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��������! 
5���!� 	����"�� ��	����� � �	�������� ��������� ����������� ������ ����� � ������ 
����. F��������� 
�� �	������� ���������: ����������� ����� ���
� � ����
� 
����������� ������ ���� � ���!� ��	��!������ ��������� ��� ���� � ����������� 
������ ����� 
�� ��E��� 	�����
�� ��
��; ����� 	��
�������� ����������� ������ 
����� � 	���"!� ������������� �������� � �� ����	������� ���
������ 	��
�������� ���� 
� ���� ���� � ���!� ���
��� �����������!�� ���
� 	� ����������, ������� � ��������� 
����������� ������ �����, ����������� � ������ ����. P��� ����, � �������� 
������������ ����������� ������ ����, 	������� � ����� �
���
�� ������������ 
�����, � ��������� ���� � �� ���"���������� � 	���"!� ����������� 	�
��
�. ���
����� 
������������� ��
��! 	��
�������� ����������� ������ ����� � �� �	���������� � 
������ ��
��� ������������� ������������� 	��
�������� ����, �������"���� 
���������!� 	��
�������� � ����� ���� ����������� ������ �����, �� 
������ � 
���� 
����� ��
��, ������� �	���������� ����������� ������ ����� � ��
� ������� 
�
��� ����� 	��
�������� ���� � ��"�� ���������-��
��!�� ���������. ���
����� 
���������� ��
��! ��E��� ��
�� � ��	��!������� ����������� ������ ����� � ���� 

����� ��
��, �������"���� ������
�������� ������ � ������������ � ��
��� ���	����!�� 
��
��!� ����� ��"�� 	����!, ����"�� ����, ������������ � �
��� ���� ����.  

�������� 	�
��: ����������' ��	
��' ���, ���� ������, ����	�+��, ����������!��� 
�	�� 	��	��
���. 
���
����: "
�
��
, �.�. >�������� ����������� ������ ����� � ������ ���� / 
�.%. &������, �.�. &������, �.�. >��E���, �.�. +������, $.5. >����, %.%. ?��"���, 
#.�. ?����A� // *������� 	������������. – 2018. – +. 8, 33(29). - 5.366-386. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2018-8-3-366-386. 


"#$#��# 
� ��
����, ��E����� ���������� �����������!��� ��������� (>5), ��	��!���� 

�������� ��
��� 	��
�������� ����. >�������� ��
���� ������ ��
� � ������ �
�� 
������� �������� ��	����� �� �������!��� ���
������. 

? �
��� �� ������� ������ ����������� �	������� � ������� ������������ �-
�������� �������� �	�������, ������� � ��E���� ��
�� � ����� ����
�� ��E���� 
�������. ��	�������! ����
�� ��E��� ��
�� � ����� ��E���� ������� � ����-
���!�� ���	�� ������ ��������� ������������� ��
���� ����������� ������ ����� 
(>'5) � 	������
����!�� �		������ 	������� 
�� �� ����������. ������� ���������-
���� ����������� ����������, ����
��, �	������� � �	������ 	������� >'5.  
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5�������� ������!�� ���������� 	�
��
�� 	� ��������� >'5 � ��� ���� (P@), ��-
	��!���"�� ��������. +���� ������������ ������� �	����� �������! ���������! 
������������ ����	������� �������������� >'5 
���, ��	��!��� 	��
�������� 	��-
���
�� ��
��, ��E����� >'5, �	���������� �A ���
�� � ����
�� 
��� � 	��
����-
����� ����� ��������� >'5, �	������ �A ������� � ��������, 	�������"�� �	������! 
	������ �A ������. 

1 �./2..�"#��%# �#0+���%# .#�� � &����! 
�������� >'5 ��������� � �������� Q. #��-?������ � Q. ������ [1], � �������, �
�-

��, 	��
	��������� ����� ��! ��	
�
�. +���� «������ ���!» («������ �����») ��-
���	����, ����� � ����� ?. �������� [2]. 

*������ ������ ����� 	������� �������� ������ ����� 
�� ����������� ��-
��������. W�� ���� ����
��� 	�����"������, �������"�� �� �� 	���������� ��
���� – 
���������! ����������� ������ �������� 	������� [3]. �	����� ���������� ����-
���� ������� �������� ������ ����� ��� 	��
���� $�. ������ � 2006 ��
� [4]. 
'����� � ����� ������, 	�������! ���� �����, 	����"A�� ������� ������ ��	� ����� 
(�	�����, [5, 6]). P��� 	��
����� � 	����	���!� ��� 	�
��
� (��., �	�����, [7, 8]). 

� 
��� ������ ��������������� >'5, 	�������� � ����� 	����� ������!��� 
����� [9]. ������!�� ���� ��
�A��� ���	������� 
��� ������:  
� ������ ���	��������� 	������������; 
� ������ ��������� �����. 

>'5 � ����� ������!�� ������ ��
�A��� ����A���� ���	�����: 
� �������� ���E� ������ ���� (V); 
� �������� �A��� ������ ���� (E (E " V × V)); 
� �������� ������!�� ������, �� ������� � 	��������� ������ ���� (N); 
� �������� ������������ ���
� ��=�
����� ������� ���E� � �A��� ������ ���� 

� ��������� ������!�� ������, �� ������� � 	��������� ������ ���� S. 
(1)                          S " 2(V!E)×N 
>'5 ���� ��������! � 	������ ���� � ������������ � ������ 	�
��
��� � 

	������ ����. 5�������� � ����� 	������� [10]:  
� �������! (>'5 ����� ������ ������������ ����, � � ����
� ���!�������); 
� ������ ��������� (��"������� >'5 �� ������ ����������, ������"�� �� �������� 

���A�, ���E� ������ ���� � ������� ������); 
� ����	�����������! (	��������� ���������� >'5 	�������� �� ����	���������!); 
� ��������! (	��������� ���������� >'5 ����
��� ��������!�); 
� ������������ ������� (������������ ������� � ��"�� ��
� � ������ 
�� (���E�) 

>'5 �����������). 
� ������������ � IDEF-5 [11] ���� ���������� � ��
� ���E���, �������, ��
�� � ��-

�������. � ������������ � ���� � >'5 ���! ���!�� �������� �������� � �������, ���
�, 
��
� � ���E���, ��
��� � 	���"!� ������������������ ������ (	��
������). *
���, 
� ��"�� ������ ������������������ ������ � �	��
���� � � �������. 

5 ����� ����� ����������� 	�
��
� >'5 – �������������� ��������� (��
��!), ����-
��������"�� 	����	�� �����������, ������� ������������� ������������ 	�����-
��, 	�������"��� � ���������� (��������������) �������, ����������� � ��
� �������-
����� ��� ������. 

