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HHITHUH XAJIbI MYHO316MOCY

JuccepTalisiHbIH TEMACBIHBIH AKTYaAN1YYaYry. AKBIPKBI KbUIJAp/a MaaabIMaTThI
UIITETYYHYH HEHPOHIYK TapMaK bIKMalapblHA HW3WIAO6UYYJIepAYH HYOH KbI3BITYyCY
Oaiikamar. AjaM MIIMEpIYYJYTYHYH KONTereH TapMaKTapblH CaHapUNTEIITHPYYHYH
KOJIGMYHYH OCYIIYHe OaWIaHBINTYy, TONTOITOH MAalbIMATTBIH YOH KOJIOMYH
MHTEJJIEKTYaIJbIK JKaKTaH Kaipa HMINTETYY Macelelepu eTe akTyalayy Ooiym caHamar.
VYiryra OaiinaHelTyy, Te3 ©3repyl jKaTKaH KblpJaanjga Tyypa Oalikapyy 4YedyrMMIECpHH
KaObT alyy YYYH YOH MaaJbIMaTTapAbl WHTEIJIEKTYyal[IbIK Talgoo YUYH 3amaHOamn
TEXHOJIOTHSIIApABIH aKTUBAYY OHYTYycy Oaikamyyma. Dcenrtee pecypcTapblHBIH KYYYH
OHYKTYPYY MEHEH, jKacajMa HHTEJJICKT TEXHOJIOTHSIAPhl MH)KEHEPAUK, SKOHOMHKAIIBIK,
COLMAJIJIBIK JKaHa Oalllka KeNnTereH cucreMaiap/a TallIoo jKaHa YeunuMIepAn KaObLl anyy
YYYH KEeTKHIUKTYY OOy Kaspl.

XKacanma Heiipon TapmakrapabiH (OKHT) mon®ooprioono OMpHUHYM KBIABIHTHIKTAp
OTKOH KbUIBIMJIBIH KBIPKBIHYBI OKBUIAAPBl alblHraH. byn jkaaTTa ajblHraH HETHU3TH
KBIMBIHTHIKTAp OKyMymiTyynap Y. Mak-Kamnok (1943), V. [Turrc (1943), ®. Pozenbnart
(1962), . O. Xe66 (1949), 1. . Xondunx (1994,1995), I1. Bepboc (1992) xxaHa barkanap.
HeiipoHnyk Tapmaktapabl YHpPeHYY jkaHa Kypyy maceliecH OOFOHYA MaaHHUJYY TEOPHSIIBIK
KaHa OpUKIAAIeIK HaTeiibkamap B.I1. Jeskonos (2001), B.B. Kpyrmoe (2002), .
PytkoBckas (2004), C. Xaiikun (1994,1995), E.JI. Mupkun (2010,2020) smrexrepun/ie
OepuiireH.

Heiiporayk TapmakTap MaaasIMaTThl MIITEI YBITYYHYH YHHBEPCAJIAYY MEXaHU3MHU
0oJTyIl caHaNaT XaHa YeYNM KaObUT alyyHYH CAITTyy CXeMaJapblHa CAJBIIITBIPMAIyy Oup
KaTap apTHIKYBUIBIKTApra 53, ajap KeNTereH TaTaall CHCTeMalapAblH HINTEHINHIH
dbopManayy MareMaTHKaJbIK ChIIATTaMaJAPbIHBIH JKOKTYTYHaH CAaITTYy bIKMajap/ibl
KOJIZIOHYY MEHEH YeuYy KbIMbIH k€ MYMKYH 3MeC MaceleNep i 4euyyre MyMKYHIYK Oeper.
JKanpl MaanbIMaTTapaBIH TONTOJYIIY MEHEH HEHPOHIYK TapMaK MOZEJIEPH TAKTaJIBII, 63
yOarsiHia amapAblH WIIMHUH HaTBIDKaNyyiayryH sxoropyiaraT. JKHT ceben-cammapisik
OalTaHBIIITAPABIH JKAIIBIPYYH K63 KapaHIBUIBIKTApbIH YbIFapa ajblllaT, OUIOHAON 37e
KiaccuduKanys kKaHa YUY TaaHyy TallllbIpMajapblH >KOTOPKY BUIJAMIBIKTA aTKapbIIIaT.
JKHT MYMKYHUYTYKTOPYHYH KEHUpPH CIIEKTpHHE KapabacTaH, HEHPOHAYK Tapiopay TY3YY
YKaHa OKYTYy JaibIMa 3Jie KYTYJITeH HaThIiKaaapasl Oepe 6epbereH oop mporecc.

JKHT nerusunie Moaenaepan Ty3YYHYH HETU3TH KOWTreiiepyHe TOMOHKYIIOp KUPET:
. pealyy cuCTeMaHBIH KOII CaHJarsl ce0en-HaThliKa KO3 KapaH [bUIbITbl MEHEH TaTaall

MacelleHH NOTeHIHAIAYy YedYyre MYMKYHIYK Oepyydy TapMak TOIOJOTHSCHIH

TaHJ00 (KOI CaHAarbl KOMIUIEKCTYY YIOIIyJIraH HEHpOHAOpY Kepek), *KOropyaa

alTeUIraH (akT MaceleHH 4YedYyre apakeT KbUIyy YYYH OJYTTYy JCENTeo

pecypcTapbiH Tajlal KblIaT;
. MaceJleHH UYEYYYHYH HWHTHIMKTYY apakeTH JKOHIe CalblHyydy CalMaK

MEHKMHANTHHIE JIOKAJIJIBIK MHHAMYMJAYH TapMakKThIK YHPOHYY alrOpUTMH

TapaObIHaH XKaWranryyCcyHaH Ke3 KapaHbl, aJl YeYHMANH aITbUIBIKTYY HATBIIKaChIH
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KaMChI3 KbUIaT, OMPOK OKYyTyyHY 0aanoo (yHKIMSICBIHBIH MYJIbTUMOAAILYYIYTY

JabiMa BJ¢ WUTWIMKTYY WIOKE amblpyyra MYMKYHIOYK OepbOedT. VYmryra

OalyIaHBIINTYY, TApMaKThIH  CHHANTHKAIBIK  OaillaHBINTAPBIHBIH  CaJMaK

KO3()(DULMEHTTEPHH HWHUIMAIN3ANUAIOOHYH YHHBEPCAIAYY BIKMAachl J>KOK, ajl

YEUMIINII J)KaTKaH ap KaHJal Macene YIyH Tyypa OamTanksl MaaHHIEpANn KEMIIEHT

(«uiruEKTYY» MHHAMyMOy Ta0yy Y9yH TapMakTBIH CalMakTapblH —Kaiipa

HMHHUIHATIU3ALUAI00HY3 )KaHa TapMaK OPHOTYYHY KalTaambelHbI3 Kepek);

. kemuynayk peanayy JKHT okyryy TanmblpManapbl HHTEPBANABIK MaKCaTTyy
Oenruiee KarslHaH TY3YJIOT, alapAbl MIIKE alIbIpyy TANIIBIPMaHbI 4edeT. Bupok,
ummren xxatkal KHT um xky3yHIe Tyypanoo Tak MakcaTTyy OeNruaee MEHEH Ky3ere
albIpbLUIaT, Oy MakcaTTapIbl TaK aTKapyy YYYH 9CENToe pecypcTapbiHbIH HETU3CH3
AIIBIKYA YBITBIM/IAJIBIIIBIHA AJTBII KEJIET.

Xoropyna aranran Macenenepay 4edyy Oys QUCCEpPTALUSHBIH U3HIIN06 IpeIMETH
0oJyn caHaart.

JuccepTalisiHbIH TeMACBIHBIH APTHIKYBLIBIKTYY WINMHIl 0arsITTap, Heru3ru
WINMH nporpaMmmaJiap (10/1600pJop), OKYy kaHa WIMMHIA MeKeMmeJiep TapaOblHAH
JKYPry3yayydyy (yHAaMeHTAJIbIK H3WJI166 HIITepHM MeHeH OaiijaHplmbl. byn
JIuccepTanysuIbiK Ml KeIpreiscTan D71 apaiblk YHUBEPCUTETH OKYY-HIMMHH-OHAYPYLITYK
KOMIUIEKCHHAH KOMITBIOTEPMK MaalbIMaT CHCTEMalIaphl jkaHa Oamkapyy KadenapachHIa
«HelipoHlyK TapMaKTapblH ©3YH €3y YIOIITYPYYHYH aIrOPUTMIEPHUH UIUTEN YbITYY >KaHa
ajapJbl MEAWIUHAJIBIK TUArHOCTUKAHBIH MPUKIAJAbIK MACCIICICPUHIC KOJIJIOHYY)» KaHa
«Heiponayk TapMmakTapabl €3 ajblH4a YIOUITYpYy METOIJIOPYH HINTEN YBITYy >KaHa
anapipl MEAMIMHAIBIK KHOCPHETHKAa MacesleNlepuHIe KONJOHYY» TeMajapbl OoroH4Ya
WIMMHHA T0TI000PIOPAYH TUIaHaphIHA BUTAWBIK KYPTY3YIIy.

M3nnneenyn MakcaTbl KaHa MUJAerTepu. V3mineeHYH MakcaTbl - HEHpOH
TapMakTapJblH CTPYKTYpachlH HMHTEPBAJBIK ©3 alJblHYa YIOIITYPYYHYH TEOPHSUIBIK
MIPUHIUIITEPUH, bIKMaJIapbIH KaHa UHTCIIJICKTYAJIJIbIK aJITOPUTMACPHUH TY3YY.

Byn Mmakcarka JeTyy Y4YYH OHMp KaTap TEOPHSUIBIK >KaHa JKCIEPUMEHTAIIBIK
MaceJsieJIepAn Yeuyy 3apbul OOJIrOH, aap/bIH HETH3TWIIEpPH:

o HEHPOHYK TapMaKTapabl OKYTYy POIECCHHIE Maiia O0JITOH ICENTOO KOHroinepyH
H3UII106;

. HEHUPOHJYK TapMakTaplbl TY3YYIe MOAYJIAYK bIKMara MYHe3]yY ©3reuyesyKTepay
aHBIKTOO;

o HEpapXHUsUIBIK MOAYJIYK HEMPOHAYK TapMaK apXUTEKTYPAachlH KypPYYHYH HETU3TH
MPUHLUITEPUH aHBIKTOO;

. «uHTepBaNIbIK Myranum» MeHeH JKHT okyTyy bIKMachlH HErH3/1ee;

. OKYTyyHYH O€pWITeH HHTEpBaJl TONTOMYHAaH KOHKPETTYY «MYTaIHMIN» TaHI0O

MEXaHW3MHUH WIOKE AaIlbIpraH HEHPOHIYK TAapMakTBIH ©3YH ©3Y YIOITYpyy
CTPYKTYPACHIH UILNTEN YBITYY;
. «uHTEepBANABIK Myrammm» MeHeH JKHT okyTyy anropuTMUH HIITEI YBITYY;
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HEHPOHIYK TapMAaKThIH KOI JEHIDIJYY UePapXHUsUIbIK TOMOIOTUACHIH TY3YY Y4YH

JETEPMHUHUCTTUK CTPATETUSHBI HIITEII YBITYY;

MOJYNIAYK THOTErH OopOopiomTypyiabaraH HepapXMsulbIKk  TapMak — Y4YH

HMHTEPBAJIJBIK MaKcaT KOy YUYH HHTEIUICKTYalJbIK alTOPUTMIEPAH UILTEN YBITYY;

MOIYJIAYK THOTETH OOpOOpIOMTYpynOaraH HepapXrsUIbIK TapMaKTa MAakcarTyy

TONTOMIYH MaalbIMATTaAPbIHBIH aPTKA >KalbIIBIIIBIH YHPOHYY AJTOPUTMHH HIITEIl

YBITYY;

MEIWLIUHAIBIK ~ JHAaTHOCTUKA  MAacellelepHuHAEC  HEWPOHAYK  TapMaKTapIblH

CTPYKTYPAChIH HHTEPBAJABIK €3 allIbIHYA YIOIITYPYY YYYH aJIbIHIaH alTOPUTMAECPAN

KOJIIOHYY.

NiuTuH WIMMHI 2KAHBIYBLIbITBI

HelpoHayk TapMaKThIH €3YH €3y YIOWITYPYYHYH XaHbI CTPYKTYpachl CYHYIITaIyy/1a,

a1 CHCTEMaHBIH HIITEHIMH JKAKIIBIPTYydy KOLIyM4a TalanTapAblH HETM3HHJE

OepwIreH OKyy HHTEpBAJbIHAH KOHKPETTYY «MYTJIUMIN» TaHA00 MEXaHW3MHUH

HIIKE alIbIpaT.

Kerexunnyyay XKHT oxyTyy MaMunecuHzae TaTaan Macelelepid 4edyy Y4YH

MOZYJIAYK THHOTErH OopOopiomITypynbaraH HepapXHAIbIK TapMaKThl KypyyHYH

JKaHbl KOHIENIUACH CYHYIITAaIyy 4.

Moaynayk Ttunrerd 60pOOpIOIITYpyI0araH MepapXusuIbIK TapMakTa MakcaTTyy

TONTOMJIyH MaaJlbIMaTTapbIH apTKa KalbUITYy aJrOpUTMH CYHYIITATyyaa.

Heiiporayk TapMakTapAbIH CTPYKTYpPachlH MHTEPBAJABIK ©3 alJblHYa YIOMITYPYY

Y4YH aiblHraH QITOPUTMACPAMH HIIUHUH TEOPHSUIBIK HAThIMKAIapbl HIITEIHII

YBIKKaH MPOTPaMMAJbIK KaMCBI3JI00I0 >KaHa MEAMLIMHAIBIK KiIacCH(UKaTOpAyH

CHHTE3WHUH aJTOPUTM/IUK KOJJOOCYH/Ia UIIIKE aIIbIPBIITaH.

AJIBIHI'aH HATBIKAJIAPAbIH NPAKTUKAJIBIK MAAHUCH:

Helponayk TapmakTapAbIH CTPYKTYPaChlH HHTEPBAJIBIK ©3 aJJbIHYA YIOWITYPYYHYH

WINTEIHMI  YBIKKAaH  QJITOPUTMAEPH  HEHPOHAYK  TapMaTapAbl  OKYTyyHYH

HATBIIDKATYYIyTyH >KOTOPYJNAaTyyHYH Kypaiel OONym caHajar >kaHa bumkek

maapeiHaarsl «Remedium» MequuMHANBIK KIMHUKAchbiHIa kaHa «KadgMenuentp»

MEIWIUHATBIK OOpOOpyHIa METUIMHANBIK JAHATHOCTHKAHBIH WHTEJUICKTYaJIbIK

CHCTEMAaNIapbIHBIH TANIIBIPMaIaPbIH/Ia HATHINKTYY KOJJOHYAT.

Wwtue  vateiibkanaper Kb ®MABBM  «Ynyy Ilerp Cankr-IletepOypr

MOJUTEXHUKAIBIK YHUBEPCUTETH» CTyJeHTTepuHe xkaHa b.H. Enbuun aTbiHAarst

Keiprez-Poccust CnaBsH yHuBepcuteTnHHH (Bumkex mi.) cTyaeHTTepHHE aTaibiH

KypcTapAsl OKyyJa OKyy MPOLECCHUHE KUPTU3HIITEH.

JuccepTalusiblk WMIITUH HaTbIDKaNapblH HIIKE Aallblpyy XaHa MNaiifianaHyy
THEIENYY aKThLIap MEHEH bIpacTaar.

Koproo yuyH 0epuiren auccepTanusiHbIH HETH3TH 5000.710pY.



. CucrteMaHblH MINTEHNIMHE KOLIyMYa TaJalTaplblH HETU3MHAE OCJIrMiIeHreH
HMHTEpBaNJaH HEHPOHAYK TapMmarapisl OpPHOTYy MpoIeccuHAe Oenrminyy Oup
«MYTaJIMMN» TaHI00 MEXaHU3MUH HIIKE allbIPYydy CUCTEMaHbIH TY3YMY.

. Heiipounyk tapmaktapast (HT) Ty3yy mporieccuHae CHCTEMaHbIH HINTCHIM YYYH
KOIIyM4Ya TaJanTapiblH HETH3WHAE OCNTHICHIeH WHTEpBaNJaH KOHKPETTYY
«MYTAITAMIW» TAHJOO KOHLCTIIIUSCHL.

. «Myranmum» meHeH JKHT oxyryyna Tataan macenenepau 4edyy YUYH MOAYJAYK
TUnTern 6opoopIomTypyndaran HepapXusUIBIK TAPMAKTHI KyPYY KOHIICIIIHSACH.

. Monaynnyk TunTern OopOopromTypyiadaraH HepapXHsJIbIK TapMaKTa MAakcarTyy
TONTOMJIYH MaaJIbIMaTTapbIH apTKa XKalbUITyy OKYY aJllOPUTMH.

H3naneeuyHyH Keke cajJbIMbl. J{MCCepTalMSIIBIK MINTE OCPHITeH JKaHa WIMMHN
KAHBUIBIKKA 33 OONroH OapAblK IKBIMBIHTBHIKTApPABl aBTOP JKEKE O3y KaHa WINMHH
KOHCYNBTaHTThIH KETEKIMJIUTY acThIH/A araH.

