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ANNOTASIYA

Suni intellektin inkisafinin asasini taskil edan ideyalarin tekamultiniin
tohlilina hasr olunan bu maqaleda miayyanliyin tamin olunmasi
problemi ham metodoloji, ham da falsafi aspektdan tadqiq edilir.
Magalada siini intellektin tarixi marhalalari erkan falsafi va riyazi kon-
sepsiyalardan, o cimlaedan David Hilbert va Alan Turingin islerindan
baslayaraq tahlil edilir. Bu tahlil XX va XXI asrlarin praktiki mihandis
yanagmalarina gadar olan dovri sistemli sakilde shate edir. Xisusi
diggat abstrakt ideyalarin formal modellars va alqoritmik strukturlara
cevrilmasi prosesina yetirilir. Gostarilir ki, bu modellar 6yranms,
miihakima, garar gabuletms va geyri-mlayyan mihitdse adaptasiya
kimi intellektual funksiyalarin modellasdirilmasina imkan verir. Magalada
hamcinin biliklarin formallagdirilmasi Gsullari, elaca da intellektual
sistemlarin etibarliigini va prognozlagdirilma imkanlarini artirmaga
yonalmis yanasmalar tahlil olunur. Natica olaraq gostarilir ki, suni
intellektda muayyanliyin temin olunmasi yalniz texniki masala deyil.
Bu problem ham da idrak proseslarinin formal modellasdirilmasi ila
bagli elmi problemlar kompleksina daxildir.

Acar sozlar: Siini intellekt, ideyalarin tekamili, Hilbertin 13-cu

problemi, Kolmogorov-Arnold teoremi, KAN (Kolmogorov-Arnold
Sabakasi), neyron sabakasi, Veyerstras yaxinlagma teoremi.
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Siini intellektin asaslan: ideyalarin takamiiliindan miisyyanlik axtarigina gader

GIRIS

Insan diisiincosinin tarixi ideyalarin inkisaf tarixi kimi xarakterizo oluna bilor. Bozi ideyalar
qisa miiddot mdvcud olur va tez unudulur, digarlori ise uzun miiddst orzinds elmi miizakirslorin vo
yeni todqigat istigamatlorinin formalagsmasina tosir gostorir. Lakin yalniz mohdud sayda ideya elmi
inkisafin iimumi istiqgamatine shomiyyatli tesir edir. Bu ideyalardan biri insan intellektine bonzar
sistemlorin yaradilmasi ilo baglidir. Tarix boyu ofsanslor, falsofi yanagmalar va elmi todqiqatlar insan
stiurunun dyranilmasi vo onun siini sokilds modellogdirilmasi ideyasi strafinda formalagib. Pigma-
lion vo Qolem haqqinda miflordon (Naso, 2009; Scholem, 1990) baslayaraq, intibah ddvriiniin
avtomatlarina, Leybnitsin mexaniki qurgularina vo XX asrin kibernetik modellorine qoder bu
istigamotdo miixtalif yanagmalar irali siiriiliib (Kang, 2011).

Miiasir moarhalads bu ideyalar elmi va texnoloji inkisaf naticesinde praktik totbiq sahasino
kegib. Siini intellekt (SI) bu kontekstdo insan idrak proseslorinin modellosdirilmasi vo analizi iigiin
istifado olunan alstlor vo metodlar toplusu kimi noazordon kegirilir. Bu meyil yalniz texnoloji
maraqdan deyil, hom do insan idrakinin dorindon Syronilmosi ehtiyacindan irali golir. SI ideyasi
miixtolif dovrlerds, madoniyystlords vo elmi maktoblorde qorunub saxlanib vo inkisaf edib. Bu
maraq tokca praktik problemlorin holli ilo bagh deyil, hom do insanin 6z idrak mexanizmlorini
anlamasina yonolib. Bu kontekstdo Si-nin inkisafi yalmz texnoloji magsadlorlo mohdudlasmir, hom
do miiayyanliyin aldo olunmasi va idrak proseslorinin formal tasviri ila baglidir.

Hesablama texnologiyalarmin inkisafi vo boylik hocmds verilonlorin toplanmasi naticesindo
SI artiq nozeri ideya olmaqdan ¢ixaraq genis totbiq sahasina malik texnologiyaya ¢evrilib. Hazirda
0, bir cox sahalords strateji shomiyyst koasb edir. Lakin bu inkisaf fonunda intellektin tobisti, qurulusu
vo modellogdirilmasi ilo bagli fundamental suallar aktualligini saxlayir. Texnoloji inkisafin nazari
izahdan daha siirotli olmasi yeni problem yaradir: modellorin yiiksok effektivliyi ilo onlarin
interpretasiya olunmasinin ¢atinliyi arasinda ziddiyyot meydana ¢ixir. Eyni zamanda masin
Oyronmasinin praktiki ugurlar ilo izah oluna bilon vo soffaf modellors olan ehtiyac arasinda forq
miisahids olunur.

