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Kirish

Ushbu qo‘llanmada berilganlarning intellektual tahlili (BIT)
tadgigot yo‘nalishining zamonaviy usullari bo‘yicha  materiallar
saralab olingan. BIT usullari axborot texnologiyalarining bir gismi
bo‘lib, ularsiz jamiyatning hozirgi davrdagi innovatsion taraqgiyotini
tasavvur gilish mumkin emas.

Axborot texnologiyalarining eksponensial tarzda o‘sishi yangi
terminlar va tushunchalarni yuzaga keltirdiki, ularning o‘zbek tilida
mohiyati bo‘yicha mos keluvchi analoglari hozircha yo‘q. So‘zma-
so‘z tarjima qilish va erkin izohlash ularga (terminlarga) boshlang‘ich
qo‘yilgan mazmunni to‘g‘ri tushunishga yordam bermaydi. Ko‘p
ishlatiladigan  terminlarga dunyo amaliyotida qabul qilingan
tushuntirishlarni berish orgali bu muammoni yechishga harakat
gilingan.

Qo‘llanmada materiallarni bayon qilishda “tayanch tushunchalar
izohini yaxshi bilmaslik BIT usullarni o ‘rganishdagi asosiy to ‘sig”
tezisiga tayanilgan. BIT bo‘yicha magbul hajmdagi bilimlarga ega
bo‘lish predmet sohalarining zaif formallashgan amaliy masalalarini
mustagil ravishda yechish imkoniyatlarini ochadi. Yetarlicha bilimga
ega bo‘lgan holdagina masala qo‘yilishini to‘g‘ri shakllantirish
mumkin. Ma’lumki, agar masala qo‘yilgan bo‘lsa, u holda keyingi
harakatlar uni yechish uchun usullarni tanlash va asoslashga olib
kelinadi. Qo‘llanmadagi saralangan zamonaviy usullar bunday
tanlashni kengaytirish imkoniyatini beradi.

O‘quvchi e’tiboriga 9 bo‘lim bo‘yicha materiallar tagdim etilgan.
Qo‘llanmaning 1-3-bo‘limlari o‘lchov shkalasi, binar munosabatlar va
ularning xossalari, mantigiy qonuniyatlar shakllari va shu kabi
tayanch tushunchalar bilan tanishishga bag‘ishlangan, 4-9-bo‘limlar
mualliflar tomonlaridan olingan ilmiy tadqgiqot natijalari asosidagi
materiallardan iborat.

Potensial o‘quvchini gizigtirishi mumkin bo‘lgan mavzularning
gisga bayonini keltiramiz.

Neyron to‘ri (NT) modellari uchun o‘qituvchili klassifikatsiya va
prognoz masalalarida turli toifadagi alomatlar vazn koeffitsiyentlarini
hisoblash usullari keltiriladi. Vaznlar giymatlarini predmet soha
terminlarida izohlash imkoniyati mavjud. Bu harakatlar formal
ravishda NT shaffofligi tushunchasi orgali ifodalanadi.
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Ma’lumki, gipoteza obrazlarni anglashdagi tayanch tushunchadir,
Aniglanuvchi metrikalar bo‘yicha kompaktlik o‘lchamini hisoblash
orgali o‘rgatuvchi tanlanmaning topologik tuzilishini tadgig qilish
usullari ushbu gipotezani rostligini isbotlashga asoslangan. Taklif
gilingan kompaktlik o‘lchami modellar qurilishida turli metrikalarni
o‘zaro tagqoslash, informativ alomatlar to‘plamini tanlab olish
imkoniyatini beradi.

Obyektning shaxsiy alomatlar fazosini izlash va u bo‘yicha bahoni
(indeksni) hisoblash masalasining qo‘yilishi keltirilgan. Xususan,
tibbiyot sohasi ushbu baho amalda oz tadbigini topgan birinchi
predmet soha bo‘ldi (salomatlik indeksi nomi ostida).

Ko‘pgina jarayonlar va hodisalar tavsiflarining adekvatligi
nochiziglilik xossasi bilan bog‘ligq. Alomatlarni guruhlashning
Iyerarxik aglomerativ usullari va ularni son o‘qgiga nochiziqli
akslantirish uchun qoidalar taklif gilingan.

Qaralgan barcha BIT usullari uchun hisoblash algoritmlar ishlab
chigilgan va mos dasturiy ta’minotlar yaratilgan. Turli predmet
sohalaridan olingan tajriba berilganlari uchun masalalar yechish
namunalari keltirilgan.

Qo‘llanma kompyuter axborot texnologiyalari yo‘nalishlarida
ta’lim olayotgan magistrantlar hamda intellektual tizimlarni yaratish
va tadbiq qilish bilan shug‘ullanuvchi mutaxassislarga mo‘ljallangan.



1. Asosiy tushunchalar: o‘lchov shkalalari, mumkin bo‘lgan
obyekt, munosabatlar va ularning xossalari, bilimlarni
tagdim etish

Shkalalar turlari. Hozirda o‘lchovlar shkalasining to‘rtta asosiy
turlari farglanadi: nominal, tartibli, interval va nisbiy. Har bir shkala
turi oz xususiyatiga ega bo‘lib, ular keyinchalik bayon etiladi. Hozir
esa o‘lchov texnikasining klassifikatsiya jarayonida ganday rol
o‘ynashini ko‘ramiz.

Ko‘p hollarda tadgiqgotchi o‘zi tadgiq gilayotgan parametrni sonli
o‘Ichash imkoniyatiga ega bo‘lmaydi. Masalan, insonning nimagadir
munosabatini, nimanidir afzal ko‘rish darajasi va hakoza. Bu
holatlarda o‘lchash usullari an’anaviy usullardan farq giladi va
obyektlar sifat xususiyatlarini  akslantiruvchi  belgilarga son
giymatlarni mos qo‘yadigan har ganday usulni o‘lchash deb garash
mumkin bo‘ladi. Bunda belgilar va ular akslantiruvchi sifatlar
o‘rtasida o‘zaro turg‘un bog‘ligliklar bo‘lishi talab qilinadi.
Boshgacha aytganda, sifat xususiyatli obyekt klasterizatsiyasini
amalga oshirish uchun shkalalash texnikasi usullaridan foydalanish
zarur bo‘ladi.

Shkalalash texnikasidan foydalanish jarayonida odatda bir gator
bosgichlar ajratiladiki, ularni bajarish sifati klasterlarni ajratish
natijalariga bevosita ta’sir giladi. Birinchi bosgichda nimani o‘Ichash
kerakligiga gat’iy aniglik Kiritish zarur bo‘ladi. Keyinchalik amalda
ganday o‘lchashlar bajarilishi va konktret kim (nima) o‘lchanishi
kerakligi ko‘rsatilishi kerak bo‘ladi. Undan keyin ma’lumotlarni
to‘plash usulini oldindan aniglab beruvchi o‘lchov shkalasining turi
tanlanadi. Har ganday o‘Ichash xatoliklar bilan bog‘liq bo‘ladi, lekin
bu holatda, o‘lchov o‘ziga xoslikka ega bo‘lishi sababli tadgiqotchi
tadgiq qilinuvchi parametrdan ayrim tasodifiy cheklanishlarni
mustaqil ravishda baholashi va ularni klasterda o‘chirib tashlashlari
mumkin.,

Kuzatuv obyektlari shkalalarning quyidagi turlarida tavsiflanishi
mumeKin.

1-tur: nominal yoki nomlar shkalasi. Bu tayanch va eng sodda
shkala turi hisoblanadi. Uni ishlatganda obyektga fagat identifikatsiya
nomeri beriladi. Masalan, sport jamoasidagi o‘yinchining nomeri,
telefon nomeri va h.k. Bu shkaladagi amallar: (A=B), (A #B).
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2-tur: tartib shkalasi. Bu shkala turida kuzatuv obyektlarining
tartibi yoki rangi aniglanadi. Ketma-ketlikdagi (o‘sish yoki kamayish
bo‘yicha tartiblangan) yonma-yon keluvchi obyektlar o‘rtasidagi
masofalar teng bo‘lmaydi. Tartiblash natijasiga asoslangan holda 1 va
2-obyektlar xossalari o‘rtasidagi masofa, 3 va 4-obyektlari xossalari
o‘rtasidagi masofaga teng deb aytib bo‘lmaydi. Ko‘p hollarda shkala-
ning bu turiga “idrok shkalasi” deb nomlashadi. Masalan, vinoning
o‘n ballik shkaladagi bahosi — eng yoqgan sifatini 10, eng yogmagani
1 ball. Bu shkaladagi amallar: (A=B), (A £B), (A>B), (A <B).

3-tur: interval shkala. Bu yerda, tartib shkalasidan fargli rav-
ishda, fagat kattaliklarning ketma-ket kelish tartibi ahamiyatli bo‘lib
golmasdan, ular o‘rtasidagi intervallar kattaligi ham ahamiyatlidir. Bu
turdagi shkalalar uchun misol: ertalab dengiz suvining harorati +18
darajada, kechqurun +24, ya’ni kechqurundagisi 6 darajaga yuqori,
lekin 1.33 marta yuqori deb ayta olmaymiz. Bu shkaladagi amallar:
(A=B), (A #B), (A>B), (A <B), (A+B), (A-B).

4-tur: nisbiy yoki munosabatlar shkalasi. Interval shkaladan
fargli ravishda bu shkalada bir ko‘rsatgichning boshgasidan ganchalik
kattaligi akslanadi. Nisbiylik shkalasi o‘lchanayotgan sifat yo‘qligini
bildiruvchi nol nugtaga ega bo‘ladi. Masalan, mahsulot narxi. Bu
yerda hisob boshlanishi nuqgtasi sifatida “nol” so‘mni olish mumkin.
Shuni gayd etish kerakki, amaliyotda o‘lchovni bu turdagi shkalaga
keltirish har doim ham muvoffaqgiyatli bo‘lavermaydi. Bu shkaladagi
amallar: (A=B), (A #B), (A>B), (A <B), (A+B), (A-B), (AxB), (A/B).

Odatda boshlang‘ich berilganlar uchun ma’lum bir cheklovlar
mavjud — mumkin bo‘lgan giymatlar diapazoni (sanab o‘tiluvchi
ro‘yxat). Shu sababli berilganlar bilan ishlashda eng muhim
bosqgichlardan biri  ko‘rsatgichlarining (alomatlarning) mumkin
bo‘lgan qiymatlar sohasini aniqglashdir. Katta hajmdagi berilganlar
yoki obyektlar tanlanmasining o‘zgaruvchanligi bilan bog‘langan
muammo mavjudki, unda obyektlarni tavsiflovchi alomatlar to‘plami
uchun avvaldan mumkin bo‘lgan giymatlarni tayinlash mumkin emas
(yoki giyin).

Baho terminini fagat predmet sohalarning mavjud modellaridagi
cheklovlar doirasida garash ma’noga ega. Shu sababli obrazlarni
anglashdagi baholashda mumkin bo‘lgan obyekt majburiy atribut
hisoblanadi. Odatda boshlang‘ich (xom) alomatlarga xos bo‘lgan
mumkin bo‘lgan giymatlar ro‘yxati [1] da keltirilgan.
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Alomatlar majmuasi {1,2,...,n} ko‘rinishida berilgan bo‘lib, har
bir i- alomat M;, i=1,2,...,n mumkin bo‘lgan giymatlar to‘plamiga ega
bo‘Isin.

Odatda quyidagi giymatlar to‘plamiga ega alomatlar garaladi:

1) M?={0,1} — alomat obyektda bajarilgan yoki bajarilmagan;

2) M={0, 2, ...,k-1} — alomat bir nechta gradatsiyaga ega, k>2;

3) M!(:{al,...,ak} — alomat, umuman olganda elementlari son

bo‘lmagan M:‘ to‘plamidan chekli giymatlarni gabul giladi, k>2;

4) M. =[a,b],(a,b],[a,b),(a,b), a,b — ixtiyoriy sonlar yoki -co,+o0
belgilari;

5) M. — hagigiy sonlar to‘plamidan yanada murakkab tarzda hosil
gilingan gandaydir to‘plam ostisi;

6) M.'— alomat giymatlari gandaydir sinfga tegishli funksiyalar
giymatlari;

7) M/ — alomat giymatlari gandaydir tasodifiy kattalikning

tagsimot funksiyasi.

Alomatlarning mumkin bo‘lgan giymatlari bilan tavsiflangan S
obyekti “mumkin bo ‘Igan obyekt” deb hisoblanadi.

Umumlashtirish qobiliyatini nugtayi nazaridan samarali anglash
algoritmlarini olish magsadida boshlang‘ich alomatlarni x; © x; (i # J)

ko‘rinishidagi kombinatsiya qilish, hamda alomatlarni agregatsiya
(umumlashtirish) orgali latent alomatlarni generatsiya qilish bilan
alomatlar fazosini gisgartirishga (kattalashtirishga) harakat gilinadi.

Odatda bir toifadagi alomatlarni kombinatsiya gilish mumkin deb
hisoblanadi — “migdoriy ® miqdoriy” (© e {/,*}) yoki “nominal ©
nominal” (® =x).

Latent alomatlar oshkor ravishda o‘lchamga ega bo‘lmasligi
sababli boshlang‘ich (xom) alomatlarni kombinatsiyalash bilan
bog‘lig muammolar yuzaga keladi:

- miqdoriy latent alomat giymatini kattalashish (kamayish) tomon
keskin o‘zgarishi yuz beradi;

- nominal latent alomatning ayrim giymatlarining boshlang‘ich
tanlanmada bo‘lmasligi;



- nominal va miqdoriy alomatlarni kombinatsiya gilishda mumkin
bo‘lgan giymatlar diapazonining (ro‘yxatining) yo‘qligi.

Aksariyat predmet sohalarda empirik yo‘l bilan ko‘rsatkichlar
kombinatsiya gilinadi (latent alomatlar). Mutaxassislar fikri bo‘yicha
ular tahlil gilinayotgan jarayon va hodisalar xususiyatlarini yanada
aniqroq va to‘lig tavsiflab beradi. Bunday ko‘rsatkichlarga misol
tarigasida tibbiyotdagi tana og‘irligining indeksi va sotsiologiyadagi
Ijtimoiy farovonlik va sh.k. keltirish mumkin.

Masalan, “Kerdo indeksi” — nerv tizimining vegativ faoliyatini
baholash uchun ishlatidigan ko‘rsatkich bo‘lib u quyidagi formula
bilan hisoblanadi

Index= 100*(1 — DAD/Pulse),
bu yerda, DAD - diastolik arterial bosim (simob ustunida, mm.),
Pulse— yurak urishi tezligi (bir minutda).

Boshlang‘ich (oshkor o‘lchanadigan) alomatlarning kombinat-
siyasiga boshga bir misol tarigasida tibbiyot sohasining amaliy
masalalaridagi  “inson vazni”*“inson bo‘yi” ko‘rinishida hosil
gilingan ko‘rsatkichni keltirish mumkin. Amalda “inson vazni”
alomatining giymati 0.5 kg dan 500 kg gacha diapazonda giymatiga
ega, “inson bo‘yi” esa 30 dan 250 sm gacha bo‘ladi. Alohida
garalganda bu giymatlar mumkin bo‘lgan qiymatlardir, lekin ular
kombinatsiyasi har doim ham o‘rinli emas. Masalan, “inson bo ‘yi”
100 sm va “inson vazni” 200 kg teng deb berilganida, ko‘paytma
ko‘rinishidagi ular kombinatsiyasi korrekt (mumkin bo‘ladigan) emas.
Ushbu misol ayrim ko‘rsatkichlar korrektligini tekshirishga mo‘ljal-
langan nazorat tizimining zaifligi va to‘liq emasligini namoyon giladi.

Ko‘rsatkichlarni jamlash yo‘li bilan hosil gilingan latent alomatlar
sifatida ekspert va reyting baholarni keltirish mumkin. Ballar va
reyting baholarni hisoblash usullari alomatlarning qat’iy fiksirlangan
to‘plamidan foydalanishga mo‘ljallangan. Bu qoidaga istisno sifatida
[2] da keltirilgan sog‘liq indeksini hisoblash usulini keltirish mumkin.
Mualliflar  obyekt bahosini (salomatlik holatini) informativ
alomatlarning individual to‘plami bo‘yicha aniglashni taklif etishgan.

Latent alomatlar giymatlari obyektlarni tavsiflovchi boshlang‘ich
alomatlarning  ko‘rsatilgan yoki aniglangan to‘plam  ostisini
(kombinatsiyasini) son o‘qiga chizigli akslantirish natijasida olinishi
mumkin. Bu usul obyektlar tavsifidagi yangi fazoni shakllantirish
orgali alomatlar fazosini gisqartirishda ishlatiladi.
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BC_%D1%80%D1%82._%D1%81%D1%82.

Ushbu maqgsaddagi usullar sifatida quyidagilarni ko‘rsatish
mumkin:

—  bosh komponentalar usuli (PSA)[3];

—  Fisher chizigli diskriminanti [4];

— umumlashagan baholarni hisoblash usullari [5].

Akslantirish natijalari mumkin bo‘lgan obyektlar tavsifidagi yangi
alomatlar (baholar) deb garaladi. Alomatlarning chizigli va chizigsiz
akslantirish “o ‘Icham lan’ati” bilan bog‘liq muammoni yechish
imkonini  beradi. Berilganlardan yashirin gonuniyatlar izlash
magsadida yangi alomatlardan foydalanish usullaridan biri — obyektlar
tavsiflarini bir, ikki va uch o‘lchamli fazoda vizuallashtirishdir.

Binar munosabatlar. Ikkita cheklangan A va B to‘plamlar
berilgan bo‘lsin. Bu to‘plamlarning dekart ko‘paytmasi deb,
tartiblangan {a,b}, aeA, beB juftliklardan tashkil topgan AxB
to‘plamga aytiladi. A va B to‘plamlar elementlari o‘rtasidagi binar
munosabat deb AxB to‘plamning har ganday R to‘plam ostisiga
(RcAxB) aytiladi. Aniglanishi bo‘yicha binar munosabat — bu
juftliklar to‘plamidir. Agar R — binar munosabat bo‘Isa (ya’ni juftliklar
to‘plami), u holda x va y parametrlari R munosabat bilan bog‘langan
bo‘ladi, agar <x,y> juftlik R elementi, ya’ni <x,y>€eR, “x va y
obyektlarining parametrlari R munosobat bilan bog ‘langan”
mulohazasi xRy ko‘rinishida yoziladi. Shunday qilib, xRy <
<x,y>€R. Agar R=AxA bo‘lsa, U holda A to‘plamda binar munosabat
aniglangan deyiladi.

Binar munosabatlarga misollar:

— butun sonlarning Z to‘plamida “bo ‘linish”, “bo ‘lish”, “teng”,
“katta”, “kichik™, “o zaro tub”;

— fazodagi  to‘g‘ri  chiziglar uchun “parallel”, “o zaro
perpendikular”, “kesishadi”, “kesishish joyi”, “ustma-ust tushadi’;

— aylanalar to‘plamida tekisliklar “kesishadi”, “urinadi”, “konsen-
trik”.

R binar munosabatning aniglanish sohasi deb, hech bo‘lmaganda
bitta y uchun <x,y>€R o‘rinli bo‘lgan x elementlardan tashkil topgan
to‘plamga aytiladi. Binar munosabatning aniglanish sohasini ¥R
orgali belgilaymiz, ¥ R={x |3y(<x,y>€R)}.

R binar munosabatning giymatlar sohasi deb, hech bo‘lmaganda
bitta x uchun <x,y>€eR o‘rinli bo‘lgan y elementlardan tashkil topgan
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to‘plamga aytiladi. Binar munosabatning giymatlar sohasini AR,
AR={y|3x (<x,y>€R)} orqali belgilanadi.

R inversiyasi (teskari munosabat) — bu {<x,y>|<y,x> €R} to‘plami
bo‘lib, u R™ ko‘rinishida yoziladi.

R va S binar munosabatlar kompozitsiyasi (superpozitsiyasi) —
{<X,y>eM |3z <xSz A ZRy >} to‘plami bo‘lib, R =S orgali belgilanadi.

Binar munosabatlar xossalari. Qandaydir M  to‘plamida
aniglangan R binar munosabati turli xossalarga ega bo‘lishi mumekin,
masalan:

—  refleksivlik: Vx € M (xRx);

— antirefleksivlik (irrefleksivlik): ¥x e M—(xRx);

—  korefleksivlik: Vx,y e M (xRx = x=y);

—  simmetriklik: ¥x,y € M (xRy = yRx);

— antisimmetriklik: Vx,y € M (XRX A YRX = X =Y);

—  asimmetriklik: ¥x,y € M (XRy = —(yRx)). Asimmetriklik bir

paytni o‘zida antirefleksivlik va antisimmetriklik munosabatlariga
ekvivalentdir;

— tranzitivlik: ¥x,y,ze M (xRx A YRz = xRz);

—  bog‘langanlik: VX,y € M (X #y v YRx A YRz = xRz).

Munosabatlar sinflariga kiradi:

— refleksiv va tranzitiv munosabatlardan tashkil topuvchi
kvazitartib munosabatlar;

— refleksiv, simmetrik va tranzitiv munosabatlardan tashkil
topuvchi ekvivalentlik munosabatlari;

— refleksiv, antisimmetrik va tranzitiv munosabatlardan tashkil
topuvchi gisman tartiblangan munosabatlar;

— antirefleksiv, antisimmetrik va tranzitiv munosabatlardan
tashkil topuvchi gat iy tartiblangan munosabatlar;

— to‘liqg antisimmetrik (har ganday x,y uchun xRy yoki yRX
bajariladi) va tranzitiv munosabatlardan tashkil topuvchi chizigli
tartiblangan munosabatlar.

Munosabatlar ustida amallar. Biror munosabatlar ustida xuddi
to‘plamlar ustida bajariladigan ayrim amallarni bajarish mumkin.
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Umumiylikni cheklamagan holda M to‘plamda quyidagi amallar
bajariladi deb hisoblanad.

Kesishma. Ikkita binar munosabatlar (A va B) kesishmasi, mos
to‘plam ostilarining kesishmasi bilan aniglanadigan munosabat
bo‘ladi. Ko‘rinib turibdiki, AnB munosabati fagat ayrim x va vy
elementlar birinchi va ikkinchi munosabatlari (xAy va xBy) bilan
bog‘langan holatlarda o‘rinli bo‘ladi. Masalan, “kichik emas” va “teng
emas” munosabatlari kesishmasi “katta” munosabati bo‘ladi, ya’ni
XAy < x>V, XBy << X #y, U holda AnB < x>y.

Birlashma. Ikkita binar munosabatlar (A va B) birlashmasi, mos
to‘plam ostilarining birlashmasi bilan aniglanadigan munosabat
bo‘ladi. AuwBmunosabati fagat ayrim x va y elementlar hech
bo‘lmaganda birinchi yoki ikkinchi munosabatlari (xAy yoki xBy)
bilan bog‘langan holatlarda o‘rinli bo‘ladi. Masalan, “katta” va “teng”
munosabatlar birlashmasi “katta yoki teng” munosabati bo‘ladi.

O ichiga olish. Ushbu amal AcB bilan belgilanadi. Birinchi
munosabat ikkinchisining ichiga Kkiradi, agar birinchi munosabat
bajariladigan juftliklar, ikkinchi ~munosabat o‘rinli bo‘lgan
juftliklarning to‘plam ostisi bo‘lsa. Agar AcB, u holda A#B. Agar
AcB, u holda A munosabat bajariladigan to‘plamning ixtiyoriy ikkita
elementlari B munosabatlar bilan bog‘langan bo‘ladi. Ravshanki,
Ixtiyoriy A munosabat uchun & cAc U, bu yerda & — bo‘sh, U esa
to‘liqg munosabat.

Nazorat savollari:

1. Turli toifadagi berilganlar bilan tavsiflangan obyektlar uchun
evklid metrikasini qo‘llash mumkinmi?

2. Bir vagtda antirefliksivlik va simmetrik xossalariga javob
beruvchi munosabatlar bo‘lishi mumkinmi?

3. Predmet soha va mumkin bo‘lgan obyekt tushunchalari
o‘rtasida bog‘lanish bormi?

4. Berilganlarda  giymatlarni o‘tkazib  yuborilishining
(aniglanmasligining) sababi nimada?

5. Obyektlarni tavsiflanishning predmet sohaga tegishligini
tekshirish bo‘yicha ganday muammolar mavjud?

6. Mumkin bo‘lgan latent obyekt tushunchasi mavjudmi?
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2. Qonuniyatlarni tagdim etish shakllari

BIT usullarini go‘llanishdan ko‘zlangan asosiy magsad — u yoki bu
predmet sohalari berilganlar bazasi va saglagichlaridan yashirin
gonuniyatlarni izlashdir. Shu sababli gonun va qonuniyat tushun-
chalarning formal tavsifini berish muhim hisoblanadi.

Qonuniyat tushunchasi qonun tushunchasiga yagin bo‘lib, uni
gandaydir “gonunning kengayishi” yoki “murakkab tizimidagi
o zgarishlar  yo ‘nalishni  yoki  turg ‘unlik an’anasini ta’minlab
beruvchi, mazmunan o ‘zaro bog ‘langan qonunlar majmuasi” deb
garash mumkin.

Y. Juravlev tadgigotlarida berilgan gonuniyatlarni formal tavsifini
garaylik [1]. Qonuniyat tushunchasi asosida empirik gipoteza
tushunchasi yotadi. h gipoteza <W,0,V,T> ko‘rinishdagi kortej bilan
ifodalanadi. Bu yerda:

W — obyektlar to‘plami bo‘lib, ularga nisbatan gipoteza
bildirilgan;

O — kuzatishlar va o‘lchov vositalarining chekli to‘plami;

V — kuzatishlar natijalarini gaydnomasiga (pr) yozish uchun lug‘at
yoki belgilarni chekli to‘plami;

T — tekshirish algoritmi, pr gaydnomani tahlil qilish asosida
quyidagi ikkita garordan birini beradi: T(pr)=1, agar garalayotgan
kuzatish gaydnomasi h gipotezasini tasdiglansa va T(pr)=0, agar
garalayotgan kuzatish gaydnomasi h gipotezasini tasdiglamasa, ya’ni
uni inkor etsa.

Qandaydir gipotezani ilgari surgan paytida quyidagilarni aniq
bilish kerak bo‘ladi — qganday obyektlar (W) hagida mulohaza
gilinmoqda, bu obyektlarning gaysi xossalari bizni gizigtiradi va ular
ganday o‘lchanadi (O), kuzatish natijalari qaysi belgilarda (V) —
ragamlarda, harflarda va boshqga belgilarda yoziladi, ganday qilib
gipotezani “mustahkamlikka” tekshirish mumkin, ya’ni qanday
gaydnomalarda (pr) gipoteza tasdiglanadi (T=1) va qganday
gaydnomalarda u inkor gilinishi mumkin (T=0).

Qonuniyat deb Z=<h,Q,P,R,S,B> obyektiga aytiladi. Bu yerda:

Q — inkor giluvchi va tasdiglovchi gaydnomalar nisbati sifatida
aniglanuvchi gipotezani inkor gilinish potensiali;
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P — gipotezani tasdiglanish darajasi. Oldin o‘tkazilgan ko‘p
sondagi turli tajribalar gipotezani inkor qilmagan bo‘lsa, bu
gipotezaga ishonch shunchalik oshadi;

R — gipotezani izohlash darajasi, ya’ni “bu qanday ro‘y
bermoqda?”, ‘“nima uchun aynan shunday, boshgacha emas?”
savollariga javoblar tizimi;

S — gipotezaning soddalik darajasi;

B— gipotezani ta’riflashdagi tushuntirib berish va yagqol ko‘rsatish.

Empirik gipotezalarning yuqgorida qayd etilgan xossalariga
migdoriy baho berish hozircha muvoffagiyat gozonmadi. Shunga
garamasdan, qonuniyatlarni aniqlash jarayoni qat’iy formallashgan
deb xulosa gilish mumkin.

Qonuniyatlarni aniqglash deganda, birinchi navbatda obyektlar
xossalari o‘rtasidagi doimiy va zarur alogalarning (bog‘lanishlarning)
mavjudlik fakti ko‘zda tutiladi, garchand bu bog‘lanishlar oxirigacha
tadqiq gilinmagan bo‘lishi mumkin.

Empirik berilganlar bo‘yicha bog‘lanishlarni tiklash tabiatshunos-
likning asosiy masalasidir [1]. O‘zgarmaslar giymatlarini tiklash
orgali prognoz masalasini yechishni ko‘raylik. Ikkita giymat gabul
qiluvchi funksiyalar to‘plami, o‘zgarmaslar to‘plamiga (ya’ni fagat
bitta giymat gabul giluvchi funksiyalarga) nisbatan rang-barangdir.
Funksiya-o‘zgarmaslar tuzilishi sodda va bir giymatli bo‘lgan holda
ikkita qiymat gabul giluvchi funksiyalar tuzilishi yetarlicha boy va
ularni murakkablik darajasi bo‘yicha tartiblashga imkon mavjud.
Obrazlarni anglashning o‘rganish masalalarida ikkita masala qo‘yilishi
farglanadi: bevosita funksiyani tiklash va berilgan nuqtalarda funksiya
giymatlarini tiklash. Empirik berilganlar hajmining cheklanganligi
sharoitida, qanoatlanarli ravishda funksiyani to‘liq tiklash uchun
ma’lumot yetarli bo‘lmagan holda berilgan nugtalarda funksiyaning k
giymatini  tiklash  imkoniyati  bo‘lishi mumkin.  O‘rganish
nazariyasidan kelib chigadigan fundamental tushuncha: “xato
gilmaydigan tizim o ‘rganish qobiliyatiga ega emas” [2].

Hozirda murakkab tuzilishga ega turli predmet sohalarda
zamonaviy garor gabul qilish tizimlarining rivojlanishi berilganlar
bazasi va saglagichlariga ishlov berishning analitik usullarining
imkoniyatlarini  kuchaytirish  yo‘lidan bormogda. Bu o‘rinda
“berilganlarni gazib olish (data mining)” deb nomlanuvchi
berilganlardan gonuniyatlarni avtomatik izlash usullarini amalga
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oshiruvchi “berilganlar bazasida bilimlarni aniglash” tizimlarga
muhim rol ajratiladi.

Qonuniyatlarni izlash murakkab masala hisoblanadi, chunki
aksariyat holatlarda berilganlar bazasidagi obyektlar turli toifadagi
alomatlar bilan tavsiflanadi — nominal, miqgdoriy, tartibli va sh.k.,
ikkinchi tomondan, obyektlar yanada murakkab tuzilishga ega
bo‘lishi mumkin — matnlar, tasvirlar yoki signallar. Shu sababli tajriba
berilganlari bo‘yicha gonuniyatlarni izlash NP to‘lig masala
hisoblanadi.

Boshga tomondan, gonuniyatlarni aniglashning mumkin bo‘lgan
usullari shu darajada ko‘pki, yangi muammo yuzaga keladi: ganday
qilib izlanishlar fazosini gisqartirish kerak?

Qiyin formallashuvchi muammoli sohalarda gonuniyatlar (yangi
bilimlar) yashiringan, chunki ular obyektlar (alomatlar) xossalarining
to‘plam ostilari bo‘yicha munosabatlar natijasidir. Masalan, individ
(obyekt) kasalligining og‘irlik darajasini baholash gipotetik ravishda
uni sinptomlar, sindromlarning individual to‘plami bo‘yicha odamlar
(kasal, sog‘lom) guruhlari (sinflari) bilan solishtirish orqgali topiladi.
Metodika nuqtayi nazardan bu baholarni, alomatlarni o‘lchash uchun
foydalanilayotgan masshtablarga bog‘ligmas bir giymatli izohlash
zarur bo‘ladi.

Strukturalashmagan tadbiqiy sohalarning real tajriba berilganlarida
odatda:

— tagsimot gonunlari va parametrlari hagida ma’lumot mavjud
emas;

— ular uchun tanlanmaning ifodalash darajasi hagida hech nima
ma’lum emas;

— ular bir jinsli emas va turli toifada;

— ularda to‘ldirilmagan (bo‘sh), xato, shovqinli va informativ
bo‘lmagan alomatlar;

— ular yugori o‘lchamli alomatlar fazosi bilan farglanadi.

Shu sababli bu o‘rinda aniq usullarni gqo‘llash magsadga muvofiq
emas.

Yuqorida gayd gilingan sabablarga ko‘ra strukturalashtirilmagan
bilimlar sohalari bo‘yicha tajriba berilganlarining murakkab tuzilishini
tanlil  qgilish, hamda Dbilimlar bazasini  shakllantirish  va
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optimallashtirish muammolarini yechuvchi intellektual tizimlarni
yaratish hozirgacha dolzarbdir [3-5].

Turli toifadagi alomatlar bilan tavsiflanuvchi berilganlar bazasidan
(obyektlar tanlanmasidan) yashirin gonuniyatlarni aniglash uchun
umumlashgan baholarni hisoblash algoritmlaridan foydalanish
mumkin. Baholar — bu turli toifadagi alomatlar fazosi yoki uning
gismidagi obyektlar tavsifini ma’lum bir mezon bo‘yicha optimal
ravishda son o°qiga akslanishidir. Bunda obyektlar o‘rtasidagi
munosabatlar son o‘qidagi yoki tekislikdagi obyektlar o‘rtasidagi
munosabatlarga o‘tadi.

Baholar turli toifadagi alomatlarni klasterlash vositasi sifatida
foydalaniladi. Baholar giymatlari o‘lchov shkalalariga nisbatan
invariant hisoblanadi.

Qo‘llanmada umumlashgan baholarni hisoblashga asoslangan
holda garor gabul gilish jarayonini tushuntirib beruvchi berilganlar
bazasidan yashirin gonuniyatlarni izlash uslubiyati [3-7]larda
tavsiflangan. Ushbu uslubiyat chegarasida ekspertlar qo‘yilgan
masalaga nisbatan o‘z gipotezasini tekshirish imkoniyatiga ega
bo‘ladi. Tekshirish natijasi bo‘yicha ular aniglangan (topilgan)
bilimlarni lingvistik qoidalar, ayrim hollardan anig formula
ko‘rinishida shakllantirishi mumkin.

Mantigiy ifodalar shaklida tavsiflanuvchi gonuniyatlar alohida
ahamiyatlidir. Klassifikatsiya masalalaridagi mantigiy qonuniyat —
yengil  izohlanuvchi goida (rule) bo‘lib, o‘rgatuvchi tanlanmadan
gandaydir sinfning yetarlicha ko‘p obyektlarni ajratadi va boshga
sinflar obyektlarini deyarli ajratmaydi. Mantigiy qonuniyatlar qoidalar
induksiyasi (rule induction) algoritmlari deb nomlanuvchi mantiqgiy
klassifikatsiya algoritmlarining keng sinfi uchun elementar “qurilish
bloklari” hisoblanadi. Mantigiy qonuniyatlar qoidalar (rules) deb
nomlanadi. Tanlanma bo‘yicha qoidalarni izlash jarayoniga
berilganlardan “bilimlarni ajratib olish (knowledge discovery)” deb
nomlanadi. Bilimlarga alohida talab qo‘yiladi — ular izohlanuvchi,
ya’ni odamlarga tushunarli bo‘lishi kerak. Amalda gonuniyatlarni
aksariyat holatlarda elementar mulohazalar soni ko‘p bo‘lmagan
konyuksiya ko‘rinishida izlanadi. Odatda, odamlar o‘z turmushidagi
va kasbiy mahorati bilan bog’liq qonuniyatlarni aynan shunday
shaklda ifodalashga ko‘nikishgan. Shaklni tanlash konkret masala
xususiyati bilan aniglanadi. Umumiy holda shaklga izohlanish va
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samarali izlash talabi qo‘yiladi. Masalan, yarim tekislik shaklidagi
gonuniyatlardan foydalanishda gipertekislikni ajratuvchi vektor o
normasi va o siljishi parametrlar hisoblanadi. Informativlikni
maksimumlash masalasi o va oo giymatlarini shunday tanlash
masalasiga keltiriladiki, natijada gipertekislikning bir tomonida asosan
bitta sinf obyektlarining yotishini ta’minlashi talab gilinadi.

Chegaraviy shartlar konyuksiyalarning parametrik oilasi

¢(X):Q[O‘j = fj(X)gﬂJ]
Je

ko’rinishida aniqlanadi.

Izohlanuvchanlik talablari:

1) @ kam sondagi alomatlarga bog‘liq bo‘lishi;

2) @ formulasini tabiiy tilda ifodalash mumkin bo‘Isin.

Misol (tibbiyot sohasidan). Jarrohlik amaliyotini qo‘llash
magsadga muvofigq yoki yo‘qligi to‘g‘risidagi savol hal gilinayotgan
bo‘lsin. Qonuniyat: “AGAR bemor yoshi 60 katta VA bemor oldin
infarktni boshidan kechirgan b0 ‘Isa, U HOLDA jarrohlik amali
gilinmasin, salbiy oqgibat xatari 60% ".

Misol (bank faoliyati sohasidan). Kredit berish masalasi hal
gilinayotgan bo‘lsin. Qonuniyat: “AGAR anketada uy telefoni
ko ‘rsatilgan bo ‘Isa VA maoshi 2000000 so ‘mdan katta bo ‘Isa, kredit
50000000 so ‘mdan oshmasa, U HOLDA kredit berish mumkin, garzni
qaytarmaslik xavfi 2%”.

Sindrom goidalarning parametrik oila:

qo(x):{Z[aj <f,(x)<p |2 K}.

jed

jed

Sharlar parametrik oilasi: ¢(x) = {Z‘O‘j fi(x)—f, (xo)‘y < Rﬂ.

Yarim tekisliklar parametrik oilasi: ¢(x)= {Z;aj f, (%) Zao}.
Je
Qo‘yilgan masala uchun ¢, siljish giymatini tanlashning o‘ziga
xos usuli [6] magolada taklif gilingan bo‘lib, unda miqdoriy
(boshlang‘ich va latent) alomatlarni o‘zaro kesishmaydigan
intervallarga bo‘lish mezoni asoslanadi.
Informativlik muammosi alohida masala ko‘rinishida garaladi.

17



To‘rtta kattalikni kiritaylik:

1) P, = i[yi =y]-E, =(¥1,-¥Yn) — tanlanmaning ma’qullay-
digan obyekltzllar miqdori;

2) N, :i[yi £ Y]|-Ey = (Vi Ym )— tanlanmaning inkor etuvchi

i=1

obyektlar miqdori;
3) py(go)zi[(o(xi)zl][yi =y] — ¢ qoidalar bilan ajratilgan
ma’qullaydigan I(;lbyektlar miqdori;
4) ny((p)zzm:[go(xi)zlj[yiiy] — ¢ qoidalar bilan ajratilgan
=

inkor etuvchi obyektlar migdori;
Intuitiv ravishda aytish mumkinki, ¢(x) informativ bo‘ladi, agar

bir vagtning o‘zida p,(¢)— max va n, (¢)— min bajarilsa. Bu
intuitiv  talabni  formallashtirish  oson emas. Tanlanmadagi
predikatning informativligini 1(p,(¢).n,(¢)) funksiyasi sifatida

aniglashga gilingan “sodda” harakatlar adekvat bo‘lmagan natijalarga
olib kelishini misollarda ko‘rsatish mumkin.

Informativlikning bir gancha turdagi formal tavsiflashlari mavjud,
shu jumladan, mantiqiy, statistik, entropiyali tavsiflarni ko‘rsatish
mumkin,

Nazorat savollari:

1. Paralleliped ko‘rinishidagi mantigiy qgonuniyat ganday
aniglanadi?

2. Gipershar ko‘rinishidagi mantiqiy gonuniyat ganday aniglanadi?

3. Yarim tekislik ko‘rinishidagi mantigiy qonuniyat ganday
aniglanadi?

4. Binar munosabatlarda simmetriya va tranzitivlik munosabati
ganday aniqlanadi?

5. “Yolg ‘on qonuniyat” deb nimaga aytiladi?
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3. Alomatlar vaznlari va hissalari

Alomatlar vaznlari. Alomatlar vaznlari quyidagi magsadlarda
ishlatiladi:

— obyektlar o‘rtasida yaginlik o‘lchamini hisoblash uchun;

— informativ alomatlarni tanlash va tartiblashda;

— iIntuitiv garor gabul qilish jarayonini modellashtirish uchun
gonuniyatlarni izlashda;

— alomatlar fazosini  gisgartirish  magsadida umumlashgan
baholarni (latent alomatlarni) hisoblashda.