[1-3] omrektepre Mupkun E.JI. HeHpoHIYK TapMakTapAblH KOI ICHIIIIIAYY
NEepapXUsUIBIK  TOMOJIOTHSICBIH TY3YY YYYH JCTEPMHHHCTTHK CTPaTerws MacelleCHH
KOIOymymry kKuper, [3] amrekte CapueHko E.A. Kupru3mireH MaaasIMaTTapabl UIITETYYTO
TaaHbIK. [5] amMrexkre MycakysoBa JK.A. CBI3BIKTYY 3MEC CHHANTUKAJIBIK KUPUIITEPH Oap
KeIl KaTMapiIyy HEHpOHIYK TapMak Y4YH KaTa apTKa Tapalyy aJrOPUTMHH HIIKE allbIpyyra
TaaHaeIK. [5] amrekte Mupkus E.JI. CBI3BIKTYY 3Mec CHHANTHKAIBIK KHPHUIITEPH Oap Kem
KaTMapiIyy HeHpOHAYK TapMaK YIYH KaTaHbI apTKa KalbUITYy aJrOPUTMUHUH MaceIeCHHUH
xobocyHa TaaHIbIK. [4,6,9] smrektepae Mupkur E.JI. HeHpoHIyK TapMakThl TY3YY
npoueccuHae Oenrwiyy Oup «MyraJluMIu» TaHJI00 YYYH aIbIHTaH METOAIYH alpbIM
MOJIyJIIapbIH MPOrPaMMAaJIBIK KaMCBI3I00CY KHUPET.

JAucceprauusiHbIH SKbIHBIHTBITBIH  aNPoO6anusiioo. JlyccepTalysuiblK HIITHH
KBIUBIHTRITEL 201 8-xpabiH 22-23-0kTs10peiHga Cankt-IletepOypr, Poccns, EExPolytech-
2018: DOmextporexHuka jxaHa ¢(oTtonuka, 2019-xkemmeiH 17-18-okTa0peiHma CaHKT-
ITerepOypr, Poccusi, EExPolytech-2019: DnexktpoTrexHuka sxana goronuka, 2020-KbIIabIH
15-16-oxrs6psiana Cankr-IletepOypr, Poccus, EExPolytech-2020: DnekTpoTexHHKa *KaHa
doronuka xauna International Youth Conference on Electronics, Telecommunications and
Information Technologies Proceedings of the YETI 2020, St. Petersburg, Russia,
Telecommunications and Information Technologies Proceedings of the YETI 2021, St.
Petersburg, Russia 311 apaipik kKoHpepeHIMsapaa OasHaanraH.

JuccepranusiHbIH JKbIBIHTBIKTAPBIHBIH O0acplIMaIapaa
YarsUIIbIPbUIBINIBIHBIH - TOJYKTYTYy. Jluccepranmsa aiplHraH HETM3rH  WIMMHNA
Harelibkanap 14 ©Oacma oswrekre, aHblH wumHeH 9 Scopus xana Web of Science
cUcTeMalapblHIa KaTTalraH Mesrwinyy Oacbuimanapaa xapeisutanran; 1 KPP JKAK
TapaOblHaH CYHYIUTAIraH KypHAJIAa; 4eT 3JAuK OackiMmana 1 MoHOrpadus, KEPrUIHKTYY
6aceumMana 1 MoHorpadus, Kelpre3naTreHTTe KaTTarad 2 aBTOPAYK KyOeIyK.



HNmrun Ty3ymy kaHa keqemy. [luccepranys Ma3MyHIaH, KHPUII CO3IOH, JKETH
OeymMIeH, KOpYTyHIyaH, KalmbIchiHaH |73-0apakTaH, OomOHIOH 371e Oubnmuorpadusgan
’KaHa HKU TUPKEMEJICH TyparT.

JUCCEPTAIIUSHBIH HETU3I'N MASMYHY

Kupumyyne nuccepTanysiablK HIITHH TEMACBIHBIH aKTyallAyyTyryH HETU3ETL, aHbIH
MakcaTTapblH JKaHAa MHIAETTEPHH, WIMMUN JKaHBUIBITHIH, aJbIHTaH HAThIMKaIapAblH
NPaKTHKAJIBIK MaaHHCH CYpPOTTeNTreH. Koproo ydyH CyHyHITanraH HErH3rd »o0oiop,
aBTOPAYH XKEKe CalbIMbl aHBIKTAJIBII, UIITHH TY3YMY ’KaHa KeJeMY Ja 4arblIIbIPbUITaH.

«AmabuaTTapapl Talg00» aTairaH OMPHHYM 06JYMYHA® HEHPOHAYK TapMaKTap.bl
OHYKTYPYYHYH HETH3TH STalTapblHa aHAJUTUKAIBIK cepern Oepuiier, )kacaiMma HeHpoH
TapMakTapblH TY3YYHYH HEIM3I'M NPUHUMOTEpPH OasHAanaT, HEHpPOHAYK TapMaKTap.Ibl
TY3YYZA© MOAYIAYK BIKMaHBI KOINJOHYYHYH HETH3IECPH KapalaT )KaHa KypyyHYyH HETHU3TH
NPUHOUNTEPUHE cepen  OepwIreH. HepapXWsulblKk MOIYIAYK HEHPOHIOYK TapMak
apxutekrypanapsl  Oepunred. JKHT MonenmepuH Ty3yy, KOHQHIYpaMsIoo jKaHa
OKYTYYHYH HETH3TH 3CENTOO MAaCeNeIepPH KENTUPUITEH:

- pealnnyy CHCTEMaHBIH KOII CaH/Iarsl ce0eT-HaThIiKa K63 KapaH [bUIbITBl MEHEH TaTaall
MacelieHH MNOTeHIHAIIYy Yedyyre MYMKYHAYK Oepyydy TapMak TOIIOJIOTHSICHIH
TaH/100 (KOl caHJIarbl TaTaajl YIOUIyJlIraH HeHpOHI0p Tajamn KeuIbIHAT). JKoropyaarst
(axT KeHreiiy 4euyy Y4yH OIyTTYyy ICENTee PecypcTapblH Tajlal KblIarT.

- ITBUIBIKTYY Y€YHMM HATBIIDKACBIH KaMCBI3 KBITYydy JKOHI'® CalbHYydy CalMak
MEHKUHIUTUHE KEPTUWINKTYY MUHUMYMYH H3/106.

Omwenturn, sxoropyna ansikranrad KHT naspnoo sxaHa Ty3yy ydypyHOa Kelun
YBIKKaH YeUHIOETeH MaceIesIepJMH KeHUPHU CIIEKTPH WIMMHI M3MII106JI6pY Talal KbUIaT.

«MeTomonorus KaHa W3WIAGe BIKMalapbl» aTalraH 3KUHYM 06JIyMYHAO
MUJIIETTEPAU YEUYY/e KOJIAOHYIraH MaTepuaap skaHa bIKMallap KepcoTyJIoT.

M3nnnee obbexTnen. V3mineeHYH OOBEKTHCH OONYN HMHTEPBANIBIK ©3YH-03Y
VIOIITYpyy MEHEH jkacaiMa HEHPOH TapMaKTapbIHBIH CTPYKTypajlapbl >KaHa OKYTYyy
aNrOpUTMIEPH CaHaaT.

M3nnnee mnpenMerw: McCEpTalMUIBIK WINTHH M3WINO6 TNpeaMeTd  Ooym
HEHpPOHIYK TapMakTapAblH CTPYKTYpachlH HMHTEPBAJIBIK ©3 alAbIHYa YIOMTYPYyHYH
HMHTEJUIEKTYaJIbIK aJTOPUTMACPHH CHHTE3/106, CYHYIITAJITaH BIKMaJapAbl CaHIBIK KaHa
KOMIBIOTEPAUK MOAENNO6, MEIMIUHAIBIK [MAarHOCTUKA YYYH HHTEIEKTYalbIK
cucTeManap/ipl, OLIOHAOH 371e MporpaMMalbIK KaMCBI3J00HY UIITEM YBITYy CaHalaT.

Hsuinnee BIKMAJIapbI: JUCCEePTaLUSIIBIK UIITE TEOPHIIBIK JKaHa
OKCHEPUMEHTANBIK W3UIJOOHYH HETU3rH JKalMbl WIMMUN BIKMaNapbl KOJAOHYITaH:
aHalu3, CHHTE3, MaTeMaTUKaJbIK MOJENAee MKaHa KOMIBIOTEPIUK JKCIIEPHMEHT,
ONTUMANIIAIITBIPYY BIKMaJaphl, Kalubllall TEKIIEPYYT® HETH3JENreH JpPTE TOKTOTYY



BIKMACHI, HATBIKAIYYIYTYH CAJBIITHIPYY TalA00, MPOrpaMMalIbIK KaMCHI3J00OHY HILITEI
YBITYY YUYH 3aMaHOaIn mporpaMmainoo THIIEpH.

Teopusiblk M3MIIZIEOO MPOLECCHHAE XKacaiMa HEHPOH TapMaKTapblH CUHTE3100HYH
HETM3TW NPUHIUITEPH, HEUPOHIYK TapMaKTapAblH CHHTE3 NPOLECCTEPUHHUH (HH3UKAIBIK
MaHBI3BIH TAJII00 KOJJOHYITaH, ajl Oup Hede STanTapabl KAMTHITaH:

- WHTEPBAIIBIK, MOLYJIAYK XaHa NepapXUsIIbIK HEMPOH TapMaKTaphIH W3MIINO6 YIYH

THIIOTE3aHBI TY3YY;

- JUCCepTaIa KYPTY3YJITOH TEOPISUIBIK M3WIIO6NOpAY TalII00 JKaHa >KaJIIbLIOO

KOMIBIOTEPINK CUMYJISIIMSHBIH HaTBIKAJIAPBIH KOJIIOHYY MEHEH HIITKE alIbIPBIITaH
- TEOPHSUIBIK HAThIiKajapra jaHa KOMIIBIOTEPJUK JKCIIEPUMEHTKE HETU3/IENIIeH

KOpPYTYHAYJapAbl TY3YY.

JuccepTanisuTbIK UIITE KON KaTMapiIyy aiabsra OarbITTalraH HEHPOH TapMarbIHIa
HUHTEPBAJIAbIK MAaKCATThl KOIOY bIKMACbIH UHITCII YbIT'YYy/Ja CaHABIK CUMYJIAIUSAHBI KOJIAOHYY
MCHCH AHAJIMTHKAJIbIK U3UII100 bIKMAacChI KOJIJOHYJIT'aH. MO}IyJ’IZ[yK TUIITCTHU
O6opOopIymTYpynOaraH HMEepapXIsUIBIK  TapMaKThl TY3YY BIKMAChIH HINTEN YBITYY
CTamUACHIHAA MAaKCaTTyy TOITOMIYH MaalbIMAaTTapblH apTKa KaHbUITYy alrOpUTMHHUH
CUHTE3U, OUIOHJIOM 3Ji¢ CYHYIWITAJIraH METOAIYyH CaHIbIK MHCAJbl KYPry3YJreH.
Juccepranusana apTHIKYBUIBIKTAPABl, CYHYIITAITaH METONAOPAY KaHA alTOpPUTMACPIN
KOPCOTYY YYYH, OIIOHAOW 3Ji¢ MEAWIMHANBIK IWArHOCTHKA YYYH HHTEIUICKTYAIIBIK
KJaccu(UKaIUs CUCTeMajapbl YUYH HINTENHIT YbIKKAH IporpaMManapia KOMIBIOTEpAUK
SKCIIEPUMEHT BIKMAChl KOJIJIOHYJraH. JKacamma HEWpOH TapMaKTapbIH OKYTYY MPOLIECCUH/IE
OeNrmITyy ONTUMAaNIAIITEIPYY BIKMATaphl KOJIOHYIITaH:

- IpaJIueHT;
- JleBenbepr-MapkBapar;
— KaTaHBIH apTKA JKaHBUIBIIIBL.

HelipoHayk TapMaKTBIH alllbIK4a >KaOJBUTHIIIBIHBIH TAaCHPWUH aJIbH alyy Y4IYH
KaiupLIall TEKIICPYYT© HETU3ACITCH OPTC TOKTOTYY BIKMAChI KOJIJOHYJIAT. CyHymTanraH
METOIOpAY JKaHa alropuTMiaepau 0aajoo YYyH JuccepTanusiyia jkacaama HeEHpoH
TapMaKTapbl YYYH HMINTEIUI YBIKKAH OKYTYYy QJITOPUTMACPHHHH CAITTYy aarOpUTMICP
MeHeH Y PEeKTHBIYYIYTYHYH CaJbIITHPMa aHATU3U KOJIOHYJIAT.

YUyHUYIeH >KeTHHUYM TIJlaBa e3YOy3ayH u3mineeOy3ayH HaTbhliDKamapblHa KaHa
anap/bpIH HeTH3/IeMeIepHHE apHaAJITaH.

«Kem katMapiyy Ty3 OeJyIITYpYy HEHpPOH TapMaKTapbIHa HHTEPBAIBIK MAKCATTHI
KOIOY BIKMAcChl» aTajraH Y4yH4Yy 06JyMyHIe Kem KarMapiyy HEeWpOHIyK TapMaktapia
WHTEPBAIIBIK MaKcaT KOIY BIKMAachl cyHymnTanaT. CyHyIITaaraH BIKMAachl CHCTEMaHBIH
UIITCIIMHE KOIIyMYa TaJanTapblH HETU3WHAC OCpWIreH WHTEPBAIJAH KOHKPETTYY
«MyTaIAMIW» TaHZO0O MEXAaHW3MUH WIIKE AaIlblpyy apKbUTyy HEHPOTYHYHAY TY3YY
MIPOIIECCHH/IE OKYY MaKCaThIH ©3repTYYre MYMKYHIYK OeperT.

JKHT oOxyTyy BIKMAchlH «HHTCPBAJABIK MYTaJlMM» MEHCH WIIKE AalllbIpraH
CYHYIITAJITaH CUCTEMAaHbIH apXUTEKTYPACHl TOMOHKYHY Oosmkomoit (3.1-cyper):
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1. OKyyHYH aKbIpKbl HaTbIiXKachl MEHEH AaHBIKTAJraH TaK aHBIKTAJITraH HHTEpBaj
gekTepr 6ap GYIOMYK TOIITOM KaTaphl KOIOJITaH MakcaTTsl (OKyTyyHy) Kotoy. (Goal
Coordination Block, 3.1-cyper).

2. OKyy NpOLECCHHMH MapaMeTpiepHHe jKaHa OKYTYYHYH aKbIPKbl HaTbIiKachlHa
)Kapalia KOIOJITaH MaKCaTThIH (OKYTYYHYH) YeKTepPHH 63repTYY JpeKelepuH
anbIkTo0. (Goal Coordination Block, 1-cyper).

3. VYpykcaT OepwireH MakcarTyy TONTOMAYH HYMHEH KOHKPETTYY «MYTaIUMII)
TaHZOO MEXAaHM3MHUH KaMChI3 KbUIyydy BIHIAHIalITBIPBUTYYdy MOJET TYPYHIOry
OamkapeuTyydy okyy KomrmiekcwH Ty3yy. (Target Model, 3.1-cyper). Benrmmen
KEeTCeK, MaKCaTTyy OKyTyy KomIulekcuH Ty3yy monenu XXHT neruzunnme na umke
alIbIPBUIBIIIEI MYMKYH.

4. OKyy NpOLECCHHHH IapaMeTpiepuHe jKaHa OKYTYYHYH aKbIPKbl HaTBIIKachlHA
Kapallia ypykcaT OEpWwIreH MakcaTTyy TONTOMAOH KOHKPETTYY «MYTalluMIH»
KaJIBINTAHBIPYY MOJIEIIMHE Taacup 3TYY MEXaHU3MUH KallbINTaHAbIpyy. (Setting TM
parameters, Goal Coordination Block, 3.1-cyper).

Setting SM parameters

-
L7 ANN
-
>1 7 System
A Model
% Parameter
X Adjastrent
= Block
A3 Target
N Model ~
~ '
N
R
& - < Setting TM parameters
>
Q\& rd
ot
=== Gad

Output data

Coordination  [~———Y

Block
Q Learning paradigm selection
)
3.1-cypet — XKHT oxyTyy BIKMachIH «MHTEPBAJIJIBIK MYTQJINM» MEHEH HIIKE
aIIbIpraf ’kabbIK LUKJI CHCTEMAChIHBIH apxuTektypacsl; § — JKHT oxyTyyHyH Makcatsr;
y — XHT oxyTtyyHyH HaThIiKachl; E — oKyyTy KaTacsl

3.1-cyperrte TOMOHKY MOYJIapibl KaMTBITAH «UHTEPBAIIABIK MYTaIHM» MCHEH
JKHT oKyTyy BIKMACBIH HIIIKE AIllBIPYy4y CHCTEMAHBIH JKAJIIbl CXEMAChl KOPCOTYIITOH:

System Model — knaccukanbik bikMaga «Myranum» MeHeH wuirrered JKHT 6Gomyn
cananat. By MoaynayH apXuTeKTypachl H3WII004y TapaOblHAH KOHKPETTYY Macelelepan
Yyeuyy YYyH TaHJajatr, ajl ap Kanaail Oenruiyy koHduryparmsga 6oiyiry MYMKYH jKaHa
CaNITTyy TapMAaKThIK YHPOHYY Katackir (Error). koiamonyy MeHeH ap KaHail Oeruinyy bikMa
menen (Parameter Adjastment Block) yiipeTynyury MyMKyH.

Target Model — JKHT yuyn Makcarryy (OKyTyy) TOITOMYH TY3YY YYYH HINTEJIMII
YBIKKaH OalIKapbUTyydy MOJIENIH UILKE aubIpyydy Moayiib (System Model):



- JKHT okyTyy YYYH KJIACCUKQIBIK (CAITTYY) «MYTaluM,

- HHTEPBAJ TONTOMY KaTapbl TY3YJIreH «MyTaluM» («MHTEPBAIIBIK MYTaluM»);

- araiipia Ty3yared JKHT TypyHAe TY3YJIreH «Myrainmy», TAPMAKTBIH CANTTYY OKYTYY
kataceiH (Error). xomaoHyy MeHeH Kauma#iplp Oup Oenmrmnyy bikma (Parameter
Adjastment Block) Mmenen oxytyy;

60yIry MYMKYH
Parameter Adjastment Block — kaumaiinsip 6up 6enrmnyy bikma merern JKHT System

Model »xana Target Model okyTyyHy (3apbut GOJICO) HIIKE ambIPraH MOy
Goal Coordination Block — )KHT okyy mpoliecCHHHUH mapaMeTpiepune xana JXHT my

YHPOHYYHYH aKbIPKbI JKBIHBIHTBITBIHA JKapallia KOKJIraH MaKCaTThIH (OKYTYYHYH) YeKTEPUH

e3repTYy DdpEeXKENEepUH KOOpAMHALUAIOOUY MOAyJb. balkaua aiiTkaHna, HEUpPOHIYK

TapMaKTapIblH HMHTEPBAJABIK ©3YH 63y YIOLITYPYY CTPYKTYpPAachIHBIH HINTEIIN YYYH

CTpAaTerusHbl TAHAOOHYH KOOpAUHATOPY G0y umrreit. System Model xxana Target Model

MOJYJIap/ibl TAHA0O JKaHa TYy3YY YUYH JKOOITYY.