5 	���������-�������������� ����� ����� 
���, �������������� >'5, ���! �����-
�� ��������� ��������, �������� ����	���������� ��� 	��������� ���� (�����, ����-
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���� �������� ��"����), � ���� �������� – ��� 	��������� (��������) 	����������. 
��
 	������� 	�������� ��������, ������������ ������� ��=����, ��"����, ������� 
����� ���! ������, ��
� � 	���"!� ������������ ��� ������. F�������� ������, 
�����!��, 	���
����� � ������������ 	������. 

2 �'�..�=�/���! &�$�*, +#?�#,%5 �� 
@�
��� ���� ��
��! ���E���� ���
� �	������ ����
�� �������� � �	������ 

�������� ������� ��������. ?��������������! ��
��� ���� � ������������ � ������ 
	��������. >���
� �� ��"�����
����������� 	����	��, ���� ��
����! 	������ ����-
��� ��
��, ������� �
��� ��E��! � 	���"!� >'5: 
� ���
�������������� ��
���, ��E��� ������� ����
��� ���������� (��������) 

	������������ ��� 	������������ 
���; 
� ��
���, ��E��� ������� ��������� � ������ 'N-�������� � 
��� � �����. 

���������� �������� 	������ ������� ��
��, ������� �����
� ��E��! ���!�� � 
	���"!� >'5: 
� ������ ����	����!�� �	����� � ��
���; 
� ������ 'N-�������� � ������������! ��E��� � ��; 
� 	������
��� ����� �	��������� 	����
������!�� 	�������� � ��E��� ��
���; 
� �����
�����! �����	�������� ������ � ��=����� 	������� �����!����� � 

������ >'5. 
'���	���� �	�� 	���������, ��� >'5 ��	�E� 	��������� 
�� ��E��� ��
�� ���-


��"�� ��
�� (��. ������� 1). 

+������ 1 – ?������������ ��
�� ��
��, ��E����� � 	�������� >'5 

��
)����	��
�-��	*+	������	� ��	���/��	)�� !	��+	������	� ��	���/��	)��
 	�������+	)��: 
�	������� 	���������   - ����+��	)�� 
	������������   - 9����	����)�� 
�������� �������  
��	��������� �������  
�������� �����!�� ������  
���������� ����
 ��*������; �<���: 
��������� �������:  
  - ������������� �������   - ������
�� ��	
���	
�� 
  - ������ �������   - ��
�=�
�� �	�+��
���� 
  - ������ ���
����� �������   - ���<$�
�� �	�+��
���� 
  - ������������� �������:  
      - ������������� �������  
      - ���	������� �������  

 
5��
� ������� ��
�� ���� ��
����! ������ ��
��, ������ �����"���� 

�	�������������-	�����
���, � ������ ��
��, ������ �����"���� ���������-
��
������!��� [12]. 

3 ���#-+���! �� . ;�&�,� &����0 :+� +#?#��� :+�/'�$�%5 &�$�* 
>5 � P@ 	�� ��E��� 	�����
�� ��
�� � 	���"!� ����������� ���������� ����� ��-

	��!�����!�� ��� 
�� ������� ��
��, ����� ��� ������� ������ ���� ��� �	��������� 
�A ������, ��� � 
�� ��E��� ������� ��
��� 	��A� ��������� ���
�� � ����
�� 	���-
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������ >'
"����� � 
	�� ��E�

$���� 
���
�� �

3.1 ��
��
����	
*
��

���	����
������� �
������� �
������ ��


�����
	�������
>��������
��������
�E����� 
�������!
������� 

� ���� �

	�����
� ���� �

�
� �
	���

� ���� �
n, �� 
������
+���� 

	��������
+�� ��

��� � ���
���
	����
��
�� ���
�������, 
?>��% (

F��

'5. +���� 
������� �

�� �����-�
��
�� ����

��
��. 

���!	� ���
	���	 ��
� �� 	���
���� ����
���������

���	���A� 

���� (��

���E�� �	
���� ���
�!�� ���

����, ���� 
���	�����

!. � ���� �
������� ��
���	���
� ��� �����
���	���
��������!

��� ������
���	���

�
� ���
��! 	������
 	����� �
����! � ��

�� 	�����
� ��
�� 	
���, ����


������ ���
������! 
�
�������

���� 1 – ?�

>5 ����� 
����
��� 

���� 	����
������� 	

������ �
���!		 � 
����
����
������ 	��
�� �������
���A�

����� 2). 

	���� ���
������ � 
����� � 
��
���� �

��� �����
������ 
�
�"�������

�� ������ 
��� ������

�� ������ 
! �������
���, ������
�� ������ 
������! �
�"�� ����
����� ���

���������!
� ������
	������
��

� 	������
�����. X��
���� >'5

�� ����

 
����� � ����

��	��!���

�� ��E��
��
�� ��
�
	������ 	

��
�� � "�
��� «��

�� ��
��
�
����� [1

���� � ��
�� � ���

������� 
�
���
����

%��������
��
�� ���
������. *

�� ��
��
��� ������
� ���	�


�����! (	��
	�����, � 

� � ���
��
�� ������
� 	�����, 

������� �
� 	������
�! ����. 
! (������
� 	�������

�! ������
���� �����
� �����
�

5, ��	�����
� � 
���

��� ������

��! �����
�� ���!�� �
���.  

	�������

����	 ����
���#�	� ��
� � *%* 
13]. '� ���
�����, ��

�E�� �����

���� ��
��� �� 
��) 	����

������ n
 
���� �
�! ���	��
� ���
��"

��� � ����
� ������ �

��� 	�����
���! ���
����!; 

� � ���	
� ���
����
�, � �������

?���� ��
�, 
��� �
���!���� �	
��� 
���
���� �����
��� 
�� ��
�! �A. +���

� �������). 

F��

������� ��
�
��, ��


� ��������

�	� � �	�
�
����
» 

«5���E��
�� >'5 [14
��
�"���� 
������ - �

�
��� � �
���� ��


����� ���
(�	�����
�	��
����!

�A� ������
"�� 	����
���� � �
��
��� ���
������ 
�� 
��� ?>��

	�
��� � ��
�! ����

� �������! 
���, �����
������ ?
	������ (� �
� �������

�, � ������ �
���� �
����
�� ������ 

'� ���� �

���� 2 – P��

��
� ����
����� ��

�� >'5 � P

��� ����

� 	��
��
4, 15] ����

�
 ���
������ � 
�

������ ��
����� ?>
������ ��
, 5) 	�
��

! 	����� 
� � 	���
�
���: 
�� �
���
�������); 
n 	�
��
 

�% � ����

�����, �
��� ?>��%
��	��. 