Miiasir SI sistemlori miirokkob problemlorin hollinds yiiksok naticolor gdstorss do, onlarin
islomo mexanizmlari ¢ox vaxt kifayat qodor soffaf deyil. Bu sistemlor tez-tez “qara qutu” kimi
xarakterizo olunur, ¢linki qobul etdiklori qorarlarin daxili montiqini izah etmok, hotta onlari
yaradanlar iiciin belo ¢otin olur. Bu kontekstdo osas sual yaranir: S sistemlori yalniz hesablama
baximmindan effektiv olmagqla kifaystlonmolidirmi? Yoxsa onlarin gorarlart1 hom do interpretasiya
oluna bilan va izah edils bilon olmalidir? ©gar modellarin daxili strukturu vo islomo prinsiplari aydin
deyilsa, bu sistemlor torafindan alds olunan naticalorin etibarliligi vo manalandirilmasi masalasi agiq
qalir. Bu sobabdon miisyyanliyin tomin olunmasi problemi miasir dovrde hom elmi, ham ds
metodoloji baximdan aktualdir. Bu problem mantiq, kognitiv elmlar, semantika va etik yanasmalarin
inteqrasiyasini tolob edir. Beloliklo, Si-nin todqiqi yalmz miihondislik mosolosi deyil, hom do

fundamental elmi arasdirma sahasina gevrilir.
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Bu isin mogsadi Si-nin inkisaf tarixini, metodoloji asaslarim va osas elmi-falsafi problemlorini
sistemli sokildo tohlil etmokdir. Homginin onun nazari vo praktik inkisafi ii¢lin osas prinsiplorin
miayyan edilmasi nozards tutulur.

SUNI INTELLEKTIN YUKSOLIiSi: OFSANODON ELMi REALLIGA

Insan faaliyyatinin miihiim xiisusiyyetlorinden biri onun yaradiciliga yénalmosidir. Tarix boyu
insan yalniz alstlor yaratmagqla kifaystlonmayib, ham do daha miirakkab funksiyalar1 yerina yetiro
bilon sistemlorin qurulmasina ¢aligib. Bu cohdlor insan idrak proseslorinin anlagilmasi vo onlarin siini
sakilds modellasdirilmasi ila baglt olub.

Bu istigamotds formalasan ideyalar uzun miiddst, osason, folsofi vo konseptual xarakter
dasiyib. Lakin onlarin elmi asasda dyronilmasi yalniz XX asrdo miimkiin olub. Mahz bu dévrdo
“diislinon maginlar” ideyasi folsofi miilahizalor saviyyassindon ¢ixaraq riyazi modellor vo mithandislik
yanagmalari ¢or¢ivasinde todqiq olunmaga baslanib (McCulloch and Pitts, 1943; Rosenblatt, 1958)
(Sakil-1).

Models

Yields

I'1_'Iht=:o.r1f.s NEURAL
euristics . SYMBOLIC NETWORKS

3000 BM 2000

$akil 1. Siini intellektin inkisaf marhalalari

SI sahosinin taninan todqiqatgis1 Patrik Uinston bu dovrii “inkisafin yeni morholosi” kimi
xarakterizo edib. O, bu yanasma ilo SI sahosindo abstrakt ideyalardan real modellorin vo sistemlorin
yaradilmasina kegidi vurgulayib. Uinston 1987-ci ilde nasr olunan asorinds xiisusi zaman miqyast
tagdim edib (Sakil-2). O gosterib ki, uzun miiddat, asasan, nazari xarakter dasiyan tadqiqatlar bu
moarhalads intellektual sistemlorin moagsadyonlii layihslondirilmasi va tetbiqi ilo avoz olunub
(Dormehl, 2017).
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Siini intellektin asaslan: ideyalarin takamiiliindan miisyyanlik axtarigina gader

ilkin marhals Baslangic Durdgunlug Dircalis inkisaf ~ Sahibkarliq
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$akil 2. Siini intellektin inkisafina yanagmalarin toekamiili

Uinstonun toqdim etdiyi sxemds idrakin mifoloji vo folsofi izah maorhololorindon elmi
yanasmaya kecidi vizual sokildo gostorilir. Bu marhoalode SI yalmz texnoloji istiqgamot kimi deyil,
hom do insan idrak proseslorinin modellosdirilmasi ilo bagli elmi sahs kimi qiymatlondirilir
(Dormehl, 2017). Bu kegid SI sahosindo nozori yanasmalardan praktik modellorin vo sistemlorin
yaradilmasina kegidi ifads edir. Bu kontekstds insan ilk dofs idrak proseslorini magsodyonlii sokilds
modellosdirmoys vo texniki sistemlords reallasdirmaga cohd edib. Beloliklo, SI ideyas: tarixi
inkisafin naticasi kimi formalagib va insan diislincesinin miisahidedon analitik yanagsmaya vo sistemli
modellasdirmays dogru inkisafini oks etdirib. Bu baximdan, miioyysnliyin tomin olunmasi problemi
Si-nin inkisafinda osas elmi masalalorden biri kimi ¢ixis edir va idrak proseslorinin formal tasviri ilo
baglhidir (Hilbert, 1900; Kolmogorov, 1957; Arnold, 1957; Shannon, 1948).

Zehnin tabioti haqqinda falsofi miilahizolordon miihondislik yanagmalarina kegid insan idraki
tarixindo mithiim morhals kimi qiymatlondirilir. XIX—XX asrlar arzinds avvallar, asason, metafizik
vo mantiqi kontekstde miizakirs olunan masslslar eksperimental vo riyazi formalarda ifads olunmaga
baglayib. Falsofi miizakirolorin predmeti olan bir ¢ox masololor tadricon idrak proseslorinin
formallagdirilmas1 va alqoritmlogdirilmasi liclin osas toskil edib. Bu prosesds riyazi mantigq,
informasiya nazoriyyosi vo kibernetika elmlorinin formalagsmasi hslledici rol oynayib. Corc Bul,
Qotlob Frege vo Kurt Godelin tadgiqatlart mithakimslorin formal isaralor sistemi vasitasilo ifada
olunmasini tomin edib (Hilbert, 1900; Kolmogorov, 1957; Arnold, 1957). Bu yanasma mantiqi yalniz
tasviri vasita kimi deyil, ham do hesablana bilon formal sistem kimi nazordon kegirmays imkan verib.

