totbiqi tigiin,
giris obyektlorinin  miioyyon bir mosoloys aidiyysti molumati
olmadigi hallar tigiin, sxemlor verilir.

Bunun ii¢iin neyron sobokosino yeni masalanin (klassifikatorun)
olavo edilmosi toklif olunur (Sakil 23). Bu halda, bu klassifikatoru
toyin etmok iiclin har bir masals, ayr1 bir obraz (sinif) soklinda
togdim olunur vo burada etalon vo ya etalonlar klass1 (Sinfi) toyin
olunur, masalon [15]-do verilon se¢im alqoritmino gora. Sinif
etalonlarin asasinda bu mosalos ticiin sinif ¢oki cadvallori va bir "uzaq
obraz" cadvali yaradilir. Giris elementinin taninma proseduru sokil
23-do olan sxemo goro aparilir. Birinci moarhslads, taninan obyekto
uygun ola bilon, sinif miisyyaon edilir (Sokil 23 (1)). Bunun {i¢iin sinif
¢oki cadvallari saboko giriglorina verilir vo "uzaq obraz"a aid olan
¢oki cadvalinin dayarlari sifir laym istifads olunmamis neyronlarina
verilir. Beloalikla, taninan obyekts aid olan masslonin némrasi neyron
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sobokonin aktiv ¢ixisimin nomrasi ilo toyin olunur vo geri gayidan
olago ilo miivafiq masalonin klassifikatoru aktivlegdirilir (Sokil 23
(2)). Secilmis mosolonin ¢oki cadvallori neyron sobokasinin
girisloring gondorilir vo eyni zamanda, bu masala ligiin Yout ¢1x1s dosti
neyron sobokosinin ¢ixiglarina gondorilir (Sokil 23 (3)), bundan sonra

obyekt se¢ilmis masolo ¢orgivasinds taninir.
Y..

Mszslsn —')>:|.—| ¢e : - W

sagiml

a
o
=
o
A 4

>

_______

1
wy ! . —
Mesels 1 > ||| cc. — v, v
' : v, .

Y

Masualo N k‘ > EI :
'

mesdon e kasilkalcraw secir esi (£)
Sakil 23. Masalonin klasifikatorunun avvalcadon secilmasi ilo
sobokonin sxemi.

N f"C.l

EE-EHE - HE-E-E-F - -

pyy-oy T g vy 4 T
A;CC'E ——

NS

S yaxs Coovs i gagimas

Sakil 24. Neyron sabakasinda etalonlarin ardicil tanima sxemi.

Paragraf 2.5.-do etalonlarin metrik tanima metodlarina
osaslanan neyron sobokoasine etalonlarin ardicil totbiqi tigiin alqoritm
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toklif olunur. Mosolods etalonlarin  sayt neyron sobokasinin
monbalarindon daha ¢ox oldugu halda, yani sifir laydaki neyronlarin
az oldugu hallarda, bu halda neyron soboks tigiin sxem (Sakil 24) va
alqoritm taklif olunur:

N < Net sorti yerino yetirildikdo (burada n - sifir layda
neyronlarin sayidir, Net - istifado olunan etalonlarin sayidir), onda
ovvalco ilk n etalonlarin ¢oki codvollori sobokoyo gdndorilir.
Noticodo geri qayidan olagolor vasitosi ilo (Sokil 24) aktiv ¢ixisa
uygun olan, an yaxin i-ci etalonun ¢okilor cadvali (C.C.i) segilir, vo
homin cadvalin ¢okilori sifir layn i-ci neyronun girislorino tokrar
verilir. Belo bir halda, novbati (n-1) etalon ¢oki codvallori sifir
laymmin qalan (n-1) neyronlarma gondorilir. Beloliklo, biitiin
etalonlarin (Net) ¢oki codvallori istifads olunana qodar, prosedur eyni
sokildo davam olunur. ©gor ardicil axtaris alqoritminin hansisa bir
morholosinde  (mosalon sonuncu (Sokil 24)) sifir layinda bozi
neyronlar istifado edilmomis galirsa, bu zaman bu masalo {igiin
miioyyon edilmis "uzaq obraz" ¢aki cadvali sifir layin tosirsiz qalmis
neyronlaria gondarilir.

Co, GC
16 3636 [25 [16 i
g wj2s5f16]| 8 L—1c il 1 -
1616 o 1 1] - 4] 4 |
Mosaloa 1 S I B 2R E
NC| 4] 4] 1 olofic]|16["6 |
1 1 L0 16 [16 [7o |25 [25
- —1"0 1 on |2 |36 | 3G |36 |
T T T w, .-
War Woy s Wyl wy, Ty —
|2 2 3 ¥ IA
—+ & 4 4 —
War Wy Wy Wy, Wea Weo ol Wy vy, | I~
1 1 1 1 1 1 1 -
0 0 0 L0
1 ‘ 110 C [ 1 1 |
¢ |2 [ ol 1 112 - [P 40]
Masala 2]—‘ AEZEER < [T o o1 -
HEZEIERE 2 |1 1] 2 —
oyel 1 218 1 [} i I O N
NTHEE )% (O KON I s
CC. GC.

Sakil 25. Bir neyron sabakasinin iki etalonlu iki masalaya tatbiq
etma sxemi.

Paragraf 2.6.-da vo 2.7.-do metrik tanima metoduna asaslanan
neyron sobokasinin ¢ox moasalali totbiqi {iglin sado bir misal
gostorilir. Mosolon, sokil 25-do iki sado masolonin bir neyron
sobokays totbiqi tigiin sxem gostorilir. Hor bir masals iki obrazi

40



taniyir. Birinci masals tiglin Yout = {oyril, ayri2}, ikinci mosals iigiin
Yout = {7, 2}

Paragraf 2.8.-ds Il-ci fasil ilo bagli olan naticalor tasvir olunur.

Il fosildo geyri-solis mosoalalors metrik tanima metodlarina
osaslanan neyron sabokolorin totbig oluna bilon sxemlori vo
alqoritmlori miizakirs olunur. Bu masals ii¢iin alqoritmlar va sxemlor
do toklif olunur [9].

Paragraf 3.1.-do geyri-salis masalo problemini ayrilor tanima
problemins ¢evirmak {igiin alqoritm toklif olunur. Bunun ii¢iin geyri-
solis coxluglar, geyri-salis ¢ixislar vo geyri-solis gaydalar bir dost
ayrilara gevirilirlar.

Sokil 26abc-do AX; diapazonlarda miioyyon edilmis Xi geyri -
solis ¢oxluq niimunolori gostorilir. ©gar, geyri-salis ¢oxluglar ayri-
ayr1 elementlori iizorindo toyin olunarsa, bu halda ¢oxluglarda
secilmis ayri-ayr1 elementlorin dosti ayrica X etalon dosti kimi
tomsil oluna bilar.

\ 4
:
A\ 4
>
A\

\ 4
\
A
1
\
¢ w
\ 4

Sakil 26. Coxluglarin xatti formaya ¢evrilmasi.

Sokil 26a-da verilmis ¢oxlug, 9 elementdon miioyyon edilmis,
¢ X1, X2, X3 geyri-salis alt ¢oxluglarindan ibaratdir. Hor se¢ilmis
coxluq elementino 6z w(Xx) doyeri uygundur. Eyni zamanda, agor
geyri-salis X; alt ¢oxluq miioyyon diapazonunda [Xi1, Xi2] toyin
olunursa, bu zaman secilmis X; ; elementlorin xotti doyarlori f,(X; ;)

asagidaki kimi ifado olunur:

41



1 1
f, (Xilj):fxxi,j +ﬁxi’1 (33)
i,2 il i,2 il

burada f,(X;) - i-ci alt coxluqun xot funksiyasidir.

Ogor, sokil 26a-da gostorilon har bir geyri-salis alt ¢oxluqu
oyrinin X ¢oxlugunda bir doyori ilo tomsil etmok olarsa, onda 3
noqtodon ibarat olan, bir ayri aliriq. Eyni zamanda, oyrilorin sayini
mioyyan etmak t¢iin, iki ¢oxluga (vo yaxud alt¢oxluga) asili deya
bilorik, 0 halda Ki ogor, ¢oxlugun har bir elementino qarsi basqa
coxlugda bir element uyqun golir. Vo iki coxluga (vo yaxud
altgoxluga) miistaqil deya bilarik, agor ¢oxlugun har bir elementino
qarsi basqa ¢oxluqgda hor bir bagqa element uyqun golo bilor.

\ 4
\ 4

X, X, X, X, X, Xs

Firi

. X, X, X,
| | Qayide 1 1

X, X,

] dylul L |
] GQaygaid L—__ 1
Sakil 28. Etalon ayri niimunasi.

