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Sromis saerTo daxasiaTeba. 

 

Temis aqtualoba. kibernetikuli mecnierebis erTerTi yvelaze aqtualuri da 

ganviTarebadi tendencia xelovnuri inteleqtia, romelSic gamoirCeva ori ZiriTadi 

mimarTuleba: 

• simboluri (semioturi, damavali), romelic dafuZnebulia adamianis azrovnebis 

maRali donis procesebis modelirebaze da codnis gamoyenebaze; 

• Nneirokibernetikuli (neiroqseluri, aRmavali), romelic dafuZnebulia tvinis 

calkeuli dabaldoniani struqturebis (neironebis) modelirebaze. 

   xelovnuri inteleqtis ZiriTadi amocanaa inteleqtualuri kompiuteruli sistemebis 

ageba, romlebsac gaaCniaT araformalizebuli amocanebis amoxsnis efeqtianobis done, 

romelic Sesadaria adamianis SesaZleblobebTan an aRemateba maT. neirokompiuterebis 

Seqmna da adapturi neironuli qselebis modelireba ganixileba rogirc yvelaze 

mniSvnelovani mimarTuleba xelovnuri inteleqtis mravali problemebis gadawyvetaSi. 

Aam mimarTulebiT gamokvlevebis aqtualuroba dadasturebulia sxvadasxva gamoyenebis 

simravliT, magaliTad:  

metyvelebis da gamosaxulebebis gamocnobis procesebis avtomatizacia, maTematikuri 

Teoremebis damtkiceba, teqstis mixedviT metyvelebis xelovnuri sinTezi, saeqsperto 

sistemebis Seqmna, funqcionalebis aproqsimacia, teqstis samanqano Targmna, sabirJo 

bazris finansuri maCveneblebis prognozi, biznes procesebis marTva, neironuli 

TviTswavlebadi sistemebis Seqmna da bevri ram sxva. 

   xelovnuri inteleqtis areSi erTerTi amJamindeli aqtualuri sakiTxia 

gamosaxulebis gamocnobis problema principialurad axali meTodebis gamoyenebiT, 

romlebic iyeneben xelovnur TviTorganizebadi neironul qselebs, xelnaweri da 

beWdviTi informaciis eleqtronul formaSi gardaqmnis gansaxorcieleblad. 

saqarTveloSi yvelaze aqtualuri problemaa qarTuli anbanis Sriftis gamocnoba. 

 samuSaos mizani.Mmocemuli samuSaos mizania xelovnuri matriculi- 

TviTorganizebadi neironuli qselis daproeqteba da programuli ganxorcielebebis 

modelireba nebismieri simboluri gamosaxulebebis gamocnobisTvis (kerZod, cifrebis, 

laTinuri da qarTuli anbanebis simboloebis), agreTve klasifikaciis maRali Sedegis 

miRweva receptorebis matricis minimaluri SesaZlebeli garCevisas da monacemTa bazis 

simboluri elementebis yoveli nakrebidan gamosaxulebebis warmomadgenlebis 

minimaluri raodenebiT. 

kvlevis meTodebi. naSromSi gamoyenebulia xelovnur TviTorganizebadi  

neironuli qselebis monacemTa bazis grafikuli masivebisTvix gamocnobis procesis 

maswavleblis gareSe gamoyenebiT, ukugavrcelebis algoriTmebi, zondebis meTodi, 

albaTobis Teoria da statistikuri analizi, kodirebis/dekodirebis da diskretuli 

sistemebis Teoria, konceptualuri analizi, simravleebis da obieqtebis 

klasterizaciis/kategorizaciis Teoria, algoriTmizaciis meTodebi, Access-Tvis VBA-Si 
kompiuteruli modelirebis meTodebi da MS Excel-safuZvelze statistikuri cxrilebi 

da agreTve obieqt-orientirebuli programireba (oop) Object Pascal-enaze - Rapid Application 
Development (RAD) Borland Delphi garsis areSi. 

naSromis samecniero siaxle. arsebuli klasifikaciis algoriTmebi ZiriTadad 

iyeneben gamosaxulebaTa amocnobis araadaptiur algoriTmebs, romlebic muSaoben 

garkveul sabeWd SriftebisaTvis. standartuli gamosaxulebisgan umniSvnelo gadaxras 

mohyveba amocnobis dabali Sedegebi. Catarebuli gamokvlevvebis safuZvelze 

wamoyenebulia gamosaxulebaTa amocnobis axali da efeqturi meTodebi xelovnuri 

neironuli qselis maswavleblis gareSe (xnq) meSveobiT aramarto nabeWdis, aramed 

xelnaweri simboloebisTvis, kerZod qarTuli da laTinuri asoebisTvis da arabuli 

cifrebisTvis, rac arsebiTad gazrdis gamosaxulebaTa amocnobis koeficients. 

samecniero siaxle mdgomareobs meTodikis formulirebaSi da axali algoriTmis 

SeqmnaSi (xnq)-s maswavleblis gareSe da grafikuli informaciis albaTur-statistikuri 

analizis gamoyenebiT. v/h-zondebis, kongruentuli, diversiuli, pasiuri da neitraluri 

masebis cnebebi iyo Semoyvanili; es masebi warmoadgens neironuli qselis wonis 

sxvadasxva kategoriebs da agreTve matricebis sxvadasxva saxeobebs: Semjamebeli, 

kongruentuli, diversiuli, pasiuri da simbiozuri. axali meTodikis safuZvelze 
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formulirebulia masebis simbiozis hipoteza vizualuri obieqtebis ama Tu im 

klasisaTvis gamosaxulebis kuTvnilebis gansazRvrebisTvis.  

naSromis praqtikuli da Teoriuli Rirebuleba. praqtikulad axali neironuli 

sqemis agebis safuZvelze da albaTur-statistikuri meTodebis gamoyenebiT miRebulia 

amocnobis maRali Sedegebi aramarto nabeWdis, aramed xelnaweri gamosaxulebebisTvis. 

simboloebis nakrebis xarisxovani gamokvlevisTvis Cveulebrivad gamoiyeneba 

etalonuri simboloebi, magaliTad, nominaluri raodenobiT 1000 egzemplari da 

matricis garCeviTunarianobiT 120x160 wertilebiT. imis gaTvaliswinebiT, rom, 

magaliTad, Tu Cven gvaqvs saqme simboloebis 69 nairsaxeobasTan da wertilovani 

SeRebvis amTvisebeli matricis 25%-ian aqtiobasTan, gveqneba 331200000 (aqtiuri 

SeRebili wertilebis 331,2 milioni). axali meTodis ZiriTadi Rirebulebaa is, rom 

grafikuli informaciis gamokvlevisTvis saWiro nakrebis bazis Semcirebis miuxedavad 

Cven viRebT ufro maRalxarisxovan Sedegs, e. i. Seyvanili etalonuri gamosaxulebis 

minimaluri raodenobisas saxeldobr sul 40 prototipi yoveli simbolosaTvis, 

romlebic Seyvanilia monacemTa bazaSi, da receptorebis minimalurad SesaZlebeli 

matricisas garCeviTunarianobiT 12x16 wertilebiT viRebT 132480 wertilebs, rac 

331067520 wertilebiT naklebia imisi, rac dagvWirdeboda gamosaxulebebis SeyvanisTvis 

da informaciuli damuSavebisTvis. Nnakrebis monacemTa bazis arsebiTi Semcireba am 

SemTxvevaSi 99,96%-iT da obieqtebis amocnobis efeqturobis gazrda warmoadgens axali 

meTodis did praqtikul Rirebulebas. 

gamokvlevis Sedegebis realizacia. gamokvlevebis Sedegebi SeTavazebulia 

danergvisTvis i. javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis kibernetikis 

kaTedraze. 

naSromis aprobacia. sadisertacio naSromis ZiriTadi debulebebi da Sedegebi 

moxsenebuli iqna i. javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis 

maTematikuri kibernetikis kaTedris seminarebze, ekonomikis, statistikis da 

informatikis moskovis saxelmwifo universitetis konferenciebze. 

 publikaciebi. disertaciis ZiriTadi Sedegebi avtoreferatSi moyvanili 8 
publikaciebis siaSia. TanaavtorobiT daweril naSromebSi samecniero Sedegebi 

miRebulia disertantis aqtiuri monawileobiT.  

 

naSromis Sinaarsi. 

 

   SesavalSiDdisertaciis Temis aqtualobaa dasabuTebuli, kerZod gamosaxulebebis 

amocnobis amoxsna informaciis damuSavebis alternatuli teqnologiis xelovnuri 

neironuli qselebis (xnq) gamoyenebiT, formulirebulia naSromis mizani, gamokvlevis 

meTodebi, samecniero siaxle da praqtikuli Rirebuleba, mocemulia disertaciis 

mokle Sinaarsi Tavebis mixedviT.  

   pirvel TavSi ganixileba neirobiologiis sakiTxebi, kerZod mocemulia tvinis 

agebulobis da struqturis zogadi cneba, biologiuri neironis, misi Semadgeneli 

elementebis (aqsonebi, sinapsebi, dendritebi), misi ujredebis tipebi, sinapturi 

simZlavre, neironuli qselebi da maTi muSaobis principebi, gatarebulia analogia 

kompiutersa da adamianis tvinis Soris. Ggadmocemulia xelovnuri neironis wonebis 

saaqtivacio funqciebis (sigmoidaluri, logistikis, da hiperboluri tangensisa), 

zRvruli sididis, gaZlierebis koeficientebis cnebebi; agreTve ganxilulia 

erTfenovani da mravalfenovani xelovnuri neironuli qselebi; qselebis arqiteqtura 

da Tvisebebi Secdomis ukugavrcelebiT (Error Backpropagation), neironuli qselebi hebbis 

pirdapiri nakadiani qselebis (Feedforward), koxonenis umaswavleblo swavlis algoriTmi 

da am meTodze dafuZnebuli gansakuTrebuli tipis neironuli qselebi – egreT 

wodebuli TviTorganizebadi struqturebi sinapsebis SewyobiT _ Selforganizing Feature Maps 
(SOM), hopfildis erTfenovani qselebi da hemmingis orfenovani qselebi asociaturi 

mexsierebiT da agreTve swavlebis formaluri algoriTmebi. 
   disertaciis meore TavSi ganxilulia informaciis aRqmis receptoruli struqtura, 

gamosaxulebis amocnobis swavlebis problema, kompaqturobis hipoteza da adaptaciis 

cneba. moyvanilia zondebis meTodi da gamosaxulebebis gardaqmna cifrul kodSi. 

ganxilulia algoriTmuli agebebi da xelovnuri neironuli qselebis swavlebis 

procesi maswavlebliT da umaswavleblod. mocemulia saxeebis amocnobis algoriTmebi, 
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kerZod, mkveTi sibrtyveebis algoriTmi, algoriTmi, romelic dafuZnebulia 

potecialebis meTodze. ganxilulia uidrou-hofis swavlebis meTodi da koxonenis 

gamokvlevebi TviTorganizebad struqturebze. aRwerilia Semadgeneli elementebi 

(R/S/A) da rozenblatis perceptronis integraluri mowyobiloba, gaanalizebulia 

perceptronis muSaoba, romelic eyrdnoba tvinis struqturis da mxedvelobiTi 

aparatis principebs, da misi saxeebis amocnobisTvis gamoyeneba. moyvanilia agreTve 

sqemoteqnika da gambis amomcnobis manqana. SevexeT agreTve perceptronuli warmodgenis 

sakiTxebs, mravalfenovani perceptronebis potencialsa da funqciis “an gamoricxvis” 

problemas. 

   mesame TavSi ganxilulia xelovnuri neironuli qselebis saxeebis amocnobisTvis 

modelirebis sakiTxebi, problemebi, romlebic warmoiSveba am dros. Aaris saxeebis 

monacemTa bazis nakrebis sakmarisoba, etalonuri Semadgenlebis xarisxi da 

problemebis gadawyvetis etapebi, kerZod, dajgufebis, sekvestirebis, asociirebis 

operaciebi. aRwerilia receptorebis matrica, Catarebulia statistikuri maCveneblebis, 

wonebis jamebis da matricis albaTobebis, gasaSualebuli mnivnelobebis da matricis 

wonebis medianebis gaangariSeba da agreTve wertilebis raodenobis analizi,  

romlebsac gaaCniaT aqtiuri SeRebili wertilebis) gamoCenis albaTobebi 

diapazonebidan [0,00], [0,00 – 0,25], [0,25 – 0,50], [0,50 – 0,75], [0,75 – 1,00], [1,00], yoveli 

simboluri saxis maxasiaTeblebis gamoCenisTvis. agreTve agebulia gamosaxulebis 

zondebis vertikaluri da horizontaluri Semadgenlebis damokidebulebis grafikebi, 

wertilovani wonebis xazobrivi grafiki yoveli saxisTvis wertilovani albaTobebis 

3D-svetiani diagramebi, aRwerilia pirveli da meore donis wonebis wertilovani 

interpolaciis axali meTodi potencialebis meTodis safuZvelze. Seqmnilia yoveli 

simbolos gasaSualebuli konturebi da agebulia gamosaxulebis damuSavebis 

TviTswavlebadi neironuli qseli amocnobis da krebadobis maCveneblebis 

gaumjobesebisTvis. SemuSavebulia neironuli TviTorganizebadi matriculi qselis 

blok-sqema da funqcionaluri grafi saxeaTa gamocnobisaTvis. Catarebuli didi 

kvleviTi samuSaos Sedegad agebuli iqna xelovnuri TviTorganizebadi qselis 

hibriduli modeli, romelic iyenebs gamosaxulebebis albaTur-statistikur analizs. 

