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Nneironuli qselebi 

(paralelebi biologiasTan) 

Nneironuli qseli (Neural Network) warmoadgens adamianis tvinis gamartivebul 

models. tvini Sedgeba neironebisagan, romlebic SeiZleba ganvixiloT rogorc 

individualuri procesorebi. 

Nneironebi erTmaneTs ukavSirdebian ori tipis nervuli daboloebiT: 

- sinapsebi, romelTa saSualebiTac neironis birTvs gadaecema 

signalebi, da 

- Aaqsonebi, romlebic neironidan Semdeg (an sxva neironebs) gadascemen 

signals. 

Aadamianis tvini Sedgeba daaxloebiT  neironisgan. 

TiToeuli neironi dakavSirebulia daaxloebiT 1000 sxva neironTan. (es ar 

exeba Tavis tvinis qerqs, sadac neironuli kavSirebis simkvrive gacilebiT 

maRalia). tvinis struqtura mravaljer (maRali donis) cikluria, magram is 

SeiZleba ganvixiloT, rogorc mravalSriani (mravalfeniani). Zalian gamartivebuli 

saxiT, tvinis muSaobis sqema SeiZleba Semdegnairad warmovadginoT: gare 

samyarodan sensorebidan miRebul impulsebs gadascems qselis gare fena, saSualo 

fena (anu Tavis tvinis qerqi) amuSavebs miRebul impulsebs, xolo “gamosavali” 

fena (gamoscems) gadascems Sedegs (moqmedebas) ukan gare samyaros. 

xelovnuri neironuli qselebi axdenen tvinis muSaobis imitacias. informacia 

gadaecema neironebs Soris, xolo qselis struqtura da neironebis daboloebebis 

wonebi gansazRvraven qselis qcevas (moqmedebas). 

 

 

 grZnoba procesi reaqcia 

garemo   

gare samyaro garemo 

 Semavali fena gamosavali fena    
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maTematikuri modeli 

 erTmaneTSi gaerTianebuli neironebi qmnian qsels, romelic tvinis 

muSaobis modelirebas axdens. aseT models SeuZlia miiRos informacia garedan da 

mas gaaCnnia TviTswavlebis unari. 

maTematikuri TvalsazrisiT neironis modeli asrulebs X(1), X(2), .. X(N) 

Semavali signalis arawrfiv gardaqmnas Y - gamosaval signalSi.  

Teoriulad damtkicebulia, rom aseTi umartivesi gardaqmnebis saSualebiT 

SesaZlebelia mivuaxlovdeT Zalian rTul mravalganzomilebian funqciebs, 

Sesabamisad SevafasoT rTuli damokidebulebebi. (kolmogorovis cnobili Teorema 

aris neironuli qselebis safuZveli). 

maSasadame, TiToeuli neironi, rogorc qselis elementi, aRiwereba Tavisi 

wonebis erTobliobiT (simravliT), zRurblebis mniSvnelobiT, da f – aqtivaciis 

funqciiT. 

Nneironebis Sesavali fena (aris) emsaxureba Semavali (Sesavali) cvladebis 

mniSvnelobebis Seyvanas, gamosavali fena – Sedegebis gamotanas. Nneironebis 

fenebis mimdevrobas (Tanamimdevrobas) da maT SeerTebebs (kavSirebs) erTobliobaSi 

uwodeben qselis arqiteqturas. 

maSasadame qseli es niSnavs – neironebis parametrebis da arqiteqturis 

aRweras (mocemas). 

Qqselis muSaobisas, Sesaval elementebze miewodeba Semavali signalis 

mniSvnelobebi (Semavali signali), Semdeg aRigznebian pirveli Sualeduri fenis 

neironebi, meore Sualeduri fenis neironebi da a. S. sabolood (Sedegad) 

gardaqmnili signali miewodeba gamosaval fenas. 

Qqselis neironis mier signalis gardaqmna Semdegi bunebrivi gziT 

xorcieldeba: 

 wina fenis elementebis gamosavlebis Sewonil jams gamoakldeba 

zRurblis mniSvneloba. 
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 miRebuli mniSvnelobebi gardaiqmneba gadamcemi funqciis saSualebiT. 

 Sedegad miiReba neironis gamosavali signali, romelic miewodeba 

Semdegi neironis Sesavalze an qselis Sesavalze, Tu neironi aris boloSi. 

Pprincipialuri momenti – qselis swavleba. 

Qqselis swavleba –Tavisufali parametrebis miaxloveba gareSe zemoqmedebebis  

adaptaciis mizniT. 

swavlebis procesi SeiZleba ganxorcieldes ori gziT: ganasxvaveben swavleba 

maswavlebliT (supervised learning), swavleba mimdinareobs da swavlebis procesi 

imarTeba cnobili amoxsnebis mqone magaliTebis gamoyenebiT da swavleba 

maswavleblis gareSe. (unsupervised) 

.სადემონსტრაციო მაგალითი იხ. Matlab-ში. 