Moasalon, sokil 26a-da gostarilon alt goxluglar asilidir, ona gora
ki, bir ¢oxluga aiddilor. Bu ciir ¢oxluglarda ayrilorin say1 ¢coxlugda
secilmis elementlorin sayina uygun golir. Sokil 26-da gosterilon

¢oxluq tigtin, Sokil 27-do bu ¢oxlug tigun olds edilon 9 f,(x; ;) Xotti
dayarlorin asasinda, 9 miimkiin ayrilor gostorilir. Taninma sisteminin
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cixiginda hor bir etalon ayriys bir vo ya daha ¢ox yi ¢ixis doyoarlori
uygun ola bilor  (Sokil 28). Sokil 26-da gostarilon geyri-salis
coxluglarin totbiqi ils, geyri-salis gaydalar niimunalarindan bir misal
gostorak:

Qayda 1: Ogar x Xi-2 barabardirsa va x X4 barabardirsa, bu
zaman y Y1-2 barabordir.

Qayda 2: Ogar x Xz-2 barabardir va x Xs barabardir va ya x
Xs-a barabardir, bu zamany Y»2-a barabardir.

Qayda 3: Ogar x Xz barabardir vo ya x Xs barabardir, bu
zamany Ys-a barabordir.

Sokil 28-don goriiniir ki, etalon ayrilori yuxarida gostorilon 3
geyri-salis qaydalar1 6ziindo birlosdirir, vo belaliklo etalon ayriys
tanima sisteminin ¢ixisinda, Y1, Y2, Y3 ¢oxluglara uygun golon, ii¢ Y1,
Y2, Y3 cixislar moveiddur. Eynilo, oaldo edilon ayrilorin torkibino,
coxluglarin asasinda yaradilan, digor gaydalar da, daxil ola bilar.

Paragraf 3.2.-do oldo edilmis ayrilor dastinin asasinda metrik
tanima metodlarina osaslanan neyron soboks yaradilir vo eyni
zamanda, alinan neyron soboko osasinda qeyri-salis naticonin son
hallinin alinmas: tigtin sxemlords gostoarilir (Sokil 29, 31).

A~ T er ———} <
_tiJ _,7 VEi Yl(yl,liyl,z..____y1,|)
2 TN i N T
AU ] e Y0¥ Ya)
S 1= R p— -——-
ey TN SR
el L
- o _YNNl’NZ N,i
e — 7:@7 OnasYnz... Youi)

a b
Sakil 29. N obrazlar ii¢iin neyron sabakasi.
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Sokil 29-da neyron sobokasinin hor i ¢ixis1 iigiin 6z ¢ix1s
vektoru Y, olacaqdir vo ager neyron sobakisinda bu ¢ixisin doyeri 1
olacagsa, bu zaman homin vektorda aktivlasacok.

Neyron soboakasinin (Sakil 29) ¢ixis vektorun dayarlori Kimi,
biitiin ¢ix1s ¢oxluqglart {igiin, xotti f,(y;;) funksiyalarin doyarlori
gostarilo bilar, eloco do birbasa istifado olunan ¢ixis ¢oxluglarinin
doyorlori Y, gostorila bilor, hansilar ki, geyri-solis ¢ix1s alqoritmine
gora toyin olunurlar, vo yaxud ogor Xxotti f(y;;) funsiyasmn

dayarlori malumdursa, onda ¢ixis dayarlori (33) ifadadon tayin oluna
bilorlor:

1
Yii z(yi,z _Yi,l{ﬂ(yi,j)_—yi,l] (34)
i2 Vi1
Daha dogiq Y, doyarlori oldo etmok igiin, yaxinliq S,

omsallarinin dayarlori asasinda, ¢ixis doyarlorinin araliq naticalarini
toyin etmok lazimdir.

A
Spin 10
Vi)
()
S e W)

‘ >
Ya ¥ Mo

Sakil 30. Arahq deyerlerin tayini.
Bunun {igiin tanimali olan giris oyriys gors, on yaximn iki S ,

Vo Sm'n2
(Sakil 30). Bu halda f,(y,) Xatti funksiyanin ¢ixig dayari bu ifads ilo
miioyyan olunacaq:

fi (Yimins) = Fi (Y1) _ VSini/N (35)
£ (V) = fi(Yimin2)  \/Spina/N ,
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burada f,(y;) - i-ci c¢ixis doyison {giin xatti funksiyanin araliq
doyaridir, (Y min1)s fi(Yimnz2) - neyron sobokenin ¢ixislarinda i-

ci ¢ix1s doyeri {iglin on yaxin iki etalon ayrilorine uygun golon Xatti
funksiyalarin doyarloridir (Sokil 29), N - oyrilorin X oxunun
bolmolarinin sayidir.

Funksiya f, 6z doyisonine gors Xotti oldugu tigiin, onda (35)

ifadosinda f, funksiyanin dayori doyisonlorin doyari ilo ovoz edilo

bilor:
yi,minl -Y _ VSminl/N ’ onda

Yi = Yiminz  +/Smin2/N
y_ _ yi,minl Y Smin2 + yi,min2 V Smin1 (36)
I Vsminl + VSminZ

Ifado (36) biitiin geyri-solis coxluglarm ¢ixis doyarlori {igiin
cixis doyarlorini  toyin edir, yoni son ¢ixis1 tapmaq liglin
defazifikasiya prosesini yerino yetirir. (36) ifadssini hoyata kegirmok
tglin, S ., S dayorlorlori tayin etmok lazimdir, bunlar1 da
birbasa neyron sabokodon olds etmok miimkiindiir. Bunun {igiin
neyron sobokasina (Sokil 29) xotti neyronlardan (aktivasiya
funksiyalar1 (15) neyronlarin 6z doyarlorina barabor olan) ibarat olan
sifir lay (Sokil 31a) olava olunur.

min2

1 :

: ; ,TEE Sy YoV Yig)
1

Sakil 31. N obraz ii¢iin neyron sabakasi va defasifikasiya bloku.
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Paragraf 3.3.-do ¢oki cadvallorin 6l¢iisiinii vo neyronlarin
saymi azaltmaq Ugiin vo sokil 31-do sxemi sadslosdirmok tiglin
imkanlar nozordon kegirilir. Bu moqQsadlo bir sira geyri-salis
qaydalarla miioyyan edilmis oyrilor diapazonlara bdlinir Vo
belaliklo, metrik tanima metoduna asaslanan bir neyron sabakasinin
cox bloklu struktura g¢evrilmasi toklif olunur (Sakil 32). Neyron
soboko neyronlarin sayini minimuma endirmok magsadi ils, bir

blokdan ibarat olan, neyron sabokasinin totbigi do nozardan kegirilir.
FIX)

3lekt = v,

A

Aok s > %

3ok >y,

Qv |
I_l_l I_l_l Jayoa 7

T T Qe
Sakil 32. Neyron sabakanin ayri-ayri bloklara béliinmasi.

Paragraf 3.4.-do metrik tanima metodlarina asaslanan neyron
sobokalari ilo olagali geyri solis ¢oxluglari yaradan miitoXassis
miinasibatlorini segmok tigiin alqoritmlor toklif olunur.

Paragraf 3.5.-do Il1-cii fasilin naticalori tasvir olunur.

Fosil 1V-do metrik tanima metoduna osaslanan neyron
sobokanin tam slagsli gox layli perseptrona ¢evirma masalasina hasr
olunur [18, 19]. Bu mogsadlo, metrik tanima metodlar1 osasinda
neyron sobokasinin ¢oki vo hod dayarlarinin paylanmasini tayin edon
sortlor arasdirilir. Noticodo, tam olagali vo natamam olagali neyron
sobokosi licilin ikinci vo tigiincii laydaki neyronlarin ¢oki vo had
doyarlarinin paylanmasi ii¢iin lazim olan sortlor aragdirilir. Metrik
tanima metoduna asaslanan, tam olaqgali ¢cox layli perseptronun ¢aki
vo had doyerlorini hesablamaq {igiin limumilosdirilmis bir alqoritm
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da toklif olunur. Metrik tanima metodlarina osaslanan neyron
sobakasi ¢ox layli perseptronun xiisusi bir novii oldugu gostarilir vo
klassik 6yranma algoritmlari ila, yradilms imkani da gostarilir. Eyni
zamanda, ananavi ¢ox layli perseptron sxemlorindon forgli olaraq,
yaradilan ¢ox layli perseptron, metrik tanima metodunun biitiin
tistlinliiklorini 6ziindo saxlamasi gabiliysti do, gostarilir.

Paragraf 4.1.-do bu masalanin hallinin, magsads uygun oldugu
gostorilir.