Bbenruneii kercek, Goal Coordination Block moxyny XXHT opHoTyy mporeccun
OalIKapyyHyH MEpapXMsUIBIK TY3YMYHAOIY HETH3THCH OOJyN caHajaT. AJl YedyuM KaObLI
anyydy (amaMm) TapaOblHAH HMHTEPBAIABIK OKYTYy TONTOMYHYH YCKTEPHH, TapMaKTBIK
OKYTYYHYH CTPaTeTHsIIApBIH 63repTyY dpexeneput xana JXHT y4yH OKyyHYH alrbUIBIKTYY
HaTBIIDKACHIH TY3YY YUYH Oanraiar.

System Model knaccukanbik kem karmapiyy JKHT wdareuimsipran ydypaa
CHHTEPBATJBIK Myraaum» MeHeH cyHymranrad JKHT okyTyy BIKMACBIH KOJIOHYYHY JKaHa
Target Model yary karaper XOR norukanblk (YHKIHSCHIH KOJIZAOHYY MEHEH YpyKcaT
OepuireH MHTEPBAI MUANA30HYHAH OKYTYy TONTOMYHYH TY3YIIYH Kapam kepeny. 3.1-
tabmunana sorukanbik XOR GYHKIUICH YIYH OKYTYY TONTOMY (X7, X,), KIACCHKAIBIK ()
’KaHa MHTEPBATIBIK (Vimin Ymax) MAKCaT TONTOMIOP OEpHIITeH.

3.1-rabnuua — XOR norukaibik GyHKIUACH

Makcat TonTomy
OkyTyy TONTOMY Knaccukanbik HNHTepBaNABIK «<MYTaJuM))
«Myrajiam» :/y\ € [ymin ymax]

X1 X2 y Ymin Ymax

0 0 0 -0.49 0.49

1 0 1 0.51 1.49

0 1 1 0.51 1.49

1 1 0 -0.49 0.49

Ty3 tapanran [2-1] TuOuHIerH Kem KatMapiyy HEWpoH Tapmarbl Ty3ynay (3.2-
cyper). HeitpoH TapMakThIH apXUTEKTyPachl 9KU KaTMapaaH TypaT (GHpUHYM KaTMap/a 9Ku
HEHpOH 0ap, aKTUBIEIITHPYY QYHKIIUACH CHTMOMITYY, SKUHYH KaTMapa oup HelpoH O6ap
’KaHa aKTUBICLITHUPYY (QYHKUUACH ChI3BIKTYY) OKyTyy yuyH JleBeHGepr-MapKBapaTThIH
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OKYTYY aJrOPUTMH TaHAAIBII aJbIHIaH. Byl Mucan yuyH, GEpuIireH WHTEPBAIIaH OKYTYY
torrroMmyH Taumoo (Goal Modification, Target Model) anroput™ Goronua Kyprysyiet, 3.2-

CYpoT.
Hidden Output
Input Output
2 1
2 1

3.2-cypeT — HelipoHIyKk TApMaKTBhIH apXHTEKTYPaChl

CyHyuiranras bIkMaja, ap Oup OKyy JOOpYHaH KUitMH, OM3 HEHPOHIIYK TapMaK Y4YH
KOIIyMYa «MYTaJMM» OpHOTYYJIAphIH aTkapaObI3, OWp OKyy MJOOpYHAa aJbIHTaH
HaThIIDKaIapra jxapaiia TOMOHKY dpexerep OOroHuYa!

Ymin, if Y = Ymin
Y =1{Ymax if Y 2 Ymax , (3.1)
Y, if Ymin <Y < Ymax

Vimaxs Ymin — «MYTUIUMIUH» UHTEPBAIJIBIK JUANa30Hy; Y — HEHPOHAYK TAPMAKThIH
OKYTYYHYH HaTBIIDKAChl; § — OKYTYYHYH KHHHUHKH JI00OPY YUYH «MYTaJIuM.

XOR norukanblk (QyHKUIMSCBHIH HIIKE AlIBIPYy MHCAIBIHAA CYHYIITAITaH OKYTYY
BIKMACHIHBIH 3(PQEKTHUBIYYIYTY HEHPOHIYK TapMakKTHIH KO(D(OUIMEHTTEpUH ap KaHaal
OarTamkbl WHHUNHATIN3al0UAJIOOHYH MUCAJIIAPpbl MEHCH TAaCTBIKTAJII'aH. (3.3-CYp6T).

5 interval Setting
Classic sotn
0.3 D8 @ 1551C 501G
03 \
\ 05
5 025 ! 5 A
5 o Boal i %
@ \
c 02 [ g '
£ ¢, £ y
5 So3
J o " L]
| e <
O 02 \
o1 \
b 8-
G--b B St
0.05 o1 ® R
o

3.3-cypet — Kitaccukanblk HEHpOH TapMaKThIH )kKaHa MHTEpBaJl MakcaTTapbl 0ap HEHpoH
TapMaKThIH TOPT TYPAYY MHULIHAIN3AINS YIVH YHPOHYY HHPH CHI3BIKTAPHI.

3.3-cyperreH KOpYHYI TypraHgay, HEHPOHIYK TapMaKTHI KOKYC
WHULUAJIM3ALSIIOONYH  OapAblK  BapuHaHTTaphl Y4YYH CYHYIITITaH «HMHTEPBAJIBIK

MYTaJIUM) BIKMAChl KEITUJIJJCHICH HaThII>ka MEHEH JKOTOPKY OKYY bLIJaM/BITBIH KOPCOTTY.
«Mogmynayk TuUnTern OOpOOPIOMITYpYIOaraH MEpapXHsIbIK TapMaKThl KypyyHYH
METOJYH HINTEN YbITYy» aTalraH TePTYH4Yy OeJYMYHIe HEHpOH TapMaKThIH Kell
JIEHIIRIAYY HepapXUsIIbIK TONOJIOTUACHIH TY3YY YUYH AETEPMUHUCTTUK CTpaTerus Kapaar,
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MakcarTyy TONTOMIY TpaHC(HOPMAUMIIOO HKOI-)K000CY, OIIOHIOH JJie MakcarTyy
TONTOMAYH MaanbIMaTTapAbl Kaipa >KalHbpUITYyy alrOPUTMHUHHH CHHTE3H KOpCeTyJIeT.
Tapanran scentee pecypcTapblH JkaHa H3WIAEOYYIOPAYH Teorpadusuiblk HKaKTaH
YaybIpaH (bl TONTOPYH TAPTYY MEHEH TaTaa OallTalnKbl MacelIeHH aCHHXPOHAYK TYp/e )KaHa
MEHKHHANKTE Mapaulenyy 9e9yyre MyMKYHIYK Oeper.

Kerexrenren okyy bikmacbiHga JKHT konaoHyy MeHEH peanayy CHCTEMaHbIH
MOJICTIMH aHBIKTOOHYH THIITYY MWIIETH OOyl MacejleHH 4Yedyyre HOTCHIHAIIYY
XKOHIOMAYY TapMaK TOMOJIOTHSCHIH TaHJO0O KaHA YECYMMIUH TaKTHITBIH KaMCBI3 KBUTYyydy
aHBIH CaJIMAKTBHIK KO3()(QUINEHTTEPHH aHBIKTOO CaHajar.

4.1-(a,0) cyperrepie opuruHanayy cucrema skana JXKHT [1,3,7,8] kypynran cucrema
MOJICIMHUH OKYTYY CXeMachl KOpCcoTYIreH. X, ¥, MaansiMaT 6a3achIHAarsl kKa3yyaapblH
cadbl N, KHpHUII XaHa YBITHI CUTHAJIAPBIHBIH CaHbl THEHIENYYIYTYHe jkapaia N >kaHa M
Jiert 00IDKOIOHY Y 1A,

XHT okyy mpoueccum (4.1-cypet) — MOICIIMH KaHAATTaHIBIPAPIIBIK CaraThliH
KaMChI3 KbUIyydy OKYy KaTachblH QJITBUIBIKTYy MaaHWTE YEHWH a3alTyy Y4YH MOACIINH
CaJIMAaKTBIK KO3 (PUIIEHTTEPUH OHI00HYH HTEPAaTUBIMK Nporieaypacsl. OKyy mpoueccuHae
MOJICIMH TNapaMeTpiIepHH HHUIMAIH3AIMATIO0 JKaHa KOPPEKIHUUIO0 ONTHMAJAALITHIPYY
ANTOPUTM/ICPUHUH KEHHUPU CHEKTPH apKbUTYy HIIKE amibIphUIBIIBI MYMKYH [2,4,5,6,9],
ajnap/pl TAaHJI00 MaceJIeHUH ©3reveIyTYHe jkaparia 00JIoT.

Byn makanana «Myranum» MeHeH okyTyy bikmachiHaa JKHT xypynran koMobsroTep
MOJICTTUH CHHTE3]106 OOIOHYA KIACCHKAIIBIK MacelieHu koény. (4.1-cyper (a,0).)

Xs Ys
b{ SYSTEM >

a)
Learning Ermrf\ Target Set
Learning Algorithm > (
EL + Yr

Model Output
Setting Model Parameters

/ Yum

Classic Model

Artificial Neural Network

Learning Set

Xy,

b)
4.1-cyper — Bamrrankel cucteMacsiHIa MaansiMaT arbiMel (a), Xy — KAprusyy
Tontomy, Yy — ubirapyy tonromy. JKHT GoroHua KypynaraH «MyrajJiiM» MEHEH MOJACIIH

12



okytyy cxemacsl (b), X; = X; — okyryy Tontomy, Yr=Y; — makcartyy Tontom

(«myramam» mozenn), Yy, - yary usirapyy (okyTyyra sxoor), E; — okyy karacel

ATaliblH WINTENUN YbIKKaH aJTOPUTM OOIOHYA MEPapXMsUIBIK CTPYKTypaza e3 apa
apakerteHreH ap kaHgad tuntyy JKHT MonynnmapslHaH TypraH Kem JEHIIIIAYY
NEePapXUSUIBIK TAPMAKTHI TY3YY apKbUIyy, CYHYIITAITaH MAMUJICHUH HETU3TH KOHIETIIUSICHI
Hadap (OPMaAIITHIPBUITAaH CHCTEMAHBIH MOJCIHH KypYyy MAacelIeCHHE >KaKIIBIPTHUITaH
YeyMMAEPIH alyy apakeTHHE apHaiar.

Macenenn = 4e4yyyre = CyHyWITQIIaH  bIKMaHbIH  HETH3THM  HWJESICHl  9KH
koH(purypanusaarsl JKHT kypynran Tuntyy aBTOHOMIYy MOAYJAapAaH TypraH Kon
0e2IN0YY UepapXusIblk mapmax TYPYHAery cucTeMa MOACIUH Ty3YY OOyl caHamaT:

- KoopOunamop — aTalbiH umtenun ubikkad JKHT;

- MEepMUHANObIK MOOenb — ap KaHIal apXWUTEKTypaHBIH >KaHA OKYy HpPOLECCHHHH
yiomtypyyuys cantryy XHT (4.1-cyper).

Byn bIKMaHBIH HErH3rH WJIESCHl — 3K PEKUMIE HMIUTEH TypraH aTalblH WIITEIIHIT
ybikkaH "Koopounamop" monyny (4.2-cyper).

1. «KOOpOUHAYUA» PEKAMH — HEPAPXUAHBIH KHHMHKA (TOMOHKY) JCHIIAJIMHUH
MOJYJIApbIH OKYTYY K€ KOOPIMHAIMSIOO YYYH apHalraH, peajnyy ke OpTOIOory
MaceJeHHH MaKCcaTTyy TONTOMYH MaKCaTTyy TONTOMJIOPrO aiJlaHTyyra MYMKYHAYK
Oeper.

2. «MEPMUHANObIK MOOE» PEKUMH — KOTOPKY JEHII3IIMH MaKCaTTyy TONTOMYH XaHa
HepapXusHbIH TOMOHKY JEHIDIJIMHUH OKyy KOMIUIEKCHH KOJIJIOHYY MEHEH,
KOOPAWHATOPIY CANTTyy TYPA® OKyTyyra MYMKYHAYK Oeper (4.2-cypet). byn
pexxumae koopaumHatopayH JKHT, srepae TapMak HepapXWsACHIHBIH TOMOHKY
JICHIIDJIMHUH TIOJICHCTEMAlIapbl  ©310PYHYH KOMIIETEHIMACBIHBIH Ipo0JeMachiHa
ITBUIBIKTYYy YeYMMAM anbaca, aHbl OKYTYyJaH KHHHWH MaceleHWH TIJI00alIbIK
YEUMIIMIINH JKaKIIBIPTYy MYMKYHYYJIYTYHE 33 00JI0T.
4.2-cypetre «KoopanHaToOp» MOAYJIYHYH HIITOOCYHYH 3K PEKUMHU OepuireH. byn

Kepie Ou3 TOMOHKY OenruHu KUPru3auk (4.2-cyper):

- Yrji — maxcammy monmomy, j JEHI2IMHUH MOJYJIAphl YUYH | HPETTYY Kepje
kaiframkad, (j-1) — geHr?samerd KOOPAWHATOP TapaOblHAH TY3YJIOT; YTlﬁ
Maxkcammy u4Ku monmomy, j ASHII3JINHUH MOIYJAaphl YYYH i upertyy l-opyrna
Kaliramkan, (j-1) — reHrasngeru koopauHatop Tapabbinan Tysynet (1 <1 < q;;);
qji — | xaTapjarbl OpyH/a JKairaimikad, NEHr?31 KOOpJAMHATOpYHa Oarl HireH
TapMaKTBIK MOAYJIApAbIH causbl (j-1). Anna:

qdji
Yrj=Y7; UYf% .U YT]fl. 4.2)
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Defining a Lower Level Target Skipping an Input Dataset
Backpropagation Algorithm for the Target Set through a Configured Coordinator
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M,

G-1)k

.
Y
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avel(; 1) « Lavel(; 1 .

2 2

Yz, Yy,
X
A

r1 72 73 7 q5i rl 72 3 rQji
}'lﬁ }'/',. )'/ }r,. Y.\r‘ )Mr,, }.\/‘.. };\1_,,

4.2-cypet. «KoopauHaTtop» MOAYIYHYH KU HIITO® PEKUMH (a, 0).
«Koopaunanus» pexumi (a), yiiperynreH "repmunan moaenu" pexumu (b) (* -

JKHT monenu yiipeTynreH AereHau OMIAUPET)
YAi“ j—1)k — | KMpUIIMHE KenreH K upeTTyy kepne, (j-2) AeHrasiuern KoopauHaTop
YUYH | Ke3eKTern xepe xairamkas, (j-1) JeHr» Jiaern KoopauHaTtop TapaOblHaH
nasippanran yupomyneon KHT uvievtuot, (1 <1 < qgj_k);
q(j-2)k — K MperTyy Kepne jKaiframkad, KOOpAMHATOPAYH (j-2) AeHr»nuHe Oarm
WIreH TapMaKTBIK MOAYJIIAPIBIH CaHbl. AHJA:

Yi¢j-k = Y-y Y Y-y - Y Y,ZE],-__?;‘R (4.2)
Koopaunatop XXHT pexumu yuyH KOHGUrypalysilaHraH Aen 3CeNTeNiepuH ICKe

aJca, aHza:
1. «Koopaunanus» pexumu (4.2-cypeT), osrepae Kaiipa 0arbITTOO MaaabIMaT

JKOTOPYAaH BUINBIATA K€ BUIABIAAAH JKOTOpyra areill  Kerce (CYpoeTTe
KepceTynreHaeil), OuW3 omon 3j€ HaThIDKaHbBl anabpr3; Oamkada aWTKaHAA,
KOOpAWHATOP, TAapMAaKTHIH CHHANTHKAJIBIK  OalIaHBIIITAPBIHBIH  CaJIMAaKTBIK
KOX((PUIUEHTTEPHH WHUIAATH3ANUIIO0 MyHKTYH MACCIICHUH YCUWIUIINH KaMChI3
KbUTYy4y KEPEKTYY JIOKaJIABIK MHHHMyMIa MYMKYH OOJIyIIyHYa JKaKbIHAATa
Typra’jaau Ty3yJayIly Kepek;

«TepMuHAIABIK MOJEI» pexkuMU (4.2-CYypeT), srepie  KOOPAHHATOPIYK TapMAaKThI
canrryy Typae (4.2-cyper), OKyTyyHYH HaThlibkaceiHaa (00mKoII00, Yy, ji — OKYTYyy
TOITOMY, YTi( j—1)k — MAKCaTTy TONTOMY) OKYY KaTachl MYMKYH GOJIT'OH MaKCUMayy
MaaHWUTe a3afaT (TyypajbIThlH KO36MOJIYCYH OJCKE alyy MEHEH), alapiblH
KOMIETCHTTYYIYTYHYH JCHIIAJIMHAC OAlITANKbI MACEIICHU YCUYYHY JKAKIIBIPTYyyTra
MYMKYHIYK Oeper.