 

 

swavleba maswavlebliT. 

saswavli sistemis Sesavalze miewodeba garemodan signali. aseTi signalis kopia 

(asli)miewodeba maswavleblis Sesavalze, romelic gamoimuSavebs swor pasuxs. 

Mmoswavlis pasuxi Seedreba moswavlis gamosaval signals. 

swor amonaxsnsa da qselis Sedegs Soris sxvaoba aris is Secdoma, romlis 

Semcirebac aris mizani qselis Tavisufali parametrebis morgebis saSualebiT. 

amisaTvis aigeba Secdomis kvadratebis jami, romelic aris qselis Tavisufali 

parametrebis funqcia. Aam funqciis minimumis moZebnaSi mdgomareobs swavlebis 

procesi. 

saWiroa aRvniSnoT erTi ukiduresoba – zedmeti daswavla. 

Mmoswavle erTnairi (erTi tipis) amocanebis amoxsnaze “daigeSeba” (gaiwvrTvneba) 

aucilebelia amis Tavidan acileba. 

swavleba maswavleblis gareSe mimdinareobs qselis TviTorganizaciis (selforganized) 

principis safuZvelze. 

E es principi xorcieldeba kohonenis qselebSi. 

ρ-swavlebis koeficienti anu bijis zoma es ρ–s mcire mniSvneloba zRudavs im 

cvlilebebis mniSvnelobas, rac SeiZleba moxdes yovel bijze. 

 

  

X(1) X(3) 

X(5) 
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 W4,1 W3,2 W5,3 

 

 

 X(2) W4,2 W5,4 

 

 

 

 

 

 

 mravalSriani perceptroni 

 

 

 W5,3 

 

 W5,4 

 

 X(5)  

 

 

Ffaruli da gamosavali fena neironul qselSi. 

.სადემონსტრაციო მაგალითი იხ. Matlab-ში. 
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neironis modeli M1 

 

X(1) b(i) 

 

X(2) 

. 

. . aqtivaciis 

. . Ui  funqcia  

X(N)  Yi  

                 sinaptikuri wonebi            jami                   

 

wona –weight  -sinapsis Zalis modelireba w(i,N) -sinaptikuri wonebi 

X(1), X(2),... X(N)-Semavali signalebi 

f(.) –aqtivaciis funqcia 

 -gamosavali signali 

 

 Nneironi Rebulobs signalebs ramodenime Semavali arxidan. 

 TiToeuli signali gaivlis sinapss w(i,j) wona anu Zala, rac 

Seesabameba neironis sinaptikur aqtivacias. 

 W(i,j)-koeficientebi-sinaptikuri kavSirebis wonebi. dadebiTi wonebi 

Seesabameba aRgznebul sinapss. uaryofiTi wona Sekavebul sinapss. Tu 

w(i,j)=0, maSin ar arsebobs kavSiri i da j neirons Soris. 

 Nneironis mimdinare mdgomareoba: 

 =  

 b(i) –zRurbli, (aqtivaciis zRurbli) 

 Nneironis mier miRebuli signali aqtivaciis anu gadamcemi funqciis f 

–is saSualebiT gadadis  gamosaval signalSi. i– neironis 

nomeri qselSi, j – sinaptikuri kavSiris nomeri 

W(i,1) 

W(i,2) 

W(i,N) ∑ f(.) 
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Nneironis modeli M2 

 

Ffiqsirebuli Sesavali signali zRurbli 

         W(i,0)=b(i) 

X(0)=+1  

 

X(1)  

 

X(2) 

. .  

. . 

X(N)  Ui Yi 

                   sinaptikuri wonebi        jami 

  

vgulisxmobT,rom W(i,0)=b(i) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W(i,2) 

W(i,N) ∑ 
f(.) 

W(i,1) 

W(i,0) 
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neironis albaTuri modeli  

 

 zRurbli 

X(1)  b(i) 

 

X(2) 

. .  

. . aqtivaciis  

. . Ui        funqcia +1 p(Y) albaT 

X(N)   -1 1-p(Y)    

        sinaptikuri wonebi jami   

-1 ( 1-p(y) albaToba) 

+1 (p(y) albaToba) 

neironis aqtivaciis albaToba gamoisaxeba logistikuri funqciiT: 

p(y)=  , T –parametri, xmauris donis aRmniSvneli, roca T→0  

albaTuri modeli gadadis deterministul modelSi. 

.სადემონსტრაციო მაგალითი იხ. Matlab-ში. 

 

 

 

 

 

 

W(i,2) 

W(i,N) ∑ f(.) 