�
��� ���
?>��%). 
���������

� � ���
����������
�! - �����
� ����� 

��
�� ��"�

����� � �����
���E��

�� � 
����
������� ��

P@ 	�� ��E

������	�

��» ������
�����������
������ (�
���� �����

������ 	��
>��% (?
������� �

 �
�"�� 
���	���

�A� �����!�

�� �����

�
�"�� ��
��
������ 

� ��� 	����
% � ���

��! ������

��), ������
�� ��
 ��
��! 	��
���
�������! ��

��	����
��������! 

���� � �����
��� 

��� ����-
� 	�
��
��,

E��� 	��-

� 

��� ��
���
�� ��
��!,
����� 1),

������� �

�
	�������
?�����!�
� ��������

������� �
���� � �A
��� � P@, �

��, �� �
�

������, ��
��	�����!

������� 
��
��
������

����! ��

��� ��	���:
���������?
��� ���
�����"��

�! �����
��������

������� 

-
, 

-

� 
, 
, 

� 

� 
� 
� 
� 
A 
� 

� 

� 
! 

� 
� 

� 

: 
? 
� 

� 
� 
� 
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	����
��
������
(����� 
���������
�
�	�����

3.2 $�	�
5���


��������
����� ����
������ 
��A�����
(long shor
Recurrent C

@
��! 
������� �
LSTM-���
���� ��
��������

�� �����

�� ��	� 
	�
������
	������
���������
������� (1

>����
	�������
5�������
��=����� �
������ 
���������

$����
����
� wo
��
�����

� ���
� 
� ���� ��
?>��%) 

��, ���
� �
� ��
��� ��

�����	� �
� �����
�
� ��	��. *
�������-��
��
��. ��

�� ����
rt-term mem
Convolution

���������
��E��� ����
�� � 	����
�����������
��. �� ���
������� �
���������

�� � ���
�"�� � ��
������, 	��
1-� ������
��� �����
�������, �
����� ���!
� ������ ��
������ �

� �	����� 
� ������ 
ord2vec [17
�� ������

��� � ��

�������� 
��������
�� ������
��	�����

%� ��� �
��������� �
*
� �� 	��
����
��, ��
������� �

�� ���� (C
mory) [16]
nal Network

F����� 3 –

�� 	��
����
� ��
���. �

���� ���	
�! ��� ���
���� �����
���������� 
��� ������

�
 �������
��
 	����
���
A�� 
� ��
���) �
����� �	�
���������
! ���"����
��
� ���

���������
��
��	���
��	��!���

7]. W��� �
�� �������


� >5, �� 
� ���, ���
�� � ���, 
������!� �
�� � ����

������	 
� ������� >
��� �����
�������"
����� ����

CNN – conv
]. 5���� 	
k), 	��
���

– $��������

���� 
�� �
������ ���

	������ �	
�	������
��� ���"��

�	����� 
������. ��
���� � �
��� � ���
� ���
��� 

� ��
���� �
�����, 	
���� � ��
����� ���

� � �	����
��, 	����
���. 
���� �����
���
 	����

� 	� �����

���
� ���
� � �
�A��

��� ��A �
����� ��	

� �	������.

	 ��
���	
>'5 	��
�
����� >'5

"�� �������
������ ��

volutional ne
	�
���� 
����� � �

�� ��������

��������
����� 	��

	����� 	�

�� 
�������
��������� 	
� �������

����� ��	 
���������
������"��
2, ����� ��

������� �
	�������
�
� 	������
�	���� 	
� � 
��!�

��� ������

������ � 	
����� ���"
�� ����. � �

� ����� ��
�� ���	���
� 	���
�� 
	����! 	�
 

��!		 "��
�������� ��
5 � P@ ���
� ��������
������� ��
eural netwo
���������

������ 3. 

��� ��A����

� ������� 

	������� �
������
��
�, 	��
����
	����
����

����. � �
– CNN, �

� 	������
� ��������
�
��� ���
������� (2-
� � 	��
� � ������

	�������
��E�� ��	
������ 	��

	������
"�������! �
����� ���

����
��! �
��! �
	��
� 	����� 
��������

�� ����	� 
����������
��� � 	����
�� 	������ 
����
�� �
ork) � �����
��� ��
��

�� ���! [16] 

����� ����
����
���
��� 
�����
������ 	
���!�� 	��
����� ����
������ ���

�. ������ 
� �	����
����� � ��

� ������ �
�"!� LR
������ � 
� ���� 
����! ���
�������� 

�� � ������
���������
��
� �����

���: >5 	�
��, � �� 	��

��	�"� 
�� ���� �

�, ������"�
����� ��	�
���� 
�

���!, ��	�
������ L

�� LRCN 

��������, �
� �����!���
���. +����
	����
����
������ L
����� ��
�
����������

��	 – L
��. � �����

���� ���	
��
���). 
RCN, ���
��������
� ��
� �

�������� ��

�� ���

��� �������
���� ����
� ��	��!���

������� ��
�!��������
���� ��

��
��� 
��

�� �� �����
��!������
�� ��E���
��!���"��
LSTM-����
(Long-term

 

���
�� ��
��� ������

� �����!���
���!���!�
LSTM-����
���������
� ����
��
LSTM-���!,
�������� �
	�������

��� ���!
���� ���!.
�������

��������.
��������

�� 	�
��
�
�� ������ �
���� 	��-

� 
� 

 
� 

� 
� 
� 
� 
� 
m 

� 
� 
� 

� 
� 
� 
� 
, 
� 
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! 
. 