Vaznlarni hisoblash usullari o‘qgituvchi bilan va o‘qituvchisiz
anglash masalalarini yechishga garatilgandir. Ma’lumki, barcha e’tirof
etuvchi sinflarga ajratish usullari mavjud emas. Shu sababli hisoblash
jarayonida shartli va shartsiz optimizatsiya algoritmlari ishlatilishi
mumkin. Mazmuni bo‘yicha “alomat vazni” va “alomat hissasi”
terminlari o‘rtasida qat’iy farglanish yo‘q. Alomatning vazni va
hissasini hisoblash uchun ishlatiladigan mezonlarning mohiyati
kompaktlik gipotezasini rostligini tekshirishga asoslangan. Vaznlarni
hisoblash shartli va shartsiz optimizatsiya masalalarini yechish
shaklida qo‘yilishi mumkin.

Vaznlarni hisoblash va alomatlar dispersiyasi. Ikkita
obyektlarni taggoslash jarayonida alomatlarni ketma-ket solishtirishda
kichik giymatlar o‘lchamidagi alomatlarga kichik vaznlarni berish
lozim bo‘ladi. Alomatlarga vaznlarni tayinlashni, yangi alomatlar
fazosida obyektlarni tasvirlovchi nugtalarning eng magbul
guruhlanishini ta’minlab beruvchi chizigli almashtirishlar orqali
amalga oshirish mumkin. Berilgan a va b obrazlar vektorlarini
garaylik. Ular W almashtirishdan keyin mos ravishda a“ va b”
vektorlar ko‘rinishiga o‘tgan bo‘lsin. U holda a*=Wa va b= Wb
bo‘ladi, bu yerda W matritsa

Wll W12 Wln

W21 W22 W2 n
W =

Wnl Wn 2 ' ' Wnn
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ko‘rinishga ega bo‘lib, wi; — mazmuni bo‘yicha vazn koeffitsiyentlari
hisoblanadi.

Chizigli ~ almashtirish ~ koordinata  o‘qlarining  masshtab
koeffitsentlarini o‘zgarishiga olib keladigan holatlarda W diagonal
matritsa bo‘ladi, ya’ni uning nol bo‘lmagan elementlari fagat bosh
diagonalda joylashadi.

Quyidagi ifoda orgali k alomat bo‘yicha aralashmagan dispersiya
hisoblanadi.

1 Q. _iz I e
(0) =—— (ak —ak) A =—>.a,.
i=1

m-13 m =
W  matritsa koeffitsiyentlariga nisbatan qo‘yilgan shartlarni
inobatgan olgan holda m obyektlar uchun ichki masofa

- n 2
D? = ZZ(Wkkak)
k=1
orgali aniglanadi.

Bunda ) w, =1 cheklovida D’ minimizatsiyalash masalasi

ka1
T, = ZZ(Wkka )2 _pEZWkk _1j
k=1 k=1

kattalikni minimizatsiyalash bilan ekvivalentdir. Yechim o =— 4
2.0
k=1

ko‘rinishidagi Lagranj ko‘paytmasi va W, = orgali

1
2

i3 Yo
hisoblanadigan alomatning vazn koeffitsiyenti bo‘ladi.

Sinflarga ajralangan tanlanma obyektlarini kompaktlash.
Berilgan R"alomatlar fazosida tavsiflangan o‘zaro kesishmaydigan I
ta K,,..,K, sinflarga ajratilgan obyektlarning o‘rgatuvchi
Eo={S1,...,Sm} to‘plamida

S

J(w)=-— —min, (3.1)

Zwﬂ/i
i1
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funksional kiritilgan bo‘lsin. Undagi 6i, yi — i alomat bo‘yicha mos
ravishda sinf ichidagi o‘xshashlik va sinflar o‘rtasidagi farglanish
o‘lchamidir, wi, i=1,...,n alomatlar vaznlarining giymatlari alomatlar
fazosini koordinatalarini sigish (cho‘zish) koeffitsiyentlari sifatida
izohlanadi va ularning giymatlari (3.1) funksionalda

i ]/i_ei 0’7i_0i>0
dw=Lw >0:w =+ 2 7=, (3.2)
i=1

{ilrs-0;>0}

| 0, 7, —0 <0.

cheklovi bilan

n

&M 9

F(w,A)="

Zwﬂ/i
i=1
ko‘rinishidagi Lagranj funksiyasi orgali hisoblanadi.

Yuqorida keltirilgan Zwi =1,w; >0 cheklovi bilan (3.2) hisoblash
i=1
jarayonini alomatlarning H(r)=(x,...X ),2<r<n - informativ
to‘plam ostisini yo‘naltirilgan tanlashi bilan birgalikda olib borish
mumkin,
Teorema. H(r) to‘plam ostisidan o‘chirishga nomzod sifatida
x; € H (r) alomatni tanlashning zarur va yetarli sharti

anwi —1]

i=1

Usulning afzalligi: Vaznlarga Zwi =1,w. >0 shartning qo‘yilishi
i=1

informativ alomatlarni yo‘naltirilgan holda tanlash imkonini beradi.

Usulning kamchiligi: Sinf ichidagi o‘xshashlik {6} va sinflar
o‘rtasidagi farglanishni {yi} hisoblash usulini tanlash bo‘yicha qat’iy
asoslangan tavsiyaning yo‘qligidir.

Nominal alomatlar vaznlari. Tanlanma sinflarga bo‘linmagan
bo‘lsa, nominal alomatlar tahlili odatda alohida gradatsiyalarning
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chastotalari hamda alomatlar juftliklari bo‘yicha ularning birgalikda
uchrash chastotalari bilan cheklanadi.

Berilgan E,={S,,...,S,} tanlanmaning X (n)=(x,,...X,)
alomatlar fazosida o‘zaro kesishmaydigan K,,...,K, sinflarga
bo‘lingan holatlarida ¢ — nominal alomatning w, vazni sinf ichidagi
o‘xshashlik

| 1L, X =X,.:
2 A
t=1 S;,S4eK, LY Nic dc
va sinflar o‘rtasidagi farglanish

' 1, X # Xy
Bo=2 2 {

t=1 S;eK,,Sy<CK, 0, X =Xy

_[ A A
A e

ko‘rinishida hisoblanadi. Bu yerda

Armax :;|Kt|(|Kt|_l) v Bax :§|Kt|(m_|Kt|) :

Berilganlarga dastlabki ishlov berishdan foydalangan holda (3.3)
bo‘yicha Ac va fc giymatlarini hisoblash murakkabligini sezilarli
darajada soddalashtirish mumkin. Aytaylik, p — gradatsiyalar soni,

0;.— Kisinf obyektlarini tavsifidagi c-alomatning t-gradatsiyalari soni
(1<t<p). U holda

I L2 (gt (CK,|-b), gL %0
=Y Ygl (1), a.:zz{g'c(' L Y

orgali

t
i=1 t=1 i=1 t=1 biC|Kt|’ ic — 0,

bu yerda b —K, sinf to‘ldiruvchisi CK, sinfdagi c-alomatning t-
gradatsiyasi soni.
Migdoriy alomat vaznlari. Aytaylik,

i My seees T (3.5)
tartiblangan {r,}," ketma-ketlik va uy,...,u;,...,Uj,...,u — butun sonlar
majmuasi bo‘lib, undagi u’— (3.5) formuladagi tartib nomeri a_, +1
dan a, oralig‘ida bo‘lgan K obyektlarining tavsifidagi g-alomatning
giymatlari soni.
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Ma’lumki, nominal shkalaga o‘tilganda sinflarning eng yaxshi
ajralishi har bir sinf ichida nominal alomat giymati bir xil va boshga
sinflardagi giymatlar bilan mos tushmaydi, alomatning gradatsiyalari
soni sinflar soniga teng bo‘lganda ro‘y beradi.

Miqdoriy alomatning (3.5) bo‘yicha tartib nomerlari a,_, +1 va a,

oralig‘idagi bo‘lgan obyektlar tavsifidagi barcha giymatlari
|

S5 (o -t | 3w mofe S

p=1 i=l

— max (3.6)

iZI:l:|Ki|(|Ki|_1) iZ|211|Ki|(m—|Ki|) (A}

kriteriyasi bo‘yicha o‘lchov shkalasining nominal shkalasida
ekvivalent hisoblanadi. Kriteriyaning maksimum giymatini miqdoriy
alomatning [0,1] oralig‘ida mumkin bo‘lgan giymatlar to‘plamiga ega
bo‘lgan w, vazni deb garash mumkin.

Yugorida keltirilgan (3.6) kriteriya yordamida intuitiv garor gabul
gilish jarayonini modellashtirish uchun latent (oshkor ravishda
o‘lchash mumkin bo‘lmagan) alomatlarni tanlashni amalga oshirish

mumkin. Amalda bu magsadda alomatlarning xx; va xixj‘l,i;tj

ko‘rinishdagi juftlik kombinatsiyalari nisbatan ko‘p ishlatiladi.
Turli toifadagi alomatlar hissalari. O‘zaro kesishmaydigan

|
K,... K, I>2E, =UKi, sinflar obyektlarini tavsiflashda interval va
i=1
nominal shkalalarda giymatlarga ega alomatlar ishlatiladi. Berilganlar
o‘tkazib yuborilgan (to‘ldirilmagan, bo‘sh) bo‘lishi mumkin deb
hisoblanadi. Hissalarni hisoblashda alomatlarni yagona (nominal)
shkalada tasavvur qilish talab qilinadi. Bunday tasavvur uchun
miqgdoriy alomatlarni (3.6) bo‘yicha ikkita intervalga ajratish ma’qul
variant hisoblanadi.
Nominal p alomatning hissasi A, quyidagicha hisoblanadi

iizioj (Zipj _1> iiz'mz_:w

1 = i=1 j=1 =l = ’ (3_7)

p I I

Zgip(gip _1) Zgipg—ip

i=1 i=1
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bu yerda z,,z, — mos ravishda K; va uning CK;=E/\K;

to‘ldiruvchisidagi p alomatning j-gradatsiyasi qiymatlari, u, — p-
alomat gradatsiyalari soni, g, — p-alomatning K; sinf obyektlari

tavsifidagi p-alomatning o‘tkazib yuborilmagan (bo‘sh bo‘lmagan)
giymatlarining soni.

Atroflar tizimini berish. O‘rgatuvchi tanlanma tuzilmasinining
bir jinsli emasligini, obyektlar o‘rtasidagi yaqinlik o‘lchamiga
asoslangan lokal kompaktlik ko‘rsatkichi yordamida tahlil qilish
mumkin. Bu ko‘rsatkichlar qiymatlarini interpretatsiya qilish,
qo‘llanilayotgan alomatlarni o‘lchash masshtabiga bog‘liq bo‘ladi.

Yuqgorida tavsiflangan, o‘zaro kesishmaydigan K,,...,K, sinflar

uchun standart anglash masalasi garaladi. O‘lchov masshtablariga
invariant yaginlik o‘lchamlarini hisoblashda har bir migdoriy alomat
bo‘yicha mumkin bo‘lgan obyekt atrofini aniqglab beradigan &
bo‘sag‘a giymatidan foydalanish taklif etiladi. & -bo‘sag‘a giymatini
izlash
U. + Q. — max

ko‘rinishidagi funksional yordamida amalga oshiriladi. Bu yerda
U; =S, eK,, =1,..., a,be{l,.... m}

(Sa =(Xai1---1xan),sb:(Xbi,-..,an)) Obyektlar uchun |Xai —Xbi|§gi
tengsizlik  bajariladiganlar ~ miqdori  va Q -S,eK;, S, ¢K,
obyektlari ichida

Xaoi = Xoi ‘ > g, tengsizlikni ganoatlantiruvchilar soni.

Tanlanma quyida keltirilgan berilganlarga dastlabki ishlov berish
orgali funksionalning optimal giymati topiladi.

Ikkita C =(c,,...,¢;) va G=(9,,....9,), t = sonlar vektori

m(m-1)
2

shakllantiriladiki, bunda c eCqgiymati S, eK, va S, eK,

obyektlarning miqdoriy alomatlari o‘rtasidagi absolut farglanishga

1, d=r, _
teng, gi:{_1 dor’ Har ikkala ¢,c;eC va g¢;,0,€G

vektorlarning elementlari sinxron ravishda o‘rin almashtirilsinki,
natijada C vektor o‘smaydigan holda tartiblanib qgolsin. Bu yerda ¢, -
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p

chegaraning optimal giymati Zgi =max, p<t shartni ganoatlan-
i=1

tiruvchi ¢, € C elementi bo‘yicha aniglanadi.

Tarkibida 500 va undan ortiq obyektlari bo‘lgan tanlovlarda obyekt
atrofini, keyinchalik informativ alomatlar to‘plam ostisini topish
uchun bu usulni amalda go‘llab bo‘Imaydi.

Xulosa qilib, shuni gayd gilish mumkinki, sinf ichidagi o‘xshashlik
va sinflar o‘rtasidagi farglanish giymatlari vaznlarni hisoblashda
ko‘paytma ko‘rinishida, hissalarni hisoblashda farglanish ko‘rinishida
ishlatiladi. Hissa giymatlari manfiy bo‘lishi mumkin, alomat vaznlari
0 yoki undan katta bo‘lishi mumkin. Hissalar giymatlari (3.3) va (3.6)
orgali hisoblangan hissalardan katta bo‘Imaydi, (3.7) bilan nominal va
miqgdoriy alomatlar kombinatsiyasidan hissalarni hisoblash mumekin.

Nazorat savollari:

1. Nominal alomatlar vaznlarini hisoblash mumkinmi?

2. Miqdoriy va nominal alomatlar hissalarini hisoblashning yagona
usuli bormi?

3. Berilgan cheklovlarda alomatlar vaznlari giymatlarini hisoblash
usullar bormi, agar bor bo‘lsa, misollar keltiring.

4. Alomatlar vaznlarini hisoblashning, ularning hissalarini
hisoblashdan fargi nimada?

5. Latent (oshkor ravishda o‘lchanmaydigan) alomatlar vaznlarini
hisoblash mumkinmi?

Adabiyotlar
1. Ty Jx.,I'oncanec P. [Ipuniune! pacno3naBanusi o0pazoB. — M.:
Mup, 1978. — 416 c.
2.UrnatbeB H. A. Bpibop MuHUManbHOM KOH(UTypaIun
HEUPOHHBIX ceTel // BeiuncnurenbHble TexHoJoruu. — HoBocuOupck,
2001. — T.6. Nel. - C. 23 -28.
3.UrnateeB H.A. CunaTe3 pakTOpOB B HCKYCCTBEHHBIX HEUPOHHBIX

cersx // BeraucnurenwsHble TexHoJiorun. — HoBocubOupck, 2005. —
T.10. Ne3. — C. 32-38.
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4. Berilganlar intellektual tahlilida interval usullar

Aksariyat holatlarda yaxshi shartlanmagan predmet sohalarga
tegishli ~ berilganlar  bazalaridan yangi  bilimlarni  (yashirin
gonuniyatlarni) olishga yo‘naltirilgan modellarni yaratishda sonli
alomatlar gabul qilishi mumkin bo‘lgan giymatlarini intervallarga
bo‘lish texnologiyasidan keng foydalaniladi. Bo‘lishda statistik va
deterministik usullar go‘llaniladi.

Statistik usullar. Statistik usullar odatda berilganlarni dastlabki
tahlil qgilishda ishlatiladi. Sonli shkalalardagi o‘lchashlar natijalari
(berilganlar) intervallarga ajratish nugtayi nazaridan quyidagilarga
ajraladi:

— tanlanma obyektlarining sinflarga ajratilishi aniglanmagan;

— tanlanma obyektlari aniq sinflarga ajratilgan.

Birinchi hol bo‘yicha an’anaviy usullar sirasiga gistogrammalar,
detsil va protsentil tagsimotlardan foydalanish kabi usullar kiradi.
Bunda qaralayotgan alomatlarning giymatlari to‘plami X ={x,,...,x,}
uzunligi

max X.— min x.
h _ XeX XeX
K
bo‘lgan K ta intervalga ajratiladi. Detsil va protsentil tagsimotlar uchun
intervallar soni mos ravishda k=10 va k=100 kabi aniglanadi.

Sinflarga ajratish V.N.Vapnik[1] tomonidan ishlab chigilgan,
qo‘llanilishi tagsimot qonuniyati va intervallar soniga asoslangan usul
bilan amalga oshirish mumkin. Mazkur usul evristik usul bo‘lib,
intervallarga ajratishda obyektning u yoki bu entropiya sinfiga
tegishliligi hisobga olinadi, ayrim holatlarda obyektlarni sinflarga
bo‘linmasligiga ham yo‘l qo‘yilishi mumkin.

X.X.Breyman [2] va boshgalar tomonidan ishlab chigilgan va
ajratish mezoniga asoslangan va CART algoritmi asosida amalga
oshirilgan usul “Gini indeksi” deb ataladi. Mazkur indeks yordamida
sinflar orasidagi masofalar asosida alomat (atribut) tanlanadi. Agar n
ta sinflarga tegishli misollarni o‘z ichiga oluvchi T to‘plam berilgan
bo‘lsa, Gini indeksi, ya’ni gini(T), quyidagi formula yordamida
aniglanadi:
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gini(T)=1->_ p7,
j=L
bunda p;- j- sinf ehtimoli.

Statistik usullarning afzalligi: qarorlar daraxtlari bilimlarni
ajratishda intervallar chegaralaridan foydalanishga asoslangan eng
ko‘p qo‘llaniladigan algoritmlardan hisoblanadi. Bilimlar elementar
konyuksiyalardan tashkil topgan mantigiy ifodalar ko‘rinishida
bo‘ladi. Mazkur usullardan boshga berilganlar bo‘lmagan hollarda
berilganlarni dastlabki tahlil gilishda foydalanish magsadga muvofig.

Statistik usullarning kamchiliklari: agar xulosalar goidalari o‘zaro
bog‘lig bo‘lmagan alomatlarga asoslangan bo‘lsa, qarorlar daraxti
asosida nisbatan magbul yechimlar olish mumkin. Aksincha,
berilganlar bazalaridan vyaxlit bilim emas, balki uning ayrim
bo‘laklarini olish mumkin [3]. Bunda olingan natijalar berilganlarning
yuzakiligini, hamda ularning ishonchligi odatda past darajaligi gayd
etiladi.

Intervallarga ajratishning deterministik usullari. Deterministik
mezonlar asosida sonli alomatlarning (berilgan, latent) o‘zaro
kesishmaydigan intervallarga ajratishning ikki usuli ma’lum [4,5].
Mazkur usullar algoritmlari o‘lchov masshtablariga invariant va
quyidagi hollar uchun ishlatiladi:

— intuitiv. garor qabul qilish jarayonini modellashtirishda
berilganlar bazasidan latent (oshkor tarzda o‘lchash mumkin
bo‘lmagan) alomatlarni gidirishda;

— sonli alomatlardan nominal alomatlarni shakllantirishdagi
yo‘qotiladigan axborotning minimal bo‘lishini ta’minlashda;

— turli toifadagi alomatlardan informativ to‘plamlarni tanlashda.

Mezonlar talgini. Ikki o‘zaro kesishmaydigan K, ,K, sinflarga

ajratilgan obyektlarning mumkin bo‘lgan to‘plami E;={S,,...,S,}
berilgan bo‘lsin. Har bir obyekt n ta turli toifadagi alomatlar
X (n)=(x,,... X,) asosida tavsiflanadi, 5(& > 0)tasi interval shkalada,
golgan, n—o tasi nominal shkalalarda o‘lchanadi. X(n) dan olingan
alomatlar Y(y):(yl,...,yy) sonli alomatlarga akslantiruvchi operator

mavjud bo‘Isin va uning elementlari ichida X(n) dan olingan ¢ sondagi
latent alomatlar bor bo‘lsin. Latent (sonli) alomatlarga misol
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tarigasida  xx;,%x;" kombinatsiyalar, hamda sonli va nominal

alomatlardan olingan umumlashgan ko‘rsatkichlarni ko‘rsatib o‘tish
mumkin [5].
E, tanlanmadagi Y (u) to‘plam ostisidan olingan alomatlar

giymatlarini kesishmaydigan intervallarga ajratishning ikki mezoni
aniglangan bo‘lsin. Birinchi mezon sinflar soniga teng intervallar so-
niga amal gilishga asoslangan. Biz garayotgan holda bu son ikkiga
teng.

Har bir yjeY(,u) alomatning mezonga mos optimal ajratish

quyidagicha amalga oshiriladi. Alomatning tartiblangan giymatlar
to‘plami ikkita [c,,c,|(c,,c, |intervalga ajratiladi, bu yerda c, = miny,

va 02:En%yvj,(sz(yvl,...,yvﬂ)). Intervalning ¢, chegarasining

giymatlarini hisoblash quyidagi gipoteza, ya’ni har bir interval
obyektlar alomatlari giymatlarining K, yoki K, (t=1,2) sinfdan
olinganiga asoslanadi.

Faraz qilaylik, u;,u7(u3,uf)— vy, eY(u)alomatning K, (K,)
sinflarga [c,,c,] va (c,c,| intervallarga tegishli giymatlari soni
bo‘lsin. A=(a,,a,a,),a,=1a,=m,a —E, tanlanmadan olingan
Y, eY(,u) alomat giymatlarining o‘sib borish tartibida tartiblangan
va interval chegarasini ¢ =r,, m =|K NE}|,t=12, aniglovchi
ketma-ketlik bo‘lsin.

Quyidagi
2 2 2
Zuf’(m—mt—uzp)+u2p(mt—ulp) ZZuip(uip—l)
p=1 pt A —max (4.1)
2m,m, m,(m, —1)+m,(m,-1) (A

mezonni intervalning c, chegarasining optimal giymatini hisoblash va
uning (mezonning) giymatidan E, to‘plam obyektlarini sinflarga

ajratishda sonli alomatning kompaktlik ko‘rsatkichi sifatida
foydalanish  mumkin. Agar ikkita obyektning har birining
chegaralarida fagat K, yoki K,, olingan obyektlar a’lomatlari
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giymatlari y, €Y (u) joylashgan bo‘lsa, u holda (1) mezon giymati

birga teng bo‘ladi (4.1-rasm).
Agar r; =r, ,..,r, =1, bo‘lsa, mezon giymati 0 ga teng bo‘ladi.

R
Boshga barcha hollarda (4.1) mezon giymatlari (0,1) intervalga
tegishli giymatlarni gabul qiladi, (4.1) mezon sinflar soni |>2

bo‘lgan hollarda ham ishlatilishi mumkin.
K¢ JI!‘f'i-t
l ] |

| ™ |
r'|'1 J"_ JIr.”

4.1-rasm. Miqdoriy alomatni kompaktlik kriteriyasi bo‘yicha
intervallarga bo‘lish
Hisoblashni soddalashtirish uchun berilganlarga dastlabki ishlov
berish tavsiya gilinadi. Berilganlarni dastlabki ishlov berish deganda
tartiblangan r,,...,r,  ketma-ketlik asosida quyidagi butun sonli

matritsani shakllantirish tushuniladi:

dy,dy...dy,
5 1 , (4.2)
d,d;..d,,
Bu yerda d;, p=1..1,i=1..,mustun elementi alomat giymati

bo‘lgan S € E, obyektga tegishli.
D matritsa elementlari quyidagicha hisoblanadi:

g 0, i =0, ) ] _ 1, Se Kp,

= o uyerda g(p,i)=

P dyia+9(p.i), 1>0, Y g(p ) 0,SeK,.
Tanlanmaning K, p=1,..1, i=1,...,I sinfning [c,,c,] intervaldagi,

o‘ng va chap chegaralari quyidagi indekslarga mos Kkeluvchi
n=a_,V=a,Cy, =r,, Cy=r,t=1va t>1da(c,,,c,]| vakillari

v?
soni u? quyidagicha topiladi:
u’=d_ —d (4.3)

pv pn
Sonli alomat qgiymatlarini (1) mezon asosida o‘zaro
kesishmaydigan intervallarga ajratish algoritmini vizual namoyishi
4.2-rasmda Kkeltirilgan. Bunda m=16 , sinflar soni 1=3 va sinflar
elementlari soni |K,|=6, |K,|=6, |K,|=4. Bunda (3) dastlabki ishlov

berish natijalaridan foydalanilgan.
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aD:t] a,=6 a.=12 a3=16

0 1211321122 23321:3
4.2-rasm. Algoritmning vizual namoyishi.

01 12 333455555556 6
D={00 1 1112 2 2 3 45556 6 6

cooo00O01111111233314
Intervallarga ajratish variantlari 4.1-jadvalda keltirilgan.

4.1-jadval. Intervallarga ajratish variantlari.

Ne a1 a (1) mezon giymatlari
1 1 2 0.1944
2 2 8 0.3452(optimal)
3 6 12 0.2146

Optimal ajratishda (a, =2 va a, =8) bir sinfga tegishli obyektlar-
ning barcha alomatlari giymatlarini o‘z ichiga oluvchi birorta
intervalning yo‘qligi ko‘rinib turibdi.

Yuqgorida Kkeltirilgan (4.1) mezon asosida optimal ajratish
intervallarining nomerlarini sonli belgi giymatining nominal alomat
giymatlariga o‘tkazish gradatsiyalari sifatida garash mumkin. Bunday
shakl almashtirish turli toifadagi maksimal tarzda o‘zaro bog‘liq
bo‘lmagan informativ to‘plamlarini gidirishda foydalanilgan [6].

(4.1) matritsa asosida (4.3) dan foydalanish intervallar va latent
(oshkor tarzda o‘lchash mumkin bo‘lmagan) alomatlar salmog‘ini
(4.1) asosida hisoblash imkoniyati vyaratildi. Alomatning vazni
deganda (4.1) mezonning optimal giymati tushuniladi. Amaliyotda
latent alomatlar ko‘pincha turli indekslar ko‘rinishida ishlatiladi.
Masalan, tibbiyotda tana massasi indeksi, Kerdo indeksi tushunchalari
ishlatiladi. Latent alomatlarni salmog‘ining birga yaqin yoki birga
teng giymatlari intuitiv yechimlar gabul gilish modellarini qurishga
asos bo‘la oladi.

Alomatning (4.1) mezon bo‘yicha salmog‘ida alomatning
informativligi  hagidagi muhim ma’lumot ifodalanadi. Biroq
informativ alomatlar to‘plamlarini ajratganda, ularning salmoglari
bo‘yicha tartiblanishiga to‘laligicha asoslanish magsadga muvofiq
emas, ya’ni “alomatning salmog‘i gancha katta bo ‘Isa, alomatlar
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to ‘plamida ana shu alomatning informativligi shuncha yugori
bo ‘ladi” tamoyili hamma vaqt ham o‘rinli emas. Bunda alomatlarning
o‘zaro korrelatsion bog‘liqligidan ham foydalaniladi. Turli toifadagi
informativ alomatlar to‘plamlarini ajratish va ularning sun’iy neyron
to‘rlari samaradorligiga ta’siri tadqiq gilingan [4].

Ikkinchi mezon [5] da Kkeltirilgan bo‘lib, u mumkin bo‘lgan
kesishmaydigan intervallar soni p>2 bo‘lgan ikkita Ki, Kz sinflar
vakillari uchun mo‘ljallangan. Intervallar sonini pni aniglash, sonli

alomatning r,....r,...r,..,.r. tartiblangan giymatlarida K. sinf

VTN SRUTUN (R o
. di(uv) . : . :
obyektlarining I|(K | ),| =1,2,u <v munosabati bo‘yicha hisoblanuv-

chi uchrashlar chastotalarini tahlil qgilishi asosida amalga oshiriladi.
Bu yerda d,(u,v) alomat giymatlari r,,...r, to‘plam ostini hosil

\"

giluvchi  Ksinf obyektlari sonini ifodalaydi. Kesishmaydigan
intervallar chegaralari [rcu,rcv]i,i =1,..., p quyidagi mezonni rekursiv

optimizatsiyalash natijasida topiladi:

d; (u,v) dj(u,v)
Kl K
Bunda har bir i-interval uchun K ,K, sinflarga mos tegishlilik

funksiyalari giymatlari f1(i), f2(i) hisoblanadi (4.3-rasm).

— Max. (4.4)

K K, Ky r
Ll L1 Ll .- | Em
| Il I - 1l - |
Te ui Tey 1 Teu z P.f1=: rf'u 3 f Vews
3

0 f.

4.3-rasm. Miqdoriy C-alomat giymatlarining ustunlik intervallarga
bo‘linishiga misol

Yuqorida keltirilgan (4.4) mezon bo‘yicha optimal ajratish
natijasida  qurilgan [rcu,rcv]‘, i=1,...,p, intervallar  uchun
d; (u,v) d, (u,v)
= , Ui:

K| (K

alomatning [rcu,rcv}‘ interval uchun K, sinfga tegishlilik funksiyasi

Thi giymatlari hisoblash orgali miqgdoriy
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quyidagicha topiladi: f,(i)= h . f(i)=1-1,,(i),(t=1,2). Shu
Thi + 11,

asosda alomat intervallar to‘plamidagi turg‘unligi quyidagicha

hisoblanadi:

o 1 {ft(i)(v_—u +1), ft(_i)>o.5, 45)
m (1- f,(i))(v-u+1), f(i)<05
va (4.4) mezonlar asosida kesishmaydigan intervallarga ajratish

natijalarini  taqgoslash  4.4-rasmda  keltirilgan test misolida
ko‘rsatilgan.

| X1 K2 | 51

l1.23.45 l67.80 10 11.12.13. 14, 1:=|15= 17. 18, 19, 20|
4.4-rasm. Kesishmaydigan intervallarga ajratishga test misol

Yuqorida keltirilgan (4.1) mezonning [1,5],(5,20] intervallarga
ajratishdagi optimal giymati 0.3611 ga teng, bundan sinflar obyektlari
alomatlari bo‘yicha nisbatan yaxshi bo‘linish (kompaktlik) mavjud
emasligidan kelib chigadi. (4.5)ning (4.4) mezon asosida 3 ta
intervalga ajratish natijalari turgunligi 1 ga teng va alomat giymatlari
bo‘yicha yaxshi asoslangan klasterlar mavjudligini ko‘rsatadi.

Inrevallarga bo’lisning (4.1) va (4.4) mezonlarining optimal
giymatlari asosida kesishmaydigan intervallarga ajratish natijalari
amaliy masalalarni yechish jarayonida o‘zaro bir-birini to‘ldirishi
aniq. Mezonlarning bunday xususiyatlaridan berilganlar bazalaridan
(saglagichlaridan) vyashirin gonuniyatlarni qidirishda foydalanish
mumeKin.

Deterministik mezonlar yordamida yangi bilimlar olish manbasi
sifatida turli toifadagi alomatlarning korrelatsiyasi darajasidan
foydalanish mumkin [2]. Turli toifadagi alomatlarning korrelatsiyasi
darajasi asosida ulardan informativ to‘plamlar ajratish, obyektlar sonli
alomatlarining intervallardagi turg‘unligini hisoblash, lingvistik
xulosalar chigarish goidalarini asoslash kabi ishlarni amalga oshirish
mumkin.,

Deterministik usullarning afzalliklari: bunday usullar asosida
boshga usullar bilan aniglab bo‘lmaydigan yashirin gonuniyatlarni
aniglash mumkin.
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Deterministik usullarning kamchiliklari: (4.4) mezon sinflar soni 2
ga teng bo‘lganda ishlatiladi va berilganlarni dastlabki ishlashda
mazkur mezon uchun (4.1) mezondan fargli ravishda kombinatorik
murakkabliklarni kamaytirishning samarali usulining mavjud emasligi
xarakterlanadi.

Nazorat savollari:

1. Ditsil va protsentli tagsimlash fargi nimada?

2. Gistogrramma nima maqsadda ishlatiladi?

3. Obrazlarni anglash masalalarida interval usullari nimaga asos-
lanadi?

4. “Har bir intervalda faqgat bitta sinfning vakillari yotadi”
gipotezasini tekshirishga asoslangan kriteriyaning qiymatini ganday
izohlash mumkin?

5. Har birida bitta sinf vakillari ustunlik giladigan intervallarga
bo‘lishda gqanday optimallashtirish usuli go‘llaniladi?
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5. Obyektlar klassifikatsiyasi

O‘qituvchi bilan anglash masalalarida berilganlarni klasterli
tahlil qilish va etalon obyektlar tanlash. Ushbu bo‘limda
O‘rgatuvchi  tanlanmani sinflar chegaraviy obyektlari gism
to‘plamlarini aniqglash asosida obyektlar bog‘langanligiga asoslangan
holda o‘zaro kesishmaydigan obyektlar guruhlariga ajratish usuli
ko‘riladi. Guruhlarga ajratishdan tanlanmani etalon obyektlar bilan
goplashni amalga oshirish uchun foydalaniladi. O‘zaro kesishmay-
digan alomatlar to‘plamlarini sonlar o‘qiga nochizigli akslantirish
asosida obyektlarni tavsiflash uchun yangi alomatlar fazosini
shakllantirish garaladi.

Tanlanmadagi berilganlarni klasterli tahlil gilishdan asosiy maqgsad
obrazlarni anglash algoritmlarini tanlash va ularni qo‘llashni
asoslashdir. Obrazlarni anglash algoritmlar modellarini tanlash uchun
obyektlar va alomatlar orasidagi bog‘lanishlarning turli tuzilmalari
hagida ma’lumot zarurdir [1]. Bunday ma’lumot olish vositalaridan
biri berilganlarni Klasterli tahlil gilish usulidir. Sinflarga obyektlari
o‘rtasidagi bog‘lanishlar tuzilmasi qo‘llanilayotgan yaqinlik o‘lchovi
va alomatlar fazosining shakllanishiga bog‘langan bo‘ladi. Odatdagi
berilganlarni shakllantirishning turli xil normalash usullari bilan bir
vaqgtda, bu o‘rinda shakllantirish deganda berilgan alomatlar
to‘plamidan informativ bo‘lmagan alomatlarni chigarib tashlash
asosida yangi fazoni shakllantirish tushuniladi.

Boshlang‘ich berilgan obyektlar va alomatlar to‘plamlari o‘rniga
0‘rgatuvchi tanlanma qonuniyatlarini yaxshi aks ettiradigan informativ
obyektlar va alomatlar gism to‘plamlarini shakllantirish muammosi
[2]da qaralgan. Unda sinflarni etalon obyektlar to‘plamlari
(“ustunlari”) asosida tavsiflash uchun konkurent o‘xshashlik
funksiyasidan (Fris-funksiyalaridan) foydalanish tavsiya etiladi. Har
bir ustun tanlanmaning o‘ziga tegishli va garama-qarshi sinfga tegishli
eng yagin obyektga nisbatan konkurent o‘xshashlik funksiyasi giymati
bo‘ycha aniglanuvchi gismi ifodalaydi.

Ustunlarni tanlash texnologiyasi har bir obyekt sinflarining
kompaktlikka go‘shgan hissasining bahosiga asoslanadi. Ulushning
giymatidan yechimlar goidalarining umumlashtiruvchi xususiyatlarni
oshirishga imkon yaratuvchi o‘rgatuvchi tanlanmalar seleksiyasini
amalga oshirishda foydalaniladi.

35



Alomatlar informativ to‘plamlarini tanlash maqgsadida Frisgrad
algoritmi ishlab chigilgan [2]. O‘rgatuvchi tanlanma sifatini ustunlar
tizimi va informativ alomatlar to‘plamlari kompaktligi asosida
baholash baho qiymatlarining alomatlar fazosi o‘lchamining
kamayishida va etalon (ustun) obyektlar sonining oshmasligi shartida
monoton bo‘lmagan tarzda kamaymaslik xossasini ko‘rsatishda o‘z
ifodasini topa olmadi.

Lokal metrikalarga asoslangan va tanlanmaning tuzilmasini
mantigiy gonuniyatlarni topishga geometrik yondoshuv yo‘naltirilgan
[3]. Berilgan alomatlar fazosini ekspertlar tomonidan aniglanadigan

markazlarga nisbatan k(k<3) dan yuqgori bo‘lmagan o‘lchamlar

fazosiga akslantirish tanlanma obyektlari orasidagi munosabatlar
hagida vizual tasavvurlar hosil gilish imkonini beradi. Vizuallashtirish
natijalari asosida ekspertlar shovqin obyektlarni chigarib tashlash yo‘li
bilan seleksiyani amalga oshirish, topilgan mantigiy gonuniyatlarning
turg‘unligi hagida xulosalar chigarishlari mumkin.

Berilganlarning geometrik tuzilmasini lokal geometriya usuli bilan
tahlil gilishning tayyor qoliplari mavjud emas va buning uchun
berilganlarni geometrik tavsiflovchi ma’lum bir usullar va algoritmlar
qo‘llaniladi [4]. Bu algoritmlarda o‘rgatuvchi tanlanma tuzilmasini
klasterli tahlil gilish uchun berilgan sinflar (qobiqglar) obyektlari
berilgan metrikasi doirasidagi chegaraviy gism to‘plamlardan
foydalanish taklif etiladi.

O‘zaro  kesishmaydigan  obyektlar ~ guruhlariga  ajratish
bog‘langanlik xususiyatiga asoslangan holda sinflar qobiglari
yordamida amalga oshiriladi. Bu xossaga asosan guruhning ixtiyoriy
ikki vakili uchun ularni bog‘lovchi obyektlardan iborat zanjir (yo‘l)
mavjud. Vakillar juftligi guruh chegarasidan chigib ketmaydigan
zanjirning boshlanishi va oxirini aniglaydi. Bog‘langanlik xususiyati
o‘rgatuvchi tanlanmada yechimning yagonaligini ta’minlaydi, bunda
guruhlar soni va tarkibi o‘zgarmaydi. Berilganlarni dastlabki ishlov
berishda guruhlarga ajratishdan foydalanish, sinflarni goplovchi
etalon-obyektlarni tanlashda mumkin bo‘lgan barcha variantlarni
chetlab o‘tish imkoniyatini beradi.

Klasterli tahlilning yana bir magsadi alomatlar kesishmaydigan
to‘plamlaridan guruhlar tashkil etish va obyektlarni tavsiflashda
ularning giymatlarini sonlar o‘qiga nochiziqgli akslantirish asosida
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alomatlar fazosi o‘lchamlarini kamaytirish hisoblanadi. Yangi
alomatlar fazosidagi etalon-obyektlar to‘plami berilgan (dastlabki)
fazoga nisbatan mantiqiy qonuniyatlarni yaxshiroq akslantirishi
tajribalar asosida isbotlangan.

O‘rgatuvchi tanlanmani etalon-obyektlar bilan goplash
hagida. Standart tarzdagi obrazlarni anglash masalasi qaraladi.

I(I>2) ta o‘zaro kesishmaydigan K,,..,K, gism to‘plamlarga
(sinflarga) bo‘lingan E;={S,,...,S,} obyektlar to‘plami berilgan

|
bo‘lsin, bunda E, :UKi. Obyektlarning tavsifi n ta turli toifadagi

t=1
X =(X,...,X, ) alomatlar to‘plami orgali amalga oshiriladi, ulardan ¢

tasi interval shkalalarda, (n—g’ ) tasi esa nominal shkalada o‘lchanadi.
Eo to‘plamda metrika p(x,y) berilgan.

L(E,,p) orgali E, to‘plamda p(x,y) metrika asosida
aniglanuvchi sinflarning chegaraviy obyektlari to‘plam ostisini
belgilaymiz. Agar {S e L(Eyp)|p(S.S) <1, Ba p(S,S;)< r} £
shart bajarilsa, Si,Sj e K,, t=1...,1 obyektlar o‘zaro bog‘langan deb
hisoblanadi, bu yerda r,(r,) dan p(x,y) metrika bo‘yicha S(S;)
obyektdan eng yagin obyektgacha bo‘lgan masofa.