Byn bIKMaHBIH Jarsl OMp HETH3TH HJCSICHl TAPMAKTHIH HEPAPXHSIIBIK YIOMITYPYY

TY3yMy OosioT, anm OenyIITYPYJIreH SCENnTee pecypcTapblH jKaHa H3WIIeeUYIepAyH
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reorpasUIbIK JKaKTaH YayblpaH/Abl TONTOPYH TapTyy MEHEH Taraas OallTarkbl MacelleHH
yOakeIT OOIOHYA aCHHXPOHAYYy XaHa MEHKHMHIWKTE MapajuieNayy dYedyyre MYMKYHIYK
Oeper. Benruieit ketuy Hepce, OAIITANKBI TAMIIBIPMAHBIH MaKcaTTyy Tontomy X=X, (4.1-
cyper) Bamiker KoopauHatopro rana )eTKHJIMKTYY OONOT, aHIa HepapXusHbIH Gall HiATeH
JICHIIAIIAEPH 63 KOMIICTCHIMSACHIHBIH MIJIICTTEPUH UEUET, alap HEPapXUSHBIH KOTOPKY
JEHTISIIMHUH KOOPAWHATOPIIOPY TapaObiHaH OepmireH abCTpakTTyy MaajbIMaTTap MEHEH
MporpaMMaibIK-MaTeMaTHKaIIBIK MAaHUITYJISIHSIIap OOIyIl caHaaT.

Hepapxusiblk TapMaKTBIH ap OMp MOAYIy, repie an OamblHIa aHBIKTanOaca, aj
©3YHe OaIll MHTeH MepapXUAIbIK TY3YMY MEHEH KOOPAMHATOPOY K€ aHbIH ACHIIIHHACTH
MaceJeHH OHMpOTONIO Yeuyyre apHajiraH TYWYHAYH TEPMHUHANIBIK Y4y OSKEHAWUTHUH ©3
anjJplHYa aHBIKTai ajar. ©3 JAeHr?NMHAErd ap OWp KOOpAMHATOP ©3YHe Oalll HWHreH
NEepapXUsUIBIK  TapMaKTapIblH MAaceleCHH YEUYYHY OKAKIIBIPTYyra, aHgaH KUIHH
KAKIIBIPTBUITAH ~ HATBIIDKAHBI ~ MEPApXHUSHBIH  JKOTOPKY  JCHID3JIMHE  KOTOpyyra
MyMKyH4ynyry 6ap. Tepmunangsik JKHT e3 neHrssnuHnern MaceaeHUH aKkbIpKbl YEUUMH
YYYH JKOH TaHa YEeYMMJN >KOTOPKY HMEepapXMsUIBIK JEHIIdIre eTKepyn Oepuimer. MbrHna
KOH(UTypanusulaHraH THITYY HEPAPXHUSIBIK TAPMAKTHIK MOAYJIAYH MaallbIMaThIH JKOTOPKY
JICHIIAJITe  KOTOPYY MOAYJAYH ©3YHYH CTPYKTYpachlH aHa KOHQHrypalusiaHTaH
K03(h(PUIMEHTTEPHH XKaHa YUIyJl MOLYJIIYH Oall nityydy TapMarbiHbIH OapAbIK MOIYJIAApbIH
(srepae amap Gap Ooinco) OepyyHY Ommanper.

Tunrtyy aBTOHOMlyy MOJyJIIapAaH TypraH Koropyaa CypeTTeJreH Kell JeHII3JIIYY
HepapXusUIbIK TapMakThiH HmTee pexuMu 4.3-cyperre kepceryireH. 4.3-cypeTre
NepapXusUIBIK TAPMAKTBIH KaTMapilyy KOOPJHHAIMSIIOO PEKUMU KOPCOTYJITOH (MaaabiMatr
arpIMBl TapMakK apKbUIYy JKOTOpyHaH bUINbIATa Oepmier). OmoHmoi sie, 4.3-cypeTre
KOH(UTypalusUlaHraH MePapXMsUIBIK TapMaKThIH Ty3 HINTOOCYHYH AaKbIPKbl PEKUMHU
KOpCOTYIIeH (MaanbIMaT arbIMbl TAPMAaK apKbIIYy BUIABIHIAH XKOTOpYyra Oepuiier).

KoopaunatopayH MopennH KiacCHKaibIKk angbira Oarsirroouy JKHT TtypyHnme
kepceteny (4.4-cyper). 4.4-cypetke bunaiibik, JKHT K xarmapman Typat, Meiaga K-xabart
JKHT kmpum xatMapsl Oomym scenteneT. Kupruzyydy CUTHaImapAblH CaHBIH 1), MEHEH
Genruneidons (okyryy kuprusyyiepy). KHT ubireimr xkatmapsl OMpuHYM Katmap Oourym
caHalaT, aHAa M, 4YbIIyy CcHUrHajjmapel Oap (OKyy Hatelikamapbl). Byn yuypma n; =
m;, (L' = ﬂ) TEHCHU3/MIH 1 -KabaT YUYH OpyHJIaJaT Jen OlIoioys3.

m,, HeliponnopaoH Typran JKHT k-xabarel yuyH TOMeHKY Oeiruiiep KUPru3mwireH
(4.4-cypeTTy KapaHpI3):

- ykyk.. yr’,‘lk — HEHPOHIOPAYH YbITYy CUTHAJIIAPHI;

— 2{,Z§ ..z}, — TONYKTOOUYHYH UbIIyy CUTHAIApHI;

—  AF¥* — K -kabaTTHIH HeHPOHIOPYHYH aKTUBACIITUPYY (QyHKIIHSICHI,

- bF bk ... b,’flk — ap OMp HEHPOHIO KeNyy4y KbULIBIpYYyUyiap (CKanspiap);

- wikj, (i=1,my,j =1,n, — ueiiponaopayH canmak kodhduiuenTTepH (CKaIApiap);

- xkxk .. x’,ik — HEHPOHAOPAYH KUPTH3YY CHTHAIIAPHI.
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AKTUBICIITHPYY QYHKIMSIAPBIH ICKE aJIcaK
yE = AFK(Z), i = Tmy 43)
ai, ap oup k-kabat yuyH ap kaHmail Goiyiry MYMKYH. Anatta, Ty3 Tapanyyay JKHT yuys
9YpITYydy (OMpWHYM) KaTMapIelH aKTHBICIITHPYY (GYHKUOMACH Oupre Oapabap eTKepyl
Oepyy Kod((GHUUMEHTH MEHEH CBHI3BIKTYY OOJIOT; KHPHII >KaHa apajiblK KaTMapiap/blH
AKTUBJCIITUPYY (QYHKIMSIAPHI KaHBIKKAH ©3reue CHI3BIKTYY 3Mec (QyHKUMsuIap OoiyIry
MYMKYH, ajap HEHPOH TapMarblHAarsl CUTHAIJAPAbIH YEKTEITeHIUTHHE KEeNMWIAUK O0epyy
xaHa JXHT okyy mporeccuHzie rpaiuMeHT TajaachlH ICENTOOHYH BIHIAWIYyIyry Y4YYH
©3reue KacHeTTepre 33 00Nynly KepeK, MUCAJIbl — CHTMOHINK JIOTHCTHKAJIBIK (DYHKIHS Ke
THIIEPOOITMKAIIBIK TAHT€HC ()YHKIHSICHI.
«Koopaunanus» pexumunae umreredn JKHT koopaunaropynys (4.4-cypet) K -
i, =1,myj =1ny)
MUWIAEeTUH Koiomy, omoHao XXHT kxoopauHaTopy apKbulyy >KOrOpyAaH bUIAbIAra 4yeduH

KabaThl YUyH 613 GaIITaNKbl TYPYKTYY CaJIMaKTap/ bl aHBIKT00 by, w

4BIrapyy TONTOMYH Y, V5 ... Vi, apTka xKalfbLiTyysa, GU3 KHPrusyy TONTOMYH X1, X5 ... x5, ,
ana6be3. An xoopmunaropayH JXKHT mymkyH Gonron (K+1)-kaGatbiHa man Kelayy Y4YH
Genruyy Oup TamanTapra O0O0I OEpHIIH KEePeK e TapMaK HepapXUsICHIHBIH KAHUHKA Oalil
HIATEH ICHIIH YIYH KOIOJITaH MaKcaTTyy GOIyIny Kepek.

Hen kata MeHeH MacejeHH Ye4YYHY KaMChI3 KbUIyy Y4YH, KoadduumeHTTepau
k
ijs
TapMakThIK YHPOHYY KaTachlH 0aasioo (YHKUMSICHIHBIH JIOKAIIBIK MHUHMMYMYHa Tak

TYIIYIIYH KaMchI3aiT. Bys TaGblIraH KMprH3yy TONTOMYHYH CHTHAIZAphl XX, xX ... x,’fk,

MbIHIai TaHmoo bX,wf, (i =1,my,j = 1,n,) mapameTp MeHKMHIMIMHIETH UYEKUTTHH

TapMaKThIH KUPHUIIWHE OCpWJINM, ajlaplIbl TapMak apKbUIyy BUIABIAIAH oWIe Ke3aeu
KBUIABIpran/a, 6us kaanaran JKHT ubITbImbE yy, yy ... y,’ﬁlk. anadbI3 AeTeHIU OUIUpeT.

Bamkaya aiiTkanaa, MaanbIMaT arbIMbIH KOTOPYJAH BUIABIAIA K€ BULABIAAAH €16
Ke3]1611 0areITT00, OU3 YITyH 1l 3J1€ KBIMBIHTBHIKKA 33 607100y3. Byn GakT koopauHanusioo
MaceJIeCHH Tyypa YeuyyHy OHIIupeT.
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Tannanran kod(duuuentrep bk, Wi’;-,(l' =1,my,j=1,n) TypyKryy Oolinon
KaJlyyra jkaHa KUPHMII J>KaHa YBITYy CHTHAJIJAphIHA K3 KapaHibl Oonborry

KEPEKTUTHH 3CKEC aJIbIHbI3.

Coordinator
Mam Lavelg

Distribution of a Target Set

|
in a Hierarchical Network
i—
‘1 2 '3 a1y
Yy, Y; ¢ v)r,‘ l’l‘
Coordinator Terminal Mode! Coordinator Terminal Model
avel \ avely 2 Lavel 3 Cavel, m
Yr,, Y1,
_l_T__ Xy c— Xy
| 2R AR /
" -2 3 423
Yiu Yio J i Yo, Y
Coordinator Terminal Model Coordinator Termina
avely 1 Cavels P Lavels 3
Yz,
XL XL
Y1,
1<i<gp-1)
r1 2 3 i
Yr,, Y, l l Yz, Yo
Y b £
Terminal Model Terminal Model Terminal Model Terminal Model
Laat Lavel, | Last Lavely o Last Lavel, o Last Lavely ¢ |
Xt X Xy Xy,

4.3-cypeT. — MepapXUsIbIK TApPMAKTHIH KOIl ACHIIJIAYY KOOPAHHAIMSIIOO0 PEXXUMHU
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Output signals COORDINATOR MODEL

A
1%‘ 7] ’y.‘... ﬁ Output Signals
R R B R

Neural Network AFH
(Layer k) a2
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& = y o )
T AF*  Activation Function

Neural Network (Layer 2)
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Feedforward Multilayer Network g
— i

) *
Wine1| W2 L

e
micng

A A
o |ak |k

ak | ok |t Input Signals
Input signals
4.4-cypet. — Ken xarmapiyy KHT anneira xaiburyy TypyHIery KOOpAMHATOPAYH
MOJIETH

Keneuekre, »srepie uepapXusSHBIH TOMOHKY JICHIDIJIMHICTH  HMEPaPXHSIIBIK
TapMaKkThIH KOH(QUrypauusUlaHTaH MOAYJAApbl YIIYJ JECHIIBJJIErH KOOPAWHATOPIIOH
xX, x5 .. xlgk Oup a3 aiiplpManiaHraH Ye4rM/IM 6TKepYII Oepce, anaa Oy OM3H KbI3BIKThIPTraH
KEPTIIMKTYY MHHUMYMIa JKaKblH JKEpJE «TEPMHUHAIIBIK MOJEN» PEXHUMHHIEC OPHOTO
OamTaiiObI3, Oyn OamTanmKel KOWTOHIYH YCHWIMIIHH Ta0yy MYMKYHUYIAYTYH OHp TOII
XKOTropyJaTar.

4.1-tabmumana MaanpIMaTTapaeiH  TomTtoMy (N Ka3yy)  aHBIKTANgbel. Al
koopauHatopayH JKHT Kk-kabaTbl ydyH MakcaTTyy HWYKH TONTOMYHaH Y  (YBITBILI
CHTHAIIIAPBhI) XKaHa KaajgaraH Hake TontomyHad X (N KHPru3yy CHCHAIAAPHI) Typar.
4.1-tabmuna — XXHT xoopauHaTOpyHYH K-KabaTbl yd4yH OallTaInkbl jKaHa MakcaTTyy
TONTOMYHYH OENTMICHUIIN

MaanbsIMATTapABIH TONTOMY

Ne Bamrankel v4ku Tonromy X MaxkcatTy HuKku TonTomy Y

k .k k k ok K
1 X11, X271 -+ Xnpa Vi Y21 - Ymya

k Lk k k ok k

X12,X22 - Xny 2 V12, Y22 - Ymy2

k ok k O k
N X1N» X2N - XnpN Yin» V2N« YmyN
MateMaTHKaJIBIK XKaKTaH XOropyAa CYpeTTeNIreH Macene ToMeHky4e Ty3yaet: JKHT

k
ijr
1,n) ocentee anropurMuH Tabyy kepek, an ap 6up (I = 1,N) makcarTyy TomToM

KOOD/IMHATOPYHYH k-KabaThl yuyH TypykTyy kosdduumentrepau b, wk, (i =1,m,,j =

Vi1 V51 o Yimye  YOYH KHDIH3YY TONTOMYH X1y, X3 ...Xp, ;. Ocenteir. OWOHoi oie
MaKCaTTyy ’aHa KHPTH3YY TONTOMIOPY YEKTEITeH M GOMKONI0HIOH:
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lyk| < ¥*, (i = Tmy, L = TN), (4.4)
xk= < xk <Xk xk > xk=, (=T, 0,1 = 1,N), (4.5)
auma y**t > 0,x*7, x** — Genrunyy xoncranranap.

Bamkaua abitkanna, koopauHaropayH KHT koadduuueHTTeprH TaHIOOHYH JKaHA
TY3/6H-TY3 UILITO6 PSIKUMHHIIC Tajal KbUIBIHTaH Y YBITapyy JKbIHBIHIBICEIH KAMCHI3 KbLITaH
X TapMarsIHBIH KUPHII KOMIUIEKCHH aHBIKTOOHYH TECKEPH MacCeIleCHH 9eUYy Kepek.

TeMeHKY TeopeMaHbl AATMIAECHIN:

Teopema 1.

Koopmunatopays XXHT K-ka6aTsiHbiH ubirbim cursangapst yi (i = 1,my, 1 = 1,N)
(4.4-cyper), uektenren (4.4) jxaHa aKTHUBACIITUPYY (QYHKIHUSICHIHBIH 00JaCTHIHA TaaHIbIK
AF¥* nen anamel. TeMeHKY anropuT™M GOIOHUYA AIJIBIH ala AHBIKTANraH 4eKTeeHy (4.5),

KAaHAATTAHJBIPraH TYPYKTYy Kod(duiuentrepau by, Wl-kj, (i=1,m,j=1,n,) xana
TAapMAKTHIK KHPTU3YYIepay x5, xX ... x,’fk 1> dcenTenouns:
1-xagam) XXHT xoopnuHatopyHYH K-KaOaTBIHBIH YBITBIII CHTHAJAAPBIH aKTHBACIITUPYY
dynxumsanapsl AF¥ apkbinyy apTka sKkaifblITyy MEHeH 613 CUrHAJIAp/Ibl SCENTeH0m3:

2 = (AF*) 'y, (i = 1my, L = LN), (4.6)
rae (AF*)™! — teckepu hyHKIHACHL.
2-kanam) Temenky on MeHeH koopauHatopayH JKHT k-kabGatel ydyH CHHAIITHKAIIBIK

k

caJMaKTapblH MaTpumackin W = wii, (0 = 1,my,j = 1,n;), n = my, akremer dcke

aJIyy MEHEH aHBIKTaiObI3:

K K K K K
Wy W W w 0 - ol Wim, 0 Wi,
K k K K K K
WK = Wy o Wy oo W | | O W e 0 | Wo o W, | (4.7)
K K K w K K
kal kaz kank O 0 W | kamh1 kank
1k
L Vo Wit ]
K+
k_ __ 2%y 4
WS ey (4.8)
y**, xk7, x** — typykryy cannap, (4.4,4.5) 6epwiren, Wk = w¥I, anma | — my X m

eMIeMYHYH Gup MK MaTpunackl, W2k —m, X (n, — my) eueMyHYH BIKTBIAPAYY TYPYKTYY
KO3 PHUIHEHTTEP MEHEH TOATYPYJITaH MaTPUIIACHL.

3-kagam) TapMaKTBIH KHPUIITEPHH X1, X5 ... x,’fk | TOMOHKY16} aHbIKTAaHOBI3:
(Z"L-kl+yk+)(xk+—xk_)

2y*)

xk = +x*, i =T,my,j =1, (4.9)
xS xff S xM, =g,y (4.10)
— ©3YM OHJIEM/IHK MEHEH GEPHIITeH BIKTHIAPILYY CaHJap.