� 
. 
� 

� 
� 
-
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��"��� �
���������
�����, 300
������� 
	�
������
��
������

���. �

 

F����� 

������� �
��� skip-gra
0 ������� �

���� ���
�! � ���
���� ��

��������

4 – ������ 

������� 50
ams, �����
� 50000 ��
��������
���� ��

�� ���� �

� 
�������

F��

skip-gram 

���� 	� 
����� ��
��� ���
���� ��
�� ����

��

�	����),
�	��
��
"������
��� ��
	������
��	��!�
������
	��
���
$�% �
�
father is

���
�������

0000 ����
���"�� 50.
���
�� �

� 	��� �
�! ���-�
��� 	����
� ����� ���

���� 5 – ?��

����� ����
��"�������
������ ���

���������
����� (����

 ��������
, �������
�A��� ��
��� �������

�
� (�, ����
����� ��!
������ 
��
�� 	���

����� ����
�
���� �� 
s to ?). 
���
A� 	�
� �� 100000
�. � ���	
000 ���
�

������, ��
���� (+��
������� 	�
�� �����
���������

��� �������

������ ��
�� �������
��� (�����
�� ��������
��� CBOW
�� 	�����
�"�� �����
��. � ���
���� ����
��������
!E�� ����
 ����� �

������ �
���������
�� ��� 
�

����� ���
0 �������
	������� 
�� ����

�����������
�
 ��
�
, 
� 128 	�� 
��� t-SNE

��� ���
���

������� ���
�

���������
����� ��

� skip-gram
� ����� � 

W – Continu
���� ������
��� �����,
���!���� �
��, ��	���
�, 	���
�
������, ��
���������
���� ���!

� ���E��
��� $�% ? 

����������
���� 
���

��	��!��
��, �������
�"�� ���

�
�����
� ���
��

E 
�� ���
�� ��������

���� 

� �����
������ � 
ms – ����
����� 	��

uous Bag of 
�	���! ���
, ������ �

������� 
��� � ��

����"��� �
������� �	�
���� �����
! ��	��!�

��. '�	���
(king is to

�, 	�����
������ ��
������! �	
������"��
�������� �
��
 ��
�
)
�. ����� �
!E��� ��
�� � ����

�� ����, ��-
����� �
-

�� 4 [17]),
��
������-
f Words).  
�� (����� �

� 	��
����
>'5 ���-

� �����-
�������) �
����
�����
���� ����.
���� 
��

���, �
�
�&
o queen as

�� 
��
���	�
�� �
	��"A��
� ��������
�����. ���
), �������

������� �
���������
��� 5. 

-
-
, 
-

� 
� 
-
-
� 
� 
. 
� 
& 
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� 
� 
� 
� 
� 
� 
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#���
 word2vec ����� ��	��!�����!�� ��� 
�� ����������� P@ � �	��
��A�� ��* 
(�	�����, [18]), ��� � ��������� ������������ ������� � ��"�� [19]. 

�� �������������, 	����
A�� � ���
��� 2, ��� ��
��� �������� � ��
���� ������ 
(	������ ����������). 

3.3 $�	��� 	���&����	� "��� ����	� �� '
��� "����	� �%� 
�������� ��������� ������ ����� � P@ �������� ��	��!������ P@ 	�� ������� 

>'5. ��� ����� 	�
��
� P@ ��
����� � ���� �	����� ��*, � ������ ������� ��E����� 
��
���, � � �� 	���"!� ���� �	��
����! ���
�� � ����
�� ������ >'5. 5 P@ 
�������� ��E�� ��������� ����, ������� ������ ����	���������! ����"���� 	������ 
������+�� (	������� � ������������ 	����������� ������ �������� ��������), 
	������� � ��	
���
	���
��! (	������� ����, ��� ���� ���� � ���E��� ���������� 
	������, ����"���� � P@) � �
		���	
��� (����� �
�� ���� 
������) ����. 

+���� ��������� ����� ���! ��	��!����� 
�� ��	����� ���
��"�� ��
��. 
� ����
���� � ������������� ������"��, �������� � ������������ �������. ��� 

������� ������� 	���������� � P@, ��� 	�
���������� 	������� � 
�	��������������!. � ������� ����� ����� �����!�� ���� 	����� 	� ����
���� 
(�����������) � ������������� ������ 	������� ���
�� ��������. 

� �������� �	��������������� � ����������� ����
� >'5 � ���	� ������� � 
���"�������� ������������"�� ������������� �������. *������ >'5 
�������������� � ����������� �� 	����������� �����!�����, ������� � 	���"!� 
����"��� � P@ 	���������� � ����
���! � 	��������������!. F����!��� ����� ���! 
�������������, 
�� ���� � P@ 
���� 	������������! ������������"�� 	������. � 
����������� �� �����!���� ����"��� � P@ ����� ������!�� �������� ������� �� ��A� 
	������ ��A�� ��������. 

� ����
���� � ������������� �����!����� ������ ������� >'5. F����!��� ������ >'5 
����� 	�������!�� � ����
���! � 	��������������!, � ����� �������������!�� ��� � 
	���"!� 	�����, ��	��!�����E���� �� ����� �������, ��� � � 	���"!� 
������ 
�	��������������� ����� 	�����. 
$�� ��	����� ���� ��
�� ����� ��	��!�����!�� ��� ��� ������� P@ �������� >5, ��� 

� �	�����!� ����������� 
�� ������� �������� >'5 P@. 
F��������� 	��
�������� ����
 � 	������ ��
��� � �������������. ��������� ��
��� 

�������������: ������� ���		� ��=�����, � ������� ��
������� n 	�������, �����
��� 
������ ���
�� ��=��� � �
��� �� p ��
��� �������. >'5 ��������� � �������� ��-
����� ��=����� � ��������� 	�������� � � ����������� �� ��	� ������� (� �������� ��� 
���) � �������� 	���
������!� � ������. 

������� ������� ���� ����E��!, ���� �	����! ������ ��=����� � �� 	������ � P@. 
? 	������, � ���	� ������� ��� ������� >'5 ������ ��=��� � ��������� ������ j. +�� 
��� � P@ ������� �	����� ����� ������, ���� ��
�� 	�������!, � 	����������� �� ����-
�� 	������� ����� ��=���� �	����� ������, � ������� ��� ������. > ��� ��� ���, ���� 
��
�� 
����! ����
 � �����
������ � �	����� ������������� ����� >'5, ����� ������� 
���E���� �������� �������. 

���!�A� ������� ��
��� �	��
����� ����� ������. >������ ����� � �����. >� ������ 
����������� ����� ������� 	������, ��� ���
�� 
��� 	��
������, ���
�� 
��� ����-
���, ������ 	����� ����, ������� ��	��!������ �������� � ��"��������!��. '�����
��� 
�	��
����!, ������ �� 	��� ���
������ ������ – ����������, �����, �������!�-

������, 	���������������, ��
��������� – 	���
����� �����. '� ������ 6 	��
����-
��� ������������� ���������� ���
�� � ����
�� >'5, ��E��"�� ��� ��
���. 
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� ������
����� ���
����� ��
�� �� 	��
	�����, ��

F����� 7

F����� 6 
����
�
��E��

�, ������� 
���� 	����
���! � ��
����� 	
���� ����

7 – �������

– 5��������
� ���������
�� ��
��� �	�

����� ��	�
���! �	���
������ ����
	������ ���
�!�� ������

� P@, �	�����

����� �������
�� ����
��
����� ��

��!�����. >
��� 	���
���� ��� �
��
���� � 
��� 	������

��"�� 	����

���� ���
��
�� ���� 
�� 
���� ������ 

?
����
	���
����
7 	�
	���
�	��
����
�����
�����

W
� 
�
��� >
����
��� �

���
���!�
���
����
���� 
���

>� ������
���� ����


��
�������
���������

��� ����� �

��A�� ����

 
� � 

?��
�� ��
������ � P

��A�� 
�"����� �
��
������ 
��A�� 

�
����� �
�����! ��
��� ����
��� � ��	

W�� �����
�� ����
��
>'5 �� ��

�� �������
���������
��, 	�� ���
�� ����� ��
� ��� �����

� ���������
�	��
���

� � ��	��
�� P@, 	��

���� � ���
���. ���
����� � ��
� >'5. 

