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Annomamuyun. Ywoby maxonada CyHvull uHmeiekm 8a paoudail HeupoH mapMOKIapHU
mysuiuut ea Apamund HA3ApuAcu, mamemamux annapamu, YHUHZ ~mMAaxjuiu Paouan
MAPMOKIAPHUHE MAMEMAMUK ACOCAAPU 84 VIAPHU YKUMUWL ycyriapu Kypub uuxuiean. Paouan
8a cusmouoa HeﬁPOH mapmoxkiapuHu maxkKociaut amaiead OUMUpuiIeaH.

Kanum cyznap: unmennexm, cyvHull, CyHbUll UHMELLEKM, HEUPOH, MAPMOK, paoudl,
HelpoH MAapMOKIAp, Mamemamux annapam, cgepa, noz2oua, "ékunean” wHelpown, paanyciu
HEUPOH, CUCMACUMOH.

MATEMATHYECKHUE OCHOBbI UCKYCCTBEHHOI'O UHTEJIVIEKTA "
PAJITUAJIBHBIX HEHPOHHBIX CETEM

Annomauusn. B oannoii cmamve paccmompenvl meopusi CmMpoeHusi U CO30aHUS
UCKYCCMBEHHO20 UHmeliekma u pa()uaﬂbezx HeﬁPOHHblx cemeﬁ, mamemamuyeckutl annapam,
€20 aHaius, mamemamudyecKkue OCHO6bl pa()uaﬂbelx cemetl U Memoowvl Ux 06yquuﬂ. HpOS@O@HG
cpasheHue paouanbHOU U CUSMOUOAIbHOU HEUPOHHBIX Cemell.

Knrwuesvie cnosa: UHmennekm, uCKyCCIn6€HHblﬁ, uCKyCCﬂ’weHHblIZ UHmeneKkm, HeﬁpOH,
ceny, paduaﬂbnbze, HeﬁPOHHble cenmu, mamemamudeckutl annapam, cgbepa, wae, CBKTITOYEHHbIILY
HeUpOH, paouaibHblil HEUPOH, CUSMOUO.

MATHEMATICAL FOUNDATIONS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND RADIAL
NEURON NETWORKS

Abstract. In this article, the theory of the structure and creation of artificial intelligence
and radial neural networks, mathematical apparatus, its analysis, the mathematical basis of
radial networks and their training methods are considered. A comparison of radial and
sigmoidal neural networks was made.

Key words: intelligence, artificial, artificial intelligence, neuron, network, radial, neural
networks, mathematical apparatus, sphere, step, “on™ neuron, radial neuron, sigmoid.

