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Siini intellekt vo masin 6yronmasinds funksiyalarin rolu: nazari asaslar
v tatbiqlor

Xiilasa

Miiasir siini intellekt (SI) sistemlorinin oksor asas komponentlorinin tomolinda riyazi funksiya
anlayis1 dayanir. Neyron sobokolorinin qeyri-xotti qabiliyyotini tomin edon aktivlesdirmo
funksiyalarindan tutmus, optimallasdirmanin hodofini miisyyon edon itki funksiyalarina qodor hor bir
arxitektura qorar1 funksional se¢gimdon ibaratdir.

Bu mogqalads funksiya anlayisinin tarixi inkisafi, riyazi tomoli, eloco do miiasir dorin dyronma,
transformerlor, diffuziya modellori vo kvant masin dyronmasindoki konkret totbiglori sistemli sokilds
aragdirilir. Arasdirma gostorir ki, funksiyanin xassalori — xiisusilo diferensialliq, qeyri-xattilik vo
hesabi effektivlik — birbasa modelin Oyronmo keyfiyyotini miioyyon edir. Aktivlosdirmo
funksiyasinin se¢imi neyron sobokasinin Oyronma siirotino tosir edir, itki funksiyasi dyronmonin
riyazi maqsadini gostarir vo qradiyent hesabi iso toromos anlayisina asaslanir.

Acar sozlar: funksiya, aktiviasdirma funksiyasi, masin 6yronmasi, siini intellekt, neyron sabakasi,
itki funksiyasi, optimallagdirma, transformer, diffuziya modeli

Nurana Ismayilova

Azerbaijan State Pedagogical University
https://orcid.org/0009-0007-5795-4605
nurana.smaylova@gmail.com
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Theoretical Foundations and Applications

Abstract

The concept of mathematical function underlies every core component of modern artificial
intelligence (Al) systems. From activation functions that enable nonlinear capability in neural
networks to loss functions that define the objective of optimization, every architectural decision
amounts to a functional choice. This paper systematically examines the historical development of the
function concept, its mathematical foundations, and its concrete applications in deep learning,
transformer architectures, diffusion models, and quantum machine learning.

The research demonstrates that the properties of functions — particularly differentiability,
nonlinearity, and computational efficiency — directly determine the quality of model learning. The
choice of activation function affects the learning rate of a neural network, the loss function defines
the mathematical objective of learning, and the gradient computation is based on the concept of
derivatives.
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Giris

Siini intellekt (SI) kompiiterlora vo masinlara insan kimi diisiinmo, dyronmo vo qorar vermo
gabiliyystini qazandirmaga yonoalmis bir elmi sahadir. Onun miixtslif alt saholori var: masin
Oyronmoasi, dorin dyronmo, tobii dilin islonmasi vo goriintii tanima.

1943-cii ildo U.Mak-Kallok va U.Pitts 6z moqalolorinds siini neyron sistemi anlayisini toklif
etdilor. D.Xebb 1949-cu ildo “Davranis Orqanizasiyast” osorinds neyronlarin dyronilmosinin
osaslarmi gostordi. Bu fikirlori amerikan neyrofizioloq Frenk Rozenblatt inkisaf etdirorok insan
davraniglarint modellogdiron mexanizm yaratdi vo onu “Perseptron” adlandirdi.

Stini intellekt insan beyninin koqnitiv funksiyalarin dyronildiyi, masin vo sistemds tokrarlandigi
kompiiter elmi sahosidir. O, rogomsal texnologiyalari idars etmok, bdyiik molumatlar osasinda soffaf
va daqiq garar gabul etmak ii¢iin qurulur.

Masin 0yronmasi modelinin 6zayi iso funksiyalardir: modelin daxilindon kegon haor bir malumat
parcasit miixtolif funksiyalarin ardicil totbiqi ilo ¢evrilir, xotalanir, diizoldilir vo nohayot, prognoza
cevrilir. Siini intellekt vo masin dyronmosinds funksiyalar, hom nozori tomal, hom do praktik totbiglor
ticlin morkazi anlayigdir; oslinds biitiin modellor “funksiya se¢imi vo qurulmasi” otrafinda formalagir.

Tadqiqat

Istonilon neyron sobokosinin osas moqgsadi qeyri-xatti ayrilmayan giris molumatlarini xotti ayrila
bilon miicorrad xiisusiyyatloro c¢evirmokdir. Qatlar xotti vo qeyri-xotti funksiyalarin
kombinasiyasindan ibaratdir (Dubey vo b., 2022, s. 95). On populyar geyri-xotti qatlar aktivasiya
funksiyalaridir: Logistik Sigmoid, Tanh, ReLU, ELU, Swish vo Mish. Neyron sobokolorinin
ugurunun asas sortlorindon biri modelo qeyri-xottiliyi gotiron uygun aktivasiya funksiyasinin
secilmosidir. Son otuz ilds adobiyyatda 400-don ¢ox aktivasiya funksiyasi toklif edilmisdir (Kunc vo
Kléma, 2024).