4-kanam) TapMaKTBIH KBUIIBIPYYdy KOO(Q(QHIMEHTTEpUH aHBIKTaiObI3 bX:
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kt+(yok+ k= . .
i = _ZL}WW 7l W, i=1m,j=1mn, (4.11)
.{ )-HH 3CCIIKEC aJIbIII, . -TYKOHTMAaHBbI Kanupa Ka3a0bI3:
4.7 4.11)1y fip 6
yk+ xk++xk— i - .
= _Zr mk+1Wer1’fl _W; i=1m,j=1n, (412)

AnGertre, srep (4 10) OepeHecHHe BITANHBIK BIKTHIIPAYY MaaHUIIEp X l J = Mg, Ny
Gapaersl yays (I = 1,N) Typykryy 6omco, b¥, (i = 1,m;) xodbdurmentrep TypyKTyy
Ooiimon kama Oeper, aHmaH kuitnH, srepae JKHT koopauHatopyHyH K-KaGaThIHBIH
KOX(QQUIUEHTTEpH >aHAa TAapMaKTHIK KHPTruU3yyiep (6-12) pUrallblk 3cemresice, aHna

xaanarag | (I =1,N) yuyn Gyn kaTMapislH KupumuHEE X5, x% ...x;fkl

CUTHAJIJapBIH
KOJIZIOHYY MEHEH YbITBILITA yi’f, (i = 1,my,). curnangapsl 6alikanat
Janunoee. TeopemaHblH nammwin (4.6-4.12) alrOpUTMANH TECKEPH aTKAPBUIBIIIBIH
—TN k ok k
KONJIOHYy MeHeH, kaanarad | (I = 1, N). yayH Oyn KaTMap/iblH KHPUIIMHE X1}, X3] - Xp, 1
CUTHAJApBIH KOJJOHYY MEHEH WIIKe amblpsuiaT. byn yayH 4.4-cypeTke BIIalbIK
CUTHAJIApAbIH MaaHUCHH aHBIKTaHObI3:
Sk _ Yk k
Zu—Z] 11 ﬂ+b ,(i=1,m, 1 =1,N), (4.13)
Amnpan apsl (4.7-4.10, 4.12) pUTalBIK ACENTENTECH W u b¥ xordpduuuenTTepunHnH

MaaHuepuH (4.13) opayHa KOOI, O3 TOMOHKYIIOPAY ana6513.

ko (@) [ ] ek
Zy = (xk+_xk ) a (Zyk+) +xk (xk+_xk ) — le + +yk+ +
2yt k= _ylet ket k=) o
(xk*’—x(k ) b ZLIE Jd=1,my,j=1,n (4.14)
IleMeK (4.6) WapTHIH SCKe aTyy MEHEH TOMOHKY/IOH IapT aTKaphuIaT:
yll = (AFk) u,(l =1, mk,l =1, N) (4.15)

OyJ TeoOpeMaHbI TaNIIeHT.

Ockepmyy. Teopemana CyHyImITaIraH MakcaTTyy TONTOMAYH OCpHIIMIITEPHH apTKa
KAWBUITYy aJrOPUTMH KUPTU3YY TONTOMIYH (4.5) YeKTYYJIYTYH Tajan KeuiaT. By tamanTs
caktoo koopauHaTopayH (4.4-cypert), kem karmapiyy JKHT apanbik KaTMapiapbIHbIH
HIITOO ©3reueTyKTOPYHOH yJaM 3apbll, alapiblH aKTHBACIITHPYY (yHKmuszapsl AF¥
KaHBIKKaH/IBIK MEHEH CBI3BIKTYY dMeC K03 KapaHIBUIBIKKA 33. Byl TajmanTel aTaifbiH ceripex
dopmazars! canMakThik MaTpuuansl W¥ (4.7, 4.8) sxana MakcaTTyy TONTOMIyH OyTyHueii
tontomy (N 3ka3yy) ydyH TypyKTyy OOJNTOH KHUPIU3YY CHUTHAJIAPBIHBIH KBIBIH/IBICHIH
(4.10) Ty3yy xo0y MeHeH atkapyyra 06010T. bupok, koopauHaTOpAyH Kupuin katMapbia (K-
KaTMaphIH) J0JI000PJI00I0 KUPTHU3YY TONTOMYHYH (4.5) cUrHaiiapbl 4eKTeNnyy JereH Tajan
ampikya  Oonmyn  cananat. OIIOHIYKTaH, KoopauHatopayH kupum (K) KaTMapbiH
J1031000pII00/10, Ny, = My, YUypy Y4YH, OM3 TOMOHKY (hopMaza MakcaTTyy TONTOMJY apTKa
JKAUBINTYyY alTOPUTMHH CYHYIITAl ana0bi3.

Teopema 2
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XKHT xoopauHaTOpyHyH Nj = My, kupuil (k) KaTMapbIHBIH YBITHIII CHTHAJIAPHI
yi’i, (i= 1,—mk,l = 1,—N), gyekTenreH (4.4) XaHa aKTUBACWITHPYY OYHKUMACHIH AF k
aHBIKTOO OOJIACTBIHA TAaHIBIK JIeN dcenTeiinu (4.4-cypet), ain amu JKHT koopanHatopyHyH
Oapmpik  Oamrka KaTMapiapblHBIH (KHPTH3YYAOH THIIKapel) Kodddumumentrepn 1-
TeopeMaHbIH anroputmuHe (4.6-4.12) putaifblk 3CCNTENNHET.
TapMaKTBIH KMPHII KaATMAPBIHBIH TYPYKTYY KO3 PHUIUESHTEPHH Wl-k]- , bk, (i =1,my,
Jj = 1,my), aHa aHbIH KHPUIITEPHH X1}, X5 ... Xy, | TOMOHKY AITOPHTMIE bLIAMBIK SCEIITeI
Kepeby3:
l-kagam) OJKHT koopauHaropyHyH K-KaGaTbIHBIH  YBITYy  CHTHAJIAphIH
akTHBIEITHPYY DyHKIHsIapl AFK apkbutyy apTka KaibinTyy airoputMu apkbuiyy (4.6)-
ra BUTAHEIK BEKTOpIY 25 = [ZA{(DZAZ: ZA,’;l]T, (I = 1, N) acenrteit6us.
2-kagam) Koopaunatopynyn kupuim (K) KaTMapbIHBIH My, * My, emdemyHgery Wk
CHHANTHKAJIBIK CaTMaKTAPBIHBIH KBAAPATTHIK MATPHIACHIH kaHa My * 1 emuemynnery B¥
§ wama b, (i=Tmy, j =Ty
K03 DUILMEHTTEP MEHEH. TONTYpabbi3. W MaTpuiiacsl cHHIyISpyy Mec Jen 3cenTeious,
det(Wk) = 0.
3-kajgam)
X =W9TZf - B*], (=1N) (4.16)
TyroHTMara binaiteik JKHT, TapMak KHpHIITEPHH aHBIKTAHOBI3 X = [xf,, x5 . x,’;k ,]T, (1=
1N)

KBUIBIIIYY BEKTOPYH BIKTBUIPAYY TYPYKTYY W

Orepae koopaunatopayH KHT K-kaGaTeiHbIH KO3 GUIIMEHTTEPH KaHa TapMAKTHIH
KUPHIITEPH JKOropynaa cypeTreireH anroputmre (4.6,4.16) bputaiielk acemnrence, aHia
xaanaras | (1 = T,N) yayn 6yn kaTMap/IblH KHpHIIHEE X, X5, ...Xrl;kl CHUTHAJJapBIH Oepyy

MeneH, V5, (i = T, my).cursanjap usireimbEa Gaifkanar aen aiTyyra 6ojor.
Hanundee. 2-TeopeMaHbIH TN 1-TeOpeMaHbIH JATMIH ChISIKTYY 3JI€ aJITOPUTMIMH

T
(4.6-4.16) Teckepy aTKaphLIBIIIBI )KaHa 6yl KaTMApIbIH KUPUIIHHE XX = [xfl, x5 x,’;k l] ,
(I =1, N).BeKTOpIyK CUTHAJIZBI KOJJIOHYY MEHEH HIIKE allbIpbIObI3. 4.4-CypeTKe bUIAHbIK

T o
Zlk = [Z:’l(l,Zécl ...ankl] CHUTHAJIBIHBIH MAaHUCHH aHBIKTAHObI3:

ZF =wkxF + B*, (1=1,N). (4.17)
Awnnas apsl (4.16) TytontmachiH (4.17) opayHa KOOI, TOMOHKY OaiIaHBIIITH a1a0bI3
Zk =25, 1=TN) (4.18)

MBIHaH (4.6) 5cke anyy MeHeH (4.15) mapTThIH aTKapbUTBIIIBI KEJIHII YBITaT, Oyl TEOPEeMaHBbI
TATUIICHT.

Omenrur, 1 >xaHa 2-TeopeMaiapja JAIWINCHTCH HaThliKalapra bUTAWbIK,
MaKcaTTyy TONTOMIYH apTKa JKalblUITYy alrOpuTMHHE (4.6-4.16) bUTaiiblk KOOPIUHATOPAYH
KHT KO3 PHUIUCHTTCpUH TaH00 «KOOpIAUHALUAIIOO pEeXUMUHTE JKHT
KOOPJMHATOPYHYH MIITEIINH KaMChI3 Kbu1aT (4.2 a-cyper). ).
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Ockepmyy. MakcaTTyy TONTOMIYH apTKa >KaWblUITyy aIrOPUTMUHHMH OMpHHYN
KagamblH ~ aTkapyy (l,2-reopemamap) (4.6) JKHT koopanHATOpYHYH BIKTBLIPAYY
KaTMapblHbIH y=AF(z) KaTblIbl YYYH TECKEPH aKTUBAEWTHPYY (yHKuuschiH AF~1
acenTeeHy Tanan KeuiaT. byn yuyH AF aktuBpemitHpyy GYHKIMSACHI aHBIH aHBIKTOO
yeiipecyHne Oup maanure 33 Oomynry kepek. Mucanbl, AF akTuBaemrupyy QyHKIHSCHI
TOMOHKY 00JICO:

- cbi3bIKTYYy AF = 1, anga

y=2,=>27=y (4. 19)
- CBI3BIKTYY 3MeC, JIOTHCTHKAJIBIK curMou TypyHae y € [0,1], anna
1 N Yy
y = HT]J(—Z)’ =7z = ln[g] (420)
- CBI3BIKTYY 3MEC, THIEPOOIIANbIK TaHTeHC TYpYHIe ¥ € [—1,1], anna
=t sl
y= 1+exp(-2z)’ =Z= 2 ln[1+y] (421)

OCKepTyY, KUMMHKM KaTMapJblH aKTUBACIITHUPYY (yHKumsicbiHa xapama, JKHT
KOOPAMHATOPYHYH KHPYYYYy KaTMmapjaaH Oamika OapAslk KaTMapiapblH Kypyy Y4yH (4.4-
cyper), i-kabaTThIH KupHII TonToMyHa (4.5) pimaiieik x'~, x+, (i = 1,k — 1) unteppanmbik
YeKTep TYPYHAOTY YEKTOeIep1y KOy Kepek.

«Monynayk TunTern OopOopiomTypynbaraH HepapXMsUIBIK  TapMak — Y4YH
HHTEPBAIIBIK MAKCATTHI KOIOY YUYH HHTEIUIEKTYaJJIBIK aITOPUTMACPANH CUHTE3M) aTalraH
OemMHYM GOTYMYHI® AWCCEpTalMsSHBIH TOPTYHUY IJIaBachlH/A CYHYIITAITaH MOJIYJIIYK
TUNTETH 60pOOPIOIITYpyI0araH HepapXHsUIbIK TApMAKTHI KYPYyY BIKMachlH HIIKE allbIpyyaa
HHTEPBAIIABIK MAaKcaTThl KOy MEHEH y4yHuy maBaga cynymTanrad JKHTokytyy
AITOPUTMUH  KOJNJOHYy Kapajar. bBynm o5KM bIKMaHbBl aWKaJbIUTBHIPYYHYH HETH3TH
KOHLENIMICH TaTaad (GOpMaAIUTHIPhIIraH CHCTEMAaHbIH MOJAENMH Kypyy MacelecHH
YeYYYHYH JKOJIyH OpKYHIOTYY HJCSChIHA apHAJITaH:

- aTaWplH WINTENTUN YHIKKAH alTOpUTM OOIOHYAa HEpapXWsiblK Ty3yMae e3 apa
apakeTTeHyY4y MHTEPBAIIBIK MAaKCaTTYy OpHOTYyJapsl 0ap ap kanaail tunryy XKHT
MOJyJIIapbIHAH TYPraH Kell ACHIDIJIIYY HepapXIsUIBIK TAPMAKTHI TY3YY (4-Ti1aBaHbI
KapaHbI3);

- CHCTEeMaHbIH MIITEIINHE KOIIyMYa TajanTapAblH HETH3HHAE OeprireH HHTepBaliaH
JKHT T1y3yy mpoueccuHAe KOHKPETTYY «MYyTallUMAW» TaHA0O MEXaHU3MUH HIIKE
aIIBIPyydy CHCTEMANbBIK CTPYKTYpaHBbI TY3YY (3-TJ1aBaHBI KapaHbI3);

- CHUCTEeMaHBbIH MWINTEIIMHE KOUIyMYa TajalnTapAblH HETH3WHAE OeNruieHTeH
HMHTEpBaIJaH HEUPOHAYK TapMaKThl TYy3YY IMPOLECCUHIE KOHKPETTYY «MYyTalIUMAN»
TaHJ00 KOHIIETIIHACHIH HITKE armbipyy (3-TIaBaHbl KapaHbI3),

- TapaJiraH 3CENTee PECypPCTapblH KaHA H3WINEeUYIepAYH reorpadusiblK >KaKTaH
YaybIpaHJbl TONTOPYH TapTyy MEHEH Taraaj OallTarKbl MacelleHH aCHHXPOHIYY
yOaKbITTa )kaHa MEWKWHANKTE MapaieNayyY Yedyy.
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WurepBangpik Makcar Kooy meHeH JKHT oxkyTyy anropuTMIepuH KOJIIOHYY MEHEH
MOIYJAYK THITETH O00pOOpIIomTypyadaran HepapXusuIbIK TAPMAKTHI Kypyyra Oyl BIKMaHBI
nike amblpyy Jorukaidblk XOR  ¢yskumsiceinein XKHT cuHTE3n00HYH 3H KeHeKen
MaceJIecHH Yedyy MUcajbIHIa KepcoTyireH (5.1-rabnuma).

Yu kuprus3yy YayH XOR norukansik ¢yHknusceiHbH JKHT cuHTe3MHHH 5H KOHOKOH
MaceJecuH 4Yedyy apKbUlyy MHTEpBalAbIK Makcar kowy MeHeH JKHT oxyryy
ANTOPUTMIIEPHH KOJJIOHYY MEHEH MOJTYJITyK TUIITETH 60pOOpIIomTypyadaral uepapXusiIbIK
TapMaKTHl KypyyTa CyHYIITalIraH bBIKMaHBIH HATHIIKATYYITyTYH KepcoTe0y3. (5.1-Tabmma).

5.1-tabnuua — 3 kuprusyy yuyH «XOR» 4bIHIBIK TaOIUIIACH

MaaasIMaTTapALIH TONTOMY

Ne X Ys
X1 X2 X3 y

1 0 0 0 0
2 0 0 1 1
3 0 1 0 1
4 0 1 1 0
5 1 0 0 1
6 1 0 1 0
7 1 1 0 0
8 1 1 1 1

CyHymitanral bIKMara bUIaibIK, TpaHC(HOPMAHAIOO YUYH Yy OaliTankel MakcaTTyy
TONTOMYHA YKETYY MYMKYHUYJIYTY 0ap HEru3ru KOOpAMHATOPAOH TYPraH 3KH ACHIIdJIIYY
CcTpykTypa (OpMACBIHIA KOOPAUHALMSIOO PEKUMHUHJIEC HIITETeH MOIYJIAYK THITErH
O6opOopomTypyIoaral HepapXusIbiK TAPMAKTHI aHBIKTAWOBI3, JKaHA OUPUHYH IEH TN
9KM TEPMHHAIIBIK Mojeiuep, amap X Oamrtanksl OKYyy TONTOMIOPYH —aiyyra
MyMKYHUyIyTY G6ap (5.1-cyper).
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Bamkel  koopamHaTOpayH — cuWHTe3H. S.l-cypetke  butaiiblk  «bamksl

KOOPAWHATOPIYH» TY3YMYH TY3 TapallyyHYH 3KH KaTMapilyy HEMPOHAYK TapMarskl TYPYHI®
oenrmnerinu  (5.2-cypeT). AHIAH apbl, CYHyIUTaJIraH bIKMara bUIAHBIK, | »aHa 2-
TeopeManapra bulaiiblk 3ku  katMapiyy JKHT koopauHaTOopyHyH mapameTpiiepuH
aHBIKTaHOBI3 (5.2-CypeTTy KapaHbI3).

YT = [YT min’ YT max]

Koopounamop

Bepnezo yposnn 1

~
Yz 11

Tepaarsnas siodets Tepsunamswas siodets

Vpoeero, 1 Vposern, 2

Xs Xs

5.1-cypert. — Y4 kupum yayH XOR norukanbsix pyaknusaee JKHT cuaTesnee

MacCeJICCHU YUYH UEPAPXUAIIBIK TAPMAKTBIH 9K ACHIIIJAYY KOOPJAUHAIUACBIHBIH PEXXUMU

(4.5), 5.1-tabnunara xana y; < 2,(l = 1,8) makcaTTyy TONTOMro buUIaiibIK Ou3

TOMOHKYJIOP/TY aHBIKTAHOBI3!

y'* = 2 — Gamrankel MakcaTTyy TONTOMIO Y;4eKToo;

ceI3bIKTYY QyHkums TypyHme JKHT OupnHYM KaTMapblHBIH aKTHBICUITUPYY
yuxuuscel (AF') (4.19);

chI3bIKTYY dMec (yHkuust TypyHae JKHT skuHYM KaTMapblHBIH aKTHBICUITHPYY
(ynxuuscel (AF?) (4.21);

XXHT xoopanHaTtopyHyH OMPMHYM KaTMapbIHBIH KHpHII TonToMyHa yekree (JKHT
KOODJIMHATOPYHYH  KHPHMII  KaTMapblHBIH  THIEPOOJIANIBIK ~ TaHT€HCHHHUH
aKTHBICWITUPYY  (YHKUMSCHIHBIH  4ekrenreHaumrn) —0.8 < lel <08,xk" =
-08,(j=12,1=18).
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1-1t yposens Brixoonoi cuenat

[-tt HC yposenn

AF?

