AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA
ELMIN INKISAFI FONDU

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi Fondunun
elmi-tadqiqat proqramlarinin, layihalarinin ve digar elmi tadbirlorin
maliyyalosdirilmasi maqsadi ila qrantlarin verilmasi iizra
2010-cu ilin 1-ci miisabigasinin (EiF-2010-1(1)) qalibi olmus

v yerina yetirilmis layihos iizro

YEKUN ELMI-TEXNIKi HESABAT

Layihanin adi: Xatti superpozisiyalarin yaxinlagdirma xassaleri va neyron gabakalere tatbiqlor

Layiha rahbarinin soyads, adi ve atasinin adi: Ismayilov Viiqar Elman oglu
Qrantin mablagi: 9 000 manat
Layihenin némrasi: EIF-2010-1(1)- 40/07-M-07

Miigavilenin imzalanma tarixi: 24 fevral 2011-ci il

Qrant layihssinin yerins yetirilms miiddati: 12 ay
Layihanin icra miiddati (baslama va bitms tarixi): 1 mart 2011-ci il — 1 mart 2012-ci il

Digqot! Biitlin moalumatlar 12 Sl¢tilti Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir

27

Diggat! Uygun mealumat olmadig toqdirde miivafiq bdlme bog buraxilir

Hesabatda asagidaki masalaler isiqlandirilmalidir:

‘ Layihanin hayata kegirilmasi lizrs yerina yetirilmis islar, istifade olunmus {isul ve yanagmalar
s (burada doldurmali)
. Kesilmaz funksiyalarin xatti superpozisiyalarla istanilen dagiglikle yaxinlagsmasi masalasinin halli
' magsadi ile "n funksiyaya nazeran cigir" adli yeni obyektlor daxil edilmisdir. Eyni zamanda qapali
. cigir, gatirile bilen ve gatirile bilmayan cigirlar, cigirin uzunlugu ve s. kimi anlayislarin terifleri
_ verilmigdir. Har bir cigirla xtisusi funksional ve 6l slagelendirilmisdir. Bu funksionallar ve 6lgiler
. eloe tayin olunmusdur ki, onlar verilmis xatti superpozisiyalar sinfinin har bir Gizviinii annuls edir.
. Daxil edilmig cigirlar, funksionallar va &lgiilar avvellar malum olan uygun riyazi obyektlari
| Umumilagdirir.
. Xetti superpozisiyalarla istenilen dagiqlikle yaxinlagmanin miimkiin olmadidi hallarda yaxinlagsma
. xatasini hesablamagq tgin ikili dustur teklif edilmisdir. Diisturda baraberliyin sol terafinde
| yaxinlagsma xatasi, sa§ terefinde ise daxil edilmis cigir funksionallarinin deqiq yuxari serhaddi
| dayanir. Muvafig naticeys nail olmaq Ugiin Diliberto ve Straus, Ofman, Golitschek, Light ve
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. Cheney, Xavinsonun miivafiq isleri derinden tehlil edilmigdir. Bu iglerds ikidayisenli funksiyalara
. birdayisenli funksiyalarin cemleri il yaxinlagmanin xetasini hesablamaq (¢tin dusturlar 6z
akslerini tapmislar.
n Slgult Evklid fezasinda xetti superpozisiyalarla interpolyasiyani miimkiin edsn néqteler coxlugu
xarakterize edilmigdir. Alinmig naticaler avvalce gakiler goxlugu yalniz iki istiqgamatden ibarat
neyron sabekslerle yaxinlagma masaslssins tetbiq edilmisdir. Naticelerin alinmasi zamani Braess
ve Pinkusun ridge funksiyalarla interpolyasiyaya hesr olunmus isleri, White, Stinchcombe, Itonun
. ¢okilar coxlugu mahdud olan neyron sabakalarle yaxinlagsmaya hasr olunmus isleri genis tahlil
. edilmisdir. Nezers almaq lazimdir ki, geyd olunmus istiqgamatli ridge funksiyalar xatti
superpozisiyalarin xtisusi hallaridir. Layihads ridge interpolyasiyasina aid naticelor xatti
| superpozisiyalar tigtiin imumilesdirilmisdir.
Gekiler goxlugu istenilen sayda sonlu istiqgamatden ibarat neyron sebskelerle yaxinlagsma
masalesine baxiimigdir. Bu ciir neyron sabakslerin kesilmaz funksiyalar fozasinda six olmasi
ugtin zeruri ve kafi sertler, daqiq gésteriimasi liglin zeruri sertler tapilmig, an yaxsi yaxinlasma
| asagidan giymetlendirilmisdir. Bundan slave baxilan neyron sebakanin ekstremalliyi messlosi,