mocemuli kompleqsuri modeli programulad iyo ganxorciebuli da aprobirebuli 

arabuli cifrebis, laTinuri da qarTuli anbanebis amocnobis magaliTze. Aaprobaciam 

gviCvena, rom am programis upiratesoba imaSia, rom mas SeuZlia ara marto nabeWdi, 

aramed xelnaweri simboloebis amocnobac, is SeiZleba gamoyenebuli iqnas nebismieri 

anbanebis da konturuli gamosaxulebebis klasifikaciisaTvis da agreTve iZleva 

simboloebis gamocnobis maRal Sedegebs receptorebis matricis eqsperimentalurad 

dabali garCeviTunarianobisas da etalonuri gamosaxulebebis nakrebis mcire bazisas. 

warmodgenilia agreTve programis fragmentebi da saxeebis amocnobis algoriTmebis 

listingi mravalfenovani TviTorganizebadi neiroqselis safuZvelze, romelic iyenebs 

organzomilebiani masivebis damuSavebas, manqanuridan cifrul kodSi gamosaxulebebis 

da grafikuli diagramebis statistikur analizs da agreTve diskretul simravleebze 

sxvadasxva SefasebiT operaciebs.  

   saxeTa amocnobis (sa) problemis gadawyvetadoba mraval faqtorzea damokidebuli. 

xarisxiani (sa)-s pirobaa Seyvanili etalonebis sakmarisi nakrebi yoveli klasis 

warmomadgenlebis monacemTa bazis (mb), romlis gamoyenebiT SesaZlebelia Catarebuli 

iqnas analitikuri Sejerebebi da gamoiyenebodes neiroqselis identifikaciis 

algoriTmebi. simboloebis da metad damaxinjebuli obieqtebis Seyvanam SeiZleba 

gamoiwvios siZneleebi saxeTa gamocnobisas, rac arsebiTad Seamcirebs amocnobis 

procents. (mb)-s yoveli simbolos warmomadgenlebs unda gaaCndeT Semdegi 

maxasiaTeblebi: unda iyvnen klasicirebadi, ar iyvnen erTmaneTis Zlierad msgavsi da ar 

unda Seicavdnen klasis SigniT Zlierad deformirebul elementebs. Tu erTi da igive 

simbolo gansxvavebuli vizualuri moxazvisaa, (mb) unda iyofodes sinonimuri 

simboloebis separirebul klasebad, romlebic unda asociirdebodes erT da imave 

saxesTan. magaliTad, SeiZleba gamoviyenoT nax. 1-ze moyvanili simboloebis Semdegi 

gamosaxulebebi: 

   saxeTa amocnobisTvis iyo gamoyenebuli wonebis awyobis kombinirebuli 

neiroqseluri sqema Secdomis ukugavrcelebis algoriTmiT. aman misca (xnq)-s samuSao 
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П р и м е р ы  в в е д е н н ы х  э т а л о н н ы х  с и м в о л о в  “ W ”  –  “ d ”  б а з ы  д а н н ы х .  

ciklebSi TviTawyobis saSualeba swavlebis etapze da nelnela Secdomebis 

mocilebisa. 

 

 

 

 

nax. 1. asoebis da cifrebis sxvadasxva “sinonimuri” gamosaxulebebis magaliTebi. 

 

     TviTSewyoba an swavleba SeiZleba ganxorcieldes rogorc maswavleblis 

daxmarebiT, rodesac momxmarebels SeuZlia upiratesoba mianiWos romel saxesTan 

ufro axloa Semosuli programis Sesasvlelze simbolo, aseve maswavleblis gareSe, 

sxvadasxva donis neironuli matricis Sesabamisi wonebis avtomaturi TviTawyobis 

gziT, adamianis monawileobis gareSe. maswavleblis gareSe swavlebis realizacia aris 

metad efeqturi da avtomatizebuli xerxi da amave dros ufro rTuli 

ganxorcielebisTvis, magram swored es xerxi iyo Cadebuli (sa)-s algoriTmis 

safuZvelSi.  

   etalonuri simboloebis gamosaxulebebi miewodeba receptorebis matricas da 

inaxeba (mb)-Si. rac ufro maRalia receptorebis matricis garCeviTunarianoba da 

egzemplarebis raodenoba, miT ufro naklebi gaCndeba Secdomebi, romlebic 

dakavSirebulia simboloebis metamorfozul msgavsebasTan da miT ufro zustad 

SeiZleba gamovlindes kanonzomierebebi da identificirebuli iqnas niSnebi 

rekognaciuli modelis agebisTvis. am naSromSi dasmuli iyo amocnobis miRwevis 

amocana, rodesac etalonuri egzemplarebis raodenoba da receptorebis matricis 

garCeviTunarianoba reducirebulia amocnobis defeqtianobis danakargis gareSe. amitom 

iyo arCeuli optimaluri matrica 12x16 garCeviTunarianobiT da (mb)-s warmomadgenlebis 

yvela cifris, laTinuri da qarTuli asoebis nakrebidan yoveli simbolosTvis ormoc 

ormoci egzemplaris nakrebi.  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

        nax. 2 receftorebis matrica.    nax. 3 Semoyvanili simboloebis magaliTebi. 

    

   Mmiuxedavad identifikaciis pirobebis gamkacrebisa, agebulma modelma gviCvena 

obieqtebis amocnobis maRali Sedegebi (xnq)-s kargad agebuli sqemis wyalobiT. nax. 2-ze 

moyvanilia 34 wertiliT receptoruli velis Sevsebis magaliTi, ris Sedegadac miiReba 

cifri Svidis grafikul-cifruli gamosaxuleba. zogierTi nebismieri (mb)-s asoebis da 

cifrebis gamosaxulebaTa fragmentebi moyvanilia nax.3-ze. gamosaxulebis dekodireba 

grafikuli formatis failidan, romelic Semosulia programis Sesasvlelze da misi 

matricul formaSi transformireba Semdgomi amocnobisTvis. simbolos gamosaxuleba 

inaxeba grafikul failSi, (BMP) failis agebis formatis gamoyenebiT. (BMP) formatis 
saTauri inaxavs informacias struqturis, zomis, feris siRrmis, kompresiis tipis, 

sibrtyeebis raodenobis, siganis, simaRlis, rezervirebuli mindvrebis da sxv. Sesaxeb. 

TviT gamosaxuleba iwyeba kodiani blokiT 118 indeqsiT (HEX) formatSi (nax. 4). “FF” 
kodi failis Sifris sxeulis SigniT gansazRvravs TeTr SeuRebav wertils, “00” ki – 

Savs. Ggamosaxulebis mqone faili Seicavs agreTve striqonebs Soris gasayof blokebs 

da dajavSnuli simboloebis faziT gadaweulia, inaxeba gadabrunebuli 

transponirebuli formiT (Cawerilia striqonebiT marcxnidan marjvniv da qvemodan 

zemoT). programaSi warmatebiT iyo realizebuli moduli, romelic axorcielebs 

grafikuli gamosaxulebis dekodirebas (BMP)-s failidan organzomielebian 

normalizebul masivSi “0” da “1”.  
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nax. 4 gamosaxulebis gardaqmna grafikulidan cifrul cxrilur 2D masivSi. 

 

   yovel 69 gamosakvlev simbolosTvis (cifri da aso) iyo agebuli ori cxrili, 

romelic dasaxelda wertilovani wonebis da wertilovani albaTobebis jamur 

matricebad; isini Seyvanili etalonebis wertilovani wonebis da wertilovani 

albaTobebis Sesabamis jamur mniSvnelobas Seicaven. faqtobrad wertilovani wonebis 

jamuri matrica (nax. 5) warmoadgens yvela simboluri prototipebis matricis dasmas 

erT generirebad matricaze, ris Sedegadac masze gamoisaxeba simbolos gamosaxuleba 

mniSvneloebis cxrlis velze gradienturi SeRebvis daprogramebuli gamovlenisas, Tu 

wertilovani wonebis mniSvneloba gadaametebs garkveul zRvrul mniSvnelobebs. 

qarTuli anbanis aso “a”-s magaliTze moyvanilia wertilovani wonebis da wertilovani 

albaTobebis jamuri matricebi Nnax. 5-ze. 

   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ∑

1 27 11 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 44
2 13 14 9 7 1 2 2 0 0 0 0 0 48
3 1 15 12 6 10 5 0 2 0 0 0 0 51
4 0 2 13 16 9 8 7 3 2 0 0 0 60
5 0 0 3 7 13 13 10 8 7 3 0 0 64
6 0 0 0 3 6 9 14 13 8 8 4 0 65
7 0 0 0 0 0 3 7 10 14 13 9 4 60
8 0 0 0 0 0 0 0 4 9 13 17 13 56
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9 30 43

10 2 5 2 0 0 0 0 0 0 0 2 38 49
11 10 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 40 53
12 17 5 1 0 0 0 0 0 0 0 2 38 63
13 18 12 0 0 0 0 0 0 0 0 6 34 70
14 18 16 3 0 0 0 0 0 1 5 25 12 80
15 13 11 18 3 1 0 2 11 19 23 14 2 117
16 0 11 20 37 39 40 38 29 20 12 2 0 248
∑ 119 104 84 82 80 80 80 80 80 81 90 211           

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ∑

0.68 0.28 0.05 0.08 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10
0.33 0.35 0.23 0.18 0.03 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20
0.03 0.38 0.30 0.15 0.25 0.13 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28
0.00 0.05 0.33 0.40 0.23 0.20 0.18 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00 1.50
0.00 0.00 0.08 0.18 0.33 0.33 0.25 0.20 0.18 0.08 0.00 0.00 1.60
0.00 0.00 0.00 0.08 0.15 0.23 0.35 0.33 0.20 0.20 0.10 0.00 1.63
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.18 0.25 0.35 0.33 0.23 0.10 1.50
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.23 0.33 0.43 0.33 1.40
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.23 0.75 1.08
0.05 0.13 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.95 1.23
0.25 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.33
0.43 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.95 1.58
0.45 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.85 1.75
0.45 0.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.13 0.63 0.30 2.00
0.33 0.28 0.45 0.08 0.03 0.00 0.05 0.28 0.48 0.58 0.35 0.05 2.93
0.00 0.28 0.50 0.93 0.98 1.00 0.95 0.73 0.50 0.30 0.05 0.00 6.20
2.98 2.60 2.10 2.05 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.03 2.25 5.28  

nax. 5 wertilovani wonebis da wertilovani albaTobebis jamuri matricebi. 

 

   Semoyvanilia axali terminebi, romlebic gansazRvravs zondebis ganlagebas 

vertikalurad da horizontalurad, dasaxelebiT Sesabamisad v-zondi (vertikaluri) 

daHh-zondi (horizontaluri); agreTve gaTvlilia wonebis jamebi matricis vertikalur 

da horizontalur Semadgenlebze. gamosaxulebebis aprobaciuli analizisTvis da (sa)-

Tvis iyo gamoyenebuli axali modificirebuli meTodi, romelSic zondebis 

standartuli meTodisgan gansxvavebiT gamoyenebulia v/h-zondebis najeri raodenoba – 

28 zondi, mTlianad dakavebuli receptorebis veliT simboloebis Soris gansxvavebebis 

damaxasiaTebeli Tvisebebis deteqtirebis gaumjobesebis mizniT,'magram eqsperimentebiT 

iyo gamovlenili, rom zondebis gajereba identifikaciis procesis gaumjobesebisTvis 

araarsebiTia, radganac am meTodSi matricis wertilebis zondebaTan gadakveTebis 

raodenoba gadakveTis pozicias gansazRvravs araerTmniSvnelovnad da, Sedegad, 

gamocnobadi gamosaxulebis paterni yovelTvis ar iqneba identificirebuli. 