GtV:{Svl,...,SVC},CZZ, G, =K, Vv<|K,| to‘plam K, sinfdagi

o‘zaro bog‘langan obyektlar sohasi (guruhini) tashkil giladi, agar
ixtiyorly S,,S, €G, obyektlar uchun S, <>S, .. <S5, yo'l

mavjud bo‘lsa.

Aniglash talab gilinadi:

— har bir K,,t=1,...,] sinfdagi bog‘langan obyektlarning minimal
guruhlari sonini;

— pretsendentlar bo‘yicha anglash algoritmlari uchun E,
to‘plamning obyekt-etalonlar orgali minimal goplamasini.

Sinflardagi bog‘langan obyektlar guruhlarining minimal soni
berilganlarga dastlabki ishlov berish asosida aniglanadi. Berilganlarni
dastlabki ishlov berishning magsadi:
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— berilgan p metrikada chegaraviy obyektlar sinflari qobig‘i-
L(E,,p) to‘plam ostisini ajratish;
— har bir sinf obyektlarini o‘ziga tegishli binar alomatlar tizimida

tavsiflash.
Har bir S, e K, t=1,...,1 uchun sinflar qobiglarini ajratish uchun

p(x,y) asosida tartiblangan
S..S, S, .S =S, (5.1)

ketma-ketlik yaratiladi.
Faraz gilaylik, S eCK,(CK, =E;\K,) ga (5.1) bo‘yicha eng

yagin S; va K sinfiga tegishli bo‘lmagan obyekt bo‘lsin. O(S;)
orqali markazi S,bo‘lgan va radiusi ri:p(Si,Siﬂ) bo‘lgan va
p(S:.,S; )<,z =1..,4-1 shartni ganoatlantiruvchi barcha obyek-

larni oz ichiga oluvchi atrof (sohani) belgilaylik. O(S,) atrofida har
doim bo‘sh bo‘lmagan

:{Sia c0(S,)

obyektlar to‘plam ostisi mavjud bo‘ladi. (5. 2) asosida obyektlarning

p(Siﬁ,Si )_ min p(siﬁ,sb)} (5.2)

SeO()

sinflar qobig‘iga tegishliligi L UA bilan aniqlanadi.

K."L(E, p) gobigdan olingan obyektlar t0 ‘plamini quyidagicha
ifodalaymiz: L[(Eo,p):{sl,...,s },7z21. Bunda, 7 =1 giymati

sinfning barcha obyektlarini bir sohaga Kkirishini bir qiymatli
aniglaydi. Biz 7 >2 qiymatlarida har bir S, eK, tavsifini

S, =(Vi1-- ¥;, ) ko‘rinishida shakllantiramiz, bu yerda

Lp(S.8)<r

0,p(S;,8")2r.

Faraz gilaylik, yangi (binar) alomatlar fazosida (5.3) asosida K,

sinf obyektlari tavsifi olingan bo‘lsin, Q=K,, 6- o‘zaro
kesishmaydigan obyektlar guruhlari soni bo‘lsin, S;vS§;, S;AS; —

(5.3)

ij —
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mos ravishda §;,S; €K, obyektlar binar alomatlari bo‘yicha

dizyunksiya va konyuksiya amallari.
Tanlamaning K, sinf obyektlarini o‘zaro kesishmaydigan G,,...,G,

guruhlarga gadamba-gadam ajratish quyidagicha amalga oshiriladi:

1-gadam: 8 =0;

2-gadam: Obyekt ajratilsin: SeQ, 6=0+1, Z=S,G, =J;

3-qadam: Toki {S € Q|S A Z =true} = Dbajarilsin:

Tanlansin SeQ va SAZ=true, Q=0Q\S, G,=G,US,
Z=72VvS;

4-qadam: Agar Q= < bo‘lsa 2 o‘tilsin;

5-gadam: Tamom.

Kesishmasida sinflar gobiglarining obyektlari bo‘lgan gipersharlar
tizimi bo‘yicha obyektlarning bog‘langanlik tamoyili 5.1-rasmda
ko‘rsatilgan.

K,

5.1-rasm. Qobiq obyekti S € K, bo‘yicha S; <> S, obyektlar bog‘lanishi

O‘rgatuvchi tanlanmani etalon-obyektlar bilan minimal goplash
masalasining ekstremumini gidirish turli variantlar to‘plamlarini to‘la
saralash Dbilan bog‘liqdir. To‘la saralashdan farqgli barcha usullar
masalaning lokal-optimal yechimini olishni ta’minlaydi yoki samarali
bo‘lmagan variantlarni garab chigishni inkor etuvchi gonuniyatlarga
asoslangan. O‘zaro bog‘langan obyektlar sinfini guruhlarga quyidagi
magsadda ajratiladi:

— obyekt-etalonlar bilan tanlanmaning minimal goplamasini
qurish jarayonini tartibga solish;

— o‘rgatuvchi tanlanmani senzuralash.
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O‘rgatuvchi tanlanmani senzuralash, anglash algoritmlarining
umumlashtiruvchi xususiyatlarini aniglash uchun zarurdir. Sinflar
qobiglari obyektlarining seleksiyasi va uning tarkibini yangilash orgali
garor giluvchi goidalar sifatini yaxshilash amalga oshiriladi. Anglash
algoritmlarining umumlashtiruvchi xususiyatlarini batafsil tadqiq
qilish mazkur qo‘llanmada garalmaydi.

Rszp(S,g) orqali SeK, uchun K, sinfga garama-garshi
sinfdagi (§€CKtBaS ¢§) eng yaqin S obyektgacha bo‘lgan
masofani, ¢ orgali esa E, to‘plamda bog‘langan obyektlar
guruhlarining minimal sonini belgilaymiz. G, " K,, u=1,...,d, t=1,....|
obyektlar minimal qoplamasini va o‘rgatuvchi tanlanmaning

etalonlarini ~ qgidirish ~ uchun  har  bir guruh  obyektlarini
{Rs}_. giymatlar to‘plamiga asoslangan tarzda tartiblaymiz. S €G,,

u=1,...,0 va ixtiyoriy mumkin bo‘lgan obyekt S” orasidagi yaginlik
o‘lchovi sifatida d(S,S")=p(S,S")/R, normalashtirilgan masofa-
dan foydalaniladi. S™ obyektning K,,...,K, sinflarning birortasiga
tegishliligi quyidagi qoida asosida gabul gilinadi: agar S™ € K, bo‘lsa,
u holda

d(s,.S")=mind(S,,S")ea S, €K, (5.4)

S,€E,

Qoplamani  qgidirishda ishlatiladigan  “ketma-ket o ‘chirish”
tamoyiliga ko‘ra, tanlanma E, ikki gism to‘plamga ajratiladi:
etalonlar to‘plami E_, va Ex — nazoratni amalga oshiruvchi to‘plam,
E,=E,UE,. Jarayon boshida E, =E,, E =< deb olinadi.
{RS}Seeu,u=1,...,5 chekinishlar giymatlari bo‘yicha tartiblash G,

guruh bo‘yicha obyektlar-etalonlar ichidan chigarib tashlashga
nomzodni aniglashda foydalaniladi. Tanlash g‘oyasi (5.4) asosidagi
anglash algoritmining E, tanlanmada korrektliligini (obyektlarni
xatosiz anglanishi) ta’minlovchi etalonlarning minimal sonini
gidirishga asoslanadi.

O‘zaro  bog‘langan  obyektlar  guruhlarini  nomerlashda

G,|>..2|G,| tartib va guruhda etalon obyektlar tanlovi
o‘tkazilmagan deb qabul gilamiz. E, dan chiqgarib yuborishga

40



nomzodlar S € G, dan boshlab Ry minimal giymat asosida ketma-ket

tanlanadi. Agar S € E, ichma-ich kirish (5.4) hal giluvchi goidaning
goidaning korrektligini buzsa, u holda S obyekt E, to‘plamga
gaytariladi.

Etalon obyektlar tanlashga misol. Hisoblash eksperimenti [5]
keltirilgan berilganlar asosida amalga oshirildi. Tanlanma 29
alomatlar asosida tavsiflanuvchi, ikki sinfga tegishli 147 obyektdan
iborat bo‘lib, ularning 111 tasi deyarli soglom, 36 tasi gipertoniya
kasallari.

Anig metrika doirasida bog‘langanlik Xxususiyati asosida o‘zaro
kesishmaydigan obyektlarga ularning har bir sinfdagi tartib
nomerlarini ko‘rsatish orqgali ajratish natijalari 1-jadvalda keltirilgan.
Qavslarda guruhlarga kiruvchi obyektlar soni keltirilgan.

Guruhlar soni (5.1-jadvalga garang) qoplama obyektlar-etalonlar
sonini baholash uchun quyi chegara bo‘lib hisoblanadi. Bu fikrning
hagqoniyligi 5.1-jadvaldagi keltirilgan har bir identifikatsiya gilingan
guruh bo‘yicha keltirilgan (gavslarda) obyektlar-etalonlar sonini
ifodalovchi ma’lumotlar bilan asoslanadi.

5.1-jadval. Sinflar bo‘yicha obyektlar guruhlari soni

. Sinflar
Metrika Sog‘lom Bemor
xemming 1(111) 2(35), 3(1)
chebishev 1(111) 2(35), 3(1)

Ob‘ektlar o°rtasidagi (5.4) normalashtirilgan masofa asosida
obyektlar-etalonlarning chebishev metrikasi bo‘yicha soni 9 ga teng
va xuddi shu masalaning xemming metrikasi asosida olingan yechimi
6 dan Kkatta. (5.4) yaginlik o‘lchovi tanlanma har bir obyektiga
nisbatan lokal metrikalarni aniglaydi. Lokal metrikalardan foydalanish
alomatlar fazosidan qoplamaga kiruvchi obyekt-etalonlarni ([2]
bo‘yicha ustunlarni) himoyalashga (tortib olish) imkon yaratuvchi
sohalarni ajratishga imkoniyat yaratadi.

Qobigga kiruvchi obyektlar-etalonlar soni o‘rgatuvchi tanlanma
kompaktligining gipersharlar shakldagi mantigiy qgonuniyatlar
turg‘unligi orgali ifodalanadigan ko‘rsatgichlaridan biri bo‘lib
hisoblanadi. Markazi SeK,,t=1..,1 obyekt-etalonda bo‘lgan

gipersharning turg‘unlik giymati D, = {Si eK[d(S;.S)< rs} to‘plam
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quvvati orgali hisoblanadi, bu yerda r,— CK, dan olingan eng yaqin S

obyektgacha (5.4) lokal metrika bo‘yicha masofa.

Alomatlar fazosining o‘Ichamlarining kamayishi tanlanma
kompaktligini ~ oshirishini ~ namoyish  qilish ~ uchun  o‘zaro
kesishmaydigan to‘plamlardagi alomatlar giymatlarining son o‘qiga
nochiziqli akslantirishdan foydalanildi.

Alomatlar to‘plamining sonlar o‘qiga nochizigli akslantirish.
lyerarxik aglomerativ guruhlashdan foydalanish asosida yangi
alomatlar fazosini shakllantirish garaladi. Yaratilgan usul asosida
o‘zaro kesishmaydigan alomatlar to‘plamlaridan olingan giymatlar
to‘plamlarini sonlar o‘qiga nochizigli akslantirish amalga oshiriladi.
Akslantirish natijalaridan obyektlarni tavsiflashda yangi (latent)
alomatlar sifatida foydalaniladi.

lyerarxik  guruhlashning har bir gadamida alomatlarni
umumlashtirish qoidasi ikki kesishmaydigan sinflarni o‘z ichiga olgan
va obyektlari n ta sonli alomatlar asosida tavsiflanuvchi X(n)
o‘rgatuvchi tanlanmaga yo‘naltirilgan. Bayon qilishning qulayligi
uchun sinflarni A1 va Az orgali, sonli alomatlar berilgan nomerlari
to‘plamini | orqali, iyerarxik aglomerativ guruhlashning p gadamda

olingan alomatlarni x7, jel,p>0 orqgali ifodalaymiz. Agar sinflar
soni 1>3 bo‘lsa, u holda ikkita sinfga ajratishni A ni
A =K, t=1..1 sifatida va A, ni A =CK, sifatida garash orqali
amalga oshirish mumkin,

Faraz gilaylik, u,u’, K., i =1,2 sinfga tegishli belginingx?, j €|

i

mos ravishda [cljp,csz],(csz,cgp], Ki|>1, intervallardagi giymatlari

bo‘lsin, v esa E, dagi x;ning giymatlarining o‘sib borish ketma-
ini i i b _ i _ b _

ketligi r.l,...,rjv,...,r.mtar2|da tartiblangan va c =r,C, =1 ,C =TI,

intervallar chegaralarini aniglovchi elementining tartib nomeri bo‘Isin.
Quyidagi

Zzluil(uil _1) +ui2<ui2 _1) Zzlzzluid (|K3_i|_u§“)
=l d=1 i-1 2|K ||K | — max (5.5)
¢fP<cP<clP
Z Ki|(|Ki|_1) o

i=1
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mezon [ c,cf |,(cP,cP | intervallar orasidagi chegaralar giymatini
baholash imkonini beradi. (5.5) dagi chap gavslar ichidagi ifoda sinf
ichidagi o°xshashlikni, o‘ng qavslar orasidagi ifoda esa sinflararo
fargni ifodalaydi. (5.5) mezon ekstremumidan x; alomatning salmog‘i
w;, (OSWJP gl) sifatida foydalanamiz. w{ =1 bo‘lganda A va A,
sinflar obyektlari o‘zaro kesishmaydi.

Ixtiyoriy S :{ar";}ueI S, €E, obyektning (xP,x"), 0<p<n,
I, Jel,i=] juftlik bo‘yicha ikki alomatdan iborat kombinatsiyasi
giymati quyidagicha hisoblanadi:

by =n, (tiwip (ah —cp)/(c¥ —cf )+tw! (af —cP)/(cP —cljp))+

rij
+(l_77ij )tij\NiJP (arriJar? _Cisz)/(cgp _Clijp)’
Ljel,t t t; e{—l,l},nij E[O,l],

] IJ’ 17

bu yerda w’,wp,wg (5.5) asosida va mos ravishda x°,x; alomatlar

giymatlari  to‘plamidan va ulaming x°x;  ko‘paytmalaridan

aniglanuvchi alomatlar hissalari, t;,t,t; € {-121},n, €[0,1]larning

giymatlari quyidagi funksional ekstremumidan tanlanadi:

A(p,i, j) = % -~ max . (5.6)
maxbi —minb? 6 tel-12md0d]
S, €k S, €k,

Ushbu funksional ekstremumi A va A, sinflar obyektlari orasidagi
va (xip,xf),og p<n, i,jel,i= | alomatlar juftliklari giymatlari

asosida topiluvchi chetlanish (otstup) kabi talgin gilinadi.
Qiymat p>0 bo’lganda, o‘lchami (n—p)x(n—p) bo’lgan

{Zijp}i,jel , p=0 daesa z elementi giymati quyidagicha aniglanuvchi

w’, i=j,
ZiJP - o)™ . ) ) .. (5-7)
{brij}r:1 bolyicha(5.5)giymatiga, i# j ,
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kvadrat matritsani, hamda T,,7>0 orgali X(n)dan olingan

alomatlar nomerlarining to‘plam ostisini ifodalaymiz. lyerarxik
agromerativ guruhlash algoritmi quyidagicha amalga oshiriladi:

1-gadam: p=0,4c=0,n7=1. Bajarilsin T, ={n}, Margin,=-2,
n=n+1gacha n<n;

2-qadam: (5.7) asosida {z”t matritsa elementlari giymatlari
1) i,jel

hisoblansin;
3-gadam: CD={ -

zP >max(w'° Wp)Ba U#V,Uu,Ve I}

uv —

ajratilsin. Agar ® =, bo‘lsa, u holda 9-gadamga o‘tiladi;
4-gadam: An=maxz, hisoblansin.

uv

Ajratilsin A = {(s,t) ,

¢ =An Ba S<t}.

A (A
{"J}:{{s,t},(s,t)eA va ¢(p,s,t)> max ¢(puv)

(uv)eA\(s,t)

asosida {i, j},i < j juftlik aniglansin.

5-gadam: Agar An>Ac yoki Ac=An bo‘lsa va
Margini<g(p,i,j), u holda I;=Iyul,, TI;=4, Margin;
=¢(p.i, j), 7-gadamga o‘tilsin;

6-gadam: I';, I, =&, 1 =1\{i} lar asosida alomatlar nomerlarini
hosil gilinsin (chop etilsin), 3-gadamga o‘tilsin.

7-gadam: p=p+1 | =1\max(i, j),k=min(i, j), Ac = An.

S, = {arp‘l}u 7 =1...m obyekt tavsifidagi alomatlar giymatlarini
) aPt uel\k,
a =
©olbh, u=Kk;
8-gadam: Har bir juftlikning (u,v), u,v e | giymatini aniglansin
p
zu"v{zuv , uel\{k},vel,

{ap}r to'plamiboyicha (5)qiymati, u=k,vel.

rv

ga almashtirilsin;

Agar n—p>1, bo‘lsa, uholda 3-gadamga o‘tilsin.
9-gadam : Tamom.
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Fazo o‘lchamini kamaytirishni alomatlarni guruhlarga jamlash
rekursiv jarayoni asosida amalga oshirish mumkin. Rekursiv
jarayonning navbatdagi p- qadamidagi alomatlar to‘plami
algoritmning keyingi  gadami uchun tayanch ma’lumot bo‘lib
hisoblanadi. Ideal holatda sinflar obyektlari tavsifini bitta latent
alomat orgali ifodalash mumkin. Umumiy holda alomatlarni
umumlashtirish rekursiv jarayonining tugashi algoritmning 3-
gadamida ® =J shartda p =0 bo‘lishi aniglanadi.

lyerarxik aglomerativ guruhlash algoritmi (5.5 va (5.6)
munosabatlar  giymatlari  asosida  tartiblangan  to‘plamlarni
shakllantiradi. Alomatlar seleksiyasini ularni shakllantirishga teskari
tarzda to‘plamlarni (yangi fazodagi latent alomatlar) chigarib tashlash
asosida amalga oshirish mumkin. Alomatlar seleksiyasini amalga
oshirishda goplama obyektlar-etalonlar soni va fazoning o‘lchami
orasidagi bog‘langanlik 5.2-jadvalda Kkeltirilgan. Qavslar ichida
to‘plamlarga kirgan alomatlar soni ko‘rsatilgan.

5.2-jadval. Alomatlar seleksiyasida goplama obyektlar-etalonlar soni

Metrika Fazo o‘lchami
asosidagi
normalashgan 6(29) 5(28) 4(26) 3(24) 2(17)
masofa
xemming 5 4 4 2 2
chebishev 3 3 3 3 2

Yuqoridagi 5.1 va 5.2-jadvallarda keltirilgan o‘rgatuvchi tanlanma
qgoplamasi natijalarining qiyosiy tahlili aniglanuvchi alomatlar
to‘plamlarining sonlar o‘qiga nochizigli akslantirishda obyektlar-
etalonlar sonining anchagina kamayganligini ko‘rsatadi. Obyektlar-
etalonlar qoplamasining soni alomatlar fazosining o‘lchamlari
kamayganda monoton o‘smaydi.

Nazorat savollari:
1. O‘qituvchi bilan anglash masalasi ganday qo‘yiladi?
2. “Mumkin bo‘lgan obyekt” tushunchasi nima?
3. O‘qituvchili va o‘qituvchisiz anglash masalalari nima bilan
farglanadi?
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4. Oc‘tkazib yuborilgan (to‘ldirilmagan) berilganlar nima va
kompyuter hisobida u ganday inobatga olinadi?

5. Sinf obyektlarining yaqinligi ganday baholanadi?

6. Chizigli va umumlashgan diskriminant funksiya o‘rtasida
ganday farg muvjud?

7. Sinfga tegishligi aniglash masalasi regressiya masalasidan farqi
nimada?

8. Qoidalar bilan anglash nimasi bilan pretsendent bo‘yicha
anglashdan farglanadi?

9. Anglash alogitmlarining umumlashtirish qobiliyati ganday
hisoblanadi?

10. Masalalar poligoni nima uchun ishlatiladi?

11. Sinflarga tegishligini aniglash masalasi texnik qurilmalar
vositasida amalga oshirilishi mumkinmi?
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6. Klaster tahlil

Klasterlashda tahlil gilinuvchi obyektlar (alomatlar) majmuasini u
darajada katta bo‘lmagan sondagi sinflarga shunday bo‘lish talab
gilinadiki, bitta sinfga tegishli obyektlar (alomatlar) bir-biridan
nisbatan uzog bo‘lmagan masofada joylashsin.

Bo‘lish natijasida sinflar klasterlar (taksonlar, guruhlar, obrazlar),
ularni topish usullari mos ravishda klasterli tahlil, sonli taksonomiya,
o‘qituvchisiz obrazlarni anglash deb nomlanadi. Klasterli tahlil uchun
boshlang‘ich Dberilganlar “obyekt-xossa” jadvali yoki juftliklar
o‘rtasidagi masofalari matritsasi ko‘rinishida bo‘ladi.

Qaralayotgan bo‘limda klasterli tahlil asosida  boshlang‘ich
holatiga nisbatan o‘lchami kichik bo‘lgan yangi alomatlar fazosini
shakllantirish jarayonini amalga oshirish taklif etiladi. Jarayonni
amalga oshirish obyektlar tavsifidagi turli toifadagi alomatlarni o‘zaro
kesishmaydigan to‘plam ostilarini ketma-ket tanlab olish va ularni son
o‘qiga nochiziqli akslantirishdan iborat bo‘ladi.

Alomatlarni juftli birlashtirish uchun ierarxiyaga asoslangan
guruhga tanlash qoidasidan foydalaniladi. Alomatlar guruhlari
bo‘yicha sinflar  obyektlarining son o‘giga  akslantirishda
“chegaralarning yuvilib ketish (aralashganlik)” darajasining giymati
asosida garor gabul gilinadi. Shu bilan birgalikda sinflar obyektlarini
o‘zaro kesishmaydigan guruhlarga ajratish orgali obrazlarni anglash
masalalarida etalonlarni tanlash amalga oshiriladi.

Obyektlarning umumlashgan baholarini  hisoblash va
alomatlarni ierarxiyaga asoslangan guruhlash. Umumlashgan
baholarni hisoblashning ikkita — stoxastik va deterministik usullari [2]
da tavsiflangan.

Stoxastik algoritmda chizigli proyeksiyalardagi turli sinflarning
chegaraviy bo‘lgan ikkita obyektlarining bir-biridan maksimal
uzoglashuvini (chekinishini) ifodalovchi parametrlar tanlash mezoni
sifatida xizmat giladi. Deterministik algoritmda esa miqdoriy alomat
giymatlari, ikkita sinflarning gaysidir birining obyektlari ustun
bo‘lgan intervallarga bo‘linib, obyektning umumlashgan bahosini
hisoblashda miqgdoriy alomatlar uchun ustunlik intervallariga
tegishlilik  funksiya qiymatlari va nominal alomatlar uchun
gradatsiyalarga uchrash chastotalari ishlatiladi.
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Obyektlarning umumlashgan bahosini hisoblash asosida bir turdagi
o‘lchov shkalasiga o‘tish va bosgichma-bosgich alomatlar fazosini
gisqartirish masalasi [2] maqolada batafsil garalgan. Birinchi
bosgichda nominal alomatlar bo‘yicha obyektning umumlashgan
bahosi yangi (latent) migdoriy alomatning qiymati sifatida garaladi.
Ikkinchi bosgichda esa umumlashgan baholarni hisoblash fagat
miqgdoriy alomatlardan iborat kengaytirilgan alomatlar fazosida
amalga oshirilgan.

Internet  repozitoriyasidan olingan “German Credit data”
tanlanmasi  bo‘yicha  hisoblash  tajribasining  natijalari  [3]
umumlashgan baholarga asoslangan qaror qilish qoidalarining
umumlashtirish gobiliyati tanigli LDA usulidan yugoriligini ko‘rsatdi.

Anglash masalalarini yechishda latent alomatlarni Kiritishga talab,
turli sinflar obyektlari chizigli ajralishni ta’minlovchi to‘g‘rilanuvchi
fazoni izlashda yuzaga keladi. Tayanch vektorlar usulida (SVM [4])
ajratuvchi sirtlarning nochizigli yadroviy funksiyalardan foydalanish
hisobiga erishiladi, diskriminant funksiyalar parametrlarini izlash esa
yangi (to‘g‘rilanuvchi) alomatlar fazosida ikkita sinf obyektlari
o‘rtasida chekinishlarni maksimallashtirish yo‘li bilan amalga
oshiriladi.

Bu bo‘limda obyektlar tavsifidagi giymatlarini son o‘qiga
nochiziqli akslantirish maqgsadida turli toifadagi alomatlarni guruhlash
uchun ierarxiyaga asoslangan qoida taklif qilinadi. Nochizigli
akslantirish natijalari obyektlar tavsifidagi umumlashgan baho giymati
deb garaladi. Umumlashgan baholar (o‘zaro kesishmaydigan guruhlar)
sonini, guruhlarga kiruvchi boshlang‘ich alomatlar miqdori va
ularning tarkibini aniglashga asos bo‘ladigan mezonlar taklif gilingan.

Obyektlar tavsifidagi har bir yangi alomatning giymati bo‘yicha
garor qilish qoidasi tayanch algoritmlar majmuasini hosil giladi [1].
Tayanch algoritm mustaqil Kklassifikator sifatida yoki boshga
algoritmlar bilan kompozitsiyada ishlatilishi mumkin.

lerarxiyaga asoslangan aglomerativ. guruhlash  yordamida
umumlashgan baholarni  hisoblashning magsadga muvofigligi
quyidagi sabablar bilan asoslanadi [5]:

— umumlashgan baholar, boshlang‘ich holatga nisbatan kichik
bo‘lgan o‘lchamdagi yangi alomatlar fazosini hosil giladi;

— alomatlar fazosini kattaligi tufayli amalga oshirish samarasiz
yoki fagat o‘lchov shkalalarining fagat bittasida (migdoriy yoki
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nominal) go‘llanishi mumkin bo‘lgan sinflarga ajratish algoritmlardan
foydalanish muammosi yechiladi;

— guruhlash jarayonida ketma-ket ravishda informativ alomatlarni
tanlash ro‘y beradi;

— aniglangan alomatlar kombinatsiyasi bo‘yicha obyektlar
tavsifini son o‘qiga nochizigli akslantirish berilganlar saglagichidagi
turg‘un  mantigiy qonuniyatlarni  (yangi bilimlarni) aniglash
vositasidir.

Alomatlarni ierarxiyaga asoslangan guruhlash asosida
obyektlarning umumlashgan baholari. O‘zaro kesishmaydigan
K., K, sinflar bilan berilgan masala qaraladi. Boshlang‘ich E,

tanlamada alomatlarning X (n) to‘plamini o‘zaro kesishmaydigan
Xy (K)o X (k,), 721, k +..+k <n to‘plam ostilarga bo‘lish
goidasi berilgan deb hisoblanadi. Har bir X; (k) bo‘yicha S, € E,,
j=1...,m obyektlar tavsifidagi X, (k;) alomatlar giymatlarini son
o‘qidagi giymatlarga (umumlashgan bahoga) akslantirish uchun A

algoritmini aniglash talab qilinadi (Yu.l. Juravlyovning obrazlarni
anglashga algebrayik yondoshuvi terminologiyasidagi anglash
operatori [1]).

Miqgdoriy va nominal alomatlar nomerlari to‘plamlarini mos
ravishda | va J orqali belgilaylik.

Umumlashgan baholar giymatlarini ketma-ket hisoblash jarayoni
lerarxiyaga asoslangan aglomerativ guruhlash algoritmi bilan quyida
tavsiflangan qoida bo‘yicha amalga oshiriladi. lerarxiyaga asoslangan
guruhlashning p(Og p<n)-qadamidagi alomatlarni identifikatsiya-

lash uchun {x?|

Guruhlash va umumlashgan baholarni shakllantirish jarayonida |
va J, |l|+|J|<n to‘plamlar elementlari va quvvati o‘zgarib boradi.

Guruhlarga birlashadigan alomatlarning o‘lchov shkalasiga bog‘liq
ravishda son o‘qiga akslantirish uchun ular parametrlarini
hisoblashning turli usullardan foydalaniladi.

Berilgan E, tanlanma obyektlarining x?,jel,p>0 alomat
bo‘yicha giymatlarining tartiblangan to‘plamini, har biri nominal

belgilashdan foydalanamiz.

ig(1ud)
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alomat gradatsiyasi sifatida garaladigan [cjp,cgp],(cgp,c;p]
intervallarga bo‘lamiz.

Miqdoriy xP,jel alomatning [cljp,csz ,(csz,c?fp} intervaldagi
K,,i=12, (|[K|>1) sinfdagi giymatlarining migdori mos ravishda
u',u’ bo‘lsin, v — x; alomatning E, tanlanmadagi kamaymaydigan
holda tartiblangan r,,...,r, ,...,r; ketma-ketligining ¢/ :rjl,csz =T,
cgjp:rjm ko‘rinishida interval chegarasini aniglab beruvchi tartib
nomer bo‘lib,

Zzluil(ui1 ~1)+uf (uf 1) Zzlzzluid (|Ksi]—us,)

i=1 > d=l i=1 N maX (61)
K1) Aalial |
i=1

mezoni [cljp,csz],(cz"p,c;p} intervallar oralig‘idagi chegara giymatini

baholashga imkon beradi. Mezonning chap gavs ichidagi ifoda sinf
ichidagi o‘xshashlikni, o‘ngda gavs sinflararo farglanishni bildiradi.

Mezonning ekstremumi x;’ alomatning ij(OSWJP gl) vazni sifatida

ishlatiladi. Agar ij’:l bo‘lsa, xf alomatning K, K, sinflar

obyektlardagi giymatlari o‘zaro kesishmaydigan holatni bildiradi.
Nominal alomatni guruhga qo‘shganda, uning obyektning
umumlashgan bahosini  hisoblashdagi vaznini va har Dir
gradatsiyasining hissasini aniglash talab gilinadi. Nominal reJ
alomatning vazni v, =A B, ko‘rinishida aniglanadi, bu yerda A, —

sinflararo farglanish o‘lchami va g,— sinf ichidagi o‘xshashlik

o‘lchami quyidagi formulalar bilan hisoblanadi:
p [P
3 g! gL, > 0; (9 -1)+ g5 (95 -1)
A =1-t - p5 1= ,D, +D,, >0,
SR T D, +D, ot
0, D, +D,, =0,
:{(|Kd|—ldr +1)(|Ky| =l ) P> 2
T IKg|([Ka] 1), p<2,
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bu yerda g; — r- alomatning K.— sinfdagi t- gradatsiyalar soni.
Ravshanki, nominal alomatning = gradatsiyalarini identifikatsiya
giluvchi sonlarni  {1,..,7} to‘plamiga bir qiymatli akslantirish

mumkin. Shunday akslantirishni inobatga olgan holda S =(a1,...,an)
obyekt uchun a =j,ied,je{l.. z}alomatning umumlashgan
bahoga qo‘shgan hissasini

at ol
,Ui(j)zvi(—u_—”j’
Kl K]

kattalik bilan aniglanadi. Bu yerda o, — K, va K, sinflardagi i-
alomatning j-gradatsiyalari soni.

S, =1 m}ue(l S, € E, obyektning x”,x?,0< p<n,i,je(luld),
i # j juftliklar bo‘yicha b umumlashgan bahosi
u(al)+u(a5), ijeld,

PP ip i _ e ; i _ _
- u(al)+tw?(al - c) )/(.ca ), Ie\].,jelftje{ 11}, 62
my (6P (a7 —cP )/ (cP —cP ) +twp (@ —c ) 1P —c?))+

(1= tyw? (afal —c) /(e —c), i, je Lttty e {11}, €[0.1],

ri rj

ko‘rinishida aniglanadi. Bu yerda w",w],w/’— mos ravishda x°,
x; alomatlar to‘plami bo‘yicha (6.1) orqali aniglanadigan alomatlar va
ularing x"x; ko‘paytmasining vaznlari. (6.2) dagi t;,t,t, e{ 1,1} :

n; €[0,1] qiymatlari quyidagi
minby, —maxbID

rij

S,eK
,|, 1 — MmaxX . 63
¢( p J ) EnaEX brFI)J _ rs‘nln b p tij £ ,tje{—l,l}'nij E[O’]‘] ( )

funksionalning ekstremumi bo‘yicha tanlanadi.
Funksionalning ekstremumi giymati K, va K, sinflar obyektlari

o‘rtasidagi chekinish sifatida izohlanadi. {z? p>0-

' }i,je(IuJ) ’
(n—p)x(n—p) o‘lchamdagi kvadrat matritsa bo‘lib, uning z}
elementining giymati
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P _

0, =],
Z;; = . L (6.4)
{bp} 'bo'yicha (6.1) giymati, i # j,

rij
ko‘rinishida aniglanadi.

Boshlang‘ich X (n) alomatlar nomerlarining to‘plam ostisi
G,,7>0 orqali belgilaylik. Iterativ guruhlash algoritmini gadamba-

gadam amalga oshirish quyidicha bo‘ladi:
1-qadam: =1, G, =, p=0, Ac=0;

2-gadam: (4) bo‘yicha {zif}ij 1y Matritsa  elementlari
hisoblansin;
3-gadam: Hisoblansin An= max z}

UV€(|UJ)

Ajratilsin Q= {(s,t), ,

¢ =An va s<t}.

(e 9=

{i, j} {{s,t} (s, t)eQ va ¢(p, st)>(uvr)r€1;a)13<st $(p.u,v);
orgali {i, j},i < j juftligi aniglansin.

4-gadam: Agar G, =&, u holda G, ={i, j}, Margin=¢(p,i, ),
8-gadamga o‘tilsin;

5-gadam: Agar G, N{i, j} =&, u holda 7-qadamga o‘tilsin;

6-gadam: Agar An>Ac yoki An=Ac va Margin<g(p,i,j), u
holda G, =G, u{i,j}, Margin =¢(p,i,j), u holda 8-qadamga
o‘tilsin;

7-qadam: n=n+1, G, =&, 4-qadamga o‘tilsin;

8-gadam: p=p+1, luJ=(1UJI)\max(i, j), I =1 umin(i, j),

k=min(i, ), Ac=n. S, ={a’"} ,r=1,...,m obyekt tavsifidagi

ue(1ud)
alomat giymati almashtirilsin:
-1
b — ah,ue(lul)\k,
©|bh, u=k;

9-gadam: Qiymat hisoblansin:
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P ue(luld)\kve(lul),
- {arﬂ}ildagi (1) giymati, u=k,ve(lul).

Agar n—p >1, u holda 3-qadamga o‘tilsin;
10-gadam: Tamom.

Yugorida tavsiflangan algoritmga chekli sondagi rekursiv
murojaatlardan keyin barcha boshlang‘ich alomatlar bitta nochizigli
bahoga olib kelinadi. Amaliy nuqtayi nazardan konkret tanlanma
uchun umumlashgan baholar soniga bo‘lgan cheklovlarni tajriba
hisoblash  natijalari  bo‘yicha yoki tanlashning qo‘shimcha
mezonlaridan kelib chiggan holda aniglash mumekin.

Endi (6.2) umumlashgan baho asosida klassifikatorga misol

ko‘raylik. {aif}i"il,p<n, rel orgali (2) bo‘yicha hisoblangan

umumlashgan baho (alomat) giymatlari to‘plami bo‘lsin. O‘z
navbatida bu to‘plam (6.1) mezon bo‘yicha |[c,,c,].(c,,C;]

intervallarga bo‘lingan bo‘lsin. Qaror giluvchi goida uchun
W, = C22+ : (6.5)

teng bo‘lgan chegara tanlash kerak bo‘ladi. Bu yerda z - (c2,Cs]
intervaldagi c; eng yagin giymat. Diskriminant funksiyalarda (6.5)
chegaradan foydalanish natijalarning tahlili [3] keltirilgan. Qiyosiy
tahlil uchun Fisher chizigli diskriminanti va (6.5) bo‘yicha bo‘sag‘ani
tanlash grafik ko‘rinishini olaylik. Quyida keltirilgan 6.1 va 6.2-
rasmlarda [6] olingan tanlanma uchun bo‘sag‘a giymatini tanlash
ko‘rsatilgan. Ikkita sinf obyektlari “x” va “o” belgilari  orgali
belgilangan.

X o Xx X X X X X | O O I)DII} oo o o000 O OB

-4.7 -1.45 0 13

6.1-rasm. Fisher chizigli diskriminanti bo‘yicha tanlangan bo‘sag‘a

o X X X X IIIJJ 0 m Innm-}mcmnm 0 S

-4.58 I 3 0 2.48

6.2.-rasm. (5) mezon bo‘yicha tanlangan bo‘sag‘a
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Nazorat savollari:

1. Guruhlash masalasi ganday qo‘yiladi?

2. lyerarxik aglomerativ guruhlash divizim guruhlashdan ganday
farglanadi?

3. Sinf obyektlarning qobig‘i ganday aniglaanadi?

4. Tanlanmaning chiziqgli qobig‘ini topish nima uchun kerak?

5.“Yaqgin gqo‘shni” usulida obyektni anglash ganday amalga
oshiriladi?
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7. Informativ alomatlar to‘plamlari

Obrazlarni anglash nazariyasida informativ alomatlar to‘plamini
sintez qilish va tanlash usullari farglanadi. Alomatlar sintezi (features
extraction) — berilgan (xom) alomatlar funksiyasi sifatidagi yangi
alomatlarni generatsiya qilishdir. O‘rgatuvchi tanlanmaning barcha
obyektlar uchun alomatlarni sintez qilish masalalari klasterli tahlil
bo‘limida batafsil keltirilda. Mazkur bo‘limda fagat ayrim obyektlarni
sinflarga ajratish uchun individual kombinatsiya gilingan alomatni
sintez qilish protsedurasi garaladi.

Alomatlarni tanlash (features selection) — foydalaniladigan
mezonlar va ularni amalga oshirish usullariga bog‘lig ravishda
ahamiyatli (informativ) alomatlarni tanlashdir. Anig bir masalaga
nisbatan alomatlarni informativ deyish mumkin. Alohida alomat-
larning yugori informativligi, ulardan tashkil etilgan to‘plam ham
informativ bo‘lishini kafolalamaydi. Odatda alomatlarni tanlash
masalasi NP to‘liqg masala bo‘lganligi sababli optimal yechim mumkin
bo‘lgan barcha variantlarni ko‘rib chigish asosida olinishi mumkinki,
real masalalarda buni amalga oshirishning deyarli imkoniyati yo‘q.
Barcha variantlarni garab chigishni cheklab o‘tish uchun amaliyotda
turli evristik usullardan foydalaniladi.

Alomatlar bir-biri bilan kuchli bog‘liq bo‘lishi, bir qator
masalalarda ularning soni obyektlar sonidan katta bo‘lishi mumkin.
Tanlanma obyektlari to‘plamining barchasi uchun bir xil informativ
bo‘lgan alomatlarning o‘rtacha to‘plam ostisini olish murakkab masa-
ladir.

Mazkur bo‘limda barcha obyektlar tanlanmasi va alohida har bir
obyekt uchun alohida informativ alomatlar to‘plam ostilarini tanlash
masalalari garaladi. Tanlash usullarida tanlanmaga dastlabki ishlov
berishga asoslangan chastotali tahlilidan foydalaniladi. Obyektlar
tavsifidagi alomatlar qgiymatlarini  yagona (nominal) o‘lchov
shkalasiga o‘tkazish va informativ alomatlar to‘plam ostisiga nomzod
sifatida fagat bog‘ligmas alomatlarni tanlash taklif etiladi.