Belolikls, idrakin mantiqi proses kimi folsafi tasviri riyazi formal models gevrilib.

Bu ideyanin miihandislik konsepsiyasina ¢evrilmasinds halledici rolu Alan Turing oynayib.
Onun moghur (Turing, 1950) asari yalniz universal hesablama magini modelini taqdim etmayib, hom
do fundamental bir sual qoyub: “Masin idrak funksiyalarini yerina yetirs bilormi?”” (McCulloch and
Pitts, 1943). Turing gostorib ki, mithakime vo qorar gobuletms kimi idrak proseslori alqoritmik
sokilde modellasdirilo bilar va buna gora do texniki sistemlords reallasdirilmasi miimkiindiir. Bu
yanagma idrak probleminin folsafi miistovidon hesablama modellari ¢argivasine kegirilmasine imkan
verib, idrak proseslorini informasiya emali kimi gorh etmoya asas yaradib. Turingin ideyalar1 sonraki
tadqiqatcilar torofindan inkisaf etdirilorok “siini intellekt” istigamstinin formalagsmasina gatirib
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¢ixartb. 1956-c1 ildo Dartmut konfransinda C.Mak-Karti, M.Minski, K.Sennon va N.Rogester
“Artificial Intelligence” terminini rosmi sokilds toqdim ediblor (Brown, et al., 2020). Onlar bu sahoni
idrak funksiyalarini yering yetirs bilon sistemlarin yaradilmasi ilo bagli elmi istigamat kimi miisyyan
ediblor. Bu hadiso Si-nin sistemli elmi todqiqat sahosi kimi formalasmasinin baslangic1 hesab olunur.

Sonraki onilliklor Si-nin siiratli inkisafi vo yanasmalarin doyismosi ilo xarakterizo olunur.
Montiq vo ¢ixarig qaydalarina osaslanan simvolik yanasma idrak proseslorini igarslor vo formal
strukturlar sistemi kimi tasvir edirdi. Lakin zaman kec¢dikco aydin oldu ki, insan idrakini yalniz
formal konstruksiyalar vasitasilo tam izah etmok miimkiin deyil. Bu sababdon neyron gobokolars,
evristik vo koqgnitiv modellara asaslanan yeni istiqgamatlor formalagdi (McCulloch and Pitts, 1943;
Rosenblatt, 1958; Rumelhart et al., 1986). Bu yanasmalar idrak vo dyronma proseslorinin bioloji
mexanizmloring daha yaxin modellorin qurulmasina yonaslib.

Belaliklo, folsafodon miihandisliya kegid koskin qirilma deyil, yanagmalarin todrici
transformasiyas1 kimi bas verib. Idrakin mahiyyati ilo bagh folsofi ideyalar SI sistemlorinin
konseptual asasini togkil edib, miithandislik yanagsmalari isa bu ideyalarin formal modellar va texniki
sistemlor goklinds reallasdirilmasina imkan verib. Xiisusilo Norbert Viner vo Con fon Neymanin
islorindon sonra bu sahoyo maraq ohomiyyotli doracods artib (Shannon, 1948). Naticado,
todqiqatcilar iki osas yanasma {izro forqlonib (Dormehl, 2017; Goodfellow et al., 2016; LeCun et al.
2015).

Birinci yanasmaya gora, SI mévcud program tominati vo aparat vasitolorinin tokmil-
losdirilmasi ilo aldo oluna bilor va bunun ii¢iin hesablama resurslarinin artirilmasi kifayotdir. ikinci
yanasmaya gora iso S sistemlorinin yaradilmast iigiin yeni metodlar vo texnologiyalar tolob olunur.
Bu yanagma idrak proseslorinin daha doarinden Gyronilmasini v yeni alqoritmik prinsiplarin islonib
hazirlanmasini zaruri hesab edir.

Elmi nailiyyotlor miihiim rol oynasa da, SI sahasindo miisahids olunan inkisaf gdstorir ki, son
illordo sistemlorin imkanlarimin artmasi, osason, miqyaslandirma ilo baghidir. Basqa sozlo, SI
modellarinin effektivliyinin artirilmasi onlarin 6l¢iisiiniin va istifade olunan resurslarin genis-
londirilmasi hesabina slds olunur.

Si-da miqyaslandirma tolim prosesinda ii¢ osas komponentin eyni vaxtda artirilmasini nozardo

tutur:

° tolim ticiin istifads olunan verilanlarin hacmi;

o modelin 6l¢iisii (parametrlorin say1 ilo miioyyan olunur);
o hesablama resurslari.

Boyiik hocmli verilonlor osasinda dyradilon SI modellori, bir qayda olaraq, daha yiiksok
effektivlik gdstorir. Bundan alavs, miiayyan miqyaslandirma saviyyasinden sonra modellar avvalki
Olciilordo miisahido olunmayan yeni funksional imkanlar gdstors bilor. Bu ciir kegidlor gox vaxt
geyri-xatti xarakter dasiyir vo modelin imkanlarinda kaskin dayisikliklarlo miisayiat olunur. Bu isa
sistemlorin davraniginin avvalcadon proqnozlagdirilmasini ¢otinlasdirir vo onlarm etibarliligr ils

bagl slava tadqgiqatlarin aparilmasini zaruri edir.
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SUNI INTELLEKTIN RIYAZI 9SASLARI

1900-cii ildo David Hilbert Parisdo kecirilon II Beynolxalq Riyaziyyatcilar Kongresindoa
toqdim etdiyi moeshur meruzasinde 13-cii problemi irali siiriib (Hilbert, 1900). Bu problem cobr
tonliklorinin hallinin hansi formalarda ifads oluna bilmasi ilo baglidir. Hilbert 7-ci deracali tonliyin
hallinin miimkiinliiyli barade sual irali siiriib. O arasdirirdr ki, tonliyin hallini sade amaliyyatlarin
mohdud say1 va yalniz iki doyisondon asili funksiyalar vasitasile ifade etmok miimkiindiirmii?