   SemuSavebul programaSi iyo ganxorcielebuli kvlevadi statistikuri monacemebis 

MS Excel simravlis cxrilebis avtomaturi datvirTvis procedura da yvela 

gamosakvlevi klasebis maxasiaTeblebis generaluri (mb)-s CatvirTvis programul 

danarTSi.  

    statistikuri da albaTuri kanonzomierebebis analizis procesSi gaTvlili iqna 

klasis yoveli warmomadgenlis maxasiaTeblebi. gamosaxulebebis maxasiaTeblebis 

gamovlenisTvis iyo gamokvleuli jamuri gayofili wertilovani albaTobebi, 

romlebic pirobiT iyo gamoyofili oTx diapazonad [0.00, 0.25], [0.25, 0.50], [0.50, 0.75], [0.75, 

1.00] da asociirebuli ferebis palitrasTan dominirebadi da recesiuli albaTobebis 

vizualuri gamoyofisTvis, rac iZleva yoveli simbolos wertilebis albaTuri 

ganawilebis jamur vizualur suraTs receptorebis velze.  
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1.62 1.20 0.70 0.42 0.24 0.12 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 4.42
1.27 1.17 0.88 0.62 0.35 0.25 0.15 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 4.79
0.67 0.99 1.02 0.83 0.76 0.50 0.27 0.20 0.08 0.03 0.01 0.00 5.36
0.30 0.47 0.89 1.06 0.92 0.80 0.64 0.42 0.28 0.12 0.04 0.02 5.96
0.08 0.19 0.45 0.73 0.96 1.01 0.92 0.78 0.60 0.36 0.16 0.09 6.33
0.02 0.05 0.15 0.36 0.59 0.81 1.01 1.02 0.87 0.73 0.47 0.29 6.38
0.00 0.01 0.04 0.10 0.21 0.42 0.66 0.87 1.05 1.05 0.89 0.74 6.04
0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.12 0.24 0.48 0.76 1.02 1.29 1.31 5.32
0.10 0.08 0.06 0.02 0.01 0.02 0.06 0.14 0.29 0.61 1.24 1.90 4.53
0.30 0.30 0.14 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.07 0.27 1.08 2.14 4.36
0.70 0.43 0.18 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.18 1.01 2.19 4.74
1.11 0.67 0.25 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.21 1.05 2.15 5.51
1.39 1.01 0.37 0.08 0.01 0.01 0.02 0.05 0.13 0.44 1.17 2.05 6.72
1.44 1.25 0.67 0.33 0.18 0.16 0.23 0.36 0.57 0.91 1.53 1.43 9.06
1.13 1.11 1.24 0.93 0.87 0.85 0.90 1.08 1.26 1.35 1.07 0.80 12.59
0.78 0.28 0.50 0.93 0.98 1.00 0.95 0.73 0.50 0.30 0.05 0.47 7.45
10.94 9.21 7.53 6.56 6.14 6.06 6.12 6.24 6.51 7.59 11.05 15.60

3D-Колонная диограмма точечных вероятностей
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albaTobebis diapazonebi da wertilebis ferebTan Sesabamisoba: 

   [0.00, 0.25] TeTri wertilebi               

    [0.25, 0.50] Ria ruxi wertilebi 

 

   [0.50, 0.75] muqi ruxi wertilebi            

    [0.75, 1.00] Savi  wertilebi 

 

   mocemuli amocanis statistikurad gaanalizebuli wertilebis saerTo raodenobam 

Seadgina 529920 (69 simbolo x 40 (mb)-s etaloni x receptorebis matricis 192 

wertilze). (mb)-is yoveli saxis wertilovani albaTobebis matricebis safuZvelze iyo 

gaTvlili zogadi statistikuri monacenebi (cxrili 1): matricis wonebis jamebi, 

matricis albaTobebis jamebi, matricis saSualo mniSvneloba, matricis wonebis 

mediana da agreTve albaTobebis sxvadasxva diapazonebis mqone wertilebis raodenoba.  

    saxeebis maxasiaTeblebis gamovlenisTvis wertilovani albaTobebis ganawilebis 

dasabalanseblad damatebiT iyo ganxorcielebuli potencialebis meTodis modifikacia 

jamuri matricisTvis, pirveli donis wertilovani wonebis interpolaciur gasworebad 

wodebuli (nax. 6). Ees meTodi iZleva saSualebas Seivsos sicarielebi etalonur 

moxazulobebs Soris da gamovlindes dominirebuli da moscildes wertilebis 

recesiuli jgufebi masebis bunebrivi SerCevis gziT. amiT SeiZleba etalonuri (mb)-s 

mininakrebis safuZvelze avtomaturad miviRoT jamuri matricis suraTi, romelic 

Seesabameba (mb)-is maqsinakrebis raodenobas, rac mkveTrad amaRlebs efeqtianobas da 

amcirebs (mb)-Si etalonuri egzemplarebis uzarmazari masivebis Seyvanis saWiroebas. 

saxeebis analizisTvis SeiZleba gamoyenebuli iqnas agreTve meore donis rekurentuli 

interpolacia pirveli donis matricis gasworebis safuZvelze. meore donis 

wertilovani wonebis interpolaciuri gasworeba (nax. 6) iZleva matricis wonebis ufro 

dabalansebul ganawilebas, ris Sedegadac amocnobadi obieqtebis identifikacia 

SeiZleba ufro maRali albaTobiT an naklebi SecdomebiT.  

  
0.99 0.60 0.27 0.18 0.09 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 2.19
0.67 0.63 0.44 0.31 0.13 0.11 0.08 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 2.39
0.25 0.58 0.56 0.39 0.42 0.25 0.09 0.09 0.02 0.01 0.00 0.00 2.65
0.09 0.19 0.52 0.63 0.47 0.41 0.33 0.19 0.12 0.04 0.01 0.00 2.98
0.01 0.06 0.20 0.37 0.55 0.56 0.48 0.40 0.32 0.17 0.05 0.02 3.18
0.00 0.01 0.04 0.17 0.30 0.43 0.58 0.57 0.44 0.38 0.22 0.09 3.21
0.00 0.00 0.01 0.03 0.07 0.19 0.34 0.47 0.59 0.58 0.45 0.32 3.04
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.08 0.23 0.41 0.56 0.72 0.67 2.70
0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.09 0.26 0.59 1.15 2.23
0.14 0.18 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.43 1.36 2.24
0.41 0.18 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.38 1.40 2.46
0.66 0.32 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.42 1.36 2.87
0.79 0.54 0.12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.12 0.51 1.27 3.38
0.80 0.69 0.26 0.08 0.01 0.01 0.04 0.10 0.21 0.40 0.93 0.71 4.23
0.61 0.58 0.77 0.44 0.40 0.38 0.42 0.62 0.79 0.88 0.60 0.32 6.80
0.29 0.28 0.50 0.93 0.98 1.00 0.95 0.73 0.50 0.30 0.05 0.15 6.64
5.72 4.86 3.94 3.57 3.42 3.39 3.42 3.45 3.53 3.78 5.35 8.79  
nax. 6 interpolirebuli gasworebuli 1-li da me-2 donis potencialebis meTodis 

meSveobiT jamuri matricisTvis. qarTuli aso “a”-s wertilovani albaTobebis 3D-
sveturi diagrama. 

 

   miRebuli matricebis safuZvelze iyo agebuli 3D-sveturi wertilovani albaTobebis 

diagrama (nax. 7) da “daqtiloskopiur paternebad” wodebuli grafikebi, romlebic 

warmoadgens v-zondis daHh-zondis jamur matricaze (nax. 7) moxatulobis wertilebTan 

gadakveTis diagramebs. Aam diagramebidan Cans suraTebis informaciul-grafikuli 

specifika, romelsac gaaCnia garkveuli simbolos paternis informaciuli unikaloba 

daktiloskopiur naxatis msgavsad da v/h (zondis) meTodiT ufro zustad obieqtebis 

identificireba. 
График сумм зондов по горизонтали График сумм зондов по вертикали
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nax. 7 zondebis jamis grafikebi vertikaliT da horizontaliT 

dominirebuli 

recesiuli 
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   qarTuli anbanis aso “z”-s magaliTze (nax. 8) moyvanilia (mb)-s etalonuri 

elementebis matricebi, statistikuri gaangariSebis cxrilebi, vertikaluri da 

horizontaluri zondebis grafikebi da wertilovani albaTobebis diagramebi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nax. 8 xeliT Seyvanili da (mb)-Si gadatanili aso “z”-s matricis elementebi. 

albaTobiT–statistikuri analizi da aso “z”-s daqtiloskopiuri garCeva. 

 

   rom SevadaroT sxvadasxva simboloebis zondebis vertikaluri da horizontaluri 

grafikebi, magaliTad, laTinuri aso “M” da qarTuli aso “u”, SevamCnevT maT grafikul 

diversifikacias (nax. 9). grafikebis da albaTobebis Sedarebis da erTmaneTze dadebis 

gziT SeiZleba gairkves Sesasvlelze Semosuli gamosaxulebis daSoreba sxvadasxva 

saxeebis yovel jamur matricasTan. gawyvetis distancia gansazRvravs miaxloebas an 

ganSorebas Seyvanil gamosaxulebas da (mb)-dan simboloebs Soris.  

 

38 0 1 0 5 23 34 1 1 5 37 0 145
31 7 1 5 18 14 7 33 6 34 3 38 197
23 16 0 6 19 15 4 26 12 26 0 40 187
9 25 12 16 17 9 0 10 20 8 0 40 166
0 10 26 18 8 0 0 1 7 1 2 38 111
0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 7 33 43
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 31 40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 25 40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 16 22 40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 17 19 40
8 0 0 0 0 0 0 0 0 4 20 16 48
32 2 0 0 0 0 0 0 0 5 26 9 74
32 8 0 0 0 0 0 0 1 7 24 8 80
8 29 5 0 0 0 0 0 1 10 25 4 82
0 21 17 8 4 2 2 3 8 29 12 0 106
0 0 20 32 36 38 38 37 31 9 0 0 241

181 118 83 86 107 101 85 111 88 144 213 323  

График сумм зондов по горизонтали График сумм зондов по вертикали
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14 37 24 2 0 0 0 0 0 4 37 37 155
14 33 27 5 0 0 0 0 2 8 32 37 158
15 28 14 20 2 0 0 0 4 28 12 36 159
15 24 11 25 4 1 0 2 10 26 6 36 160
16 23 8 13 17 3 0 8 20 11 7 34 160
16 23 4 7 24 5 4 7 25 4 6 34 159
20 19 1 6 17 14 8 19 13 1 9 31 158
23 16 1 2 12 20 8 23 6 1 13 27 152
29 10 1 1 6 17 19 15 3 1 17 22 141
29 10 1 0 2 13 20 4 1 2 17 21 120
33 6 1 0 0 8 13 3 0 2 20 18 104
33 7 0 0 0 1 9 1 0 2 21 17 91
36 4 0 0 0 0 7 0 0 3 23 14 87
37 3 0 0 0 0 3 0 0 3 23 14 83
38 2 0 0 0 0 0 0 0 3 23 14 80
38 2 0 0 0 0 0 0 0 3 23 14 80
406 247 93 81 84 82 91 82 84 102 289 406  
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nax. 9 grafikebis paternebis “daqtiloskopiuri” Sedareba. 

 

     SeiZleba gamoyenebuli iqnas sxva diagramac – wertilovani wonebis xazobrivi 

grafiki, romelic warmoadgens wertilovani wonebis ganawilebis kombinirebul 

grafiks (nax. 10) da gaaCnia receptorebis velze wertilebis ganawilebis ufro 

krebsiTi informacia zondebis horizontalur da vertikalur grafikebTan SedarebiT. 
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nax. 10 wertilovani wonebis xazobrivi grafiki. 

 

     moyvanil grafikebze Cans gansxvavebebi sxvadasxva simboloebis moxazulobis 

paternSi, naxats gaaCnia “daqtiloskopiuri” ganmasxvavebeli niSnebi qarTuli aso “g”-s 

da laTinuri aso “V”- s wertilovani wonebis xazobrivi grafikebis vizualuri 

Sedarebisasac ki (nax. 11).  
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0.73 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.95 1.98
0.55 0.28 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.50 0.40 1.98
0.38 0.35 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.20 0.45 0.28 1.98
0.33 0.33 0.30 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.33 0.43 0.18 2.00
0.10 0.43 0.38 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.50 0.35 0.05 2.00
0.03 0.43 0.30 0.25 0.00 0.00 0.00 0.05 0.13 0.55 0.28 0.00 2.00
0.03 0.33 0.25 0.38 0.03 0.00 0.00 0.10 0.23 0.53 0.15 0.00 2.00
0.00 0.20 0.33 0.38 0.10 0.00 0.00 0.10 0.38 0.40 0.13 0.00 2.00
0.00 0.08 0.33 0.35 0.23 0.03 0.03 0.18 0.50 0.25 0.05 0.00 2.00
0.00 0.03 0.33 0.35 0.25 0.05 0.05 0.25 0.43 0.28 0.00 0.00 2.00
0.00 0.00 0.28 0.28 0.38 0.08 0.10 0.28 0.48 0.15 0.00 0.00 2.00
0.00 0.00 0.18 0.33 0.33 0.15 0.15 0.38 0.48 0.03 0.00 0.00 2.00
0.00 0.00 0.05 0.33 0.40 0.20 0.25 0.45 0.30 0.03 0.00 0.00 2.00
0.00 0.00 0.00 0.18 0.43 0.43 0.38 0.48 0.13 0.00 0.00 0.00 2.00
0.00 0.00 0.00 0.08 0.40 0.50 0.53 0.40 0.05 0.00 0.00 0.00 1.95
0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.43 0.48 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03
2.13 2.53 3.10 3.03 2.60 1.85 1.95 2.75 3.28 3.33 2.53 1.85  
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0.00 0.00 0.10 0.33 0.70 0.98 1.00 0.75 0.38 0.03 0.00 0.00 4.25
0.00 0.13 0.25 0.43 0.28 0.03 0.00 0.25 0.45 0.35 0.03 0.00 2.18
0.08 0.13 0.28 0.33 0.05 0.00 0.00 0.00 0.35 0.58 0.05 0.03 1.85
0.05 0.18 0.18 0.23 0.00 0.00 0.00 0.05 0.25 0.63 0.05 0.03 1.63
0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.23 0.48 0.23 0.03 0.03 1.13
0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.23 0.45 0.55 0.23 0.05 0.05 0.00 1.58
0.00 0.00 0.00 0.08 0.28 0.48 0.48 0.43 0.13 0.00 0.00 0.00 1.85
0.00 0.00 0.23 0.48 0.48 0.25 0.33 0.45 0.40 0.20 0.00 0.00 2.80
0.00 0.35 0.45 0.30 0.20 0.05 0.08 0.23 0.33 0.40 0.28 0.00 2.65
0.33 0.38 0.23 0.13 0.03 0.00 0.00 0.05 0.18 0.30 0.40 0.25 2.25
0.60 0.30 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.13 0.30 0.55 2.05
0.88 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.18 0.83 2.03
0.83 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.85 2.00
0.40 0.45 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.40 0.45 2.08
0.05 0.35 0.45 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.38 0.40 0.05 2.15
0.00 0.05 0.40 0.78 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.45 0.05 0.00 6.48
3.20 2.65 2.90 3.30 3.03 3.00 3.38 3.98 4.18 3.93 2.35 3.05  
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nax. 11 wertilovani wonebis grafikebis Sedareba. 