W(i,1) 
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Aaqtivaciis anu gadamcemi f funqcia SeiZleba iqnes Semdegi saxis: 

1. zRurbluri funqcia (threshold function), anu erTeulovani naxtomis 

funqcia. 

f(u)=1, Tu u ≥0 

f(u)=0, Tu u<1 

2. sigmoiduri funqcia (Sigmoid function) 

f(u)= , sadac b>0 

3. uban-uban wrfivi funqcia (pice -wise -function) 

f(u)=1,Tu u>0,5 

f(u)=|u|,Tu |u|<0,5 

f(u)=0, Tu u<0,5 

4. funqcia niSani (signum) 

f(u)= -1, Tu   u <0 

f(u)= 1, Tu   u ≥0 

 

rozenblatis perceptroni 

ganvixiloT neironis M1 modeli: ra da rogor SeiZleba am modelis 

swavleba? Aam kiTxvaze srul da naTel pasuxs iZleva f. rozenblatis 

perceptroni. 

Kklasifikacia maswavleblis daxmarebiT. 

vTqvaT, neironis Sesasvlelze Semodis signali, romelic SeiZleba 

ekuTvnodes an A klass, an B klass. kiTxva: SeiZleba Tu ara, rom neironma 

iswavlos am klasebis garCeva. 

swavlebis algoriTmis idea martivia: vTqvaT +1 mniSvnelobis signalebi 

ekuTvnian Aklass, xolo -1 mniSvnelobis signalebi B klass. vTqvaT, magaliTad +1 

signali gamosaxavs daZabulobas, xolo -1 ki – Sesustebas. 

Ggvaqvs saswavli nakrebi klasifikaciis SedegebiT, romlis saSualebiTac 

SeiZleba vakontroloT swavlebis procesi. 
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ganvixiloT erTgazomilebiani signalebi. 

Uumartives SemTxvevaSi neirons gaaCnia erTi Sesavali da zRurbli, Sesabamisad 

Tavisufali parametrebia: w – wona da b – aqtivaciis zRurbli. rozenblatis 

perceptronSi aqtivaciis funqcia aris signumi (niSani). 

algoriTmis muSaobis dasawyisSi parametrebis mniSvnelobebi nulis tolia. 

 vTqvaT n –ur bijze 

saswavli nakrebidan Semovida signali. 

 N n–ur bijze 

gamoiTvleba neironis mdgomareoba w(n) x(n)+b(n) 

 vTqvaT w(n) x(n)+b(n) 

≥0, magram obieqti mikuTvnebulia B – uaryofiT klass. saWiroa 

parametrebis koreqtireba Semdegi wesiT  

w(n+1)=w(n)-x(n) 

b(n+1)=b(n)-x(n) 

 vTqvaT, w(n) 

x(n)+b(n)<0, magram obieqti mikuTvnebulia A klass, saWiroa parametrebis 

koreqtireba Semdegi wesiT 

w(n+1)=w(n) + x(n) 

b(n+1)=b(n) + x(n). 

swori klasifikaciis SemTxvevaSi Tavisufali parametrebis koreqcia ar xdeba. 

.სადემონსტრაციო მაგალითი იხ. Matlab-ში. 

 

 

Uukugavrcelebis algoriTmi 

Backpropagation algorithm 

Yyvelaze gavrcelebuli algoriTmi qselebis swavlebaSi wonebis koreqtirebis 

saSualebiT. rogorc saxelwodebidan Cans Secdoma vrceldeba gamosavali Sridan 

Sesavali Sris mimarTulebiT, anu signalis gavrcelebis mimarTulebis 

sawinaaRmdegod, qselis normaluri funqcionirebis pirobebSi. imis miuxedavad, 

rom algoriTmi sakmaod advili da martivia, mis Sesrulebas SeiZleba didi dro 

dasWirdes imis mixedviT ra sididisaa Secdoma. 

algoriTmis Sesasruleblad iqmneba 
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1. E Sesavali signalis 

nimuSi, Sesabamisi swori gamosvlis C mniSvnelobiT. 

2. gamoiTvleba E 

pirdapiri gavrceleba qselSi ganisazRvreba woniTi sidideebi 

aqtivatorebi TiToeuli ujrisTvis. 

3. Ggamosavlidan iwyeba 

moZraoba ukusvliTi Sesavalisken, Sesabamisi faruli Sreebis gavliT. 

Pprograma iTvlis Secdomis mniSvnelobas.←← 

1) 

 gamosavali ujrisTvis 

2) 

 – yvela faruli ujrisTvis. 

M m– yvela is ujra, romlebic mierTebulia farul kvanZebTan. 

w – wonebis veqtori. 

4.sabolood wonebi qselSi gadanawildeba Semdegnairad: 

 

 

GAMOgamosvlisa da faruli Sris Semadgeneli wonebisaTvis. 