Paragraf 4.2.-do neyron sobokasinin ikinci lay1 tiglin ¢oki vo
hod doyarlorinin imumi hesablanma ganunlari aragdirilir. Sokil 2-do
natamam olagoeli sabokonin sxemi {iglin ikinci layin k neyronun giris

cokisi W,E?j) Vo had H,EZ) paylanarak asagidaki sortin yerina yetirilmali
oldugu gostorildi.

N-1 (2) @ 2 N-1 ., (2)
=1 Wij ~ Wi < Hg" = Yj=1 Wi (37)
G#k) U#k)
burada W,EZ.) - ikinci laym k neyronun minimal W,EZ.) goki
7omin ]

dayaridi.

O ciimlodon, gostorilmigdir ki, ikinci lay tigiin K neyronun
aktivasiya funksiyasinin (5) sortini yerino yetirmok {igiin, ikinci layda
neyronun biitlin j giriglorindo W,EJZ].) > 0 sorti yerina yetirilmalidi.

I on 1 — X
<L N
!‘v-

LCtion 2

I lon b ——

kiilon vV —

Sokil 33. Metrik tanima metodlarina asaslanan ii¢ layh
sixilmamis neyron sabakasi.
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Sn(z) =1, agor Sn(z) > H(Z)
f( k )

(38)
f(Sn,(cz)) =0, agar Sn(z) < H(Z)

burada Sn;” - ikinci layda k neyronun doyer funksiyasidur.
Sskll 33-don omolo golon tam olagoli neyron sobokasi iiglin
ikinci layda k neyronun doyar ifadoasi asagida gostorilir:

SnP=3i, RN ( @ f(Sn(l))>, (39)
U=i)
burada i, j ciit boliinon etalonlarin némralarini toyin edir (Sokil 33a).
Eyni zamanda, oslave edilmis biitiin alagalor tgiin (i # k) ikinci
layda, k neyronun aktivasiya funksiyasimin (5) sabitliyini qorumaq
tigtin, sortlor gostarilir (40), (41) ifadslarindo:

() _

w1 N L (2) H(Z) Z?I:_ ( (Z)f(Sn,((l])» W,Ezj)ml , (40)

l:tk ];tl
wi(j.)zo J#k
2 2 1 2
et wl < 25 (wf (sn)) - P, (41)
z:tk J#i, ]#:k
wid<o

burada (40), (41) ifadslorin sol toraflari k neyronu iigiin W( ) cominin

miisbat vo monfi komponentlaridir, (i # k). Gostarilon sartler (40),
(41) uygun golmirss, 0 zaman, ikinci layda k neyronun ¢ixiginda sohv
doyarlor meydana ¢ixa bilor.

Paraqraf 4.3.-do neyron sobokasinin tigiincii lay tigiin ¢oki vo
had doyarlorinin iimumi hesablama sortlori arasdirilir. Ugiincii lay
liglin aktivasiya funksiyasi ifadasi gostorilir (42)-do:

f(Sn,(f)) =1, agor Sn(3) > H(3)
(42)
f(Sn,(f)) =0, ager Sn(3) < H(3)

Natamam olagsli neyron sobokasi ti¢iin (Sakil 33) {igiincii layda

k neyronun had doyarinin H,£3) diapazonu (43) ifadesindo gostorilir:

48



0 < HE) < w0 (@3)

t¢lincii laymm Kk neyronun w®

(3)(min)
Burada w k]

k.j
minimum doyaridir.
Tam olagoali neyron sobokasinin {igiincii laymnda olave edilmis

alagalorin  (j # ji) ¢oki w,g.) diapazonu doyorlori tiglin sortlor

miioyyonlosdirilmis Vo gostorilmisdir:

¢okinin

3 3
SNiet, wo) <HY (44)
J#Jk
w,(:}zo
3 3 [ 3
e wiy| swi™ -1, (45)
J#ik
w,((‘zj)<0

Burada j, - tgiincii laymn k neyronun j girisidi, vo ikinci layin, o
neyronlari ilo birloson slagasidir Ki, hansilar ki, k obrazin etalonlarina

cavab verir. W,Sj)k(min) - jx olagalari tigiin minimum ¢oki doyaridir.

(44, 45) ifadslorin sol toroflori {iglincii lay tigiin k neyronun biitiin
alava edilmis slagaloari ti¢iin (j # ji) ¢oki comlarin miisbat vo manfi
komponentlaridir.

Paragraf 4.4.-do vo paraqgraf 4.3.-do gostorilon naticalora
osaslanaraq, metrik tanima metodu osasinda yaradilan perseptron
tigtin had va ¢aki dayarlarinin hesablamasi tigiin iimumi bir alqoritm
toklif edilmisdir. Tam olagoli neyron sobakanin ikinci layin ¢okilorini
vo hodlorini toyin etmok tgiin toklif olunan alqoritm asagida
gostarilon kimi iglayir:

1. Moveud etalon dosti asasinda vo sokil 33-do olan sxemo
osaslanaraq, neyron sabokasi yaradilir va saboke tam olagoli ¢ox laylt
perseptrona g¢evrilir. Belo bir halda, birinci lay ii¢lin neyronlarin say1
(7) ifads ilo hesablanir, ikinci lay iiclin neyronlarin say:1 etalonlarin
say1 ilo miiayyan edilir, {igiincii lay {i¢iin neyronlarin say1 obrazlarin
say1 ilo toyin edilir.

2. k neyronun biitiin olavo edilmis olagolori iicliin (i # k)
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¢okilor doyarlori Wi(j) tosadiifi sokildos secilir.

3. Ayrica olaraq, alinan miisbot vo monfi Wl-(j) dayarlordon S
va S> comlori hesablanir:

S, = ZN 1 N] 11 Wl(] , ZN 1 N] 11 Wl(f) (46)
i#k j#i, i+k j#i,
@, @
wy j =0 wy f <0
4, Minimum W]EZJ-) ~ doyor (26) ifadoyo gore toyin olunur:
7 min
2
W =S+ 4B, (47)

burada $ - hor hansi bir miisbat roqgomdir, S€ (0, x). (47) ifadosi (44)
vo (45) ifadolorin sag vo sol toraflorinin comlosdirilmoasindon vo
sonra borabarsizliyi barabarliya gotirilmasindan irali galir:

ZN 1vN— 11 ) + ZN 1 ¢vN— 11 W(Z) << H(Z)
J J

l] L]
l#'-‘k J#i, lik J#i,
wl.(j.)zo wi(j.)<0
- 2 1 2 - 2 1
St (w2 f(sn)) -w |+ + 2 (w2 f(sn)) -
J#k
j*k
H® (48)
IlV=—11 Nj_=11, W(Z) + ZN 1 N] 11 WL(]) < WIEZJ) . (49)
i#k j#i, ik j#i, tn
Wi(j')zo ()

N-1yN-1 ) N— 1 N-1 @ _ (2)
i=1, & j=1, W;;" t = j=1, Wi | +B= (50)
izk J#i, lik J#i,

wi(i.)zo (2)<o

50



) (2 . 2
5. Wii = Wi i sorti nozoro alaraq, qalan Wy

doyorlorini do, tosadiifi sokildo, segirik vo o ciimlodon, S doyerinido
tayin edirik.

coki

Se =Yt (w,ﬁj? (m,ﬁ?})) (51)
j#k
6. Bu neyron iigiin H ,Ez) had doyarini do, tayin edirik:
H,EZ) = (Sk - W’E'Zf)min) +5; +c, (52)

burda c € (0; ]
7. Novbaeti k+1 neyronuna kegirik vo alqoritmi 2-ci marhaladon
davam edirik.

Ugiincii lay {igiin WSJ-) vo H ,E3) doyorlori miioyyon edilmo
alqoritmi, 4-cii addimda W,S?j);min) doyarinin diisturu ilo forqlonir:
W = 5,4 S, + B (53)
burada
3 3
Sl = Nj=1, WIS,]) ’SZ = Nj=1, W’E,J) ' (54)
J#Jk J#Jk
w,(j]?zo W,(jj)<0

va lglincii layda k neyronu figiin H,E3) had doyari (23) ifadasi ils,
toyin edilir:

H® =5 +c¢ (55)
burada c € (0; f].

Paragraf 4.5.-ds, Widrou Hoff metodunun 6yranmo algoritmina
osaslanaraq, hod vo ¢oki doyarlorin  paylanmasinin  riyazi
osaslandirilmasi gotirilir. Bu 6yronma algoritmins osaslanarag, tam
olagali ¢ox layli perseptronun tolim prosesinds, ¢oki vo had
dayarlorinin paylanmasinin bu sortlori (40), (41), (43), (44), (45),
(49) istigamatinds getmasi gostarilib.