 

     garkveuli saxeebis warmomadgenel (mb)-s Soris daSorebis gansazRvrisaTvis, 

magaliTad, laTinuri aso “V”- s da qarTuli aso “g”-s, SeiZleba gamoveyenoT 

wertilovani wonebis sxvaobis Sualeduri matrica, romlis safuZvelze aigeba 

kombinirebuli xazobrivi Sedarebebis grafiki (nax. 12). rac ufro naklebia sxvaoba an 

jamuri mniSvneloba, miT ufro axloa erTmaneTTan gamosaxulebebi (mb)-dan da piriqiT. 
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nax. 12 “V”-s da “g”-sTan arasimilaruli saxeebis Sedarebis grafiki da cifri “3“ da 
qarTuli aso “v”-s similaruli saxeebis Sedarebis grafiki. 

 

Ees meqanizmi SeiZleba gamoiyenebodes Sesasvlelze Semosul gamosaxulebebis da 

jamuri matricis Soris dispersiis gansazRvrisaTvis etalonur (mb)-sTan 

SedarebisTvis. Tu SevadarebT (mb)-dan similarul saxeebs, magaliTad, cifri “3” da 

qarTuli aso “v”, miviRebT SemdegG diagramas. nax. 12-is grafikebis SedarebiT Cndeba, 

rom rac ufro maRalia grafikebis amplitudebi, miT ufro naklebad similarulia (mb)-

s saxeebi, da piriqiT, rac ufro dabalia grafikis amplitudebi, miT ufro vizualurad 

miaxloebulia saxeebi. moviyvanoT igive grafikebi modulur warmodgenaSi, sadac am 

sxvaobebis mniSvnelobis jami moduliT gaiTvleba (nax. 13). 
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nax. 13 “V” “g”-sTan arasimilaruli saxeebis da cifri “3“ da aso “v”-s similaruli 

saxeebis Sedarebis moduluri grafikebi. 

 

     moyvanili axali sqemebi da grafikebi, Tumca gvaaxloebs amocnobis amocanis 

gadawyvetilebasTan, magram ar wyvets mas imis gamo, rom ar iTvaliswinebs zog 

faqtors, romelic dakavSirebulia hibridul matricebze wertilebis 

kategorizaciasTan. amocnobis gaumjobesebisTvis SemuSavebuli iyo da Semoyvanili iyo 

receptoruli matricis wertilebis jamur etalonur (mb)-sTan Sedarebis axali 

meTodika, romelic mdgomareobs wertilovan analizSi da wertilovani masebis 

sxvadasxva klasterebis gaTvlaSi. 

   Semoyvanilia axali terminebi, romlebic matricebis sxvadasxva kategoriebs (nax. 1) 

warmoadgens: kongruentuli, diversiuli, pasiuri da simbiozuri matricebi. 
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1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1
1

1 1 1
1

1 1
1 1

1 1
1 1

1 1 1 1 1 1 1         

0.03 0.03 0.53 0.93 0.60 0.08 0.03 0.30 0.88 0.78 0.13 0.00
0.03 0.50 0.45 0.10 0.43 0.50 0.18 0.70 0.15 0.23 0.68 0.13
0.38 0.48 0.15 0.00 0.28 0.53 0.38 0.53 0.05 0.05 0.38 0.60
0.65 0.33 0.03 0.00 0.18 0.43 0.58 0.30 0.03 0.00 0.23 0.78
0.85 0.15 0.00 0.00 0.05 0.48 0.63 0.20 0.00 0.00 0.13 0.90
0.95 0.05 0.00 0.00 0.00 0.35 0.65 0.10 0.00 0.00 0.00 1.00
0.98 0.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.43 0.03 0.00 0.00 0.03 0.98
0.95 0.05 0.00 0.00 0.00 0.13 0.25 0.03 0.00 0.00 0.05 0.95
0.93 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.18 0.03 0.00 0.00 0.08 0.93
0.85 0.15 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00 0.15 0.85
0.78 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.23 0.78
0.58 0.40 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.40 0.58
0.40 0.53 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.53 0.68
0.30 0.48 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.48 0.30
0.10 0.43 0.43 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.43 0.43 0.10
0.00 0.18 0.68 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.70 0.15 0.00  

nax. 14 receptorebis matricis wertilebis magaliTi aso “f”-sTvis da jamuri (mb) aso 

“o”-sTvis. 

 

   kongruentuli matricebi miiReba Semosasvlelze Semosuli gamosaxulebis matricis 

wertilebis mniSvnelobebis da albaTobebis jamuri matricebis Sesabamis poziciaSi 

mdgomi wertilebis mniSvnelobebze gamravlebis operaciis Sedegad. 

   diversiuli matricebi miiReba Semdegnairad: Tu sxvaoba Semavali gamosaxulebis 

matricis wertilis mniSvnelobisa da jamuri matricis wertilis Sesabamis 

mniSvnelobisa 1-is tolia, maSin diversiul matricaSi poziciiT Sesabamisi wertili 

iRebs 1-is mniSvnelobas, winaaRmdeg SemTxvevaSi iwereba 0-is toli mniSvneloba. 

   pasiuri matrica miiReba albaTobebis jamuri matricebis wertilebis mniSvnelobebis 

da kongruentuli matricebis wertilebis Sesabamisi poziciis mniSvnelobebis 

gamoklebis operaciis Sedegad. 

 

 

0.00 0.03 0.53 0.93 0.60 0.08 0.00 0.00 0.88 0.78 0.13 0.00
0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.70 0.00 0.00 0.00 0.13
0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78
0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78
0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58
0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68
0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00
0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.70 0.00 0.00    

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0    

0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.50 0.45 0.10 0.43 0.50 0.00 0.00 0.15 0.23 0.68 0.00
0.00 0.48 0.15 0.00 0.28 0.53 0.00 0.53 0.05 0.05 0.38 0.00
0.00 0.33 0.03 0.00 0.18 0.43 0.00 0.30 0.03 0.00 0.23 0.00
0.00 0.15 0.00 0.00 0.05 0.48 0.00 0.20 0.00 0.00 0.13 0.00
0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
0.98 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.03 0.00 0.00 0.00 0.98
0.95 0.05 0.00 0.00 0.00 0.13 0.25 0.03 0.00 0.00 0.05 0.95
0.93 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.18 0.00 0.00 0.00 0.08 0.93
0.85 0.15 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85
0.78 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00
0.00 0.40 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.40 0.00
0.00 0.53 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.53 0.00
0.30 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.48 0.00
0.10 0.43 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.43 0.00 0.10
0.00 0.18 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00            

0.03 2.03 2.53 2.93 2.60 2.08 0.03 0.30 2.88 2.78 2.13 0.00
2.03 0.50 0.45 0.10 0.43 0.50 2.18 2.70 0.15 0.23 0.68 2.13
2.38 0.48 0.15 0.00 0.28 0.53 2.38 0.53 0.05 0.05 0.38 2.60
2.65 0.33 0.03 0.00 0.18 0.43 2.58 0.30 0.03 0.00 0.23 2.78
2.85 0.15 0.00 0.00 0.05 0.48 2.63 0.20 0.00 0.00 0.13 2.90
0.95 2.05 0.00 0.00 0.00 2.35 0.65 0.10 0.00 0.00 0.00 3.00
0.98 0.05 2.00 0.00 0.00 2.18 0.43 0.03 0.00 0.00 2.03 0.98
0.95 0.05 0.00 2.00 2.00 0.13 0.25 0.03 2.00 2.00 0.05 0.95
0.93 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.18 2.03 0.00 0.00 0.08 0.93
0.85 0.15 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.00 2.00 2.00 2.15 0.85
0.78 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.23 2.78
2.58 0.40 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.40 2.58
2.40 0.53 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.53 2.68
0.30 2.48 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.48 2.30
0.10 0.43 2.43 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.43 2.43 0.10
0.00 0.18 0.68 2.20 2.00 2.00 2.00 2.00 2.20 2.70 0.15 0.00  

nax. 15 kongruentuli, diversiuli da pasiuri wertilebis aso “f”-sTvis gamoyofis 

magaliTi (mb)-is etalonur aso “o”-sTvis Sedarebisas, agreTve simbiozuri matricebis 

miReba. 

 

     simbiozuri matrica miiReba kongruentuli, diversiuli da pasiuri matricebidan 

wertilebis (aratoli 0-is) mniSvnelobebis erT saerTo matricaSi gadatanis Sedegad. 

amasTan simbiozur matricaSi es wertilebi ar daedeba koordinatebiT erTmaneTs 

agebis Tanaxmad. 

     nulovani wertilebi – es simbiozuri matricis is wertilebia, romlebis 

mniSvneloba nulis tolia. 

simbiozuri matrica aris Sedegobrivi matrica, romelic Seicavs masebis sxvadasxva 

kategoriebTan dakavSirebul informacias – kongruentul, diversiul, pasiur da 

nulovan (narCen masebs nulovani mniSvnelobebiT). Sesrulebuli samuSaos Rrma 

analizis safuZvelze saxeTa amocnobis kanonzomierebebi iyo gamovlenili.  

   masebis simbiozis hipoteza. 

simbiozur matricaSi rac ufro metia kongruentuli da nulovani wertilebi da 

naklebia diversiuli da pasiuri wertilebi, miT ufro miaxloebulia receptorebis 

matricis gamosaxuleba saxis saZiebel jamur matricasTan, e. i. realur 

gamosaxulebasTan.  

     sxvadasxva kategoriebze jamuri matricis wertilebis dayofis gradaciis 

gamoyenebiT da simbiozuri matricis miRebiT SeiZleba garkveuli niSnebiT gamovlindes 

ama Tu im saxis simboloebis garkveuli klasis wevroba qselis neiromatriculi 

TviTorganizaciis gamoyenebiT.  
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matricebis neiroqseluri algoriTmi saxeebis amocnobisTvis. 

  Ffaqtobrad amocana mdgomareobs imaSi, rom (mb)-Si Seyvanili 40 konfiguraciis 

safuZvelze yoveli simbolosTvis gamovlindes maTi damaxasiaTebeli niSnebi da 

amocnobili iqnas gamocnobaze wardgenili simbolo. Amocana iyofa Semdeg nabijebad: 

1. MS Excel failidan 2 760 Seyvanili etalonuri simboloebis Semcveli (mb)-s 

CatvirTva programaSi; 

2. nebismieri simbolos gamosaxulebis Seyvana Semdgomi gamocnobisTvis 

receptorebis (12х16) matricaSi da misi Senaxva BM P formatSi (16 Color);  
3. amocnobisTvis Seyvanili gamosaxulebis Sejereba failidan programaSi; 

4. gamosaxulebis orobiTi warmodgenidan cxrilur 0 da 1 masivSi gardaqmna, sadac 

0 Seesabameba SeuRebavi, xolo 1 – SeRebili ujredebs. 

5. me-2 fenis Sualeduri kongruentuli neironuli matricis daTvla; 

6. me-2 fenis Sualeduri diversiuli neironuli matricis daTvla; 

7. me-2 fenis Sualeduri pasiuri neironuli matricis daTvla;  

8. me-3 fenis jamuri simbiozuri neironuli matricis daTvla, romelic emyareba 

pirveli da meore fenebis matricebis maxasiaTeblebs;  

9. simbiozuri matricebis maxasiaTeblebis gamovlena da gamosavlebze jamuri 

mniSvnelobebis gamoTvla.  

10. simbiozuri matricebis gamosavlebis udidesi mniSvnelobis gamovlena, misi 

kodis gansazRvra da Sesavalze Semosul gamosaxulebasTan asocireba; 

11. 1-li donis jamuri matricis (maswavlebliT an maswavleblis gareSe) koreqtireba 

maRali Secdomis SemTxvevaSi; 

12.  me-2 nabijze gadasvla, sanam Secdomis sidide ar iqneba damakmayofilebeli. 

   xelovnuri neiro-matriculi qseli (xnmq) agebulia Semdegi sqemiT (nax. 16): 

neironuli sqemis Sesasvlelze Semodis simbolos rastruli gamosaxuleba, 

Sesavali SeiZleba warmovadginoT rogorc receptorebis matrica, xolo 

gamosaxuleba SeiZleba gamoixatos rogorc 0-s da 1-is mimdevroba, sadac 0 – 

SeuRebavi ujredebia, xolo 1 – SeRebili. receptorebis matricidan informacia 

miewodeba da transformirdeba meore doneze – warmomadgenlebis da (mb)-s yoveli 

saxisTvis Sefasebis kriteriumebis neironuli matricebis klasi, amis mere 

Sualeduri wonebi daiTvleba da gamoiyeneba matriculi saxiT Cawerili 

elementebis gadarCevis kriteriumebi – mesame done. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nax. 16 matriculi neironuli TviTorganizebadi qselis grafi. 