6.  
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Mmizani=1 

 

 

 

 gamosavali Sre X(5) 

   

 -1,0  

 1,5 1 

 

faruli Sre X(3) X(4) 

 1 1 1  

 

-1 0,5 2 1 

 1 -1,0     

 X(2) 

Sesavali Sre X(1) 

 0 1  

   

 

magaliTi 1. 

 

 

 

 

 

f(x) 

∑ 

f(x) 

∑ 

 

 

 

 

 

 

 

f(x) 

∑ 

 

 

 

 

 

∑ 
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gavixsenoT, rom f(x)=   sigmoiduri funqcia 

signali ukve movida farul Sremde. saboloo nabiji mdgomareobs SemdegSi 

– faruli Sridan signali unda moxvdes qselis gamosavalze. 

gamoviangariSoT signalis mniSvneloba gamosavalze: 

 

 

 

Qqselis swori reaqcia Sesaval testur signalze udris = 1,0, xolo qselis 

mier gamoTvlili mniSvneloba =0,78139 es arc Tu cudi Sedegia, magram 

SeiZleba SevamciroT Secdomis mniSvneloba. gamoviyenoT ukugavrcelebis 

algoriTmi Secdomis Sesamcireblad. 

Qqselis woniTi koeficientebis koreqciisaTvis gamoiyeneba saSualo 

kvadratuli Secdoma. erTi kvanZisaTvis Secdoma gamoiTvleba Semdegi 

gantolebiT: 

 

am SemTxvevaSi Secdoma gamoiTvleba: 

 

 

magaliTi: ukugavrcelebis algoriTmi SecdomisaTvis. gamoviyenoT Secdomis 

ukugavrcelebis algoriTmi. Qqsels vixilavT bolodan, anu gamosavalidan, 

da gavsazRvroT Secdoma gamosaval da farul SreebSi (kvanZSi). 

*(1,0-0,78139) 

 

- Secdoma gamosavalze 

Aaxla gamoviTvaloT Secdoma faruli SrisaTvis. 

Val=X * (1,0-X) 
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Ffaruli SrisaTvis gveqneba 

 

* (1,0 – 0,952574) 

 

 

 *(1,0-0,81757) 

 

 

 

qselSi kvanZebSi wonebis Secvla 

ukve cnoblia Secdomebis mniSvneloba gamosavalze da farul Sreebze. 

maSin Cven SegviZlia (3) da (4) gantolebis saSualebiT SevcvaloT wonebi. 

swavlebis koeficienti ρ Tavdapirvelad gavutoloT 0,5. jer ganvaaxloT 

wonebi farul da gamosaval Sreebze: 

 

 

 

 

 
 

 

 

ganvaaxloT gamosavalze zRurblis mniSvneloba 
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 –sTvis wona Semcirebulia, xolo  –sTvis gadidebuli. zRurbli 

ganaxlebli iyo aRgznebis gasadideblad. 

Aaxla SevcvaloT wonebi faruli SrisaTvis (faruli Sris Sesasvleli 

ujredebisaTvis) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bbolo nabijia- faruli fenis ujredebisaTvis zRurblis Secvla 
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wonebis ganaxleba saswavlo signalisaTvis damTavrebulia. 

SevamowmoT, rom algoriTmi amcirebs Secdomas qselis gamosavalze, imave 

saswavlo signalisaTvis. gamoviTvaloT X(3), X(4), da X(5)-is mniSvnelobebi 

da Semdeg Secdoma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tu gavixsenebT, rom sawyisi Secdoma iyo 0,023895, xolo mimdinare Secdomaa 

0,022, es imas niSnavs, rom ukugavrcelebis algoriTmis erTi iteraciis 

Semdeg SesaZlebeli gaxda saSualo Secdoma Semcirebuliyo 0,001895-iT. 
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Bbulis gamosaxulebebis modelireba erTSriani perceptroniT 

Mmiuxedavad imisa, rom erTSriani perceptroni xelovnuri neironuli qselis 

Zalze martivi modelia misi SesaZleblobebi Zalzed mravalferovania. misi 

saSualebiT Zalian advilad gamoisaxeba bazisuri logikuri funqciebi 

 0 0 

 

 

 -1  0 

 1 1 1 1 

  

X(1) X(2) X(1) X(2) 

 “da” “an” 

 

 

 0 

 

 0,5 

 

 

  -1  

 X(1) uaryofa 

Llogikuri funqciebi: “da”, ”an”, “uaryofa” 

erTSriani perceptronis saSualebiT. 

 

Tu gavixsenebT, rom “da”-s mniSvnelobaa -1, Tu orive Sesasvleli 1-is tolia, 

xolo winaaRmdeg SemTxvevaSi 0, anu Tu mocemulia orive Sesasvleli X(1), X(2), 

X=(1,1) da Tu zRurblis funqcia  

U U 

U 
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u= -1 Tu (u ≤0) maSin 

u=1 Tu (u>0)  

logikuri funqcia Rebulobs mniSvnelobebs 

U=zRurbli +X(1)W1 + X(2)W2 

Aanu 

1= zRurbli(-1 +(1*1)+(1*1)) 

vTqvaT  X=(0,1) maSin 

u=zRurbli +X(1 ) W1 +X(2)W2 

anu   1 = zRurbli (-1 +(0*1) +(1*1)) 

orive magaliTidan Cans, rom martivi perceptroniT realizebuli logikuri 

funqciebi sworad asaxaven operacias. 