KNpPHUII

Xo3upru KyHJa CYHBUH MHTEUIEKT Ba HEWPOH TapMOKJIApHU TY3WJIMILH, HWILUIAII
NPUHIUIM Ba SPATUI Ha3zapuscura OUp Hewa Kapaliap MaBxy[d. YJIapHU Ha3apuil Ba amanuit
ucOOTH Ky coHiM Fostapra O6oi. IllyHuHr yuyyH Kyn Kartiamiid HEHpOH TapMOKJApH, KHUPHII
Yarapypumiap Tymaamuad X € RN upkum ysrapysumnmap Tymiamura y € RM aitnanrupum
opKanu OWp HeuTa y3rapyBUmwiIap (PyHKIUSCHHM TaXMHUH Kuiaau. CurMougan (paosarmTHPHII
dbyHknusacu, ¥3 tabuatura kypa, riodan Typra SKMHJIAIIMIIHU amaira ommupanu. HaTmxkana,
YHUHT "€Kuiran" HeHpoHU (YMyMHUH CUTHAI MabiIyM OUp uyerapa KuiimMatujaH ommd KeTraHJaH
KeiiuH), ymoy dverapagaH omMO KeTaJuWraH Xap KaHJIail CUrHayl KUMMaTH y4yH OIy XoJjaria
Kosagu. UIyHuHr yuyyH ¢GyHKUMS KUAMaTHMHU (a30HUHT UXTUEPUN HYKTAacHIa alJaHTHPHII
Ky1ad HEeWpOHJIApHUHTI OWMpTajMKAaru cabi-XapakarTiapy OWJlaH amaira OIIMpHIaad, Oy
ry100a SKMHJIAIyB HOMUHU TYITYHTUPAIH.
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UMKWII y9yH KHPUTWITAH TYTUIAMHU XapHUTAJAIIHUHT siHA OUp yCynu - OMp HeuTa TaxMUHHIMA
(GyHKUMSUTApHE KYTWITAH KUMMaTiapra MOCIAIITHPHUII OpPKAJdM KOHBEpTAlUs KWwidll Ba Oy
MociamyB (akaT Ky YI49OBIM MAaKOHHUHI YEKJAHTaH XyAyauJa amajira OUIMpuiIagn. Yoy
énnamryB Owran Oapua MabJIyMOTJIAp TYIUIAMUHUHT HAMOMMIIM MaxajUIMK Y3rapuIIapHUHT
HuruHIUCUANp. SIMpUH HEWPOHJAPHUHT POJIMHU XucoOra oyiraH XoJija, TpaHchopmauusiap
MaxaJUIMi TUnAard kymiaad acocui (yHKIUSUIApHU TalIKWI 3Taad. butra (yHKUMsIIapHUHT
Oakapunuiy (HoJra TEHT OyiaMaraH KuWMariap ydyH) ¢dakaT MabJIyMOTIap MalJIOHWHUHT
YeKJIaHTaH MaiIoHUAa KAl TN - IIYHUHT YUyH SIKHHJIAIlyB HOMU O€pUIIraH.

a) ) —

++++++++++

1-pacm. MabiaymoTiap MaiiJOHUHU aXXKPATUII YCYJUTAPHHUHT TACBUPU:
a) CUTMacCUMOH HEHpPOH;
0) paauan HeUpoH

TAAKUKOT METOJIU BA METOJOJIOT'UsICH

Maxcyc ouna paauan acocad (yHKLUUAra 3ra TapMOKJIap TOMOHHUAAH TAIlKWUJI TONTaH
6ynu0, yHa HepOoHIap TaHJIAHTaH Mapka3 aTpodua paauan paBula y3rapud TypaauraH Ba
HONTa TEHr OynmaraH KuiimMatinapHu ¢Qakatr my wapka3z atpoduna onud Oopagurax
¢Gyakumsmapan  amanra  ommpamd. @ (x) = @(|[x —c||) ¢dopmana aHuknaHraH OyHmal
byHKUMsIIap panuan acoc (yHkmusiapu ne6 atananud. byHpail TapMokiapaa HEMpPOHHUHT
Baszu(acu O6urra OepwiraH HykTa (Mapkas) atpoduaa €KUM KIacTepHU TAIIKHI 3TyBUM OyHIail
HyKTanap Trypyxu arpoduja paauyciad (Ga3oHd Xapuraiamaup. UMKUIl HEHpPOHHM TOMOHUIAH
amanra omupuiaadrad  Oapua  OyHpmall  HeHpoHJIapJaH — KelaguraH  CUTHAJJIapHUHT
CYNEPIO3ULMACH OYTYH KYTI YTHOBIM MAaKOHHUHT AUCIUIEHUHU OJIMIITa UMKOH Oepajy.
Paguan Tunpmarm TapMoOKJap CHUTMAacMMOH TapMOKJApHU TaOWHMM paBHINga TYJIIUPAIH.
CurmacuMoOH HEHpOH KYI YI4OBIM KOocMocAa Oy OYIUIMKHM MKKUTa Toudara (MKKUTa CUH]ra)
akpaTaJurad runepiuiad OwiaH udojanaHagv, yHAa UKKATA MapTAaH Oupu Oaxkapuiaau: EKU
(w,x) > 0 ékn (w,x) < 0. Yoy énmamys la. pacmaa KeNTHPUITAH.
V3 maBbartmia, paaMycam Heiipon — Oy Mapkasuii HyKTa aTpoduia INAapHHHT chepHK
OYMMHUIIMHU amanra ommupagurad runepcgepa (16-pacm). AlfHaH 1y HyKTaW HazaplaH y