Bu problem cobr funksiyalarinin strukturunun ve onlarin analitik taqdimat imkanlarinin
sorhodlorini aragdirir vo funksional kompozisiya ilo ¢oxdlgiilii analiz sahslorinde miihiim isti-
gamatlorin formalagmasina tosir gostorib (Kolmogorov, 1957; Arnold, 1957). Belolikls, Hilbertin
goydugu mosslo miirokkeb funksiyalarin daha sado funksional asililiglar vasitasilo tosvir
olunmasinin miimkiinliiyiinii arasdirir vo XX asr riyaziyyatinin inkisafina shomiyyatli tasir gostarib.

4-cii doracaya qgadar olan cabr tonliklori radikallar vasitasilo hall oluna biler. Bu o demokdir
ki, onlarin kdklari toplama, ¢ixma, vurma, bélms va kok ¢ixarma omaliyyatlarinin mohdud say1 ilo
ifada edilo bilar. Bu tonliklor iiglin agiq analitik hall formullar1t mévcuddur: masalan, 3-cii deracali
tonliklar {igiin Kardano formulu, 4-cii deracali tonliklar iiciin iso Lodoviko Ferrarinin metodu totbiq
olunur. Bu yanagmalar biitiin koklarin doqiq analitik ifadasini alds etmoys imkan verir. Lakin 5-ci
doracodan etibaron voziyyet doyisir. XIX osrde Nils Abel gostorib ki, iimumi halda 5-ci daracali
tonliyin koklorini radikallar vasitasilo ifads edon formul movcud deyil. Daha sonra Evarist Galois bu
naticani izah edib vo qrup nazariyyasi ¢orgivasinda tonliyin strukturunu onun radikallarla hall olunma
imkanlart ils alagolondirib.

Belsliklo, miioyyan olunub ki, 5-ci doracadon yuxari tonliklorin halli daha miirokkob analitik
va ya adadi metodlar talab edir va sada cobr amaliyyatlarinin ¢argivasini asir. Bu natica Abel-Ruffini
teoremi ilo ifade olunur. Bununla yanasi, Cirnhaus ¢evrilmalori timumi deracsli tonliyi daha sado
formaya goatirmaya imkan verir; belo ¢evrilmalar naticasinds bazi yiiksok daracali hadlar (masalan,
X1, X2 vo x"73) aradan galdirila bilor (Hilbert, 1900; Kolmogorov, 1957; Arnold, 1957). n=5 hali
iclin bu natica ilk dofa 1786-c1 ilde Bring torafindan alds edilib, timumi hal isa 1834-cii ilds Jerrard
torafindon gostarilib.

Olavoe normallasdirma ¢evrilmalorindon sonra 5-ci, 6-¢1 va 7-ci daracali cobr tonliklarinin halli

miivafiq olaraq 1, 2 vo 3 parametrdan asili olan formal tonliklorin halline gatirils bilar.

x+ax+1=0, x=f (a);
x*+ax*+bx+1=0, x=f (a, b);
x"+ax3+bx*+cx+1=0, x=f (a, b, ¢).

Bu yanagma yliksok doracali tonliklorin koklorinin tapilmast mosalasini sadolosdirarok onu
parametrik formalarda verilmis funksiyalarin dyronilmasi problemina gotirir. 7-ci doracali tonlik
kontekstindo Hilbertin 13-cii problemi ¢argivasinda xiisusi sual formalagdirilib (Hilbert, 1900).
Burada x=f(a, b, ¢) funksiyanin yalmz iki doyigondon asili olan funksiyalarm mohdud sayda
superpozisiyasi saklinda ifado olunma imkani aragdirilir. Bu masals ¢ox6l¢iilii cobr funksiyalarinin
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strukturunun dyranilmasi ile baglhidir vo miirakkab funksional asililiglarin daha sads komponentlor
vasitasils tosvir olunmasinin miimkiinlilylinii aragdirir.

Bu masals uzun miiddst aciq qalib vo ham cabr, hom ds ¢oxdoyisenli funksiyalar sahasinde
calisan todqiqateilarin diggstini calb edib. Onun hslli Kolmoqgorov-Arnold superpozisiya teoremi ilo
verilib (Kolmogorov, 1957; Arnold, 1957). Teorema gora, bir neco doyisanden asili olan istanilon
kasilmoz funksiya sonlu sayda tok doyigenli kesilmaz funksiyalarin kompozisiyasi kimi toqdim oluna

bilor. Umumi halda, Kolmogorov-Arnold teoremi asagidaki sokilds ifads olunur:

S&)=7(x,%,,...,x,) :an)q [i%,p(xp)j- (1)

