HEWPOH TYPJIAP ACOCHJIA XYY NKTUMOUM-UKTUCOIUI
PUBOXJIAHUIIIWNHU BAXOJIAIIHUHI ITPOI'HO3 MOJAEJINHU
INMAKJIJTAHTUPHUII

I'agpyp oxynosuy HAMA3OB
TastHY JOKTOPAaHT
Tepmu3s 1aBnat yHUBEPCUTETU
Tepmu3, Y36ekucTon
AHHOTALIUSA

Makonana acocuil 3bTHOOp HEUPOH Typrap €paaMuaa MPOTHO3 KHJIMII
MYaMMOCHHH XaJ KWJIMII Macaiacura Kaparwirad. LIIyHUHTOek, HEMpPOH Typraap
épaaMuia MPOTHO3 KUIIMII YCYJIM KEHI KAMPOBJIM TaxJIWI KUJIMHraH. Taxiui
HATHXKACUJIA VOKTUMOMN-UKTUCOIUM TU3UMHU OOIIKApUIN >KapaéHHIa IPOTHO3

KWIHII aITOPUTMHU SIPATUIITAH.
TasiH4 cy31ap. CyHBUM HEUPOH TYp, XYAYAUN WXKTUMOUNW-UKTUCOIUMN
TU3UM, (aoJUIAIITUPUIT  (PYHKIMICH, CyMMaToOp, HEUpOH TYpiap TacHUH,

aJITOPUTM.

®OPMHUPOBAHUE IMPOIrHO3HOM MOJIEJIM OIIEHKHW COIIUAJIBHO-
IKOHOMMNYECKOTI'O PASBUTHUSA PETUOHA HA OCHOBE
HEWPOHHBIX CETEHA
I'agyp loxynosny HAMA3OB
0a30BBIi TOKTOPAHT
Tepmesckuii rocy1apCTBEHHbBIM YHUBEPCUTET
Tepmus, Y36ekucran
AHHOTALMSA
OcHOBHOE BHHMaHHWE€ B CTaTbe  YAENSETCA  PEUICHUIO  3aJadyu
MPOTHO3UPOBAHUS C IIOMOINBIO HEHUPOHHBIX ceTed. Takke BCECTOPOHHE
NPOAHAIM3UPOBAH METOJ NPOTHO3UPOBAHUS C MCIOJIB30BAHUEM HEUPOHHBIX
cereil. B pe3ynbTaTe aHanu3a CO3[aH aarOpUTM IPOTHO3MPOBAHMS B IPOLIECCE
YIIPABJIECHUS COLUAIIBHO-3KOHOMUYECKOU CUCTEMOM.
Kiaro4yeBble cj0Ba: MCKYCCTBEHHAass HEHWPOHHAs CETh, PETMOHATbHAS
COLIMAJIbHO-DKOHOMMYECKasi ~ cucTeMa,  (DYHKIMS  akTHUBallMd, CyMMaTop,
Kiaccudukaius HeHPOHHBIX CETEH, alTOPUTM.

Cynbuii HelipoH Typnapu (kediunru ypunnapaa CHT) kyiiwnran macanara
TYIWK aaeKkBaT OyiraH MOJCIHU MIAK/UIAHTUPHUO, XaKUKUN IIapoWTiapra Te3na
MoOcCJaniagy Ba pacCMUidl TU3UMIIAPHU KypHUIll OujiaH OOFJIMK YEKJIOBJIAPHU Y3 UUUTa
onmMaiau, Oy 3ca yJapHU HWHCOH (AOMMATHHUHT JAespiu Oapya coxaiapuia:
THOOMET Ba (apMakoyOrus, reojorus Ba HEdTh Ka3uO OJIMIN, MKTHCOIUET Ba
MOJHsI, OONIKAPUIIIHUHT TEXHOJOTHK, OHOJNIOTHMK Ba WXKTHMOWW-UKTUCOIAN

PUBOXJIAHUII TU3UMJIAPU KaOK KYNTUHA coxalapia KyJUIaHWIUIIUra oJiu0 Keaaau.



OHr myBadpakusITIN HEUPOH TYpJiapy MPOTHO3 KWIKIL, MOJEJUIAPHU aHUKJIAIl Ba
TacHU(DIA MyaMMOJIapUHH XaJl KWIHMII Y9yH UIUIATUTIAH.

ABBano xynya wxktuMoui-uktucoawii TH3uM (MUT)unm Oomkapuiiia
MIPOrHO3 MOJEIUIAPUHHU MIUIA0 YMKUILI YYYH CYHBUH HEUPOH TYpiapu HazapusICh
acocyiapy Ba yJjap OujaH UILIall TAMOWWIUIAPUHUA KYPUO YMKHIL 3apyp:

* CYHBbUN HEMPOH TYPIAPUHUHI KOHLEIIUACHA, MOXUSATH, TUIIOJIOTUSICH, SHT
MYXHM X0CCa Ba XyCYCHUSITIIADUHU KYPUO YUKHUIII;

* CHT 6¥itnua xyaynuit UUT puBoX)IaHUIIMHA TPOrHO3 KUIUIIHUHT 3apyp
iapTiapy Ba aCOCUM EHAITYBIAPUHU TaXJIAJI KUIUIIL.

CyHbuil  HEUpPOH Typjlapu coXacuja TaHUKIM PyC  OJUMIApHU
A.N.Tanymkuna [3], 9.M.Mupkeca [10], B.B.Kpyriosa [8], C.J.Corauk [13],
N.B.3aenmeB [6] Ba Oomika kymiad TaaKAKOTUYMIAp HIMHKN, Ha3apHi Ba aMayui
uIuiap oaud OOpHILTraH.

CyHbull HEHPOH TYypJiapu amnmapaTd IIaK/UIaHUIIATa JHT KaTTa Xucca
kymran onumiap katopura J[. Xe60, XK. Makkysmiou, B. Tlurrc, M. Munckuii, C.
[Tumept, ®. Pozenbnart, ®. Baccepman, b. Bunpoy, Koxonen, C.I'.I'poccOepr,
A K. Keiitn kabu d4er 51 TaAKUKOTUYMIAPUHM KYIIMII MYMKWH. VDKTHUMOMIA-
UKTUCOAMM PUBOXIAHUIIHKA TPOTHO3NANIAA HEHUpoH TYpiapaaH ¢GoiaataHuil
macanajgapu  A.H.I'opbans, J[.A.Poccmira, C.I'Koporkoro, A.A.9xoBa,
C.A.lllymckuit, M.JI.KpuueBckuii Ba O0IIKa onumIIap TaAKUKOTIapUIa XaM Kypuo
YUKWUJITaH.