 

   Semdeg etaps warmoadgens miRebuli Sedegebis awonva yoveli matriculi sqemis 

miznobrivi funqciis gamoTvlis meSveobiT Sefasebis sxvadasxva kriteriumebis 

gaTvaliswinebiT. yvela wonis gamoTvlis Semdeg bolo etapze tardeba miRebuli 

Sedegebis gadaTvaliereba da yvelaze miaxloebuli saxe Seesabameba yvelaze maRal 

mniSvnelobas. Seqmnil sqemaSi gamoiyeneba qselis TviTorganizacia, e.i. saxis 

gansazRvris Semdeg xdeba kriteriumebis sxvadasxva matricebis wonis gadawyoba 

ciklSi, amgvarad sqema aris ara statikuri, aramed dinamiurad awyobadi da 

efeqturad krebadi. principialurad axali TviTorganizebadi neironuli sqemis 

agebis safuZvelze da albaTur-statistikuri meTodebis gamoyenebiT miRebuli iyo 

amocnobis maRali Sedegebi. nax. #16 mocemulia agebuli xelovnuri neironuli 

qselis (xnq)-s struqturuli sqema. 

   qvemoT moyvanilia saxeebis amocnobisTvis ufro detaluri neironuli qselis 

blok-sqema, romelzec aRwerilia (mb)-is CatvirTvis ZiriTadi etapebi, 
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gamocnobisTvis gamosaxulebis Seyvanis, jamuri, kongruentuli, diversiuli, pasiuri 

da simbiozuri matricebis CaTvliT yoveli saxisTvis da miznobrivi funqciis 

gaTvla umaRlesi miaxloebuli mniSvnelobis, saxis amocnobis ganmsazRvreli kodis 

gamosavlenad. (xnq)-s Sesabamis blok-sqemas saxeTa gamocnobisTvis aqvs Semdegi saxe: 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
II fena 

I fena 

sumatoruli matricebis mniSvnelobebis gaTvla. 

kongruentuli 

matricebis 

kalkulireba 

yvela etalonuri elementebis (bd)-s programis samganzomilebian masivSi CatvirTva.

III fena 

simbiozuri matricebis wonebis sinTezi da kalkulireba. 

yoveli simbiozuri matricis miRebuli Sedegebis 

Sedareba da miznobrivi funqciis maqsimaluri 

mniSvnelobis gamovlena. 

algoriTmis dasawyisi 

algoriTmis dasruleba

algoriTmis damTavrebis piroba

gamosaxulebis simbolos gamosaxulebis programis  

receptorebis velze miwodeba amocnobisTvis. 

Sesabamis sumatorul matricisTvis wonebis koreqtireba 

ara ara 

ki

c 

 

 

i 

 

 

k 

 

 

l

 

 

i 

Ddiversiuli 

matricebis 

kalkulireba 

pasiuri 

matricebis 

kalkulireba 

c 

 

 

i 

 

 

k 

 

 

l 

 

 

i 

 
 

miRebuli Sedegebi. 

 

   Catarebuli samuSaos Sedegad iyo ganxorcielebuli programuli modeli (nax. 17), 

romelic awarmoebs saxeTa amocnobas (arabuli cifrebi, qarTuli da laTinuri 

anbanebis asoebi) xelovnuri neironuli qselis (xnq)-s da saxeTa albaTur-statistikur 

analizis meSveobiT. programa axorcielebs simbolos grafikuli informaciis 

gadayvanas matricul formaSi, tvirTavs etalonur (mb)-s programaSi da iTvlis 

Sualedur kongruentul, diversiul da pasiur cxrilebs yoveli simbolosaTvis. 

SemdgomSi tardeba yoveli simbolos simbiozuri matricebis gaTvla, wonebis awonvis 

analizi da saboloo mniSvnelobebis miReba, romlebidanac unda gamovlindes udidesi, 

romelic sazRvravs ama Tu im simbolos kuTvnilebis kods. 
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nax. 17 programebis fragmentebi da sumatoruli, kongruentuli, diversiuli da pasiuri 

gaTvlis matricebis analizi. 

 

   programa Seicavs meTodologiurad axal midgomas rac mdgomareobs meTodis 

gamoyenebas albaTur-statistikuri (xnq)-s programis aprobaciis SedegadD miRebuli iyo 

saxeTa gamocnobis maRali maCveneblebi. programa modelirebulia xelnawerisTvis da 

advilad SeiZleba adaptirebuli iqnas konkretul Sriftze amocnobis gaumjobesebis 

mizniT. amocnobisTvis konkretul Sriftis arCevisas da modelis am Sriftze 

NneiroSewyoba sawyisi dakalibrebuli (mb)-s meSveobiT programa arsebiTad amocnobis 

procents amaRlebs da aRwevs 97%-s da ufro metsac Sewyobis xarisxze 

damokidebulebiT, rac gvaZlevs saSualebas gamoviyenoT es programuli moduluri 

birTvi sxva programebSi. 

    programa adarebs, aanalizebs da cvlis woniTi matricebis wonebis 

maxasiaTeblebze modelis rac zrdis efeqturebas da sizustes. amis garda 

simboloebis gamocnoba xorcieldeba sakmaod operatulad, milisekundebSi, da Tan ar 

gamoiyeneba ganparalelobis SesaZlebloba procesebis blokuri struqturuli gayofis 

miuxedavad. mTlianobaSi Seqmnili programa unikaluria da efeqturia nebismieri 

brtyeli simboloebis amocnobisaTvis, romelic eyrdnoba xelnawer etalonur (mb)-s 

CaSenebuli albaTur-statistikuri (xnq)-iT, analitikuri gaTvlis meqanizmebiT da 

multimatriculi fenebis SewyobiT. 

 

daskvna 

 

   Catarebuli gamokvlevebis safuZvelze SemoTavazebulia saxeTa gamocnobis axali 

meTodi – samfenovani xelovnuri neiro-matriculi qselis agebis maswavleblis gareSe, 

romelic eyrdnoba woniTi koeficientebis wertilovan Sefasebebis albaTur-

statistikur analizs. sadisertacio Sromis ZiriTadi Sedegebi Semdegia: 

1. naSromSi Seswavlilia neirobiologiis, kibernetikis da xelovnuri inteleqtis 

ZiriTadi principebi, romlebic gamoiyeneba saxeTa amocnobis problemis 

gadawyvetaSi. 

2. formirebulia etalonuri saxeebis monacemTa baza (mb), romelic Sedgeba 10 arabuli 

cifrisagan, 26 laTinuri asogan da 33 qarTuli asosagan. maTi formirebisaTvis 

saWiro gaxda yoveli simbolosaTvis daaxloebiT rastruli egzemplaris 40 

nairsaxeobis Seyvana sistemaSi.  

3. gaanalizebulia da daTvlilia wertilovani matricebis albaTobebis statistikuri 

maCveneblebi Seyvanili rastruli 529920 wertilisaTvis, wonebis jamisTvis, 

albaTobebisTvis, gasaSualoebeli mniSvnelobebisTvis da matricebis wonebis 

medianebisTvis, Catarebulia wertilebis raodenobis kontroli yvela etalonuri 

saxeebisTvis, romlebsac gaaCnia aqtiuri wertilebis gamoCenis albaToba 

diapazonebidan [0, 00], [0.00–0.25], [0.25–0.50], [0.50–0.75], [0.75–1.00], [1,00], yoveli 

simboluri saxis maxasiaTeblebis gamosavlineblal. 
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4. agebulia gamosaxulebis zondebis vertikaluri da horizontaluri Semadgenlebis 

damokidebulebis grafikebi, wertilovani wonebis xazovani grafikebi da agreTve 

wertilovani albaTobebis 3D-svetiani diagramebi yoveli saxesTvis. 

5. Semoyvanilia axali gansazRvrebebi da cnebebi, romlebic gamoiyeneba saxeTa 

gamocnobisTvis v-zondis daHh–zondis matricebis kongruentuli, diversiuli, 

pasiuli da simbiozuri nulovani matricebis saxeobebi. 

6. Seqmnilia yoveli simbolos konglomeratuli statistikuri monacemebi, romlebic 

gamoyenebulia (snq)-s pirveli fenis jamuri matricebis asagebad da pirveli da 

meore doneebis interpolaciuri jamuri matricis woniTi koeficientebis 

dabalansebisa da gasworebisTvis. agebulia meore fenis Sualeduri neiromasivebi: 

kongruentuli, diversiuli da neitraluri, agreTve mesame fenis simbiozuri 

matricebi. 

7. formirebulia xelovnuri samfeniani neiro-matriculi sqema maswavleblis gareSe 

brtyeli grafikuli saxeebis amocnobisTvis. sqemis demonstrirebisa da 

testirebisaTvis Seqmnilia programuli uzrunvelyofa, romelic Sedgeba ori 

nawilisgan. pirveli nawili warmodgenilia MS Excel-is failis saxiT, xolo meore 

realizebulia RAD Delphi saSualebebiT. 

8. SemuSavebulia blok-sqema da (snq)-s swavlebis algoriTmi, kompilirebulia 

saproeqto modulebi da aprobirebulia programuli uzrunvelyofa RAD Borland Delphi 
areSi Object Pascal programirebis enaze. 

9. modelirebuli programa axdens gamocnobisTvis Semosuli saxis Rrma analizs,   

gaatarebs mas (snq)-s fenebSi, adarebs (mb)-dan yovel jamur matricul anabeWds, 

avlens kanonzomierebebs, axdens identificirebas, saWiroebis SemTxvevaSi gardaqmnis 

woniT koeficientebs da gansazRvravs simbolos konkretul klass. 

10. axali SemuSavebuli meTodika unificirebulia da SeiZleba gamoyenebuli iqnas 

brtyeli simboloebis, niSnebis, nabeWdi Sriftebis, anbanebis da agreTve xelnaweri 

gamosaxulebebis amocnobisTvis. 

11. miRweulia saxeTa amocnobis efequroba da maRali proxenti – 97%. SedarebiT 

kompaqturi da kargad gamoyofadi saxeTa klasebisaTvis SesaZlebelia egreTve 

damuSavebis pirvelive ciklis dros movaxdinoT maswavli nakrebis moculobis 

sagrZnobi Semcireba, rac (xnq)-s kargad modilirebuli struqturis maCvenebelia. 

12. eqsperimentebis Sedegebi adasturebs miRebuli Sedegebis efeqturobas da 

SesaZlebelia maTi gamoyeneba nebismieri brtyeli figurebis gamocnobis amocanebSi. 
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Общая характеристика работы. 
 

     Актуальность темы. Одной из самых актуальных и развивающихся тенденций кибернетической науки 
является искусственный интеллект, в котором различают два основных направления: 

• символьное (семиотическое, нисходящее), основанное на моделировании высокоуровневых 
процессов мышления человека и использовании знаний;  

• нейрокибернетическое (нейросетевое, восходящее), основанное на моделировании отдельных 
низкоуровневых структур мозга (нейронов).  

     Главной задачей искусственного интеллекта является построение интеллектуальных компьютерных 
систем, которые обладали бы уровнем эффективности решений неформализованных задач, сравнимым с 
человеческими возможностями или превосходящим их.  