Asagida kasilmoz 2 dayisonli flx, y) = x*+y*+xy funksiya ligiin bu teoremin totbigino dair

niimuns gostarilib:

m n

fxy)= ZZ}%XW" -
=l =

Belalikla, Kolmoqorov-Arnold teoremi Hilbertin qoydugu suala miisbat cavab verib vo
gostorib ki, coxdoyisonli funksiyalar miioyyon sortlor daxilinde daha sado funksiyalarin
kompozisiyasi vasitasilo toqdim oluna biler. Bu natico ¢oxol¢iilii funksiyalarin strukturunun vo
onlarin funksional par¢alanma imkanlarinin Oyronilmesinds miihiim rol oynayib. Kolmoqorov-
Arnold teoremi neyron gsabokalorinin approksimasiya qabiliyyatinin nazari asaslarindan birini togkil
edir (Kolmogorov, 1957; Arnold, 1957). Bu yanasmaya gors, ¢oxlayli neyron sobokslari kosilmoz
funksiyalar istonilon daqiqlikle yaxinlagdira bilir (Funahashi, 1989; Cybenko, 1989; Hornik et al.,
1989). Bu xiisusiyyat prognozlasdirma, idarsetmo, klasterlogdirmo vo tosnifat kimi masoalolordo
neyron sabakolarinin effektiv tatbigini tomin edir. Bu kontekstdo Kolmogqorov-Arnold yanagmasi
neyron sabakolorinin strukturunun formalasdirilmasinda miihiim rol oynayir vo soboko
elementlorinin qarsiliqli alagalarinin togkiline nozari asas verir. Natica etibarila, neyron sabakalari
giris vo ¢ixis doyisonlori arasinda miirokkab asililiglart onlarin analitik formasini svvalcaden
milayyan etmadan modellasdirmoys imkan verir (Funahashi, 1989; Cybenko, 1989; Hornik et al.,
1989).

Sonraki moarhalade Kolmoqorov-Arnold yanagmasina osaslanan ilk neyron goboke
arxitekturalar1 iglonib hazirlanib (Kolmogorov, 1957; Arnold, 1957; Funahashi, 1989; Cybenko,
1989; Hornik et al., 1989). Bu arxitekturalarda gizli laylar Kolmoqorovun daxili funksiyalarina
analoji olaraq giris doyisenlorini birdl¢iilii komponentlors ¢evirmok funksiyasini yerino yetirir.
Tadqiqatgilar (xiisusilo Hecht-Nielsen, 1987) gostariblor ki, geyri-xatti aktivasiya funksiyalarina
malik ti¢layli feedforward neyron sobokasi Kolmoqorov teoreminin praktik interpretasiyast kimi
nazardan kegirila bilar (Funahashi, 1989). Bu yanasma asagidaki naticalara gatirib ¢ixarib:

. neyron sabokslorinin universal approksimasiya qabiliyyatinin riyazi asaslarinin formalasmasi;
. coxlayli perseptronlarin, elaco do sigmoid, tanh vo ReLU tipli aktivasiya funksiyalarindan

istifade edon modellarin inkisaft.
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Sonraki inkisaf moarholosinde Kolmoqorov-Arnold yanagsmasinin tasiri bir sira istiqamatlords
miisahids olunur:

. dorin Oyronmo arxitekturalarinda (Deep Learning), burada funksiyalarin superpozisiyasi
coxsoviyyali toqdimatlar vasitosilo hayata kecirilir (Goodfellow et al., 2016; LeCun et al.,
2015);

. radial bazis funksiyali sabakolords (RBFN) vo wavelet ¢evrilmalarinda, hansi ki funksional
parcalanmanin xiisusi hallar1 kimi sorh olunur (Funahashi, 1989);

. simvolik vo hibrid sobokslords, burada funksional komponentlor miirokkeb asililiglarin
modellosdirilmasi vo interpretasiya olunan toqdimatlarin qurulmasi {i¢iin istifade olunur
(Funahashi, 1989; Cybenko, 1989; Hornik et al., 1989).

Kolmogqorov-Arnold teoreminin sxematik tosviri Sokil 3-do toqdim olunub. Feedforward

neyron sobakasinin ¢ixis signali agagidaki formada ifads olunur:

;= ck(”(zwkixi/ _ekja (2)
] i=1

burada n — giris vektorunun komponentlarinin say1; m — “gizli” laydaki geyri-xatti neyronlarin say1
(modelin qurulmasi zamani toyin olunur); wy vo ¢ — miivafiq olaraq giris vo ¢ixis sinaptik
olagalerinin ¢akilari; 6 — “gizli” laydaki k-c1 neyronun hadd qiymsti (threshold); ¢(-) — “gizli”
laydaki neyronun aktivasiya funksiyasidir (masalan, sigmoid funksiya ¢(f)=1/(1+¢™)). (2) ifadasi (1)

diisturunun alternativ simvolik toqdimatidir.

X1y

Vi
X_IJ Coxdayigenli kasilmaz ~
. funksiya
X, I

Neyron sabaka

Oyranma algoritmi

Sakil 3. Kolmogorov-Arnold teoreminin neyron sabakasi vasitasila realizasiyasi
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Corc Cybenko torafindon verilmis approksimasiya teoremi (Cybenko, 1989) neyron sobakalori
nazariyyasinin asas naticalorindan biridir. Teoremoa gora, Evklid fozasinin kompakt alt ¢oxlugunda
miioyyan edilmis istonilon kasilmoz funksiya yaxinlagdirila biler. Bu proses qeyri-xatti vo kasilmoz
aktivasiya funksiyasina malik gizli layl iiclayll feedforward neyron sobokosi vasitesilo hoyata
kegcirilir. Bu natico klassik Veystras teoreminin (1885) miioyyan monada iimumilosdirilmis formasi
kimi qabul olunur. Veystras teoremina gora, qapali intervalda verilmis istonilon kasilmoz funksiya
haqiqi amsallara malik coxhadli funksiyalar ardicilligr ilo miintazom sokilde yaxinlasdirila biler
(Cybenko, 1989):

Vf(x)eCla, b] va >0 3Pu(x), | f(x) — Pux) | < &

Basqa sozlo, Cybenko teoremi Veystrasin ideyasini analitik funksiyalar kontekstindon
hesablama modellori kontekstina kegirir (Cybenko, 1989). Veystras teoremindo yaxinlagdiricilar
coxhadli funksiyalar oldugu halda, Cybenko teoreminda bu rolu neyronlarin qeyri-xatti aktivasiya
funksiyalarinin ¢akili kombinasiyalar1 yerino yetirir.