Paraqgraf 4.6.-do hesablanmis parametrlor ilo, tam alagoali gox
layli perseptronun yaradilmasi toqdim olunur. Sokil 34-do gostorilon
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tic etalon dostindon ibarat olarag, iki olyazma tosvirinin {4, 3}
taninma mosalasi verilmisdir.

Etaion 1 . Etalon 2 Etalon 3
Sakil 34. Iki obraz ii¢iin ii¢ etalon niimunasi.

Gostorilon misalda metrik tanima metodunun asasinda ¢ox layl
perseptron yaradilir. Ikinci (Cadval 5) va tiglincii (Cadval 6) laylarda
had va ¢aki dayarlorini hesablamaq tiglin timumi alqoritmdan istifado
olunur.

Wit

+ YV
> 1.2 W¢
. [I]m
W+\ l W{J.
< oo Y13 1 v e
P /' $1
510 0 +T1 \l }/r \Ni:‘» 1 i’l
alofofr [ A $‘21 G
sfofolan N o] 2, : b
200 fofo] Vo] > | W 2 I,
T S s :
\ 1 1 0 k‘ [ i 2 Y2
1/2 3 4 <r\ ) . —
Wi [1
. v —*
Test clementi > 3,1 3
Wi
v >3, 2
a b c d

Sokil 35. Uc layh neyron sabakasi, (a) giris test X elementi (b)
birinci lay, (c) ikinci lay, (d) tigiincii lay.
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Cadval 5. Ikinci lay iiciin w

@)

cakilorin va digor alqoritm

ij
parametrlarinin dayarlori.
k neyron tigiin Wl-(?) 2-ci lay tigtin
' alqoritm parametrlori
r
. 21321233132 |s: 52 p we Sce HY
1 19 (15 -2 [2 3 4 7 4 4 |15 34 3 |29
2 -4 2 |11 14 0 B b 4 P2 1 251 20
3 S5 3 2 b 22 |17 10 5 2 [17 391 33

Cadval 6. Ugiincii lay ii¢iin w

(3)
k.j

cakilarin va digar alqoritm

parametrlarinin dayarlori.

k neyron tigiin W,E_Sj)

Ugiincii lay iigiin alqoritm parametrlori

) Il 2 3 S S g owlmv s ¢ H®
2 b 2 3 12 4
0 |4 A 0 7
Cadval 7. Sakil 35-da gostarilon X = {3} elementi iiciin,
neyronlarin va aktivasiya funksiyalarinin dayarlari.
Birinci lay Ikinci lay Ucgiinci lay
be . D lron) b nlresn b lsn@l % oo [
K
1,2 |18 |[=0[0 -1 =290 >4 0 -
1,3 |14 [>0p0 25 [>20[1 >2 1 K3
2,1 (18 |[=01 I3 |29 [=33)0
2,3 B =01
3,1 |14 |=zo01
3,2 |3 |=0p0

2, 3 codvallords girig "3" test elementin asasinda neyron soboka
neyronlarin parametrlori gostorilmisdir (Sakil 35). Bu misal gostarir
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ki, hesablanmis neyron sobokosi diizgiin isloyir vo olyazma "3"
ragami diizgiin miiayyonlogdirilir.
Codval 7-do neyronlarin dayarlori Sn (3) ifadasi ilo tayin

olunur. Birinci layin ¢oki cadvallari (13), (14) 1fad919r1n3 osaslanaraq
hesablanmisdir vo Sokil 36-da gostorilmisdir.

W N w® .

; W) o w* o w"
slopafa o] s 2 04 2] 1] s[obile o] 5|2dalo ot | s|4f°]4 |15 -ZGo—g\,-l
a1l oo [0 o] «[4] —1—1714.0000401-1»1/1 4.111.140111/»1
3 [{H =] = [ oA o] &« [ 2| s Al | s [ ] s [ A =R e
2[ o oo o] 2 [ A==l o] 2[x oo o] 2 oI To] » 4 EWE Jo[ To| 2 o212 B Tlo
e A LA o[ =]s [[a] Ta] o[aTed] 4ol o] o [3 =i H [ T2l

1 2 3 4 57T 1 2 3 4 57T 1 2 3 4 57T 1 2 3 4 5 1 2 3 4 57T 1 2 3 4

- . . . .
Sakil 36. Neyron sobakasinin birinci lay u(;un ¢oki cadvallari.

Paragraf 4.7.-do oan yaxin qonsu metodun osasinda yaradilan
perseptron vo klassik ¢ox layli perseptron iigiin, MNIST bazasina
osaslanan, miiqayisali tocriilba aparilmisdi. MNIST bazas1 60.000
tolim nimuna ragomlardon vo 10.000 test niimuna ragamlordan
ibaratdir. Miigayisali tocriibo Python programlasdirma miihitindo Vo
Keras modulundan istifado edilorok hoyata keg¢irilmisdir.
Hesablanmis neyron sobokasini yaratmaq tigiin MNIST verilonlor
bazasindan tosadiifi olaraq, 30 etalon segilir (har rogamdon 3 etalon).
Neyron sobokasinin qurulusu sokil 33-do gostorilon sxemo uygun
olaraq, tam olagali ¢ox layli perseptrona cevrilmasi ilo miioyyan
edilmisdir. Noticads birinci lay ti¢iin neyronlarin say1 870, ikinci lay
ficiin - 30, i¢iincii lay ii¢iin - 10 neyron toyin olunmusdur. Oyranma
algoritmi tgiin gradiyent enma algoritmi istifado edilmisdir (back
propagation). Enma gradiyentin istiqamatini giymatlondirmak tigiin
200 simvoldan istifado olunmusdur. Miiqayisali analiz iki tacriibo
osasinda aparilmigdir. Yaradilan neyron sobokasi ovvalca, ¢oki vo
hod doayarlorini hesablamadan, klassik sokildo 6yranma algoritmi ilo
oyradildi. Bu talim noticasinds 100-cii dovrde neyron sabakasinin
talim dastinda 96.9% va test dastinda 95% notica alds edilmisdir:

Train on 54000 samples, validate on 6000 samples Epoch
1/10054000/54000
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[::::::::::::::::::::::::::::::] - 9s - Joss:
1,2561- acc: 0,7101 - val loss: 1,3643 - val_acc: 0,6712 Epoch
1/10054000/54000
[::::::::::::::::::::::::::::::] - 95 - Joss:
0,7112- acc: 0,8392 - val_loss: 0,7344 - val _acc: 0,8235 Epoch
2/10054000/54000
[::::::::::::::::::::::::::::::] - 11s - loss:
0,5547- acc: 0,8792 - val_loss: 0,5763 - val_acc: 0,8689 Epoch
3/10054000/54000

0,1121- acc: 0,9803 - val_loss: 0,1181 - val _acc: 0,9686 Epoch
99/10054000/54000
[::::::::::::::::::::::::::::::] - 12s - loss:
0,1175- acc: 0,9822 - val loss: 0,1175- val_acc: 0,9691 Epoch
100/10054000/54000
[::::::::::::::::::::::::::::::] - 11s - loss:
0,1191- acc: 0,9728 - wval loss: 0,1209- val acc: 0,9502
10000/10000

Ikinci tocriibo iigiin eyni neyron sobokosi istifado olunmusdur.
Coki va had doyarlori [-1, 1] araligina goador migyaslanmisdir. ikinci
Vo liglincii laylari goki doyoarlori, sokil 37-do gostarilon sxema uygun
olarag, 0 va 1 ragamlari ils toyin edilmisdir.

