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Аннотатция. Ушбу мақолада сунъий интеллект ва радиал нейрон тармоқларни 

тузилиш ва яратиш назарияси, математик аппарати, унинг таҳлили Радиал 

тармоқларнинг математик асослари ва уларни ўқитиш усуллари кўриб чиқилган. Радиал 

ва сигмоидал нейрон тармоқларини таққослаш амалга оширилган. 

Калит сўзлар:  интеллект, суъний, сунъий интеллект, нейрон, тармоқ, радиал, 

нейрон тармоқлар, математик аппарат, сфера, поғона, "ѐқилган" нейрон, радиусли 

нейрон, сигмасимон. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА И 

РАДИАЛЬНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Аннотация. В данной статье рассмотрены теория строения и создания 

искусственного интеллекта и радиальных нейронных сетей, математический аппарат, 

его анализ, математические основы радиальных сетей и методы их обучения. Проведено 

сравнение радиальной и сигмоидальной нейронных сетей. 

Ключевые слова: интеллект, искусственный, искусственный интеллект, нейрон, 

сеть, радиальные, нейронные сети, математический аппарат, сфера, шаг, «включенный» 

нейрон, радиальный нейрон, сигмоид. 

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. 

 

            КИРИШ 

Хозирги кунда  сунъий интеллект ва нейрон тармоқларни тузилиши, ишлаш 

принципи ва яратиш назариясига бир неча қарашлар мавжуд. Уларни назарий ва амалий 

исботи кўп сонли ғояларга бой. Шунинг учун кўп қатламли нейрон тармоқлари, кириш 

ўзгарувчилар тўпламини      чиқиш ўзгарувчилар тўпламига      айлантириш 

орқали бир нечта ўзгарувчилар функциясини тахмин қилади. Сигмоидал фаоллаштириш 

функцияси, ўз табиатига кўра, глобал турга яқинлашишни амалга оширади. Натижада, 

унинг "ѐқилган" нейрони (умумий сигнал маълум бир чегара қийматидан ошиб кетгандан 

кейин), ушбу чегарадан ошиб кетадиган ҳар қандай сигнал қиймати учун шу ҳолатда 

қолади. Шунинг учун функция қийматини фазонинг ихтиѐрий нуқтасида айлантириш 

кўплаб нейронларнинг биргаликдаги саъй-ҳаракатлари билан амалга оширилади, бу 

глобал яқинлашув номини тушунтиради. 
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Чиқиш учун киритилган тўпламни хариталашнинг яна бир усули - бир нечта тахминий 

функцияларни кутилган қийматларга мослаштириш орқали конвертация қилиш ва бу 

мослашув фақат кўп ўлчовли маконнинг чекланган ҳудудида амалга оширилади. Ушбу 

ѐндашув билан барча маълумотлар тўпламининг намойиши маҳаллий ўзгаришларнинг 

йиғиндисидир. Яширин нейронларнинг ролини ҳисобга олган ҳолда, трансформациялар 

маҳаллий типдаги кўплаб асосий функцияларни ташкил этади. Битта функцияларнинг 

бажарилиши (нолга тенг бўлмаган қийматлар учун) фақат маълумотлар майдонининг 

чекланган майдонида қайд этилади - шунинг учун яқинлашув номи берилган. 

 

 
1-расм. Маълумотлар майдонини ажратиш усулларининг тасвири: 

а) сигмасимон нейрон; 

б) радиал нейрон 

             ТАДҚИҚОТ МЕТОДИ ВА МЕТОДОЛОГИЯСИ 

Махсус оила радиал асосли функцияга эга тармоқлар томонидан ташкил топган 

бўлиб, унда нейронлар танланган марказ атрофида радиал равишда ўзгариб турадиган ва 

нолга тенг бўлмаган қийматларни фақат шу марказ атрофида олиб борадиган 

функцияларни амалга оширади.  ( )   (‖   ‖) формада аниқланган бундай 

функциялар радиал асос функциялари деб аталади. Бундай тармоқларда нейроннинг 

вазифаси битта берилган нуқта (марказ) атрофида ѐки кластерни ташкил этувчи бундай 

нуқталар гуруҳи атрофида радиусли фазони хариталашдир. Чиқиш нейрони томонидан 

амалга ошириладиган барча бундай нейронлардан келадиган сигналларнинг 

суперпозицияси бутун кўп ўлчовли маконнинг дисплейини олишга имкон беради. 

Радиал типдаги тармоқлар сигмасимон тармоқларни табиий равишда тўлдиради. 

Сигмасимон нейрон кўп ўлчовли космосда бу бўшлиқни иккита тоифага (иккита синфга) 

ажратадиган гиперплан билан ифодаланади, унда иккита шартдан бири бажарилади: ѐки 

(   )    ѐки (   )    . Ушбу ѐндашув 1а. расмда келтирилган. 