Belaliklo, neyron sobakslari universal approksimator kimi nozordon kegirilir: kifayot qodor
neyron vo uygun secilmis ¢okilor olduqda, onlar kasilmaz funksiyalari istenilon daqiglikle
yaxinlasdira bilir. Bu natico SI vo dyronma nozariyyesi ii¢iin fundamental ohomiyyato malikdir. O
gostorir ki, hotta sado arxitekturaya malik neyron sobakalori giris vo ¢ixis doyisenlori arasindaki
miirokkob asililiglart modellosdirmak gabiliyyetine malikdir (Hornik et al., 1989). Sonraki marhslado
bu yanagsma Hornik, Cybenko vo digor todqgiqatgilarin islorindo inkigaf etdirilib, universal
approksimasiya teoremi daha iimumi formada ifado olunub. Bu naticalor neyron sabakalorinin
adaptiv idaraetma, reqressiya, tosnifat, klasterlosdirms vo prognozlasdirma kimi masalolords totbiqi
iiclin riyazi asas yaradib (Cybenko, 1989; Hornik et al., 1989). Bu baximdan, Cybenko teoremi
Veystras teoreminin funksional-konstruktiv interpretasiyasi kimi qiymotlondirils bilor: agor Veystras
teoremi yaxinlasdirict funksiyanin mdévcudlugunu gosterirsa, Cybenko teoremi belo bir
yaxinlagdirmanin neyron sobokasi vasitasilo neca reallagdirila bilocayini izah edir (Cybenko, 1989;
Hornik et al., 1989).

KLASSIK MODELLORIN MUASIR ROLU

Miiasir morhalodo klassik yanasmalar hibrid vo neyron saboke strukturlarina inteqrasiya
olunaraq asagidaki imkanlar1 tomin edir (Funahashi, 1989; Cybenko, 1989; Hornik et al. 1989;
Goodfellow et al. 2016; LeCun et al., 2015):

. gerarlarin interpretasiya oluna bilmasi (masalon, qaydalara asaslanan neyron sabokoalari);

. modellorin dayanighigmmin vo fiziki uygunlugunun tomin edilmosi (physics-informed
yanagmalar);

. mohdud verilonlar soraitinds deqiqliyin ve interpretasiya imkanlarinin artirilmasi.

Bu sobobdon klassik modellar Si ekosisteminin miihiim torkib hissasi olaraq qalir vo formal
mantiq, ehtimal yanagmalar1 va adaptiv 6yronma arasinda balans yaradir (Funahashi, 1989; Cybenko,
1989; Hornik et al., 1989). Tolim verilonlerinin hacminin artirilmas: SI modellorino daha genis
molumat ssasinda dyronmok imkani verir. Bu iso daha boyiik verilonlor toplusunun emali {igiin
modellarin daha ¢ox parametra malik olmasini talab edir va onlarin effektiv optimallagdirilmasini
sartlondirir (Goodfellow et al., 2016; LeCun et al., 2015).
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Modellasdirilon obyekt vo ya prosesin xiisusiyystlorindon (masolon, xatti/qeyri-xatti,
kosilmoz/diskret, dinamik/statik vo deterministik/stoxastik) asili olaraq moévcud modellor 16 sinfo
boliiniir. Konseptual modellorin tosnifat1 Sokil 4-do togdim olunub. Masalon, M1010 indeksi xatti,
diskret, dinamik va stoxastik modellar sinfini ifads edir (Funahashi, 1989; Cybenko, 1989; Hornik
et al., 1989).

Model

Xatti (qeyri-xatti)

[0 DR M v ]

Kasilmaz (diskret)

MOO > o 1 | M1l
MO1 B 7 M10
Dinamiki (statik)
MOOO M111
MO10 - o 1 | M101
MOO1 . M110
MO11 M100

Deterministik (stoxastik)

MOOOO M111
MO100 M101
MOO010 M110
MO110 . o 1 _| M100
MOOO1 M1110
MO101 M1010
MOO11 M1100
MO111 M1000

Sakil 4. Konseptual modellarin tasnifati

Xotti modellar giris va ¢ixis doyisenlori arasinda olageni xatti kombinasiyalar vasitesils ifads
edir. Bu modellara xatti reqressiya, loqistik reqressiya va xatti niivays malik dastok vektor magsinlart
(SVM) kimi klassifikatorlar daxildir (Goodfellow et al., 2016; LeCun et al., 2015). Onlar
prognozlasdirma, ilkin tosnifat vo verilonlarin operativ tohlili kimi masalolords genis istifado olunur.
Qeyri-xatti modellorda iss giris va ¢ixis doyigonlori arasinda olags miirokkab geyri-xatti funksiyalar
vasitasilo qurulur. Bu kateqoriyaya neyron sobakalari (Funahashi, 1989; Cybenko, 1989; Hornik et
al., 1989), gerar agaclari, polinomial vs radial niiveli SVM modellari, eloco do Random Forest vao
Gradient Boosting kimi yanagmalar daxildir. Bu modellar miirokkab asililiglarin modellagdirilmasi
iiclin totbiq olunur va tesvirlerin, nitqin vo matnin emali kimi saholorde effektiv naticolor verir
(Goodfellow et al., 2016; LeCun et al., 2015).
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Kasilmaz modellards dayisenlar vo funksiyalar miioyyon interval daxilinds istenilon qiymaot
gobul edo bilir. Bu kateqoriyaya davamli aktivasiya funksiyalarima malik neyron sobokalari
(Funahashi, 1989; Cybenko, 1989; Hornik et al., 1989), reqressiya modellari va diferensiallasdirila
bilon optimizasiya tsullar1 daxildir. Diskret modellords iso dayisonlor sonlu vo ya sayilabilon
giymatlor ¢oxlugunu gobul edir. Bu modellors gorar agaclari, qraf modellari (masalon, Bayesian
sabakalar), Markov zancirlari vo giiclondirici dyronmads (Reinforcement Learning) diskret voziyyat
va harakatlor {i¢iin totbiq olunan Q-learning kimi yanagmalar daxildir (Hochreiter and Schmidhuber,
1997; Sutton and Barto, 2018).