2-it HC yposens

2-1r yposens Bxodrotr cuenat

5.2-cypet — KoopanHanusuisik pexxumie ninrereH sk katMmapiyy JKHT typyrnery
«bamikel KOOPIMHATOPIYH» TY3YMY
AHpmaH xuiimH, |-TeopeMana CyHymITaaTaH ainroputMmre boiaielk, O0m3 JKHT
KOOPJMHATOPYHYH UYBITYY4y (CBI3BIKTYY) KaTMapbIHBIH ITapaMeTpIIepPHH aHbIKTA0bI3:
1. AF' axtupnemtupyy Qynkuusiapsl apkbulyy JKHT KOOpAMHATOPYHYH GMpMHYH
KaTMapbIHBIH YBITHIIIBIHBIH CUTHAIIAPHIHGIH (4.6) apTKa XailbuITyy MEHEH TOMOHKY
curHanaapael scenteitous. z4 = (AF)™ 1y}, 1=18); yl=1= z} =1,y} =

0=z =0;
2. JKHT KOOpAMHATOPYHYH GMPHHYH KATMaphi YIYH CHHATITHKAITBIK CaTMaKTap/IbIH Wij,
(1 =T1,2) MaTpULACHIH TOMOHKYIOH aHbIKTAH6h3 (4.7,4.8): wl, = ——— = 2.50,

0.8+0.8
w1, = 1.3788 — BIKTBIAP/YY KOKYC CaH;
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3. J)KHT KOOpAMHATOPYHYH OUPHUHYM KATMAPBIHBIH KUPHMIUTEPUH Xi,Xs TOMOHKYIOH
_ (z{'+1)=(0.8+0.8)

aHbIKTaitob13 (4.9,4.10): xj; = 08, (1=18), z1=0=> x} =0,
z} =08 = x} = 0.8; x3; = —0.4945, (I = 1,8), — BIKTHIAPAYY KOKyc can —0.8 <
—0.4945 < 0.8;
4. JKHT KOOpIMHATOPYHYH OWPHHYM KATMApBIHBIH OKBLIBIITYY KOA((HIHEHTHH
1+(0.8-0.8)

aHbIKTalObI3: bl (4.11, 4.12): b] = 0.4945 * 1.3788 — aros = 0-6818.

Koopnunatopayn Oupunun karmapeiibiH JKHT cuHTe3neeHyH HaThlkamapsl 5.2-

TabIuUIa1a KOPCOTYIITOH.

OwMu, 2-TeopeMaja CyHYIITalITaH alropuTMre putaifbik, 6u3 JKHT koopanHaTopyHyH

KUpPUII (CBI3BIKTYY) KATMAPbIHBIH ITApaMETPIICPUH aHBIKTaHObI3:

1. AF? axtupnemtupyy GyHkuusiapsl apksulyy JKHT KOOpAMHATOPYHYH SKHHYH
KaTMapbIHbIH YBITHIIBIHBIH CUTHANJapblH (4.6) apTka >KalbUITYyy KOy MEHEH
TOMOHKY CUTHaIIapas! (4.21) scenteitOoms:

zy = (AF®)™' yf),
z5 = (AF?)™' y3,(1=18), Tax i
yi=0= z2=0, y? =0.8= z? =1.0986,
y2 = —0.4945 = z2 = —0.5419;

2. JKHT koopauHaTopyHYH S5KMHYH KaTMaphl Y4YH CHHANTHKAJIBIK CAIMAKTapAbIH JKaHa

KBUTBIITYY KO3 QUIIEHTepIMH KOKYC MaTpHLAJIApbIH TY360Y3:

Wi sz] 64622  —57816) b _ b%]z[—8.0343]
) b% 2 .

wil w3, —9.4776 2.3684 4026
3. Xt = [Xil, x5,]%, | = 1,8 TapMarblHbIH KUPHMIITEPUH aHBIKTAiObI3, anap OIIOHIOH
one  (4.16)  TyloHTMachlHa  BUIAHBIK  X; = Y[ , X5 = Y/ TapmarsiHbiH

KOOPpAUNHAIMAIOOYY YbITbIIIITAPbI 60J'Iy1'[ caHaliaT:

Y7}11 W121 sz - Z12 b% Ta
2 | T .21 2 2| = lz|f =18
Yr., W21 W23 Z3 b3

5.2-rabmua — )KHT koopauHaTopyHyH OMpHHYHM KaTMapbIHBIH >KbIHBIH/IBI TA0JIUIIACH!

Ne 7KHT xoopauHATOPYHYH 1-Ka0aThIHBIH IapaMeTpJIepu
wi; = 1.25,wi], = 1.3788, b} = 0.6818
Xs, Y, (UbIrbimnrapsr) Y; WHTepBanisk MakcaT
(1-xabatThIH Knaccukanbik «Myranum» Yr € Wmin Ymax)
KHPHUIITEPH)
X} X3 y Ymin Ymax
1 0 -0.4945 0 -0.49 0.49
2 0.8 -0.4945 1 0.51 1.49

26




3 0.8 -0.4945 1 0.51 1.49

4 0 -0.4945 0 -0.49 0.49

5 0.8 -0.4945 1 0.51 1.49

6 0 -0.4945 0 -0.49 0.49

7 0 -0.4945 0 -0.49 0.49

8 0.8 -0.4945 1 0.51 1.49
Omu zZ =0, zZ=-0.5419, yuaypy ydyH oscenTen KepejlOy3, ai OallTamKbl

MakcaTTyy TONTOMIO, TapMaKThIH KOOPAMHALMATIOOUY HATbIMKaJapbIHBIH MaaHWUJIEpUHE
Tyypa KeJleT
X2 =VYr x5 =Y/
Y2, 164622 —5.7846]7" {[ 0 ] _ —8.0343]} _ [—0.0505
YTZ11 —9.4776 2.3684 —0.5419 2.4026 —1.4453
y! = 1 Gamranke MakcaTTyy TonToMyHa Tyypa Keiren zZ = 1.0986, zZ = —0.5419
y4ypy YUYH TapMaKThIH KOOPIHHAIIMSAIOO0TY HaThI>KalapbIHBIH MaaHMIICpU
2 _yl 2 _vy2 .
X1 =Y, , x5 =Yr :
Y, _[ 64622 —5.7846 _1{ 1.0986 ] _ —8.0343]} _ [—0.1163
YTZ11 —9.4776 2.3684 —0.5419 2.4026 —1.7088

Koopaunatopnysn skuaum katMmapbiablH JKHT cuHTE3n00HYH HaThIibKamapbl 5.3-
Tabnuiana kepceTyiareH. byn ydypaa sku kaTMapiyy KOOPAWHATOPAYH CTPYKTYPACHIHBIH
CHHTE3HM TOJYK JIeTI ICENTEINET, aJl MypAa KepCoeTYJIreH OapIblK KacueTTepre 33. AHIaH apbl
OuM3 9KM TEpPMUHAIJBIK MOJENIEH TypraH OWPHHYM JEHIIDJIETH TEePMHUHAIIBIK
HepapXHsIBIK TapMaKThl Ty3yyre kupumeous (5.1-cypeTty kapaHpi3). bupuHun tepMuHan
MOJIETIH YUYH YT11 ,» &1 OMH OKMHYACH YYYH — Y%l |- MaKcaTTyy TONTOMyH Ko€ny. bupunin
JIEHIISJICTH HUePapXUsUTBIK TapMAaKTBIH AKM TEPMHUHAIIBIK MOJENH YIYH OKYTYy JKaHa
MakKcaTTyy TONTOMIOp 5.4-Tabaumana KepcoTyIToH.

5.3-rabnuua — JKHT koopauHATOPYHYH SKHHYHU KaTMapbIHBIH XKbIHbIHIBI TA0INIACKI

7KHT koopaAMHATOPYHYH 2-Ka0aTbIHbIH NapaMeTpJiepu

Wi wlzz]_ 64622  —57846) [b%':[—8.0343
g CH Y

w2l w3l 1-9.4776 2.3684 4026
No JKHT 2-peHr’»3miu yayH Y, (UnIrbimirapsr) Y, VHTepBanibik MaKcar
MaKCaTTyy TONTOMY Yr € Wmin Ymax)
X% = Y7}11 ‘ X% = Yﬁl }’11 ‘ Ymin ‘ Ymax
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1 -0.0505 -1.4453 0 -0.49 0.49
2 -0.0759 -1.5469 1 0.51 1.49
3 -0.0759 -1.5469 1 0.51 1.49
4 -0.0505 -1.4453 0 -0.49 0.49
5 -0.0759 -1.5469 1 0.51 1.49
6 -0.0505 -1.4453 0 -0.49 0.49
7 -0.0505 -1.4453 0 -0.49 0.49
8 -0.0759 -1.5469 1 0.51 1.49

5.4-tabnuna — BUpHHYM JEHTI3IATH HePaPXUSUIBIK TAPMAKTBIH 9KU TEPMUHAIABIK MOAETH

Y4YH OKYyTYyYy ’KaHa MaKCcaTTyy TOITOMIOP

IKH TEPMHHAIBIK MOAEJIIEP YIYH OKYTYY kaHa MakcarTyy Tonromaop (T,
My,)
No X TM; | Y; Unreppanmer | TM, | Y; Untepra | Ys Y, Unrep
Yz, K MaKcar Y72, JIBIK yi BaJIIBIK
12 Makcar Makcar
€ [Ymin ymax] )7;‘/ € ?; S
[ymin ymax] [ymin ymax]
Xq | X2 | X3 Y7, v e Yi, vr e yi v €
[ymin ymax] [ymin ymax] [ymin ymax]
1/ 0|0 |0| -005 | [-0.06 -0.03] | -1.44 [-1.49 - 0 | [-0.490.49]
1.39]
2100 1] - [-0.09 -0.06] | -1.54 [-1.61 - 1 [0.51 1.49]
0.07 1.49]
310 |1 |0] - [-0.09 -0.06] | -1.54 [-1.61 - 1 [0.51 1.49]
0.07 1.49]
410 |1 (1] - [-0.06 -0.03] | -1.44 [-1.49 - 0 | [-0.490.49]
0.05 1.39]
51110 |0] - [-0.09 -0.06] | -1.54 [-1.61 - 1 [0.51 1.49]
0.07 1.49]
6| 1|0 (1] - [-0.06 -0.03] | -1.44 [-1.49 - 0 | [-0.490.49]
0.05 1.39]
71111 |0] - [-0.06 -0.03] | -1.44 [-1.49 - 0 | [-0.490.49]
0.05 1.39]
8| 1|1 (1] - [-0.09 -0.06] | -1.54 [-1.61 - 1 [0.51 1.49]
0.07 1.49]
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BupuH4YM  JeHr’’Jjiern  MepapxXusiIblK  TapMak YYYH TePMHHAIABIK
MO/IeJ/IEPAMH CHHTE3M. 5.1-cypeTke buUIaibIK, OM3 OMPHHYM jKaHa SKMHYM TEPMUHAJIBIK
MOJIeTIepANH OupAel CTPYKTypaJlapblH Y4 KHPHUIOM >KaHa OWp YBITBIIB MEHEH TY3
TapanyyHyH oku kKarmapmyy JKHT typyHme opraoToOy3 (5.3-cypert). TepMHUHAIIBIK
mozenaepanH JKHT OupuHuM KaTtMapblHAa TUNEpOONaiblK TAHTCHC AaKTHUBICIITHPYY

(byHKIMSACH 6ap SKU HEWPOH, SKWHYHM KaTMap/ia ChI3BIKTYY aKTUBACIITHPYY GYHKIHACH Oap
Omp HeiipoH Oap.

Hidden Output
Input Output
3 1
2 1
5.3-CYp6T. — ((I/IHTepBaHI[BIK MYyTrajJJuMu» MCHCH 3KU KaTMapIyy JKHT TYpyHaery
6I/IpI/IH‘II/I JKaHa 3KMHYU TCPMUHATABIK MOACIACPANH TY3YMY

BupnHun xana sxuHIM TepMuHAIABIK MoaenaepanH XXHT koaddunmentrepn Ty
KeINay WHULOUAIN3alysIanrad, TtapMakTap JleBeHOepra-MapkBapAT bIKMackl MEHEH
KOH(UTypanusuiaHrad. BUpHHYM jkaHa SKMHYM TEPMHUHAJJIBIK MOJACNICPAN TYypallOOHYH
HaTHIIDKaIapsl THEIIETYYIYTYHe *kapaima 5.4 xaHa 5.5-CypeTTepyH/1e KepCceTYIreH.
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Epochs o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Epochs
5.4-cypet — bupnuHun TepMHHAT MOJIEITN 5.5-cypet — DKuHYM TEpMHUHAI MOJICITN

YYYH Kara e3repTyy JMHAMHKACHI Y4YH KaTa e3repTyy AMHAMUKACHI

bupnHuM TEepMHHANABIK MOJENIWH OKYTYy Karachl Kblillla TOMOH IEHII3Ire
TYLIKOHIYT'YHO KapabacTaH, ajl MOJICJIAMH Tyypa YSUMIUIIMHIH NaibI3bIHBIH TOMOHIYTYHO
OalaHBILTYy 63 IEHIIAIMHACTH TaIlBIPMaHbl aTKapa ajiraH KoK, 5.5-rabnua.
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5.5-Tabnuna — bupuHYM TEpPMUHAIIBIK MOAEIINH HHTEPBAIABIK OKYTYYHYH HaThIiKaJlapsl

Ne ™, Y, VHTepBamapk MakcaT WHTepBangblk OKYyTyyHYH
Yeiryy Yr € [Vmin Ymax) SKBIMBIHTBITBI YT11 S
leu i oo 1 — quamazonno
0 — nuama3oHJO0H THIIKAPHI
1 -1.48660 -1.49300 -1.39800 1
2 -1.51390 -1.61000 -1.49500 1
3 -1.49500 -1.61000 -1,49500 0
4 -1.49300 -1.49300 -1.39800 0
5 -1.51250 -1.61000 -1.49500 1
6 -1.49300 -1.49300 -1.39800 0
7 -1.49300 -1.49300 -1.39800 0
8 -0.06950 -0.09200 -0.06300 1
bupuHun TepMHHAIABIK  MOJENAWH  HMHTEPBaJJIBIK 50%
OKYTYYHYH HaTbIKacChl

OKMHYM TePMHUHAIABIK MOJAEIINH OKYTYY KaTachl, OIIOHIOH 3J¢ OMpHHYM ydypia,
KbIiJla TOMOH JIEHI?3Jre TYWITY, 5.5-CypeTTy KapaHbI3, OMpPOK Tyypa YeYMMINH TOMOH
NaibI3bIHAH yJIaM ©3 JCHIIIIMH/ETH TalllIbIpMaHbl aTKapa alraH koK, 5.6-rabnuma. .
5.6-Tabnuua — DKMHYM TEPMUHAIIBIK MOZEIINH HHTEPBALABIK OKYTYYyHYH HaThliKallapbl

Ne ™, Y7 MnrtepBanisik Makcat WHTepBaniplk OKyTyyHYyH

Yeiryy )77? € [Ymin Ymax) JKBIMBIHTBITBI YT21 s

1 — nuana3oHmo

YZ, Yimin Vinax 0 — nMana3oHI0H

TBIIKaPbI

1 -0.05950 -0.06200 -0.03900 1
2 -0.06140 -0.09200 -0.06300 0
3 -0.06260 -0.09200 -0.06300 0
4 -0.06360 -0.06200 -0.03900 0
5 -0.06350 -0.09200 -0.06300 1
6 -0.06160 -0.06200 -0.03900 1
7 -0.06290 -0.06200 -0.03900 0
8 -0.06950 -0.09200 -0.06300 1
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OKMHYM ~ TEPMUHAIIBIK ~ MOJCIJIWUH  HWHTEPBAJJIBIK
OKYTYYHYH HaTbIHXacChl

Ty3 HmTeTYYy peXXKMMHH 3KH JICHIDIIAYY HEPapXUsUIBIK TapMakK apKbUIyy OMpHHYH
JICHIIAJIAETH KOH(GUTYpalysUIaHTaH TEPMUHAIIBIK MOJENICP MEHEH jKaHa OKyyTyjOaraH
«bamkel koopAMHATOP», X;. KUPTU3YY SKBIMBIHABICHL apKbUlyy HIIKE ambpadb3. 5.7-

50%

TabNHIa1a MHTEPBAJIBIK MAIIBITYYHYH HaThIKaJIapbl KEITHPUITEH.
5.7-rabnuua — OkyyTynOaraH «baniksl KOOPJMHATOP» MEHEH KU ICHIIYY HePaPXHSIIBIK
TapMaKTbIH UHTEPBAIABIK OKYTYYHYH JKbIHBIHTBHITBI.

Koopnuna | Koopmuna | Koopaun Y, WHTepBamisik HurtepBangpix
Ne TOPAYH TOpPAYH aTOpAyH Makcar OKYTYYHYH
KUPHIIHA KUPHIIK | 9BITBIBL | V' € [y Vinax) JKBIABIHTBITBI
(TMy)upir | (TM,)4sir
BIIIIBI BIIIIBI
1—
O I T
TBIIKAPHI
1 -1.486 -0.059 0.4340 -0.4900 | 0.4900 1
2 -1.513 -0.061 0.7283 0.5100 1.4900 1
3 -1.495 -0.062 0.5124 0.5100 1.4900 1
4 -1.493 -0.063 0.4841 -0.4900 | 0.4900 1
S -1.512 -0.063 0.7024 0.5100 1.4900 1
6 -1.493 -0.061 0.4951 -0.4900 | 0.4900 0
7 -1.493 -0.062 0.4877 -0.4900 | 0.4900 1
8 -0.069 -0.069 0.4748 0.5100 1.4900 0
OxyyTtynbaran «balkel KOOpIMHATOP» MEHEH 3KH JEHIIIIAYY 80%
HepapXUsUIbIK TAPMAKTBIH MHTEPBAJIBIK OKYTYYHYH HATBIKACHL.