~ | yeni verilmis funksiyaya diger sebekaler icarisinds an yaxin olmasi messlesi aragdiriimisgdir.

2«' . Layihonin hayata kegirilmasi {izra planda nazerds tutulmus iglarin yerins yetirilms daracasi (faizls

(burada doldurmali)

. Nezerds tutulmus isler 100 % yerina yetiriimisdir.

Hesabat dovriinds alinmig elmi naticalar (onlarin yenilik daracasi, elmi va tacriibi shamiyyati, naticalerin
istifadasi vo tatbiqi miimkiin olan saholor aydin sokilds gosterilmalidir)
(burada doldurmaly)

1) Tutaq ki, X n él¢ilt Evklid fezasinda har hansi kompakt coxlug, M ise verilmis xatti

.| superpozisiyalar sinfidir. X coxlugunda tayin olunmus her bir kesilmaz funksiyanin M goxlugunun
uzvleri ile istenilen deqiqlikle approksimasiya olunmasi tigtin zeruri gart X-in heg bir gapali
cidirinin olmamasi, daqiq gosterilmasi iglin ise slave olaraq bitiin cidirlarin uzunluglarinin

| munteszem mehdud olmasidir. Natica yenidir ve xatti superpozisiyalarin yaxinlagdirma imkanlarini
| mileyyan etmak baximindan shamiyyat kesb edir. Alinmig natice Sproston ve Strausun 1992-ci

| ilde London Riyaziyyat Camiyystinin ©serlerinds darc etdirdikleri naticeni deqiqlesdirir ve onlarin
| alds etdikleri kafi garti, yeni, praktiki sheamiyyati olan zeruri sertle tamamlayir.

2) Tutaq ki, X n él¢ult Evklid fezasinda kompakt goxlugdur. Ferz edsk ki, biz X goxlugu tizerunde
verilmig funksiyani ixtiyari deqiqglikle yaxinlasdira bilmirik. Bu zaman bels bir tsbii sual ortaya
¢ixir: verilmis kesilmaz funksiyanin xstti superpozisiyalarla yaxinlagsma xstasini nece hesablamaq
olar ? Hesabat d6vriinde bu xatani hesablamagq tgtin distur alinmigdir. Alinmis diisturda
bsraberliyin sol terefinde yaxinlagsma xatasi, sag terefinds ise daxil edilmis cigir funksionallarinin
deqiq yuxari serhaddi dayanir. Qeyd etmak lazimdir ki, bu tip disturun xetti superpozisiyalar
G¢lin an tmumi halda alinmasi agiq qalmis masalslerdsn idi. 50-ci illerin axirinda Purdue
universitetinin professoru M. Golomb xususi halda birdsyisenli funksiyalarin cemleri ile
yaxinlagma masalasi tglin bels bir distur almisdir. Lakin 80-ci illarin avvellerinde Marshall ve
O’Farrell géstarmigler ki, Golombun diisturunun isbatinda catismazliq var. Uzun middat
Golombun diisturunun dogru olub olmamasi messlesi agiq qalmisdir. 2008-ci ilde layihe musallifi
isbat etmisdir ki, Golomb diisturu dogrudur. Bu birdayisenli funksiyalarla yaxinlasmada yaranmig
boslugu doldurmusdur. Lakin imumi halda — xatti superpozisiyalarla yaxinlagma ii¢iin masale
aglq galirdi. Hesabat dévriinda alinmig natice bu masaleni hall etdi ve géstardi ki, Golomb
disturunun imumilegmasi xatti superpozisiyalar tigtin dogrudur.