Statik modellar zaman faktorunu nazere almir vo ¢ixis yalniz cari girisdon asili olur. Bu tip
modellora xotti reqressiya, miixtolif klassifikatorlar vo feedforward neyron sobokolori daxildir
(Funahashi, 1989; Cybenko, 1989; Hornik et al., 1989). Dinamik modellar iss zaman asililigin
nazara alir va avvalki vaziyyatlarin cari naticoys tosirini modellasdirir. Bu kateqoriyaya rekurrent
neyron sabakolori (RNN), LSTM vo GRU arxitekturalari, gizli Markov modellsri (HMM), Kalman
filtri vo voziyyotlors osaslanan giiclondirici 6yronmo modellori daxildir (Hochreiter and
Schmidhuber, 1997; Sutton and Barto, 2018).

Deterministik modellor eyni giris molumatlar1 {iciin homiso eyni noticoni verir. Bu
kateqoriyaya xotti reqressiya, SVM modellori, stoxastik komponentlorsiz neyron sabokslori va
tosadiifi elementlordon istifado etmoyan qorar agaclari daxildir. Stoxastik modellords isa ehtimal
mexanizmlorinin mévcudlugu sobabindon eyni giriglor iiglin forqli noticolor oldo oluna bilor. Bu
modellora Bayesian sobokalor, Gaussian proseslor, neyron sobokslorde Dropout texnikasi va
ehtimallt siyasotloro osaslanan giiclondirici Oyronmo modellori daxildir (Hochreiter and
Schmidhuber, 1997; Sutton and Barto, 2018).

Cadval 1-da Si totbiglorindo istifads olunan birlasdirilon model tosnifatinin bozi genis yayilan
niimunalari taqdim olunub. Model se¢imi miistaqil va “sliurlu” gorar deyil, avvalcadon miiayyan
edilmis kriteriyalar vo alqoritmlor asasinda hayata kegirilon sistemli prosesdir. Bu proses vozifonin
maqsadi, verilonlarin xiisusiyyatlori, performans gostaricilori vo modellorin miiqayisasi kimi
amillora asaslanir (Goodfellow et al., 2016; LeCun et al., 2015; Hochreiter and Schmidhuber, 1997).

Beloliklo, Si-do model se¢imi masalo tipindon, verilonlorin xiisusiyyatlorinden, keyfiyyot
kriteriyalarindan vo hesablama mohdudiyystlorindon asili olaraq hoyata kegcirilir. Tacriibade bu
proses ¢ox vaxt avtomatlagdirilmis miigayise va qiymatlondirms iisullart (AutoML) vasitasila
reallagdirilir (Goodfellow et al., 2016; Hochreiter and Schmidhuber, 1997).
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Cadval 1. Birlagdirilmis model tasnifatindan bazi nimunalar

Konseptual Xotti Kasilmoz | Dinamik | Deterministik Niimunalor
model
Xatti reqressiya | Xotti Kasilmaz | Statik Deterministik |LASSO va Ridge reqressiya
Feedforward Qeyri-xatti |Kosilmoaz |Statik Deterministik / | Coxlayli perceptron
neyron soboka Stoxastik
RNN/LSTM |Qeyri-xatti | Kosilmoz |Dinamiki | Deterministik / | Zaman siralari
Stoxastik
Hallar agaci Qeyri-xatti |Diskret | Statik Deterministik | Tosnifat, reqressiya
HMM Qeyri-xatti |Diskret  |Dinamiki | Stoxastik Sira seqmentasiyast, nitqin
taninmast
Gaussian Qeyri-xatti |Kosilmoaz |Statik Stoxastik Ehtimalli giymatlondirms ilo
Process reqressiya
Ehtimalli Qeyri-xatti | Diskret/ |Dinamiki |Stoxastik Oyunlar, robotlarla idarsetma
siyasoto malik Kasilmoz
RL

BELLMANA GORO “ODODLORIN LONOTI”

“Olgiilorin lonati” termini Richard Bellman torofindon toklif edilib vo yiiksok 6lgiilii fozalarda
molumatlarin emali zamani yaranan ¢atinliklori xarakterizo edir. Olgiilorin say1 artdiqca fozanin
hacmi eksponentsial sokildo bdyiliylir, bu iso molumatlarin seyrokliyina, approksimasiya
keyfiyyeotinin azalmasina, hesablama xarclorinin artmasina vo analiz metodlariin effektivliyinin
asagl diismosino sobob olur. Bu hallar tosnifat, klasterlosdirmo vo reqressiya masalolorini
miirokkobloagdirir vo ¢coxdl¢iilii molumatlarin emali tigiin dlgiilorin azaldilmasi vo regularizasiya kimi
metodlarin totbiqini zoruri edir.