5.7-TabnuuanaH  KepyHyn Typranaad, OWpWUHYM JICHIDUIAETH  YHPOTYIreH
TEPMHUHAIIBIK MOJEJ/IEp JKaHa OKyTynOaraH «balIkel KOOpPAWHATOP» apKbUIyy Ty3
OepwiviTep PpPEKUMHHIC, HEPAPXUSUIBIK TApMaKThIH Tyypa HYEYHMMHUHHUH MalbI3JIbIK
kepcoTky4y (80%) TepMHHAIABIK MOJIEJIepre CaJbILTBHIPMaNyy XOropyiaidr. byn dakrt
«bamKkel KOOPAMHATOPAYH» Tyypa TY3YJYIIY JKOHYHI® KYOeIeHIYpeT, al MepapXUsuIbIK
TapMaKThIH >KaJIITbl HATBIHKACHIH OHI00CY3 1 JKaKIIbIPTAT.

«bamkpl KoopAMHATOPAY» TY3YY. Ken neHr»anayy HepapXusiblK TapMaKThIH
CHUHTE3MHE CYHYIITAIraH bIKMara bUIAHbIK, OMPUHYM JICHIDUIAETH KOHQUrypaluusiaHraH
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TEPMHUHANIBIK ~ MOJICJIIED MEHEH MaalbIMaTTapiasl Oepyy pexumunige «bamker
KOOPJIMHATOPAY» KOy MEHEH OallTamnKpl MacelICHUH YEUWIMIIUH JKaKIIBIPTYY 3apbll.
CuHre3quH OupuHYH 3Ta0bIHAA «BalIKbl KOOPAMHATOPAYH» TY3YMY (5.2-CYpeTTy KapaHbI3)
skaHa napameTpiepu (5.3-5.6-rabnunanapsl kKapaHbei3) Myp/a 3j1¢ aHblkTanrad. CTpykTypa
9KM KHpPHII jkaHa Oup ubIryycy Oap sku karmapiyy JKHT katapsr 6epmirer (5.6-cypert).
«bamker koopaumHatopayH» JKHT OupuHYM KaTMapbelHAAa THNEPOOTAIBIK TaHTCHCTHH
aKTHBJCIITUPYY QYHKIMACHL Oap 9KM HEHPOH, OKWHYM KaTMapblHIA CBI3BIKTYY
aKTUBACIITHPYY PYHKIUACH Oap Omp HelpoH Oap. TepMHUHANIBIK MOAETIED CHIIKTYY 3JIe,
6m3 JleerOepr-MapKBapAT BIKMACHIH KOIOHYY MeHeH «bamksl koopauHaTopays» KHT
OpHOTOOY3.

Hidden Qutput

2 1

5.6-cypet — bamkel KOOpAMHATOPAYH TY3YMY «MHTEPBAJI MYTaJHMH» MEHEH 3KH
KaTMapiyy Ty3 xaibeutyy XKHTTypyHIe

+ WmeppanTonan sacTpoiisa |
ar [ vrepoanmonan racrpoisa

O Gea ofyaeHmuR
= = =2
E 2 B

o
=
B

[ 5 0 45 M 25 A 3 A 45 50
Ennxu

5.7-cypet — Kondurypanusnanrad Oamksl KOOpAXHATOPY Oap KK ASHIIAYY
HepapXHsUIBIK TApMaK YUYH KaTa e3repyy JMHAMHUKACHI
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5.8-tabnmua — OkyytynaraH «bamikel KOOpJHHATOP» MEHEH 3KU JIEHIIAIIAYY HepapXHsIIbIK
TapMAaKThIH HHTEPBAIABIK OKYTYyCYHYH HATBIIKAChI.

No | Koopaunaro | Koopnunaropn | Koopaunatopn Yr WHTepBaIIbIK MuTepBanab
pAyH YH KUPUIIN YH YbITBIIIBI Makcar K OKYTYYHYH
KUPHIIH (TM, Yr € [Yinin Yinax) JKBIMBIHTHITBI
(T M, upirbin YBITBIIIIBI)
BI)
1—
JTHATNa3oH0
X% = Y%u X% = YTgu Yr Ymin Ymax 0-
TMAna3oHJ0H
THIIIKapBI
1 -1.48660 -0.05950 0.4219 -0.4900 0.4900 1
2 -1.51390 -0.06140 0.7143 0.5100 1.4900 1
3 -1.49500 -0.06260 0.5111 0.5100 1.4900 1
4 -1.49300 -0.06360 0.4895 -0.4900 0.4900 1
5 -1.51250 -0.06350 0.6991 0.5100 1.4900 1
6 -1.49300 -0.06160 0.4900 -0.4900 0.4900 1
7 -1.49300 -0.06290 0.4897 -0.4900 0.4900 1
8 -0.06950 -0.06950 0.5100 0.5100 1.4900 1
Oxyytynran «balikel KOOPAMHATOP» MEHEH 3KH JAEHII3JAYY HepapXHsUIbIK
TapMaKTHIH HHTEPBAJIBIK OKYTYYHYH HATBIKACHL. 100%

Kondurypanunsuianran «baniksl KoopuHaTopy» 0ap 5KH ASHIIIIAYY HEPapXHSIBIK
TapMaK Y4YYH KaTaHbIH ©3repyy AWHaMHUKachl, (5.7-CypeT) KaTaHbIH Kblilla TOMeH
KOPCOTKYUK® JKETKeHWH KOepceTym Typar. 5.8-tabmmiana KenTHpWIreH «bamksl
koopanHaTopayH» JKHT OKyyTyHYH XBIMBIHTBITHI OOIOHYA, KOH(QUTYpAIMsUIaHTAaH KU
JIEHI3IAYY HEPAPXUSIIBIK TApMaK UHTEpBaAbIK OKyTYyHYH 100% HaTbIKacblH KOPCOTKOH
y4 kuprusyy YuyH Jsorukaisik XOR QyHKUMS MOJENUH TOJNYry MEHEH KaiblOblHA
KEeITUPTEHAUTHH KOpYYTre 00JIoT.

O1eHTHII, aTKapbUITaH CAHABIK CUMYJSIMS CYHYHITAAraH bIKMaHbI CUHTE306HYH
9Tan-3Tadbl MEHEH BIKMACBIH KOPCOTOT >KaHa aHbl KOJJOHYYHYH Oap.bIK >KapbIsjaHTraH
’KaHa KYTYJIT6H HaThIV>KallapblH bIPACTAMT.

«MeauIuHaNBIK ~ JUArHOCTUKA  MacelelepuHAe HEHUpOHIYK  TapMaKTapAblH
CTPYKTYPachlH MHTEPBAJAbIK ©3 alJblH4Ya YIOUITYPYY YYYH QJITOPUTMAEPAU KOJIAOHYY»
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aTajiraH aJdThIHYBI 0OJYMYHA® MEIUIMHAIBIK JHATHOCTHKAHBIH MUIIETTEPU YUYH
MHTEIUICKTYaIIbIK KIACCU(UKAIMSI CUCTEMalapbl OCpPHUIreH: OHOKOT 0OHpOK Ooopynapsl,
KaHT JuabeTH, SMUYEK parbl jKaHa KYPOK-KaH TaMblp O00pyniapbl. HTEIIeKTYyalIbIK
cHCTeMaJap YUYH HIITENHUI YbIKKAH MPOrPaMMAbIK KAMCBI300 JKaHa alrOPUTMIUK KOJII00
JICCepTaLusiia CyHYIITAITaH )KaHa CYPOTTOITOH bIKMAJIAP/Ibl )KaHa bIKMalIapAbl KOJIIOHTOH
HEWPOHIYK TApMAaK MOJICIICPUHE HETU3/ICIITCH.

bu3 kieTkamapbiH YIATYJIOPYHYH CBIIATTAMACHIHA BLIAWBIK 3a7ajlyy LIMIIHKTH
3ayanayy dMec TY3YIYIITOPAOH KIACCUPUKAIMIIOOHYH HHTEIUIEKTYANBIK CUCTEMAChIHBIH
MUCAIBIHIA HEHPOHAYK TapMaKTapIblH CTPYKTYPachlH WHTEPBAIIBIK ©3 alIbIH4a
YIOLITYPYY alrOPUTMIEPUH KOIIOHYyHY KepcoTe0y3 (Wisconsin Breast Cancer Database).
Byn smuek parel MaaneimMar Oazacel Wisconsin University, Medisson oopykaHackiHaa
nmokrop William H. Volberg (1992) aneiaran. OxyTyy aHa Makcartyy tomromuop 6.1-
TabnuIaga KOpCOTYNIroH.
6.1-tabnuma — 3bIIHAYY 3Mec (GopManusUIapIaH 3ajajiAyy HIHIIUKTHH MEIUIUHATIBIK
KIacCHU(PUKATOPYH CHHTE3/1060 MAceIeCH YUYH KUPTU3Yy TONTOMIOPY

OxkyTyy TONTOMY Makcar
TONTOMY
«HTepBangb
= <Y A KMYTaJIuM»
E o 8 = — E RS
2 é 5 E gf % = o = [ . ]
oz g = = < ) = Ymin Ymax
et sl © 3 5 o = >
§ E E E E % i a 5 Ymin Ymin
olelgge | 2282 < i
El & H £ S S < 2 2
2l 25 2832835582 |E|l 7|8 ¢
E <~ B F g g 3 E: 2 5 = = é
S| 2 E 2 X 9 ¢ O ° g| g S| o
= | E 5§ 9§ § = 3| & gl 2
S| 2% 2g 59 Eg3 |&] & |&|E
12889588 || F | S|
511 1 1 2 1 3 |1 1|0 -0.49 | 0.49
5 14 4 5 7 10 3 |12 1|0 -0.49 | 049
3 3 |1 1 1 2 2 3 |1 1|0 -0.49 | 049
682 | 10 | 7 7 6 4 10 4 |1 2 |1 051 | 1.49
683 |6 |1 1 1 2 1 3 |1 1|0 -0.49 | 049

Tabnunagan KOPYHYI Typrangai, okyy yarycy 683 kasyyaan typat. Kuprusuirexn
MmaaneiMatTap okyytyra (554), Bamuaarmsra (61) sxana cerHooro (68) OenyHreH.

DKCHEePUMEHT YUYH KUPIU3Yy HapaMeTpIiepuHuH Oupaei HHUIHATH3aUsIChl MEHEH
9KH KeIl KaTMapiyy HelpoH Tapmakrtapsl Ty3yiareH. JKHT apxurekTypachl 3ku KaTMapjaH
Typar (OupuHYM KaTMapaa 2 HeHUpOH, aKTHBACIITUPYY (DYHKIUSICHI CUTMOUIIUK, SKUHUH
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KaTMapja Oup HEHpPOH kKaHa CHI3BIKTYY aKTUBACWITUPYY yHKumschl Oap). OKyTyy Y4yH
JleBenOepr-MapkBapAT BIKMachkl TaHOANBIT anblHTaH. bym Maceme Y4uyH OepuireH

MHTEPBAJJAH MAIIbITYy TONTOMYH TaHIOO anropuTM Ooronua wuinke ambipeiiat (Goal
Modification, Target Model, 3-rmaBa). CyHymTanran MeTOJOJOTHsra bUIAMBIK BIKMaga

MaKcaTTyy TONTOMAODP TY3yiay (6.1-Tabnuiane! KapaHsI3):
- KIJIACCHUKAJIBIK (CANTTYY) «MYTaJIFM»;

HWHTEPBAJ TONITOMY KaTapbl TY3YJITOH «MYTraJluM» («I/IHTepBaJ'IZ[bIK MyFaJ'II/IM)));

—-&-— Interval Setting
2 —-&— Classic setiing
0.25

W

0151 |

Learning error

§

Epochs

6.1-cypet — Knaccukanblk HEHpOH TapMarbIHBIH )KaHa HHTEPBAJBIK MaKCaTTapabl
TYypaJloO MEHEH HEMPOH TapMarblHbIH YUPOHYY UHPU CHI3BIKTaphl

6.1-cypeTTeH KepyHYI TypraHaii, CyHyIITalIraH «MHTEPBAIBIK MyTaTiM» BIKMAChI

KeNWIIEHreH HaTbli)ka MEHEH MOTOpKy OKyy KypcyH kepceTty. KiaccudukaropayH
Katacel Kiaccudukarop aaspiaibaraH 68 MHCAIIBIH TECTTHUK YJITYCYHIO aHBIKTAJITaH,

Oamrkaya aWTKaHAa, SKAIMBLUIOO Karackl aHbIKTanTad. Kiaccupukanusioouy Kartaiap
rpadKanbIK TYp/e Kapama-KapuibUIbIKTapbIH MaTpuIacel TypyHae oepuiren (Confusion
Matrix) 6.2-cyper.

OmeHTHI, CHCTEMaHBIH CYHYIITAJITaH CTPYKTypachblHIa HEHPOHAYK TapMak
KJIacCcU(UKATOPYHYH TaKTBITBl Oenrmiyy OMp MHTepBajiaH HEHPOHIYK TapMakThl TY3YY

MIPOIIECCHH/IE OENTIITYY OMp «MyTaIMMIN» TaHA00 MEXaHW3MHUH UIIIKE alllbIPyydy KOITyMYa
TajanTapAblH HETU3MHIE  KJIACCUKAJIBIK

«MyYrajJluM» MEHEH HEWpOH TapMarbiHa
CaJIBIIITBIPMAITYy «HHTEpPBaIl MyTaJIMMN» 0ap CUCcTEeMa JKaKIIbIpaak HaThIiKaHbl KOPCOTOT.
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Interval goal setting

Classic setting

Output Class
Output Class

1
Target Class

1
Target Class

6.2-cypet — MaansIiMaTTapIpl KJIacCU(UKAIMSIIOOHYH TaKTHITBIH YarbUIIBIPTaH
rpadux

Krnaccukanplk >kaHa CYHYII KBUIBIHTAH OKYTYY CXEMAalapbIHBIH CalBIIITEIpMa
TaII00CY AKBIPKBICHIHBIH 3(QQEKTHBAYYIYTYH, OKYy HPOLECCHHHH KOHBEPTCHIIUSACHIHBIH
BUIIAMJIBITEI OOIOHYA Ja, TaaHyy camaTbl 0oroH4Ya aa kepceTty. CyHyLITalraH OKyTyy
CXeMachl MCHEH KJTACCU(PUKATOPIYH TaKTHITb 98,5% Ty36T.

«Kypek-kaH TaMblp OOpPYJIApblH JHArHOCTHKAJIOO Y4YYyH HEHPOHAYK TapMak
CHUCTEMAChl» aTalraH KeTMHYHM 06JIYMYHIO MaLUEHTTEPE KYPOK-KaH TaMbIp OOpYJIapbIH
JIMarHOCTUKAJIO00 YYYH HEMPOHAYK TapMaK CHCTEMACBIHBIH IIPOrpaMMAaJIbIK KaMChI3I00CYH
JKaHa aNTOPUTMINK MOIYIAAPBIH UIITE YBITYY ’KaHA YKCICPUMEHTAIIBIK HINTOOCY O0I0HIA
MaTepuan oeprireH. 3,4,5-TnaBanap/a anblHraH HATBIFDKaIap CHCTEMaHbBIH MTPOTPaMMaJIbIK-
AJITOPUTMIUK MOJYJIAPBIH TY3YY YYYH KOJIOHY/IraH. J[uccepTalUsiIbIK MINTHH adKarblHIa
WILTEIHIT YbIKKAH IPOrpaMMAaJIbIK KAMCBI3JIOOHY KOJIJIOHYY OOFOHYA SKCIIEPUMEHTAIIIBIK HIII
Remedium wMemunuHANBIK KIMHUKACBIHBIH 0a3achblHIA JKYPIY3YJIreH. MeIuInHAIBIK
JTUArHOCTHUKAHBIH HEWPOHAYK TapMaK CHCTEMAaCHIHBIH IMPOTPaMMAbIK KaMCBI3I00CY KaHa
ANTOPUTMIMK KOJIoocy Remedium MeQMUMHANBIK KIMHUKAChIHIA CHIHAJBIN, aHBIH
HATBIKATYyJTyT'yH TaCThIKTAIbI.

KopyTrynaycynaa auccepTalUsUIbIK WINTE ajblHTAH HETW3rH WIUMHUN  JKaHa
MIPAaKTHUKAJIBIK HATBIKaIap KeITHPHUITEH.

Tupkemesep aBTOPIyK KyOemyKTepAay KaHa  JHCCEPTAIMSUIBIK — HINTHH
SKbIMBIHTBIKTAPBIH UUIKE alllbIPYy aKTbUIAPbIH KaAMTBIHT.

KBIUBIHTBIKTAP
Wnumuil  u3uineenepAayH HaATBIKAChIHAA TOMOHKYAOM HEru3ru HaTblibkanap
AJIBIHJIBI:
1. Heiiporayk TapMakTapsl OKyTyy MPOIECCHHAE Maiia O0ITOH dcenTee Koureninepy
WU3UIIJICH]A.
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10.