870 30
1111....10000000....0 11100000000000....0
— e e —_—

29 841 3 27

870 30

000....01111....10..0 0001110000000....0
29 3

870 30

0000....0001111....1 00000000....000111
S— Aa'ond
29 3

a b
Sokil 37 (a). Ikinci lay iiciin cokilarin dayari, (b) Uciincii lay iiciin
cakilarin dayari.
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Tocriibado neyron sobokasi yenads gradiyent enmo algoritmi
ilo 6yradilmisdir. Talim naticalori agagidak: siyahida gostarilir:

[ ================== ==] - 9s - loss: 0.2293 - acc:
0.9679 - val_loss: 01094 val_acc: O9604Epoch1/2054000/54000

[ ======= === ==] - 9s - loss: 0.0814 - acc:
0.9753 - val_loss: 00918 val_acc: 0.9711 Epoch 2/2054000/54000
[ ================== ==] - 11s - loss: 0.0534 -
acc: 0.9867 - wval_loss: 0.0773 - wval acc: 0.9775 Epoch
3/2054000/54000

[ S================= ==] - 12s - loss: 0.0356 -
acc: 09879 - wval_loss: 0.0622 - val_acc: 0.9807 Epoch
4/2054000/54000

[ ================== ==] - 12s - loss: 0.0243 -
acc: 0.9912 - wal loss: 0.0739 - wval acc: 0.9779 Epoch
5/2054000/54000

[ S================= ==] - 12s - loss: 0.0221 -
acc: 0.9941 - wval_loss: 0.0753 - val_acc: 0.9815 Epoch
6/2054000/54000

[ S================= ==] - 12s - loss: 0.0212 -
acc: 0.9926 - wval loss: 0.0845 - wval acc: 0.9774 Epoch
7/2054000/54000

[ S================= ==] - 13s - loss: 0.0174 -
acc: 09915 - wval_loss: 0.0884 - val_acc: 0.9772 Epoch
8/2054000/54000

[ —================= ==] - 14s - loss: 0.0128 -
acc: 0.9948 - wval loss: 0.0833 - wval acc: 0.9756 Epoch
9/2054000/54000

[ ================== ==] - 13s - loss: 0.0118 -
acc: 09977 - wval_loss: 0.0834 - val_acc: 0.9820 Epoch
10/2054000/54000

[ S===========so===s ==] - 13s - loss: 0.0121 -
acc: 09965 - wval loss: 0.0863 - wval acc: 0.9795 Epoch
11/2054000/54000
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[::::::::::::::::::::::::::::::] - 13s - loss: 0.0169 -
acc: 0.9954 - wval_loss: 0.0781 - wval_acc: 0.9836 Epoch
12/2054000/54000

[F=============================] - 125 - loss: 0.0091 -
acc: 0.9966 - wval loss: 0.1015 - wval acc: 0.9811 Epoch
13/2054000/54000

[::::::::::::::::::::::::::::::] - 12s - loss: 0.0071 -
acc: 09979 - wval_loss: 0.0920 - wval_acc: 0.9814 Epoch
14/2054000/54000

[::::::::::::::::::::::::::::::] - 12s - loss: 0.0111 -
acc: 0.9969 - wval loss: 0.1177 - wval acc: 0.9773 Epoch
15/2054000/54000

[::::::::::::::::::::::::::::::] - 12s - loss: 0.0115 -
acc: 0.9967 - wval_loss: 0.0831 - wval_acc: 0.9808 Epoch
16/2054000/54000

[F=============================] - 125 - loss: 0.0073 -
acc: 0.9976 - wval loss: 0.0807 - wval acc: 0.9835 Epoch
17/2054000/54000

[::::::::::::::::::::::::::::::] - 13s - loss: 0.0089 -
acc: 09972 - wval_loss: 0.0924 - wval_acc: 0.9825 Epoch
18/2054000/54000

[::::::::::::::::::::::::::::::] - 12s - loss: 0.0073 -
acc: 0.9975 - wval loss: 0.0804 - wval acc: 0.9836 Epoch
19/2054000/54000

[::::::::::::::::::::::::::::::] - 12s - loss: 0.0079 -
acc: 0.9969 - wval _loss: 0.0815 - wval_acc: 0.9831 Epoch
19/2054000/54000

[::::::::::::::::::::::::::::::] - 11s - loss: 0.0055 -
acc: 0.9975 - val_loss: 0.1212 - val_acc: 0.980210000/10000

Yuxaridaki siyahida, 20-ci dovrde naticonin 98% oldugunu
gormok olur. Bu natico avvalki tacriibanin naticasindon 2% daha
yiiksokdir va avvalki tocriibodon 5 dofo daha siiratli oldo edilmisdir
(100/20 = 5). Bundan olava, yuxaridaki tolim siyahisinin naticalorine
gora, ilk talim dovriindon sonra test malumatlarinda naticonin 96% -o
catdigini gérmak olur.
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Paragraf 4.8.-ds 4-cii fosil ilo bagli naticalar tasvir olunur.

V fosildo toklif olunan neyron soboko arxitekturalari iigiin
simvollar, foto sokillor, motnlor vo s. kimi miixtalif giris tanima
obyektlari ilo bagh totbiq yollar1 vo yanagmalar1 miizakirs olunub [1-
7,11, 16, 17, 19, 20].

Paragraf 5.1.-do tasvirlords va sakillords obyektlorin se¢ilmasi
tciin toklif olunan alqoritm nozordon kegirilir. Bu yanasma ilo,
fotosokillorda va sahnalorda secilon obyektlor, taninmaq {igiin toklif
olunan neyron sabokalorin girislorinds istifads oluna bilor [7, 11].

Paragraflar 5.2., 5.3., 5.4., 5.5., 5.6. matnlorin vo simvollarin
secilmosi, islonmasi Vo toqdimati tglin alqoritmlar (Sakil 38)
nozordan kegirilir [1-6].

A3>V<E

scanned cury - Etal-A[0]

e e T

NIYbitmap - Etak4I0) 1A -
Nete |10
afi
N=10 0wy |0

NY) =10 seanned cury - Etaka(0)

r
e T e o —

5 N=40

o

Sakil 38. Fargli diskret addimlari il cap "A" simvol iigiin ayrilar
niimundlarin alinmas:.

Paraqraf 5.7.-do toklif olunan neyron sobokalori iiciin istifados
edilo bilon romzlori yamac, firlanma ilo tomsil etmo iisullari vo
imkanlar1 nozardoan kegirilir [19, 20].

Paragraf 5.8.-do metrik tanima metodlarina asaslanan neyron
sobokalori torafindon insan iz tanima probleminin halli igiin
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yanasmalar noazordon kegirilir. Neyron sobokoasinin girislorino insan
tiz sokillorinin togdim edilmasi tisulu da, gostorilmisdir [19].

Paragraf 5.9.-da Toklif olunan neyron sobakalar ti¢iin ti¢ 6lgulii
¢oki cadvalinin yaradilmasi imkani nazordon kegirilir. Bu masalan,
ag-qgara va ya rongli sokillorin tanima masalarinds istifads oluna bilar
[19].

Paragraf 5.10., 5.11, 5.12-do moatn moazmununun tahlili
problemi iiglin metrik tanima metoduna osaslanan neyron
sobokasindan istifads tisullar1 vo yanasmalar1t nozardon kegirilir [10,
12, 13, 16, 17, 24]. Xiisusilo dissertasiyalarin miidafissi {igiin
elektron elmi seminarin totbiginds: sura tizvlorini segmok {igiin,
mogalolorin - movzularint  miiayyanlogdirmak {igiin, magalalarin
motnlarini tohlil etmak tigiin bir misal nozardon kegirilmisdir [10, 13,
16, 24]. Magalalarin torkibinds olan, agar sézloro asaslanaraq toklif
olunan neyron sabokonin girislorine molumatin togdimetmsa tisulu
nozordon kegirilir. Belaliklo neyron sobokosi elmi suranin torkibi
tiglin istadiyi movzu tizra miiallif, se¢imini hoyata kegira bilor.

Burada toklif olunan neyron sobokalor arxitekturalarindan
istifads edoarok, matn analiz1 ilo daha bir niimuns togqdim olunmusdur.
Voatondaslarin dovlot togkilatlarina elektron miiraciot moktublarinin
motn mozmununa gora, dovlat toskilatinin adi vo elektron tinvani
mioyyanlosdirilmosi  misali nazordon kegirilmisdir [12]. Bu
masalonin  halli  dovlst qurumlarina miiracist prosedurunun
avtomatlagdirilmasi {igiin lazimdir. Belo bir yanasma, moktubun
mozmunundan dovlat toskilatlarinin adlarinin vo eletron tinvanlarinin
(e-mail)  arasdirilmast  vo  g¢esidlonmasi  prosedur  isini,
avtomatlagdirmaga imkan yaradir.

Fosil VI-da metrik tanima metodlarini totbig edon neyron
sobokalorin  arxitekturuna osaslanaraq, tosvirlorin  (klaslarin,
obrazlarin) ciit ardicil ayiran neyron saboka arxitekturasi toklif olunur
[22, 23]. Bunu etmok tigiin, neyron sabokasi bloklara bdliiniir, va har
bir blok iki obrazin ayrilmasi vo taninmasi isini yerina Yyetirir. Bu
yanasma, neyron sobokasinin genislondirilmoasini va, avvalki ¢oki va
hod doyarlorini doyigsdirmadan, tanima problemino yeni obrazlari
alava etmok prosedurunu xeyli asanlasdirir.
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Bu mogsadls, paragraf 6.1-ds. bu problemin formalasdirilmasi
va moagsadi taqdim olunur.