Neyron sobokalarinin ilkin inkisaf marhalasinds bu fenomen miihiim msahdudiyyastlordon biri
olub. Giris dayisenlorinin say1 artdiqca tolim fozasmin Olgiisii eksponentsial sokilde bdyiiyiir,
naticodo, molumatlarin seyrakliyi artir, ndqtelor arasindaki mosafalor doyisir vo etibarl
iimumilosdirms {iglin daha boyilik hacmds tolim verilonlari tolob olunur. Bu amillor ilkin neyron
saboaka modellarinin miirokkab ¢oxdlgiilii asililiglart modellagdirma gabiliyyatini mohdudlasdirirdi.
Bu problem xiisusilo perseptron modellorinde aydin sokildo miisahide olunurdu. 1950-1960-c1
illords toklif olunmus ilk neyron sabaks modellori sado, birlayli strukturlardan ibarat idi vo yalniz
xotti aywric1 funksiyalart reallagdira bilirdi. Giris xiisusiyystlorinin sayimin artmasi ilo modelin
effektiv Gyronmasi {i¢iin tolob olunan talim niimunslarinin say1 siiratls artird1 ki, bu da onlarin praktik
totbiq imkanlarin1 mohdudlasdirirdi.

Bu fenomeni ti¢layli perseptron niimunasinda nazardon kegirok: gizli layda 50, giris layda iso

100 neyron olsun. Tutaq ki, modelin dyradilmasi {igiin 1000 tolim niimunasi mdvcuddur. Bu halda
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miisahidslorin model parametrlarine nisbati 1000/5000=0.2 taskil edir. Belo asag1 nisbat modelin
timumilosdirmoa qabiliyystini mohdudlagdirir, yenidon Oyronmo (overfitting) riskini artirir va
Oyranma prosesinin effektivliyini azaldir, ¢linki mévcud molumat hacmi biitiin parametrlorin etibarli
qiymatlondirilmasi {igiin kifayot etmir. Ogor giris doyisonlorinin saymni 1000-o gader artirsaq,
cokilorin sayr 1000x50=50 000 olacaq. Bu halda molumat-parametr nisbatini, masalon, 10:1
saviyyasinda saxlamagq {igiin toxminan 500000 tolim niimunasi talob olunur. Bu hacm homin dévrds
hom texniki, hom do praktik baximdan ¢otin oldo edilon resurs idi.

Bundan olavs, ilkin arxitekturalarin mohdudlugu miirakkeb ¢oxdlgiilii funksiyalarin somorali
approksimasiyasina imkan vermirdi. Bu iso yiliksok tosnifat sohvlorine vo zoif iimumilosdirma
qabiliyyatino sobab olurdu. Beloalikls, Olgiilorin lonati vo birlayli perseptronlarin = struktur
mohdudiyyatlori erkon neyron modellarinin asas ¢atinliklorini iize ¢ixarib vo ¢oxlayli sobokalorin,
eloco do yiiksok Olgiilii verilonlorlo isloya bilon dyranma metodlarinin inkisafini stimullasdirib.
Miiasir modellards iso parametr say1 artiq ¢cox bdyiikk miqyaslara ¢atir (Goodfellow et al., 2016;
LeCun et al., 2015).

Miiasir deorin dyronmoe (Deep Learning) iisullar1 dl¢iilorin lonatinin tesirini azaltmaq {igiin
miixtolif yanasmalardan istifado edir. Bu yanagmalara oOlciilorin azaldilmasi, regularizasiya,
normallasdirma, elacs do konvolyusion va rekurrent arxitekturalar daxildir (Goodfellow et al., 2016;
LeCun et al., 2015; Shannon, 1948). Bu metodlar yliksok olgiilii fozalarda miirokkob asililiglarin
effektiv sokildo modellosdirilmasine imkan verir. Boylik hocmli verilonlar iizerinds §yronmas zamani
modellorin olavo parametrlora ehtiyact yaranir ki, bu da melumatdaki ganunauygunluqglarin daha

doaqiq askar edilmasini vo dyroanma prosesinin effektivliyini tomin edir.

NOTICO

David Hilbertin 13-cli masalasindon miiasir boyiik dil modellorino gadar olan inkisaf xatti
coxdayisonli funksiyalarin nazari tadqiqindon onlarin praktik modellasdirilmasine kegidi gosterir.
Ogor Hilbertin qoydugu masalo miirakkab funksiyalarin strukturunun &yranilmasi ils bagl idisa,
miiasir neyron sobaks modellari bu tip asililiglarin hesablama miistovisinds reallagdirilmasina imkan
verib. Kolmogorov, Arnold, Funahasi vo Rumelhartin ideyalarinin inkisafi universal approksimasiya
konsepsiyasinin formalagmasina gotirib ¢ixarib. Bu naticalor gostorir ki, uygun arxitekturaya vo
kifayot qodor parametrs malik neyron sobokslori keosilmoz funksiyalari verilmis doaqiqlikle
yaxinlasdira bilir vo bu, derin dyronme modellorinin nozari asasini toskil edir. Miiasir boyiik dil
modellori bu yanagmanin totbiq sahslorinden biridir. Bu modellor motn molumatlar1 ssasinda
Oyranarok dil strukturlarini modelloagdirir, kontekstual asililiglar1 nazars alir vo miixtalif tipli idrak
funksiyalarin1 (masalon, matnin analizi, generasiyasi va interpretasiyasi) reallasdirir.

Beloliklo, SI inkisafi nozori riyaziyyat vo miihondislik yanasmalarmin qarsiligl tosiri
naticasindo formalagib. Bu proses idrakin modellosdirilmosi istigamotindo ardicil inkisaf

morhololarini oks etdirir vo miiasir S sistemlorinin yaranmasina gatirib ¢ixarib.
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