Heifiporayk TapmakTapAbl TY3YYZA© MOAYIAYK bIKMara MYHO3AYY ©3re4eIyKTep
aHBIKTAJITaH.
HelipoHoyk TapMakTbIH HMEpPapXUSIbIK MOIYJIAYK AapXUTEKTYPAChIH KypYyHYH
HErM3TH IPUHLMIITEPU AHBIKTAITaH.
«MHTEpBANIBIK MyTAJIIM» MEHEH OKYTYY BIKMAChl CyHYIITAJTaH.
HelpoHayk TapMaKTHIH ©3YH €3y YIOWITYPYYHYH XKaHbI CTPYKTYpachl CyHYINTalyy/1a,
aJl CHCTEMaHbIH HUINTELINUH >KAKIIBIPTYydy KOILIyM4a TaJalTapAblH HETU3UH]E
OepwiIreH OKyy WHTEPBAIBIHAH KOHKPETTYY «MYTaIUMIN» TaHIOO MEXaHU3MHH
HIIKE alIbIPBUITaH.
«MuTepBanasik myranum» MeHeH JKHT ylipeHyy aaropuTMu CyHyIITaITaH.
HelipoHnyk TapMakTbIH KOII JEHIIIAYY UEPAPXUSIIBIK TOMOJOTUACHIH TY3YY Y4YH
JETEPMHUHUCTTUK CTPATETUsl CYHYIITAITaH.
Mopaynayk Tunrerd OopOOpIOIITYpYIOaraH HepapXHsUIbIK TapMaKTa MakKcarTyy
TONTOMJYH MaaJlbIMAaTTapblHbIH apTKa >KaWbUIBIIIBL YHPOHYY AJTOPUTMU MILTEIIHII
YBIKKAH.
Mogynayk Tuntern  OopOopiomTypynOaraH —HepapXMsUIBIK  TapMak — YdYH
HMHTEPBAJLIBbIK MAKCATTHI KOOYHYH MHTEJUIEKTYaJIbIK AJITCOPUTMH UINTEIIUI YBIKKAH.
HelipoHayk TapMakTapblH CTPYKTYPAachlH HHTEPBAJIIBIK €3 aJIIbIHYA YIOLITYPYYHYH
IbIHTaH  AITOPUTMAEPH  MEIULMHANBIK  JUArHOCTUKAHBIH  MAacCeleIepHH]IE
KOJoHyArad. MInTenun 4blKKaH NPOrpaMMalIblK KaMCBhI30O JKaHa aJIrOPUTMAMK
konmoo  bumikekterm  «Remediumy  MequIMHANBIK  KIMHUKACBIHIA  JKaHA
«KadpMenueHTp» MEAUIIMHAIBIK OOPOOPYH/IA HIIKE allbIPhIITaH.

[pakTukanpik cyHymrap
HelipoHayk TapMakTapAblH CTPYKTYPachlH MHTEPBAJIIBIK €3 aJIIbIHYA YIOLITYPYYHYH

AITOPUTMACPHUHNH aJIbIHI'AH TCOPUAJIBIK KaHa MNPAaKTHUKAJIbIK HaTBIfI)KaJ'IapBI TOMOHIOTI'Y 1O

KOJIZIOHYJTYIIly MYMKYH:

KacaJdMa HEHpOH TapMaKTapbIHBIH TEXHOJIOTHSUIAPBIH KOJIOHYY MEHEH HHKEHEPAHK
TalblpMalap/a;

HelpoTapMaK TEXHOJOTHIAPbIH KOJJOHYY MEHEH MEJUIMHANBIK JUarHOCTUKAIBIK
MacesnesepIuH KeHUPH KIACChIH 4edYY YIYH HEHpPOH TapMaKTapblH OKYTYY/Ia;

OKyy TPpOIECCHHJE CTYICHTTEpAH HEHPOHIYK TapMaK HepapXUsUIbIK MOIYIAYK
cucTeManap/ibl KypyyHyH 2KaHbl bIKMajlapbl MEHEH TaaHBIIITHIPYY.

JUCCEPTAIUSAHBIH TEMACHI BOIOHYA KAPBIAJIAHI'AH
SMI'EKTEPJIUH TU3MECHU

Mirkin, E.LL A New Approach to Constructing a Decentralized Hierarchical Modular
Network for Solving Complex Problems in the Paradigm of Training Artificial Neural
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CaBuenko Eisena IOpnepHanbin 05.13.01-CucTeManbIKk Tajg00, MaajlbIMaTTAPIbI
Oamkapyy ’KaHa HIITENl 4YbIryy aAHMCTUIH 0OIOHYA TEXHHKAa WJIMMACPHHUH JOKTOPY
OKYMYWITYYJYK JapaxacblH ajyyra cyHywrairan «Heiiponayk TapmaxkTrapabix
CTPYKTYpPachlH MHTEPBANABIK 63 aJIblHYa YIOIITYPYYHYH HHTEJVIEKTYaJABIK
AJITOPUTM/ICPHHUH CHHTE3W» ATTYy AHCePTALMACHIHBIH

PE3IOMECH

Herusru ce3gep: HEWpPOH TapMmakTap, HEHUPOH, HEHPOH TapMaKTapAblH
CTPYKTYPachblH MHTEPBAIJIBIK ©3 aI[blH4a YIOIITYPYYHYH aJITOPUTMAEPH, MOIYJIAYK
Tunrern 60poopIomTypyIOaraH HepapXUsUIbIK TApMaK, MEIUIMHAIIBIK AUarHOCTHKA.

N3un1e0 00beKTHCH: WM3WIIOOHYH OOBEKTHUCH OOJYN HHTEPBANIBIK ©3YH-03Y
YIOLITYPYY MEHEH jKacajiMa HEMpPOH TapMaKTapblHbIH CTPYKTypajapbl »aHa OKYTYy
aNrOpUTMJEPU CaHaNIaT.

N3unnee mnpeaMeTH: AWCCEPTANMSIBIK HINTHH H3WIAE© NpeAMETH 0oy
HEHUPOHAYK TapMakTaplblH CTPYKTYpacblH HHTEPBAJJBIK ©3 ajJblHYa YIOIITYPYYHYH
UHTEJUIEKTYaAbIK aJTOPUTMACPHUH CHUHTE3/106, CYHYINTAITaH bIKMaJapAbl CaHJBIK JKaHa
KOMIBIOTEPAUK MOAENNO6, MEIMIUHAIBIK [MAarHOCTUKA YYYH HHTEIEKTYalbIK
cucreMaiapabl, OHJOH)IOI\/’I OJIC MPOTrpaMMaJIbIK KaMCBI3IOOHY MIITEIT YbITYY CaHaJiaT.

H3unnnee BIKMAJIApPbI: JUccepTalUsIIbIK UIITe TEOPHSIIBIK JKaHa
OKCHEPUMEHTANBIK W3UIJOOHYH HETU3rH JKalMbl WIMMUN BIKMaNapbl KOJAOHYITaH:
aHallM3, CHHTE3, MaTEMATHUKaJbIK MOJENAe0 KaHa KOMIBIOTEPIUK OKCIIEPHMEHT,
ONTUMANIIAIITBIPYY BIKMaNaphl, KaWyblIall TEKHIIEPYYT® HETU3JENreH JPTE TOKTOTYY
BIKMAChl, HaThIMKAIYyJIyTyH CaJbIITBIPYy Talf00, MPOrpaMMaliblK KaMCHI3JOOHY HUILTEN
YBITyy YIYH 3aMaHOAaIn mporpaMManoo THIAEPH.
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H3uaneeHYH MaKcaThl: HEHPOHIYK TTapMaKTapblH CTPYKTYPAChIH HHTEPBAJIIBIK
63  anjiplHYa  YIOIITYPYYHYH  TEOPHSJIBIK  NPUHUMITEPHH,  BIKMaJapblH  JKaHa
MHTEJUICKTYaJIbIK aITOPUTMIICPHH TY3YY OOJyIl caHamar.

AJIBIHTAH HATBIKaJap KaHA aJapabIH KAHBUIBITBI: HeilpoH Tapmakrapisl
OHYKTYPYYHYH HETH3TH ATANTapblHA aHATUTHUKAIBIK Kapoo JKYPry3yJiay, KacaaMma HeHpOH
TapMaKTapblH TY3YYHYH HETH3TH NPHHIUITEPHH CYPOTTONNY, HEHPOH TapMaKTapJbl
TY3YYA® MOIYJIYK BIKMaHBI KOJJOHYYHYH HETH3JICPU KapajJbl, CHCTCMAHBIH HIITCIIMHE
KOIIyM4a TallanTapAblH HErM3WH/E OCNTUIICHIeH, WHTEPBAJIJaH HEHpPOH TapMarblH TY3YY
MPOLIECCUH/IE, KOHKPETTYY «MYyTaTHuMI» TaHI00 MEXaHU3MHH UIIKE alllbIPTaH CUCTEMaHbIH
JaHbI CTpYKTypachl cynymTanabl. Kerekumnyyay JKHT okyTyyHYH BIKMachIHIArbl TaTaall
MaceNeNiepId Yedyy YYYH MOIYJAYK THITETH OOpOOpJIOIITYpya0araH HepapXUsIIbIK
TapMaKThl KYpyyra »)aHpl bIKMa CYHyIITaIbl. Moaymayk tunteru 6opoopromrypyadaran
HEPapXUSUTBIK TaAPMAaKTa OCITWICHIeH MAaKCATTyy MaajbIMaTTap/blH apTKa TapaIbIIIbIHBIH
aNTOPUTMH CYHYIITAN Bl HEeHpPOH TapMaKTapIblH CTPYKTYPAChIH HHTEPBAIBIK 63 aJlIbIHYa
VIOWITYPYY Y4YH aJbIHI'aH allrOPUTMICPIUH UIINHUH TEOPHSIIBIK HATBHIKATAPDI, UIITEIIHIT
YBIKKaH MPOTPAMMABIK KAMCBI3I0010 JKaHa MEANIMHAIBIK IUATHOCTHKAHBIH MaceeIepuH
AITOPUTMIIMK KaMCHI300/10 UIIKE AIIbIPHLITaH.

Konnonyy weiipecy: HelipoHayk TapMakTap[slH CTPYKTYpPAChlH HMHTCPBAIIBIK ©3
aNJpIHYA  VIOIITYPYy aJITOPUTMJCPUHUH aJbIHTAH TEOPHSUIBIK JKaHA MPAKTHKAJIBIK
HaTBIIDKATAphl HEHPOH TapMaTap/AblH TEXHOJIOTHSJIAPBIH KOJIOHYY MEHEH MEIMIIMHAIIBIK
JIUArHOCTHKAJIBIK MaceJeIepIUH KEHUPH KJIACChIH YeuyYy YYYyH HEHPOHIYK TapMaTapibl
OKYTYY/Ia KOJJIOHYJYIIy MYMKYH.

PE3IOME
aucceptanuu CaBueHko Eiaenbl FOpbeBHBI Ha TeMy «CHHTe3 HHTE/NIEKTYadbHBIX
AJITOPUTMOB HHTEPBAJBbHOI CaAMOOPraHM3alMM CTPYKTYPbl HEHPOHHBIX ceTeil» Ha
COHMCKAHME YYCHOIH CTeneHH J0KTOPa TeXHHYEeCKHX HAyK o cnenuanabHoctu 05.13.01-
CHCTEMHBII aHAJIN3, ypaBjeHne 1 00padoTka nHpopMauu

KiiroueBble cJI0Ba: HEHPOHHBIE CETH, HEHPOH, AJrOPUTMbl s HHTEPBaJIbHOU
CaMOOpraHu3alil CTPYKTYpbl HEHPOHHBIX CeTeH, AELEHTPAIN30BaHHAs HepapXuueckKas
CeTb MOIYJIBHOTO THUIIA, MEAULIMHCKAS] JUATHOCTHKA.

O0bexT nccaenoBanus. OOBEKTOM HCCIIEIOBAHUS SBISIOTCS CTPYKTYPHI U allTOPUTMBI
00y4eHNs ICKYCCTBEHHBIX HEHPOHHBIX C MHTEPBAIBLHON CaMOOPraHH3aIleH.

IIpeamer wuccienoBanus. IIpenmeroM wuccnenoBaHWsT B IMCCEPTALIOHHON pabote
SIBJIIIOTCS] CHHTE3 MHTEIUIEKTYaIbHBIX aITOPUTMOB HHTEPBAIIBHON CAMOOPTaHU3aLii CTPYKTYPBI
HEHPOHHBIX CETEH, YHUCIEHHOE M KOMIIBIOTEPHOE MOJIEIMPOBAaHME MNPEUIAraéMbIX METOOB,
pa3paboTKa HMHTEIUIEKTYaJbHbIX CHCTEM MEAMLMHCKON IMarHOCTHKH, a TaKkkKe IPOrpamMMHOE
obecriedeHne HeHPOCETEBO CHCTEMBI IUArHOCTHKH M €70 ()YHKIMOHAIBHOCTb.

40



Metoas! ucciaenoBanmsi. B nuccepraimoHHON paboTe NPHUMEHSUIMCH OCHOBHBIE
o0IIeHayYHbIE METOABI TEOPETHYECKOrO M IKCHEPHMEHTAIBHOTO HCCIEIOBaHMS: aHAIW3,
CUHTE3, MaTeMaTH4eCKOe MOJCIUPOBAHME U KOMIBIOTEPHBIN JKCIEPUMEHT, METOABI
ONITHMU3AIIMU, METOJT O0YUCHHS C paHHEW OCTaHOBKOH Ha OCHOBE IEPEKPECTHOM MPOBEPKH,
CPaBHHUTENBHBIA aHATN3 3(Q(PEKTUBHOCTH, COBPEMEHHBIC S3BIKH IPOrPAMMHUPOBAHUS JUIS
pa3paboTKH MPOTPaMMHOTO OOECTICYECHUSI.

Henr wuccaeqoBaHusi 3aKIIOYaeTCs B CO3JAHUM TEOPETHYECKUX IPHUHIUIIOB,
METOJOB M HWHTEIIEKTYalbHbIX aIrOPUTMOB JUId HHTEPBAIBHOM CaMOOpPraHMU3alUN
CTPYKTYpPbI HEMPOHHBIX CETEH.

IlonydyeHHbIe pe3yJbTaThl MU HX HOBH3HA: IIPOBEJCH aHAIUTHYECKUH 0030p
OCHOBHBIX JTallOB Pa3BUTHs HEHPOHHBIX CeTeH, OMMCAaHBl OCHOBHbIC NMPHUHIUIIBI CO3aHUS
HCKYCCTBEHHBIX HEHPOHHBIX CETeH, pacCMOTPEHO 0OOCHOBAaHME IMPHUMEHEHHUSI MOIYIHHOTO
MOJX0/la B CO3JaHMM HEHpPOHHBIX CeTel; MpelioKeHa HOBas CTPYKTypa CHCTEMBI,
peanusyromas MeXaHH3M BBIOOpa KOHKPETHOTO «YYHTENs», B IIPOLIECCE HACTPOWKU
HEHPOHHOM CETH, U3 33JaHHOI0 MHTEPBAJIBHOIO MHOYKECTBA HAa OCHOBE JOIOIHUTEIBHBIX
TpeboBaHuil, IPEabABIIEMBIX K (QYHKIIMOHUPOBAHMIO cucTeMbl. [IpeanoskeH HOBBIH MOaX0
MIOCTPOCHUS JICIICHTPAIN30BAHHON HepapXU4ecKoi CeTH MOIYJIBHOTO THMA IS pPEeIIeHUsI
CJIOXKHBIX 3a71au B oxxoje ooydenus MHC ¢ yuutenem. IlpemioxeH anroputm oOpaTHOro
pacnpoCTpaHEHHs JaHHBIX LIEJIEBOI0 MHOXECTBA B JCLEHTPAU30BAHHON HEpapXU4eCKOi
CeTH MOAYNbHOro THma. TeopeTwueckue pe3ynbTaThl pabOTHI MOTYYEHHBIX aJITOPUTMOB
MHTEPBAJIbHOM CaMOOPraHu3alud CTPYKTYpbl HEHPOHHBIX CETEH peaJu30BaHbl B
pa3paboTaHHOM TIPOrPaMMHO-AJITOPUTMHYECKOM OOECHEYEHUH A 33/1a4 MEIUIUHCKOM
JUArHOCTHKU.

O01acTh NPpUMeHEeHUs: MTOyYeHHBIE TEOPETHUECKUE U MTPAKTUIECKHUE PE3yIbTaThI
paboTHI ATOPUTMOB HHTEPBAIBHON CaMOOPTaHU3allU CTPYKTYPbl HEHPOHHBIX CETEi MOTYT
HaWTH TPHMEHEHHE NpH OOyYeHWH HEHPOHHBIX CETeH Ui pelIeHHs MIMPOKOro Kiacca
MIPAKTUIECKUX 3a]1a9 C MCIOJIB30BAaHNEM HEHPOCETEBBIX TEXHOIOTHH.

ANNOTATION

dissertation of Savchenko Elena Yurievna on the topic "Synthesis of intelligent
algorithms for interval self-organization of the structure of neural networks™ for the
degree of Doctor of Technical Sciences in the specialty 05.13.01-system analysis, control
and information processing

Keywords: neural networks, neuron, algorithms for interval self-organization of the
structure of neural networks, decentralized hierarchical network of modular type, medical
diagnostics.

Object of research. The object of research is the structures and learning algorithms of
artificial neural networks with interval self-organization.
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Subject of research. The subject of research in the dissertation work is the synthesis of
intelligent algorithms for interval self-organization of the structure of neural networks, numerical
and computer modeling of the proposed methods, the development of intelligent systems for
medical diagnostics, as well as the software for the neural network diagnostic system and its
functionality.

Research methods. In the dissertation work, the main general scientific methods of
theoretical and experimental research were used: analysis, synthesis, mathematical modeling and
computer experiment, optimization methods, early-stop learning method based on cross-validation,
comparative analysis of efficiency, modern programming languages for software development.

The purpose of the study: is to create theoretical principles, methods and intelligent
algorithms for the interval self-organization of the structure of neural networks.The results obtained
and their novelty: an analytical review of the main stages in the development of neural networks
was carried out, the basic principles for creating artificial neural networks were described, the
rationale for using a modular approach in creating neural networks was considered; a new structure
of the system is proposed, which implements the mechanism for choosing a specific "teacher” in
the process of setting up a neural network from a given interval set based on additional requirements
for the functioning of the system. A new approach to building a decentralized hierarchical network
of a modular type for solving complex problems in the paradigm of supervised ANN learning is
proposed. An algorithm for the backpropagation of data of the target set in a decentralized
hierarchical network of a modular type is proposed. Theoretical results of the work of the obtained
algorithms for the interval self-organization of the structure of neural networks are implemented in
the developed software and algorithmic support for the problems of medical diagnostics.

Scope. The obtained theoretical and practical results of the algorithms for interval self-
organization of the structure of neural networks can be used in training neural networks to solve a
wide class of medical diagnostic problems using neural network technologies.
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