��� �������

���� ����
@. 5�����
��������
 ������� �

�������
������ ��

�� �����. 
��E�������
��� �� ���
	��!���� � �
����� ���
��� � ����
���� �����
� >'5 �	�

��. � P@ ��
���� �����
���!, �����
�. +���� � �
����� ����
 ����! ��
�!�����, �� 
�
�������
����������

��A� � ����
� �����!���

� ������� 
��

���"�� ��
�������� ��
� ���E���
�����. '
� P@, �	�
������ ��

N�� ����
� ��� ����
���� ������
����� �����

��� ���! �
����������
���. ? 	�

��
����� ��
������ 	��
�� ���� �
��� ��� ��
������� ��

��!����, 	�
�����, ����

���� ���
��� � ����
��, � ����
�������� ��
��� 	����

 
� �	��
����

������ 	�-
��������!
����� ���
'� ������
�����"��
������ 
��
���������
�"����� �
� � ������,
���. 
�	��!����-

� �����!��-
������, ��
���! ������
���� ����-

�	��
����!
�	��!�����
������ 	��-
�� �������
���� �����
����! ���
��� 7, ��-
��! �����-
� ����, ��-
��� ����

� �� ����� 

-
! 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
, 

-
-
� 
� 
-
! 
� 
-

� 
� 
� 
-
-
-
� 
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*	����� 	�
��
 	������ ��������! ���	�! ��A�� �������� �� ����� �������, ��-
������! ��� ��������������! ����
��� ��
���� ������� �������, � ����� 	�������! ��-
���!��� ������ >'5 � 	���
�	�
�����!. 

4 ���#''#/�2�'4��! .+#$� 
>����������!�� ���
� – ��� ���� ����������, �	������ ���"�������! ��������-

������ 	�
��� 	��������� ��	��!������ ��
��� � ����������� �� ��E����� ��
��� � ���-
���!�� �������� ������� 	��!��������. +���� ������� �	����� 	����! ��
��, � ��-
���"����� �	����������� � ������� ��E���� ������� � ������ �����, ��	�E� 
	������! 	����
�� ���������� � ����� ����� 
�����!����. 

Q�	��� � ���������� �������������� ����������� 	����
�� ��� ������ � �������-
����� ��	��!������ � �������� �		������ 	�������� 
�� ����A��� ��
������ (GPU), � 
����� �� �	�������!� ��	����! 	������������� ��������� � ����� ���������� ��� 
�
��� ���	!�����, ��� � ������ �������� ���	!������ [20]. 

>������ ���!E�� ���������� �������� ���������, 	�������"�� ��	�E� ��
���! 
��E��� � ����� �����������!�� ����������. *
��� 
�� ����� �����
��� ����! 
���� ���� � ������, 	�������"�� ��
����������! � ����E��! ���
����� ��E���. 
��
���� ����� ��	��!������ ���������� [21]. 

TensorFlow – �
� �� ����� 	�	������ � �����"�� ����� ���������. P��� �������-
��� 	�
���
������ Google (2015). ��������� ��	�����! ��
��� � �����!��� CPU- � GPU-
����������� (����E� ���E����������). $����	� 
�� ����� 	�������, 	�

�������� ���-
�� ����� 	�������������� (C++, R, Python). 

Caffe/Caffe2 – �
� �� 	����� ��������� ��������� �������. '�	���� � 5++, ����� 
�������� � Python. � ������ ����������� � ������� � ��	��!������ ��
����, 	�-
������� � ��A������ � ���������� �����. 5��
�� ���!E�� ���������� 	��
�����-
�� ���������� 
�� Caffe. Facebook � 2017 ��
� 	��
����� ���� ������ Caffe2, ������� 
	��
������ ���!E�� �������! � 	�������� ������	������
����!�� �������� ��
����.  

Theano – �
� �� 	����� ���������, ��������"�� ��������� ��������� �������. ���!-
������ ���������� 	�	�������!� � �	���������� � ������� ��������� �������. X���� ��-
	��!������ ��� �������"�� ��������� 
�� ����� �������������� ���������, ������� 
	��
��������� API-������� (� 	������, Keras). 

Keras – 	��
��������� �	��"A�� �������� 
�� ������ � Theano, Tensotflow ��� 
CNTK. *��! 	������ � ������� � ��	��!������. ����E� 
�����������. ��������� 
�	����! ���
��� � ������� >'5 � �����!��� �������� ��
�. '�	��� � Python. 

Torch – ���������, �������"���� � Lua. ������� ��	��!������ ��������� 5/5++ � 
CUDA. *��! 	������ ����������, 	������ 	�������� ��
���� ��������!� �	��"�. N��! 
����� ��������� ���������� � Python, ������"���� PyTorch. 

*������ ����� 
����� ����������, ������� ������ ��	��!������. W�� Microsoft 
CNTK, MXNet � �������"���� � �� Gluon, ONNX, ��	�"��� � ������� 2017 ��
� � 
	��
�������"�� ����� �������� ������ 
�� 	��
�������� �������� ������ ��
����. 

*����� �
������� ��������������� ����������� — ��� ��������� � ������ ��-
�� � ���������� ��
����, ������� 
���� ��	��!�����!�� 
�� ���
�� �������� ��
���. 

>������, ��� ����� ������ ���� 
�� ��E��� ��
��� — 	������ �� ����� ������-
���� � � ���!E�� ���	�� ��	���������, 	�����!�� 	��
	������� 	������� �����!����� 	�-
�A� 	�
���� � ����� ������������ �������� ���������� �����. *
��� ��� ������ 
��	�E� ��������������� 	�
��
� � �������������� �������� ��
���� ������ ����� 
[22], ������� 	��������� 	�����"����� 	���
 ����� 	�
����� 	���������. 
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5 �+#$
*���

�������� �
��� ����
���� �����
������ O
�� ��	���

5.1 $���
���
�

�������
���
�� 
����-���
��) 	��
���E��
��������
��� �����
��������
��������
��������
�������.