Paragraf 6.2.-do obrazlarin ciit ardiciligla ayiran iki layh
neyron sabokasinin arxitekturasi verilmisdir (Sakil 39) [22]. Neyron
sobokasinin birinci layinda neyronlarin yerindo NNj; neyron
sobakalarin bloklari yerlasdirilir. Har bir blok iki, ii¢ vo ya daha ¢ox
laydan ibaratdir (Sakil 40) va hor blok iki obrazin ayrilmasini hoyata
kegirir. Bloklarin NNjj ¢ix1s naticalorinin birlosmasi ikinci layda bas
verir (Sokil 39b). Sokil 39a-da rogomlorin tanima problemi
niimunasindan istifads edoarok, talim bazasinin neyron sobokasinin
giriglorina verma qaydasi {iglin bir sxem do toklif olunur.

Obyuaouuii natop
1 1 4
i L 2
33 2
h yq 4
55 5
6 6 6
F7OF
8 8 &
.87 3
00 0

: / Yeom L I— S
—

Sokil 40. NNi; erxasimin ikili had sistemina ¢evrilmasi.
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Neyron sobokanin bloklarinda davamli vo hadli aktivasiya
funksiyalar1 ola bilar (Sakil 40). Neyron blokunda davamli analoq
cixisi diskret ikili doyara gevrilir {0, 1}, (Sakil 40), vo hamin son
neyronun had aktivasiya funksiyasi (56) ifadoya gora hesablanir:

f(Vsigm) = Lif Ysigm > 0,5

f(ysigm) = O’ if ysigm = 0'5

Paragraf 6.3.-do oldo edilmis neyron sobokasinin bloklarini
azaltmaq Ugiin alinan neyron sobokosinin sixilma sxemi toqdim
olunur. {i, j}, {j, i} eyni adli obrazlarin boliinmasini hayata kegiran
NNij bloklar silinarak, bloklarin say1 yariya endirilir (Sakil 41) [22].

(56)

[ 2 (2
— Y x! R e YV,
= N, — I
........... 2:(2) i)
Xy Sl s | ¥
e —— ——
a b

Sakil 41. NN;i bloku xaric edilarak neyron sabakasinin sixilmasi,
(a) - birinci lay, (b) - ikinci lay.

Paragraf 6.4.-do obrazlarin ciit ardicil ayrilmasi ii¢iin neyron
soboka niimunasi goéstarilmigdi. Bunun tigiin ti¢ tesvir obrazin (A, B,
C} tanimast ticlin bir misal gostorilmisdir. Toklif olunan sabakalor
ticiin, sobakanin sahvini hesablamagq ti¢iin diisturlar da, gostorilmigdir
[23].

Paragraf 6.5.-do obrazlar1 ciit ardicil ayiran neyron soboko
arxitekturasi iigiin tistiinliiklor sadalanir.

Fosil VII-do MNIST bazasina osaslanarag hesablanmig
cokilorlo vo tosadiifi alinan c¢okilorlo neyron sobokasinin tolim
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noticoalori miigayisoa olunur. Bu moqgsadlo iki tacriiba aparilir,
naticalor miiqayisa olunur [27, 28].

Paragraf 7.1.-dos foslin moagsadi v aktualligi izah olunur.

Paragraf 7.2.-do metrik tanima metodlarina asaslanan neyron
sobokasi yaradilir. Bunun tiglin Builder C ++ miihitinda (Sokil 42),
secilmis etalonlar1 istifado edorok, metrik tanima metodlarina
asaslanan neyron sobokasini yaratmaga vo sinamaga imkan veran, bir
program modulu yaradilir v togdim edilir [28].

I Form1 BES
File Edit Commands Setting
0,63 -~
el
1} Swi=1 Yout=1
1 Sw3=0 Yout=0
2 Sw3=0 Yout=0
3 Sw3=0 Yout=0
4 Sw3=0 *out=0 v
Basa TectHposatkA [0, 10000]
=l
Kon3nox '1_ 63 =1
10
i3 A Etalons |3-20 :l'
B ack propagation | Recognize Delete Add
TECTHRYEMBIA CHMBON 0 COOTEETCTEYET ofipasy 0

Sakil 42. Builder C ++ miihitinds totbiq olunan MNIST bazasinin
ragamlarini taninmasi v9 talimi ii¢iin proqram modulu.

Tocriibo ticin  MNIST verilonlor bazasindan 30 tosodufi
se¢ilmis niimuno etalon istifado edilmisdir (Sokil 43)

0157 1135 2 172 3 32 4 121 5102 6_21 8 128 9 125
0_25 2 35 3 51 4 24 5 120 6217 7_64 8 61 9_151

EIIIIIEI

0 28 146 277 363 4 56 5 23 672 797 8 84 920

Sakil 43. MNIST bazasindan tasadufi secilmis etalonlar.
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Bu paragrafda birinci, ikinci vo tgiincii lay neyronlar: itigiin
coki dayarlarinin hesablama gaydalari tesvir edilmisdi. Birinci lay
neyronlari tiglin ¢oki cadvallorinin 6l¢iisit MNIST sokillorin 6lgiisii
ilo miiayyan edilirdi. Hesablanmis ¢oki codvalinin bir niimunasi sokil
44-do gostarilir. Sakil 45ab-do ikinci va liglincii lay ti¢iin neyron
alagalarin ¢aki va had dayarlori gostarilir.
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Sakil 44. 2_172 va 5_102 etalonlarim1 miiqayisa edan birinci layin
neyronu iigiin iki hissali ¢cakilar cadvali, (a) tasvirin ikili matrisin
birinci hissasi ii¢iin, burada tasvirin goriintiisiinds a¢iq piksellar
(> 150) 1 ragoama ¢evrilir, (b) tasvirin ikili matrisin ikinci hissasi
iiciin, burada tasvirin goriintiisiinda tiind piksellor (<150) 1
ragoma cevrilir.
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b
Sokil 45 (a). Ikinci lay iiciin ¢oki dayarlarinin fragmenti, (b)
Ugiincii lay ii¢iin biitiin ¢caki dayarlari.

Bu paragrafda neyronlarin hod aktivasiya funksiyasilarini
davamli aktivasiya funksiyasina kogiirmok {igiin diizalislor vo
doyisikliklor, ayrica olarag, tesvir olunur. Xiisusilo sigmoid
aktivasiya funksiyasinin gsabokods istifadasi ti¢iin (57) [28].

fSw) = ——= (57)
Paragraf 7.3.-do yaradilmis vo tolimdon kegirilmomis neyron
sobokonin MNIST test bazanin (10000 sokil) iizorinds aparilmis
tanima naticalori toqdim olunur [27, 28]. Cadval 8-do, MNIST test
bazasinda taninan har ragom klassi ti¢iin naticalor taqdim olunur va
ayrica xiilasads togdim olunur. Bu tacriibolords tosvir olunan biitiin
hesablamalar, bir kompiiterds, Builder C ++ miihitinda, sokil 42-do
gostorilon  program modulunda hoyata kecirilmisdir. Neyron

sobokasini yaratmaq {igiin vo sokil 42-do ki program modulun
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vasitasi ilo, ¢okilori hesablamagq ti¢lin comi tereating = 0.5469 san. vaxt
tolob olunmusdur, yani bir saniyadan do, az.

Cadval 8. MNIST test bazasiin 10000 simvolunun talim
olmadan tamima naticalori

s0 = 834 i0 = 980 p0 = 85%
sl =968 i1=1135 | pl=285%
s2 =530 i2=1032 | p2=51%
s3 =454 i3=1010 | p3=44%
s4 =410 i4 =982 p4 =41%
s5 =411 i5 =892 p5 = 46%
s6 = 586 i6 = 958 p6 = 61%
S7 =556 i7=1028 | p7=54%
s8 =773 i8 =974 p8 = 79%
s9 =750 i9=1009 | p9=74%

Comu: i = 10000, s = 6272, p = 62%

Paragraf 7.4.-do, program modulunda (Sokil 42) tatbig olunan,
stoxastik dyranma “back propagation” alqoritmi tasvir olunur. Toklif
olunan neyron soboko igiin geri yayilma alqoritmi (back
propagation) totbig edorkon, program modulunda sokil 33-do
gostarilon kimi neyronlarin programda nomralondirmasida eyni
sokilda hoyata kegirilmisdir.

Paragraf 7.5.-do neyron sobokoasi torofindon oldo edilon iki
tocriibonin miigayiso naticalori taqdim olunur. ilk tocriibado neyron
sobokasi hesablanmis ¢oki dayoarlori ilo Oyradildi. Eyni neyron
sobokaya osaslanaraqg, ikinci tocriiboda neyron sobokosi klassik
sokildo  Oyradilib, yoni ¢oki vo had doyoarlorinin ilkin
hesablanmasindan istifada edilmadon. ikinci tacriibe iiciin ¢okilorin
dayarlari tosadiifi olarag, tayin olunub. Miigayisa naticalari Codval 9-
da MNIST tolim bazasi ti¢iin (60000 sokil) vo Codval 10-da MNIST
test bazas1 (10000 sakil) tiglin gostorilmisdir. Cadvallarin naticalorini
nozora alaraq, gors bilarik, neyron soboka avvalcadon hesablanmis
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coki dayarlori ila, biitiin talim dovrlarinds Klassik metodundan daha
yaxs1 naticalor gostarir.