 

Aadalainis tipis sistemebi 

Aadalainis tipis (adaptive Linear Neuron –adaptirebuli wrfivi neironi) sistemebi 

gamoikvlies b. vidroum da hoffma. Aadalainis tipis sistemebi gamoiyeneba 

“gamomricxavi an” –XOR logikuri funqciebisaTvis. Ees funqcia gansxvavdeba “an” 

logikuri funqciisagan imiT, rom Rebulobs mniSvnelobebs –noli maSin, rodesac 

cvladebs erTnairi mniSvnelobebi aqvT. ganvixiloT perceptroni ori SesasvleliT 

X(1) da X(2), ori woniTi koeficientiT W1 da W2  da b -zRurbliT: 

 

 X(1) X(2) d = XOR (X(1), X(2)) 

 1 1 0 W1 * 1 +W2 * 1 < b 

 1 0 1 W1 * 1 + 0> b 

0 1 1 0  +W2 * 1 > b 

0 0 0 0 +0 < b 

B 

bolo utolobidan gamodis, rom zRurbli aris dadebiTi. 

utolobaTa am sisitemas amonaxsni ar gaaCnia, riTac mtkicdeba rom perceptrons 

ar SeuZlia gadawyvitos “gamomricxavi an” –is problema. 
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“gamomricxavi an” amocanis amoxsnis SeuZlebloba perceptronisaTvis imiT 

aixsneba, rom ori klasi romlebic qselma unda ganacalkevos, ar warmoadgenen 

wrfivad gayofad klasebs, anu Tu X(1) da X(2) warmoadgenen X veqtoris 

koordinatebs, maSin sibrtyeze SeuZlebelia iseTi wrfis gatareba, romelic 

erTmaneTisagan gamoyofs wertilTa Semdeg simravleebs {(0,0), (1,1)} da {(1,0), (0,1)} 

 X(1) 

 (1,1) 

 

 

 

 (0,0)  (1,0)  

 X(2) 

 

 

XOR–“gamomricxavi an” –is problema; SeuZlebelia sibrtyeze iseTi wrfis 

gatareba, romelic erTmaneTisagan gayofs TeTr da Sav wertilebs. 

N 

 

neironuli qselis daswavlis delta wesi 

rogorc wina leqciebSi iyo aRniSnuli neironuli qselis swavleba principuli 

momentia qselis warmatebuli funqcionirebisaTvis. imisaTvis, rom avagoT 

daswavlis ufro daxvewili algoriTmebi, saWiroa SevcvaloT qselis 

zRurblovani funqcia da gavxadoT is ufro moqnili da uwyveti funqcia, rac 

saSualebas mogvcems ufro zustad gamovTvaloT wonebi. erT-erT aseT funqciad 

sigmoiduri funqcia moisazreba. sigmoiduri funqcia aqtivaciis funqcia anu 

logistikuri funqcia moicema formuliT:  

 

da b - simrudis (amozneqilobis parametri), romelic sigmoiduri wiris formis 

agebisaTvis gamoiyeneba. 

 b -s didi mniSvnelobebisaTvis sigmoidas forma uaxlovdeba Cveulebriv wyvetil-

wrfiv zRurblur funqcias, mniSvnelobebiT (0,1) diapazonSi, xolo roca simrudis 

parametris im mniSvnelobebisaTvis, romlebic 1 –Tan axlosaa, sigmoiduri wiri 

hgavs swor xazs. zRurbluri funqciis arguments warmoadgens neironis aqtivaciis 
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done, xolo misi mniSvnelobaa neironis gamosasvleli. sigmoiduri aqtivaciuri 

funqcia aris uwyveti, rac saSualebas gvaZlevs ufro zustad SevafasoT 

Secdomebi qselis gamosasvlelze. 