Tabkutam >KOM3KH, XO3UPTrd BaKTAAa XYAYAUU HKTUMOUN-UKTUCOIUN
TU3UMJIAD PUBOXJIAHWINUA CYHBbUU HEUPOH Typiapuaan (ongamanum Oyiinya
TAQAKUKOTIAp €TapiM Japaxkaaa sMac. Ym0y MyXuM Ba YTa KU3UKApPJIHM MyaMMO
JUccepTanus TAAKUKOTHHUHT MaB3yCHHU TaHiamra cabad oymmam.

CyHbuil HEWpPOH TYpPIAPUHUHT TY3WIHIIM HMHCOH MHUSICUHU YpraHUIl
HaTIOKacuaa mMojeuamrupwirad [2]. Tabumii — acab Xyxalipacu (HEUPOH) sSIpo
¥3 wumWra oiraH TaHadaH (comanaH) uOopar Ba xkapaHiap — ACHIpPUTIAp; Oy
OpKaJI KUPHUIIl CUTHAIIApW HEeWpoHTa Kupaau. Oxupuaa TapBakailyiad Ketagura

xapa€unapaad Oupu — Oy HEWPOHHUHTI YMKHUII CUTHA/UIApUHU OOIIKAa HEpB



XyXKailpanapura €TKa3WIll Y4YyH XuW3MaT Kwiaau. by “akcon” ne0® HomuiaHaIu.
AKCOHHUHI OOIIKAa HEWPOHHUHI JACHAPUTH OuiaH OoFJaHUIIMra ‘‘cuHarc”
nevunanu. Arap JeHapuTiap OVina®d KedaraHn Ky3raTyBUM CUTHaJUIap COHU
CEeKHMHJIAIITUPYBUYMIIAP COHUAAH Ky Oyiica, HeWpOH (paoJaliajn Ba aKCOH OpKajlu
CUTHAJ y3aTajaH.

NHCOH MMACHHM TalIKWI 3TYyBYM HEHPOHJIAp TYpHU XKyda camapaiu,
Mypakka0, acocaH napajuielsl paBulla MabIyMOTIApHU KalTa UILIal TU3UMUTUD.
BakTtHuHr xap Oup naxzacuga, MabiyM OUp MyaMMOHU XaJl KWJIUII YYyH

HeﬁpOHHap aHCaMOJIH Apatujiaid, y MyYaMMOHHW OSHI AXIIN YCYyJIAa XaJ KWJIaau

(KOHHEKTHBH3M XOCCACH).
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1-pacm. Texuuk Heiipon moaesan [17]

Texauk HelWpoH — Oy OHOJOTMK HEWUPOHHHMHT XXyAa COIMajallTHPHITaH
MOJICJIM Ba IIyHTa YXIIalml TEXHUK HEUPOH XaM CYHbUHW HEUPOH TYpJIapUHU
TAIIKWI 3TYBUYHU aCOCHH dyeMeHTap Oup Xwiaup. TeXHUK HEHWPOHHUHT MOJICITUHU
kypub unkamu3 (1-pacm).

TexHuKk HEHPOHHUHT YIIOY Y3IYKCH3 MOJCIH KyWHaaruda UIuIaian. X1, Xo,
., Xn KHPHUIII CUTHAJJIAPH CUHAICTap QYHKIMSICHHYU aMalira OIIMPYBYH OJIOKIapra
YyTanu. YiaapHUHT Xap Oupu y3ura xoc Wgi, W2, ... Wij Ba3H KO3 UIMEHTIapu
Ownan TtaBcuGiaHanau (CHMHANTHK Ba3HIWK). By Xomma wy Ba3HIMKIAPUHUHT
MKOOWU KUHAMaTiIapy Ky3FaTyBYM CHUHAIICIapra, MaH(UNAIapU CEKUHIAMITHPYBUA
CHHAIIC/IApra TYFpHU Kelajd. YIIYaHTaH KMPHII CUTHAIUIAPH YM3MKIN KyIIAMYara
Oepunaaw, ynap HWWUFWIAOW, IMIYHAAH CYHT YJIapHW KYIIWII ~ HATHOKACH

daomnamrrupum GyHKIUsIapu 6mokura ¢ (S ) 10dopunam.



Heitiponaunar ¢aommamrupum  GyHkiusicu @ (S;) HEHpOH TOMOHHUAAH
amajira OWMUPWIAJUIaH YM3UKIM OyiMaraH V3rapvillHA aHUKIAaH, S’bHU
OeNruiiaHraH yerapajaH omMod KeTraHja, y TOpTWIraH YMyMUNA KUPHUIIT CUTHATMHU
YUKWl CHUTHaiura awnantupand. aomnamTupuil  QYHKUUSIAPUHUHT  KYTI
TypJIapy MaBxXyJZl, aMMO TYPTTacHU >XyJa KEHI TapKajraH: derapaBuil, KUCMIIM-
YU3UKJIM, CATMAaCUMOH, pajuan 0a3uc acociu.

Helipon wmopenu wmyHuHrAex, Qaomnamitupuil (QyHKUIUSACH OJOKUHUHT
KAPUTHJIUIINATA KYIIUIAIUTaH Wyo = D, CHIDKHIIUHE XaM Y3 wunra oianu. Hlynnai
KWInO, HEHPOHHUHT MaTeMaTUK MOJeNu KyhWujgard OOFIMKIUKIap OwiaH
TaBcU(IaHAIN:

Sy = Vi + b, — YMBUKIW CyMMaTop YMKHUIIH, Oy epaa vy, = Z;=1ij * Xj,
b, = Wyko. Yr = @(Sx) — HEHUPOH YMKHUII CUTHAIW. YMYMHH MabHOJA, YHUKHIII
CUTHAIHN Yj, = @(Z§-=1ij * Xj + by ), byHkums Ounan taBcuduanaau. by epna
X1,X2, e, Xn — HEHPOHJIAPHUHT KHMPMIN CHTHAIUIAPH; Wiq, Wiz, -, Wj- K-uu
HEHPOHHUHT CUHANTUK BasHimapu; ¢@(Si) - HeHpoHIapHU (aoyUIalITUPUII
byHKIMICH.