         Создание нейрокомпьютеров и моделирование адаптивных нейронных сетей рассматривается как 
наиболее востребованное направление в решении многих проблем искусственного интеллекта. 
Актуальность исследований в этом направлении подтверждается массой различных применений, например: 
автоматизация процессов распознавания речи и образов, доказательство математических теорем, 
искусственный синтез речи по тексту, создание экспертных систем, аппроксимация функционалов, 
машинный перевод текстов, прогноз финансовых показателей на биржевом рынке, управление бизнес 
процессами, построении нейронных самообучающихся систем и многое другое. 
     В настоящее время одним из актуальных вопросов информационных технологий в области 
искусственного интеллекта является проблема распознавания образов с применением принципиально 
новых методов, использующих искусственные самоорганизующиеся нейронные сети. Для осуществления 
преобразования рукописной и печатной информации в электронный вид наиболее актуальной проблемой в 
Грузии является распознавание шрифтов грузинского алфавита. 
     Цель работы. Целью данной работы является проектирование искусственной матрично-
самоорганизующейся нейронной сети и моделирование программной реализации для распознавания любых 
символьных образов (в частности цифр, символов латинского и грузинского алфавитов), а также 
достижение высокого результата классификации при минимально возможном разрешении матрицы 
рецепторов и количестве представителей образов из каждого набора символьных элементов базы данных. 
     Методы исследования. В работе использованы теория искусственных самоорганизующихся нейронных 
сетей для графических массивов базы данных с применением процесса распознавания без учителя, 
алгоритмы обратного распространения, метод зондов, теория вероятностей и статистический анализ, 
теория кодирования/декодирования и дискретных систем, концептуального анализа, теория множеств и 
кластеризации/категоризации объектов, методы алгоритмизации, методы компьютерного моделирования в 
VBA для Access и на основе MS Excel статистических таблиц, а также объектно-ориентированного 
программирования (ООП) на языке Object Pascal в среде Rapid Application Development (RAD) оболочки 
Borland Delphi. 
     Научная новизна. Имеющиеся в арсенале алгоритмы классификации в основном используют 
неадаптивные алгоритмы распознавания образов, которые работают для определенных печатных шрифтов. 
Незначительное отклонение от стандартного изображения приводит к низким результатам распознавания. 
На основе проведенных исследований предложены новые и эффективные методы распознавания образов с 
помощью искусственной нейронной сети (ИНС) без учителя не только для печатных, но и рукописных 
символов, в частности цифр и букв грузинского и латинского алфавитов, позволяющие существенно 
повысить коэффициент распознавания образов. Научная новизна заключается в формулировании методики 
и создании нового, адаптивного алгоритма, с использованием ИНС без учителя и вероятностно-
статистического анализа графической информации. Были введены понятия v/h-зондов, конгруэнтных, 
диверсивных, пассивных и нейтральных масс, представляющих собой различные категории весов 
нейронной сети; а также различные виды матриц: сумматорные, конгруэнтные, диверсивные, пассивные и 
симбиозные. На основе новой методики сформулирована гипотеза симбиоза масс для детерминирования 
принадлежности изображения к тому или иному классу визуальных объектов. 
     Практическая и теоретическая ценность работы. На основе построения принципиально новой 
нейронной схемы и применения вероятностно-статистических методов получены высокие результаты 
распознавания не только печатных, но и прописных образов. Обычно для качественного исследования 
набора символов используют эталонные символы, к примеру, в номинальном количестве 1000 экземпляров 
и разрешении матрицы 120х160 точек. При учете если мы имеем дело, например, как в нашем случае, с 69 
разновидностями символов и 25%-ой активности воспринимающей матрицы точечной закраски, имеем 
331200000 (331.2 миллионов активных закрашенных точек). Основной ценностью нового метода является 
то, что вопреки уменьшению базы набора для исследования графической информации, получается более 
качественный результат, т.е. при минимальном количестве введенных эталонных образов, а именно в 



 
20 

количестве всего 40 прототипов для каждого символа, вводимых в базу данных и при минимально 
возможной матрице рецепторов с разрешением 12х16 точек получается высокий результат распознавания. 
Таким образом, вместо номинальных для внесения 331200000 точек мы имеем дело с 132480 точками, что 
на 331067520 точек меньше понадобилось для ввода и информационной обработки изображений. 
Существенное уменьшение базы данных набора в данном случае на 99.96% и повышения эффективности 
распознавания объектов является большой практической ценностью нового метода. 
     Реализация результатов исследования. Результаты исследований предложены для имплементации на 
кафедре Кибернетики Тбилисского Государственного Университета им. И. Джавахишвили. 
     Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались на 
семинарах кафедры искусственного интеллекта Тбилисского Государственного Университета им. И. 
Джавахишвили, на конференциях Московского Государственного Университета Экономики Статистики и 
Информатики (МЭСИ). 
     Публикации. Основные результаты диссертации содержатся в приведенном списке публикаций 
автореферата – 8 научных работах. В работах, написанных в соавторстве, научные результаты были 
получены с активным участием диссертанта. 
  

Содержание работы. 
 

     Во введении обоснована актуальность темы диссертации, в частности решение задачи распознавания 
образов с применением альтернативной технологии обработки информации – искусственных нейронных 
сетей (ИНС), сформулированы цель работы, методы исследования, научная новизна и практическая 
ценность, дается краткое изложение диссертации по главам. 
     В первой главе диссертации рассматриваются вопросы нейробиологии, в частности дается общее 
понятие о структуре и строении мозга, биологическом нейроне, составляющих его элементах (аксоны, 
синапсы, дендриты), типах его клеток, синаптичесокой силе, нейронных сетях и принципах их работы, 
проводится аналогия между компьютером и человеческим мозгом. Излагается понятие искусственного 
нейрона, весов, активационных функций (сигмоидальной логистической и гиперболического тангенса), 
пороговой величины, коэффициентов усилений; также были рассмотрены однослойные и многослойные 
искусственные нейронные сети; архитектура и свойства сетей с обратным распространением ошибки 
(Eerror Backpropagation), нейронные сети Хебба прямопоточных (Feedforward) сетей, алгоритм Кохонена 
обучения без учителя и основанные на этом методе нейронные сети особого типа – так называемые 
самоорганизующиеся структуры с подстройкой синапсов – Self-organizing Feature Maps (SOM), 
однослойные сети Хопфилда и двухслойные сети Хэмминга с ассоциативной памятью, а также формальные 
алгоритмы обучения сетей. 
     Во второй главе диссертации рассмотрены рецепторная структура восприятия информации, понятие 
образа, проблема обучения распознаванию образов (ПРО), геометрический и структурный подходы 
проблемы распознавания образов, гипотеза компактности и понятие адаптации. Приведен метод зондов и 
преобразование изображений в цифровой код. Рассмотрены алгоритмические построения и процесс 
обучения искусственных нейронных сетей с учителем и без учителя. Даны алгоритмы распознавания 
образов, в частности, алгоритм секущих плоскостей, алгоритм, основанный на методе потенциалов. 
Рассмотрен метод обучения Уидроу-Хоффа и исследования Кохонена на самоорганизующихся структурах. 
Описаны составные элементы (R/S/А) и интегральное устройство персептрона Розенблатта, анализируется 
работа персептрона, основывающаяся на принципах структуры мозга и зрительного аппарата и его 
применение для распознавания образов. Приведена так же схемотехника и функциональность узнающей 
машины Гамба. Затронут вопрос персептронной представляемости, потенциал многослойных персептронов 
и проблема функции «исключающего ИЛИ». 
     В третьей главе диссертации рассмотрены вопросы моделирования искусственных нейронных сетей 
для распознавания образов, проблемы, возникающие при этом, такие как достаточность набора базы 
данных образов, качество эталонных составляющих, а также этапы разрешения проблем, в частности 
операции группировки, секвестирования, ассоциирования. Описывается матрица рецепторов, проводятся 
подсчеты статистических показателей, сумм весов и вероятностей матрицы, усредненных значений и 
медиан весов матрицы, а также анализ количества точек, имеющих вероятности появления активных 
(закрашенных) точек из диапазонов [0.00], (0.00-0.25], (0.25-0.50], (0.50-0.75], (0.75-1.00], [1.00], для 
выявления характеристик каждого символьного образа. Также построены графики зависимостей 
вертикальных и горизонтальных составляющих зондов изображения, линейный график точечных весов, 
3D-колонные диаграммы точечных вероятностей для каждого образа, описан новый метод точечной 
интерполяции весов первого и второго уровня на основе метода потенциалов. Были созданы усредненные 
контуры каждого символа и построена нейронная самообучающаяся сеть обработки изображения для 
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улучшения показателей сходимости и распознавания. Разработана блок-схема и функциональный граф 
матричной нейронной самоорганизующейся сети для распознавания образов. В результате проведенной 
большой исследовательской работы была построена гибридная модель искусственной 
самоорганизующейся нейронной сети, использующая вероятностно-статистический анализ изображений. 
Данная комплексная модель программно была реализована и апробирована на примере распознавания 
арабских цифр, латинского и грузинского алфавитов. В результате апробации было выявлено, что 
преимуществом данной программы является то, что она может распознавать как печатные, так и 
непечатные символы, может быть применена для классификации любых алфавитов и контурных 
изображений, а также дает высокие результаты распознавания символов при экспериментально низком 
разрешении матрицы рецепторов и малой базе набора эталонных изображений. Представлены также 
фрагменты программы и листинг алгоритмов распознавания образов, на основе многослойной 
самоорганизующейся нейросети, использующей обработку двумерных массивов, трансформацию 
изображений с машинного в цифровой код, матричные калькуляции, вероятно-статистический анализ 
табличных данных и графических диаграмм, а так же различные оценочные операции над дискретными 
множествами. 
     Разрешимость проблемы распознавания образов (РО) зависит от многих факторов. Условием для 
качественного РО является достаточный набор введенных эталонов – Базы Данных (БД) представителей 
каждого класса, используя которую можно проводить аналитические сверки и применять алгоритмы 
нейросетевой идентификации. Точность и эффективность распознавания символов непосредственно 
зависит от хорошо подобранных и откалиброванных эталонных представителей. Внесение в эталонную БД 
плохо детерминированных и сильно искаженных объектов может повлечь за собой трудности при 
классификации образов, что существенно снизит процент распознавания. Представители каждого символа 
БД должны обладать следующими характеристиками: быть классифицируемыми, не быть сильно схожими 
между собой и не содержать сильно деформированные элементы внутри класса. Если один и тот же символ 
имеет различное визуальное начертание, то БД должна подразделяться на сепарированные классы 
синонимных символов, которые должны ассоциироваться с одним и тем же образом. Примером могут 
служить следующие изображения символов, приведенных на рис. 1 
     Для распознавания образов была использована комбинированная нейросетевая схема настройки весов с 
алгоритмом обратного распространения ошибки. Это позволило ИНС в рабочих циклах самонастроиться на 
этапе обучения и постепенно устранить погрешности. Самоподстройка или обучение может 
осуществляться как с учителем, т.е. когда пользователь может делать предпочтение, к какому образу более 
близок поступивший на вход программы символ, так и без учителя, путем автоматической самонастройки 
соответствующих весов нейронной матрицы на разных уровнях без участия человека. 
 
 
 

 
Рис. 1 Примеры различных «синонимных» изображений цифр и букв. 

 
     Реализация обучения без учителя является наиболее эффективным и автоматизированным способом, но 
в тоже время более сложным для имплементации, тем не менее, именно этот способ был заложен в основу 
алгоритма для РО.  
     Изображения эталонных символов подают на матрицу рецепторов и хранят в БД. Чем выше разрешение 
матрицы рецепторов и количество экземпляров, тем меньше возникнет погрешностей связанных с 
метаморфозным сходством символов и тем точнее можно аналитически выявить закономерности и 
идентифицировать признаки для построения рекогнационной модели. Настоящей работой ставилась задача 
достижения распознавания при редуцировании количества эталонных экземпляров и разрешения матрицы 
рецепторов без потери эффективности распознавания. Поэтому была выбрана оптимальная матрица с 
разрешением 12х16 и БД представителей из набора всех цифр, букв латинского и грузинского алфавитов по 
40 экземпляров для каждого символа. 
     Несмотря на ужесточение условий для идентификации, построенная модель дала высокие результаты 
распознавания объектов, благодаря хорошо построенной схеме ИНС. На рис. 2 приведен пример 
заполнения поля рецептора 34-мя точками, в результате которого получается графически-цифровое 
изображение цифры семь. Фрагменты некоторых произвольных изображений цифр и букв БД [2] 
приводятся на рис. 3. Декодирование изображения из графического формата файла, поступившего на вход 
программы и трансформирование в матричный вид для последующего распознавания. Изображение 
символа хранится в графическом файле в закодированном виде. Для анализа закодированного изображения 
необходимо преобразовать его в более доступный для восприятия матричный вид [3], используя формат 
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П р и м е р ы  в в е д е н н ы х  э т а л о н н ы х  с и м в о л о в  “ W ”  –  “ d ”  б а з ы  д а н н ы х .  

построения BMP файл. Заголовок формата BMP хранит служебную информацию о структуре, размере, 
глубине цвета, типе компрессии, числе плоскостей, ширине, высоте, зарезервированных полях и др. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                 Рис. 2 Матрица рецепторов.                        Рис. 3 Примеры введенных символов. 

 
Само изображение начинается с кодового блока с индексом 118 в НЕХ формате (рис. 4). Код “FF” внутри 
тела шифра файла определяет белую, не закрашенную точку, а “00” – черную. Файл, несущий изображение, 
содержит также разделительные блоки между строками, смещен на фазу забронированных символов, 
хранится в перевернутом и транспонированном виде (записан по строкам слева направо и снизу вверх). В 
программе был успешно реализован модуль, осуществляющий декодирование графического изображения 
из файла BMP в двухмерный нормализованный массив “0” и “1”. 
 

                         
Рис. 4 Преобразование изображения из графического вида в цифровой табличный 2D массив. 