�� 	��
�
���� � 
������. W
	��������
�� ��A� ��
	������ �	
���, 	�

�

�����
������� 
	��
�����
��������

�������
���� �����

����� ���

F����� 8 

$,#���! �
��� ����!�
���������
����������
����� � �

OSTIS ����
����.  

�
�����	�
�������� 	
��� ������
��������

��������
�
������
��) [25], ���
��� ����

��� �� sc-��
������ 	��
���, sc-���
������ 	��
. 5�������

�������� �
�
�	������
W�� 
�����
��! �������
��, ��� � �
	��������
���������
�� 	��
���

�� 	��
�

���� ���
���� 	��
�
��� ��
�
������ �

�
� ��� (�

– ���
�����
>'5

;'�.�4 �
� �������
����� ��
��
�� 	�
��
�
��������!
������ 	�

� ������
	�
��
 ��
�������� 	
����� ���� 
� �������
�� (�	���
���� �����
���������
�������, �
�
�������
��������� 
�
��������
��� ����
����, ��
��!�� � 	��
������ � �
� ��������
������ ��

�� �		����

�� 
�����
�������� ��
������� >

��. 5����
�������� �
�, � ���� ��
������. 

������ 9).

���� ������
5 

� � �5 $
�, ���������

�! (sc-��
�
. $��� 	
!�� 	���
���� ���

�� ��
�� 
��� � ��
	��
������

– �������
������ ���
�
�������

���� �����
� 	��
����

� ��������
��, ������

� sc-��
��
� ���� 
����� 	��
�
� ��������
�
��������

���!�� �� ��
�� ����
��� ����
� ��������

��� �������
����������
>'5 ���
�

���� ������
���� ���
����� ���

�
�
�
�
�

�

�
�

. 

����� 

$#�������
������� � 
��! P@), 	�
	�
��
 	�

���, �	���
������ ���

� "��� ���
�	��!����
�� ����
������ ����
��	�������
�) ������
������� sc
����� ��
���� �� �
�������� 
����. 5���
����������
�������� �
����� ���

��� ��*, �
�A� ��A�� �
���� ��� ��
��������
��� ����
��� �����
��� �	���
������ ��

�� sc-�����
������ ��

� �������!

+���� 
���������!
��� ����	
��������
����� 	��
����	����
��� ���
��������.

>'5 	
���� sc-���
�� 	������

����! � �
	���"!� 

�������� 

����������
����"�� ��
� �	������

��	� 
�� P@, ���
�. � ������
�, � �����
�, 	������
�� ������
-
�����. �
��, �����
�� (�������
��
��� �
����� ���
���� ��
��
����� ����
������, 	�

������� �
�������

������� ���
��� ������
���� �	����
�. 
������� �

�
��� ���
� � ������


��!��, �

! � 
�����

�������, 	
 ���
�� �

	�����, �
� (sc-����
���
�� � �
�� ���E�

������ 	���
 
	��
������
������, �
���, ����

:#+�����
��������

������� ��
� 	������
� ��� ���
����� ��* 

����������
� ���� ��
�
� ������� �
�� � ��
��� (�
���
�����, ���

����� sc-��
����) ��
��������� 
��� ��
���
�� �������
� ������ �

������� ���
���������
� �������, �
��� L-��A
�������� 	�
�� ����! 


��������
��������
� ��
��� �

��� ����
����� ���

	�� 	��
���
A ���E��

��� �����
�����) ���� 
���� ���� (
� – ��� ��
����� ��"

���� ��� 
�������"

���, ������

���! .#,�
�� OSTIS [
��"�������

�� ������
� ��*. � �

[25, 26], �

�"�� ��
�
��� ��	��!
����� ����
��E��� 
����� ��

�"�� � ��
������, ��
�������, ��

���������
� ������
���� (���
� �
������
������! 'N
���� ��
��
��� 	�����
A���� ���

	��
������

�������

�� ������
��� ����
��������

���� �A �
������ sc

������ >
� (����), �
����� ���
� ���E�, �
(������ 8

��������
"�����, ��

���������
"�� ���E�
���, ������ 

����/� 
13, 23, 24]
���� � ��-
��� ��� ��-

������ ���-
��
�������

��� ����-
������ �
-
���� �����-
(��������-

������ ��	
�
��! ��-
���� ����-

�������� �
���� sc-
��������
�������)
�� �		����
N-�������
�! � �A ��-

���� ����-
�����, � �
�� ����
���� �����-

�� � �� 
�-
���������
����� ��-
�	����� �
-������ �

'5 ����
 �����"�-
���������
�� �������
8). ?��
��
 ��������-

������ ��

�� ����-
��, �����,

� �������-

] 
-
-
-
� 

-
-
-
-
	 
-
-
� 
-
� 
) 
� 
� 
-
-
� 
� 
-

-
� 
-
� 
� 

� 
-
� 
� 
� 
-
� 

-
, 
-
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@���
�����
���� ���

$�� ��
�� �����
	��!�����
��+��*, ��

#��
�
��������
	������
�
���������

F����� 10

F���

�� ������
�� �������

������� �
������ ��
��� ������
�� �������
�����*, ��	
� ����� 

��� � 	��
��� (����
���� ��� 

0 – ���
�����
���	�����

�� 9 – ���
�

�� ������
�� 	��
����
�����������
����� ��
������� (
�� ������
�	
��'� ��

�������
��"!� ���
�� 12). W��
	��������

���� �������
���� ������ >

�������� >'

������� 
������� ��
��"�� ���

�	��������
(������ 1
��: ����+�
�*, �����

�� ����� 
����������
� ��������

�� (������

� ���������
>'5 

'5 ��� ������


�� ���	
�� ��������
������ >'
�� 	������
0) � ����


�� �������
����"�� ��

���! ���
��� �	����
������� ��
� 13). 