TexHuk HEHPOH MoOAENHAAa YEKJIOBIApP MaBXKyl, S’bHU TUPUK HEWPOHHUHT
0apua XyCYCHUSATIIAPDHHH TYJIHMK aKC STTUPUIIHUHT WIOXKH HYK [6]. AskaObmanapaucu
mryHaakyd, OyHaal HeilpoHnap EpaaMuja edunafuraH macanajiap XuJiMa-Xuwil Ba
HaTHXKaJa Mai10 OyIaauran aaropuTMiiap yHUBEpCaIIUp.

Ymyman, CHT — Oy Must UIIMHU CUMYJISIIMS KWIaauran mamuHa. Onatna,
CHTnap snekTpoH KypuiaMmanap (anmapaTHU amaira OIIMPHUIL) €KW KOMIIbIOTEp
Jactypiapu  (macTypuil TabMHHOTHM aMalira OWIMPUIN) IIaKJIuWJga amainra
OILIMPUIAIN.

Kynruna tabpudmap wumpman W.Anekcannp Ba X.Mopron [25] map
tomonugan CHTra Oepwiran amantuB (MocnanryB4aH) MalinHa cudartugard
TabpupuHU  @XKpaTUO KypcaTUIl MYMKHH: CYHBHM HEHUpoH TYp — Oy
AKCHEpPUMEHTAT OWJIMMIIAPHU CakKjall Ba HAMOWMII JTUIN KOOWIUSATHUTa 3ra
OyJraH, acocaH mapajuiesl paBulllja TAKCUMIIAHTaH npoueccop. by UKku xuxaTaan

MUSITA YXIIANIN:



omwnumIap YKyB skapa¢Huga TYp TOMOHUAAH Y3IallITUPHUIA/IN,

OWJIMMIIapHU cakJjall YUyH CHUHANTUK Ba3HJap Ae0 aTtaayBud HEMpOHIIapapo
OOFJaHUII KywiapuaH QpoiliaiaHmiain.

CHTHu ypranum xapa€HWHH amaira OIIMPHUII Y4YyH HIUIATAJIAJUraH
nporeaypa YKyB aaropuT™Mu Ae0 artajnagud. YHUHT Bazudacu HEHUPOH TYPHUHT
CUHANTHUK Ba3HJIApUHHU 3apypuil XycycUATIapra sra OYJIUIIN y4yH MabiIyM Oup
tap3aa y3raprupumaup. AMmMo CHT ydyH TMpHUK MHUsSAard HEUPOHIAPHUHT NAKWI0
Oynmumu, Vynuimmym Ba OOLIKa HEHWpoHJap OWilaH ajoKalapuHU Y3rapTUPHILH
MYMKHUHJIUTUTA aCOCJIaHUO, ¥3 TOMOJOTUSICUHU (APXUTEKTYpaACUHH) Y3rapTHUPHIII
UMKOHUATH XaM MaBXKYy/.

IOxopunaruwnapaan kypuau6 Typudauku, CHTnap xucoOnamn KoOMIUITHHU
UKKUTa acoCUi XyCycusiTW Ty(ailin amanra Ouupaauiap: acocaH Mapaiel
TAaKCUMJIAHTAHJIUTH, TY3WINILIY Ba YpraHuill KOOWIHITH Ba OomIKaiap.

Onuuran  OwnumiapHu  ymymjamrtupumn  xycycusstd  CHTHuHr  YKyB
xapa€Huna (MalIFyJloTAa) XMCcoOra OJMHMAaraH KUpPHII CUTHAUIAPU YUYH TYFpH
HATIDKAJIApHU UIUIA0 YMKApUII KOOUIUATH cudaTtuia TymyHuiaau. Y moy UKKUTa
myxuM xycycuaT CHTHu Oomika TeXHUKaHMHI Ky4dura KUpMaWIuraH Mypakkao
KYTI YIYOBJIM MyaMMOJApHU Xal KWJIaJuraH axOOpPOTHHM KalTa WIUIAIl TH3UMHUTA
AlJIAHTUPAIN.

Hewipon T1yp €EnmamyBu acocuja Xap KaHIad MyaMMOHH Xald KWJIHII
KapaéHu Kyiuaara Katop 00oCKuwiapHu Y3 uunra ojaau (1-umosa).

Arap OupuHYH O0CKHMYa MyaMMOHH IIAK/UTAHTUPUII MyXuM OYIica, yHaa 2,
3 Ba 4 Oocku4igapia YyHU UIIOHYIM axO00poT OWIaH TYJIIUPHUIT KEpak.
MabiayMoT/IapHu ONAMHAAH Tau€piam OOCKHYMIa KalCH KUPHUII MabIyMOTIApH
MYaMMOHHU XaJ KWIHII Ba TYyp KUPUTHUII MAWJIOHU YI4aMJIApPUHU KaMaWTHUPUILI
yayH (oWgany 3KaHJIUTHHH aHWKJIAINl Y49yH OWp KaTtop Tpoleaypajap amaira
omupwianu. Opataa, OyHAail mnporeaypaitap KyHuaarn MyaMMOJIApHU —Xad
KWIMIITa KAPATUITAH:

1. Kupum y3rapyBuniapy COHUHUHT KYTIaluiy OWIaH Tanad KUIWHAIUTaH

Ky3aTyBjJap COHM UM3UKCU3 paBullga kynasau (“YadoBiap UYEKCHU3IHUIU).



XaKuKuid MyaMMOJApHUHI akcapuaTh OWp Heya 103 MUHIVIA0 CTaTUCTHUK
Ky3aTyBJIapHH Taja0 Kujaaiau.

2. Y3apo GoFrnuKINry cababiy y3rapyBunIap COHMHUHT OPTUKYA O IIHIIN.

3. IlIoBKMHIIM MabIyMOTIAPHUHT MaBKYJIUTH.

Heiipon Typ ynuamnapuHu KaMalTUPUIITHUHT Maxcyc yCyJulapu MaBxyn (2-
WJI0BA).

KelinHuanuk, KuUpUIl MabIyMOTIapd HOpMaJAITHpUIaAn (MUKECH).
Hopmamnmamrmupum kepak, uynku CHTnap [0; 1] €ku [-1; 1] nmamasonmapuna
MabJIyMOTIIap OMJIaH UILIANAM Ba AAcTIa0KU MabIyMOTIap UXTUEPHUI AHana3oHra
sra OYynuiny €K XaTTO paKkaMiu OyamMaraH MablyMoTiaap OYJIUIIN MyMKUH.