 
     Для каждой из 69 исследуемых символов (цифр и букв) были построены две таблицы, названные 
сумматорными матрицами точечных весов и точечных вероятностей, содержащие соответственно 
суммарные значения точечных весов и точечных вероятностей введенных эталонов. Фактически 
сумматорная матрица точечных весов (рис. 5) представляет собой матрицу наложений всех символьных 
прототипов на одну генерируемую матрицу, в результате чего на ней вырисовывается изображение 
символа при запрограммированном выявлении градиентного закрашивания на табличном поле значений, 
если значение точечных весов перевешивает определенные пороговые значения. На примере буквы “a” 
грузинского алфавита приведены сумматорные матрицы точечных весов и точечных вероятностей (рис. 5). 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ∑

1 27 11 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 44
2 13 14 9 7 1 2 2 0 0 0 0 0 48
3 1 15 12 6 10 5 0 2 0 0 0 0 51
4 0 2 13 16 9 8 7 3 2 0 0 0 60
5 0 0 3 7 13 13 10 8 7 3 0 0 64
6 0 0 0 3 6 9 14 13 8 8 4 0 65
7 0 0 0 0 0 3 7 10 14 13 9 4 60
8 0 0 0 0 0 0 0 4 9 13 17 13 56
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9 30 43

10 2 5 2 0 0 0 0 0 0 0 2 38 49
11 10 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 40 53
12 17 5 1 0 0 0 0 0 0 0 2 38 63
13 18 12 0 0 0 0 0 0 0 0 6 34 70
14 18 16 3 0 0 0 0 0 1 5 25 12 80
15 13 11 18 3 1 0 2 11 19 23 14 2 117
16 0 11 20 37 39 40 38 29 20 12 2 0 248
∑ 119 104 84 82 80 80 80 80 80 81 90 211           

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ∑

0.68 0.28 0.05 0.08 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10
0.33 0.35 0.23 0.18 0.03 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20
0.03 0.38 0.30 0.15 0.25 0.13 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28
0.00 0.05 0.33 0.40 0.23 0.20 0.18 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00 1.50
0.00 0.00 0.08 0.18 0.33 0.33 0.25 0.20 0.18 0.08 0.00 0.00 1.60
0.00 0.00 0.00 0.08 0.15 0.23 0.35 0.33 0.20 0.20 0.10 0.00 1.63
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.18 0.25 0.35 0.33 0.23 0.10 1.50
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.23 0.33 0.43 0.33 1.40
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.23 0.75 1.08
0.05 0.13 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.95 1.23
0.25 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.33
0.43 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.95 1.58
0.45 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.85 1.75
0.45 0.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.13 0.63 0.30 2.00
0.33 0.28 0.45 0.08 0.03 0.00 0.05 0.28 0.48 0.58 0.35 0.05 2.93
0.00 0.28 0.50 0.93 0.98 1.00 0.95 0.73 0.50 0.30 0.05 0.00 6.20
2.98 2.60 2.10 2.05 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.03 2.25 5.28  

Рис. 5 Сумматорные матрицы точечных весов и точечных вероятностей. 
 

     Введены новые термины, определяющие расположения зондов по вертикали и горизонтали, названные 
соответственно v-zond (вертикальные) и h-zond (горизонтальные) и подсчитаны суммы весов по 
вертикальным и горизонтальным составляющим матриц. Для апробационного анализа изображений и РО 
был использован новый модифицированный метод, в котором в отличие от стандартного метода зондов, 
применялось насыщенное количество v/h-зондов – 28 зондов, полностью захватывающих поле рецепторов 
с целью улучшения детектирования характерных признаков различий между символами. Однако из 
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1.62 1.20 0.70 0.42 0.24 0.12 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 4.42
1.27 1.17 0.88 0.62 0.35 0.25 0.15 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 4.79
0.67 0.99 1.02 0.83 0.76 0.50 0.27 0.20 0.08 0.03 0.01 0.00 5.36
0.30 0.47 0.89 1.06 0.92 0.80 0.64 0.42 0.28 0.12 0.04 0.02 5.96
0.08 0.19 0.45 0.73 0.96 1.01 0.92 0.78 0.60 0.36 0.16 0.09 6.33
0.02 0.05 0.15 0.36 0.59 0.81 1.01 1.02 0.87 0.73 0.47 0.29 6.38
0.00 0.01 0.04 0.10 0.21 0.42 0.66 0.87 1.05 1.05 0.89 0.74 6.04
0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.12 0.24 0.48 0.76 1.02 1.29 1.31 5.32
0.10 0.08 0.06 0.02 0.01 0.02 0.06 0.14 0.29 0.61 1.24 1.90 4.53
0.30 0.30 0.14 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.07 0.27 1.08 2.14 4.36
0.70 0.43 0.18 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.18 1.01 2.19 4.74
1.11 0.67 0.25 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.21 1.05 2.15 5.51
1.39 1.01 0.37 0.08 0.01 0.01 0.02 0.05 0.13 0.44 1.17 2.05 6.72
1.44 1.25 0.67 0.33 0.18 0.16 0.23 0.36 0.57 0.91 1.53 1.43 9.06
1.13 1.11 1.24 0.93 0.87 0.85 0.90 1.08 1.26 1.35 1.07 0.80 12.59
0.78 0.28 0.50 0.93 0.98 1.00 0.95 0.73 0.50 0.30 0.05 0.47 7.45
10.94 9.21 7.53 6.56 6.14 6.06 6.12 6.24 6.51 7.59 11.05 15.60

3D-Колонная диограмма точечных вероятностей
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экспериментов было выявлено, что насыщение зондов несущественно улучшает процесс идентификации, 
т.к. в этом методе количество пересечений точек матрицы с зондами не однозначно определяет позицию 
пересечения, и в результате не всегда будет идентифицировать паттерн опознаваемого изображения.  
     В разработанной программе была реализована процедура автоматической загрузки исследуемых 
статистических данных из множества MS Excel таблиц и загрузки генеральной БД характеристик всех 
исследуемых классов в программное приложение. 
     В процессе анализа статистических и вероятностных закономерностей были подсчитаны характеристики 
каждого представителя класса. Для выявления характеристик изображений были исследованы 
сумматорные точечные вероятности, которые были условно разделены на четыре диапазона (0,0.25], 
(0.25,0.5], (0.5,0.75], (0.75,1.00] и ассоциированы с цветовой палитрой для визуального выделения 
доминирующих и рецессивных вероятностей, что дало суммарную визуальную картину вероятностного 
распределения точек каждого символа на поле рецепторов. 

 
Диапазоны вероятностей и соответствие цветов точек: 

(0,0.25]  –   белые точки 
(0.25,0.5]  –   светло-серые точки 

 
(0.5,0.75]  –   темно-серые точки 
(0.75,1.00]  –   черные точки  

 
     Общее количество статистически проанализированных точек данной задачи составило 529920 (69 
символов х 40 эталонов БД х 192 точек матрицы рецепторов). На основе матриц точечных вероятностей для 
каждого образа из БД были подсчитаны общие статистические данные (табл. 1): суммы весов матрицы, 
суммы вероятностей матрицы, среднее значение матрицы, медиана весов матрицы, а также количество 
точек, имеющие различные диапазоны вероятностей.  
     Для выявления характеристик образов и балансирования распределения точечных вероятностей была 
дополнительно реализована модификация метода потенциалов для сумматорной матрицы, названная 
интерполяционным сглаживанием точечных весов первого уровня (рис. 6). Этот метод позволяет заполнять 
пустоты между эталонными начертаниями и выявлять доминирующие и устранять рецессивные группы 
точек путем естественного отбора масс. Это позволяет на основе мини набора эталонной БД автоматически 
получить картину сумматорной матрицы, соответствующую количеству макси набора БД, что резко 
повышает эффективность и уменьшает надобность ввода огромных массивов эталонных экземпляров в БД. 
Для анализа образов может быть использована также рекуррентная интерполяция второго уровня на основе 
использования сглаживания матрицы первого уровня. Интерполяционное сглаживание точечных весов 
второго уровня (рис. 6) дает более сбалансированное распределение весов матрицы, в результате чего 
можно идентифицировать опознаваемые объекты с более высокой вероятностью или меньшей 
погрешностью ошибки. 
 
0.99 0.60 0.27 0.18 0.09 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 2.19
0.67 0.63 0.44 0.31 0.13 0.11 0.08 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 2.39
0.25 0.58 0.56 0.39 0.42 0.25 0.09 0.09 0.02 0.01 0.00 0.00 2.65
0.09 0.19 0.52 0.63 0.47 0.41 0.33 0.19 0.12 0.04 0.01 0.00 2.98
0.01 0.06 0.20 0.37 0.55 0.56 0.48 0.40 0.32 0.17 0.05 0.02 3.18
0.00 0.01 0.04 0.17 0.30 0.43 0.58 0.57 0.44 0.38 0.22 0.09 3.21
0.00 0.00 0.01 0.03 0.07 0.19 0.34 0.47 0.59 0.58 0.45 0.32 3.04
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.08 0.23 0.41 0.56 0.72 0.67 2.70
0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.09 0.26 0.59 1.15 2.23
0.14 0.18 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.43 1.36 2.24
0.41 0.18 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.38 1.40 2.46
0.66 0.32 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.42 1.36 2.87
0.79 0.54 0.12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.12 0.51 1.27 3.38
0.80 0.69 0.26 0.08 0.01 0.01 0.04 0.10 0.21 0.40 0.93 0.71 4.23
0.61 0.58 0.77 0.44 0.40 0.38 0.42 0.62 0.79 0.88 0.60 0.32 6.80
0.29 0.28 0.50 0.93 0.98 1.00 0.95 0.73 0.50 0.30 0.05 0.15 6.64
5.72 4.86 3.94 3.57 3.42 3.39 3.42 3.45 3.53 3.78 5.35 8.79  
Рис. 6 Интерполяционное сглаживание 1-го и 2-го уровня с помощью метода потенциалов для сумматорной 
матрицы. 3-D колонная диаграмма точечных вероятностей грузинской буквы ”a”.  

 
     На основе полученных матриц были построены 3-D колонная диаграмма точечных вероятностей (рис. 7) 
и графики, названные “дактилоскопическими паттернами”, представляющие собой диаграммы пересечения 
v-zond и h-zond с точками узора на сумматорной матрице (рис. 7). Из диаграмм видна информационно-
графическая специфика картин, несущая информационную уникальность паттерна определенного символа, 
подобно дактилоскопическому рисунку и в отличие от метода v/h-zond более точно сможет 
идентифицировать объекты [2]. 

доминирующие  

рецессивные  



 
24 

График сумм зондов по горизонтали График сумм зондов по вертикали

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 
Рис. 7 Графики суммы зондов по вертикали и горизонтали. 

 
     На примере буквы “z” грузинского алфавита (Рис. 8), приведены матрицы эталонных элементов БД, 
таблицы статистических подсчетов, графики зондов по горизонтали и вертикали и диаграммы точечных 
вероятностей. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

Рис. 8 БД элементов, вероятностно-статистический и дактилоскопический анализ буквы “z”. 
 

     Если сравнить вертикальные и горизонтальные графики зондов различных символов, например, 
латинскую букву “M” с грузинской буквой “u”, то можно заметить их графическую диверсификацию (рис. 
9). Путем наложений и сравнения графиков и вероятностей можно определить удаленность поступившего 
на вход изображения с каждой сумматорной матрицей различных образов. Дистанция разрыва будет 
определять приближенность или удаленность между введенным изображением и символами из БД. 

 
38 0 1 0 5 23 34 1 1 5 37 0 145
31 7 1 5 18 14 7 33 6 34 3 38 197
23 16 0 6 19 15 4 26 12 26 0 40 187
9 25 12 16 17 9 0 10 20 8 0 40 166
0 10 26 18 8 0 0 1 7 1 2 38 111
0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 7 33 43
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 31 40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 25 40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 16 22 40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 17 19 40
8 0 0 0 0 0 0 0 0 4 20 16 48
32 2 0 0 0 0 0 0 0 5 26 9 74
32 8 0 0 0 0 0 0 1 7 24 8 80
8 29 5 0 0 0 0 0 1 10 25 4 82
0 21 17 8 4 2 2 3 8 29 12 0 106
0 0 20 32 36 38 38 37 31 9 0 0 241

181 118 83 86 107 101 85 111 88 144 213 323   
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14 37 24 2 0 0 0 0 0 4 37 37 155
14 33 27 5 0 0 0 0 2 8 32 37 158
15 28 14 20 2 0 0 0 4 28 12 36 159
15 24 11 25 4 1 0 2 10 26 6 36 160
16 23 8 13 17 3 0 8 20 11 7 34 160
16 23 4 7 24 5 4 7 25 4 6 34 159
20 19 1 6 17 14 8 19 13 1 9 31 158
23 16 1 2 12 20 8 23 6 1 13 27 152
29 10 1 1 6 17 19 15 3 1 17 22 141
29 10 1 0 2 13 20 4 1 2 17 21 120
33 6 1 0 0 8 13 3 0 2 20 18 104
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Рис. 9 “Дактилоскопическое” сравнение паттернов графиков. 

 
     Можно использовать другую диаграмму - линейный график точечных весов, который представляет 
собой комбинированный график (рис. 10) распределения точечных весов и несет более собирательную 
информацию распределения точек на поле рецепторов по сравнению с горизонтальным и вертикальными 
графиками зондов. 
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Рис. 10 Линейный график точечных весов. 
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     Из приведенных графиков видны отличия в паттерне начертаний различных символов, узор имеет 
“дактилоскопические” отличительные признаки даже при визуальном сравнении линейных графиков 
точечных весов грузинской буквы “g” и латинской буквы “V” (рис. 11).  
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Рис. 11 Сравнение линейных графиков точечных весов. 

 
     Для определения удаленности между двумя БД, представляющими определенные образы, например 
латинской буквой “V” и грузинской буквой “g”, можно использовать промежуточную матрицу разницы по 
точечным весам, на основе которой строится комбинированный линейный график сравнений (рис. 12). Чем 
меньше разница или суммарное значение, тем ближе друг к другу изображения из БД и наоборот. 
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Рис. 12 Графики сравнения несимилярных образов “V”  c “g”и симилярных образов цифры “3” и 
грузинской буквы “v”. 