Ўз навбатида, радиусли нейрон – бу марказий нуқта атрофида шарнинг сферик 

бўлинишини амалга оширадиган гиперсфера (1б-расм). Айнан шу нуқтаи назардан у 

сигмасимон нейроннинг табиий қўшимчасидир, чунки маълумотларнинг думалоқ 

симметрияси ҳолатида у турли синфларни ажратиш учун зарур бўлган нейронларнинг 

сонини сезиларли даражада камайтириши мумкин. Нейронлар турли функцияларни 

бажариши мумкинлиги сабабли, радиал тармоқларда жуда кўп яширин қатламлардан 

фойдаланиши мумкин эмас. Одатда радиал тармоқнинг тузилишига кириш вектори билан 

тавсифланган сигналлар қўлланиладиган кириш қатлами, радиал типдаги нейронлар билан 

яширин қатлам ва одатда битта ѐки бир нечта чизиқли нейронлардан иборат чиқиш 
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қатлами иборат бўлади. Чиқиш нейронининг функцияси фақат яширин нейронлар 

томонидан ишлаб чиқарилган сигналларнинг оғирлаштирилган йиғиндисигача камаяди. 

Радиал тармоқларнинг математик асослари. 

Радиал тармоқларнинг ишлашининг математик асослари Т.Ковернинг образни таниб олиш 

теоремаси бўлиб, унга кўра тасвирларнинг маълум бир кўп ўлчовли бўшлиққа чизиқли 

бўлмаган проекциялари, улар пастки ўлчовли бўшлиққа проекциялашга қараганда юқори 

эҳтимоллик билан чизиқли равишда ажратилиши мумкин. 

Агар N ўлчовли кириш фазасидаги радиал функцияларнинг вектори  ( ) белгиланса, у 

ҳолда бу бўшлиқ   чизиқсиз равишда иккита сферик синфга бўлинади    ва    

оғирликлар вектори   мавжуд бўлганда 

 

   ( )         

   ( )         

 

Ушбу синфлар орасидаги чегара    ( )    тенглама билан белгиланади. 

Кўп ўлчовли бўшлиққа тасодифий жойлаштирилган ҳар бир расм тўплами - бу 

бўшлиқнинг ўлчами   мос равишда катта бўлиши шарти билан 1 эҳтимоллиги билан 

ажралиб туриши исботланган. Амалда, бу шуни англатадики,  ( ) радиал функцияларни 

амалга оширадиган етарлича кўп яширин нейронлардан фойдаланиш фақат икки қаватли 

тармоқни қуришда таснифлаш муаммосини ҳал қилишни кафолатлайди: яширин қатлам 

векторни  ( ) амалга ошириши керак ва чиқиш қатлами чиқиш сигналларини йиғадиган 

битта чизиқли нейрондан иборат, оғирлиги вектор томонидан берилган яширин 

нейронлар бўлиши мумкин.  

Энг оддий радиал типдаги нейрон тармоғи кўп ўлчовли интерполация принципи асосида 

ишлайди, p бу кириш-ўлчовли бўшлиқдан p сонлар              тўпламига қадар 

турли хил N кириш векторларини              белгилашдан иборат. Ушбу жараѐнни 

амалга ошириш учун F(x) радиал типдаги яширин нейронлардан фойдаланиш ва 

интерполация шарти бажариладиган дисплей  (  )     функциясини ўрнатиш керак. 

Чиқиш p чизиқли нейронларга оғирлик билан боғланиш билан боғланган яширин 

нейронлардан фойдаланиш, мос келадиган базавий функцияларнинг тортилган 

қийматларини йиғиш орқали тармоқнинг чиқиш сигналларини шакллантиришни 

англатади. Битта чиқиш ва p ўқитиш жуфтлари бўлган (     ) радиал тармоқни кўриб 

чиқайлик. Тармоқ тугунлари марказларининг ҳар бирининг координаталарини 

векторлардан бири аниқлайди, деб тахмин қилайлик. ... Бундай ҳолда, тармоқнинг кириш 

ва чиқиш сигналлари ўртасидаги боғлиқликни оғирликларга нисбатан чизиқли 

тенгламалар тизими белгилаши мумкин, бу матрица шаклида қуйидаги кўринишга эга: 

          (1) 

бу ерда      (‖     ‖)     мажбурий вектор билан нуқтада     марказлаштирилган 

радиусли функцияни белгилайди   (          )
 
 ва   (          )

 
. 

Натижада бир қатор радиал функциялар учун эканлиги                исботланган 

квадрат интерполяция матрицаси ягона ва манфий бўлмаганлиги аниқланди. Шунинг учун 

(1) тенгламанинг кўринишида қуйидаги ечими мавжуд 
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           (2) 

бу тармоқнинг чиқиш нейронининг оғирлик векторини олишига имкон беради. 

(2) ифодаси билан ифодаланган муаммонинг назарий ечими, бошида қилинган 

тахминлардан келиб чиқадиган тармоқнинг умумий хусусиятларининг жиддий 

чекланганлиги сабабли мутлақо тўғри деб ҳисобланмайди. Жуда кўп миқдордаги ўқув 

намуналари ва тенг миқдордаги радиусли функциялар билан математик нуқтаи назардан 

муаммо чексиз (ѐмон тузилган) бўлади, чунки тенгламалар сони (1) тенглама билан 

моделлаштирилган жараѐннинг эркинлик даражалари сонидан ошиб кета бошлайди. Бу 

шуни англатадики, бундай оғирликларнинг ҳаддан ташқари кўплиги натижаси моделни 

ҳар хил камчмликларга (шовқинларга) ѐки тажриба намуналари билан бирга келадиган 

қоидабузарликларга мослашиши бўлади. Натижада, ушбу маълумотларнинг 

интерполяцияси гиперзорф текис бўлмайди ва умумлаштирувчи имкониятлар жуда заиф 

бўлиб қолади. 