���� F���

����� ���

	�������� 
��� ����
'5 (�����
������� � 

�� ���

����
�
 �	
���������
������ 
��� � ��
�E��� �

��� 11 – ��
	��������

 
������ sc ����

������ � 
�� �����
�� 10). 
���������
���� ����
	
�	��
��
� ���E��

���������
�E���, 
���� ���! �

�
�������� 
����� � ����

����� 

����
��
���� ������

� (������ 
��� ����

����*, ����
��. 
������ ���
����� ���
��
�� � �

������ ��
������ ����� 

� �������
��, 	���-

11), ����-
����� ��-
�+�� ����-

���������,
� ����� �
�"�� ��
�

�	���������
 >'5 

� 
-

-
-
-

, 
� 
� 

� 
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���
�

����� ��� 
>'5 ����
�� 10) � �

?��
�
������ 
�

�����

������ 


������ 
��	��!���

F����� 12
�������� 

F����� 1

�������� >
������� �
����� ���
�.	.  

�� >'5 ��
17), �	���
���*, 
��


�	�����
�������’

���� �����

2 – ���
�����
>'5 � �� ��

14 – ���
����
>'5 �� ����

>'5 �� ���
���� � ��
�	�������

�
�A� ����
��� �����
����! 
�	�
�’, 
�����!
. $�� ��
���� �����

���� ����

������������

����� ����
���� ����� 

���� ����
���������
�� (����

�������� �
� ����� 	
����� �


! ������� 

������ 
�� �
��

�� ������
�� ���E���

 
������� 

������� 	��
� �����
�� 15), ���

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���
� ���
	��
������

�������
 �

����
������ 
’, �
��*, 


 
� 
� 

F����
������

������� 	�
�� ����� (�
����� ���

���� ���
�
����� � 	�
��*, 
�����
����*, 
��
���
�� 


��
8��

� 13 – ���
��
������ ����


F����� 1

�
�������!
������ 14
��� � �����

 

��� � ���
���"!� �
�! 
�	��
����! ����

�����
’. 

������� ���

�� �����

15 – ���
����
���	���

! �� ��
��!
4), ������
������ >

��
��� (��
�������� 
���’, �

�
���’, �

�

�� �����

����!��� �	
�� ��������

����� >'5 
������� 

!�� �����,
�� ����� �

>'5 (����-

����� 16,
��������

�������
�������
��� >'5

 
	����� 
� >'5 

��������� 

, 
� 
-

, 
� 
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�����
	�������
�����

5.2 �
���
��* –
'� ��

� ���E

F�����

������� �
� (������

�� �������

�
��� ����
– ���������
�* �	��
��
E����� ��

� 17 – *	���
����

F���

�������� 
� 18), ���
�� (����	��

���
�� 
�, ������� �
��� �� �� 
������� 

�� ���
���
��� ���� 

��� 16 - *	�

������� 
���� ����
���� � ����

"���
	 
��
�� � �
���E���
(��������

� ������� 

����� ���
�

����� � 

���� �����
�������) >

�������� s
�, ��� � � 
��� 	�
�

 

�� � ����
�� 


������ ��
���� ���

>'5. 

F����� 18 –

sc-������
sc-�������

�������), 

 
���� 

�	��!�����
����� ��

– *	����� �

��. 
����, ������

�������

�� 
�� �	��
��
�� � 

������� 	�

��� ����� �
��� �����

���������
����
��

 
������ 

���! �����-
��� � �.
.

� 
� 

-
. 
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W�� ���E��� �������� ������� ���E��� ��
��� �	���������� ���� [27]. 5��
��� 
�������! ��� ���E��� �� ���������� ���E��� �������� ��������, ��	����������-
�� ��������, �������� ���������� ������� � ��	������������ ���������� �����-
��, ������� ��������������� 	����������� ����� 'N-��������, ��� �	����� � ��	��
�-
�A���!. 

��* � �������� ������ ��* B, ���� A ���������� � B � �A (��������!��) �����
����� 
�������� ���������� � (��������!��) �����
����� �������� B. 

�����E�� ���	�� ���������� P@ 	� ��������� OSTIS �������� ����������� �����-
��� ��* (� ����� 	����� ������ ��*), �	��
����"�� ��������� P@, � �� �	���������� 
[26]. F���������� P@ � 	������ �����E��� � ��* 	�������� ������������! �����
����� 
��=���� � �������� ������ 
����������, ������� ���������� � �������� ��	�� ���-
�����, �	������"�� �	��
����� �	������� �	����� �������� ��=���� � ������ �	���-
������ ��*. ? ����� ��������� ��������: ���������� �	���������� ��*, ���������� 
��������, ���������� ������� 	����� � �� �	��
�����, ���������-���������� �����-
��� � 
�����. 

F��������� ������������� >'5, 	��
�������� � ������ ���������-���������� 
�������� ������������"�� ��*. 
� ?��������� ������ ����; 
� ?��	�����-������� ������ ����: 

� ��"������-������� ������ ����: 
� F������!�-������� ������ ����: 

� C���������� ������ ����. 
� F������!�� ������ ����; 
� ����E��"�� ���������! ������ ����; 
� ������"�� ���������! ������ ����; 
� �������� ������ ����; 
� '�	������� ������ ����; 
� $�������������� ������ ����; 
� '�
�������������� ������ ����; 
� &������� ������ ����; 
� &��������� ������ ����; 
� '������ ���� ��� ������� ������; 
� '������ ���� � �������� �������; 
� '������ ���� ��� ������� ������; 
� '������ ���� �� �������� �������; 
� #��������� ������ ����; 
� *
������� ������ ����; 
� $������������� ������ ����; 
� F����������� ������ ����. 

?���� ������� ������� >'5 � ������������"�� �� ��* ���� ��
����! ��
���, 
������ ������ ����� � ������������"�� ��*, ������� � �������� >'5. 

#��� ��
����! 
�� ������ ������: 
� *������ >'5 � ����� ������� ������ ����
�� �������� >'5; 
� *������ >'5 ��� ��	��!������ ������� ������ ����
�� �������� >'5. 