Odatda, “o ‘qituvchi” yordamida sinflarga ajratishda turli toifadagi
alomatlarning informativ to‘plam ostilarilarini ajratish jarayoni
quyidagi muammolar yechimiga bog‘liq:
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a) alomatlarni, boshlang‘ich ma’lumotni minimal yo‘qotadigan
yagona turdagi o‘lcham shkalasiga o‘tkazish yoki miqdoriy alomatlar
to‘plami bo‘yicha obyektlarning atrof tizimini berish;

b) obyektlar o‘rtasidagi yaqinlik o‘lchamini va tanlash mezonlarini
aniglash.

O‘qgituvchi asosida obrazlarni anglash masalalari yechishda
obyektlarni baholash (indekslashtirish) mezonlari qaraladi. Baho
giymati obyekt informativ alomatlarining individual to‘plam ostisi
bo‘yicha mezonning ekstremumi asosida hisoblanadi. Har bir obyekt
atrofida o‘zining mantigiy gonuniyati mavjudligi hagidagi
gipotezaning rostliligi tekshiriladi.

Turli toifadagi maksimal bog‘ligmasligi bilan ifodalanuvchi
alomatlar uchun informativ to‘plamlar ajratish. Standart
ko‘rinishdagi  obrazlarni anglash masalasi qaraladi. O‘zaro
kesishmaydigan | ta Kj,...,K;. sinflar vakillarini o‘z ichiga oluvchi

E, ={S,.....S,} obyektlar to‘plami berilgan bo‘lsin. Obyektlar n ta

0
turli toifadagi (miqdoriy va nominal) alomatlar bilan tavsiflangan.
Turli toifadagi berilganlar uchun yaqinlik o‘Ichovini kiritish uchun
miqgdoriy alomatlarni nominal belgilarga o‘tkazish taklif gilinadi
(alomatlarni intervallarga ajratishga garalsin).

Berilgan obyektlar (S, = (X1 Xen ): Sy = (Xgpreen X))  juftliklari
to‘plamida quyidagi funksiyalar aniglanadi:
2, Xy =Xy V& Xy # Xy
g(ab,i, j)=41 x; =X,
0, Xy =X; Va  X;=X;;
a(a’b):{o, 5.8, eKi=1l
1,5, eK,S, e Kj,l = .
E, to‘plamda (x;,X;) nominal alomatlar juftligi uchun yaginlik
o‘Ichovi quyidagicha beriladi:

yoki - X =Xy,
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Zmlzm:a a,b)g(a,b,i, j)
NS 17 (7.0)
1Bkl |
0, =]

Informativ alomatlarni tanlash jarayonini yo‘naltirilgan tarzda
amalga oshirish magsadida alomatlarning tartiblangan ketma-ketligini
qurish masalasi qo‘yiladi. Hisoblash eksperimentlarini o‘tkazish
asosida ketma-ketlikdan alomatni o‘chirish (berilgan tartibdagi)
minimal konfiguratsiyali neyron to‘rlar murakkabligini monoton
oshmasligiga olib kelishi isbotlangan [2].

Faraz gilaylik, B :{bij}n ~ matritsa (7.1) asosida qurilgan va turli

toifadagidagi alomatlar to‘plamida hissalar giymatlari (y;), ma’lum
bo‘lsin. X, =(X,,... %),k <n informativ to‘plam ostisini aniglash

uchun tartiblangan alomatlar ketma-ketligini
Xi o X vees X (7.2)

I

qurishning rekursiv protsedurasi taklif gilinadi: B matritsa bo‘yicha
eng katta giymatga ega b, ga mos (x,x;).(x =y;) juftlik ajratib

i1

olinadi va (7.2) ga kiritiladi (chapdan o‘ngga). B matritsadan i va j
nomerli satr va ustunlarni o‘chirish asosida xuddi shunday yo°‘l bilan
keyingi alomatlar juftligi aniglanadi. Informativ alomatlar to‘plamini
izlash samaradorligiga (7.2) dan alomat-nomzodlarni cheklangan
saralashlar (o‘ngdan chapga) va ketma-ket o‘chirishlar hisobiga
erishiladi.

Xarajatlar bilan bog‘liq masalalarda har birining giymatini
C, =(c,,...,c,) va xarajatlarga bo‘lgan umumiy cheklov C, giymatini

n

inobatga olgan holda turli toifadagidagi alomatlar informativ to‘plam
ostisini X, =(X,,...% ),k <n tanlash uchun alomatlarning tartiblan-
gan ketma-ketligini

X; o X 0o X K SN (7.3)

qurishning rekursiv protsedurasi (yuqoridagiga o°‘xshash) taklif
gilinadi.
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B matritsa bo‘yicha (1-b; )x(c, +¢;) ifodaga eng kichik giymat
beruvchi (x,,x;),i<j juftlik ajratib olinadi va (7.3) ga (chapdan
o‘ngga) kiritiladi. Xuddi shu yo‘l bilan i va j nomerli satr va ustunlarni
o‘chirilagan B matritsadan juftlik ajratib olinadi va (7.3) Kiritiladi.
Jarayon Z ¢, <C, shartni o‘rinli bo‘lguncha davom etadi.

X €Xy

Informativ alomatlarning individual to‘plam ostisni tanlash.
Obyektlarni baholashga (indekslashtirishga) zarurat turli predmet
sohalarda qarorlar qabul qilishlarda yuzaga keladi. Indekslar
giymatlari gimmatbaho qog‘ozlar oldi-sotti bozorini, atrof-muhit
ekologiyasi holatini va terroristik xatarlar darajasini monitoring
gilishda, jamiyatning ijtimoiy rivojlanishini hamda, ilmiy nashrlar
igtibosligini  baholashda va shunga o‘xshash masalalarda keng
qo‘llaniladi. Odatda indekslarni giymatlarni hisoblash qat’iy
fiksirlangan ko‘rsatkichlar to‘plamlari asosida amalga oshiriladi.

O‘rgatuvchi tanlanma uchun aniglangan informativ alomatlar
(ko‘rsatgichlar) alomatlar fazosining barcha sohalariga xos bo‘lgan
gonuniyatlar tabiatini o‘zida akslantirmaydi. Har bir obyekt uchun
o‘ziga X0S mantiqiy gonuniyat mavjudligi va bu gonuniyatni topish
uchun lokal metrikalardan foydalanish lozimligi [1]da garalgan. Lokal
metrikalarni qo‘llash evristikaga asoslanadi, chunki ularni tanlashning
qat’iy bir mezoni yo‘q. Berilganlarni o‘lchash masshtablariga
invariant bo‘lgan, amalga oshirishning kombinator murakkabligi
magbul vagtda natijalar olishga imkon beruvchi usullarni ishlab
chigish muhim ahamiyatga ega.

Chizigli tartiblash — bo‘sh bo‘lmagan to‘plam elementlari
munosabatlari bilan beriladigan eng sodda va oson izohlanadigan
tuzilmadir. Odatda, informativ alomatlar to‘plam ostiga Kiritilishga
bog‘ligmas alomatlar dastlabki nomzodlar hisoblanadi. Chizigli
tartiblashni ishlatishga misol sifatida o‘zaro bog‘ligmasligi maksimal
ifodalangan alomatlar to‘plamini tanlashni ko‘rsatish mumkin.
Bunday yondoshuv minimal konfiguratsiyali sun’iy neyron to‘rlarini
sintez gilishda qo‘llanilgan [2].

Qaror qabul qilish uchun obyektning individual informativ
alomatlari to‘plam ostisini tanlash zarurati kasallik tashxis qo‘yishda,
aniq hududlarda texnogen falokatlar oldini olish choralarini ko‘rishda
yuzaga chigadi. Tibbiyot amaliyotida esa bir xil tashxis qo‘yilgan
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ikkita bemorning kasallik sabablari (tashxis alomatlari) turli
simptomlar va sindromlar bo‘lishini misol tarigasida keltirish
mumeKin.

Obyektlarning lokal metrikasi yordamida individual informativ
alomatlar to‘plamlarini ajratish usuli [3] da keltirilgan. Tanlash uchun
ikkita K, va K, sinflar vakillariga (obyektlariga) obyektning lokal

metrikasi bo‘yicha bo‘lgan masofalarining tartiblangan ketma-ketli-
gida uchrash chastotalarining maksimal farglanishiga asoslangan
mezon ishlatilgan. Bemor va deyarli sog‘lom individuumlar holatlarini
tavsiflovchi tibbiy berilganlari bo‘yicha olingan mezonning ekstremal
giymatini salomatlik indeksi sifatida izohlash taklif gilingan.

Mumkin bo‘lgan obyektning informativ alomatlarining individual
to‘plami quyidagi imkoniyatlarni beradi:

— uning atrofida mantiqgiy gonuniyatlarni ajratib olish;

— obrazlarni anglashda garor gabul gilish jarayonini tushuntirish;

— sinflarning shovgin (anomal) obyektlari bor yoki yo‘gligini
aniqlash;

— anglash algoritmlari modellarida tayanch to‘plamlarni tanlash.

Informativ alomatlarning individual to‘plamini ajratish uchun
tavsifi [3]da keltirilgan mezondan farglanuvchi ikkita yangi mezon
taklif qgilingan. Mazkur mezonlar bilan qiymatlar hisoblanganda,
xuddi [3]dagidek aniglangan alomatlar to‘plamlari bo‘yicha yaqinlik
funksiyalaridan foydalaniladi. Qo‘yilgan magsadlardan kelib chiggan
holda obyektlarni yaginlik funsiyalari giymatlari bo‘yicha tartiblash
quyidagilarni aniglash imkoniyatini beradi:

— tadgiq gilinayotgan obyektga nisbatan mantiqiy gonuniyatlar
turg‘unligini;

— kompaktlik gipotezasining rostlik darajasi maksimal bo‘lgan ikKi
sinf vakillari orasidagi chegarani.

O‘lchovlar  shkalalari masshtablariga nisbatan invariantlik
xususiyati turli toifadagi (nominal va miqgdoriy) boshlang‘ich (xom)
alomatlarning guruhini son o‘qiga nochizigli akslantirish mezonining
atributi hisoblanadi. Lokal geometriya usuliga o‘xshash tarzda koor-
dinata boshi tadqiq gilinayotgan obyektda joylashadi [1]. Nochizigli
akslantirishda guruhlash mezonlari bo‘yicha latent alomatlarni sintez
gilish bilan birga ularni informativlik darajasi bo‘yicha tartiblash
amalga oshiriladi. Odatda informativ to‘plam ostisi birinchi guruh
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alomatlaridan iborat bo‘ladi. Boshlang‘ichlardan latent alomatlar
giymatlarini hisoblash uchun analitik ko‘rinish (formulalar) bo‘lgan
natijalar mavjud [4].

Informativ alomatlar individual to‘plam ostilarini ajratish
mezonlari. Standart tarzdagi obrazlarni anglash masalasi qaraladi.

O‘rgatuvchi tanlanma E, ={S,,...,S,} to‘plam orqali berilgan bo‘lib,
uning obyektlari ikkita kesishmaydigan K, va K, sinflarga (to‘plam
ostilariga) bo‘lingan, E, =K, UK,. Obyektlar tavsiflari n ta turli
toifadagi alomatlar X (n)=(x,,...,x,) orqali amalga oshiriladi, bunda

alomatlardan & tasi interval shkalalarda, n—¢& tasi esa nominal
shkalalarda o‘Ichanadi. 1,J orgali mos ravishda sonli va nominal
alomatlar indekslari to‘plamlarini belgilaymiz. S € E, obyekt uchun
informativ alomatlar ajratish mezonlari berilgan bo‘lsin. Har bir
mezon bo‘yicha S eE, obyekt uchun quyidagilarni topish talab
gilinadi:

- X(k)={x},iel vl k<1 - alomatlarning informativ to‘plam
ostisini;

— X (k) informativ to‘plam ostisi bo‘yicha mezonning ekstremal
giymati sifatidagi S obyektining bahosini.

Mumkin bo‘lgan obyektning o‘zining informativ alomatlar fazosi
chegarasida tavsiflash obyektning boshga obyektlar bilan o‘xshashlik
(farglanish) individual o‘Ichovini aniglash uchun ham zarurdir.
Bunday o‘Ichov obyektlar orasidagi munosabatlarni aks ettiradi va
garorlar gabul gilish vositasi hisoblanadi.

O‘lchov masshtablarini unifikatsiyalash ~ magsadida miqdoriy
alomatlar qiymatlari kasr-chizigli almashtirish orqali [0,1] oraliqga
akslantiriladi. Berilgan S, =(X,,.... X, ) V& Sy =(Xy.-.» Xy, ) Obyektlar

yaqginligining o‘Ichovi sifatida Juravlyov metrikasi qo‘llaniladi:

1, X, # Xy
p(Sa’Sb):Z|xai_xbi|+Z{o « = i

icl iel 1 Naj _Xbi'
Faraz qilaylik, S, eK_  obyekt uchun X(k),k<n alomatlar

to‘plam ostisi bo‘yicha E, obyektlarining tartiblangan
Sy, 1194 1S, =Sy (7.4)
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ketma-ketlik  qurilgan  bo‘lib, ular  o‘rtasida  munosabat
,o(Sdi,SOI ) < p(Sdm,Sd) ko‘rinishidagi tengsizlik bilan berilgan.

Tanlanmaning S; € K obyektini (7.4) bo‘yicha baholash uchun
quyidagi funksionaldan foydalaniladi:

F(Sd,X(k))zmax[ % (1) %, (1) } (7.5)

0<i<m-1
ssmtl Ky NE| Ky, NE,|

Bu yerda z,(i),z, (i) — mos ravishda (7.4) bo‘yicha

) S_p

aniglanadigan {Sdo,...,Sdi}c E, ketma-ketlikdagi K va K, S sinflar

vakillari soni. (7.5) funksionalning gabul gilishi mumkin bo‘lgan
giymatlari to‘plami (0,1] intervalga tegishli bo‘ladi.
Mumkin bo‘lgan S; € K jobyekt uchun
F(Sd,X(y))z@&)ﬁ{r)r(l%F(Sd,X(k)) (7.6)
funksional bo‘yicha uchun X(u), ¢ <n alomatlar informativ to‘plam
ostisini ajratishni alohida masala sifatida garash mumkin. Masalan [3]
keltirilgan X(,u) tibbiy ko‘rsatkichlar to‘plami bo‘yicha mumkin

bo‘lgan S; obyektning (7.6) qiymatini K , p=1,2 sinf bo‘yicha

salomatlik indeksi sifatida talgin etilgan va (7.6) funksionalning
ekstremumini topish uchun tanlashning evristik gadamba-gadam
algoritmlari ishlatilgan. Alomatlarni tanlashning turli sxemalari (kam
informativ alomatlarni ketma-ket chiqarib tashlash yoki informativligi
yugori alomatlarni ketma-ket Kkiritish) o‘xshash natijalarga olib
kelmasligi [3]da ko‘rsatilgan.

Tanlash evristik algoritmlarida (7.6) dan samarali foydalanish
yo‘lidagi to‘siglardan biri alomatlar fazosi o‘lchamining kattaligidir.
Bu esa oz navbatida obyektlar orasidagi yaqinlik giymatlari “yuvilib”
ketishiga va qo‘llanilayotgan algoritmlar bo‘yicha hisoblashlar
murakkabligining eksponensial o‘sishiga olib keladi. Hisoblashlarning
kombinator murakkabliligini  kamaytirish  uchun berilganlarga
dastlabki ishlov berish tavsiya etiladi.

Minimal konfiguratsiyali sun’iy neyron to‘rlari modellarini sintez
gilish uchun turli toifadagi alomatlarni bog‘ligmasligi darajasi
bo‘yicha tartiblangan joylashuvidan foydalanish g‘oyasi [2] keltiril-
gan. Shu magsadda alomatlar juftliklari orasidagi yaginliklar (farglar)
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matritsasi shakllantirilgan. O‘lchov shkalalarini unifikatsiyalash uchun
maxsus mezon asosida miqgdoriy alomatlar nominal shkalaga
o‘tkazishdan foydalanildi. Alomatlarning ketma-ket joylashuv tartibi
alomatlar juftliklari orasidagi yaqinliklar (farglar) matritsasi asosida
aniglandi.

Shuni qayd etish kerakki, [2] dan fargli tarzda mazkur ishda
yaginliklar matritsasi giymatlaridan Juravlyov metrikasi asosida

(x,,xj)cx(n) alomatlar juftliklari uchun o‘lchovlar shkalalarini
unifikatsiya gilinmasdan (bitta shkalaga olib kelmasdan) foydalanish
taklif qilinadi. SeK, obyekt uchun B(S)={b;}  yaginlilik
matritsasi elementlari quyidagicha hisoblanadi:

1 ..
Z p(S,S,) Z‘Kt‘—1sueKtp(S’SU)’Xi’XjEX(n)’IiL 7.7)

t] S,eKs
O, = ].
Yaqqol ko‘rinib turibdiki, b; <1.
P orgali elementlari giymatlari boshlang‘ich alomatlar giymatlar-
ning nomerlari bo‘lgan to‘plamni belgilaylik. Elementlari (7.7)
bo‘yicha qurilgan B(S):{bij}nxn matritsadan  alomatlarning

b. =

1

X (k)=(%,... %), 2<k<n tartiblangan to‘plami hosil gilish uchun
X, Xs, yer Xg, (7.8)

alomatlar  ketma-ketligini  qurishning rekursiv  protsedurasidan
foydalanildi:
Boshlang‘ich gadamda P =< bo‘lsin. B(S) matritsasidan eng katta

giymatga b; ga ega bo‘lgan juftlik (x,x;) ajratiladi va (8) ga
(chapdan o‘ngga) Kkiritiladi.  Ajratilgan alomatlar nomerlari
P=PuU{i, jjda qayd gilinadi. ( , J) juftlikdagi ketma-ketlik tartibi

mag<b >mag<b# sharti bilan aniglanadi. Xuddi shunday usul bilan
HE HE

B(S) dan i va j nomerli satr va ustunlarni o‘chirib tashlash asosida
{1,...,nH\P to‘plamidan (7.8) uchun navbatdagi alomatlar juftligi
aniglanadi.

Algoritmlar kombinator murakkabligini qisqgartirish magsadida
(7.8) dan o‘ngdan chapga garab r ta (0O<r<n) elementlar chigarib
tashlanadi. Hosil bo‘lgan X ,...,Xs  to‘plam ostisi, (7.7) bo‘yicha
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informativ alomatlar tanlash jarayonini boshlash uchun boshlang‘ich
hisoblanadi.

Informativ alomatlarni tanlashda (7.4) ketma-ketlikdan foydala-
nishga asoslangan va (7.6) dan fargli yana bir usul taklif etiladi.
Quyidagi belgilashlarni kiritaylik: uj,u’ — [c,,c,](c,,c,] intervallarga
tegishli K. sinf obyektlari soni, bunda mos ravishda i=1,2; n — (1)

ketma-ketlikdagi tartib nomer bo‘lib, ¢, =0, czzp(sd,sdn),

cszp(Sd,Sdml). Intervalning c, chegarasini aniglash mezoni ikkita
[c..c,](c,,c,] intervallarning har birida fagat bitta sinf obyektlari-
gacha bo‘lgan p(x,y) masofa giymatlarini o‘z ichiga olishi hagidagi

gipoteza rostligini tekshirishga asoslanadi.
Mezonning X (k), 2<k<n alomatlar to‘plam ostisi bo‘yicha

ekstremal giymati quyidagicha

2 2 2

Youp(uf =)+ uf (uf =1) | YD (|Kq|-ug)
R(S,,X (k))=| = 4=l =L — max (7.9)

SO | R |
i=1

hisoblanadi va uning gabul qgilishi mumkin bo‘lgan qiymatlari
to‘plami (0,1] sohaga tegishli. (7.9) ifodada chap gavsdagi ifoda sinf
ichidagi o‘xshashlikni, o‘ng qavslardagi ifoda esa sinflararo
farglanishni ifodalaydi. (7.9) bo‘yicha alomatlarning informativ
to‘plam ostisi X(«) quyidagicha aniglanadi:

R(Sq. X (1)) = max R(Sg. X (k)).

Belgilashlar kiritaylik:
A(t)=[{s, €K 1p(Sq.8,) €[cc,]j].
2 (1) =[{S, e Kai 1 p(S.8,) e[cuc, 1Y
gl(t):/il(t)/|Kt|’ (92('[)212('[)/|K3_t|,
bu yerda [c,,c,] interval X(k) alomatlar to‘plam ostisi (7.9) ga ko‘ra
topiladi. X(k) to‘plam ostisi bo‘yicha tanlanmaning S, €K,
obyektning bahosi (turg‘unligi)

U (S, X(k))=6,(t)(1-6,(t))
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ko‘rinishida hisoblanadi va

U(S,, X (u))z{rg(%(}U(Sd,X(k)). (7.10)

Bu yerda X () — alomatlar informativ to‘plam ostisi. (7.10) asosida
baho giymatini hisoblash mezoni multiplikativ, (7.6) asosidagi mezoni
additiv sifatida xarakterlanadi.

Alomatlarning X(k) to‘plam ostisi bo‘yicha markazi S, e K,

bo‘lgan gipershar shaklidagi mantiqiy gonuniyat
0S4, X (K))={Sy €K, | p(S4.5,) < p(S4:Sy)}
to‘plam asosida aniglanadi, bu yerda S, € K, / qgarama-qgarshi sinfdan

S, obyektga eng yaqin obyekt bo‘lib, uni tavsiflovchi alomatlarning

informativ to‘plam ostisini tanlash va izohlash uchun gipershar
shaklidagi mantiqiy qonuniyatning turg‘unlik mezonining ekstre-
mumidan foydalanish tavsiya etiladi:

S,, X (k
F(Sd,x(n)):max‘¢( o X ))‘
i [Ky)

Obyektni tavsiflash uchun latent alomatlarni tanlash. Yugorida

keltirilganga o‘xshash bo‘lgan obrazlarni anglashning standart

masalasi qaraladi. lyerarxik aglomerativ guruhlash algoritmi [4]

yordamida S, e€E,, d=1..,m obyekt uchun shaxsiy alomatlar

fazosini tanlash amalga oshiriladi. Guruhlash algoritmi X(n) alomatlar

to‘plamini X (k,),..., X (k; ),k +...+k, <n kesishmaydigan guruhlar-

ga ajratadi. Har bir guruh vakillarini son o‘qiga nochizigli akslantirish

obyekt tavsifida yangi latent alomat hosil giladi. Bunda latent alomat

giymatlari bo‘yicha sinf ichidagi o‘xshashlik va sinflararo

farglanishlar ko‘paytmasi orgali kompaktlik gipotezasi rostligini

tekshiradigan mezon Dberilgan deb hisoblanadi. Mezon giymati
maksimal bo‘lgan alomatni aniglash talab gilinadi.

Ixtiyoriy Sd(adl,...,adn)eE0 obyektning shaxsiy fazosida latent

(7.11)

alomatlarni tanlash uchun dastlabki ishlashni amalga oshiramiz.
S,(b,...b,)eE, obyekt tavsifidagi alomatlar  qgiymatlarini

quyidagicha almashtiramiz:
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la; —bl. iel,
b =41 a; =b,ield, (7.12)
0, ag =b,ied.

Alomatni (7.12) bo‘yicha almashtirish migdoriy shkalada o‘Ichan-
gan hisoblanadi, ularning nomerlari esa I={1,...,n} kabi identifikat-
siya gilinadi. Latent alomatlar giymatlarini hisoblash uchun iyerarxik
aglomerativ guruhlash qoidalari qo‘llaniladi. Guruhlashning p gada-

mida olingan latent alomatlar x7, jeI,p>0 kabi belgilanadi, bunda
p=0, [l|=n. E, obyektlarining x alomati giymatlarining tartiblangan
toplamini (9) ga o‘xshash tarzda ikki | ¢/, |(c®,cl | intervalga
ajratiladi va har bir interval nominal alomat gradatsiyasi sifatida
garaladi.

Migdoriy xP, j e I alomatning [cgp,cgp](cgp,cgp] intervallaridagi
K; (|K;|>1),i=12 sinf vakillarining giymatlari sonini mos ravishda
uj,u’ bilan belgilaylik, v — E; to‘plam obyektlari x” alomat
giymatlarining kamaymaydigan r,,...,r; ,...,I;,  ketma-ketligidagi
elementning tartib nomeri bo‘lsin, bunda cljp =rjl,c2“° =er,C§p =T .
(7.9) ga o‘xshash

.Zil:u'l(u'l _1) iy (ui2 _1) Zzlzzluid <| Kai|—us, )

d=1 i=l

SIk (K -1) AT R
= !

Mezoni [cljp,csz] va (csz,c;'p} intervallar uchun optimal chegara
¢’ giymatini topish imkonini beradi. Ushbu mezonning ekstremumi
x; alomatning w; (0<w; <) vazni sifatida foydalaniladi. Agar w; =1
bo‘lsa, x; alomat giymatlarining tartiblangan ketma-ketligida K, va
K, sinf vakillari o‘zaro kesishmaydi.
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S, ={a’} .S, €E, obyekt tavsifidagi (x",x), 0<p<n, ijel, i#

ru i 17
alomatlari juftliklari bo‘yicha bf; kombinatsiyasining giymati quyida-
gicha hisoblanadi:
bk =1, (tivviIO (ar'? —C‘Z'“)/(c;IO —clip)+tjw}° (ar'j.’ —csz)/ (c,jp —cl"’))+

rij
(L= )ty wy (afag —c* )/ (3 —c*),

L, j,el,t t t, e{—l,l},nij <[0,1].

] |Jl 17

Bu yerda w’,w;, wy —(7.13) asosida x°,x; alomatlar va ularning

ko‘paytmasi X" *X; bo‘yicha aniglanadigan alomatlar vaznlari,
t;,t.t, e{-11}, n,;<[01] qiymatlari quyidagi funksionalning

ij
ekstremumidan topiladi:

minb® —maxbP

rij rij

- - SI'EK]. SI"EKZ
P \PL )= . = max . (7.14)
( ) max br?j—mln br?j ti titj<{-1.1}.7;€[0.1]
S, €k S, €k,

Ushbu funksional ekstremumi (x.p,xj!“), 0<p<n, i,jel, i#] alomatlar

juftliklari bo‘yicha K; va Kz sinflar obyektlari o‘rtasidagi chekinish
sifatida talgin gilinadi.
Agar {z] }ijer, p > 0 orgali o‘lchami (n—p)x(n—p) bo‘lgan va

p=0bo‘lganda, z; elementi giymati

Wip1 I = j1
ZP = . 7.15
' |(7.10), {bf}  boyicha,i= j, (7:19)

)=
bilan aniglanuvchi kvadrat matritsani, 75, #>0 orgali X(n) alomatlari
nomerlarining to‘plam ostisi belgilaylik. lyerarxik aglomerativ
guruhlash algoritmining gadamba-gadam amalga oshirilishi quyida
keltiriladi:

1-qadam: p=0, 1c=0,  =1. Bajarilsin I, ={#}, Margin,= -2,
n=n +1 (n<n gacha);

2-gadam: (7.15) asosida {Zijp}ij | matritsa elementlari giymatlarini

hisoblansin;
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3-gadam: Tanlansin cp:{zupv | 2P > max(wID w") vau#V, uve I} .

Agar ® = bo‘lsa, 9-gadamga o‘tilsin;
4-gadam: Hisoblansin 4, =maxz} .
zp ed

Tanlansin A:{(s,t) sstel|z?=An Bas<t}
{i,j} juftlikni aniglansin (I<j),

oA A=t
{l’J}:{{s,t} (st)eAva ¢(p,s,t)> max ¢(IOUV)

(uv)eA\(st)
5-gadam: Agar A, >4, yoki A =A, va Margini<g(p,i,j) bo‘lsa,
[ =T, 0L, #0, Margini = ¢(p,i,j), 7-qadamga o‘tilsin;

6-gadam: F. alomatlar nomerlarini chop etish, I, =&, I=1\{i},
3-gadamga o‘tilsin;

7-qadam: p=p+1, I=\max(i,j), k=min(i,j), A =4,. S={a’ "},
r=1,...,m obyekt tavsifiga kiruvchi alomatlar giymatlari

aht uel\{k},
" b2, u=k

ga almashtirilsain.
8-gadam: Har bir juftlik (u,v), u,vel uchun quyidagi giymat

aniglanadi:
{zu"vl,u el\{k}vel,
P _

u

{ap}il ning (7.10) giymati, u=k,vel.

Agar n-p> 1 bo‘lsa, 3-gadamga o‘tilsin;
9-gadam: Tamom.

Yuqgorida keltirilgan algoritmni amalda joriy qilish berilganlarni
kompakt ravishda tagdim etish (agregatsiyalash) masalasi alomatlar
orasidagi funksional bog‘lanishlarni izlash orgali echish usullaridan
biridir. Berilganlarni agregatsiyalash obyekt tavsifida, to‘liq saralash
gilmasdan nisbatan oson tarzda turg‘un mantiqiy gonuniyatlarni topish
imkonini beruvchi latent alomatlarning yangi to‘plamini shakllan-
tirishda ifodalanadi.
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Aytaylik T",,1<r, guruh asosida (7.13) bo‘yicha maksimal
giymatga ega z(S)latent alomat va uning [c,c,](c,,c,] interval-
larining chegaralari aniglangan bo‘lsin. I', to‘plam elementlarini
S, € K, obyektni tavsiflashdagi yangi fazo tanlashdagi informativ
boshlang‘ich alomatlar to‘plamidagi nomerlar bo‘lsin. S, e K,
obyektning z(S) latent alomat bo‘yicha bahosining qiymati quyida-
gicha hisoblanadi:

D(2(S,))=6,(1-6,), (7.16)
bu yerda
‘{Si < Kt‘z(Si)e[cl,cz]}‘ ~ ‘{Si < K3_t‘z(Si)e[c1,c2]}‘
K| - [Ka |
Hisoblash  eksperimenti. Hisoblash  eksperimenti  uchun

pnevmokok seroz meningiti bo‘yicha tanlanmadan foydalanildi [5].
E, tanlanmaga kirgan 64 obyektning har biri 3 ta migdoriy va 18 ta

nominal alomatlar bilan tavsiflanadi. Birinchi K, sinf (pnevmokok
meningiti) 35 ta obyektni o‘z ichiga oladi, ikkinchi K, sinf (seroz
meningiti) esa 29 ta obyekt berilgan.

E, tanlanmaning bir gator obyektlari uchun alomatlar to‘plam

ostilariga additiv (7.6) va multiplikativ (7.10) mezonlar bo‘yicha
informativ  alomatlarni gadamba-gadam  kiritish  algoritmining
natijalari 7.1-jadvalda keltirilgan.

6, =

7.1-jadval. Obyektlar alomatlarining informativ to‘plam ostilari

Obyekt nomeri Informativ alomatlar tanlash mezoni bo‘yicha
(sinf) additiv (6) multiplikativ (10)
1(1) X3, X4, X12, X15, X16, X20 X3, X4, X6, X12, X15, X16, X17, X20
6(1) X2, X3, X16, X20 X2, X3, X16, X20
15(1) Xa, X5, X14 X1, X6, X7, X19, X21
37(2) X3, X7, X12, X16, X20 X2, X3, X7, X12, X16
54(2) X2, X6, X7, X12 X2, X6, X7, X12
57(2) X2, X3, X4, X6, X7, X12, X20 X6, X7, X8, X12, X16, X20

7.1-jadvaldan (7.6) va (7.10) bo‘yicha aniglangan va to‘plam
ostilarga kirgan alomatlar soni va ularning tarkib bo‘yicha bir-biridan
farglanishi katta emas. (7.6), (7.10), (7.11) mezonlar ekstremum
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giymatlari bo‘yicha obyektlar baholari giymatlarining ganchalik bir-
biriga yaginligi 7.2-jadvalda ko‘rsatilgan.

Eksperimentlar natijalari informativ to‘plamlar tarkiblari o‘xshash-
liklari (7.1-jadvalga garang) va obyektlar alomatlari baholarining
yaqginligi (7.2-jadvalga qarang) orgali ifodalanuvchi gonuniyatlar
mavjudligini ko‘rsatadi. 15 nomerli obyekt baholarining past
ko‘rsatkichi uning tavsifida alomatlar qiymatlari K, sinf vakillariga

nisbatan mos emasliligini (anomalligini) ko‘rsatadi.

7.2-jadval.Obyektlarning mezonlar bo‘yicha baholari

Obyekt Mezon
nomeri additiv multiplikativ Mantigiy gonuniyatlarning
(sinf) (7.6) (7.10) turg‘unligi (7.11)
1(1) 0.8512 0.8276 0.8000
6(1) 0.7941 0.8000 0.7143
15(1) 0.3586 0.0985 0.2571
37(2) 0.8798 0.8778 0.6897
54(2) 0.9025 0.9044 0.5172
57(2) 0.9429 0.9103 0.6897

Berilganlarga dastlabki ishlov  berishning samaradorligiga,
qo‘llanilayotgan mezon nuqtayi nazaridan optimal natijaga olib
kelmaydigan variantlardan voz kechish orgali erishish mumkin.
Obyekt bahosining (7.7) bo‘yicha berilganlarni ishlov berishga
bog‘ligligini tekshirish talab etiladi. (7.8) dan r ta alomatlar o‘chiril-
gandan (o‘ngdan chapga) keyingi X(n—r),OgrSn—Z alomatlar
to‘plam ostisi uchun (7.6) additiv mezon bo‘yicha baholarni hisoblash
natijalari 7.3 jadvalda keltirilgan.

7.3-jadval.Dastlabki ishlov bo‘yicha baholar

Obyekt nomeri | O°‘chirilgan alomatlar soni r=

(sinf) 5 10 15

1(1) 0.8571 | 0.8571 0.8227
6(1) 0.7941 | 0.7941 0.7941
15(1) 0.3586 | 0.3586 0.3419
37(2) 0.8798 | 0.8798 0.8453
54(2) 0.9025 | 0.9025 0.9143
57(2) 0.9429 | 0.9429 0.9143

Alomatlarning X(21) (7.2-jadvalga garang) to‘plam ostisida (7.4)
bo‘yicha va dastlabki ishlov berish inobatga olgan holdagi X(16),
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X(11) (7.3-jadvalga garang) informativ alomatlar tanlash natijalari va
ularga mos baholarning tahlili, algoritmlarning kombinator
murakkabligini kamaytirishda berilganlarda gonuniyatlarni izlash
magsadga muvofigligini ko‘rsatadi. Hisoblash tajribasi xuddi
tahlildagi berilganlarga dastlabki ishlov berish usulidan (7.13) va
(7.14) bo‘yicha obyektlar baholari va alomatlarning informativ
to‘plamlarini hisoblashda foydalanish samarasizligini ko‘rsatdi.

Alomatlarni  nochizigli almashtirish  samaradorligini  (7.16)
bo‘yicha baholar hisoblashda ko‘rib chigamiz. Hisoblashlar (7.13)
maksimal giymatiga ega latent alomat va unga mos berilganlar
to‘plam ostisi bo‘yicha amalga oshirildi. Natijalar 7.4-jadvaldi
keltirilgan.

7.4-jadval. Alomatlar guruhini sonlar o‘qiga nochizigli akslantirish
Obyekt | Guruhlar | Latent alomatni hosil gilgan (7.16) mezon
nomeri soni to‘plam ostisi giymati
(sinf)
1(1) 4 X3, Xs, X6, X7, X8, X9,X12, X15, X16, X20 0.9103
6(1) 6 X3, X7, X16 0.8246
15(1) 5 X2, Xa, X5, X6, X10 0.8374
37(2) 6 X4, X7, Xg, X12, X17, X20 0.8571
54(2) 5 X2, X6, X7, X10 0.8621
57(2) 5 X2, X4, X5, X6, X7, X12,X20 0.9429

Berilganlarni intellektual tahlil gilish usullarini qo‘llash samarasi
sifatidagi kutilmagan natija 15-obyektda olindi. Obyekt uchun (7.6),
(7.10) va (7.11) mezonlarga nisbatan (7.16) bo‘yicha olingan yuqori
baho 0.8374 vyashirin qonuniyatlar mavjudligini va uni faqgat
nochiziglikni hisobga olgan holda aniglash mumkinligini ko‘rsatadi.
Alomatlar guruhi asosida nochizigli akslantirish natijalari bo‘yicha
topilgan qonuniyatlarni analitik ifodalash imkoniyati mavjud. 54-
obyekt (7.4-jadvalga garang) misolida aglomerativ iyerarxik
guruhlash algoritmi asosida latent alomatni shakllantirish ketma-
ketligi quyida keltirilgan:

X, = 0,3(0, 0051(X; —3)-0,536x] ) +0,007x2%’;
X2 = 0,1(1, 6813(x; +0,0175) -0, 2426X;, ) +1,7133(x;x, +0,0175);
X5 =1,0118(x; +0,0242) - 0,2144x.
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Hisoblash  eksperimenti yordamida alomatlar to‘plamlari
tarkibining farglanishlariga garamay, turli mezonlar asosida olingan
baholar giymatlarining bir-biriga yaginligi isbotlandi. Hisoblashlar
natijalari bilimlar bazalarini to‘ldirish va zaif formallashgan predmet
sohalarda axborot modellarini qurishda ishlatilishi mumkin.

Nazorat savollari:

1.Qadamba-gadam  bajariluvchi  usullar  bilan  informativ
alomatlarni ajratib olish tamoyili ganday?

2. Informativ alomatlarni ajratib olishning anglash algoritmlariga
bog‘liq bo‘lmagan usullari mavjudmi?

3.Anglash algoritmlari uchun informativ alomatlarni ajratib
olishdan magsad nima?

4. lyerarxik aglomerativ guruhlash usuli yordamida shakllantirilgan
latent alomatlarni informativlik bo“yicha tartiblash mumkinmi?
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8. Sun’iy neyron to‘rlari

Tirik mavjudotlar ichida eng oliysi bo‘lgan inson har gadamda
anglash, o‘rganish va garor gabul gilishga duch keladi. Neyroto‘rli
yo‘nalish nisbatan murakkab masalalarni miya gay tarzda yechishi va
uning tamoyillarini avtomatik qurilmalarda ganday amalga oshirili-
shini tushunishga harakatdan paydo bo‘ldi. Hozircha sun’iy neyron
to ‘rlari (artificial neural networks, ANN) tabiiy neyron to‘rlarning
imkon doirasida soddalashgan eng oxirgi ko‘rinishidir. Inson va
boshga jonivorlarning nerv tizimi zamonaviy texnologiyalar yorda-
mida yaratish mumkin bo‘lgan qurilmalardan ancha murakkabdir.
Shunday bo‘lsa-da, nerv tizimlarining umumiy tamoyillaridan
foydalanib ko‘pgina amaliy masalalarni muvaffagiyatli echishga
erishilmoqda.

Sun’iy neyron to‘rlari (SNT) — sun’iy neyronlar birlashuvi bilan
yuzaga kelgan, biologik nerv to‘rini juda ham soddalashtirilgan
ko‘rinishidir. Bu o‘rinda soddalashtirish darajasi neyronlar va ular
o‘rtasidagi bog‘lanishlarning beqiyos murakkabligi bilan belgilanadi.
Biologik nerv tizimlarida har bir neyron xossalar va funksiyalar
to‘plamiga ega bo‘lib, ular ichida miyaning kommunikatsion tizimini
tashkil giluvchi nerv tolalari bo‘yicha elektroximik signallarni gabul
qgilish, ishlov berish va uzatish funksiyalari noyob hisoblanadi.

Sun’iy neyron to‘rlari o‘z arxitekturasi bilan ajralib turadi: neyron-
lar o‘rtasidagi bog‘lanishlar tuzilmasi, gatlamlar soni, neyronlarni
faollashtirish funksiyalari, o‘rganish algoritmlari. Bu nugtayi nazardan
mashhur SNT ichidan statistik, dinamik to‘rlar va fuzzy-tuzilmalar; bir
yoki ko‘p gatlamli to‘rlarni ajratib ko‘rsatish mumkin.