Уларни кучайтириш учун радиал функциялар сонини камайтириш ва муаммони 

мунтазамлаштириш ва унинг шартларига мослигини ошириш учун қўшимча 

маълумотларда,н янада кўпроқ қўшимча маълумот олиш керак бўлади. 

           ТАДҚИҚОТ НАТИЖАСИ 

Радиал нейрон тармоғи. 

Кенгайтиришда p базавий функциялардан фойдаланиш, бу ерда p - ўқитиш намуналари 

сони амалий жиҳатдан ҳам қабул қилиниши мумкин эмас, чунки одатда бу намуналар 

сони жуда кўп ва натижада ўқув алгоритмининг ҳисоблаш мураккаблиги ҳаддан ташқари 

ошиб боради. (1) тенгламалар тизимининг p*p катта қийматларда ўлчовлилиги p бўйича 

ечими қийинлашади. Худди кўп қатламли тармоқларда бўлгани каби, оғирлик сонини 

камайтириш керак, бу ҳолда базавий функциялар сонини камайтириш керак бўлади. 

Шунинг учун пастки ўлчовлар оралиғида субоптимал ечим изланади, бу аниқ ечимга 

етарлича аниқлик билан яқинлашади. Агар биз ўзимизни K асосий функциялар билан 

чекласак, у ҳолда тахминий ечим қуйидагича ифодаланиши мумкин 

 ( )                    (3) 

бу ерда,         (‖    ‖)         ва               - аниқланадиган ечимлар 

тўплами. Махсус ҳолатда, агар K=p қабул қилинган бўлса,       аниқ ечим олиш 

мумкин. 

Энг кўп ишлатиладиган радиусли функция Гаусс функциясидир. Унинг марказини    

нуқтага қўйиб, уни қисқартирилган шаклда қуйидагича аниқлаш мумкин 

 ( )   (‖    ‖)     ( ‖    ‖
    

 ⁄ )       (4) 

Ушбу    ифодада функция кенглигини белгилайдиган параметр. 

Кўп ўлчовли сферадаги тахминий функцияни асосий радиал функцияларнинг йиғиндиси 

(ифода (3)) сифатида ифодаловчи, шаклда кўрсатилган радиал нейрон тармоғи билан 

изоҳлаш мумкин. 2 (соддалиги учун ушбу тармоқ фақат битта чиқишга эга), i билан 

аниқланади (4). Бу икки қатламли тузилишга эга бўлган тармоқ, унда фақат яширин 

қатлам чизиқли бўлмаган хариталашни амалга оширади, бу эса асосий радиал 

функцияларга эга нейронлар томонидан амалга оширилади. Чиқиш нейрони, қоида 

тариқасида, чизиқли бўлиб, унинг роли махфий қатлам нейронларидан келадиган 

сигналларнинг йиғиндисигача камаяди. Оғирлиги,    сигмасимон функцияларда бўлгани 
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каби, функцияларнинг доимий ѐн томони ўлчовини киритадиган қутбланишни (чегарани) 

англатади. 

 

 
Расм 2. Радиал тармоғининг умумий тузилиши. 

            ХУЛОСА 

Хулоса қилиб, олинган радиусли тармоқларнинг архитектураси битта яширин 

қатламли сигмасимон тармоқларнинг кўп қатламли тузилишига ўхшаш тузилишга эга 

бўлар экан. Ундаги яширин нейронларнинг ролини сигмасимон функциялардан шакли 

билан фарқ қилувчи асосий радиал функциялар ўйнайди. Белгиланган ўхшашликларга 

қарамай, ушбу турдаги тармоқлар бир-биридан тубдан фарқ қилади. Радиал тармоқ битта 

яширин қатлам ва чизиқли чиқиш нейронлари билан бириктирилган тузилишга эга, 

сигмоидал тармоқ эса ҳар хил қатламларни ўз ичига олиши мумкин ва чиқиш нейронлари 

ҳам чизиқли, ҳам чизиқли эмас. Амалдаги радиал функциялар жуда хилма-хил тузилишга 

эга бўлиши мумкин. Демак, хар бир яширин нейроннинг чизиқли бўлмаган радиусли 

функцияси ўзига хос параметр қийматларига эга    ва     сигмоидал тармоқда, қоида 

тариқасида, барча нейронлар учун бир хил параметр   билан стандарт фаоллаштириш 

функциялари қўлланиланиши мумкин. Радиал функция аргументи намунанинг    

марказдан Эвклид масофаси    , сигмасимон тармоқда эса     векторларнинг нуқта 

ҳосиласи билан аниқланиши мумкин. 
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