3) Tutaq ki, S n dlctlt Evklid fezasinda her hansi sonlu ¢oxlugdur. Sger S ile eyni glice malik |
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haqiqi edadlerin ixtiyari T goxlugu tg¢tin g(T)=S berabarliyini mumkiin eden g xatti superpozisiyasi
varsa, S goxluguna interpolyasiya xassesine malik goxluq deyacayik. n 8l¢iilil Evklid fozasinin
interpolyasiya xassesine malik bitiin coxluglar asagidaki sekilde xarakterize edilmisdir: n élguli
Evklid fezasinin har hansi sonlu S goxlugunun interpolyasiya xassesine malik olmasi iigiin zaruri
va kafi sert S-in heg bir altgoxlugunun gapali cidir emsle gstirmemasidir. Bu natice Braess ve
Pinkusun 90-ci illsrin ortalarinda aldiglar mavafiq naticeni ridge funksiyalar fezasindan xatti
superpozisiyalar fozasina imumilesdirir.
4) Xatti superpozisiyalarla bagh alinmis naticaler gekiler goxlugu sonlu sayda istiqamatden ibarat
neyron gabakalsrle yaxinlasma messlesina tetbiq edilmisdir. Layihade neyron sabakalerin MLP
modeline baxilir. Bu modelin bezi yaxinlagdirma xasssleri son 30 ilde éyrenilmisdir. Gésterilmisdir
ki, aktivasiya funksiyalarinin genis sinfi tiglin neyron sebakaler istenilen kesilmaz funksiyani
ixtiyari daqilikle yaxinlasdira biler. Bazi musllifler (White, Stinchcombe, Ito, Pinkus ve basqalari)
gostermisler ki, birgat gizli layli sebake miieyyan mahdud gakilere malik oldugu halda bels
universal yaxinlagsdirma xassasini 6ziinds saxlayir. Belolikla universal yaxinlagdirma xassesi
Ugtin sebake gakilsrinin hadsiz genis goxluglardan olmasi vacib deyil. Bas onlar kifayst qadar dar
¢oxluglardan (mesaelen sonlu goxluglardan) olarsa sebekanin yaxinlasdirma xassaleriini neca
6yrenmak olar? Layihads baxilan bu masals neyron sabakslar nezesriyyssinds yenidir.
Hesabat dévriinds n 6lgiili fozada ele X kompakt goxluglari xarakterize edilmisdir ki, gokileri
sonlu goxlugda dayisen neyron sabakaler X tizerinds har bir kesilmaz funksiyani ixtiyari daqgiglikle
| approksimasiya eds bilir. Bundan salave verilmis kesilmoaz funksiyalar fezasinin har bir elementinin
bu cir neyron sabekslarle daqiq §osteriimasi tiglin zaruri sartlor tapiimisdir. Neyron sebskslerle
istenilen dagiglikle yaxinlagsmanin miimkiin olmadigr hallarda yaxinlagsma xetasi asagidan praktiki
cehatden slverigli Usulla giymatlandirilmisdir.