To‘rlardagi hisoblash jarayonlarning farglanishi, gisman neyron-
larning o‘zaro bog‘lanish usullaridan kelib chigadi, shu sababli
to‘rlarning quyidagi turlarini ajratishadi:

— to‘g‘ri targalish to‘rlari (feedforward) — signal to‘r bo‘yicha fagat
bitta yo‘nalish o‘tadi: kirishdan chigishga;

— teskari bog‘lanishli to‘rlari (feedforward / feedback);

— yonlanma bog‘lanishli to‘rlar (laterally connected);

— gibrid to‘rlar.

Umuman olganda, bog‘lanishlar tuzilmasi bo‘yicha SNT ikkita
sinfga guruhlanishi mumkin:

1) to‘g‘ri targalishli to‘rlar — tuzilmada teskari bog‘lanishlar yo‘q;
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2) rekkurent to‘rlar — teskari bog‘lanishli.

To‘rlarning birinchi sinfida eng mashhur va ko‘p ishlatiladigani
sun’iy neyronlari gatlamli joylashgan ko‘p qatlamli to‘rlari hisob-
lanadi.

Qatlamlar o‘rtasidagi bog‘lanishlar — bir yo‘nalishda va aksariyat
hollarda har Dbir neyron chigishi keyingi gatlamdagi barcha
neyronlarning Kirishi bilan bog‘langan bo‘ladi. Bunday to‘rlar “statik
to ‘rlar” deyiladi, chunki o‘z tuzilmasida teskari bog‘lanishlarga va
dinamik elementlarga ega emas, to‘r chigishi esa faqat Kkirish sifatida
berilgan to‘plamga bog‘lig bo‘ladi, to‘rning oldingi holatlariga bog‘liq
emas. Statik to‘rlardan fargli ravishda ikkinchi sinfidagi to‘g‘ri
targalishli to‘rlarga “dinamik to‘rlar” deyiladi. Ularda teskari
bog‘lanishning mavjudligi tufayli har bir vaqt momentidagi holat
oldingi holatga bog*‘liq bo‘ladi.

Yechilishida SNT ishlatiladigan masalalarni 4 toifaga bo‘lish
mumkin:

— anglash va Kklassifikatsiya (klaster tahlil, masalan, belgili
berilganlarni va nutgni anglash, elektrokardiogrammani, qon
kataklarini va boshqa berilganlarni sinflarga ajratish; klasterli tahlilda
o‘lchov berilganlarini guruhlash va ichki xususiyatlari bilan bir-biriga
juda ham o‘xshash bo‘lgan berilganlarni bitta sinf ostilariga
(klasterlarga) guruhlash amallari bajariladi);

— tasvirlarga ishlov berish: matn, video-, aerofoto suratlar;

— identifikatsiya va boshgaruv tizimlari;

— signallarni bilan ishlash, xususan, modellashtirish masalalarida
funksiya approksimatsiyasi.

Topologik nugtayi nazardan neyron to‘rini o‘lchangan bog‘lanishli
yo‘naltirilgan graf ko‘rinishi tasavvur gilish mumkin. Bunda sun’iy
neyronlar graf uchlari, sinaptik bog‘lanishlar — graf yoylari bo‘ladi.

Sun’iy neyron — biologik neyronning ba’zi funksiyalarini
bajaruvchi SNT elementi bo‘lib, uning asosiy vazifasi Kkirish
signallariga bog‘liq holda chigish signalini shakllantirishdan iborat.
Eng keng targalgan konfiguratsiyalarda kirish signallari moslashuvchi
summatorlar orgali silliglanadi, keyin summatorning chigish signali
nochizigli o‘zgartirgichga (faollashtirish funksiyasiga) kiradi va u
yerda ham o‘zgartirilib chigishga uzatiladi.
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8.1 -rasm Sun’iy neyron

Faollashtirish funksiyasi — sun’iy neyronning chigish signalini
(OUT) hisoblovchi nochizigli funksiya bo‘lib, bu o‘rinda asosan
quyidagi funksiyalar ishlatiladi:

1 — 14 1
0.6 0.8 087
0.6 0.6 061

0.4 0.4 0.

0.2 0.2 21
3 2 - 12 3 3 21 1 2 3 6 -4 -2 2 4 b
Qat'iy bo'sag'a funksiva Chiziqgli bo'sag'a Sigmadial funksiyva

8.2 -rasm Faollashtirish funksiyalari

Neyroinformatika — biologik neyron to‘rlar ishlash tamoyili
asosida hisoblash tizimlarini tadgiq giladigan fan yo‘nalishi bo‘lib,
oldingi avlod hisoblash qurilmalaridan bunday tizimlarning asosiy
farqi:

— hisoblashda yuqori parallellik;

— mavjud berilganlarni umumlashtirish qobiliyati;

— dasturlash o‘rnini o‘rganish bilan almashtirish;

— shovqginga nisbatan yuqori turg“unlik.

Neyron to rining arxitekturasi — neyron to‘rlari alohida element-
larining bog‘lanish va tashkil gilish usuli.
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8.3-rasm. Bir gatlamli neyron to‘ri

Neyronlarning arxitekturaviy farglanishidan biri — bu har xil
faollashtirish  funksiyadan foydalanishiga bog‘ligligidir. Neyron
to‘rlari arxitekturasiga ko‘ra 2 sinfga ajratish mumkin: to‘g‘ri
targalgan to‘rlar va rekurrent to‘rlar.

8.1-jadval. Tog‘ri tarqalgan to‘rlar va rekurrent to‘rlar giyosiy tahlili

Tavsifi To‘g‘ri t_arqalgan to‘rlar Rekurrent to‘rlar
(teskari bog‘lanishsiz) (teskari bog‘lanishli)
Afzalliai Oson amalga oshirish | To‘g‘ri targalgan to‘rlarga
gi . . . )
imkoniyati. nisbatan neyron to‘ri
Kafolatlangan (matematik | hajmining kichikligi
isbotlangan) (neyronlar soni bo‘yicha).
yaqginlashuvchi hisoblash.
Masala murakkabligi oshi- | Yaginlashuvchi
Kamchiligi shi_ _ bilan . ngyronlar his‘ob!ashnita’minlov_chi
sonining tez o‘sishi. qo‘shimcha shartlarning
zarurligi.
Neyroto ‘rlarni o ‘rganish algoritmi — to‘rni talab etilgandek
ishlatish magsadida arxitektura, sinaptik bog‘lanishlar vazni va
o‘rgatuvchi tanlanma bo‘yicha neyron ostonalarini  sozlash

protsedurasidir. O‘rganishning asosiy paradigmalari:

“O ‘qituvchili o ‘rganish” — o‘rgatuvchi tanlanmada Kirish-chigish
juftliklari, ya’ni, har bir kirish uchun to‘g‘ri javoblar (to‘rlarning
chigishi) ma’lum bo‘ladi.

“Yordam bilan o rganish” — to‘g‘ri javoblar ma’lum emas, lekin
to‘r chigishi to‘g‘riligining kritik bahosi ma’lum.

“O ‘qituvchisiz o ‘rganish” — o‘rgatuvchi tanlanma sifatida fagat
kirish giymatlaridan foydalaniladi.
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“Aralash o ‘rganish” — bir gism vaznlar “o ‘qituvchili o ‘rganish”
orqgali, qolgan o‘z-o‘zini o‘rganish bilan topiladi.

Neyroto ‘rni o ‘rgatuvchi genetik algoritm — bu neyroto‘rni optimal
arxitekturasini evolutsion yo‘l bilan topuvchi algoritmdir. Bir nechta
to‘rlar tasodifiy arxitektura bilan yaratiladi va har bir to‘r genetik
kodning xromosomasi sifatida garaladi. Xromosomalar ustida
chatishtirish  (crossover), urchitish, mutatsiya amallari bo‘lishi
mumkin. Moslashish (fitness) funksiyasini hisoblashda berilgan
gadamdagi eng optimal to‘rlar arxitekturasi tanlanadi.

Umumlashtirish — neyron to‘rining kirish signallarini o‘rganish-
dagiga nisbatan chetlashishlarning gandaydir darajasigacha ta’sirchan
bo‘lmasdan qolish gobiliyati. Masalan, obrazlarni anglash masalarida
neyron to‘ri shovqinli va buzilgan obrazlarni anglash va tiklash
imkonini beradi.

Xatolar funksiyasi (xatolik funksionali, xatolik funksiyasi) —
neyron to‘rini o‘rganish boshqarish jarayonida minimizatsiyani talab
giluvchi magsad funksiya. Xatolik funksiya neyron to‘rini o‘rganish
paytida ish sifatini baholash imkoniyatini beradi. Masalan, neyron
to‘rini amaldagi chigish vektori va oldindan ma’lum kutilgan vektor
o‘rtasidagi masofani hisoblaydigan xatolik funksiyalardan foydala-
niladi:

n 2

E(w)= %Zl( o _ ity kyadratik xatolik funksiyasi;

E(w)= Zl:\yik““'ga” — yj@®| — shahar kvartali xatolik funksiyasi.

Agar xatolik funksiyasi gradiyentini hisoblashning samarali usuli
bo‘lsa, neyron to‘rini o‘rganish uchun optimizatsiyalashning gradiyent
usullaridan foydalanish mumkin.

Davr — o‘rganish jarayonidagi bitta itaratsiya bo‘lib, u o‘rgatuvchi
to‘plamdagi barcha namunalarni taqdim etish va mumkin gadar
nazorat tanlanmasida o‘rganish sifatini tekshirishni o‘z ichiga oladi.

Me’yoridan ortiq o‘rganish (haddan tashqari yaqin moslash) —
neyron to‘rinining konkret o‘rganish namunalarga haddan tashgari
aniglikdagi moslashuvi muammosi bo‘lib, uning natijasida to‘r
umumlashtirish qobiliyatini yo‘qotadi. Me’yoridan ortig o‘rganish
juda uzoq vaqt o‘rganishda, o‘rgatuvchi namunalar soni yetarlicha
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bo‘lmaganda yoki neyron to‘ri juda ham murakkab tuzilishga ega
bo‘lganida yuzaga keladi.

Barcha SNT umumiy xossalaridan biri signallar bilan parallel
ravishda ishlash xossasi bo‘lib, uni amalga oshirish uchun neyronlar
to‘plamini gatlamlarga ajratish va ma’lum bir wusulda turli
gatlamlarini, ayrim hollarda bitta gatlamdagi neyronlarni o‘zaro
bog‘lash zarur bo‘ladi.

U yoki bu turdagi masalalarni yechish uchun sun’iy neyron
to‘rining zarur va yetarli xossalarini asoslash neyrokompyuter
texnikasini  ishlab chigarishdagi muhim bosgichlaridan  biri
hisoblanadi.

Fundamental nazariy ishlanmalar yo‘qligi yechilayotgan masalaga
qat’iy bog‘langan neyron to‘rini sintez qilish imkonini bermaydi.
Aksariyat holatlarda fiksirlangan tuzilmaga (konfiguratsiyaga) ega
bo‘lgan neyron to‘ri parametrlari konkret masala yechimiga mos
sozlanadi va optimal variant intuitiv tanlanma asosida olinadi.
Neyronlarning minimal soni va ular o‘rtasidagi bog‘lanishlarni izlash
go‘yilgan masalani yechish uchun vyetarli bo‘lib, minimal
konfiguratsiyali neyron to‘rini qurish jarayonini aniglab beradi. Bu
jarayon, agar gandaydir maxsus ko‘rsatmalar bo‘lmaganda, mumkin
bo‘lgan yechimlar to‘plamidan ularning eng soddasini afzal bilish
kerakligi asoslangan Okkam keskichi g‘oyasiga zid kelmaydi.

Turli toifadagi alomatlar bilan tavsiflangan berilganlar uchun
neyron to‘ri. Turli toifadagi alomatlar fazosida neyron to‘rini amalga
oshirishning qiyinchiligi, birinchi navbatda kuchsiz shkalalarda
o‘lchanadigan Kkirish  parametrlarining vaznlarini tanlash bilan
bog‘ligdir. Kuchli o‘lcham shkalalaridan kuchsiz shkalaga o‘tish
orgali  berilganlarni  unifikatsiyalash ishlatiladigan  alomatlar
informativligini kamaytiradi, obyektlar tanlanmasini kombinator
ravishda cheklangan holatga olib keladi. Bu o‘rinda aniq bir aprior
ma’lumotlar bo‘lishi va ishlanadigan berilganlarning o‘zlarining
xossalari kuchsiz shkalalarni “boyitishga”, ya’ni kuchsiz shkalalarga
tartib va miqdoriy xossalarini berish imkonini beradi.

Akasariyat hollarda neyron to‘rini o‘rganish jarayoni, oldindan
berilgan, fiksirlangan sondagi neyronlar uchun ularning har birining
chegirilgan yig‘indilar vaznlarini ketma-ket ravishda aniglashtirish
bilan olib boriladi. Minimal sondagi neyronlarga ega neyron to‘rini
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sintez qilish jarayoni tavsiya Xxususiyatiga ega va nazariy ravishda
yetarlicha asoslanmagan.

Har bir tadbigiy soha uchun o‘zining mezonlari mavjud bo‘lib,
ularni neyron to‘rini tuzilmasini tanlashda inobatga olish kerak
bo‘ladi. Ko‘p gatlamli sun’iy neyron to‘rini o‘rganish (moslashuv-
chanlik) darajasini (hajmini) hisoblash formulalari mavjud bo‘lib,
ularga ko‘ra ko‘p gatlamli sun’iy neyron to‘rining o‘rganish sig‘imi
bir gatlamli perseptrondan yugori emas [3].

Funksiyani  approksimatsiyalash uchun neyron to‘ri
konfiguratsiyasini tanlash. Sun’iy neyron to‘ri yordamida ko‘p
o‘zgaruvchili uzluksiz funksiyani oldindan berilgan aniglikda
approksimatsiya qgilish ko‘pgina tadbiqiy tadgiqotlarda asosiy masala
hisoblanadi.

Bu masalani yechishdagi neyron to‘rini o‘rganish usullari hali
mukammalikdan uzoqda. Xususan, bu holat neyron konfiguratsiyasini
tiklanayotgan funksiya murakkabligiga moslashtirishning qat’iy
formal protseduralari  yo‘qligida namoyon bo‘ladi. Odatda
konfiguratsiyani tanlash evristik usulda amalga oshiriladi va u
tadgiqotchining intuitsiyasi, hamda tajribasiga bog‘liq bo‘ladi.

Bir gatlamli sun’iy neyron to‘rini tuzilmaviy va algoritmik sintez
gilishning taklif gilinayotgan usul migdoriy hamda turli toifadagi
alomatlar fazosida tavsiflangan o‘rgatuvchi tanlanmaning etalon-
obyektlar bilan minimal qoplamasini qurishning optimizatsiya
masalasini yechishga asoslangan [4].

Masala qo‘yilishi. Funksiyaning jadval giymatlarining approksi-
matsiyasi gilinuvch qiymatidan maksimal chetlashishi ¢ Kkattaligi
berilganda o‘rgatuvchi tanlanmaning lokal-optimal goplamasi qurish
masalasi garaladi.

Obyekt-etalonlar atrofida (lokal sohada) funksiya approksi-
matsiyasi radial-bazis faollashtirish funksiyalari yordamida amalga
oshiriladi. Ma’lum approksimatsiya usullaridan fargli ravishda to‘r-
ning tayanch elementlari alomatlar fazosining lokal sohalari bo‘yicha
nisbatan tekis (beriladigan aniqglik ma’nosida) tagsimlangan.
Yechilayotgan masala chegarasida uzluksiz funksiya approksimatsiya-
sining anigligi va o‘rgatuvchi tanlanma hajmiga bog‘liq ravishda
neyron to‘rinining umumlashtirish darajasi hagidagi masala garaladi.

Miqdoriy alomatlar fazosida funksiyalarni approksimatsiya-
lash. Funksiyaning jadval ko‘rinishi n+1 turli toifadagi alomatlar
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bilan berilgan bo‘lsin. Miqdoriy alomatlardan biri  magsad
hisoblanadi, qolganlari unga bog‘liq deb garaladi. Maqgsad qiymatlar
to‘plamini Y bilan, bog‘liq alomatlarni x,...,x. bilan belgilaylik va
ular o‘rtasida oshkor berilmagan y= f (x,,...,x,) funksional bogla-
nish mavjud bo‘lIsin,

Keyinchalik matnda obyekt termini ishlatilganda u bog‘liq
alomatlar to‘plami bilan tavsiflanishi ko‘zda tutiladi. Har bir

elementiga E, ={S,,S,....,S,,} to‘plamidan obyekt mos qo‘yilgan
Y ={yi};n funksiya giymatlarining vektorini approksimatsiya qilish
orgali neyron to‘rini sintez gilish talab gilinadi.

Neyron to‘rining funksional bog‘lanishni tiklash  uchun
approksimatsiyalash xossasi RBF-to‘rlar deb nomlanuvchi radial-bazis
funksiya yordamida amalga oshiriladi.

Radial-bazis funksiyalar tavsiflari va ularni RBF to‘rlarda ishlatish
bo‘yicha ma’lumotni [1] topish mumkin. Ushbu funksiyalarni
ishlatadigan bir gatlamli sun’ity neyron to‘rlari, Yyechiladigan
masalasining ekstremal bo‘lganligi sababli har doim ham xatolikning
global minimumini bera olmaydigan ko‘p qatlamli sun’iy neyron
to‘rlariga alternativa hisoblanadi.

Jadval funksiyani exp(az) ko‘rinishidagi radial-bazis funksiya
bilan approksimatsiyalash uchun lokal-optimal goplamani tanlash
jarayoni ko‘raylik.

Aytaylik, SjeEo(sz(le,... X )) obyekti tanlanma etaloni

1 jn
o : - —_— 1G5
bo‘lsin va uning alomatlarining vaznlari wj=xj; va w,, :_EZWH
t=1

ko‘rinishida hisoblanadi. Magsad alomatining giymatini hisoblovchi
neyron to‘rini sintez gilish uchun quyidagilar zarur:

a) radial-bazis funksiya yordamida tiklanuvchi y magsad
alomatning haqigly y giymatidan ‘y—ﬂgg chetlashishining
maksimal & giymatini berish;

b) boshlang‘ich E, to‘plamining obyektlar-etalonlar tashkil topgan

lokal-optimal qoplamasini qurish, & giymatini inobatga olgan holda.
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Ixtiyoriy mumkin bo‘lgan S=(a,,..,a,) obyekt uchun S’eE,
obyekt-etalon bo‘yicha chamalangan yig‘indisining giymati

$(S.8')= Zwua, + Wi (8.1)

ko‘rinishida hisoblanadi va S obyekt (nugta) bo‘yicha funksiyani
approksimatsiya gilish uchun max¢(S,Sj) bilan fazoning lokal
J
sohasini aniglashda qo‘llaniladi.
Har bir S eE, obyekt bo‘yicha exp(az) radial-bazis
funksiyaning ¢, parametri
Y _Sign(yr )exp(ar¢(sr’sr )) =0
tenglama orgali topiladi.
Har bir S eE, obyekt uchun (8.1) bo‘yicha ¢(S,,S)
giymatlarining kamayishi bo‘yicha
S, S .S =S, (8.2)
ketma-ketligi quriladi va undan har bir Sij ] =1k uchun

‘Yi _Sign(Yi)eXp(aij )¢(Sij 'S )‘ ¢,

(‘yi —sign(y, )exp(ozim)gé(sim,si )‘ > g)

shart bajaruvchi {Sil,Siz,...,Sik}, 1<k <m ketma-ketlik ajratib olinadi
va S, obyekt Tij to‘plamga Kiritiladi.

O‘rgatuvchi tanlanmaning II(¢) minimal qoplamasini qurish
jarayoni quyidagicha amalga oshiriladi:

1.  Obyektlar soni maksimal bo‘lgan T. to‘plam tanlanadi. Mos
S, € E, obyekt I1(¢) qoplama obyektlari tarkibiga qo‘shiladi. Har bir
S; €T, obyekt bo‘yicha T, to‘plamiga

<, u=j;

T, = .
T,/S;, U#]

sharti bilan tuzatish kiritiladi.
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2. Agar | JT, =@ bo‘lsa, u holda TI(&) goplamani shakllantirish
i=1
to‘xtatiladi, aks holda 1-gadamga o‘tiladi.

Tavsiflangan texnologiya neyron to‘rini sintez  qilishda,
o‘rganishning gradiyent usullaridan foydalanishda uchraydigan to‘r
falajini oldini olish imkonini beradi.

RBF to‘rlar universal approksimatorlar hisoblanadi va undan
ma’lum  bir  cheklovlarda ixtiyoriy  uzluksiz ~ funksiyani
approksimatsiya gilishda foydalanish mumkin.

O‘rta giymat (T, to‘plam obyektlari alomatlarining o‘rta arifmetik

giymati) orqgali sun’iy etalonlarni tanlash bilan minimal goplamani

qurishni fagat silliq funksiyalar uchun tavsiya gilinishi mumekin.
Tiklanayotgan funksiya anigligi (¢ qgiymati bilan beriladigan) va

o‘rgatuvchi tanlanma hajmi va o‘zaro bog‘liq parametrlar miqgdorlari

o‘rtasidagi munosabatlar hagidagi savollar ngz{Si ‘(yi—yi)2>g}

hodisaning ro‘y berish chastotasini uning ehtimolligiga tekis
yaginlashuvchanligi bo‘yicha tadgiqotlar [2] garalgan.

Chetlanishning maksimal giymati & bilan n o‘lchamli fazoda Y
to‘plamiga tegishli funksiyalarni approksimatsiya qilishdagi E,
to‘plamini  obyekt-etalonlar bilan goplamasini IT,, (&) bilan
belgilaylik. Neyron tiziminining umumlashish gobiliyati kamida ikkita
shartning bajarilishida namoyon bo‘lishi kerak:

lim|IT,, (¢)|=C, va lim Mo (<) =0.

m—oo m—oo m

Birinchi shart E, obyekt-etalonlar soni cheklanganligini

(chekliligini) ta’minlaydi. Fazo o‘lchami va undagi alomatlarining
tarkibi fiksirlangan holatini C, =const giymati bilan belgilaymiz.
Ikkinchi shartning mazmuni funksiya giymatini approksimatsiya gilish
uchun har bir obyekt-etalon umumlashtirishi mumkin bo‘lgan nugtalar
miqgdori cheksizlikka intilishini bildiradi.

Turli toifadagi alomatlar fazosida funksiyalarni approk-
simatsiya qilish. Magsad alomat Y giymatlar to‘plami miqdoriy
shkalada, x,...,x, bog‘liq alomatlarning r tasi miqdoriy, n — r tasi
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nominal shkalalarda o‘lchangan bo‘lsin. Miqdoriy alomatlar
to‘plamini I, nominallarni J orqali belgilaylik.

Alomatlar giymatlarini turli masshtablarda o‘Ichanish muammosi
hamda miqgdoriy va nominal alomatlar sinaptik vaznlarini o‘zaro
moslashtirish uchun miqdoriy alomatlar giymatlari kasr-chizigli
akslantirishdan foydalangan holda [0,1] intervalga o*tkaziladi.

Gradatsiyalari soni l¢ bo‘lgan x €J alomatlarning har biri
bo‘yicha w; vazn koeffitsiyentini hisoblash uchun magsad alomat
{y,}, diymatlarini I, ta K;,K,,...,K, o‘zaro kesishmaydigan sinflarga

ajratiladi. O‘z navbatida magsad alomatning tartiblangan {yi};n
giymatlarini  (Cps,Cp]s Cus <Co» k=Ll intervallarga bo‘linadi.
(CpssCi ] intervallar chegaralarini aniglash mezonlari “har bir

interval fagat bitta sinf alomatlarining giymatlarini o z ichiga oladi”
gipotezasini (tasdigni) tekshirishga asoslanadi.

Magsad alomatining (czp_l,czp] intervaldagi K. sinfga tegishli
giymatlari to‘plami u’, A=(a0,...,a,t),a0=0,alt=m,ap — 0‘sish
bo‘yicha ftartiblangan r;,...,r, ketma-ketlikdagi intervalning o‘ng
chegarasini (c,, = rap) aniglovchi elementning tartib nomeri.

Nominal, Il ta gradatsiyaga ega x J alomatning {y;}’
klassifikatsiyadagi w; sinaptik vaznning optimal giymati

St [Ee(m i)

|
p=L i=1 p=L i=1

— max (8.3)

iitl:|Ki|(|Ki|_l) ii1:|Ki|(m—|Ki|) (A}

mezoni bilan topiladi.
Mumkin bo‘lgan S=(by,...,bn) obyektning S* =(Xy,,..., X4, ) obyekt-
etalon bo‘yicha chamalangan yig‘indisining giymati
B(S°.S)=D Wb+ D W Hw,,, (8.4)
X, €l X, € Xg,=hy,
orgali hisoblanadi. Bu yerda {w,,, W, ,...,W,,} —neyron to‘ri vaznlari,
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o3 Toie 3t |
X, €l X, €J

Approksimatsiya qilinuvchi funksiyaning hagigiy giymatidan &
maksimal chetlashish berilganda H(e) minimal goplama obyektlarini

tanlash, fagat miqdoriy alomatlar uchun ganday tanlangan bo‘lsa,
xuddi shunday amalga oshiriladi.
Mumkin bo‘lgan S obyekt bo‘yicha funksiya giymatini hisoblash

uchun lokal soha (8.4) bo‘yicha S eIl(&) — g‘olib obyekt orqali
#(S°,S)= max ¢(S",S) sharti bilan aniglanadi.
SVell(¢)

Funksiya approksimatsiyasida alomatlar sohasini tanlash masalasi
informativ alomatlar tanlab olish mezonini izlashdan iborat bo‘ladi.
Nominal alomatlar uchun bu muammo (8.3) mezon orgali [0]]
intervalga tushuvchi giymatlari bilan nisbatan sodda yechiladi.
Ma’lumki, informativ miqgdoriy alomatlar to‘plamini va ularning
kombinatsiyalarini tanlashni, funksiyaning izlanayotgan giymatining
boshlang‘ichdan chetlanish talab qilingan kattaligi & qiymatiga
bog‘lash magsadga muvofiqdir.

Hisoblash experimenti. Hisoblash tajribasi uchun anomal tarmoq
faolligini ifodalovchi 40 obyektdan iborat model olingan bo‘lib, har
obyekt 8 ta turli toifadagi alomatlar bilan tavsiflangan:

1) ta’sir gilish xususiyati;

2) ta’sir qilish magsadi;

3) ta’sirni amalga oshirishning boshlang‘ich sharti;

4) hujum giluvchi obyekt bilan teskari bog‘lanishning mavjudligi;

5) hujum sub’ektining joylashuvi;

6) uzatiladigan berilganlar hajmi;

7) zarar yetkazish ehtimolligi;

8) kutilayotgan zarar tannarxi.

Magsad alomat “Zarar yetkazish ehtimolligi” qiymatini 7 ta
bog‘liq alomatlar bo‘yicha approksimatsiyasi o‘rgatuvchi E, /H(g)

obyektlar bo‘yicha hisoblangan funksiya giymatinig haqigiydan
absolut chetlashishining o‘rta qiymati sifatida aniglandi. Funksiya

giymatini hisoblash uchun exp(argb(sr,s)) ko‘rinishidagi radial-
bazis funksiyadan foydalanildi. Maksimal chetlashi Kkattaligi &
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tanlashning maqgsad alomat giymatining approksimatsiyasi natijalariga
ta’siri 8.2-jadvalda keltirilgan.

8.2-jadval. Tajriba natijalari

Maksimal chetlashish Qoplama O‘rtacha chetlashish
£ qiymati obyektlari soni
0.10 23 0.0437
0.15 18 0.0576
0.20 9 0.0807

8.2-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, chetlashishining o‘rta giymati va
goplama obyektlari soni o‘rtasida teskari bog‘liqlik mavjud.

Nazorat savollari:

1. Faollashtirish (aktivlashtirish) funksiyasi nimaga kerak?

2. Neyron to‘ri topologiyasi nimani anglatadi?

3. Neyron to‘rini o‘rgatishning ma’nosi nimada?

4. Neyron to‘rini me’yoridan ortiq o‘rganishi deganda nima
tushuniladi?

5. Nima uchun neyron to‘rining nochiziqli kirish giymatlari va
chiqishi o‘rtasida nochizigli bog‘lanish bo‘lishi kerak?

6. Neyron to‘rini amal qilish tamoyilini elektron sxemalarda
amalga oshirish mumkinmi?
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9. Qat’iymas mantiq

Qat ’iymas mantiq (ingl. fuzzy logic) matematika bo‘limi bo‘lib, ilk
bor Lutfi Zoda tomonidan 1965-yilda Kiritilgan qat’iymas to‘plam
tushunchasiga asoslangan klassik mantiq va to‘plamlar nazariyasining
umumlashgan ko‘rinishidir. Unda obyektning to‘plamga tegishligi
(tegishlik funksiyasi) fagat O yoki 1 emas, balki [0,1] intervaldagi
ixtiyoriy qiymatni gabul qilishi mumkin. Bu tushuncha asosida
qat’iymas to‘plamlar ustida turli mantigiy amallar kiritiladi va giymati
sifatida gat’iymas to‘plam keluvchi lingvistik o‘zgaruvchi tushunchasi
shakllantiriladi.

Qat’iymas mantiq predmeti — oddiy ma’noda mulohoza gilishga
o‘xshash bo‘lgan aniglik va gat’iylik bo‘lmagan holatlarda yuritila-
digan mulohaza tadgigoti va ularni hisoblash tizimlarida qo‘llashdir.

Hozirda gat’iymas mantiq sohasidagi ilmiy tadgigotlarning kamida
ikkita asosiy yo‘nalishini ko‘rsatish mumkin:

— keng ma’nodagi qat’iymas mantiq (tagribiy hisoblash
nazariyasi);

— tor ma’nodagi qat’iymas mantiq (belgili gat’iymas mantiq).

Belgili qat’iymas mantiq t norma tushunchasiga tayanadi.
Qandaydir t norma tanlangandan keyin (uni bir nechta turli usullarda
Kiritish mumkin) propozitsional o‘zgaruvchilar ustida asosiy amallarni
aniglash imkoniyati yuzaga keladi: konyuksiya, dizyunksiya,
implikatsiya, inkor va boshqalar.

Yuqgorida gayd gilingan asosiy amallar aniglash, klassik mantiq
bilan, aniqroq aytiladigan bo‘lsa, mulohazalar hisobi bilan bir talay
umumiy xossalarga ega bo‘lgan tayanch gat’iymas mantigni formal
ravishda aniglashga olib keladi.

Qat’iymas mantiqda funksiya o‘z argumentlaridan birining
giymatini yoki uning inkorini gabul giladi. Shunday qilib, qat’iymas
mantiq funksiyasi, tartiblangan argumentlar va inkorlarning barcha
variantlari va har bir variant uchun funksiya giymati ko‘rsatilgan
tanlash jadvali orgali berish mumkin. Ikki argumentli funksiya
jadvalining satri quyidagi ko‘rinishda bo‘lishi mumkin:

X, <X, X, X 1 X

Qat’iymas mantigning keng ma’nodagi tushunchasi — bu
xarakteristik funksiyaning umumlashgan tushunchasi yordamida
aniglanuvchi gat’iymas to‘plamdir. Undan keyin birlashma, kesishma
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va to‘plam to‘ldiruvchisi (xarakteristik funksiya orgali turli usullarda
berish mumkin), qgat’iymas munosabat tushunchalari hamda eng
muhim tushunchalardan biri — lingvistik o°‘zgaruvchi tushunchasi
Kiritiladi.

Umuman olganda, hattoki aniglashlarning shunday minimal
majmuasi ham qgat’iymas mantigni ayrim ilovalarda ishlatish imkonini
beradi, aksariyat hollarda yana qo‘shimcha ravishda xulosa qoidasini
(va implikatsiya amalini) berish zarur bo‘ladi.

Qat’iymas mantiqda qat’iy bo‘lmagan goidalarning majmuasi
yordamida  keskin  g‘oyalarni, intuitiv  farazlarni, hamda
mutaxassislarning mos sohada orttirgan tajribasidan foydalanishi
mumkin. Ko‘pincha bunday mantiq ekspert tizimlarida va neyron
to‘rlarida Dberilganlarni intellektual tahlil qilishda qo‘llaniladi.
Qo‘yilgan savolga qat’iy bir javob yo‘q (“ha” yoki “yo ‘q”; “0” yoki
“1”) yoki mumkin bo‘lgan barcha holatlari oldindan ma’lum
bo‘lmagan vaziyatlarda gat’iymas mantiq o‘rnini boshga narsa bosa
olmaydi.

Aniglangan qonuniyatlar  turli predmet sohalarda garor gabul
gilish jarayonini tushuntirishda ishlatiladigan yangi bilimlar manbasi
hisoblanadi. Berilganlarning intellektual tahlili yordamida ekspertlar
garalayotgan masalaga nisbatan o‘z gipotezalarini ilgari surishi va
tekshirishi mumkin. Tekshirish natijasiga ko‘ra aniglangan bilimlar
lingvistik goidalar ko‘rinishida ifodalanishi, ayrim holatlarda aniq
formula ko‘rinishida yozilishi mumkin.

Qat’iymas mantiq apparatini qo‘llash bilan bog‘lig masalani
ko‘raylik. Nominal alomatlar to‘plam ostilari bo‘yicha obyektlar
tavsifini son o‘qiga akslantirish orgali alomatlar fazosini gisqartirish
masalasi garaladi. Har bir to‘plam ostisi bo‘yicha akslantirish natijasi
ikki sinfli anglash masalasidagi obyektlarni tavsiflovchi latent
miqgdoriy alomat sifatida garaladi.

Latent alomatning giymatlar to‘plamida chegaralari maxsus mezon
asosida hisoblanadigan o‘zaro kesishmaydigan intervallarga bo‘lish
amalga oshiriladi. Mezonning [0,1] oralig‘idagi giymatlar to‘plami
qat’iymas mantiq terminlarida izohlanadi.

Ma’lumki, nominal alomatlar bilan tavsiflangan berilganlarda
gonuniyatlarni aniqglash potensiali sezilarli darajada cheklangan.
O‘Ichovlar nazariyasi doirasida bu holat nominal alomatlar giymatlari
bo‘yicha munosabatlik xossasining kuchsiz shkalalarda aniglanishiga
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tushishi bilan izohlanadi. Latent alomatlarning kuchli o‘Ichov
shkalalariga tegishli ekanligi ularning giymatlari bo‘yicha qonuniyat-
lar aniglash imkoniyatini sezilarli darajada oshiradi.

Yangi bilimlarni yuzaga chigarish jarayonini quyidagi bosgichlarni
ketma-ket bajarish shaklida amalga oshirish taklif gilinadi:

— ko‘rsatilgan nominal alomatlar to‘plami bo‘yicha obyektlar
tavsifini son o°‘qiga akslantirish va akslanish natijalarini latent alomat
sifatida izohlash;

— [0,1] oralig‘ida optimal giymat gabul giluvchi mezon bo‘yicha
latent alomatlar giymatlarini o‘zaro kesishmaydigan intervallarga
bo‘lish;

— mezon giymatlarini gat’iymas mantiq apparatidan foydalangan
holda predmet soha terminlarida izohlash.

Tadqgiqot magsadini amalga oshirish uchun ikkita optimallashtirish
masalasini yechish talab gilinadi:

— ko‘rsatilgan nominal alomatlar to‘plami bo‘yicha obyektlar
tavsifini son o‘qiga akslantirish;

— latent alomatlar qgiymatlarini o‘zaro  kesishmaydigan
intervallarga bo‘lish.

Yugorida keltirilgan masalalarni ketma-ket yechish natijalaridan
bilimlarni ajratib olish muammosi ilk bor [5] da garalgan.

Masalaning qo‘yilishi. Standart ravishda qo‘yilgan obrazlarni
anglash masalasi qaraladi. O‘zaro kesishmaydigan K,...,K,(d >1)

sinflar vakillarini o‘z ichiga olgan E;={S,...,S,} obyektlar

tanlanmasi berilgan deb hisoblanadi. Tanlanmaning mumkin bo‘lgan
har bir obyekti n ta turli toifadagi X(n)=(x,...,x,) alomatlar

tavsiflangan  bo‘lib, ularning giymatlari nominal o‘Ichovlar
shkalasidagi gradatsiyalar hisoblanadi.

Ko‘rsatilgan X (k)= X(n),1<k<n to‘plami bo‘yicha E,
tanlanma obyektlarining tavsifini son o‘qiga akslantiradigan A
algoritm va optimal giymatlar to‘plami [0,1] oralig‘iga tegishli
bo‘lgan, akslantirish natijalarini ikkita o‘zaro kesishmaydigan
intervallarga ajratuvchi R mezon aniglangan bo‘lsin.

Talab qilinadi:

— A algoritm bilan E, tanlanma obyektlarning X (k),1<k<n
alomatlar to‘plam ostisi bo‘yicha son o‘qiga akslantirish;
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— R mezoni bo‘yicha akslantirish natijalarini ikkita intervalga
optimal bo‘lish.

Nominal alomatlar to‘plamini son o‘qiga akslantirish. Nominal
alomatlar indekslari to‘plamini | orqgali belgilaylik. Nominal
alomatlarning ko‘rsatilgan X (k) to‘plam ostisini son o‘qgiga
akslantirishni sinf obyektlarni K,,d e{1,2} sinfga tegishligining
umumlashgan bahosini hisoblash orgali amalga oshiramiz [2,3].

Belgilashlar kiritaylik, p — r el alomat gradatsiyalar soni, g, —
K,4-sinf obyektlari tavsifidagi t gradatsiya giymatlarining (1<t<p)
miqdori, lar — K,- sinfdagi r alomat gradatsiyalari soni. Nominal r
alomat bo‘yicha K,va K, o‘rtasidagi farglanish

: t t
29193
A :1_t=1—
[KuIK|

ko‘rinishidagi kattalik bilan aniglanadi.
Quyidagi formullar bilan r alomat gradatsiyalari giymatlarning
K,va K, sinflar bo‘yicha bir jinslilik darajasi (sinf ichidagi

o‘xshashlik o‘lchovi) hisoblanadi:

. {(|Kd|—ldr+1)(|Kd|—|dr),p>z,
dr

(9.1)

) |Kd|(|Kd|_1)’ p<2
(P
Zgir (gir _1)+ g;r (g;r _1)
B = t=1 DD, ,D, +D,, >0, (9.2)
0, D, +D,, =0.
(9.1) va (9.2) yordamida r € | nominal alomat vazni
V. =40 (9.3)

ko‘rinishida aniglanadi.

Osongina tekshirish mumkinki, nominal alomatlar vaznlarining
(9.3) bo‘yicha hisoblanadigan qiymatlari [0,1] intervalga tegishli
bo‘ladi.

Ravshanki, har doim nominal alomatning p gradatsiyasini identifi-
katsiyalovchi sonlar to‘plamini sonlarning {1,...,p} to‘plamiga bir
giymatli akslantirish mumkin. Bunday akslanishni inobatga olgan
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vy Ap

gan bahoga qgo‘shgan hissasi

_ & o
ﬂi(]):Vi e
(|K1| K|
kattalik bilan aniglanadi. Bu yerda o;,a; — mos ravishda Ki va Kz

sinflardagi i-alomatning j-gradatsiyasi giymatlarining soni, vi — (3)
bo‘yicha hisoblanadigan i-alomatning vazni.

Quyidadagi formula bilan nominal alomatlarning I, |l|=k indekslar
to‘plami bilan aniglangan X(k) to‘plami ostisi bo‘yicha S, € E,,

holda S =(x,....x,) uchun x, = j, je{1,..., p}alomatning umumlash-

S, :{xij}, J € | obyektining umumlashgan bahosi hisoblanadi:
R(S) =1 (%;) (9.4)
jel

Hisoblangan  R(S,),...,R(S,) umumlashgan baholarni E,
tanlanma obyektlar tavsifidagi yangi migdoriy latent y alomat sifatida
garash mumkin. Nazariy jihatdan X(k), 1< k <n alomatlar to‘plam
ostisi bo‘yicha turli xil latent alomatlar soni C2+C>+  +C* bilan
cheklangan.