CUI'MAaCHMOH HEMpOHHMHI TabuMi KYIIMMYAaCUIUpP, YYHKH MabIyMOTJIAPDHUHT JyMajoK
CUMMETPUACH XOJIaTUAA Y TYpiu CUHGIApHU aXpaTull y4yH 3apyp OYiraH HeMpOHJIapHUHT
COHMHU Ce3WIapiu Japaxkala KaMaWTupuiid MyMKHH. Heliponmap Typiau ¢yHKIUsUITapHU
OakapUIlld MYMKUHJIMTH cababiu, paguan TapMOKIapAa >KyAa Ky SIIUpPUH KaTjiamiapJaaH
doiigananuimy MyMKUH sMac. OnaTaa paauan TApMOKHUHT TY3WJIMIINTa KUPHUII BEKTOpU OHMIIaH
TaBCU(JIAaHTaH CUTHAJUIAP KYJUIAHWJIQAUTaH KUPHII KaTJIaMH, pajdall THUIard Helponiap Ounax
AIIMPUH KaTiaM Ba ojaarda OuTTa €K OMp HeuyTa YM3UKIM HeHpoHJIapJaH HOopaT YHKHII
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KaTiamMu uOopat Oymaau. Yukum HeHpoHMHUHT (yHKOMsICH ¢(akaT SIIUPUH HEeHpoHIap
TOMOHH/JIAH UIUIA0 YMKAPWITAH CUTHAJUIAPHUHT OFUPJIAIITHPUITAH HUFUHANCUTaYa KaMasiIH.
Pasmnas TApMOKJIAPHMHT MAaTeMaTHK acOCJIapH.

Paguan TapMOKIapHUHT MIUTAIIMHUHT MaTeMaTuk acociapu T.KoBepHUHT 00pa3Hu TaHUO ONTUII
TeopemMacu OYViIubO, yHra Kypa TaCBUPJIAPHUHT MabiiyM OUp KYI YIHOBIHM OYIIIMKKA YH3UKIH
OYnmaraH mpoeKUusIapy, yjaap HacTKU YIYOBIM OYIUIMKKA MPOEKLIUsIAIIra Kaparanaa IoKopu
9XTUMOJUTUK OWJIaH YM3UKIIM PAaBUIIIA QXKPATUIUIINT MYMKHH.

Arap N ymgoBnam xupui ¢azacunaru paavan GyHKIUSIIApHUHT BEKTOpU (P (X) Oenrmianca, y
xonga Oy OYUUIMK (p 4YM3MKCHM3 paBumiga ukkuta chepux cundra Oyammamy X' Ba X~
OFUPJIMKIIAP BEKTOPU W MaBXyH Oyiranaa

oTe(x) >0, x e Xt
wTe(x) <0, X EX™

Ymby cundnap opacugaru uerapa w' @ (x) = 0 TeHrnama 6unaH GelTHIaHAIN.

Kyn ynuoBmm OyuuiMkka Ttacoauduii koWnmamTupuiran xap Oup pacMm Tymiamu - Oy
OYIUIMKHUHT VJT9aMU (9 MOC paBUIIA KaTTa Oynumuy maptu OwiaH 1 SXTHUMOJUIMTH OWIIaH
axpanul Typuiu ucboTianrad. Amanaa, Oy IIyHU aHriaaTaguku, @(X) panuan QyHKIUsIapHU
amalira olIMpaJurad erapiauya Ky sSIUpUH HelpoHnapaaH ¢oianaHui (GpakaT UKKU KaBaTJU
TApMOKHM KypHILJa TacHU(IAll MyaMMOCHUHH Xaj KWIMIIHHM KadojaTiaiau: AIMpUH KaTjiam
BEKTOPHH (P(X) amanra OMIMPHIIY KepaK Ba YHKHII KATJIaMH YAKHII CUTHAUIAPUHU WUFaTUTraH
OWTTa YM3MKIM HEHpOHJaH HOOpaTr, W OFUPIMTHM BEKTOP TOMOHMIAH OCpHITaH SIIUPUH
HEeHpoHIap OYIHUIIN MYMKHH.