Cadval 9. iki tacriibanin har bir talim dovrii iiciin MNIST

talim bazasi (60000 sakil) ii¢iin naticalorin miiqayisasi.

OVVolcadon hesablanmis Cokilori tosadiifi segorok
cokilorlo wij € [-0.5; 0.5]
dovrin | Tolim | Tamimig | Tani-g | Serr | Vaxt, | Tanimug| Tani-g | Serr | Vaxt,
Ne-si | siirati | sok-in | sok. dog. | sok-in | sok. dag.
miqd. | faizi miqd. | faizi

1 0,1 43932 | 73% | 1199 | 159 | 35370 | 59% | 1935 | 256
0,1 49748 | 83% | 737 98 | 46033 | 76% | 1051 | 139
3 0,02 | 52285 | 87% | 545 72 | 49195 | 82% | 784 | 104

Umumi tolim miiddati, dogige] 329 | Umumi tolim miiddoti,| 499
doagigo)

N

Cadval 10. ki tacriiba iiciin har bir talim dovr iiciin,
MNIST test bazasi iizarinda yoxlanarag (10000 sakil), neyron
sabakasinin talim naticalarinin miigayisasi.

dovrin | Oyronm. OVvvalcadon hesablanmis Cokilari tosadiifi segarok
Ne-si stiroti ¢oKilarlo

1 0,1 9145 8894

2 0,1 9282 9116

3 0,02 9449 9256

4,5
4
3,5
3
2,5 -
2 i
1,5 -
1 4
05 -
0

Sokil 46. ki tacriibada hor dovr iiciin istifads olunan vaxtin
miiqayisd diaqramu (ag - avvalcadon hesablanmus ¢akilarls, qara -
cakilari tasadiifi segarak).
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Bundan slava, hesablanmig ¢akilorlo neyron sabokanin talimina
sorf olunan vaxt, sifirdan 6yradilmis neyron sobokasi ilo miiqayisada,
biitiin dovrlordo daha azdir (Sokil 46). Umumiyyatlo, hesablanmis
¢okilorlo neyron gabokanin talimina 329 dogige = 5 saat 29 doagige
vaxt sorf edilmisdir. Neyron sobokoni sifirdan Gyrodarkon, timumi
tolim miiddato 499 dogigo vaxt talob etdi, yani 8 saat 19 dagiga.
Belaliklo, ikinci tocriibo toxminon 3 saat daha uzun ¢okdi. ©Oldo
edilon bu molumatlar, neyron sobokonin g¢akilorinin va hadlarinin
avvalcadon hesablanmasi, neyron sobokonin yaradilma va dyradilmo
prosedurunun siiratlondirilmasini tasdiglodi.

Paragraf 7.6.-da oldo edilmis tocriibalorin naticalori togdim
olunur.

VIl fosildo elektrostatik saho parametrlorino oasaslanaraq
neyron sobokasinin ¢oki doayarlorini, demok olar ki aninda
(hesablama va tolim olmadan) toyin olunmasi imkani miizakiro
olunur [29, 30].

Paragraf 8.1.-ds 8-ci fasilda hall olunan magsad agiqlanir.

Paragraf 8.2.-do yaxinliq 6lgiisii kimi olaraq elektrostatikanin -
intensivlik diisturundan istifado etmasi toklif olunur [29]. Cokilorin
dayarlorini intensivlik diisturu (58) osasinda hesablanmasi iisulu
gostorilmigdir. O ciimlodon, bu yanagmanin problemli toroflori vo
onlarin hal yollar1 da nazardon kegirilir.

w® =E-E; = K;@qu 3 Kd®2%
1 2

Belo bir halda, elektrostatik saho intensivliyinin doyorlori
intensivlik sensorlar torofindon toyin olunur (Sokil 47) vo alinan
dayarlor neyron sobokasinin girislaring verilir.

, (58)
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anodlar Intensiviik katodlar

\ bens§j i(/'S )

Foto sensorlar (FS) — 33| neyron
X =] .y
Prosksiya clan etalon toavirlori
Sakil 47. Fotosensor va intensivlik sensorlarindan istifads edarak,
"K, J" tasvirlarin proyeksiyalari ii¢iin birinci layda yerlason

neyronun ¢akilorinin alinma sxemi.

Paraqraf 8.3.-do elektrostatikanin potensial diisturundan -
yaxinliq Ol¢iisii kimi istifade olunmasi toklif olunur [29]. Potensial

diistur osasinda ¢oki  doyarlorinin  (59) hesablanma iisulu
gostorilmisdir, Sokil 48, 49.
i=28, i=28, =28, Kxq(ImaD
sum _ yj=28 (Imgl) _ yj=28 (Img2) _ vj=28K*uj "
Php = Lizo, PG~ Limo, PG = Limo, maD
j=0 j=0 j:O @5
i=28, (Img2)
j=28 K*4¢ 59
_Zi=0, Famg1) ( )
j=0 @D
j Img1
+q(1)
o— |
2)
(4)
+q" [

Sakil 48. Birinci layin ¢aki cadvalinin bir hiiceyrasinda
potensialin tayin edilma sxemi (sensorlarin vasitasi ila).
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Belaliklo, elektrostatik saha potensialin doyarlori potensiometr
sensorlar torafindon toyin olunur vo bu dayarlor neyron sabokasinin
girislorina gondorilir (Sakil 49).

Paragraf 8.4.-do program miihiitindo modellosdirilmis
elektrostatik sahs asasinda, neyron sabokasinin ¢oki dayarlarini tayin
etmok tigiin tocriibalor aparilir [30]. Tacriibalor Builder C++ program
miihitinds aparilmisdir.

S .
R E .

EEEEERE

1

q=-10°

EEER

H-28d

=
v

di

T

S|
PS|

g= 10° W =2&d_

nevron

‘‘‘‘‘‘ 1 (0, 5)

Sakil 49. MNIST verilanlar bazasindan olan, 0_157 vo 1 46
etalon simvollarinin dsasinda simulyasiya edilmis yiiklii
miistavilar modelinin sxemi va neyron sabakasinin birinci laymn
neyronunu tayin edan potensiometrlardan ibarat olan, sensorlar
miistaVvisi.

Paragraf 8.5.-do tocriibolorin  naticalori  yoxlanilir  [30].
Noticolor gostordi ki, elektrostatik saho potensialinin dayarlorini
cokilor kimi istifado edonds (Cadval 11) vo 30 etalondan istifado
edonds, MNIST test bazasinin diizgiin taninan elementlorinin sayi
50% -don ¢ox olur. Vs istifads olunan etalonlarin saymin artmast ilo
borabar, bu faiz do, artir (Cadval 12). Eyni zamanda, elektrostatik
saha potensialinin fiziki gostorici doyarlarinin dayisilmasi, masalon,
noqto yiiklarinin vo panellor arasinda olan, masafonin dayarlarinin
doyisilmasi taninan natica faizins do, tosir edir.
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Cadval 11. MNIST bazasindan olan, 0_157, 1 46 simvol
etalonlarimin miiqayisasini edan, birinci layda yerlason neyronun
¢oki cadvali. Neyron sabaka ¢akilarinin dayarlari iimumi
potensiah ila miiayyan edilir.