Tanlanma obyektlarining tavsifidagi y alomat giymatlarining
tartiblangan ketma-ketligida K, va K, sinflar vakillarining
bo‘linganlik (aralashganlik) darajasi w(y) quyidagicha hisoblanadi.
Latent y alomat qiymatlarining tartiblangan to‘plami ikKkita
[c..c,](c,.c,] intervallarga bo‘linadi. Intervalning c, chegarasini
aniglash mezoni, ikkita intervallarning har birida fagat bitta sinf
obyektlarini tavsiflovchi migdoriy alomatlarning giymatlari joylashi-
shi hagidagi gipotezani tekshirishga asoslanadi.

Aytaylik, u,uf(u3,ui) — mos ravishda [c,c,] va (c,.c,]
intervallardagi K.,i=1,2 sinfdagi y alomat giymatlari soni, p — y
alomatning E; bo‘yicha ofsish tartibidagi r;,...,r;,,...,r;,, giymatlari
ketma-ketligidagi ¢, =r,, ¢c,=r,,c;=r;, sifatida intervallar
chegarasini aniglovchi elementning tartib nomeri bo‘lsin. U holda
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2

Zz:Zuip(uip—l) iulp(mz—u§)+u§(ml—uf)

p=l i<l p=L

— max (9.5)
m,(m, —1)+m,(m, -1) 2mm, 6y<cy<C;

mezoni [c,,c, |(c,,c; ]intervallar orasidagi chegarani optimal ravishda

aniqglab beradi.

Faraz gilaylik, w(y) - y alomat bo‘yicha (5) mezonning optimal
giymati bo‘lsin va c;,C,,c; unga mos K; va K sinflar bo‘yicha
bo‘linish intervallarining chegaralari bo‘lsin. w(y)€[0,1] giymatlarini
lingvistik o‘zgaruvchilar yordamida qonuniyatlarni tabiiy tilda
tavsiflashda ishlatish mumkin. Masalan, w(y) qiymatini [0,0.3],
(0.3,0.6], (0.6,1] intervallarga tegishlilik holatini “kuchsiz”,
“gonigarli” va “kuchli” terminlarda izohini berish mumkin.

Hisoblash eksperimenti. Hisoblash eksperimentini o‘tkazish
uchun bronxial astma kasalligi bo‘yicha tashxis qo‘yilgan bemorlarni
davolashda qo‘llaniladigan dori vositalari ahamiyatligi bo‘yicha
so‘rov o‘tkazilgan vrachlarning javob natijalaridan foydalanildi [4].
So‘rov Dberilganlarini sinflarga ajratish allergolog, pulmonolog va
terapevt ixtisosligi bo‘yicha vrachlarning javoblaridan kelib chiggan
holda amalga oshirildi. Har bir dori vositasi bo‘yicha javob
gradatsiyasining uchta varianti ishlatildi (VEN-baho): 3 — hayotiy
muhim va hayot sifatini yaxshilaydigan (Vital — V); 2 — zaruriy
(Essential — E); 1 — ikkinchi darajali (Non essential — N). Tanlanma
91 obyekt (ekspert-vrachlar) tomonidan 102 ta dori vositalari
(alomatlar) javoblaridan (gradatsiyalar giymatlaridan) tashkil “obyekt-
xossa” jadvali ko‘rinishida shakllantirildi.

Ushbu tanlanma asosida (9.5) mezon bo‘yicha bir gator gipotezalar
tekshirilib, ularning natijalarini ifodalashda lingvistik o‘zgaruvchi
ishlatildi [3]. Qaralayotgan masalada “Dori vositalari to ‘plami
bo yicha VEN baholashda allergolog, pulmonolog va terapevt
ixtisosligi bo ‘yicha ekspertlar fikrlarining o zaro mosligi” gipotezasi
tekshirildi. Eksperiment dori vositalarining toifasi bo‘yicha

ko‘rsatilgan uchta ', > va x° to‘plam ostilari bo‘yicha amalga
oshirildi:
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“Glyukokortikoid vositalar> guruhi —  y'={Deksametazon,
Beklometazon, Prednizolon, Flutikazon, Metilprednizolon, Triamsino-
lon, Budesonid};

“Bronxolik vositalar” guruhi — y*={Aminofillin, Salbutamol, Flut-

ikazon propionat, Aminofillin, Teofillin, Orsiprenalin, Fenoterolip-
ratropiya bromid, Fenoterol, Salmeterol};

“Antibiotik vositalar” guruhi — ;(3: {Midekamitsin, Seftazidim,
Sefotaksim, Sefoperazon, Sefazolin, Seftriakson, Azitromitsin}.
Dorilarning ', x*, x° to‘plamlarida (9.4) bo‘yicha hisoblangan va

umumlashgan baholar (y*,y?y® alomatlar) hisoblanuvchi gqiymatlar
to‘plami (9.5) mezon bo‘yicha tahlil gilindi. Natijalarni izohlash
uchun lingvistik o‘zgaruvchining 9.1-jadvalda keltirilgan giymatlari-
dan foydalanildi.

9.1-jadval. Lingvistik o‘zgaruvchi giymatlari

Interval O‘zgaruvchi giymatlari
[1..1] Mutlog mos kelmaydi
[0,7..1) Deyarli mos kelmaydi
[0,5..0,7) Kam hollarda mos keladi
[0,2..0,5) Deyarli mos keladi
(0..0,2) Amalda mos keladi
[0..0] To ‘la mos keladi

Hisoblash ekperementida ikkita sinf K; (allergologlar) K
(pulmonolog va terapevtlar) vakillarining dori vositalarini VEN
guruhlarga ajratishdagi fikrlari (qgarorlari) ganchalik mos kelishi

tekshirildi. Hisoblash eksperimentining natijalari  9.2-jadvalda
keltirilgan.
9.2-jadval. Alomatlar to‘plami bo‘yicha hisoblash natijalari
Alomatlar Umumlashgan baholar Lingvistik o‘zgaruvchi
to‘plami bo‘yicha (5) giymati giymati

Va 0.55 Kam hollarda mos keladi

Ve 0.51 Kam hollarda mos keladi

Va 0.36 Amalda mos keladi

9.2-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, ilgari surilgan gipoteza fagat x*

to‘plamida tasdiglanadi, ya’ni “allergolik vrachlarning bronxial astma
kasalini davolashda dori vositalarining ahamiyatligi (VEN baholash)
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bo ‘yicha fikrlari pulmonolog va terapevtlar fikrlari bilan amalda mos
keladi ”.

Shuni qayd etish kerakki, alomatlar to‘plam ostisini maxsus mezon
bo‘yicha, masalan, klaster tahlil usullari bilan shakllantirish mumkin.

Xulosa. Tanlanmadan qonuniyatlarni (bilimlarni) izlash nominal
alomatlarning ko‘rsatilgan to‘plam ostisi bo‘yicha obyektlar tavsifini
son o‘qiga akslantirish orgali amalga oshiriladi. Alomatlarning har bir
to‘plam ostisi bo‘yicha akslantirish natijasi ikki sinfli anglash
masalasidagi obyektlarni tavsiflovchi yangi latent migdoriy alomat
sifatida garaladi.

Latent alomatining giymatlari to‘plamida chegaralari maxsus
mezon bo‘yicha hisoblanadigan o‘zaro kesishmaydigan intervallarga
bo‘lish amalga oshiriladi. Mezonning [0,1] oralig‘idagi giymatlari
to‘plami qat’iymas mantiq terminlarida izohlanadi. Tadgiqot natijalari
turli predmet sohalardan olingan obrazlarni anglash masalalarida garor
gabul gilish jarayonini izohlashda qo‘llanilishi mumkin.

Nazorat savollari:

1. Tegishlilik funksiyasi giymatlar to‘plami nimadan iborat?

2. Tegishlilik funksiyasi sonli giymatlar bilan berilishi mumkinmi?

3. Lingvistik o‘zgaruvchi nima?

4. Tadbigiy masalalarni yechishda tegishlilik funksiya giymatlarini
ganday izohlash mumkin?

5. Qat’iymas mantiqda gqanday amallar qo‘llaniladi?

6. Bilimlar bazasini shakllantirish uchun gqat’iymas mantiq
tushunchasi ganday qo‘llanilishi mumkin?
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10. Masalalar to‘plami

1-masala. E,={x,,..,x,} tanlanma obyektlari 2 ta kesishmay-

digan K, va K, sinf vakillaridan iborat. Har bir x. € E, obyekt n
miqgdoriy alomatlar bilan tavsiflanadi. O‘rgatishning “rag ‘batlantirish
- jazolash” tamoyilidan foydalangan holda iterativ algoritm
(perseptron algoritmi) orgali 2 ta sinf orasidagi chegarani aniglang.
Vaznlar vektori w, va sozlovchi orttirma c(0<c<1) ning
boshlang‘ich qiymatlari berish talab gilinadi. Agar p- gadamda
x(p)eK,NE, va w(p)x(p)<0 bo‘lsa, u holda w(p+1)=w(p)+cx(p).
Agar x(p)eK,E; va w(p)x(p)=0 bo‘lsa, u holda w(p+1)=w(p)-cx(p).

2-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga bo‘lin-
gan E,={S,,...,S,} o‘rgatuvchi tanlanma bo‘yicha eng yagin qo‘shni
algoritmi uchun optimal k ning gqiymatini hisoblash algoritmini
amalga oshiruvchi dastur tuzilsin. Har bir S € E;, obyekt n ta migdo-
riy alomat bilan tavsiflanadi. Obyektlar orasida yaginlik o‘lchovi
sifatida evklid metrikasidan foydalanilsin.

3-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,...,K, sinflarga bo‘lin-
gan E,={S,,...,S, } o‘rgatuvchi tanlanma bo‘yicha obyektlar turg‘un-
ligi giymatlarini hisoblovchi dastur tuzilsin. Har bir S € E, obyekt n
ta miqdoriy alomat bilan tavsiflanadi va masofani topish uchun
chebishev metrikasidan foydalanilsin. K, sinfdagi S, eKj,j:l,I,izl,m
obyektning A' turg‘unligi:
_ d)

A= '
' 2min Kj‘—B
<<l

bo‘yicha topiladi, bu yerda, d' — E,dagi S, obyektning k ta
(k =1,...,2min

< j<«l

Ki|—3) eng yaqin qo‘shnilarining K, NE, sinfdan

bo‘lgandagi holatlar soni.

4-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,..., K, sinflarga
bo‘lingan E,={S,,...,S,} o‘rgatuvchi tanlanma bo‘yicha evklid
metrikasidan foydalangan holda chiziqgli gobigni hisoblash algoritmini
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amalga oshiruvchi dastur tuzilsin. Har bir SeE, - obyekt n ta
miqgdoriy alomat bilan tavsiflanadi. Chizigli qobig obyektlari
p(S; .S, )=_min p(S; ,S;) formuladan aniglanadi, bu yerda O(S;)-

S €0(S;)

S, obyektning atrofi, ya’ni obyektning garama-garshi sinfning eng
yagin obyektigacha bo‘lgan, o‘z sinf obyektlaridan tashkil topgan
atrofi.

5-masala. 4-masala chebishev metrikasidan foydalangan holda
yechilsin.

6-masala. 4-masala juravlyov metrikasidan foydalangan holda
yechilsin. Juravlyov metrikasi quyidagi formuladan hisoblanadi:

IR ¥aiid

jel jed
Bu yerda | va J — mos ravishda mlqdorly va nominal alomatlar
indekslar to‘plami. Bu yerda o‘lchov masshtablarini unifikatsiyalash
magsadida miqgdoriy alomatlar giymatlari kasr-chizigli almashtirish
orgali [0,1] oraligga akslantiriladi.
7-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga bo‘lin-
gan E,;={S,..S,} o‘rgatuvchi tanlanmada yaqinlik matritsasini

nominal alomatlar gradatsiyasi bo‘yicha hisoblash algoritmi dasturi
tuzilsin. Har bir S € E, obyekt n ta nominal alomat bilan tavsiflanadi.
Berilgan  {S, =(Xy: X ) Sy =X %)} Obyektlar juftligi
to‘plamida quyidagi funksiyalar aniglanadi:

2, Xg # Xy VA& Xy F Xy,

g(ab,i,j)=41 x; =%; yoki X, =X,
0, X; =Xy V& Xy =Xy,

1 Mai

(a.0) 0, S..S,eK,i=11
al\a, = . .
L S,eK, S, eKi#].

E, tanlanmada x;, x; nominal alomatlar juftligi orasidagi yaqinlik

o‘Ichovi
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> > a(a,b)g(ab,i, j)
a=1 b:lI ,iij

b. =1

J 22;\Kp (m—|K,])

o
0, =]
formula orgali ifodalanadi.
8-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga

bo‘lingan E;={S,,...,S,} o‘rgatuvchi tanlanmada sinf ichidagi
o‘xshashlikni nominal alomatlar gradatsiyasi bo‘yicha hisoblash
algoritmni amalga oshiruvchi dastur tuzilsin. Har bir S € E, - obyekt

n ta nominal alomat bilan ifodalanadi. c- obyekt n ta c-chi
alomatning sinf ichidagi o‘xshashligi F, ni hisoblash formulasi:

ot
Y

bu yerda, . = ZI“|Ki|(|Ki|—1), 7, :izp: di. (i 1), p— c-alomat-
i=1

i=1l t=1

ning gradatsiyalar soni, g;. — K. sinf obyektining c- alomatining t
gradatsiyasi soni (1<t <p).
9-masala. | ta K,,...,K sinflarga bo‘lingan E, ={S,,...,S} o‘rga-

tuvchi tanlanmada sinflararo o‘xshashlikni nominal alomatlar
gradatsiyasi bo‘yicha hisoblash algoritmining dasturi tuzilsin. Har bir
S € E,obyekt n ta nominal alomat bilan tavsiflanadi. c- alomatning

sinflararo o‘xshashligi R_ ni hisoblash formulasi:

s
" B
L3 gItC CKI _bitc ’gitc # 0, -
bu yerda ﬂc:;;{b‘ |E|<| g|.t :0) , p — ¢ - alomatning

gradatsiyalar soni, g;— K. sinf obyektining c-alomatining t-gradat-
siyasi soni (1<t<p), b,— CK; (K; sinf to‘ldiruvchisi) sinf obyekti-

|
ning c-chi alomatining t-gradatsiyasi soni, 3, = > |Ki|(m—|K|).
i=1
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10-masala. Minimal konfiguratsiyali sun’iy neyron to‘rlari
yordamida klassifikatsiya masalasini yechish uchun nominal alomatlar
vaznlarini quyidagi formula bo‘yicha hisoblovchi dastur tuzing:

WC :{ }/C )( ﬁc j
Vimax )\ Frmax
bu yerda (LJ — sinf ichidagi o‘xshashlik va {A} — sinflararo
Y max

o‘xshashlik (8,9 - masalalarga garalsin).
11-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga

bo‘lingan E;={S,,..,S,} o‘rgatuvchi tanlanmada uchun nominal

alomatlar hissalarini hisoblash algoritmining dasturi tuzilsin. Har bir
SeE, - obyekt n ta nominal alomat bilan tavsiflanadi va

p(1< p <n) —alomatning sinflarni ajratishdagi hissasi

max

| Up

>Ya(2,-1) Yo7,

1 = i=1 j=1 _ il A
p I |
Z_l: Ki|(|Ki|_1) Z_ll|Ki||CKi|
formula bilan hisoblanadi. Bu yerda z'pja — mos ravishda K; va

uning to‘ldiruvchisi CK; = Eo \K; sinflarda p-chi alomatning | —
gradatsiyasining soni, u, — p alomatning gradatsiyalar soni.
12-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga bo‘lin-

gan E,={S,,...S,} o‘rgatuvchi tanlanmada uchun miqdoriy alomat-

lar bo‘yicha bo‘sag‘a & optimal giymatlarini hisoblovchi dastur

tuzing, hisoblash mezoni
U. + Q. — max,

bu yerda U,-S,,S, €K, j=Ll,uve{l..,m} uchun |x;—x,/<&
ko‘rinishdagi tengsizlik bajarilgan holatlar soni, Q, esa S, eK;,
S, €CK,, S, =(Xypsr X0 )» Sy =(Xprs X JUChUN X, —X;| > & ko‘ri-

nishdagi tengsizlik bajarilgan holatlar soni.
13-masala. Berilgan n ta test savolga m ta javob beruvchilarning
javoblari X :{xij} matritsa ko‘rinishida saglanadi, agar x; =1

mxn
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bo‘lsa, i- savolga j- javob beruvchi to‘g‘ri javob berganini anglatadi
va X; =0 bo‘lsa noto‘gri javob bo‘ladi. Har bir k- savolning W,

vaznini va p- javob beruvchining R nisbiy bahosini hisoblansin:

m n n :
gt () ool (i
= i=1

n

m. m
buyerda g, =1-——,m = )> X, N, =) X .
m+1 JZ:;‘ : JZ:;‘ :

10 ¥m
uchun “ k-o‘rtacha” algoritmi orqgali klasterlash amalga oshirilsin.
Obyektlar o‘rtasidagi masofani hisoblash uchun evklid va chebishev

metrikasidan foydalanilsin.
15-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga bo‘lin-

gan E,={S,,...,S,,} o‘rgatuvchi tanlanmada quyidagi mezon bo‘yicha

miqgdoriy alomatlar giymatlarini kesishmaydigan intervallarga optimal
bo‘luvchi algoritmni amalga oshirilsin:
| |

S 3 (or - | T2t mofif- St

p=1 i=l

14-masala. Berilgan A={S,,...,S,} tanlanmada berilgan k(2<k <m)

—> max

iZI:l:|Ki|(|Ki|_l) iZ|211|Ki|(m—|Ki|) A

bu yerda A=(a0,...,a|) — butun sonlardan tashkil topgan vektor va
uning elementlari quyidagi shartlarni ganoatlantiradi: a, =0,a, =m,

a <a.,,r=11-1 va obyektlar nomeri miqdoriy alomatlar giymatla-
rini o°sish tartibida beriladi, u” — K, sinfdan intervaldagi i-alomatning

soni.
16-masala. S,,...,S,,n>2 nugtalarni tekislikda 2 ta kesishmaydi-

gan sinfga har xil ajratishlar sonini hisoblovchi algoritmni amalga
oshirilsin (dixotomiya masalasi).

17-masala. Berilgan R bo‘sag‘a giymat va p(x,y) metrika bo‘yi-
cha A:{Sl,...,Sm} tanlanmani kesishmaydigan guruhlarga ajratishlar

sonini hisoblansin. Masofani hisoblash uchun xemming va chebishev
metrikasidan foydalanilsin.

r+17
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18-masala. A={S,,...,S,} tanlanma uchun evklid metrikasidan

foydalangan holda maksmin masofa algoritmi amalga oshirilsin.
To‘xtash mezoni uchun quyidagi shartni gabul qiling: guruh
markazlarigacha bo‘lgan minimal masofalardan maksimali berilgan R
giymatidan kichik.

19-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga bo‘lin-
gan E,={S,,...S,} o‘rgatuvchi tanlanma bo‘yicha evklid metrikasi-

dan foydalanib “eng yaqin go ‘shni” algoritmi amalga oshirilsin. Har
bir S € E, obyekt n ta migdoriy alomat bilan tavsiflanadi.

20-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga bo‘lin-
gan E,={S,,...,S,} o‘rgatuvchi tanlanma berilgan. Har bir S eE,
obyekt n ta nominal alomat bilan tavsiflanadi. 2 ta alomat orgali
K., =11 sinfda mavjud va boshgalarda bo‘lmagan barcha mumkin

bo‘lgan giymatlar kombinatsiyalari topilsin,
21-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga bo‘lin-

gan E,={S,,...S,} o‘rgatuvchi tanlanma berilgan. Har bir S € E,
obyekt n ta migdoriy alomat bilan tavsiflanadi. Berilgan p(x,y)
metrika bo‘yicha S,...,S, obyektlar orasidagi eng gisqa yopigmas
yo‘l qurilsin. p(x,y) metrika sifatida evklid, xemming, chebishev

metrikalari bo‘lgan variantlar ko‘rib chiqilsin.
22-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,...,K, sinflarga bo‘lin-

gan E,={S,,...S,} o‘rgatuvchi tanlanma berilgan. Har bir S € E,

obyekt n ta turli toifali alomatlar bilan tavsiflangan. “Ketma-ket
o ‘chirish” usuli orgali tanlanmani lokal-optimal qoplovchisi obyekt-
etalonlarini izlashni amalga oshirilsin.

23-masala. A={S,,..,S,} tanlanma obyektlarini berilgan 1(I <m)
sonigacha iyerarxik klasterizatsiya qiladigan algoritmni amalga
oshirilsin. Har bir Se A obyekt n ta miqgdoriy alomatlar bilan
tavsiflanadi. Obyektlar o‘rtasidagi masofani hisoblash uchun evklid
metrikasida amalga oshirilsin.

24-masala. Berilgan E,={S,,...,S,} tanlanma obyektlarining

miqgdoriy alomatlari uchun I(I <m) ta kesishmaydigan intervallarga
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bo‘linishdagi har bir intervaldagi tegishlilik funksiyasi va umumiy
bo‘linish turg‘unligini hisoblansin.

25-masala. Berilgan A={S,,..,S,} matritsada har bir S, A
obyekt n ta nominal alomatlar bilan tavsiflanadi —S, =(ay,....a,).

Har bir (x,y) nominal alomatlar juftligi uchun bog‘liglik N(x,y)
matritsasini quring va

nn, )
P O R
2% A,

n
formula bo‘yicha hisoblanadigan kvadratik bog‘liglik koeffitsiyenti

i=1 j=1

I Iy
x* giymatini hisoblansin. Bu yerda n;=>n,, n =>n,, |
i=1 j=1
mos ravishda x va y alomatlarning gradatsiyalar soni.
26-masala. E,={S,,..,S,} tanlanma obyektlari 2 ta KK,

kesishmaydigan sinf vakillaridan iborat. Quyidagi
d,(u,v) d,(u,v)

K| [K]
mezon bo‘yicha migdoriy alomatlar ustunlik intervalini hisoblaydigan
algoritmni amalga oshirilsin. Bu yerda d, (u,v),d, (u,v),u<v — mos
ravishda miqdoriy alomatlarning r,r,,...,r o‘sish tartibidagi u va v -
o‘rinlar oralig‘idagi K, K, sinflar vakillarining migdori.

27-masala. m obyektdan tashkil topgan n o‘lchovli alomatlar
fazosida A={S,,...,S,,} ko‘rinishda tanlanma berilgan. “k eng yaqin

qo‘shni” usuli bilan berilgan S, € A obyekt uchun targalish zichligini

1
R(S;.k)
hisoblanadi. Bu yerda R(S;,k) — S; obyektning k yagin qo‘shnilari-
gacha bo‘lgan maksimal evklid masofasi.

28-masala. m obyektdan tashkil topgan n o‘lchovli alomatlar
fazosida A={Sl,...,Sm} tanlanma berilgan. Berilgan h kenglik

x’Iy

— MaXx

baholansin. Tagsimot zichligining bahosi formulasi orgali
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bo‘yicha parzen darchasi usuli bilan berilgan S, € A obyekt uchun
targalish zichligini baholansin.
29-masala. S; va S; obyektlar o‘rtasidagi S;RS;, i, je{1,...,m}

munosabat A={a;}  kvadratik matritsa ko‘rinishida beriladi, agar

mxn

S;RS; rost bo‘lsa a; =1, aks holda a; =0. A matritsada bo‘yicha R

munosabat bo‘yicha tranzitivlik xossasi bajariladimi? Agar bajarilsa,
tranzitivlik xossasi rost bo‘ladigan obyektlar uchligi ko‘rsatilsin.
30-masala. 29-masaladagi R munosabat xossasi sinf ekvivalent-
ligini hosil giladimi?
31-masala. S; va S; obyektlar o‘rtasidagi SRS,,i, j<{l,...,m|

munosabat A:{aij} kvadratik matritsa ko‘rinishida, S;R,S;,

mxm

i, je{l,...m} munosabat esa Bz{bij} ko‘rinishda berilgan, agar

mxm

S;R,S; rost bo‘lsa a; =1, aks holda a; =0. Xuddi shunday B matritsa

elementlari R, munosabat bo‘yicha aniglanadi. Sinf uchun qat’iy

tartiblangan R, W R, munosabat o‘ramini hosil gilib bo‘ladimi?
32-masala. 31-masaladagi R, U R, munosabatlar o‘rami antireflek-

sivlik xossasiga egami?
33-masala. S; va S; obyektlar o‘rtasidagi munosabat 3 ta ekspert

A={al] vaA={a} kvadratik
matritsa ko‘rinishida berilgan, agar S;RS; rost bo‘lsa a; =1, aks holda
a; = 0. Bir-biriga eng yaqin garashli bo‘lgan 2 ta ekspert aniglansin.
34-masala. Kesishmaydigan 2 ta K, va K, sinfga bo‘lingan
E, ={S,.....S,} o‘rgatuvchi tanlanma berilgan. Har bir S € E, obyekt

n ta migdoriy alomat bilan tavsiflanadi. Obyektlarni ajratish uchun
R(S)=) twx
i=1
diskriminant funksiyadan foydalaniladi, bu yerda w;, — (0,1] intervalda

berilgan vazn, T =(t,,....t,),t; €[-11] vektori

min R(S;)—max R(S;) — max
SieKy SieK,

bo‘yicha aniglanadi.

xulosasiga ko‘ra A ={aj |

mxm
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35-masala. E, ={x,,....X,} tanlanma obyektlari 2 ta kesishmaydi-
gan K, va K, sinf vakillaridan iborat. Har bir x, € E, obyekt n har xil
toifali alomatlar bilan tavsiflanadi. wE,— E, tanlanmaning « gismi
hisoblanadi, o ={a,,...,m,}, agar i- alomat klassifikatsiyada qatnash-
sa w =1, aks holda @ =0. Berilgan @ vektor bo‘yicha wE, ilojsiz
obyektlar (K, yoki K, sinfga ajralmaydigan obyektlar) aniglansin.

36-masala. E,={S,,...,S,} tanlanma obyektlaridan foydalanib
alomatlar fazosi o‘lchovini n dan k(k <n) sonigacha kamaytirilsin.
Tanlanma obyektlari 2 ta kesishmaydigan K, va K, sinf vakillaridan
iborat. Har bir S, eE;, obyekt H(n)=(x,..,x,)tanlanmadan n
miqdoriy alomatlar bilan tavsiflanadi. x; eH(r),rgn alomatni
o°chirish uchun

> wh
0

Vi xieH(r) max

Vi Z W7, ) H(r)
)

xeH (r
mezondan foydalanilsin, bu yerda 6, va y; — mos ravishda sinf
ichidagi va sinflararo o‘xshashlik (x, € H(r),w; >0, >  w =1, alomat

xeH(r)

bo‘yicha).

37-masala. m obyektdan tashkil topgan n o‘lchovli alomatlar
fazosida A={S,,...,S,} ko‘rinishda to‘plam berilgan. Berilgan k
parametr bo‘yicha R,,...,R_ giymatlarini hisoblansin. R, ning giymati
markazi S; da bo‘lgan va A to‘plamdan S; ga p(x,y) metrika bo‘yi-
cha eng yaqgin k ta qo‘shnini o‘z ichiga oladigan gipersharning
radiusiga teng. Ofsish ftartibidagi R,,R ,..,R,  ketma-ketlikdan
S, obyektni va unga eng yaqgin k ta qo‘shnisi o‘chirilsin. O‘chirilgan
obyektlar G, ga qo‘shiladi. Qolgan obyektlarda xuddi 1-gadamdagi
amallar takrorlanadi. Jarayon tanlanmani yoki uning bir gismini
sinflarga ajratish mumkin bo‘lmay golguncha davom etadi.

38-masala. Berilgan A={S,,..,S,} tanlanma bo‘yicha Se A,

S =(X,...,X, ) obyektlarni R" fazodan sonlar o‘qgiga
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P(S)=wX +...+W,X,
formula bilan akslantirilsin. Koeffitsiyentlar sifatida

>3 0(,.5,)

_ u=1l v=1

m m

2.2.~(8.:8,)

u=l v=1

giymatlaridan foydalanilsin. Bu yerda p(S,,S,),0'(S,.S,) — mos

ravishda S, va S, obyektlar orasidagi evklid metrikasi bo‘yicha R" va
R"* fazodagi masofa.
39-masala. Berilgan X =(Xx,,...,X,) tasoddifiy giymatlar to‘plami

uchun protsentil tagsimot grafigi qurilsin.
40-masala. n ta migdoriy alomat bilan tavsiflanadigan har bir

S, € E, obyekt uchun E;={S,,...,S,,} tanlanma bo‘yicha tasodifiy
va p,...[0 Kattaliklar guruhlar o‘rtasidagi to‘plamli Korrelatsiya

koeffitsiyentini R= fl—DR hisoblash dasturi tuzilsin, bu yerda D —
B

B, B kattaliklarning korrelatsiya matritsa aniglovchisi, D, -
ham xuddi shunday, fagat u g,..., 5, giymatlar uchun.

41-masala. Satrlari bo‘yicha n miqdoriy alomatlar bilan
tavsiflangan m obyektlar joylashgan A:{aij} jadval berilgan

mxn

bo‘lib, alomatlardan biri (tanlash orqali) magsad, golganlari bog‘liq
alomatlar hisoblanadi. Y =(Yy,.... ¥y, ) — magsad va A=(a,....a,),...,

A, =(am1,...,am,n_1) bog‘liq vektorlar giymatlari Yy, = F(ail,...,@,n_l) funksio-
nal bilan bog‘langan bo‘lsin.

Bog‘liq ko‘rsatkichlar vektori Bz(bl,...,bn_l) bo‘yicha prognoz
gilinuvchi y giymati y=E(yil +..+Y, ) ko‘rinishida hisoblanadi. Bu
yerda y, ...y, — A ... A bogliq alomatlar bo‘yicha berilgan p(x, y)
metrika bilan hisoblangan k vyaginlarning maqgsad ko‘rsatkich
giymatlari.

Quyidagi mezon bo‘yicha sirpanuvchi usul bilan k parametrining
optimal giymati tanlanadi
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m 2

F(k)= Z(yI yi) — min.

i=1
Bu yerda y. — prognoz gilinuvchi giymat.
42-masala. Satrlari bo‘yicha n miqdoriy alomatlar bilan tavsiflan-
gan m obyektlar joylashgan A:{aij}mn jadval berilgan. lyerarxik

guruhlash algoritmi quyidagi sxema bo‘yicha amalga oshirilsin:

1-gadam. Uchburchak jadval shaklida d(i,j) masofalar
hisoblansin;

2-qadam. d(p,q)=inf(d(i,j))Vi, j sharti asosida:

— jadvaldan barcha q Kattaliklar ochirilsin;

— p belgilashlar r bilan almashtirilsin;

— jadvalning golgan gismida d(i,r)Vi hisoblansin;

3-gadam. Agar qisqartirilgan jadvaldagi satr va ustunlar sonlari
K,2<k <m bo‘lsa, 2-qadamga o‘tilsin, aks holda tamom.

Bu yerda

d(i,r)=ad(i,p)+a,d(i,q)+bd(p,q)+cld(i,p)-d(i.q)

umumiy formula bo‘yicha hisoblanadi.

lyerarxiyanig quyidagi variantlarini ko‘rib chigaylik:

l-variant: a = a, =%;b:0;c=—%,d(i r)=inf|d(i.p).d(i.a)];

2-variant: a, =a, =%;b=0;c=%,d( sup[d (l Q)]
_ K K,

3-variant: a; = P_ a ‘b=c=0,

K, +K, K, +K,
bu yerda K va K, — pvaq guruhdagl obyektlar soni.
42-masala. Mumkin bo‘lgan obyektlarning ikkita o‘zaro
kesishmaydigan K, K, sinflarga bo‘lingan E, ={S,,--.S,} tanlanma
berilgan. Tanlanma obyektlari n ta X(n)=(x,,..., x,) migdoriy alomatlar

bilan tavsiflangan. E, tanlanmada p(X, y)— evklid metrikasi berilgan
bo‘lIsin.

Tanlanmadagi S¢eK,, p=12 obyektning turg‘unligi
X(k)=(x, %), k<n bo‘yicha hisoblash uchun foydalaniladi:
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1. O‘zaro munosabati p(S,.S,)< (S, Ss) tengsizlik bilan
aniglangan  E,  tanlanma  obyektlarining S, .....S; ,Ss =S,
tartiblangan ketma-ketligi;

z (i) z, (i
2,F(Sd,X(k))=O[?j}nXl[“2(‘)—‘:’(p(‘)J formula bilan  aniglanuvchi
p 3-p

funksional qiymati. Bu yerda z,(i)z_,(i) — mos ravishda
P(Sy, X(k))=18y sSs,| to‘plamdagi K,.K,, sinflarga  tegishli
obyektlar soni.

Berilgan X(k)=(x,,..., %) alomatlar to‘plami bo‘yicha S, € E,
obyekt turg‘unligi hisoblansin.

43-masala. Har bir obyekti n ta  miqgdoriy alomat bilan
tavsiflangan A={S,,...,S,}, tanlanma berilgan. Berilgan p(X,Y)
metrika bilan S,,...,S . Obyektlar o‘rtasidagi eng gisqa yopigmas yo‘l
qurilsin. Berilgan K (1<K <m) bo‘yicha yo‘lning K ta eng uzun
girralarini o‘chirish orgali tanlanma K +1 guruhlarga bo‘linsin.
Metrika sifatida evklid metrikasi ishlatilsin.

44-masala. Har bir obyekti n ta miqgdoriy alomat bilan tavsi-
flangan A={S,,...,S,}tanlanma berilgan. Berilgan p(x,y) metrika
bilan S,,...,S, obyektlar o‘rtasidagi eng gisga yopigmas yo‘l qurilsin.
Tanlanmaning {S,, .. $}e Ad, to‘plam ostisida ikkita K, K,
sinflarga bo‘linish aniglangan bo‘lsin. Agar turli sinf obyektlarnini
bog‘lovchi  yo‘l (yo‘l uchlari) bo‘lsa, uning eng uzun qgirralari
o‘chirilsin. Metrika sifatida xemming metrikasi ishlatilsin.

45-masala. Berilgan E,={S,,...,S,} tanlanma obyektlarini
approksimatsiya qilish uchun k kodli W. vektorlar bilan vektorli

kvantlash masalasi yechilsin. Kodli vektorlar uchun gandaydir,
tugunlarning yaqginlik o‘Ichamining simmetrik matritsasi berilgan

bolsin: har bir (i, ),i,j=1...,k juftlik uchun 7, (Osnij Sl) soni
aniglangan hamda jadvalning barcha diagonal elementlari birga teng
(7; =1). Har bir S€E, obyekt n ta miqdoriy alomatlar bilan

tavsiflangan.
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Kiruvchi s signallar vektorlari alohida ishlanadi, har biri uchun
eng yagin kod vektori WJ.(S) topiladi (“g‘olib barchasiga ega”

tamoyili). Shundan keyin 7, =0 barcha W; kod vektorlari
new old
W =W (1"71<s>‘9)+s’71<s>9
formulasi bilan gayta hisoblanadi. Bu yerda 06(0..1) — o‘rganish

gadami. G‘olib kod vektorining qo‘shnilari (aprior ravishda yaginlik
jadvali orgali berilgan) o‘lchov birligiga proporsional ravishda ushbu
vektor siljigan tomonga suriladi. Masofa funksiyasi sifatida evklid
metrikasi ishlatilsin.

46-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,..., K, sinflar vakillarini

o‘z ichiga olgan E, ={S,,...,S, } o‘rgatuvchi tanlanma berilgan. Har
bir SeE, obyekt n ta X(n)=(x,,...,x,) miqdoriy alomatlar bilan
tavsiflangan. Obyektlar o‘rtasidagi masofa p(x,y) metrikasi bilan

o‘lchanadi. Aytaylik, S, eK. va p(Sk,Sr)zsmiCQ p(Sj,Sk) o‘rinli

bo‘lsin. U holdaS, € CK; obyekt D, to‘plamga Kiritiladi va
Z—¢ 1
>
Ki| — m—[K]
shart bajarilsa, u shovqgin obyekt sifatida garaladi. Bu yerda
z=|{s, eK,1p(5..5,)<p(S,.8,) < (S8, )}
£20,p(S,.S,)=_min_ p(S;.S,)

S;€CK;\(S,}
Har bir K, sinf uchun evklid, xemming va chebishev metrikalari
bo‘yicha shovqin obyektlar to‘plami D, aniglansin.
47-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,..., K, sinflar vakillarini

o‘z ichiga olgan E;={S,,..,S,} o‘rgatuvchi tanlanma berilgan. Har
bir SeE, obyekt n ta X(n)=(x,,...,x,) miqdoriy alomatlar bilan
tavsiflangan. Obyektlar o‘rtasidagi masofa p(Xx,y) metrikasi bilan
o‘lchanadi. S obyekt p(x,y) metrika bo‘yicha chegaraviy obyektlar
to‘plami L tegishli bo‘ladi, agar p(S;,S)=min p(S;,S) bilan

SeCKy
aniglanuvchi shunday S, e K; mavjud bo‘lsa. Ikkita S;,S; €K,
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obyektlar R munosabat bog‘langan, ya'ni SRS, rost bo‘ladi, agar
S e LN K, mavjud bo‘lsaki, uning uchun p(S,,S)<r, va p(Sj,S)< r
o‘rinli bo‘lsa. Bu yerda r, = min p(S:,S,) var, = min p(S,;,S,).

S, €CKy S, €CKy4

Har bir K, sinf uchun R munosabat bo‘yicha evklid, xemming va
chebishev metrikalaridan foydalangan holda o‘zaro kesishmaydigan
Gyyr-n Gy 1< p<|K,|, guruhlarga ajratilsin. Har bir S;,S; €G,
juftlik uchun SRS R...S.RS; rost bo‘lgan yo‘l (G, dan obyektlar

zanjiri) mavjud deb hisoblanadi.
47-masala. Qarorlar daraxtini qurish uchun ikkita o‘zaro

kesishmaydigan K,,K, sinflarga ajratilgan obyektlar E, ={S,,...,S,,}
tanlanmasidan  foydalaniladi. Har bir SeE, obyekt n ta
X (n)=(x,...,x,) nominal alomatlar bilan tavsiflangan bo‘lib, p
gradatsiyaga ega x; alomat {1,..., p} to‘plamidan giymat gabul giladi.
Boshlang‘ich E, tanlanmaning T,,T,,..., T, to‘plam ostilariga bo‘linishi
aniglagan bo‘lsin. K,,d =12 sinfga tegishli obyektning T e E,
p#(d.T)
T|

aniglanadi. Bu yerda y(d,T) — T to‘plam ostisidagi K, sinf

obyektlari soni. Sinfdagi obyektni aniglash uchun zarur ma’lumotlar
miqgdori quyidagicha hisoblanadi.

info(T) = u(LT) o0, [,u(l,T)j_ 1(2,T) o0, L,u(Z,T)j.

u ] u u
T to‘plam ostisi bo‘yicha p() gradatsiyali X. alomatning bahosi

to‘plam ostida paydo bo‘lish ehtimolligi R = formulasi bilan

info(T, ;) ZT /[T|info(T,)

orqali hisoblanadi. Bu yerda T, — re{l..,p(i)} gradatsiyali T

kiruvchi  obyektlar to‘plami. T =E, shartida daraxt ildiziga
joylashtirish uchun

Gain(x,,T)= max )(lnfo(T)—info(T,xt))
bo‘yicha x; € X (n) alomat topilsin.
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48-masala. Qarorlar daraxtini qurish uchun ikkita o‘zaro
kesishmaydigan K,,K, sinflarga ajratilgan obyektlar E, :{Sl,...,Sm}
tanlanmasidan  foydalaniladi. Har bir SeE, obyekt n ta
X(n)=(x,...x,) miqdoriy alomatlar bilan tavsiflangan. Har bir

oy A\

x; € X(n) alomat uchun aniglanuvchi T cE; to‘plam bo‘yicha
(—0,8,](a,+x) intervallarga ~ bo‘lishdagi a chegara

Gini(i,T):l—(PlerPZZ) mezoni bo‘yicha hisoblanadi. Bu yerda

P, :M, p#(d, T) — (—oo,a] intervaldagi K, sinf vakillarining
¢(ai’T)

soni, mé';lxu(d,T)ZS, ¢(a,T)- x alomatining giymatlari (—o,a, ]

intervalda bo‘lgan T to‘plamdagi obyektlar soni.