OHr oAU pajgual TUIJard HeWpOH TapMOFU Ky YIIHOBIM MHTEpHOJalus MPUHIMIIN acoCHia
unuiaiay, P Oy KUpHUII-YI4oBIM OYUUIMKAAaH P connap X;i=1,2,..,p Tymiamura Kajgap
typiu xui1 N kupui Bekropiaapunu d;, i = 1,2, ..., p 6enrunamaad ubopar. Yoy xapaéHHU
amanra omuwpumr yuyyH F(X) paguan Tungard SmupuH HEHWpoHJapAaH QoijanmaHuml Ba
WHTEPITONANuUs mapTu 6axapunaaurad gucivier F(x;) = d; pyakuuscran ypHATHIIT Kepak.
Uukum P YU3MKIM HEWpoHJapra OFUPJAMK OwiaH OofnaHUIl OwiaH OOFJIaHTaH SAIIUPUH
HelipoHnapAad ¢oijanaHuil, Moc Kedaaural Oa3aBuil  (QYHKUMSJIAPHUHT  TOPTHIITaH
KAAMATIApUHU WUFAII  OPKAJM TApMOKHHHT YHKUII CHTHAJUIAPDHHU INAKJUIAHTHPUIITHU
aHriaraav. butra yukum Ba P yxutvm xydriaapu Oynras (X;, d;) paguan TapMOKHU KYpHO
yuKainuk. TapMOK TYryHJapu MapKa3JapuHUHT Xap OWPUHUHT  KOOpJMHATATIapHHU
BEKTOpJIap/iaH OMpU aHUKJIAWI1, 1e0 TaXMUH KWIAWIUK. ... ByHaai xonma, TapMOKHUHT KHPHUIIT
Ba UMKWII CHUTHAJUIAPH YypTacHIard OOFIMKIMKHA OFUPIMKIApra HHCOATaH YH3UKIA
TEHTJIaMatap TU3UMHU OeTHIIal MyMKHH, Oy MaTpHIla MaKIuIa KyHuaard KYpHUHAIITA dra:
pr0=d (1)

Oy epna @j; = (”x]- — xi”) Xj MaxOypuil BEKTOp OMJaH HYyKTaJa X; MapKaslanlTHPUIraH
T T

pamuycnu QYHKIUSHA OSNTUIaiIn @ = (0)1, Wy, ..., wp) Bad = (dl, d,, ..., dp) .

Harwxkana 6up xatop pamuan GyHKIMsAIap y4yH SKaHIMTH Xq # Xz # .., X, MCOOTJIaHTaH