Uuwyveti aqtivaciuri funqciebis mqone qselebisaTvis swavlebis yvelaze 

mniSvnelovan wess warmoadgens delta –wesi. Ddelta –wesi efuZvneba Secdomebis 

zedapiris cnebas, romelic monacemTa mTeli nakadisaTvis jamur Secdomas 

gansazRvravs, rogorc funqcias damokidebuls qselis wonebze. wonebis yoveli 

SesaZlo konfiguracia gansazRvravs Secdomis zedapiris wertils. Mmocemuli 

wonebis garkveuli konfiguraciisaTvis, swavlebis algoriTmis saSualebiT 

SeiZleba vipovoT am zedapirze mimarTuleba, romlis gaswvrivac yvelaze swrafad 

xdeba Secdomis funqciis Semcireba. Ees aris swavleba gradientuli daSvebis 

meTodiT, radganac gradienti gansazRvravs zedapiris daxrilobas mis yovel 

wertilSi. 

swavlebis delta – wesi iyenebs uwyvet da diferencirebad aqtivaciur funqcias. 

aseTia sigmoiduri funqcia. Qqselis i –uri kvanZis j –iuri woniTi koeficeintis 

regulirebisaTvis swavlebis delta –wesi gamoiTvlis 

 

sadac, c –swavelbis siCqaris mudmivi koeficientia 

  da  – i –uri neironis mosalodneli (moTxovnili) da realuri gamosasvlelebi,   

– i -uri kvanZis aqtivaciis funqciis warmoebuli, xolo Xj  ki i -uri kvanZis 

Sesasvlelis mniSvneloba. Secdomis Sesafaseblad gamoyenebulia saSualo 

kvadratuli Secdoma E romelic DSemdegnairad gamoiTvleba: 

 

viTvliT Secdomis kvadrats, imisaTvis, rom dadebiT da uaryofiT niSnianma 

Secdomebma erTmaneTis kompensireba ar moaxdinon. Qqselis gamosasvlelze 

saSualo kvadratuli Secdoma proporciulia yoveli kvanZisaTvis Secdomis 

kvadratebis jamisa. ganvsazRvroT yovel gamosasvlel neironze Secdomis 

cvlilebis siCqare, amas kerZo warmoebuliT vipoviT 

yoveli i –uri neironisaTvis. 

es gamartiveba SesaZlebelia imitom, rom gansaxilveli qseli Seicavs neironebis 

mxolod erT gamomaval Sres da Secdoma sxva neironebze gavlenas ver moaxdens. 

ganvsazRvroT Secdomis cvlilebis siCqare i-uri kvanZis yoveli Wk woniTi 

koeficientisaTvis. 
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Aanu  

 

Tu gaviTvaliswinebT, rom      

Aaq f – uwyveti funqciaa, maSin    

 

 
Secdomis minimizaciisaTvis aucilebelia SevcvaloT wonis mniSvneloba 

antigradientis mimarTulebiT, saidanac miviRebT, rom 

 

 

Aam meTodsac ar SeuZlia lokaluri minimumi gaarCios globalurisagan, rac 

iwvevs algoriTmis aramdgradobas. 

Ddelta wesis efeqturobaze gavlenas axdens swavlebis siCqaris c –koeficienti. 

Mmisi mniSvneloba gansazRvravs swavlebis yovel bijze wonebis cvlilebis 

sidides, rac ufro didia c, ufro Cqara midis wona optimalur mniSvnelobamde. 

Tumca Zalian didi c-s SemTxvevaSi SeiZleba algoriTmi gascdes eqstremumis 

wertils,xolo c –s mcire mniSvnelobis SemTxvevaSi swavlebis procesi neldeba. 

Secdomis saSualo kvadratuli zedapiri – giperparaboloidia. 
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Secdomis ukugavrcelebis algoriTmi 

Secdomis ukugavrcelebis algoriTmi qselis swavlebis delta wesis 

ganzogadebaa. Tu k da i neironebs Soris kavSiris woniTi koeficientia Wki, 

maSin Secdomis ukgavrcelebis algoriTmSi cvlileba kvanZebs Soris 

gamoiTvleba formuliT: 

 

 

sadac j – aris Semdegi Sris kvanZis indeqsi, sadamdisac vrceldeba signali 

i –uri neironidan. 

 

gamoviTvaloT warmoebuli. gavixsenoT daswavlis delta – wesi. 

 

Tu gavixsenebT    

maSin    

 

miviRebT      

radgan Secdomis minimizaciisaTvis wonebi unda icvlebodes gradientis 

sawinaaRmdego mimarTulebiT, maSin  i–uri neironisaTvis woniTi koeficientis 

damatebis gamoTvlisas es warmoebuli unda gavamravloT –c-ze 

  

simartivisaTvis vTqvaT qseli Sedgeba mxolod erTi dafaruli Srisgan. 

Ddafaruli SreebisaTvis gamoviyanoT wonebis agebis (koreqciis) formula. 

aviRoT erTi i– uri neironi dafaruli Sridan da vipovoT (i – uri 

neironis) misi wvlili saerTo SecdomaSi qselis gamosasvlelze. 

amisaTvisganvixiloT i-uri neironis wvlili gamomavali Sris j –uri 

neironis gamosasvlelze arsebul SecdomaSi da Semdeg SevkriboT es 
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wvlilebi gamomavali Sris yvela elementisaTvis da bolos 

gaviTvaliswinoT i–ur neironTan kavSiris k –uri woniT koeficientis 

mTliani Secdoma. 

jer ganvixiloT qselis Secdomis kerZo warmoebuli dafaruli Sris 

SecdomaSi i– uri neironis gamosasvlelis mixedviT amisaTvis visargebloT 

igiveobiT. 

 maSin 

 

 

Mmagram Tu gavixssenebT, rom Uj –gamosasvleli Sris j –uri neironis aqtivaciis 

done gamoiTvleba formuliT 

aris dafaruli Sris i–

neironsa da gamomavali Sris j –ur neiorns Soris kavSiris wona. 