T=E, shartida daraxt ildiziga joylashtirish  uchun

Gini(i,T)=minGini(r,T) bo‘yicha x; € X (n) alomat topilsin.

1<r<n

49-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,,..., K, sinflar vakillarini
o‘z ichiga olgan E;={S,,..,S,} o‘rgatuvchi tanlanma berilgan. Har
bir SeE, obyekt n ta X(n)=(x,,...,x,) miqdoriy alomatlar bilan
tavsiflangan. E, tanlanmada S obyektning p(x,y) metrika bo‘yicha
S; obyekt bilan, S; obyektga nisbatan solishtirishga asoslangan

o‘xshashlik funksiyasi aniglangan bo‘lsin.
Tanlanmaning S € K,,d =1,...,1 obyekt vazni
V(S)=> F(S.SIS)
S;ieKy

formulasi orgali aniglanadi. Bu yerda p(S.,S. )= min p(S,,S,).
i j i1t

S,eCKy
Berilgan S € K, obyekt uchun evklid va chebishev metrikalaridan

foydalangan holatlarda V (S, ) vazn va M, :{Si eK,| F(Si,Sr |S:)}

obyektlar to‘plami aniglansin.
50-masala. O‘zaro kesishmaydigan | ta K,...,K, sinflar vakillarini

m} o‘rgatuvchi tanlanma berilgan. Har

bir SeE, obyekt n ta X(n)=(x,...,x,) miqdoriy alomatlar bilan

vy Ap

tavsiflangan. Obyektlar o‘rtasidagi masofa p(x,y) metrika bo‘yicha

0‘z ichiga olgan E, ={Sl,...,S
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aniglanadi. S, e CK. obyekt S, € K. obyekt uchun chegaraviy va R
to‘plamga tegishli deb hisoblanadi, agar p(Sk,Sr)zsm;;Q‘p(Sk,Sj).

S, eRNnK,,d=1..1 obyekt shovgin obyekt bo‘ladi, agar
Hsi Ky |p(Sk’Sr): SrQiCQ_P(Sk’Sj)}

Berilgan E, uchun evklid, xemming, chebishev metrikalari
bo‘yicha shovqin obyektlar to‘plami topilsin.

=1 bo‘lsa.
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11. Sun’iy intellekt sohasi terminlarining izohli lug‘ati

ABDUKSIYA (aomyxums, abduction). Xususiydan xususiyga
hagigatnoma xulosa.

ABSTRAKSIYA (a6cTpakmus, abstraction). Amalning keyingi
gadami uchun kamdan kam uchraydigan, tasodifiy yoki muhim
bo‘lmaganlarni kesib tashlash. Abstraksiya intellektual tizimlardagi
tashqi olam haqidagi berilganlar va bilimlarni taqgdim etishlarda o‘z
o‘rniga ega. Abstraksiyalar bilimlarni umumlashtirishda, mulohazalar
gilishda va magsadga muvofig foaliyatni rejalashtirishda
foydalaniladi. Abstraksiya tushunchalarni shakllantirish vositasidir.

ALGORITMIK YECHIB BO‘LMASLIK (aaropurMudeckas
HepaspemmMmocTh, algorithmic nonresolvability). Bir turdagi
masalalar to‘plami uchun ularni yechishning umumiy algoritmi topish
mumkin bo‘lmagan, shu bilan birga bu to‘plamning qism to‘plami
uchun yechimlar qidirishning o‘ziga xos algoritmlarini qurish mumkin
bo‘lgan  vaziyat. Bunday algoritmik Yyechib bo‘lmaydigan
muammolarning mavjudligi qat’iy tarzda isbotlangan.

ALOMAT (mpu3Hak, feature). Tadqiq gilinayotgan obyekt yoki
vogelikning u yoki bu xossasini miqdoriy yoki sifat ko‘rinishida
tavsiflash. Boshlang‘ich (xom) va latent alomatlar farqlanadi. Har bir
boshlang‘ich alomat uchun obyektlarni tavsiflashdagi mumkin bo‘lgan
qiymatlar to‘plami mavjud bo‘ladi. Obyekt mumkin bo‘lgan
hisoblanadi, agar uni tavsiflovchi alomatlar oz to‘plamlaridan qiymat
gabul qilsa, latent yoki oshkor ravishda o‘lchamga ega alomat
boshlang‘ich  alomatlarning gandaydir kombinatsiyasi  orqali
aniglanadi. Odatda latent alomatlar turli predmet sohalarda indekslar
sifatida ishlatiladi.

ALOMATLAR FAZOSI (npu3HakoBoe MpocTpPaHCTBO, feature
space). Obyekt xossasini yetarlicha to‘la akslantiruvchi alomatlar
majmuasi. Fazodagi har bir alomat predmet soha modeli (meditsina,
geologiya va hakoza) chegarasidagi mumkin bo‘lgan qiymatlar
to‘plami bilan aniqlanadi.

ANALOGIYA (anmanorus, analogy). Bilimlar bazasidagi ikkita
obyektlar, jarayonlar, hodisalar va holatlar o‘rtasidagi o‘xshash-
farqlanish munosabati darajasidagi bog‘lanish.

ANALOGIYA BO*YICHA XULOSA (BbIBOA O aHAJOTHH, IN-
ference by analogy). Mulohazani bir tadgiqot sohasidan unga
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o‘xshash boshqa bir tadqiqot sohasiga olib o‘tishga asoslangan xulosa.
Agar A — B xulosa mavjud bo‘lib, A aniglangan soha C aniglangan
sohaga gomomorf, B aniglangan soha esa o‘z navbatida D
aniqlangan sohaga gomomorf bo‘lsa, A—>B xulosasi C—>D
xulosasini yuzaga keltiradi. ABX hagigatnoma xulosaning xususiy
holidir.

ANGLASHNING QAROR QABUL QILISH QOIDALARI
(pemiamoniee NMpaBuJI0 pacno3HaBaHusi, recognition decision rule).
Alomatlar xususiyatlarini ifodalovchi giymatlarni tahlil qilishga
asoslangan o‘rganish usuli bilan obyektlarni qgaysi sinfga tegishli
ekanligi xulosa gilinadigan algoritm.

ARALASH O°‘RGANISH (cmemanHoe oOy4denue, blended
learning) — bir qism vaznlar “o ‘gituvchili o ‘rgatish” orqali, qolgani
0‘zini 0‘zi o‘rgatish bilan topiladi.

ARGUMENTLASH (aprymenTanmsi, argumentation). Fikr
rostligini isbotlashda ushbu fikr rostligi kelib chigadigan yoki uning
rostligiga ishonchni oshiradigan faktlar keltiriladigan isbotlash
jarayoni.

ASSOTSIATIV MODEL (moneanr accomuaTuBHAas1, associative
model). Inson tomonidan masalani yechish jarayonining yechimlar
avvaldan ma’lum bo‘lgan masalalarga o‘xshashligini asoslashga
tayanuvchi bajariladigan ishlarning (protseduralarning) tartibi.

ASSOTSIATSIYA (accommamnusi, association). Bilimlar bazasida
ikkita informatsion (axborot) birligi o‘rtasidagi bog‘lanishi bo‘lib, u
ushbu bazada saglanayotgan axborot birliklari to‘plamida aniglangan
qandaydir o‘lcham birligi asosida o‘rnatiladi.

AVTOMAT (aBromat, automaton). Kiruvchi belgilar ketma-
ketligini chiquvchi belgilar ketma-ketligiga aylantiruvchi abstrakt
mashina. Ular xotirasining ichki holatlari soniga bog‘liq ravishda
chekli va cheksiz, chiquvchi ketma-ketlikning bir qiymatli va yo‘qligi
garab ular deterministik va nodeterministik, tuzilish xususiyatlariga
ko‘ra magazinli, stekli va katakli avtomatlarga ajratiladi.

AVTOMAT CHEKSIZ (aBTomMaTr 0eckoHeunblii, infinite au-
tomaton). Ichki holatlar to‘plami sanoqli bo‘lgan avtomat, xususan,
Post mashinasi va Tyuring mashinalari.

AVTOMAT DETERMINISTIK (neTepMHMHUPOBAHHBIH
aBTomat, deterministic automaton). Ixtiyoriy bir ish taktida Kiruvchi
berilganlar to‘plami va ichki holati bo‘yicha chiquvchi belgilar ketma-
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ketligini va keyingi taktdagi avtomat holatini bir giymatli aniglovchi
avtomat.

AVTOMAT EHTIMOLLI (aBToOMaT BepOSITHOCTHBIN, proba-
bilistic automaton). Stoxastik avtomatning xususiy holi bo‘lib, uning
har ganday amal qilishidan qat’i nazar avtomat tuzilishi o‘zgarmay
goladi.

AVTOMAT MAGAZINLI (marasuHHblii aBTomMaT, push-down
automaton). Stekli avtomatning xususiy holi bo‘lib, undan stekka
oxirgi yozilgan ma’lumotnigina o‘qish mumkin.

AVTOMAT STEKLI (aBromar crekoBblii, stack machine).
Xotirasi stek ko‘rinishida tashkil qilingan avtomat bo‘lib, unda
kiruvchi belgilar ketma-ketligi ularni kelib tushish tartibini saglagan
holda eslab qolinadi. Stekdan ma’lumotni o‘qish uning stekdagi
joylashuv nomeri bo‘yicha amalga oshiriladi. Stekli avtomatning
xususiy holi sifatida magazinli avtomatlarni ko‘rish mumkin. Stekli
avtomatlar lingvistik protsessorlarda berilgan konteks chuqurlikdagi
kontekt-bog‘ligli tillarni yuzaga keltirshda qo‘llaniladi.

BEKTREKING (6exTpexunr, backtracking). Ma’lum bir
tuzilmada izlash jarayonida orgaga gaytish amali (masalan, Qarorlar
daraxti yoki labirintda izlashda). Tuzilma bo‘yicha harakatlanganda
tanlangan yo‘l muvoffaqiyatsiz yoki boshi berk bo‘lganda izlash
jarayonini tarmoglangan joyiga qaytish zarurati bo‘ladi. Oxirgi
tarmoqglanuvchi  nugtaga qaytishni  tezlashtirish uchun nuqgta
koordinatasini xotirada saqlashga to‘g‘ri keladi. Yuzaga kelish ketma-
ketligi bo‘yicha bir-birining ustiga qo‘yilgan tarmoqlanish nuqtalarini
saglash uchun maxsus stek registrlaridan foydalaniladi.

BERILGANLAR (mannbie, data). Obyektlarni, predmet sohadagi
jarayonlar va hodisalarini hamda ular xossalarini tavsiflovchi ayrim
faktlar.

BERILGANLAR BAZASI (6a3a nanmnbix, database). Axborot
birliklarni kompyuter xotirasida berilgan tuzilmasi ko‘rinishida
yozish, 1zlash va saqlashni ta’minlaydigan dasturiy vositalar
majmuasi.

BERILGANLARNING INTELLEKTUAL TAHLILI (uaTen-
JEeKTyaJIbHBIH aHaJIu3 JaHHBbIX, data mining) — katta hajmdagi turli
jinsli retrospektiv berilganlarni sonli va sifat tadgiqotlari asoslangan
qaror qabul qilishni qo‘llab-quvvatlash masalalarini yechishga
yo‘naltirilgan axborot tizimlar sohasidagi yo‘nalish.
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BILIM (3manusi, knowledge). Tavsiflanuvchi savol, predmet,
muammo va boshqalar hagidagi tasavvurni gandaydir darajasiga mos
keluvchi, to‘liq tavsiflashni hosil giluvchi xabarlar majmuasi.

BILIM DEKLARATIV (3nanus nekaaparuBHble, declarative
knowledge). Intellektual tizim xotirasiga yozilgan bilim bo‘lib,
ulardan xotirani mos maydoniga murojaat qilinganda bevosita
foydalanish mumkin bo‘ladi. Odatda predmet soha xossalari, ularda
mavjud faktlar va shunga o‘xshash ma’lumotlar deklarativ bilim
ko‘rinishida  yoziladi. Shakli bo‘yicha deklarativ  bilimlarga
protsedurali bilimlar garama-qgarshi qo‘yiladi.

BILIM MANBAYI (ucrounux 3nanmii, knowledge source).
Matn, (ko‘rsatmalar, monografiyalar, fotografiya, kinotasma va sh.k.),
kuzatuvlar yoki kerak ma’lumotni beruvchi mutaxassis-professional.
Bilimlar manbasidan bilimga aylanib, intellektual tizim xotirasida
fiksirlanadigan ma’lumotlar olinadi.

BILIMLAR ASOSIDA XULOSA (BbiBOOZ Ha 3HAHMAX,
knoledge-based inference). Bilimlar bazasida saglanayotgan
ifodalarni berilganlar sifatida foydalanadigan xulosa. BAX ishochli
bo‘ladi, agar ushbu ifodalar ishonchli yoki haqiqatnoma yoki
haqigatnomalik baholari bilan ta’minlangan bo‘lsa. Odatda BAX
protseduralariga xulosa uchun zarur bilimlarni izlash amallari kiradi,
ya’ni namuna bo‘yicha izlash protsedurasi.

BILIMLAR BAZASI (0a3a 3manmii, knowledge base).
Kompyuter dasturlari majmuasi  bo‘lib, kompyuter xotirasida
murakkab tuzilmali axborot birliklarini (bilimlarni) izlash, saglash va
o‘zgartirish imkoniyatini beradi.

BILIMLAR BO‘YICHA INJENER (un:keHep mo 3HAHMSM,
knowledge engineer). Bosh vazifasi predmet sohaga oid bilimlar
bazasini loyihalash va to‘ldirish bo‘lgan mutaxassis. O‘z faoliyatini
amalga oshirish jarayonida u predmet sohaga mos keluvchi bilimlarni
tasvirlash shaklini tanlaydi, turli manbalardan (rasmiy hujjatlar, o‘quv
qo‘llanmalari, monografilar va h.k.) hamda ushbu predmet sohadagi
ekspert-mutaxassislar bilan mulogat natijasidan bilimlarni olishni
tashkil giladi.

BILIMLAR IDENTIFIKATSIYASI (maeHTHuKaIUsA 3HAHUIH,
knowledge identification). Masalani yechish uchun zarur bo‘lgan
bilimlar xususiyatini aniglash.
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BILIMLAR INJENERIYASI (mn:kenepus 3nanuii, knowledge
engineering). Sun’iy intellekt bo‘limi bo‘lib, uning chegarasida
bilimlarni ajratib olish, bilimlarni egallash, bilimlarni tagdim etish va
bilimlar bilan manipulatsiya qilish bog‘lig muammolar yechiladi. Bl
ekspert tizimlari va intellektual tizimlarni yaratish uchun asos bo‘lib
xizmat giladi.

BILIMLAR MODELI (momenn» 3nanmii, knowledge model).
Bilimlar bazasida bilimlarni tavsiflash. To‘rtta bilimlar modeli
ma’lum: formal modelga asoslangan mantiqiy model; semantik to‘rga
asoslangan to‘r modeli; freym va produksiya modellari.

BILIMLARGA ASOSLANGAN TIZIM (cucTema,
ocHoBaHHasi Ha 3HauHmsax, Knowledge-based system). Muammo
sohasi haqidagi bilimlar to‘plami asosida ishlovchi intellektual tizim.

BILIMLARNI AJRATIB OLISH (u3BiaeyeHue 3HaHWI,
knowledge extraction). Mutaxassisdan predmet soha haqgidagi
ma’lumotlarni olish va ularni bilimlarni tasvirlash tilida ifodalash.
Bilimlarni ajratib olish ekspert tizimlarini qurishda yoki bilimlar
bazasini shakllantirishda amalga oshiriladi.

BILIMLARNI OLISH (nmpuo6perenue 3nanmii, knowledge ac-
quisition). Bilimlar bo‘yicha injener tarafidan bilimlar bazasini
to‘ldirish jarayonidagi foydalanadigan wusullar va protseduralar
to‘plami. B.O.da ikki: passiv va aktiv bilimlar manbalaridan
foydalanildi. Passiv bilimlar manbalariga predmet sohani tavsiflashda
muhim ma’lumotlarni  o0‘z ichiga oluvchi rasmiy hujjatlar,
ko‘rsatmalar, bosilib chigqan manbalar, kino va foto hujjatlar kiradi.
Aktiv bilimlar manbalariga garalayotgan predmet soha mutaxassislari-
insonlar kiradi. Bilimlar bo‘yicha injener maxsus psixologik usullar va
asbob vositalar yordamida ekspertlar bilan mulogot tashkil etish
asosida kerakli ma’lumotlar oladi. Barcha olingan bilimlarni bilimlar
bazasiga Kkiritish uchun loyihalashtiruvchi tomonidan tanlangan
bilimlarning taqdim etish tizimiga mos bilimlar modeli talablari
asosida formallashtiriladi.

BILIMLARNI TAQDIM ETISH (nmpeacraBienue 3HaHWIA,
knowledge representation). Bilimlarni bilimlar bazasiga Kkiritish
uchun formallashtirish. BTEning konseptual bosgichida semantik
to‘rlar, freymlar va produksiya tizimlari ko‘rinishidagi bilimlar
modellari keng qo‘llaniladi. BTE sun’iy intellektning yo‘nalishi
sifatida garaladi va an’anaviy tarzda o‘z ichiga bilimlar bazasiga
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kiruvchi ma’lumotlarning korrektligi va to‘laligini tekshirish, bilimlar
bazasidagi ma’lumotlardan foydalangan holda mantiqiy xulosalar
asosida bilimlarni to‘ldirish, bilimlarni umumlashtirish va sinflarga
ajratish kabi masalalarni oz ichiga oladi.

BILIMLARNI TAQDIM ETISH TIZIMI (cucrema mpeacras-
Jenusi 3HaHumii, Knowledge representation system). Bilimlar
bazasini avtomatlashgan tarzda to‘ldirish va ularni ishchi holatida
ushlab turish vositalar majmuasi. Intellektual tizimda tanlangan
bilimlar modeliga bog‘liq tarzda BTETlar semantik to‘rlarga,
freymlarga va produksiya goidalariga asoslanganligi bilan farglanadi.
BTETIar barcha intellektual tizimlar tarkibiga kiradi.

BIRLASHTIRUVCHI TO‘R (coemmuUTENBHAS CeTh,
connectional network). Protsessorni ixtiyoriy tarzda berilgan
obrazlar bilan, shu jumladan, bir-birlari bilan bog‘lash imkonini
beruvchi to‘r.

BO‘SH EKSPERT TIZIMI (mycrasi 3kcniepTHas cucrema, tool
expert system). Bilimlar bazasi bo‘sh ekspert tizim. Biror predmet
sohada BETdan foydalanishda foydalanuvchi bilimlar bazasini
to‘ldirish bo‘yicha maxsus ko‘rsatmalar yordamida yoki bilimlar
bo‘yicha injenerni jalb gilgan holda bilimlar bazasini to‘ldirishi zarur
bo‘ladi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, BETda qo‘llanilgan bilimlarni
tasvirlash va mulohaza qilish usullari yo‘naltirilgan bir toifadagi
predmet sohalardagina BETlardan samarali foydalanish mumkin.

BOG‘LIQLIKLAR DARAXTI (mepeBo 3aBucHMMOCTEN,
dependency tree). Lingvistik protsessorlarning sintaksis tahlil
bosqichidagi ish natijalarini ifoda tahlilining daraxti ko‘rinishida
tasvirlash bo‘lib, uning uchlarida ega, kesim, to‘ldiruvchi va sh.k. mos
keladi, yoylari esa boshqaruv bo‘yicha uchlar o‘rtasida bog‘lanishlarni
ko‘rsatadi. Gaplarni chuqur sintaksis va semantik tahlil qilish
bosgichlarida ishlatiladi.

DEDUKTIV TIZIM (nenyktuBHasi cucrema, deductive
system). Deduksiya teoremasiga asoslangan va aksiomalar va
xulosalar goidalari (fagat ular asosida) ifodalarni keltirib chigarishni
ta’minlovchi aksiomatik tizim. Bunda chiqarilayotgan ifodalar
apriorlik xususiyatiga ega (berilgan haqigatga o‘xshashlik bahosidan
kam bo‘lmagan ishonchlilik bilan) deb faraz qilinadi.

DESKRIPTOR (meckpunrop, descriptor). Ajratib olingan so‘z
(yoki birikmasi) bo‘lib, u tabiiy tildagi matnni tushunish uchun marker

115


http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L534#L534
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L534#L534
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L508#L508
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L546#L546
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L163#L163
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L520#L520
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L168#L168

bo‘lib xizmat qiladi. Bu marker xulosa qoidasi, sekvensiya yoki
produksiyaning chap qismiga kiradi. Marker paydo bo‘lganda mos
goida amal giladi. D. maxsus lug‘atdan tanlanadi va sun’iy ravishda
mazmuniy bir giymatlik beriladiki, uning yordamida tushunchalar
sinfini (sinomik) belgilash imkoniyatini yuzaga keladi.

DISKURS (auckype, discourse). Kommunikativ funksiyasi va
tuzilishi nuqtayi nazaridan matnni tahlil gilish. Diskurs nazariyasi
matnlarni qurishdagi qonuniyatlarni, matn birliklari va bo‘laklarini
birga qo‘shib ishlatishni o‘rganadi.

DIXOTOMIYA (auxorommusi, dichotomy). Berilgan to‘plamni
ikkita to‘plam ostiga ajratish.

DOMEN (momen, domain). Qandaydir ma’lumot birligi
qiymatlarining berilganlar bazasiga joylangan majmuasi. Domen 0°z
atributi bilan aniglanadi.

E’LONLAR TAXTASI (mocka oowaBiaennii, blackboard).
Masalalar  yechilishida parallel ravishda o‘tayotgan sinxron
jarayonlarni boshgarish usuli. Unda kerak natijani kutayotgan barcha
jarayonlar (yoki/va dasturchilar) mustaqil ravishda murojaat gila
oladigan, tugagan jarayonlar va ularning natijalari hagidagi
ma’lumotlar ETga “osiladi”. Aksariyat hollarda ET ekspert
tizimlarida, intellektual robotlarda va boshga intellektual tizimlarda
qo‘llaniladi.

EHTIMOLLI XULOSA (BeposiTHOCTHBIN BbIBOJ, pProbabilitic
inference). Ishlatiladigan har bir ifodasi, rostligining ehtimollik
ko‘rinishidagi haqiqatnomalik bahoga ega bo‘lgan xulosa. EXda
xulosada ishlatiladigan berilganlarning ehtimolligi bo‘yicha natijaviy
ifodalarning rostlik giymatini hisoblash uchun maxsus protseduralar-
dan foydalaniladi.

EKSPERT BILIMI (3xcnepTHbie 3HaHus, expert knowledge) —
qandaydir predmet soha mutaxassisi ega bo‘lgan bilimlar.

EKSPERT TIZIMI (3kxcnmepTrHast cucrema, expert system).
Biror predmet sohada ishlayotgan mutaxassislarga maslahat
(konsultatsiya) yordami ko‘rsatishga mo‘ljallangan intellektual tizim.
ETlar ikki turga bo‘linadi. Birinchi tur ETlari professional darajasi
yuqori bo‘lmagan mutaxassislar uchun mo‘ljallangan. Bunday
tizimlarning bilimlar bazasida yuqori malakali mutaxassislardan
olingan bilimlar saglanadi. Ikkinchi tur tizimlar yuqori malakali
mutaxassislar uchun mo‘ljallangan bo‘lib, ular uchun bir xil
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amallarning katta gismini hamda katta hajmdagi ma’lumotlar
massivlarini garab chiqish kabi ishlarni bajaradi. ET Xxususiyati
sifatida ular tarkibiga kiruvchi va ET ning maslahat kuchini oshirish
imkonini beruvchi tushuntirish tizimining mavjudligidir.

EKSTENSIAL BERILGANLAR BAZASI (3KCTeHCMOHAJIbHAS
0a3a mannbIx, extensional data base). Tashqi olam haqida o‘zgarmas
faktlarni sagladigan berilganlar bazasi.

EKSTENSIONAL BILIM (OKCTEeHIMOHAJIbHOEe 3HAHHUE,
knowledge ekstentsialnoe). Ekstensional semantika termini bo‘lib,
tushuncha hajmini, ya’ni bir til birligida ifodalanuvchi obyektlar
to‘plamini bildiradi. Masalan, “inson” tushunchasining ekstensionali
sifatida kishilar sinfini olish mumkin.

EKSTENSIONAL SEMANTIK TO‘R (3kcTeHcHMoHAbHAasI
ceMaHTHYecKasi ceTh, extensional semantic network). Predmet
sohadagi konkret vaziyat haqgidagi ekstensional bilimlar aks ettirilgan
semantik to‘r. EST to‘rning barcha tugunlarida predmet sohadagi
konkret vaziyat hagidagi ekstensional bilimlar aks ettiriladi. ESTda
to‘rning barcha tugunlari predmet sohadagi konkret obyektlarni,
yoylari esa vaziyatni tavsiflashda kuzatilayotgan konkret alogalarni
ifodalaydi. Bilimlar modeli freym ko‘rinishida beriladigan hollarda
EST freym-nusxa tushunchasiga mos keladi.

EKVIVALENTLIK MUNOSABATI (oTHOmeHHe »JKBHBAa-
JeHTHocTH, equivalence relation). Simmetriklik, refleksivlik va
tranzitivllk munosabati. Elementlar to‘plamini kesishmaydigan,
pirovardida boshlang‘ich to‘plamni qoplovchi sinflarga ajratish yo‘li
bilan sinflarga ajratishda foydalaniladi.

EVRISTIK BILIM (3Bpuctuyeckue 3HaHusi, heuristic
knowledge). Intellektual tizimlar tomonidan amal qilish jarayonida
orttiriladigan bilimlar  hamda predmet sohada absolyut rostlik
statusiga ega bo‘lmagan tizimga aprior ravishda joylangan bilimlar.
Aksariyat hollarda EB masala yechishdagi inson (noformal) tajribasini
bilimlar bazasida akslantirish bilan bog‘ligdir.

EVRISTIKA (aBpuctuka, heuristics). Masala yechishning,
qat’ly matematik modellar va algoritmlarga emas, “sog‘lom fikr”
pog‘onasiga ko‘tariladigan tasavvurlarga tayanadigan usulidir.
Odatda, evristikada qat’iy bir ramziy usul talab qilinmagan holda
inson tomonidan go‘yilgan masalani ganday yechishning xususiyatlari
aks ettiriladi. Agar insonning masala yechishdagi bunday usulni
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dasturlashga erishilsa, bunday dasturlarga evristik dasturlar deyiladi.
Evristika o‘yinlarni dasturlashda, ijodiy jarayonni immitatsiya qilishda
va sh.k. masalalarda nisbatan ko‘p qo‘llaniladi. Ekspert tizimlarda u
yoki bu muammo sohasidagi masalalarni yechish usullariga tegishli
insonning  professional  bilimini  formallashtirishda  ekspert-
professional ishlatadigan evristikalardan keng foydalaniladi.

FIKRLASH JARAYONLARINI IMITATSIYA QILISH
(AMUTAIIMST TIPOLECCOB MblnLIeHHusi, imitation of thinking
processes). Dasturiy yo‘l yoki maxsus apparaturalari yordamida inson
va jonivorlarning fikrlashiga xos bo‘lgan ayrim jarayonlarni xuddi
o‘zidek qaytarish (holatni anglash, o‘z hatti-harakati bo‘yicha garor
gabul qilish, tabiiy tildagi matnni tushunish va sh.k.). Intellektual
tizimlarda FJI miyadagi va texnik tizimdagi jarayonlarni bir xil
kechishini emas, balki bir masalalarda yechishda natijalar ustma-ust
tushishini ko‘zlaydi.

FOYDALANUVCHI MODELI (mMoxean» moJubn3oBaTteisi, USer
model). Intellektual tizim xotirasida saglanuvchi, foydalanuvchining
tizim bilan ishlashning o°ziga xosliklari, uning niyatlari, maqgsadlari va
talablari hagidagi bilimlar majmuasi. Foydalanuvchi modeli tizimga
foydalanuvchi bilan samarali dialog tashkil gilishga yordam beradi,
uning uchun ruhiy o‘ng‘aylik yaratadi.

FREYM (dpeiim, frame). Rekursiv tarzda aniglanuvchi bilimlarni
ifodalashning maxsus shakli. Freym har biri nomi va giymatiga ega
chekli sondagi slotlardan tashkil topadi.

FUNKSIONAL MUNOSABAT (¢pyHKkumoHajabHOe OTHOIIIE-
nue, functional relation). Bilimlar bazasida axborot birliklari
orasidagi bog‘lanishlarni ko‘rsatuvchi munosabat. Bu bog‘lanishlar
orqgali bir birlikning boshqalari orgali aniglash protseduralari beriladi.

GENETIK ALGORITM (renermueckuii ajaropuTm, genetic
algorithm). Tirik tabiatdagi evolutsion jarayonni eslatuvchi jarayonni
tashkil etish. Qaror gabul gilish uchun mutatsiya va krossingoverlarga
o‘xshash mexanizmdan foydalaniladi. Alternativ yechimlar o‘zaro
tagqoslanadi va “populatsiyada” maksimal vazn olgan yechimlar
“tirik”  qoladi. Genetik algoritmlar  o‘rgatuvchi  modellarda
qo‘llaniladi.

GIPOTEZA (rumore3a, hypothesis). Turli empirik faktlar
o‘rtasidagi bog‘lanish uchun yoki faktlar hamda faktlar guruhini
izohlash uchun gisman asoslangan bilimlar qonuniyati. Intellektual
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tizimlarda gipoteza o‘rganish jarayonida yuzaga keladi (xususan,
namunalar asosida o‘rganishda).

GRAF (rpadg, graph).(X,R) juftli, unda X — to‘plam bo‘lib,
uning elementlari gayta nomlangan va uch deb nomlanadi; R—X
to‘plamda berilgan binar munosabatlar. Agar G grafida x, € X va

X, € X qirralar o‘rtasida R munosabat o‘rinli bo‘lsin, u holda X RX,

bog‘lanishga qirra deyiladi, agar R munosabat nosimmetrik bo‘lsa,
X,RX, bog‘lanishga yoy deyiladi. Qirralardan iborat G grafga
yo‘naltirilmagan, yoylardan iboratiga yo‘naltirilgan deyiladi. Graflar
sun’1y intellekt modellarida keng qo‘llaniladi.

HAQIQATNOMA XULOSA (nmpaBaomogo0HbIii  BbIBOJ,
plausible inference). Hagiqatnoma xulosa usullari ma’lumotlari to‘liq
bo‘lmagan masalalarni yechishga imkon beradi. Bu usullar ayni
paytda bor berilganlar va bilimlar asosida analitik almashtirishlar
operatorlarini topishga mo‘ljallangan. Bu tizimlarda xulosa uchun
fagat noparametrik usullar qo‘llaniladi. Induktiv  xulosalar
hagigatnoma usullarning sinf ostilari hisoblanadi.

HISOBLASH LINGVISTIKASI (BbrunciauTe/JbHAsT JHHTBHC-
tika, computational linguistics). Lingvistikaning bo‘limi bo‘lib,
matnlarni kompyuter asosida ishlash: tabiiy tildagi interfeys,
kompyuter vositasida tarjima qilish va referatlash, kompyuter
yordamida lug‘atlar va matnlarni statistik tahlil qilish, avtomatik
tarzda nutqni anglash bilan bog‘liq muammolar uning asosiy tadqiqot
masalalari hisoblanadi.

HISOBLASH MODELI (BbrunmcaunTebHass MoJeJ b, COmputa-
tional model). Qandaydir predmet sohadagi masalalarni yechish
protseduralarining tavsifi. HMda predmet soha elementlari uchun bir
elementlar giymatlarini boshqalari asosida topishga imkon beruvchi
munosabatlar bilan bog‘langan funksional bog‘lanishlarning to‘la
tuzilmasini  beriladi. Magsad elementlarning berilishi HMda
boshlang‘ich elementlardan magqsadga olib keluvchi yechim yo‘llarini
izlashga olib keladi. Agar aqalli bitta shunday yo‘l mavjud bo‘lsa, bu
yo‘l asosida qo‘yilgan masalani yechish (kompyuter) dasturi quriladi.
HM dasturlarni avtomatik tarzda sintez qilishni ta’minlaydi.

HODISA (coobiTHe, event). Bilimlar bazasida ko‘rsatilgan vaqt
mobaynida mavjud bo‘lgan axborot birligi.
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HUJJATLASHTIRILGAN TAHLIL (3anpoTOKOJIHPOBAHHBIH
anaym3, logged analysis). Bilimlarga ega bo‘lish uchun ekspert bilan
bo‘ladigan muloqatni protokolini olib borish bo‘lib, unda qandaydir
yo‘l bilan dialog to‘laligicha fiksirlanadi (magnitli saglagichlarga,
stenografiya va sh.k.).

IDENTIFIKATSIYA (mpenTHUKAIUA, identification).
O‘rganilayotgan hodisa yoki obyektning tadgigotchini gizigtirayotgan
xossalarini aniqglash protsedurasi. Aksariyat hollarda identifikatsiya
intellektual tizimlarda ushbu tizim hagigatdan ham o‘zi yechishi kerak
masalalarni yechayotganligini tekshirishni anglatadi.

IDROK QILISH (BocmpusiTme, perception). Inson his qilish
organlarining yoki sun’iy tizim retseptorlarining tashqi muhit bilan
o‘zaro ta’sirida atrof-muhit va uning elementlarining akslanishi. 1Q
muhitda vositasiz-sezgi yo‘llanishni ta’minlaydi va keyinchalik inson
yoki sun’iy tizim tomonidan ishlanadigan kiruvchi ma’lumotlar
oqimini yuzaga keltiradi. Intellektual tizimlar uchun ko‘rish orqali
ma’lumotlarini idrok qilish, taktil va akustik ma’lumotlarni idrok
gilish (nutgni anglash) — 1Qning muhim turlari hisoblanadi.

IYERARXIK BERILGANLAR BAZASI (6a3a aaHHBIX
uepapxu4veckas, hierarchical database). Axborot birliklari o‘rtasida
“element-sinf”, “tur-tur osti” va shunga o‘xshash munosabatlari
kiritilgan berilganlar bazasi bo‘lib, bu munosabatlar yordamida
axborot birliklari bazasida iyerarxik klassifikatsiya yuzaga keladi.

IKKILIK DARAXT (aBomunoe aepeBo, binary tree). Izlash
jarayonini daraxt ko‘rinishida tasvirlanishi bo‘lib, har bir uchi izlash
kalitining giymati bilan shunday bog‘langanki, kichik giymatli kalitlar
chap daraxt ostisida, kattalari o‘ng daraxt ostisida jamlanadi.

INDUKTIVLI XULOSA (uaaykTHBHBIH BbIBOI, inductive
inference) — bu “xususiydan umumiyga” xulosasi. Qandaydir voqe-
likning ayrim misollarini umumlashtirish asosida umumiy gonuni-
yatlarni mavjudligi hagidagi gipotezani surish imkoniyatini beradi. X
qo‘llanilgan intellektual tizimlarda gipotezani shakllantirishda unga
hagigatnomalik bahosini mos qo‘yadigan mexanizm amal qiladi
(masalan, ushbu gipoteza rostligining ehtimolligi). Intellektual
tizimlarda 1X yangi bilimlarni yuzaga keltirish vositasi hisoblanadi.

INFORMATIV ALOMATLAR MAJMUASI (coBOKYNHOCTH
uHpopMaTUBHBLIX Npu3HakoB, set of informative features). Bu
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sinflar obyektlarini ajratishda bosh rol o‘ynaydigan alomatlar
majmuasi.

INTELLEKTUAL O‘RGANUVCHI TIZIM (unTeiekTyalib-
Hast oOyuaromasi cucrema, intelligent teaching system). Tarkibida
bilimlar bazasini to‘ldirish vositalari to‘plami bo‘lgan intellektual
tizim. O‘rganishni ikki xil usuli bor: o‘qituvchi bilan va o‘qituvchisiz.
Birinchi holda I0‘Tda o‘zining bilimlar bazasini o‘qituvchidan
olingan axborot bilan to‘latish, yangi axborotni avvalgisi bilan
solishtirish orqali to‘g‘rilash va ziddiyatli vaziyatlarda o‘qituvchiga
savollar berish imkoniyatlari bo‘lishi zarur. O‘qituvchisiz o‘qitishda
[O‘T uning berilganlar bazasidagi yoki tashqi muhitda kuzatilayotgan
ma’lumotlarni umumlashtiradi. Induktiv xulosa qilish, o‘xshashlikka
ko‘ra fikrlash va assotsiatsiyalar bo‘yicha fikrlash asosida 10T
garalayotgan predmet sohadagi yangi qonuniyatlar hagida
gipotezalarni shakllantiradi. Bu yangi bilimlar uchun IO‘T ularga mos
haqiqatga o‘xshashlik baholarini mos qo‘yadi.

INTELLEKTUAL O‘RGATUVCHI TIZIM (cucrema
HHTe/UIeKTyalibHasi oOyuaromasicsi, learning intelligent system).
Insonni gandaydir faoliyat turiga yoki o‘quvchilar yoki talabalarga
ta’lim berishda foydalaniladigan intellektual tizim. IO‘T tabiiy til
interfeysi, grafik mulogot vositalari, bilimlar bazasi hamda materialni
berish jarayonini boshqgarishni, ta’lim oluvchini tahlil qilish va
o‘quvchi tomonidan o‘quv materialini o‘zlashtirish darajasini
baholash orqgali garor gabul giluvchi maxsus bloklardan tashkil
topgan.

INTELLEKTUAL TIZIM (mHTeIeKTyaJdbHasi CHCTeMA,
intelligent teaching system). Konkret predmet sohaga tegishli va IT
xotirasida saqlanuvchi bilimlar asosida odatda ijodiy hisoblangan
masalalarni yecha oladigan texnik yoki dasturiy tizim. IT uchta asosiy
tashkil giluvchidan iborat — bilimlar bazasi, xulosa gilish mexanizmi
va intellektual interfeys.

INTENSIAL BILIM (uHTeHnmuajgbHoe 3HaHue, knowledge
intential). Maqgsadga yo‘naltirilgan bilim.

INTENSIONAL BILIMLAR BAZASI (MHTEeHCHMOHAJbHAS
0a3a 3naumi, intensional knowledge base). Ayrim predmet sohaga
x0s bo‘lgan umumiy qonuniyatlar hamda bu sohadagi masalalarni
qo‘yilish usullari va yechilishi tavsiflangan bilimlar bazasi.
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INTENSIONAL SEMANTIK TO‘R (MHTEHCHOHAJIbHAA
ceMaHTH4YecKas ceThb, intensional semantic network). Predmet soha
haqida intensional bilimlarni aks ettiruvchi semantik to‘r. Bu bilimlar
predmet sohaning umumiy qonunlariga daxldor bo‘lib, bunda
o‘zgarmas faktlar asosida emas, balki soha haqidagi ma’lum
vaziyatlardagi o‘zgaruvchi fikrlar asosida ish yuritiladi. ISTning
freymli modelidan foydalanilganda freym-prototip ustida so‘z
yuritiladi.

INTERAKTIV TIZIM (unTepakTHBHasi cucrema, interactive
system). Foydalanuvchining tizim bilan, uning masalasining
yechimini qgidirish jarayonida mulogotini amalga oshirishga imkon
beruvchi dasturiy yoki apparat-dasturiy vositalarining majmuasi.