KBaJpaT MHTEPIIOJIALMS MaTPULIACH SITOHA Ba MaH(uii 6ynMarannuru anukiaanau. [yHusar yays
(1) TeHrmamMaHUHT KYPUHHUIIKAA KyHHIard e4uMU MaBxXy/]
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W=¢1d (2
Oy TapMOKHUHT YHKHII HEHPOHUHHUHT OFUPJIMK BEKTOPUHH OJIUIINTA UMKOH Oepajy.
(2) udomacu Ounan wudomasaHraH MyaMMOHHUHT Ha3apuid €4YMMH, OOIUJa KWIMHTaH
TaXMUHJIApJaH KenuO YMKAaJUraH TApMOKHUHI YMYMHUH XyCYCUSTIApPUHUHI  KUJAUN
YeKJIaHTaHIUTH cababiau MyTinako TYFpu ne0 xucobimanmaiau. XKymaa Ky MUKIOpIard VKyB
HaMyHaJlapy Ba TEHI MUKAOpJAru paguyciu GyHKUusuiap OMiiaH MaTeMaTHK HyKTau Ha3apjaaH
MyaMMO 4eKkcu3 (€MOH Ty3wiraH) Oynaaw, yyHKH TeHriaamanap coHd (1) TeHrnmama OuiaH
MOJICIUTAIITHPHIITAH KapaCHHUHT SPKUHIIMK Japakajlapyd COHUAaH ommO kerta Oomwiaiinu. By
IIYHH aHTJIAaTaIuKH, OyHAal OFMPIMKIAPHUHT XaJJaH TallKapu KYTUTUTH HATHXKAaCH MOJICIHU
Xap XWI KaMYMIIMKJIapra (IIOBKUHIApra) KM Taxpuba HaMyHayuapu OwiaH Oupra KejaauraH
Kouznaby3apiaukiapra — mocnammmu — Oynaau.  Hatwkama,  ymly — MabilyMOTIAQpHUHT
UHTEPHOJILUACH TUIep30pd Tekuc OYaMaiau Ba yMyMIAIUTUPYBUYH UMKOHHUATIAP XXyJa 3aud
0ynub Komaau.
Vnapuu KydaWTupuml ydyH paauan (GyHKUMAIap COHMHM KaMaTHpUII Ba MyaMMOHHU
MyHTa3aMJIAIITUPUII Ba YHUHI LIapTjapura MOCIWIMHM OIIMPHUII Y4YyH KyIIMMYa
MabJIyMOTIAp/a,H SHAa KYIPOK KYIIIMYa MabJIyMOT OJIUII Kepak Oyiasu.

TAAKUKOT HATHUXKACHU

Pagunan HeillpoH TapMoOrH.
Kenraititupumna p 6a3aBuii pynkuusapaan Qoigananumi, Oy epaa p - YKATUII HaMyHanapu
COHU aMaJIMi KUXaTAaH XaM KaOysl KWIMHHUIIM MYMKHH 3Mac, YyHKH ojarjga Oy HaMmyHaap
COHH JKyJia KYI Ba HaTHXajla YKYB aJlTOPUTMUHMHT XMCOOIall MypakKaOIUry Xa/1aH TallKapu
omun6 6opagu. (1) TeHrnamanap TU3UMUHUHT P*P KarTa KMMatiaapaa Ya4oBIWIUTH P OVitnda
€YMMHU KHHAWHIAmag. XyAId Kyn KaTiaMmiId TapMoKJiapia Oynranu xaOu, OFUPIMK COHUHHU
KaMalTUpHIL Kepak, Oy xoiaa Oa3aBuil (yHKUUSUIAp COHMHM KaMaWTHpPHUII Kepak Oymanu.
[IyHUHr y4yH HacTKU YJIYOBIAp OpajUfu]a CyOONTUMall €4MM H3JlaHaaW, Oy aHUK edumra
eTapiinya aHUKJIUK OwiaH skuHmamaau. Arap 6uz y3umumsznu K acocuit pyHkuusuiap Ounax
YyeKJacak, y XoJJla TAXMUHUN e4uM KyiHuaarnda udoganiaHuim MyMKUH
Fx)=f, +f,+ ..., +fx  (3)
oy epna, fi = w; @(|[x—c¢l|)), K<p Ba ¢, i=1, 2, ..., K - aHukIaHaguran e4umiap
Tynnamu. Maxcyc xonatna, arap K=p kaOyn KwinHran Oyica, ¢; = X; aHMK €4HMM OJIMII
MYMKHH.
OHr Kyn unuiatuiaaurad paauyciud ¢yHkuusa [Maycc @yHkuusicuaup. YHUHT MapKa3HHH C;
HyKTara Kyino, yHu KMCKapTUPWITaH 1aKj1a Kyiuaarnya aHuKJan MyMKAH
e = @(llx— ¢l = exp(-lIx - cl*/267) (&)
Ymly o; udoaana GyHKIUS KEHITIUTHHUA OENITUIalIurad napamerp.
Kyn ymyoBnu chepanaru TaxMuHuil QyHKIUSHU acOCUil paguan (pyHKUMSIITADHUHT WUFUHIUCH
(udona (3)) cudaruga udonanoBuM, IMaAKIAA KypcaTHITraH pajual HEWpPOH TapMOFH OwWiaH
U30XJIalll MyMKHH. 2 (COIIaiMru y4yH ymOy TapMoK (akaT OWTTa YuKuira sra), | OwiaH
aHuKnaHaau (4). by WMKKM KaTinamiau Ty3wiIuIIra sra OynraH TapMoK, yHAa ¢axaT SIIHpuH
KaTjlaM YHM3MKIM OYJMaraH XapuTajallHM amajira oumMpaad, Oy 5ca acocuil pajuai
dbyHKIMsUIapra sra HEWpoOHJap TOMOHHIAH amalra omupwiagd. YuKUIl HEWpOHH, Kouja
TapuKacuaa, YM3UKIM OYynub, yHMHr poin Maxduil KaTiaM HEeWpOHJapuJaH KelaguraH
CUTHAJTAPHUHT WUFUHMCcHUrada kamasau. OFUpIUry, gy CUTMacuMOH (QyHKUMsIapaa Oyiranu
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Kabu, QYHKUUSIIADHUHT JOUMHUHM €H TOMOHM YITYOBMHU KHUPUTAJAWUTAH KyTOJIAHUIIHYU (YerapaHu)
aHIJIaTa Iu.