 

avjamoT es gamosaxuleba i –uri neironis yvela kavSirebiT gamosasvlel 

SresTan. 

 

Ees toloba gansazRvravs qselis gamosasvlelze Secdomis 

damokidebulebas i –uri neironis gamosasvlelze. ganvsazRvroT Ui –is 

mniSvneloba qselis Secdomis damokidebuleba dafaruli Sris i – uri neironis 
aqtivaciis doneze. Ees mogvcems saSualebas, vipovoT qselis Secdomis 

damokidebuleba woniT koeficientebze. 
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SevafasoT qselis gamosasvlelze Secdomis damokidebuleba dafaruli Sris  i –

uri neironisaTvis W ki woniTi koeficientebi. 

 

sadac Xk –aris i–uri neironis k – uri Sesasvleli, maSin CavsvaT   δi -is 

gamosaxulebaSi 

 

radgan Secdomis minimizaciisaTvis aucilebelia wonis Secvla antigradientis 

mimarTulebiT, maSin wonis ageba sruldeba Semdegi formuliT 

 

QqselebSi, romlebic ramdenime dafarul Sres Seicaven Secdomis 

ukugavrcelebis es meTodi (procedura) gamoiyeneba rekursiulad n – uri 

dafaruli Sridan (n-1) dafaruli Srisken. Secdomis ukugavrcelebis 

meTodi erT-erTi efeqturi meTodia mravalSriani neironuli qselebis 

swavlebis algoriTmebSi. Mmagram mas gaaCnia igive nakli rac swavlebis 

delta – wess. vinaidan orive meTodi dafuZvnebulia eqstremumis Zebnis 

meTodze Cndeba lokaluri minimumis problema. 

 

 

 

 

 

 



24 
 

კოჰონენის ქსელი 

კოჰონენის ქსელი განსხვავდება სხვა ნეირონული ქსელებისაგან იმით, რომ მათ უწოდებენ  

მასწავლებლის გარეშე სწავლებად ქსელებს. სასწავლი მონაცემები შეიცავენ მხოლოდ შესავალ 

მონაცემებს და არ შეიცავენ გამოსავალ მონაცემებს. (გამოყენების ერთ–ერთი სფეროა 

მონაცემების დაზვერვითი ანალიზი).კოჰონენის ქსელი სწავლობს მონაცემების სტრუქტურას. 

კოჰონენის ქსელს შეუძლია გამოიცნოს კლასტერები. მომხმარებელს შეუძლია კარგად 

გააცნობიეროს მონაცემების სტრუქტურები, რის შემდეგაც მას შეუძლია შეარჩიოს მისთვის 

სასურველი ნეირონული ქსელის მოდელი. თუ მოცემულია კლასები, მაშინ კოჰონენის ქსელი 

დაადგენს კლასებს შორის მსგავსებას.როდესაც  კოჰონენის ქსელი გამოიცნობს კლასტერებს, 

შემოსულ მონაცემებს მიაკუთვნებს შესაბამის კლასტერებს და თუ  შეხვდება სხვა ტიპის 

მონაცემები მათ კლასიფიცირებას ვერ მოახდენს. 

კოჰონენის ქსელს აქვს ორი შრე: შესავალი და გამოსავალი. გამოსავალ შრეს ასევე 

უწოდებენ ტოპოლოგიურ რუქას. ტოპოლოგიური რუქის, (რომელიც შეიძლება იყოს როგორც 

ერთ განზომილებიანი, ისე ორ განზომილებიანი), N განზომილებიანი შესავალი მონაცემები 

აისახება ორგანზომილებიან გამოსავალ ტოპოლოგიურ სქემაში. 

.სადემონსტრაციო მაგალითი იხ. Matlab-ში. 

 

კოჰონენის ქსელის სწავლების ძირითადი იტერაციული ალგორითმი 

კოჰონენის ქსელის სწავლების იტერაციულ ალგორითმში ძირითადი ცნებაა მიდამოს 

განმარტება. მიდამო ეს არის რამოდენიმე ნეირონი მომგებიანი ნეირონის გარშემო. მომგებიანი 

ნეირონი ეწოდება ისეთ ნეირონს, რომელიც ყველაზე ახლოსაა განლაგებული შესავალ 

მაგალითთან. ალგორითმის მიზანია მომგებიანი ნეირონის ისეთნაირი კორექტირება, რომ რაც 

შიძლება მეტად დაემსგავსოს შემავალ მაგალითს. 