 
     Этот механизм можно использовать для определения дисперсии между поступившим на вход 
изображением и сумматорной матрицей для сравнения с эталонной БД. Если сравнить симилярные образы 
из БД, например цифру “3” и грузинскую букву “v”, то получим следующую диаграмму. Из сравнения 
графиков на рис. 12 видно, что чем выше амплитуды графиков, тем менее симилярны образы из БД и 
наоборот, чем ниже амплитуда на графике, тем более визуально приближены образы. Приведем эти же 
графики в модульном представлении, где подсчитывается сумма по модулю значений этих разниц (рис13). 
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Рис. 13 Модульный график сравнения несимилярных образов “V” c “g” и симилярных образов цифры “3” и 
буквы “v”. 
 
     Приведенные новые схемы и графики хоть и приближают нас к разрешению задачи распознавания, но 
не разрешают ее, ввиду того, что не учитывают некоторые факторы, связанные с категоризацией точек на 
гибридных матрицах. Для улучшения распознавания была разработана и введена новая методика сравнения 
точек рецепторной матрицы с сумматорной эталонной БД (рис. 14), заключающаяся в точечном анализе и 
подсчете различных кластеров точечных масс. 
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Рис. 14 Пример точек буквы “f” матрицы рецепторов и сумматорной БД буквы “o”. 
 
Введены новые термины, представляющие разные категории матриц (рис. 15): конгруэнтные, диверсивные, 
пассивные и симбиозные матрицы. 
     Конгруэнтные матрицы получаются в результате операции умножения значений точек матрицы 
поступившего на вход изображения, с соответствующими по позиции значениями точек из сумматорных 
матриц вероятностей. 
     Диверсивные матрицы получаются следующим образом: если разница между значением точки из 
матрицы входного изображения и соответствующим значением точки из сумматорной матрицы равно 1, то 
в диверсивной матрице соответствующая по позиции точка принимает значение равное 1, в противном 
случае – записывается значение равное 0. 
     Пассивные матрицы получаются в результате операции вычитания значений точек сумматорных матриц 
вероятностей с соответствующими по позиции значениями точек из конгруэнтных матриц. 
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Рис. 15 Пример выделения конгруэнтных, диверсивных и пассивных точек “f” при сравнивании с 
эталонной БД буквы “o” и получение симбиозной матрицы. 

 
     Симбиозные матрицы получаются в результате перенесения значений точек (не равных нулю) из 
конгруэнтных, диверсивных и пассивных матриц в одну общую матрицу. При этом в симбиозной матрице 
эти точки не будут накладываться по координатам друг на друга в силу построения. 
     Нулевые точки – это точки симбиозной матрицы, значения которых равны нулю.  
 
Симбиозная матрица является итоговой матрицей, которая содержит в себе информацию, связанную с 
различными категориями масс – конгруэнтных, диверсивных, пассивных и нулевых (остаточных масс с 
нулевыми значениями). На основании глубокого анализа проделанной работы были выявлены 
закономерности для распознавания образов. 
 
Гипотеза симбиоза масс  
     Чем больше конгруэнтных и нулевых точек в симбиозной матрице и меньше диверсивных и пассивных 
точек, тем больше приближение изображения матрицы рецепторов к искомой сумматорной матрице образа, 
т.е. к реальному изображению. 
     Используя градацию деления точек сумматорной матрицы на различные категории и получая 
симбиозную матрицу, можно выявлять по определенным признакам принадлежность того или иного образа 
к определенному классу символов, применяя нейроматричную самоорганизацию сети. 
 
Алгоритм нейросетевой самоорганизации матриц для распознавания образов. 
Фактически задача заключается в том, что на основе 40 введенных конфигураций в БД для каждого 
символа выявить их характерные признаки и распознать изображение представленного на опознавание 
символа. Задача распадается на следующие шаги: 
1. Загрузка БД, содержащую 2760 введенных эталонных символов из MS Excel файла, в программу; 
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2. Введение изображения произвольного символа для последующего опознавания на матрице рецепторов 
(12x16) и сохранение в формате .BMP (16 Color); 

3. Считывание введенного изображения для распознавания из файла в программу; 
4. Преобразование изображения из двоичного представления в табличный массив 0 и 1 программы, где 0 – 

определяет незакрашенные, а 1 – закрашенные ячейки массива; 
5. Подсчет конгруэнтной промежуточной нейронной матрицы 2-го слоя; 
6. Подсчет диверсивной промежуточной нейронной матрицы 2-го слоя; 
7. Подсчет пассивной промежуточной нейронной матрицы 2-го слоя; 
8. Подсчет итоговой симбиозной нейронной матрицы 3-го слоя, основанной на характеристиках матриц 

первого и второго слоев; 
9. Выявление характеристик симбиозных матриц и вычисление итоговых значений на выходах; 
10. Выявление наибольшего значения из выходов симбиозных матриц, определение его кода и 

ассоциирование с поступившим на вход изображением; 
11. Корректировка сумматорной матрицы 1-го уровня (с учителем или без учителя) в случае высокой 

погрешности; 
12. Переход к шагу 2, пока величина погрешности не будет удовлетворяющей. 

 
     Искусственная нейро-матричная сеть (ИНМС) построена по следующей схеме (рис. 16): на вход 
нейронной сети подается растровое изображение символа, вход можно представить как матрицу 
рецепторов, а изображение может быть представлено в виде последовательности 0 и 1, где 0 - 
незакрашенные ячейки, а 1 - закрашенные ячейки. Информация из матрицы рецепторов подается и 
трансформируется на второй уровень - класс нейронных матриц представителей и критериев оценок для 
каждого образа базы данных, после этого подсчитываются промежуточные веса и применяются критерии 
отбора элементов, которые также прописаны в матричном виде - третий уровень.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 16 Граф матричной искусственной нейронной сети с разделенной структурой неронов. 
 
     Следующим этапом является взвешивание полученных результатов с помощью вычисления целевой 
функции каждой матричной схемы, учитывая различные критерии оценок. После вычисления всех весов на 
последнем этапе просматриваются полученные результаты, и наивысшему значению будет соответствовать 
наиболее приближенный образ. В созданной схеме используется самоорганизация сети, т.е. после 
определения образа происходит перенастройка весов различных матриц критериев в цикле, таким образом, 
схема не является статической, а является динамически подстраиваемой и эффективно сходящейся. 
     На основе построения принципиально новой самоорганизующейся нейронной схемы и применения 
вероятностно-статистических методов были получены высокие результаты распознавания. Данный граф 
показывает структурную схему построенной искусственной нейронной сети (ИНС) для распознавания 
графических образов. 
     Ниже приводится более детализированная блок-схема нейронной сети для распознавания образов, на 
которой описаны основные этапы, включающие загрузку БД, ввод изображения для опознавания, 
получение сумматорных, конгруэнтных, диверсивных, пассивных и симбиозных матриц для каждого 
образа и подсчет целевой функции для выявления наивысшего приближенного значения определяющего 
код распознавания образа. 
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Блок-схема соответствующей ИНС для распознавания образов имеет следующий вид: 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 I Слой  

Подсчет значений Сумматорных матриц. 

Калькулирование 
Конгруэнтных матриц 

Загрузка БД всех эталонных элементов в трехмерный массив программы. 

III Слой 
Синтез и калькулирование весов Симбиозных матриц. 

Сравнение полученных результатов для каждой 
Симбиозной матрицы и выявление максимального 

значения целевой функции. 

Начало Алгоритма 

Конец Алгоритма 

Условие окончания алгоритма

Подача на поле рецепторов программы изображения символа для распознавания. 

Ц 
 
 
И 
 
 
К 
 
 
Л 
 

Корректировка весов для соответствующей сумматроной матрицы 

Нет Нет 
Да

Ц 
 
 
И 
 
 
К 
 
 
Л 
 

Калькулирование 
Диверсивных матриц; 

Калькулирование 
Пасивных матриц. 

II Слой 

 

Полученные результаты. 
 
     В результате проделанной работы была смоделирована программная модель, реализующая 
распознавание образов (арабских цифр, букв грузинского и латинского алфавитов) с помощью 
Искусственной Нейронной Сети (ИНС) и вероятностно-статистического анализа образов. Программа 
реализует перевод графической информации изображения символа в матричный вид, загружает внешнюю 
эталонную БД сумматорных таблиц в программу и вычисляет промежуточные: конгруэнтные, диверсивные 
и пассивные таблицы для каждого символа. Далее производится подсчет симбиозных матриц каждого 
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символа, анализ взвешивания весов и получение результирующих значений, из которых выявляется 
наибольшее значение, определяющее код принадлежности к тому или иному символу (рис. 17). 
 

      
Рис. 17 Фрагменты программы и анализ сумматорной, конгруэнтной, диверсивной и пассивной матриц. 
 
     Программа содержит новый подход в методологии с применением вероятностно-статистической ИНС. В 
результате апробации программы были получены высокие результаты распознавания образов. Программа 
смоделирована для рукописного почерка и легко адаптируется под конкретный шрифт в целях улучшения 
распознавания. При выборе конкретного шрифта для распознавания и нейро подстройки модели под этот 
шрифт с помощью откалиброванной начальной БД программа существенно повышает процент 
распознавания и достигает высокие результаты распознавания 97% и выше в зависимости от качества 
подстройки, что позволяет применить это программное модульное ядро для современного использования в 
других программах. 
     Программа сравнивает, анализирует и изменяет весовые характеристики весовых матриц, повышая 
эффективность и точность модели. Кроме этого, распознавание символов осуществляется довольно 
оперативно за миллисекунды, не используя при этом возможность распараллеливания, несмотря на 
структурное блочное разделение процессов. В целом созданная программа является уникальной и 
эффективной для распознавания любых плоских символов, которая основывается на рукописной эталонной 
БД с внедренной вероятностно-статистической ИНС и механизмами аналитических подсчетов и подстроек 
мульти-матричных слоев. 

 
Заключение. 

 
     На основе проведенных исследований предложен новый метод распознавания образов с помощью 
построения трехслойной искусственной нейро-матричной сети без учителя, базирующийся на вероятно-
статистическом анализе точечных оценок весовых коэффициентов. Основные результаты диссертационной 
работы следующие: 
1. В работе проработаны, выявлены и применены принципы и знания из теории нейробиологии, 

нейроинформатики, кибернетики, искусственного интеллекта, искусственных нейронных сетей на 
основе специальной литературы и ресурсов Интернета.  

2. Сформирована База Данных (БД) эталонных образов, состоящая из 10 арабских цифр, 26 букв 
латинского и 33 букв грузинского алфавитов, содержащая 40 разновидностей растровых экземпляров 
для каждого символа с целью выявления и исследования общих графических характеристик и 
математических закономерностей структуры построения плоских символов для дальнейшей 
идентификации образов.  

3. Проанализированы и подсчитаны статистические показатели точечных вероятностей для 529920 
введенных растровых точек матриц, суммы весов, вероятностей, усредненных значений и медиан весов 
матриц, проведен контроль количества точек для всех эталонных образов, имеющих вероятности 
появления активных точек из диапазонов [0.00], (0.00-0.25], (0.25-0.50], (0.50-0.75], (0.75-1.00], [1.00], 
для выявления характеристик каждого символьного образа.  
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4. Построены графики зависимостей вертикальных и горизонтальных составляющих зондов изображения, 
линейные графики точечных весов, а также 3D-колонные диаграммы точечных вероятностей для 
каждого образа. 

5. Введены новые определения и понятия, применяемые для распознавания образов: v-zond, h-zond, 
конгруэнтные, диверсивные, пассивные и нулевые точки матриц, а также конгруэнтные, диверсивные, 
пассивные и симбиозные виды матриц. 

6. Созданы конгломератные статистические данные каждого символа, которые использованы при 
построении сумматорных матриц первого слоя ИНС, применена интерполяция первого и второго 
уровней для сглаживания и балансирования весовых коэффициентов сумматорной матрицы, построены 
промежуточные нейро-массивы второго слоя: конгруэнтные,  диверсивные и нейтральные, а также 
симбиозные матрицы третьего слоя. 

7. Сформирована трехслойная схема искусственной самообучающейся нейро-матричной сети для 
распознавания плоских графических образов без учителя, которая обрабатывает и модифицирует 
эталонную базу образов – сумматорную матрицу при сравнении с поданными на вход тестовыми 
изображениями.  

8. Разработаны блок-схема и алгоритм обучения ИНС, скомпилированы проектные модули и 
апробировано программное обеспечение в среде RAD Borland Delphi на языке программирования 
Object Pascal. 

9. Смоделированная программа производит глубокий анализ поступившего на опознавание образа, 
пропускает его через слои ИНС, сравнивает с каждым сумматорным матричным слепком из БД, 
выявляет закономерности, идентифицирует, при необходимости перестраивает весовые коэффициенты 
и определяет его принадлежность к конкретному классу символов. 

10. Разработанная новая методика является унифицированной и может быть применена для распознавания 
плоских символов, знаков, печатных шрифтов, алфавитов, а также рукописных изображений. 

11. Достигнута высокая эффективность и хороший процент распознавания образов – 97% для сравнительно 
компактных и разделенных множеств на первом же цикле обработки изображения, несмотря на 
минимизированный объем выборочного наборова БД и редуцированной матрицы рецепторов, что 
является показателем хорошо смоделированной структуры ИНС. 

12. Результаты экспериментальных исследований подтверждают эффективность разработанного метода 
весовых настроек синаптических массивов для обучения ИНС, имеют практическую ценность и могут 
быть применены для распознавания любых плоских фигур. 
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