Kupum Ba umkui y3rapyBUMWIapUHU aHUKJIAraHJaH CYHT, KUPHII, YHUKHUIII
y3rapyBUMIAPUHUHT YKUTHIL, OOMIKApHUII (TacAMKIAll) Ba CHHOB TYTUIaMJIapH
xocun 6ymamu(3-mnosa). YKyB, Ha30paT Ba TecT TYIUIAMIApU Xal KHJIMHAETIaH
MYaMMOHMHI MOXHMSTH HYKTaH Ha3apMAaH BAaKMIM OYJIMIIM Kepak. YKyB
Ma)XKMyacu acoCHa TYp MabJIyMOTJIAPHUHI KUPHII BEKTOPUHU TYPHUHI KHPHIII
HelpoHIapura Oepuill, TYp UYMKUHAWIAPUHUHT KUWMATIapUHH aHUKJIAII, MOC
€3yBJIapHM YUKUII BeKTOpU OwmiaH Takkociam Ba CHT Ty3unumuuu y3rapTupui
OpKaJIM XaTONMKHU (YHKIMOHAT paBUIIJA KaMaWTUPHUII OpPKAIH YKATHUIAIH.
Tacoukiam Ba TECT TYIUIAMJIAPU HEWPOH TYPUHUHT WUUIAIIWMHUA CHHAIl YYyH
MYJDKQJUIAHTaH.

Hetipon TypuHM ypraTuin yqyH KaH4a CTaTUCTHK Ky3aTyBjap Kepak Oymaau,
JIETaH CaBOJI KyJa KUiWH. Ba Oup Katop 3BpPHUCTHK KoWJandap MaBxKyn Oyica-na,
ylapAaH 3HI COAJa KOWJAJapyu IIyHU KYpCaTaJAuKHh, YKyB MHCOJUIAPU COHHU
TaApMOKJIaTH YJIAHHUIIUTAp COHMJIAH YH OapaBap Kyn Oynumu kepak [1] Ba kynnH4a,
ONTUMAJI HAMYHAJIap XaXMH SMITUPUK Tap3]a aHUKJIAHAIH.

CHT acocuna camapanu MyaMMOJIApHHU XaJl KWJIUIIHUHT MyXHUM TapKUOUI
KHUCMHU HEUPOH TapMOK apxuTekTypacuHu Taniamaup. byryuru kynaa CHTHuHT
KyJa Ky Typiapu MabiyM. BUpOK, MU Ty3WITUIIH XaKUAJard OWIMMIIAPHUHT yTa

Te3 cypariapaa puBoxkianuimd Ba CHT HazapusicHHUHT MOC paBHIA



PUBOXJIAHUIIM  aHbAaHABUW TAacHU(IIALl JOMPACHUHHU CE3WIapid Japakaja
y3raptupaau [16].

CHT HazapusCMHUHI 3aMOHaBMI PHUBOXKIAHUII Jlapa)kacura MyBO(UK
HEUpoH TYpiapu TacHu(DU 2-pacMia Oepuiras.

Tormonorust HyKTau Ha3apuJaH y4Ta aCOCU HEUPOH TYpJIapy MABKY/I:

1. Tynuk ynanran CHTnap. YOy HeHpoH Typiapu apXUTEKTYpaCHUHUHT
y3ura xoc XycycusTH Oapya HeHpoHIap opacuja ajoKajlap MaBXyIJIUTHIUD.
HetliponnuHr yukuin curHanu Oomika Oapya HeHWpoHIapra, IIy KymjagaH y3ura
XaM y3aTwiaav. Yiap TacHUGall Ba HaKIIHUM aHUKJIAIl MyaMMOJIADMHHM Xall
KWK y4yH uniatwiand. Kyiinaa taakukoTiaap acocuia Myaulud HIIaHMacu

Oepwiiau (KapaHr 2-pacm).
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2-pacm. HeiipoH TypJapu TypJjiapu TacHupH.

2. 3and Oormanran CHTmap. bymamran Ttyprapaa HelpoHiap
TYpTOYypUakiap €ku ONTH OypUaKiIu MaHKapa TYTyHJIapHuaa skounamran. Xap oup
Heiipon T1ypTra (Fon Neumann arpoduma), ontuta (Galey artpoduna) €Exu
cakkm3ta (Mur atpoduma) KyurHu HelpoHtapra OoFiaaHraH (4-uiosa).

3. Karmammu CHTnmap. Katnammm Typnapma HeWpoHJap KaTiamiapra
OwpnamTupwiIaad. YMyMaH, TYp dYamjaH YHITa pakamijaHraH K KatiaamuiapaaH
noopar. K-karmamnapau ¥3 maura osrad CHTra K xkatmammm CHT npeiinnaau. Arap
k=1 Oynca, yama typ Oup Karmiamuu, arap k>1 Oyica, y Xomma Ky KaTJaMITH

Oynanu. Tamky KUpUILI CUTHAUIAPU KUPHUII KAaTIaMU HEHPOHJIAPUHHUHT KUPUIIL

———— — — — — — — — — —



KucMmura oepunaau (y KynuHYa HOJTra TEHIJIAITHUPWUIAAH), TYPHUHT YUKUIIU 3Ca
OXUPId KaTIaMHUHI YMKUIIM XucoOnaHaau. Kupuin Ba 4MKWII KaTjiaMJjapHuaaH
TalIKapH, Ky KaTJIamMJId HEHPOH TYpu Oup €ku Oup HeuTa SIMIMPUH KaTilaMJIapHH
¥3 nuura onagu. MyaiisH K HelipoHIapy YMKKaHIaH KSWUHTY KaTiaM HEeHpOHJIapH
(k+1) kupuiura OorJaHUIIIAP KeTMa-KeTIHK Ae0 atamaan. Kym xatimamiu acad
TYpJlapu opacuja KyWuaard KWK THILIap axpartuianu [6]:

1) MOHOTOHUK — Xap OHWp KaTjiaMm, OXUPTd (YMKHII)IAH TAIIKAPH, UKKUATA
0JioKkKa OYIMHAAM: XapaKaTra KeATUPYBYM Ba CEKMHIIALLITUPYBYH;