' Layiha iizro elmi nagrlor (elmi jurnallarda maqalslor, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda

& moaqalaler, tezisler) (darc olunmus, capa qebul olunmus ve ¢apa génderilmigleri ayrilhiqda geyd etmakls,

¢ uygun moalumat - jurnalin adi, némrasi, cildi, sshifeleri, nagriyyat, indeksi, impact Factor, hammtislliflar

. vos. bunun kimi mealumatlar - ciddi sekilda daqiq olaraq gosterilmalidir) (surotlorini kagiz iizarinda va CD

: saklinda alava etm: 7/1/)

- (bumda doldm mall)

. V.E. Ismailov, A note on the representation of continuous functions by linear superpositions,
Exposmones Mathematicae (published by Elsevier GmbH, Germany, Impact Factor: 0,660)
| Article Printed, Volume 30, issue 1, 2012, Pages 96-101. Avallable Online at
| http://www.sciencedirect. com/smence/arhcle/pn1/8072308691 100062

VZ. V.E. Ismailov, Approximation by neural networks with weights varying on a finite set of

. directions, Journal of Mathematical Analysis and Applications (published by Elsevier, USA,
- Impact Factor: 1,345) Article Printed, Volume 389, Issue 1, 2012, Pages 72-83. Available Online
- at http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S00272 ”/‘ 7X1 101 0572
V3 V.E. Ismailov, Approximation by Neural Networks with a Restricted Set of Weights, book
- chapter, in: Advances in Mathematics Research (published by NOVA Science Publishers, USA)
. Book in Press, Available Online at
. https://www.novapublishers.com/catalog/product info.php?products id=260298&0sCsid=

' 5 Ixtlra ve patentler, somaralagdirici tokliflor
- (burada doldurmal)
| 18 6‘- . Layiha iizre ezamiyyatlor (ezamiyyo bag tutmus togkilatin Z\(:il%’)h)l vo Olka, ezamiyya tarixlari, hamginin

| ezamiyys vaxti bag tutmug miizakirsler, goriigler, seminarlarda ¢ixislar vo s. dagiq gosterilmalidir)
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 (burada doldurmal) 26.02.2012-29.02.2012 tarixlerinde Tirkiyenin istanbul seharinds yerlesan Kog
~ Universitetinde elmi ezamiyystds oldum, universitetin professoru Verga Kalentsrovla layihe
. movzusunda bir sira elmi muzakirsler apardim.

© Layiho iizro elmi ekspedisiyalarda igtirak (ogervarsa)
(burada doldurmali)

......

. (burada doldurmali)

Layihe m&vzusu tizra elmi moaruzaler (seminar, dayirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium ve s.
9 | cnaslar) (malumat tam sokilda gostorilmelidir: a) maruzenin ndvii: plenar, davetli, sifahi ve ya divar
8 moruzosi; b) tadbirin kateqoriyast: Slkodaxili, regional, beymolxalq) WIS R
| (burada doldurmalz)
. Layiha mévzusu Gzre AMEA Riyaziyyat ve Mexanika institutunun Gmuminstitut seminarinda ve
__ “Funksiyalar nazeriyyssi” sébssinin seminarlarinda gixiglar olmusdur.
' 10 i Layiho tizre alds olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar, komplektlagdirma
< R Bl e TR b SECRI o ¥l o WU I . ST M N R e P
 (burada doldurmali)
B Glicnladatologalor g @ ee®e, © 0w %

/(burada doldurmalz)

AMEA Riyaziyyat ve Mexanika Institutunun uygun sahade calisan elmi iscileri ils alinmis naticaler
muzakirs edilmisdir.

_______ penciERlaiaiaqolor 0 ® Pege® B .
| (burada doldurmalr)

- “Anote on the representation of continuous functions by linear superpositions” adli is strafinda

. Kopenhagen universitetinin professoru Christian Berg-ls internet yazismalari apariimigdir.

{88 Layiho mdvzusudizro kadr hazutly (egervarsa) . .
| (burada doldurmali)

8 Sorgilordo igtirak (ager bag tutubsa) | e e e
(burada doldurmal1)

15 Tacriibeartirmada igtirak ve tacriibe miibadilssi (sgor bas tutubsa)

. (burada doldurmalt)

- 16 | Layiho mdvzusu il bagh elmi-kiitlovi nastler, kiitlavi informasiya vasitslorinde cixslar, yeni yaradilmug
| internet sohifolori vo s. (molumati tam sokilda gostorilmelidir)

(burada doldurmali)
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