k=0,k1=5, 0_157,1_46 Whl=-26241

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | .....| 27 | 28
218 | 217 | 216 | 204 | 192 | 182 | 160 | 139 | 113 | 98 | 101 | 129 | 188 395 | 378
227 | 226 | 221 | 212 | 195 | 175 | 146 | 105 | 58 | 16 | -2 | 33 | 122 424 | 401
241 | 240 | 232 | 221 | 202 | 171 | 130 | 69 | -19 |-116|-188 |-162| -14 456 | 427
256 | 255 | 248 | 237 | 215 | 178 | 124 | 36 |-108 |-316|-529 |-544 | -284 486 | 447
274 | 275 | 274 | 259 | 238 | 199 | 139 | 28 |-172|-530|-986 |-1063| -638 519 | 474
295 (300 | 297 | 291 | 275 | 243 | 184 | 70 |-145|-556 |-1095|-1169| -626 549 | 501
318 | 327 | 333 | 331 | 323 | 305 | 263 | 180 | 8 |-319|-754|-792 |-267 578 | 530
342 | 358 | 373 | 376 | 386 | 389 | 375 | 343 | 272 | 146 | -26 |-157| -18 610 | 551
372 | 390 | 412 | 438 | 461 | 487 | 513 | 542 | 582 | 655 | 673 | 283 | -81 639 | 573
396 | 426 | 458 | 498 | 538 | 592 | 663 | 758 | 889 | 1072|1119 | 492 |-350 663 | 591
429 | 464 | 503 | 558 | 616 | 699 | 818 | 978 | 1209|1469 1436 | 597 | -711 680 | 605
456 | 499 | 549 | 615 | 695 | 803 | 963 [1192|1539|1911 1668 | 545 |-893 693 | 610
480 | 528 | 592 | 665 | 763 | 898 | 1088 | 1368|1789 |2201 (1857 | 642 |-782 693 | 609
504 | 557 | 625 | 709 | 823 | 977 1187|1500 |1959|2380|2018| 793 |-646 683 | 604
519 | 579 | 653 | 745 | 868 | 1039 1264|1601 |2079|2519|2166 | 953 |-484 666 | 590
534 | 597 | 675 | 770 | 896 | 1075|1319 |1666 | 2166 | 2632|2312 (1148 | -228 639 | 566
543 | 609 | 687 | 787 | 916 |1095|1345|1702|2223|2721|2457|1382| 151 605 | 541
545 | 610 | 692 | 791 | 916 | 1092 | 1345|1701 | 2229|2769 | 2580 | 1627 | 553 563 | 506
544 | 611 | 685 | 781 | 902 | 1070|1309 | 1650 | 2164|2734 | 2648 | 1873 | 991 521 | 472
536 | 600 | 673 | 761 | 878 | 1030|1238 | 1544|1986 | 2505 | 2584 | 2156 | 1538 474 | 440
527 | 584 | 656 | 734 | 836 | 970 | 1148 (1385|1700 2052|2311 | 2440 | 2182 430 | 409
514 | 568 | 628 | 698 | 791 | 901 1042|1221 |1439|1693|2008 |2370 | 2441 391 | 382
498 | 544 | 600 | 663 | 741 | 832 | 942 | 1076|1233 |1417 | 1655|1919 |2125 359 | 353
481 | 521 | 570 | 625 | 686 | 763 | 850 | 951 | 1063|1197 1347|1508 | 1676 334 | 328
463 | 496 | 537 | 589 | 639 | 695 | 767 | 841 | 924 {1014 1109|1211 |1300 315 | 314
439 | 472 | 505 | 549 | 592 | 639 | 691 | 748 | 805 | 866 | 927 | 985 | 1025 300 | 296
419 | 447 | 480 | 512 | 545 | 590 | 625 | 669 | 705 | 748 | 788 | 817 | 832 289 | 286
398 | 423 | 449 | 477 | 508 | 541 | 568 | 598 | 627 | 654 | 679 | 694 | 695 278 | 275
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Cadval 12. Sokil 49-da gostarilan sxema uygun va 50 etalondan
istifada edarak MNIST test bazasinin iizorinda aparilan test
naticalori. Burada néqts yiikii g = 10°KI. , néqta yiiklor arasinda
va yiiklii panellor arasindaki masafalar d> =4 sm, d1 = 2 sm.

s0 = 852 i0 =980 p0 = 87%
s1=1123 il1=1135 pl =99%
s2 =516 i2 =1032 p2 = 50%
s3 = 585 i3=1010 p3 = 58%
s4 =775 i4 =982 p4 = 79%
s5 = 588 i5 =892 p5 = 66%
$6 = 555 i6 = 958 p6 = 58%
S7 =616 i7 =1028 p7 = 60%
$8 = 633 i8 =974 p8 = 65%
s9 =726 i9 = 1009 p9 = 72%
10000, 6969, 70%

Paraqgraf 8.6.-da bu faslin naticalori giymatlondirilir.

Dissertasiya iginin asas noticalorindo, dissertasiya isindo
aparilan todgigatlara asaslanan, asas miiddealar va naticalor verilir.
Dissertasiya igindo oldo edilon elmi yeniliklor vo igin praktiki
ohamiyyat imkanlar1 da, sadalanir.

Olavado, metrik tanima metodlarna oasaslanan toklif olunan
neyron sabokolorini yaradan, c¢okilari analitik hesablayan va ¢akilari
elektrostatik sahonin parametrlorin asasinda toyin edon vo miigayisoli
tocriibalori aparmaga imkan veran, Builder C++ miihitindo islonilmis
program modullarinin kodlar1 gostarilir. O ctimladan, slavads sifir vo
birinci laylar {iciin hesablanmis ¢oki codvallori gostorilir vo MNIST
bazasindan bir nec¢o se¢ilmis elementin osasinda neyron soboakonin
tanima prosesi gostorilir. Bunun {iglin bu giris, obyektlor ii¢iin
tanima prosesinda biitiin neyronlarin ¢ixislar: gostarilir.
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ISIN OSAS NOTICOLORI

1. Hesablanmis parametrlor ilo, yeni neyron soboks arxitekturalari
toklif olunmusdur.

2. Toklif olunan neyron soboko arxitekturalarinin riyazi modellori
tosvir olunmusdur.

3. Toklif olunan neyron sabokalori {ig¢iin neyronlarin va alagalorin
saymi minimuma endirilma tsullari toklif olunmusdur.

4. Neyron sobakoanin struktur parametrlorini - neyronlarin, laylarin
vo olagalorin  sayin1 hesablayan analitik ifadolor toklif
olunmusdur.

5. Neyron olagalorin ¢oki dayarlorini hesablamaq {igiin analitik
ifadoalor toklif olunmusdur.

6. Toklif olunan neyron sobakalarini ¢ox mosali tatbiglords
istifadosi  ticiin  sxemlor vo alqoritmlor islonib, toklif
olunmusdur.

7. Toklif olunan neyron sabakalarini geyri-salis mosalalorda
istifadasi ti¢iin alqoritmlar vo sxemlor toklif olunmusdur.

8. Toklif olunan neyron sobokaloari ii¢iin ikinci va tiglincii laylarin
¢oki dayarlarinin paylanma sartlori gostorilmisdir.

9. Widrow-Hoff 6yronma algoritmi asasinda, neyron gsabakanin bu
algoritmin tolim prosesindo, toklif olunan hesablanan neyron
sobokalorin  ¢oki doyarlorinin  paylanma sortlorini  yerino
yetirmosi li¢iin, meyilli olmas1 gostorilmisdir vo riyazi olaraq
osaslansirilmigdir.

10. Metrik tanima metodlarina asaslanan ¢ox layli perseptronun
ikinci vo tgiincii laylarinda yerlogon neyronlarin ¢oki vo hod
doyarlorini hesablamaq ii¢lin Gimumi bir alqoritm toklif
olunmusdur.

11. Metrik tanima metodlarmi reallasdiran neyron sobokalor
arxitekturalar1 osasinda obrazlarin ciit ardiciligla ayrilmasi
hoyata kegiron yeni neyron soboko arxitekturasi toklif
olunmusdur.

12. Builder C ++ proqram miihitindo metrik tanima metodlarina
asaslanan, neyron sobokalorini tatbiq edon, bir program modulu
yaradilmigdir.

72



13. MNIST bazasinin asasinda aparilan tocriibalor gostarir Ki,
neyron sobokasinin yaradilmasi vo neyron sobokonin biitiin
¢oki doyorlorini hesablamaq tglin cuzi vaxt talob olunur.
Aparilan tocriilbada Comi yarim saniya vaxt talob olunmusdur.

14. Sigmoid aktivasiya funksiyast kimi forqli olan davamli
aktivasiya  funksiyalarin  toklif  olunan arxitekturalarin
neyronlarinda tatbiq olma miimkiinliiyii do, gostorilmisdir.

15. “Back propagation” alqoritminin, toklif olunan neyron
sobokasi tizorinde vo MNIST bazasmin istifadasi ilo tobiqi,
tacriibalords ugurla aparilmigdir.

16. MNIST vergilor asasinda aparilan tocriibalor gostordi Ki,
avvalcadan ¢aki dayarlarinin hesablanmis neyron sobokasinin
yaradilma va dyradilma proseduru, klassik yanagmadan forgli
olaraq, shomiyyatli doracads daha siiratlo gedir.

17. Intensivlik vo potensial kimi elektrostatik saho parametrlorine
asaslanaraq, talimsiz va ¢aki doyarlarini hesablamadan, gokilarin
dayarlorini demok olar ki, aninda toyin olunmasi imkani da,
nazari va tacriibado gostorilmisdir.
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