2) Teckapu ajyoka OyamaraH Typiap (TYFpUAaH-TYFPH HYHAITHPHUITAaH).

bynnait T1ypmapna curHammap ¢akar OomuAaH OXUpUTadya KUPHUIIT
KaTJIlaMHUJIaH KeTMa-KeT Tapkaianu (K-kaTmaMHuHT Xap Oup unkuin curdanu (K+1)
Ta KaTJIAMUHUHT Oapuya HEHpOHJIapW KUPUTUIIUIIMra Oepuiaau €K BaKTH-BaKTU
ounan (K-kataaMHUHT y300mmMyaivk owiad ynanuid (K+n) Ta kaTiam) sumpuH
KaTiamjiap OpKaJld YMKMINra yTaad. DbHUTTa KariaMm »3JIeMEHTIapu ypTracuia
OofnaHunuIap MaBxyn sMac. SAmupuH Kartiamiapaad dovpananum CHTra xap
KaH1ail MypaKKaOJIUKAaru YU3UKIIU Oyamaran KHPUILLI-YAKAPUII
KOHBEpTALMSUIAPUHU amajra OUIMPUINra €K KHPUII MabJIyMOTIApUIAH IOKOPH
TapTUOJIM CTATUCTUK KYpCAaTKUWIAPHU YMKapuilnra UMKoH Oepaau. Kym kartimamuin
TYpJApHUHT Y0y HOEO XyCycHATIApH, alHUKCA, KUPUIIT CUTHAIW MalJOHUHUHT
KaTTaJINTH FOKOpU OYIraHza Kyaa MyXUMIHD.

Ky katmamnum TyFpuian-TyFpyu HEUPOH TypJiapu Opacuaa HEHPOKOMITBIOTED
coxacuJaru HIulad YMKYBUWIApD OpacHuja HHI KHU3UKApiIuCH TYFPUAAH-TYFpU
MyHaNTHpWIraH Kym KaTiamud Tyrpu  Oormammm  — MLP  (multilayer
perceptron)mup. Knaccuk yu katmamum MLP Tunmmnaru HeWpoH Typw KyWuaarud

ydTa KaTjaMJaH: KHPUII, SIITUPUH Ba YUKHIILIapaan uoopar (3-pacm).
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3-pacm. Kyn katnamiu nepcentpon [26].

Opatna, TapMOK WIUIAIIM MaWTUAa YHUHT TOIOJIOTMSCH Ba Oapua
HEUpOHJapHUHT (aoutamTupuil  (QyHKUMsUIApU OJNuHAAH OenrujiaHagd Ba
yJIaHMIN Ba3HJIMKIApHU Mapamerpiiap 0yiaub y3rapuiiu MyMkuH [24].

MLP cundura wmaHcy0 CyHBUH HEUpPOH TAPMOKJIAPUHUHT aHUKPOK
taBcuuHu OepamMu3 Ba yJapHU Xajdl KWIMII y4YyH MaBXyl Oynrad
MyaMMOJIAPHUHT acocuil cUH()UHM aHUKJIaiMu3. MareMaTuk HyKTau HazapiaH,
Kyl KarjaMid HEHpPOH TapMOK — Oy Oup Y3rapyBUMHHHT YHU3HKIU OViIMmaraH
(GYHKIUSIIApH CYNEPIO3UIUAICH Ba yJiapHUHT Yy3rapuimm Epmamuna X € R" (R" —
XaKUKUM ~ COHJIap  TYIUJIAMHM)HUHT  KUPHII  MapaMeTpiapd  TYIUIAMUHH
y3rapTupaJiral 4YeKJaHTaH aBTOMAaT-4M3uKIM KoMOuHauuscunup. by epna
YeKJIaHTaH aBTOMAaT Hazap/Aa TyTWIraH — Oy MyMKHH OYIraH Xojariap CaHOKJIH
COHMra sra OynraH Ba JDMCKPET BaKT JaBOMHJA MILIAWIUTaH MAaTEMaTHK OOBEKT.
Iy Ounman Oupra, 6mp HeuyTa Teopemanap ucoOommanaun — 1987 Hunga wucOot
kunuHran I'ekt-Hunmbcen Teopemacu Ba 1989 #mnpa ucbornanran dyHaxamu
teopemacuaup [26]. Ymyman, ymap yxmam O0ynub, KyWHIaruiaapHH
TabKUJIAIIA]N

1-meopema. @(x) y3rapmac OynmaraH, yerapajaHraH Ba MOHOTOH YCYBYH
y3nykcu3 GyHKuus OyncuH. Y xomma uxtuépuit € > 0 yuyH myHmail OytyH L

COHHM Ba W;, , W;j Xakukuil ¥ysrapmacmap MaBkyaku, f(xq,Xp,..,%Xp)
armpoxcuManus GyHKIHACH: f (X1, Xp, ..., Xp) = 2req w1 (XT=1 Wij * X))
|| f—f ||Oo = sup| fx)—f (x)l < &, TCHICHU3JIUKHU KAaHOATIAHTHpAIU, Oy

epna ¢ (x)-HelpornapHu GhaoutamTHpHIl QYHKIUSICUHIUD.



Yumby TeopeMaian Kyluaaru xyjiocajaap YUKapuill MyMKHUH:

1) xap kangait xydpiuk Tymiamu yays (XX, YX) 6up xun daomnamrupum
GyHKUMATApH, KETMA-KeT OOFJIaHWIUIAp Ba YEKJIAHTaH COHJIM HEHPOHJIAp MaBXKya
6ymu6, ynap (X — Y) akcnanTupuinHu Oakapaau Ba OyHaa xap oup XX kupuimn
curnanura Y TYFpu YMKULI CUTHATIMHY Gepajiy;

2) OYHMHI Yy4YyH HEHPOHJIAp YM3MKCU3 Ba MOHOTOH YcyBud  @(X)
daomtamtupuin GyHKIUsAIapUra 3ra Oyaumum kudos.

[Mynnait kumb, CHTnap uctasiraH aHUKIUK OWaH UXTHUEPHUN Y3ITyKCHU3
f(x1,%5, .., Xy) (DYHKIMSHHU alIPOKCHMAIMS KUJIMIITA KIMKOH Oepaju.