? 	������ ������ ���� ������ 	�
������: 
� *������ >'5 � ����� 
��!��-	������; 
� *������ >'5 � ����� ���
����� ����
��: 

� *������ >'5 ����
�� �������� ���	��������� �E����; 
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� *
� *
? ����

� *����
� *����

6 �-#��
*	���

��������
[30]. ?��

������� �
������
���! ��	��

� ����
��
� �����
�������
�����
! ��

��� �	
��"�� 	�
���� sc-��
�����) ��
�� �����
������� 
�� sc-���
������. +
���!, 
��
��� sc-���

�����
� �����
(������!�

$�� ��
� %���
� %���

� %
� %

� %���
� %
� %

F���

������ >
������ >

��� �����
��� >'5 �
��� >'5 �

�% ���#''
������ ��
������ 	��


�� sc-��E
�������� �
� �������
���������
��������� �
��	���� �
� �������
��
���� � �
	������ sc-
����!, 	���
���, �����

������� ��
��� �����
���������
����. ?��
+����� 
�
���	�� � �
������ (�
� ���� ��� �
�� (����
��) 	���


��������� >
�� 	� ����
�� 	� �����

%���� �	��
%���� ����
�� 	� ����

%���� ���
%���� 	���

�� 19 – ����
��
� ����

'5 ����
�
'5 ����
�

��� �������
��� ��	��!�
��� ��	��!�

'#/�2�'4
������� P

��������

E�� ������
�������� s
����� � �
���� � ��

� �������
������ (sc
�� ��������
�	������
-������ ��
�
���� 
���
�"�� �� sc

������� ���
��� �	�
��� ����
�
�� ����
���� ��
��"�� 	���
����� 19)
�	������ �
��!��) �


�������,

>'5 ���
�	������� 
��� >'5
������ ��
���������
������ ����
������� 
��� (�����

�
��� 
���
������ 

�� ��	���A
�� 	�����
� ������ ��
������ ���
������ ���

��0 .+#$
P@, 	������
� ����, �
�������� �
sc-����. +�
��������

� 	����
��
��� 	�

-������). *
�"�� �A sc
�� �����
�	������
� 
���� 
�
c-�������
����� � ��"
���
���
�����, ����

� 	��
��
��� ���! �
���, ��� �
). 
�	�"�� �
�	���
���
 ������� �

��
����
���
����
����
����
����
��"

� ��
����
� ��������
: 
������ >

�� 	�������
����� >'
(������) >

��) ����	��

 
� � 

A�� ���

�� �����
������: 
����� �
����� �

% �;+�;�
��� � ���
����������
������!��
���� ���
�
� �	������
��. 

��
�� ���
*	������
c-������, 

���� 	�����
�� ������
�� � ��


��). Q�����
"�� (�����

���� � ��
���� ������
������� ��
��
��!�� 
�������� ��

� ��	���
����!. *


��
�� ����
+���� ���

�� � P@ ��
���� 	�
�����. %��
� 	�������
����� � �
��"�� ���
� >'5, ���

"�� �������
�! ����� ��
�� ���
�� �

>'5; 
�������� 
'5: 
>'5; 
���� >'5;


�����; 
��. 

����� �
����� �

��/� �#0+
����������
� � ����

� ��
��� �
�� sc-��E�
�, ������� 

�
�� sc-��E
�� ����
�	������

��� (����
�. ��� sc

� ������

��� ��	����
����) 	���
������ 
����� ��� �
��� 
��
sc-�����

�������� (s

�, �����

���, ����
�������! �

����� �����
��
���� � 
���
����
���, ����
�������� 
��
� ������
�������! 
�
�"�����
�� 	�����.
��
��"�� 

� ����
�� >

	�������� 

� ����� 	�
� ����� 	�

���%5 .#
� � ��
��!�
�� sc-��E�

��������� �
�� ����
��

�� �����

E�� �����
���� >'5 

�� �����

) �� �	���
-����� ���

����� ����
� �	������
��. +�����
(������!�

�������� 
��, ������
� � ��� ��
sc-��������

�� 	���
�
�� 	�����!

������ 
���
�� >'5 � 
���������
���� � 
��� ����	
[31] �����
��� �	����
	����� � 
� ������


�������. 
>'5; 

�������. 

������ ����
������ WTA

#�#0 
� ������
� �������
��������
�� ����!

�����, ����

� ���! ���
� P@ ���
�

���� �����
����. 
����
�����

��������� 
� (������
� ��������
��) 	���
����
 �

�� ��
�� �
���������
��), �����


������! �
!�� ���� �
��� sc-���
	������� 

� 	���
�� 
�	���
��
	������� �
�� >'5 �
��!��� ��

������ 	


������� sc

�� [28]; 
A [29]. 

��������
��� ����
��, ������
�� ����-
���� �����

������� �
���� � �	�-
��� � ����

���� �����
���� (���-

������ sc-
�� ������-
�
������!
��������-
��������
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����� ��-

���������
�������
���. 
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� %���� 	����� (������) ���������� >'5; 
� %���� ������ (������) >'5: 

� %���� ������ (������) ���� >'5. 
� %���� ������ ������ �������� ������, ���	������� �������� � 

��������� ������; 
� %���� ������ ������ 
���!�� ���� �������� ���	��������� (�E����); 
� %���� �
����� (������) ���	�������� ������; 
� %���� �
����� (������) >'5; 
� %���� ��������� �������������� 	��
�������� >'5 � ����� 

	��������������; 
� %���� ������������� 	�������������� ��������� >'5. 

	�/'9*#��# 
F���������� �	������� 	������� ��������� >'5 � P@ ����������� � ��A� 

�������� ��E����� ��
��, ���, � �
�� ������, 	������� �
����! ��E��� ���� ��
�� ��-
��� ��������������� � 	�������� 
�� 	��!��������, � 
����� ������, 	������� �����! 

�	������!�� ������������� � 	������ ������� ������ ���� � ��E��� ��
���. F��-
������� �	����� >5, � ����� ������������"�� �����������!�� ���
�, 	������� 
���!E��! 	���� ����
��� ������������� � ������! ��E��� ��
�� � 	���"!� >'5. 
���
����������� �����������!�� ���
�� ���������� �����	����� >'5 � �������� 
�������� >'5 �� ����� ������� 	�������� ����	����! ����� �������� ����� �� ������.  
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Abstract 
This article reviews the questions and directions of integration of artificial neural networks with knowledge bases. Two 
main directions of integration are considered: the inputs and outputs of artificial neural network to use integration of 
knowledge bases and artificial neural networks for solutions of application problems; by artificial neural network 
representation on the basis of ontological structures and its interpretation by means of knowledge processing in the 
knowledge base providing an intelligent environment for the development, training and integration of different artificial 
neural networks compatible with knowledge bases. The knowledge bases that are integrated with artificial neural 
networks are built on the basis of homogeneous semantic networks and multiagent approach to represent and process 
knowledge. An ontological model for representing artificial neural networks and their specifications within the 
framework of the model of unified semantic representation of knowledge is proposed. It is distinguished by the ability 
to represent artificial neural networks, its dynamics and other types of knowledge, including the specifications of 
artificial neural networks, as the common language for the representation of knowledge with a common theoretical-
model semantics. A multiagent model for solving problems using artificial neural networks and other types of 
knowledge is proposed. It is distinguished by the interaction of agents in accordance with a given temporal model 
through a common memory that stores knowledge integrated into a single knowledge base. 

Key words: ANN, knowledge base, integration, frameworks. 
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