 

 

j - ური ნეირონის i-ური შესავალის წონითი კოეფიციენტი, ანუ ”გამარჯვებულს 

მიაქვს ყველაფერი”. 

გამოსავალ სიგნალებში ამოირჩევა მაქსიმალური სიგნალი    

საბოლოოდ გამოსავალზე max სიგნალის მნიშვნელობა ტოლია 1 -ის, ხოლო 

დანარჩენებისათვის კი ნოლია..სადემონსტრაციო მაგალითი იხ. Matlab-ში. 
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X(1) 

X(2) 

 

X(3) კოჰონენის ქსელი 

 

 

 ჰოპფილდის ნეირონული ქსელი 

ეს არის სრულკავშირებიანი ნეიორნული ქსელი სიმეტრიული კავშირების მატრიცით. 

მუშაობისას ასეთი ქსელის დინამიკა იკრიბება წონასწორობის ერთ–ერთ რომელიმე 

მდგომარეობისაკენ, ანუ ფუნქციონალის ლოკალური მინიმუმისაკენ. ამ ფუნქციონალს ქსელის 

ენერგიას უწოდებენ. 

ქსელი შედგება N ხელოვნური ნეირონისაგან. ნეირნები ღებულობენ ორ მნიშვნელობას ან 

+1, ან -1, რომელიც მსგავსია გამომავალი ნეირონის. ამის გამო ჰოპფილდის ქსელს სპინებსაც 

უწოდებენ. 

 

Wij –წონის ფუნქციები 

ამ მატრიცაში სწავლების დროს ჩაიწერება N განზომილებიანი ბინარული 

ვექტორები  ρm =(Sm1, Sm2,  Smn). დიაგონალური ელემენტები Wii =0 ნულის ტოლია, რაც 

გამორიცხავს ნეირონის თავის თავზე ზემოქმედების ეფექტს, რომელიც აუცილებელია 

ჰოპფილდის ქსელისთვის და არაა საკმარისი ქსელის მდგრადობისთვის. 

 ქსელის სწავლება სხვა ქსელების სწავლებისაგან განსხვავდება იმით რომ 

მიმდევრობითი მიახლოება მიზნისაკენ შეცდომების მინიმიზაციის გზით კი არ ხდება, 

არამედ ყველა წონითი კოეფიციენტი ნულოვან მატრიცაში გამოითვლება ერთი და იმავე 

ფორმულით ერთ ციკლში, რის შემდეგ ქსელი მზადაა სამუშაოდ. 
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კოეფიციენტების გამოთვლა ხდება შემდეგი პრინციპით: ყველა დამახსოვრებელი 

ხატისათვის (სურათისთვის). Xi  მატრიცა  უნდა აკმაყოიფლებდეს განტოლებას.  

 

ასეთი მდგომარეობა იქნება მდგრადი და ამ მდგომარეობაში დარჩება ქსელი. 

 

N - ვექტოირს განზომილება 

m -დამახსოვრებული გამოსვალი ვექტორების რაოდენობა 

d – დამახსოვრებული გამოსავალი ვექტორის ნომერი 

  

თუ გავითვალისწინებთ, რომ  როდესაც  არის i-ური 

დამახსოვრებული ვექტოირiს სტრიქონი. ამ წონითი კოეფიციენტების გამოთვლას 

ეწოდება ქსელის სწავლება. 

F-აქტივაციის ფუნქცია. 

ჰოპფილდის ქსელის მუშაობის რეჟიმი არის ასინქრონული. 
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უკუკავშირი 

 

X1    Y1 

 

  

X2 Y2 

 

Xi Yi 

 

Xn Yn 

შესავალი გამოსავალი 

 

 ჰოპფილდის  ქსელის სტრუქტურული სქემა 

.სადემონსტრაციო მაგალითი იხ. Matlab-ში. 

 

კოლმოგოროვის თეორემა 

ნებისმიერი  n  ცვლადიანი უწყვეტი ფუნქცია  შეიძლება წარმოდგენილი იქნას 

მარტივი ფუნქციების სუპერპოზიციით.(გამრავლებით და შეკრებით) 

კოლმოგოროვის თეორემა  არის ის მათემატიკური  საფუძველი  ხელოვნური 

ნეირონული ქსელების ფუნქციონირებისათვის ,რომელიც საშუალებას იძლევა 

სხვადასხვა მაგ . n   რაოდენობის  ერთ ცვლადიანი მარტივი ფუნქციები მივაწოდოთ 

ხელოვნურ ნეირონულ ქსელს შესავალზე  და  ქსელის გამოსავალზე  მივიღოთ  n  

ცვლადიანი ფუნქცია. 

1 

2 

i 

n 
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