Ky katnamnu TYFpuaaH-TYFpu HYHANTUPWITaH TYPJAPUHUHT siHA OUp KEHT
Tapkajiran Typu Oy pamuan Oazuciau ¢yukuusuiap (RBF-typnapu). Smmpun
KaTJaMHUHT Xap Oup anementu ¢aomnamtupuil QyHkuusicn cudartuna [aycc
TUIHIATH paaurain 0asuciu pyHkiuscuaan Goinanananu [2].

3) Teckapu anoka O6wiaH UNUIARIUTaH TYpaap (peKyppeHt Typiaap). bynnai
TYypjlap TECKapu ajoKa Ba CUTHAJIHU BaKTUHYAIMK KEUUKTUPHUII 3JIEMEHTIApU
MaBXyAJIury OunaH TaBcudiaaHaau. SbHHU, TECKapu aJlloKalu TYypiapja KeWHHTH
KaTjaMmjiapZaH OJIMHFaH MabJiyMOTJIAp OJIAMHTWIApura y3aTuiagu (macaniaH,
KHCMaH pekyppeHT Damad Ba JKopaan Typiapu). PekyppeHT Typiap opacuaa, y3
HaBOaTHAa, KyHUJaruigapHu axpatud KypcaTHIl MYMKHH: KaTJIaMIIH-IIMKINK
(kaTnamiap Xainkaaa €mwiraH), KaTJiaMJIm TYJIUK OOFJlaHTaH (KaTiiamiiap TYIIHK
OoFjaHTaH TYypJlap XUCOOJIaHAJHM) Ba TYNHWK OOFJIAHTaH KaTiaamiu (TY3WJIUIIN
KUXATUAAH KATJIaMJIM TYJIWK yJIaHTaHra yxiiami, amMMO yJIapHHM KatiaM H4Yujia
anMamuHAI (dazanapu axpatwiMmaras). TyprapHuHr ymly rypyxuna Xonduimg
Ba XeMMUHT TYpJIapUHH aKPaTHO KYpcaTUIll Kepak.

Arap daomnamrupumn GyHKIUICH TYpaaru 6apya HEHpoOHIap YIyH OUp XWII
Oyica, OyHaail TYp TOMOT€HIIH, aKC X0J1[a — FeTepOoreHn aeo atanaau [6].

HeflipoH TYpUHUHT Ty3WIHIIHHA TaHIANl MablIyM OUp aMainii MyaMMOHHUHT
XYCYCHUATIIApY Ba MYPAKKaOJIUTUIra MOC paBHIlJla aMalira OLIUPUIAIU Ba KOHKPET
Oup MacajaHu XaJ KWIWII Y9yH TYPHUHT 3apypuidi Ba €Tapiid XyCyCHSTIApU

XaKuJ1a MyaMMo HeHpokoMIbioTep GanuHuHT OyTyH Onp iyHammmuaup [3, 15].



VKumra ypranum KoGWIMATH MUSHHHT aCOCHMH XyCyCHATHAMp. Xy[LIH LIy
xocca CHT yuyn xam aman kwiagu. CHT yuyH ykum yd OOCKMY: SpaTHIL,
VKATUII Ba TYPHU MOJAEIUIAIITUPUIN (MIUIAII)HUHT 3HT Myxumuaup. Helipon
TYPUHU YpraTuil MOXMSTH HIYHIAH MOOpPATKU, MabllyM OMp KUPHIL BEKTOPU TYP
KUpUTWIMIINTA OepuiraHaa, TYp apxXuTeKTypacu (HEWpoOHJap oOpacuiaru
CUHANTUK OOFJIAHWII Ba3HJUKIAPH) YMKUIIAA MaKcaJJld KuMMatTiap BEKTOPUHH
oJlairad Tap3ja y3raptupuiaan. MUCOn Tapukacuaa YpraHuil Y4YyH Typ
XYCYCHUSITH, MHCOH ¥3 Xa€TW JaBOMMJA SHIM Owinmiapra sra Oyiranu kaow,
WOKTUMOUM-UKTUCOIUN TU3UMIIApHU OOIIKApHILJa aJanTHB THU3UMIIAPHU SpPATUII
YUYH XaKMKATaH XaM yJIKaH UMKOHUATIapHU ound Oepanu. CHTHU YKUTUIIHUHT
yuTa MabJiyM MapajurMackd MaBxXyJd: VKUTYBUM OWJIaH YKHUTHIL, YKUTYBUHCHU3
YKUTHII Ba YKUTHUIIIHUHT apajall [aKIu:

1. VkuTyBuM OWIaH YKUTHII Xap OMp KMPHII BEKTOPH YUyH KepakiIn
HATIKAHN N(BOATOBUM MAKCAUTH BEKTOP MAaBKY/UTMTHHH TAK030 9Tajd. Y KHTHII
Kapa€HuJa TAapMOKHUHI KHPHUII KUCMHMAA KHUPHUII BEKTOPU TaKIUM OTHUIIAJIH,
TAPMOK YHKUIIM XUCO0Ja0 YMKWIAAM Ba TETUIUIM MAaKCaJjd BEKTOp OwuiaH
TakKoclaHagu, ¢apk (xato) KaiTa anoka €paaMuja TapMOKKa KUPUTUIIAIU Ba
Ba3HJIMKJIap  KaOyJd  KWIMHAIWraH TMacT  Japaxara eTryHYa  XaTOHH
MUHUMAJUIAIITUPHINTA KapaTWJIraH alropuTMra MYBOGUK — Y3rapTHPUIIAIIN.
Hazopar octuaarn YKUTUIIHUHT WKKW TYpH MaBXKYI: TYFPUIAH-TYFpHU
OolIKapuiIaaural YKATUIT Ba parOaTIaHTUPYBYM YKUTHIIL.

Kartnammu onnuHra WYHQITUPWITAH HEUPOH TAapMOKJIAPUHHU TYFPUIAH-
TYFpU HA30paT OCTHUJIA YPTaHUITHUHT JHT TAHUKIM yCYJIu Oy XaToJlapHU KaiiTa
TapKaTUII aJIropuT™Mu OYnIuO, y yMymilamiraH SHT KUYUK KBaJpaTiiap yCyld
XUCOOIaHa/IH.