INTERFEYS (untepdeiic, interface). Tizimda birgalikda amal
gilishi uchun tizimning ikkita yoki undan ortig elementlarini
birikishini ta’minlab beradigan texnik va/yoki dasturiy vositalar
majmuasi. Texnik interfeysga namunaviy misol tarigasida, ixtiyoriy
telefonni ixiyoriy kanalga ulash imkonini beradigan telefon apparatlari
va telefon kanallarining konstruktiv parametrlari majmuasini keltirish
mumkin.

INTERPRETATSIYA (unatepnperanus, interpretation). Keng
ma’noda nimanidir tushuntirish, izohlashdir. Dasturlashda yugqori
bosgich tilda yozilgan dasturni obyekt kodga o‘tkazishning shunday
usuli  bo‘lib, unda dastur kompyuter xotirasida boshlang‘ich
ko‘rinishda saqglanadi, obyekt kodga translatsiya qilish zarurat
bo‘yicha bo‘laklab amalga oshiriladi. Sun’iy intellektda ikkita
tavsiflash tizimlari o‘rtasidagi birini ikkinchisi darajasida tushunishga
imkon beruvchi bog‘lanishlarni o‘rnatishdir.

INTERVYU (untepBblo, interview). Bilimlarni egallashda
ekspert bilan ishlash usuli bo‘lib, unda bilimlar bo‘yicha injener
(intervuer) rolida keladi.

INVARIANTLIK (uHBapuaHTHOCTB, invariance). Shaklning,
tuzilmaning o‘zgarmasliligi.

ISHCHI BILIMLAR (pa6ouee 3nanus, wWorkers of knowledge)
— konkret masala yoki maslahat o‘tkazishda qo‘llaniladigan bilimlar.
Misol uchun bemor haroratining balandligi shunday bilimga misol
bo‘ladi.

KLASTERLASH (xaacrepu3amusi, clusterization) — alomatlar
fazosidagi gandaydir yaginlik munosabati asosida obyektlar yoki
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vogealarni sinflarga ajratish usuli. Shuningdek,  taksonomiya,
klassifikatsiya tushunchalarini ham garang.

KLASTER TAHLIL (xaacrepusniii anaau3, cluster analisys).
Maxsus qurilgan fazoda obyektlar to‘plamini klasterlarga ajratish
(obyektlarning kompakt guruhi) bo‘lib, uning metrikasi shundayki,
bir-biriga yaqgin obyektlar bitta klasterga tushadi. Klasterlarga
ajratishni KT nazariyasining ko‘pgina usullari orgali amalga oshirish
mumkin.

KO’RINISHLAR TAHLILI (ananu3 cuen, scenary analysis).
Intellektual tizimlarda (masalan, intellektual robotlarda) uch o‘lchamli
manzaralarni tizim xotirasida akslantirish imkoniyatini beradigan
modellar ~ va  usullar  majmuasi.  Manzaralarni  xotiraga
proyeksiyalashda ularni formal tavsiflashga o‘tiladi. Bunda manzarada
ishtirok etuvchi obyektlarni to‘g‘ri anglash, ularning chuqurlik
bo‘yicha joylashuvini aniqlash, obyektlarning to‘silgan qismlarni
to‘ldirish va sh.k. amalga oshirish imkoniyati bo‘lishi kerak bo‘ladi.

KOGNITIV DISSONANS (KOTHUTMBHBIM  JMCCOHAHC,
cognitive dissonance). Bir vaqtni o‘zida bitta obyekt, subyekt, holat
va hodisa hagida ikkita garama-qarshi bilimga ega bo‘lgan subyektda
yuzaga keladigan dissonans. KD bilimlardagi garama-garshiliklarni
bartaraf qilish bo‘yicha qandaydir faoliyatni boshlashga undaydigan
sababdir. Intellektual tizimlarda KD bilimlar bazasidagi bilimlarni
faollashtirish uchun qo‘llaniladi.

KOGNITIV FAN (kormuTHBHasi Hayka, cognitive science).
Yagona tadqiqot predmeti, ya’ni o‘rab turgan vogelikni insonning
bilishga oid tuzilmalarida akslanishi va bunday vogelik haqgidagi
fikrlash mexanizmlarini tadqig gilish asosida birlashgan ilmiy fanlar
(kognitiv  psixologiya, argumentlash nazariyasi va boshgalar)
kompleksi.

KOGNITIV GRAF (xornutuBHasi rpaduka, cognitive
graphics). Mashina grafikasidagi, displey ekranida yuzaga keladigan
tasavvurlarni masala yechishda ro‘y beradigan kognitiv jarayonlar
bilan bog‘laydigan yo‘nalish. GK gaysidir ma’noda yechim jarayonini
vizuallashtirishga imkon beradi. Yetarlicha puxta o‘ylangan
vizuallashtirish tizimlarida ekranda yuzaga keladigan dinamikani,
masalasini interaktiv rejimda yechuvchi foydalanuvchiga oldin
ma’lum bo‘lmagan qonuniyatlarni yoki yechim yo‘llarini ko‘rishi
mumkin bo‘ladi. GK rivojlanishi bilan masala yechish samaradorligini
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oshirishga katta umidlar bog‘lanmoqgda, chunki foydalanuvchi fikri
yechimni izlash jarayonini keskin oshirishi va uni izlashda yangi
yo‘llarni yuzaga keltirishi mumkin bo‘ladi. GK ekrandagi obrazlarga
mos keluvchi bilimlar bazasidagi maxsus tasavvurlarni va bu
tasavvurlarni an’anaviy kognitiv tuzilmalarga mos qo‘yish amallar
bo‘lishini talab qiladi.

KOMPAKTLIK GIPOTEZASI (rumore3a KOMIAKTHOCTH,
compactness hypothesis). Alomatlar fazosida obrazlar, bir-biridan
oddiy turdagi gipersirtlar bilan ajralishi mumkin bo‘lgan tasvirlardan
(fazo nugtalaridan) guruhlar tashkil gilishi hagidagi mulohazadir.
Obrazlarni anglash masalalarida ajratish tamoyili qo‘llanilganda
kompaktlik gipotezasidan foydalaniladi.

KULRANG QUTI (cepwri simuk, gray box). Ichki tuzilishi
haqida yoki qisman ma’lumot mavjud yoki ayrim taxminlar
(gipotezalar) ma’lum bo‘lgan tadqiqot obyekti. Qora qutidan fargli
o‘laroq, KQ aks ta’sirlar va tashqi ta’sirlar o‘rtasidagi
bog‘lanishlardan tashqgari, obyektning ichki tuzilishi hagidagi gisman
ma’lumotlarni ham hisobga oladi.

LATENT ALOMAT (nareHTHbId mnpu3Hak, latent feature).
Parametrlar xususiyatlarini oshkormas tarzda ifodalovchi alomati.

LINGVISTIK NOANIQLIK (iuHrBHcTHYECKAsI HeompeaesieH-
HOCcTh, linguistic uncertainty). So‘z orqali ifodalaniladigan
fikrlarning mujmalligi yoki tushunarsizligi va bir giymatli emasliligi
bilan yuzaga keladigan noaniglik. Sifat bilimlarni tavsiflashda L.N.ni
bartaraf qilishning maxsus usullaridan foydalanishga to‘g‘ri keladi.
(Shu bilan birga qgat’iymas to‘plam, tegishlilik funksiyasi, lingvistik
o‘zgaruvchi tushunchalarini garang).

LINGVISTIK PROTSESSOR (1uHrBHcTHYeCKHMii Tpoieccop,
linguistic processor). Foydalanuvchining tizim bilan cheklangan
tabiiy tilda mulogatini amalga oshirishga garatilgan qurilma yoki
dasturlar majmuasi.

MANTIQIY QONUNIYAT (mormyeckasi 3aKOHOMEPHOCTD,
logical regularity). Tanlanmaning gandaydir bitta sinfidagi aksariyat
obyektlarda namoyon bo‘ladigan va boshqa sinflarda deyarli namoyon
bo‘lmaydigan nisbatan yengil izohlanuvchi qoida.

MANTIQIY XULOSA (aormueckmii BoiBoJ, logical inference)
1.Aksiomalar va xulosa (qoidalaridan  foydalangan  holda
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berilganlardan xulosa giladigan mulohazalar ketma-ketligi. 2. Xulosa
natijasi.

MAQSADLAR DARAXTI (mepeBo meseit, goal tree).
Daraxtning maxsus ko‘rinishi bo‘lib, uning bitta yoki bir nechta
uchlari magsadga, golganlari ushbu magsadlarning maqgsad ostilariga
mos keladi. Yoylar magsadlarni magsad ostilarida
dekompozitsiyalanishini ko‘rsatadi.

MASALALAR DEKOMPOZITSIYASI (HexoMIo3unusa
3agaund, decomposition of the task). Masalani masala ostilariga
bo‘lish. Keyinchalik bu masala ostilarni toki Yyechimi oldindan
ma’lum bo‘lgan tayanch (elementar) masalalar hosil bo‘lguncha
bo‘lish. MD intellektual tizimlarda avtomatlashgan dasturlash va
masalalar fazosida harakatni rejalashtirishda qo‘llaniladi. Umuman
olganda, MD yechilayotgan masala o‘lchamini tasavvur qilishga
xizmat gilishi mumkin.

MASALANING MATEMATIK MODELI (maremaTnyeckas
Moaesab 3agaun, mathematical model of the problem). Masalaning
matematik modeli — bu matematik ramzlar, gavslar, ragamlar,
matematik amallar va mantiqiy taqqoslash belgilari, tenglamalar,
funksiyalar va boshga matematik ifodalar tilida masalaning shartini
ixcham yozishdir,

MASHINALI TARJIMA (mepeBoxy MammHHBIH, Machine
translation). Kompyuter yordamida matnni bir tildan ikkinchi tilga
tarjima qilishga imkon beruvchi bajariladigan amallar (protseduralar)
majmuasi. Bu protseduralar berilgan matnni tahlil qilish, uning
grammatik (morfologik va sintaktik) tahlil gilishni, matnni, uning
mazmunini aks ettiruvchi chuqur tuzilmaga o‘tkazishlarni amalga
oshiradi. Ushbu chuqur tuzilma bo‘yicha boshqa tildagi mos matn
shakllantiriladi. Matnni sintez qilish protseduralari qaysidir ma’noda
analiz protseduralarini teskari ketma-ketlikda takrorlaydi. Hozirda
aniq predmet sohalarga tegishli matnlarni tarjima qiluvchi MT
tizimlari mavjud.

METABILIM (mera3Hanus, metaknowledge). Intellektual
tizimning o‘z bilimlar bazasida saglanuvchi bilimlar yoki bu bilimlar
ustida bajarilishi mumkin bo‘lgan protseduralar haqidagi bilimi.

MODEL (moxean, model) — boshlang‘ichdan farq giluvchi obyekt
(real, timsol yoki faraz qilingan) bo‘lib, yechilayotgan masala
chegarasida uni almashtirish imkonini beradi.
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MONOTON BO‘LMAGAN XULOSA (HeMOHOTOHHBIii
BBIBOJI, NON-monotonic inference). Ochig formal tizimda va ochiq
bilimlar bazasida xulosa chiqarishga xos bo‘lgan va yangi faktlar
paydo bo‘lganda avvalgi chigarilgan xulosalar o‘rinli bo‘lmay
qolishiga asosida ulardan kechishga ekvivalent bo‘lgan xossa.

MULOHAZA (BwickasbiBanue, proposition). Mantiqiy ifoda
bo‘lib, unga nisbatan har doim rost yoki yolg‘on tasdig‘ini berish
mumkin.

NAMUNA BO‘YICHA SO‘ROV (Bb13oB mo odpasmy, call by
pattern). Berilganlar bazasi, bilimlar bazasi yoki kompyuter operativ
xotirasidan ma’lumotlarni izlash usuli. Adres bo‘yicha izlashdan farqli
ravishda NBS so‘rov mazmuniga ko‘ra izlashni amalga oshiruvchi
assotsiativ izlashni amalga oshiradi.

NAMUNALARDA O°‘RGATISH (o0yyennme Ha mnpuMepax,
learning from examples). O‘rganish turi bo‘lib, u individga yoki
intellektual tizimga, avvaldan noma’lum bo‘lgan qonuniyatga bog‘liq
ijobiy va salbiy namunalar majmuasini taqdim etishga asoslangan.
Intellektual tizimlarda namunalar to‘plamini ijobiy va salbiy turlarga
ajratishni ta’minlaydigan qaror qilish qoidalari ishlab chiqiladi.
Odatda ajratish sifatini namunalarning imtihon (nazorat) tanlanmasi
bilan tekshiriladi. Nazorat tanlanmada ajratish qoniqarli bo‘lsa, u
holda ishlab chigilgan garor gilish goidalari tizim tomonidan yakuniy
deb qabul qilinadi. Aks holda nazorat tanlanmasi o‘rgatuvchi
tanlanmaga qo‘shiladi va yangi qaror gabul qilish qoidalar quriladi.
Shundan so‘ng nazorat jarayoni takrorlanadi.

NEYROINFORMATIKA (neiiponndopmatuxka, neuroinfor-
matics) — biologik neyron to‘rlar ishlash prinsipi asosida hisoblash
tizimlarini tadqiq qiladigan fan yo‘nalishi.

NEYRON TO‘RINING ARXITEKTURASI (apxuTekTypa
HellpoHHBIX ceTeil, neural network architecture) — neyron to‘rlari
asosida alohida elementlar (assotsiatsiyalar) tashkil gilish va ular
orasidagi bog‘lanishlarni shakllantirish usuli.

NEYRON TO‘RLARINI O‘RGATUVCHI ALGORITM
(anropuT™m 00y4yeHusi HeHPOHHOI ceTH, neural network learning
algorithm) — sun’iy neyron to‘rini talab etilgandek ishlatish
magsadida arxitektura, sinaptik bog‘lanishlar vazni va o‘rgatuvchi
tanlanma bo‘yicha neyron ostonalarini sozlash protsedurasidir.
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NEYRON TO‘RNI O‘RGATUVCHI GENETIK ALGORITM
(reHeTMYeCKHiIlT AaJropuTM OO0y4YeHHMsI HelpOHHOW ceTH, genetic
algorithm for learning neural network). Neyron to‘rini optimal
arxitekturasini evolutsion yo‘l bilan topuvchi algoritmdir. Bir nechta
to‘rlar tasodifiy arxitektura bilan yaratiladi. Har bir to‘r genetik
kodning xromosomasi sifatida garalishi mumkin. Xromosomalar
ustida chatishtirish (crossover), urchitish, mutatsiya amallari bo‘lishi
mumkin. Moslashish (fitness) funksiyasini hisoblashda berilgan
qadamdagi eng optimal to‘rlar arxitekturasi tanlanadi.

NOANIQLIK (meompenesennocth, uncertainty). Ifodalarni
ularga absolut rost yoki yolg‘ondan farqli haqgiqatga o°‘xshashlik
asosidagi bahoni berish asosida talgin gilish. Bunday ifodalar bilan
ishlash haqgiqatga o‘xshashlik asosidagi baholarni gayta hisoblashning
maxsus usullarini qo‘llashni talab qiladi. Noaniqlik mavjud bo‘lgan
mantigiy xulosa chigarishda yo ko‘p qiymatli mantiqdan, yoki
hagigatga yaqin fikrlardan foydalaniladi.

O‘QITUVCHILI O°‘RGANISH (o0yuyenue ¢ yuuresem,
training with a teacher) — o‘rgatuvchi tanlanmada kirish-chigish
juftliklari, ya’ni har bir kirish uchun to‘g‘ri javoblar (to‘rlarning
chiqishi) ma’lum bo‘ladi.

O‘QITUVCHISIZ O°‘RGANISH (o0yuyenue 0e3 yuuress,
training without teacher) — o‘rgatish tanlanmasi sifatida faqat kirish
giymatlaridan foydalaniladi.

O‘RGANISH (o6yuenue, training). O‘qituvchidan ma’lumotlarni
olish va idrok qilish orgali bilimlarni, mahoratni va malakani
o‘zlashtirish yoki kuzatilayogan ma’lumotlar bilan ishlash va
keyinchalik shu kuzatishlar asosida yangi umumiy qoidalar,
qonuniyatlarni qurish. Bu ikkita o‘rgatish shaklidan intellektual
tizimlarda yangi bilimlarni olishda foydalaniladi.

O‘RGANISH YORDAM BILAN (0o0y4eHussi ¢ MNOMOWIbIO,
training with the help) — to‘g‘ri javoblar ma’lum emas, lekin to‘r
chiqishi to‘g‘riligining kritik bahosi ma’lum.

O‘RGATUVCHI TANLANMA (o0yuamwmasi BBIOOpPKA,
training sample). Qaror qgiluvchi qoidalarni shakllantirish uchun
namunalar va inkor qiluvchi namunalar majmuasi. O‘T o‘rganish
jadvali tarkibiga kiradi.

OBYEKT (odbekT, Object). Berilgan masala chegarasida ish-
lanadigan predmet yoki vogelik. Odatda obrazlarni anglash
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masalalarida obrazlar to‘plami bilan ishlanadi va unda har bir obyekt
gandaydir cheklangan sondagi alomatlar bilan tavsiflanadi.

OBRAZ BILAN TAQQOSLASH (comocraBienne ¢ 00pa3mom,
pattern-matching). Bilimlar fragmentini yoki tavsifini namuna-etalon
bilan taqqoslash protsedurasi. Bilimlar bazalaridan namuna bo‘yicha
gidirish  protsedurasi tarkibiga kiradi va obrazlarni anglash
masalalarida foydalaniladi.

OBRAZLARNI ANGLASH (pacno3naBanue o0pa3oB, pattern-
recognition). Asosiy masalasi  Klassifikatsiya, taksonomiya,
tushunchalarni shakllantirish va h.k. masalalarini yechish bilan bog‘liq
modellar, metodlar va vositalar yaratishga yo‘naltirilgan ilmiy
yo‘nalish.

OBRAZLARNI ANGLASHGA O‘RGATISH (o0yuenue
pacno3HaBaHuI0 00pa3o0B, learning to recognize patterns). Jarayon
bo‘lib, uning natijasida prognozning minimal xatoligi bilan anglash
imkonini  beradigan anglashning qaror gabul qilish qoidalari
aniqglanadi.

OCHIQ BILIMLAR BAZASI (oTkpbiTasi 6a3a 3HaHuUii, Open
knowledge base). Tizimni amal qilish jarayonida bazani to‘ldirish va
undan bilimlarni o‘chirish imkoni bo‘lgan bilimlar bazasi. Ochiqlik
xususiyati bunday bazada xulosalar monoton bo‘lmasligiga olib
keladi, ya’ni oldin chiqarilgan fikrlar OBB amal qilishi davomida
o‘zgarishi mumkin.

OCHIQ MODEL (oTkpbiTast moaeab, open model). Intellektual
tizim amal qilishi jarayonida yangi faktlar va qonuniyatlarni qo‘shish
mumkin bo‘lgan model.

PRAGMATIK BILIM (mparmaTtuyeckue 3HaHHsI, pragmatic
knowledge).  1.Berilgan predmet sohadagi masalalarni yechish
usullari  hagidagi bilim; 2.Tabiiy tilda matnning pragmatik
komponentlari hagidagi bilim.

PREDMET SOHA (mpeamernasi o0Jacth, Subject area).
Mavjud yoki abstrakt obyektlar, ular o‘rtasidagi alogalar va
munosabatlar  hamda sohada yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan
masalalarni yechish uchun ushbu obyektlarni o‘zgartirish (qayta
ishlash) protseduralar majmuasi.

PREDMET SOHA HAQIDAGI BILIMLAR (3nanust o
npeaMeTHoii o6sactu, problem area knowledge). Intellektual
tizimning bilimlar bazasida saglanayotgan predmet soha hagidagi
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ma’lumotlar majmuasi. Unga predmet sohaga taallugli faktlar, sohaga
X0S gonuniyatlar, vogealar, jarayonlar hamda ulardagi faktlar
o‘rtasidagi mumkin bo‘lgan bog‘lanishlar haqidagi gipotezalar, ushbu
predmet sohaga oid turdosh masalalarni yechish protseduralari kiradi.

Predmet sohada aniglangan gonuniyatlar.

PRETSENDENT (nmpeunenaent, precedent). Muammo Yyoki
vogelik  hamda ushbu vogelik yoki muammoni yechish uchun
qo‘llaniladigan harakatlar batafsil ko‘rsatmalarining birgalikdagi
tavsifi.

PRODUKSION TIL (mpoayxkmuoHHBIi s3bIK, production
language). Asosiy birligi produksiya(xulosa) bo‘lgan bilimlarni
ifodalash tili.

PROGNOZ (mporuo3, prognosis). Mavjud berilganlarga
asoslangan holda gandaydir hodisalar va vogealar rivojlanishini
hamda yakunlanishini oldindan ko‘ra bilish.

PROTSEDURALI BILIM (npouexypnbie 3nanusi, procedural
knowledge). Intellektual tizim xotirasida protsedura tavsifi
ko‘rinishidagi bilimlar bo‘lib, ular yordamida yangi bilimlar olish
mumkin. Odatda BP ko‘rinishida predmet sohadagi masalalarni
yechish usullarining xususiyatlarini ifodalovchi ma’lumotlar, turli
ko‘rsatmalar, uslubiyatlar va shu kabi ma’lumotlar tavsiflanadi.
Ifodalash shakli bo‘yicha BPga deklarativ bilimlar qarama-garshi
qo‘yiladi.

QAROR QILUVCHI QOIDA (pemamwmasa npaBuJa, decision
rule). Obyektning holatlari asosida gabul gilinadigan garorning turi.

QARORLAR DARAXTI (mepeBo pemenwnii, decision tree).
Qarorlar va ularning alternativalaridan iborat tugunlardan tashkil
topgan tuzilma. QD bo‘yicha harakat tasodifiy ravishda yoki
muvaffaqiyat haqidagi lokal ma’lumot bo‘yicha aniglangan tugundan
boshlandi. Muvaffagiyatli izlash natijasida daraxt ildizidan magsad
holatga mos keluvchi tugunga olib boruvchi yo‘l shakllanadi (yechim
yo‘ll). Agar tugunlar bo‘yicha harakatda muvaffaqiyatsizlikka
uchralsa, oldingi bosib o‘tilgan tugunlarga qaytish va alterniv yo‘Ilni
izlash imkoniyati mavjud.

QAT IYMAS MANTIQ (meuérkas Joruka, fuzzy logic).
Qat’iymas kvantifikatorlar, asosan “chastota”, “deyarli hech gachon”,
“deyarli hamma vaqtda” lingvistik o‘zgaruvchining qat’iymas
kvantifikatorlari ishlatiladigan mantiq. Bunday kvantifikatorlar

129


http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L187#L187
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L164#L164
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L263#L263

ishlatilgan mulohazalar, asos (shartlar) aniq kvantorlar bilan
belgilanganda xulosaga mos kvantifikatorni topishning maxsus
usullardan foydalanishni talab giladi.

QAT IYMAS MODELLASHTIRISH MUNOSABATLARI
(HeuéTKOo€ oTHOIIEeHHe MoaeaupoBanms, fuzzy modelling relation).
Qat’iymas mantiq asosidagi bir to‘plam elementlari va amallarini
boshga to‘plam elementlari va amallari bilan bog‘lashga imkon
beruvchi operatorlar asosida beriluvchi maxsus kommutativ diagram-
ma bilan beriluvchi munosabat.

QAT’IYMAS TO‘PLAM (HeuéTkoe MHOKecTBO, fuzzy set).
Xarakteristik funksiyasi [0,1] kesmadagi giymatlarni gabul giluvchi
to‘plam. Biror element uchun xarakteristik funksiyaning qiymati shu
elementning to‘plamga tegishlilik darajasini bildiradi.

QAT’IYMAS XULOSA (meuerkmii BbIBOA, fuzzy inference).
Qat’iymaslik kvantorlarini yoki tegishlilik funksiyalari giymatlarini
ishlatadigan xulosa. Qat’iymas kvantorlar ishlatilganda xulosa goidasi,
shartdagi kvantorlar qiymatlari berilganda natijaga mos qo‘yiladigan
kvantorni aniqlab beradi. Tegishlilik funksiyasi ishlatilgan holatda
xulosa qoidasi shartdagi tegishlilik funksiyalarining qiymatlari
bo‘yicha bu funksiyaning qiymatini aniqlaydi.

QOBIQ (o6oa0uxa, shell). Ekspert tizimlarini loyihalash va
yaratish uchun uskunalar vositasi. Qobigq tarkibiga bilimlarni
tasvirlashning turli shakllariga ega bilimlar bazasini loyihalash hamda
masala yechuvchisining ish rejimlarini tanlash vositalari kiradi.

QOIDALARGA ASOSLANGAN TIZIM (cucTema,
OCHOBaHHAasi Ha mpaBuJax, rule-based system). Bilimlar bazasidagi
bilimlar produksiya qoidalari ko‘rinishida berilgan intellektual tizim.

QONUNIYAT (3akoHomepHocTh, regularity). Real borliqg
obyektlari va hodisalari orasidagi nisbatan turg‘un va doimiy
bog‘ligliklar.

QORA QUTI (uepnwrii smuk, black box). U.R.Yeshbi
tomonidan Kkiritilgan va ichki tuzilishi noma’lum yoki ahamiyatga
olinmaslik shart bilan obyektni tadqgiq gilish usuli. QQ modeli
obyektning o‘zini tutishi, ya’ni obyektga tashqaridan bo‘layotgan
ta’sirlarga aks-ta’sirlari asosida quriladi hamda aks-ta’sirlar va
ularning oqibatlari orasidagi bog‘lanishlarni aks ettiradi. QQ modeli
bixeviorizm deb ataluvchi eksperimental psixologiya yo‘nalishida
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nazariy tarafdan asoslanadi va odatda “rag ‘batlantiruvchi - aks-ta ’sir”
modellari deb ataladi.

SAVOL-JAVOB TIZIMI (BompocHo-oTBeTHasi CHCTeMa,
guestion-answering  system). Dasturlar  to‘plami  bo‘lib,
“foydalanuvchi — kompyuter” juftligi uchun savol-javob munosabatini
joriy gilishga imkon beruvchi SJT tizimga berilgan so‘rovga ko‘ra
relevant ma’lumotlar va bilimlarni qidirishni ta’minlaydi va shu
asosda foydalanuvchiga beriladigan javobni shakllantiriladi. SJT
tabily tilda ifodalangan, tabiiy til yoki maxsus formal muloqot tili
doirasida chegaralangan savol va javoblardan foydalanishi mumkin.

SEMANTIK TO‘R (cemanTH4Yeckas ceThb, Semantic network).
Tugun nuqtalarida axborot (ma’lumot) birliklari, yoylari esa ular
orasidagi munosabatlar va bog‘lanishlarni aks ettiruvchi to‘r. ST
bilimlarni ifodalash va berishning eng ko‘p qo‘llaniladigan modelidir.

SINF (xaacc, class). Umumiy xossalari yoki xossa bo‘yicha
birlashgan obyektlar to‘plami.

SINFGA AJRATISH (xaaccenukanms, classification) —
obyektlar yoki voqealar to‘plamida ularni sinflarga va sinflararo
“avlod-tur”, sinf elementi”, “butun gism” va h.k. munosabatlar
o‘rnatish asosida bo‘lishga imkon beruvchi munosabatlarni kiritish.
Sinonim tushunchalar taksonomiya, klasterizatsiya tushunchalaridir.

SINFLARGA AJRATISH (pa3nenenne Ha kJaaccel, division
into classes). Obyektlar yoki vogealar to‘plamida munosabatlarni
kiritish va shu asosda ularni sinflarga ajratish. Sinflar o‘rtasida “jins-
tur” yoki “element-sinf’ yoki “butun-gism” yoki boshqa shunga
o‘xshash turdagi tegishlilik munosabatlari o‘rinli hisoblanadi.

SLOT (caor, slot). Freymning asosiy tuzilmaviy birligi bo‘lib
hisoblanadi. Slot quyidagi juftlikdan iborat: (atribut (slot nomi)-
qiymat). Qiymatlar sifatida o‘zgarmas faktlar, o‘zgaruvchilardan
iborat ifodalar, boshga Slotlarga murojaatlar va h.k.lar gatnashadi.
Slot shunday tuzilmali bo‘lishi mumkinki, bu tuzilmaning elementlari
ham slotlar bo‘lishi mumkin. Odatda bunday mayda slotlar fassetlar,
yacheykalar, aspektlar deb ataladi.

SOG‘LOM MA’NODA FIKRLASH (paccyxknenue 3apaBoro
cMbIciaa, common sense reasoning). Qandaydir formal tizimda
o‘rinli bo‘lishiga emas, balki inson tajribasi, intuitsiyasiga
tayanadigan fikrlash.
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SUN’IY INTELLEKT (uHTeN1eKT MCKycCcTBeHHBIN, artificial
intelligence).

1. Ilmiy yo‘nalish bo‘lib, uning chegarasida inson faoliyatining
an’anaviy ravishda ular intellektual deb hisoblanadigan turlarini
apparat yoki dasturty modellashtirish masalalari qo‘yiladi va
yechiladi.

2. Intellektual tizimning an’anaviy ravishda inson huquqi bo‘lgan
amallarni (ijodiy) bajara olish xossasi.

SUN’IY MIYA (uckyccTBeHHbIH Mo3r, artificial brain). Inson
miyasining o‘rnini bosuvchi va (yoki) miya haqida ma’lum bo‘lgan
barcha funksional xossalarini amalga oshirish qobiliyatiga ega
gipotetik qurilma. Sun’iy intellektda SM tushunchasi sun’iy vositalar
bilan miyaga xos bo‘lgan xususiyatlarni takrorlash tushuniladi.

SUN’IY NEYRON (uckyccTBeHHBIN HellpoH, artificial neuron)
— biologik neyronning ba’zi funksiyalarini bajaruvchi sun’iy neyron
to‘ri elementi bo‘lib, uning asosiy vazifasi kirish signallariga bog‘liq
holda chigish signalini shakllantirishdan iborat.

SUN’IY NEYRON TO‘RI (McKyccTBeHHAsi HEMPOHHAS CETh,
artificial neural network) — tabiiy neyron to‘rini soddalashtirilgan
matematik modeli.

TABIIY XULOSA (BbIBOA ecTecTBEeHHBI, COMMON-sense
inference) - bu “sog ‘lom fikr” asosida olingan xulosa. TX gandaydir
formal tizimdagi mantiqiy xulosaga mos bo‘lishi (lekin inson uchun
oydin bo‘lgan) yoki formal tizimning gat’iy chegarasiga sig‘maydigan
mulohazaga tayanadi.

TAHLIL (anamu3, analisys). Tadgiqotning usuli, ko‘rinishi
bo‘lib, unda real yoki mumkin bo‘lgan obyekt tashkil qiluvchi
bo‘laklarga (elementlarga) bo‘linadi hamda bu elementlar va ular
o‘rtasidagi bog‘lanishlar o‘rganiladi.

TEGISHLILIK FUNKSIYA (pyHkousi TpUHAAJIEKHOCTH,
membership function). Qat’iymas to‘plamning [0,1] intervalda
o‘zgaruvchi xarakteristik funksiyasi.

TEOREMANI ISBOTLASH (moka3aTtejbCcTBO TeopeMbl,
theorem proving). Berilgan formulaning oldin chiqgarilgan formulalar
majmuasidan mantigiy kelib chigishi.

TO‘LIQMASLIK (nemosnoTa, incompleteness). Predmet sohani
formal tizim shaklida ifodalash mumkin emasligiga asoslangan
tavsiflash xossasi. To‘la emas ma’lumot bilan ish ko‘rganda haqigatga
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o‘xshashlikka asoslangan fikrlardan yoki kelishuv bo‘yicha mulohaza
gilishdan.

TOLERANTLIK MUNOSABATI (oTHomeHHe ToJiepaHT-
voctu, tolerance relation). Refleksiv, simmetrik va tranzitiv
bo‘lmagan munosabat. Bunday munosabat o‘xshashlik munosabati
kabi talqin qilinishi mumkin. O‘zi aniglangan elementlar to‘plamini
o‘zaro  kesishmaydigan  to‘plamlarga  bo‘lishga  asoslangan
ekvivalentlik munosabatidan farqli tarzda, TM bu to‘plam
qoplamasini beradi va bilimlar bazasida ma’lumotlarni sinflarga
ajratishda ishlatiladi.

TOPOLOGIK SHKALA (Tomosoruueckasi mkaJja, topological
scale). Elementlar orasida fagat tartiblash munosabati aks ettirilgan
shkala. TShlar uchun metrik shkalalarga xos barcha xossalar o‘rinli.

TRANZITIVLIK MUNOSABATI (TpaH3uTHBHOE OTHOIIIEHHE,
transitive relation). Agar (A,V) va (V,S) juftliklar orasida tranzitivlik
munosabati o‘rinli bo‘lsa, u holda (A,S) juftligi uchun ham shunday
munosabat o‘rinli. Agar bu xossa hech bo‘lmaganda elementlarning
bitta uchligi uchun o‘rinli bo‘lmasa, u holda munosabat tranzitiv emas
deyiladi, agar bu elementlarning hech qanday uchligi o‘rinli bo‘lmasa,
u holda munosabat antitranzitiv deyiladi. Tranzitiv munosabatga misol
sifatida “yoshi katta” munosabatini keltirish mumkin.

TURLI TOIFADAGI ALOMATLAR (pa3HoTHNHbIE NPH3-
Haku, priznaki, different types of features). Alomatlar migdoriy va
nominal alomatlar toifasiga bo‘linadi. Nominal alomatlar cheklangan
to‘plamdagi qiymatlarga (gradatsiyalarga) ega bo‘ladi. Nominal
alomatlarning boshgacha nomi — lingvistik o‘zgaruvchilar. Har bir
lingvistik o‘zgaruvchisiga mos kod (gradatsiya) qo‘yiladi. Masalan,
“psixologik tur” alomat quyidagi gradatsiyalarga ega bo‘lishi mumkin:
sangvinik — 1; xolerik — 2; melanxolik —3; flegmatik — 4.

TUSHUNCHA (monsitue, concept). Alomatlar tuzilmasidan
umumiyligiga ko‘ra birlashuvchi mohiyatlar sinfiga beriladigan nom.
Mantigda tushuncha qat’iy aniglangan va o‘zgarmaydigan hosila
bo‘lib, u fagat barcha tushunchalar uchun ichki tarzda xos bo‘lgan
alomatlar tuzilmasi bilan tavsiflanadi. Sun’iy intellektda va insonlar
maishily faoliyatida tushuncha keng ma’noda kasb etadi.
Tushunchalarning shakllanishida alomatlar tuzilmasidan tashqari,
tushunchalarning inson faoliyatida qo‘llanilishi yoki intellektual
tizimlarning ishlashidagi natijalaridan ham foydalaniladi. Aynan shu
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ma’noda tushunchalardan insonlar faoliyati yoki intellektual
tizimlarning ishlashi hagida mulohazalarda foydalaniladi. Intellektual
tizimlarda tushunchalarni  shakllantirishda turli  umumlashtirish
usullaridan foydalaniladi.

TUSHUNTIRISH (o6bsicnenune, explanation). Intellektual tizim
funksiyalaridan  biri.  Tushuntirish  orgali intellektual tizim
foydalanuvchiga olingan yechimni ganday hosil qgilganligi
ko‘rsatiladi. Asoslashdan farqli ravishda tushuntirish fagat yechimni
izlash jarayonidan tizim xotirasida saqlanib goladigan iziga tayanadi.
Ushbu izdan foydalangan holda intellektual tizim foydalanuvchiga
yechimning barcha prinsipial gadamlarini tasavvur gilishga imkon
beruvchi professional tabiiy tilda tushuntirishni shakllantiradi.

TUSHUNTIRISH TIZIMI (cucTtema o6bsicHenusi, explanatory
system). Ekspert tizimining gismi bo‘lib, foydalanuvchining talabiga
ko‘ra yechimni ganday olinganligini  tushuntirib  berishga
mo‘ljallangan. Tushuntirish tizimi 3 turda savollarga javob beradi:
“Qanday-savollar” tizimni yechim yo‘lini tushuntirishga majbur
qiladi. “Nima uchun-savollar” tushuntirish tizimiga nima uchun aynan
shunday yechim olinganligi, boshqgasi emasligini tushuntirishni zarur
qilib qo‘yadi. “Nima-savollar” tushuntirish tizimidan ekspert
tizimidagi ushbu savol ta’llugli bo‘lgan obyektlar yoki vogealar
haqidagi barcha ma’lumotlarni chiqarishni talab qiladi. Bu turdagi
savollarga javob berish uchun tushuntirish tizimi maxsus protseduralar
majmuasiga va yechim izlash jarayonida foydalanuvchi savollariga
javob berish uchun zarur bo‘lgan ma’lumotlar shakllanadigan ishchi
xotiraga ega bo‘ladi.

TUZILMAVIY BILIMLAR (CTpyKTYpUPOBaHHbIC 3HaHMS,
structured knowledge) — predmet sohasi hagidagi statistik bilimlar,
Bu bilimlar aniglangandan keyin hech qachon o‘zgarmaydi.

TUZILMAVIY DINAMIK BILIMLAR (auHaMu4yecKue
CTPYKTYpPUPOBaHHbI¢ 3HaHUA, dynamic structured knowledge) —
predmet sohadagi o‘zgaruvchi bilimlar bo‘lib, ular yangi ma’lumotlar
paydo bo‘lishi bilan o‘zgarib boradi.

VALIDATSIYA (Banupanms, validation). Dasturiy mahsulot-
ning qo‘yilgan barcha talablarga mos kelishi nuqtayi nazaridan bahosi.

VERIFIKATSIYA (Bepuduxaunms, verification). Yaratiladigan
mahsulot, hamda uni ishlab chiqarishga bo‘lgan barcha talablar uchun
boshlang‘ich berilganlarning to‘g‘riligi bahosi.

134


http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L357#L357
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L531#L531
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L113#L113
http://www.raai.org/library/tolk/aivoc.html#L114#L114

XOSSA (cBoiicTBo, property). Predmet (obyekt) atributi. Masa-
lan, qgizil rangdagi obyektga unda “qizillik” xossasi bor deyiladi. Xos-
sani predmetning o0°‘z-o°zicha shakli sifatida qarash mumkin, shu bilan
birgalikda u boshga xossalarga ham ega bo‘lishi mumkin. Xossaning
sonli giymatlari predmet sohaga va foydalanayotgan o‘lchov shkal-
asiga bog‘liq ravishda aniglanadi.

XULOSA DARAXTI (mepeBo BwIBOga, inference tree).
Mantiqiy xulosa qilish amallarnini daraxt ko‘rinishida tasvirlanishi
bo‘lib, uning uchlari boshlang‘ich yoki xulosa jarayonida olingan
formulalardan tashkil topadi.

YASHIRINGAN QONUNIYAT (ckpbiTasi 3aKOHOMEPHOCTD,
hidden regularity). Real borliq obyektlari va hodisalari hagidagi
(berilganlarni) ma’lumotlarni 1shlash asosida topiladigan yangi
(yashirin) gonuniyatlar.

YOMON  TUZILMALI PREDMET SOHA (maoxo
CTPYKTYpHpPOBaHHasi o6JjacTh nmpeamertHas, ill-structered subject
area). Formal tizim yoki formal tizimlar to‘plamiga kirmaydigan
predmet soha, konseptual model. Intellektual tizimlar qo‘llash asosida
tadqiq qilinayotgan ko‘pgina predmet sohalar yomon tashkil gilingan
(tuzilmali) bo‘lib hisoblanadi.

YOPIQ BILIMLAR BAZASI (3amkHyTasi 6a3a 3Hanmi, closed
knowledge base). Tizimni amal qilish jarayonida tarkibi
o‘zgarmaydigan bilimlar bazasi. Bunday bazada mantigiy xulosa
formal tizimlardagi xulosalarga ekvivalent va monotonlik xossasiga
ega, ya'nit oldin chiqarilgan fikrlar YBB amal qilishining to‘liq
davrida ham rost bo‘ladi.
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