Pacwm 2. Pamman TapMOFHHHUHT yMYMUH TY3HUJIHIIH.
XYJ0OCA
Xyjaoca Kujm0, OJMHTAH PAgUyCId TapMOKJIAPHUHT apXUTEKTypacH OWTTa SIIMPHH

KaTJIaMJIH CUTMaCHMOH TapMOKJIAPHUHT Ky KaTJaMmiId TY3WIUIINTA YXIIanl TY3WJIUINTa 3ra
Oymap fkaH. YHIAaru SIMIMPHH HEWPOHJIAPHHUHT POJIMHH CHUTMAacHMOH (YHKIMSUIapIaH MIAKIN
Owran (apk KwiyBYM acocuil pamuan GyHKuusmiap ViHaiau. benrunanran yxmanumkiapra
Kapamaii, ymoy TypAara TapMokiap oup-oupuaan tyonan ¢apk kunaau. Paguan tapmMox OuTTa
AUIMPUH KAaTJiaM Ba YHM3UKIM YMKHUII HEHpoHJapu OwiaH OWPHUKTUPHITaH TY3WIMIIra ora,
CUTMOMJIAJI TAPMOK 3Ca Xap XWJI KaTjJamJIapHU Y3 UUMra OJMIIN MyMKUH Ba YMKHII HeHpoHIapu
XaM YM3MKJIHM, XaM YM3MKJIN dMac. AMaiJiard paanan GyHKIUsIap KyAa XWIMa-Xuil Ty3UIHILITa
sra Oynmumm MyMKuH. Jlemak, xap Oup SIIMPUH HEHPOHHUHI YM3UKIM OYIMmaraH paguyciu
¢GyHKLIUACH y3ura Xoc mapaMmerp KuiMaTiapura sra C; Ba O; CUIMOMJAN TapMOKJa, KOoujaa
TapuKacuaa, Oapya HEWpOHJIAp YIyH Oup Xxwi mapamerp (3 OwraH craHAapT (HaoJIallTHPHII
GyHKOMSIapH  KYJUIAHWIAHWIIA MYMKUH. Panuan QyHKOusS apryMeHTH HaMyHaHUHT —C;

T
Mapkasiad DBKIMI Maco(acu X , CHTMAaCHMOH TapMOK/a 3ca @' X W'~ I BeKTOpIapHUHT HYKTa
XOCHJIacH OWJIaH aHUKJIAHUIIH MYMKHH.
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