CHT yxum Hazapusicu Ypranuin OuiaH OOFIMK ydTa aCOCHA XOCCAHU MHCOJ
cudaruga Kypub ynKaau: ymdam (S-HU TAPMOK KaHYa HAMYHAHU &1ald MyMKHH,
Ba yHAa KaHAaW (yHKomsiiap xamaa Kapopiap KaOyd KWIIWIN dYerapalapuHu
MIaKJUTAaHTHPHIIL MYMKUH), HaMyHaap MYypaKKaOJIUru (KOOMNUATHU

YMYMJIAIITUPUINTA SPUIIMIT YYYyH Taiad KWIMHAAW YKYB MHUCOJUIAPU COHHU) Ba



xucoOmam mypakkabmuru [24]. Kyn connm amanuii roTyKiIapra Kapamaii, Hazopar
OCTH/Ia YKUTHUII OUOIOTUK UITOHUCH3IIUTH YIYH TAHKU KUJTUHIH.

2. VkuryBuMcH3 VKuTHII — Gy OHOJOTHK TH3MMAA YPraHUIIHUHI aHYA
MakOyn Mozgenu. KoxoHeH Ba Oomka Kkymiad onumiiap TOMOHUJAH
TaKOMWUIAIITUPWITAH, Yy HaTWKajdap Y4yH MaKcaJJii BEKTOpra MyXTOX SMac,
HaTWXKaja OJIIMHJAH Tal€piaHraH >kaBoOyap OwWiaH TaKKOCHAlIHU XaM Tanab
KkuaMaiing. YKyB TYIIaMu (akaT KUPUII BEKTOPIApHAaH u6opar Oyiuo,
MAIIFyJ0T aJTOPUTMU TYp Ba3HJIMKIAPUHU MOCHAIITUPAAN, IIyHJIal KUiuo,
eTapiuya SKWH KHPUII BEKTOPJIAPHH TaKIUM 3THII OUp XWUJI HATWKaJapHH Oepaan
[7].

3. Apanam YkuTuI. Apanam YKUTHIIAA OUp KUCM BasHJIUKIAp Hazopar
OCTHJIAa YPraHUII OpPKaJW aHUKJIAHAAHW, KOJTaHJapu Y3-Y3UHU YPraHull OpKaIu
OJIMHAJIH.

CHT wmamFynotu Mabiiym OUp anroput™m EpJaMuja amajra OIIUPUIIAIH.
Typau xun yprauuin anropurMiapu MaBxky [15]. Hetipon typiapu yuyH y éku Oy
YKYB QJITOPUTMH CaMapaJOPIUTHHUA OJJIMHJAH aHUKJIAII KUWUH, YyHKUA YJIapHUHT
AKUHJIAIIMII TE3JIMTH MYyalsiH amanuii Myammora OOFJIMK. XO3UPTH BakTna
HEUpOHJIap TYPUHH YPraHWIl aIrOpUTMIIAPU Opacujia SHT KEHT TapKalraHH
Levenberg-Markuardt (LM); Ksasu-Heioron (RBF), smactuk opkara Tapkaauii
(RP), macmrrabnamr, Tyrtam rpaauentiap (SGG), Pauell-Bill tyram rpaguentTiapu
(SGB), Fletcher-Pauell tyram rpaguentimapu (SGF), Polak-Ribiere tyrarm
rpagueHTaapu (SGP), Oup kamammu kecyBuwiap (OSS), ¥y3rapyBuaH YKATHII
Te3ury OmiiaH Teckapu TapkanyBun (GDX) anropurmiiapu Ba Gomkanap.

Opatna, KyWugard Me3oHjapaaH Oupu €ku Oup Hedtracu Oaxkapuiica,
HEHPOH TYpu YKuTWIaau (SbHU, OyHIAH SXIIWJIAHUINTA SpUIINO OYImaiauran
Japakara dpUILIUITraH).

1. ?pTaqa VKHTHII XaTOCH OCNTHJIaHTaH KAWMaTra eTau, KamahiMaiau
(6upo3 macasau) EKu KYTaHUIIHA OONUTalu (TYPHU KaiTa YKATHIII).

2. CHTuunr nedponnapapo OOFJaHMUILIAPK KYUYUHUHI THCTOTpaMMacu

KHUYUK aMIIIUTyAda (HOJ'II‘a HKI/IH) coxada CUIINIMK MaKCHUMaAJIra ora.



Typ sdApartwiran, YKUTWIraH Ba TYFpPU HIUIATaHUAAH CYHI, y aMaJui
MyaMMOJIapHU XaJl KWW UIIATUIAIINA MyMKHUH.

Hewnpon typnap €paammupa MpOrHo3 KWIWII MYyaMMOCHUHHM XaJl KWJIHIIHU
O6atadpcun kypubd uywmkaitnuk. CHT acocupa Tamkwivii TU3UMIIAp WIUIAIIMHU
[IPOrHO3 KWIMIIHUHI YMYMUH €EHJAIIYBU CUPFAIyBYaH OWHA YCYJIUIaH
doigananum xucobnaHaau. Yoy yCyJHUHT acOCHMl FOSCH, MOC paBuiaa N Ba t
ymuamparn ukkuta W! Ba WO olfnanapum aGcnmcca Ykm OYilnma® cupralyBuaH
KwnO(cupnantupu®) wunuiatumgad ubopar. Kyiuaa TankukoTiaap acocujaru

myamund unuranmacu oepuian (Kapasr: 4-pacwm).

X(t)

1 1 0 +,,0
0o Wm

4-pacm. CuprajiyBuaH oiiHa ycyJu rpauru.

Bepuaran OHHAHMHT Yayamuapu y4yH Wg,...,w, KuilMaTinapu keTma-
KETJIUTHA Wg, . ..,WT% KeTMa-KeTIUTu OuiaH OofJlaHraH Ba Oy OOFJIHKIHK
YpHATUITaH MabIyMOTIap OnnaH TYauK anuktaHagn. Wi — WO xybrauru yxys
BekTopu cudarunaa kaOyn kuiuHaau. OiHamap BaKTIW KaTop OYiinad CHUIDKUNIH,
OyHma OenrwiaHraH KajaaMm Vyiadamuiapu —cakianaan.  OnumHraH wt - wo
Ky()TIUru TYpHUHT YKYB HaMYHAcH dJeMeHTH cudaruaa nnutatuiaau. Arap S = 1
6ynca, y xXonaa xap 6up keitmuru Bextop W' — WO oitnanapau 6up snemeHt
VHITA CHIDKUTHII OPKATU XOCHI Oyianu. SmupuH OOFIUKIMKIAp MaBXKYUTATUHA
TaXMUH  KWIQJAWTaH HEWpPOH Typu  ymOy  Ky3aTyBIapHH  YpraHaau
(mapameTpiiapuHH Y3rapTupaau), Y3rapuil TeHACHIUJIApUHA YUKapuO Tanuianaun
Ba MPOTHO3 0aXOHU TYy3a/H.

bynnait Macanana nmporso3 KWJIWIIHUHT UKKA TYPUHU KyJU1all MyMKHH:



1) kynm Kagamiad TPOTHO3. Y30K MYIJATid NPOTHO3 3apyp OVyiranma
doliganaHuIaan, YHUHT MaKcaJyd BaKT WYHANIMIIMAATA YMYMUN TEHICHIMIIAP Ba
BHI MyXUM OYypWIHII HYKTaJapuHU aHUKJIamaup. byHpalt xonga, Tu3uM
OenruilaHraH JaBp YYyH BaKTJIM KAaTOPHU Oamiopar KWJIHUIIAA >KOpUN KuiMatiiap
koHurypanuscuaan ¢dorgananaau. Keilimnyanuk, ymoOy nporHo3 KuiiMartu
KEHUHIW JaBp Yy4YyH IIPOrHO3 KWIMIIJA Typra Kaurtapunaad. byHnmainl xosnna,
MPOTHO3 KWJIMIN THU3UMU KaOyJl KWUJIMHTAH MabIyMOTAaH KEHWHTH MOMEHTIIAp,
BaKT y4YyH TPOTHO3 KWJIHUIIAA KUPUII MabilymoTiapu cudaruma doiganaHaiu.
[IlyHu TabKuaial Kepakky, TPOrHO3 aHUKJIMTH MPOTHO3 IaBPU Y3YHJIMTH OLIUIIH
OMIaH KaMasiIu.

2) Oup KagamJid TPOTHO3. Y KHCKa MYJJATId TMPOTHO3Japja, KYIHUHYA
KeTMa-KeTIUKHUHT MYTJIaK KMMMaTiaapu y4yH unuiatwiaau. [Ipornos dakar oup
Kazam ojiara 6axkapanu. by epra, kym Kagamiau mporHo3namaal (Gapkiu yiapok,
OJIIMHAAH TaXMHWH KWJMHTaH MabIyMOTJApHU KalTa KUPUTHUII IIapT 3Mmac. Typ
KETMa-KETJIMK KUMMAaTHUHU BAKTHUHI KaHAAWIUP MOMEHTHUIAa IPOTHO3 KWIadw,
OyHIa y xap OMp KEHUHTH MPOrHO3 KWIMHAAUTaH KUAMAT YUyH y WITapu IPOTHO3
KWIMHTaH KUHMaTIaH 3Mac, OaJIKu XaKUKUH KuiiMaTaaH (oaanaHam.

Heiipon Typriapu épaamMmuaa yMyMuil MpOrHo3 KWIKII AJITOPUTMHU S-WII0Ba1a
KEJITUPUITAH.

NUT yuyH nporao3 KWIyBYM MOJIENIb OUp Y3rapyBUMIIM Ba KYII Y3rapyBUMIN
Oynmumy MyMKUH. “bup oMuum” TpOTHO3IM MOAENAa HEHPOH TYp KHUPHUIIWTA
Xi—1,Xi—2,...,X;_4q BaKTIV KaTOPHUHI OJIIMHIY KUMMaTIapu Ttauuianaau. Heitpon
TYPUHUHT STOHA YUKHUIOH — Oy X; BaKTJIM KaTop KUHWMaTWHH OaxoJam KU BakKT
KaTOPUHUHI TPOTHO3 KWJIMHICaH MOMEHTH €KW t; BakT opamuruparu AX ycuim
XUCOOIaHA IH.

Kynm Vy3rapyBumnm wmoxaenman Qoimaranranua, MPOTHO3 KHIJIWHAIUTaH
BAKTJIH KAaTOPJIAPU TAPUXUAAH TAlIKapH, TypJHd XWJI TAIKU OMWJUIAP KAWMAaTIapu
HEHPOH TYPHUHT KUPHII KucMiapura Oepwnamu. Acnmma, Ou3 Oy epraa Kym

Y3rapyBUMJIM BaKTJIM KATOPJApHHU TaxJIMJI KWIMII Xakuaa cy3 roputamus. Kym



Y3rapyBUMJId HEUPOH TYp MOJEIMHM MUUJIATHUIIAA 103ara KeJaguraH acOCUM
KUMMHYMWINK TalllKi OMWUIAPHU TaHJIAIArd KUMUHYMITHKIUD.

Xap kanmai CHTHM co3nmam anropuTMu Kyn 3XTUMOJUIMKJIApra ora.
[IyHuHr y4yH KJIaCCHUK TaxJIWUIHMHT aH4ya Mypakka® ycymnapuaaH (kym
y3rapyBUMJIM perpeccus, Taconauduil kapaéunap TaxJauiau) (dolganaHraHaa
€UMMHHUHI AaHUKJIUTA IOKOpU OYnumu MyMKHH. bBupok, OupuHunM HaBOatna,
“kimaccuk” euumra capdiaHaguraH MaOJaF oKyJa Karra OVIMIIN MYMKHH.
Nkxununnan, OyHmal euuMm Oapkapopiurd (YHUHT XaKMKAW KUHAMatTiap KEHT
JIOMpAacH yuyH KYJUTAaHWIUIIHK) T1yOXanu OYnuO, MOJETHU CO3Jalll BaKTH SIHTU
MOJIEJTHU UIUIA0 YMKUII OWJIaH TakKKOoCIaHaAu. YUMHUYUIAH, KIACCUK yCyJulapaaH
doiimananrad  Xxoyila MyaMMOJIApHU XaJl KWIMII YY9yH SXIIA MaTeMaTHK
Taléprapimkka sra IKOpY Majlakalld MyTaxaccuciap Kepak. YMyMaH, HEUpOH TYp
e4MMU Y0y KaMYIIHKIapaaH XOJIu.

Oxopuna aditunrannapauar Oapuacu WU THM Oomkapumn xapaéHuia
NPOrHO3 KWJIUII yYyH KJIAaCCHUK Ba OOIIKa aKUiM yCcyJulapJaH Kypa HEHpOH TYp
TEXHOJOTUsIapuaan porgananuin ad3auMruay Oenruianim.
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