ReLU (Rectified Linear Unit) bu giiniin aparici aktivasiya funksiyasidir. ReLU son illords boyiik
populyarliq qazanmis, onun effektivliyi vo sadaliyi onu dorin dyronma ictimaiyyatindo iistiin standart
aktivasiya funksiyasina ¢evirmisdir (Zhang va b., 2024, s. 2). Neyron sobokalori miirokkob niimunals-
ri 6yronmak vo modellosdirmoak iigiin geyri-xattiliyli modelo daxil edon aktivasiya funksiyalarina
boylik etibar gostorir. Todqgiqatlar ReLU, Sigmoid, Tanh, Leaky ReLU, ELU va Swish funksiyalarinm
doqiqlik, dyronma siirati kimi osas gostaricilor izro miiqayiso edir (Agarwal, 2024, s. 11).

Zoror funksiyast modelin no qodor yanlis prognoz verdiyini riyazi olaraq &lgiir. Oyronmo
prosesinin biitiin montiqini bu funksiya miioyyon edir:

e Orta Kvadratik Soshv (MSE): L = (1/n)-Z(y; — §i)> — reqressiya tapsiriqlarinda

e Carpaz-Entropiya: L = —Xyi-log(yi) — klassifikasiya tapsiriglarinda

SI sistemlorinin islomo prinsipi miixtalif alqoritmlar vo statistik modellor iizerindo qurulmusdur.
On ¢ox istifado olunan metodlardan biri masin dyronmosidir ki, bu da verilon molumatlar osasinda
sistemlarin 6zlorini tokbasina inkisaf etdirmosine imkan verir.

Optimallagdirma funksiyalar1 zorari azaltmaq ti¢iin modelin agirliglarini dofalorlo yeniloyir. Osas
prinsip gradiyent enisidir:

sokil 1. Akti

Sigmoid ve ReLU GELU ve Leaky ReLU Softmax: Logitlerden Ehtimala
30,

W1 = Wy — 1 - VL(Wy)

Burada n 6yronma siiratidir (learning rate). Bu prosesin miixtalif variantlart mévcuddur: SGD
(Stokastik Qradiyent Enisi), Adam, RMSprop. Darin neyron saboks metodlar1 boylik hacmdo
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verilonlor tolob edir; bozon daha sado klassik metodlari totbiq etmok lazim galir, ¢iinki dorin neyron
sobokalori homiso kdmok edo bilmirlor (AZORTAC, 2021).

Reqularlagma, modelin yalniz 6yronmo malumatina deyil, yeni molumatlara da uygunlasmasini
tomin edir. L1, L2 normlar1 vo Dropout mexanizmi bu mogsadlos istifads olunur.

Masin Oyronmasi miixtalif saholordo prognozlasdirict modellor ii¢iin asas rol oynayir. Daorin
Oyronmo iso daha miirokkob verilonlor iizorindo niimunolori agkar etmok iigiin istifado olunur —
xlisuson sas tanima vo goriintii analizlori sahasinds genis totbiq tapir. NLP kompiiterlors insan dilini
basa diismok vo cavablandirmaq imkani verir. CNN arxitekturasinda aktivasiya funksiyasinin se¢imi
sobokonin effektivliyino birbasa tosir edir. Todqiqatlar gostorir ki, miixtalif aktivasiya funksiyalari
doqiqlik, konvergensiya siirati vo tosnifat etimadi gostoricilorini shomiyyatli doracads farqlondirs
bilir (Emanuel vo b., 2024, s. 293).

Siini intellekt masin dyronmoni 6ziinds bir alt saho kimi birlosdirir vo bu ¢orgivads funksiyalar
tokco statistik modellordo deyil, hom do montiqi qayda sistemlorinds, ekspert sistemlorinds vo
planlasdirma alqoritmlorindo istifads olunur. Klassik Si-do mantiqi ¢ixaris qaydalar1 da “funksiya”
kimi isloyir: verilmis bilik bazasindan yeni faktlar ¢ixaran xaritolondirmodir. Miiasir SI sistemlori ¢ox
vaxt hibriddir: masin dyronmo funksiyalari (neyron sobokolor) iistiindo olavo gorar vo idaroetmo
funksiyalar1 (masolon, qayda asasli modul) isloyir (Unite.Al, n.d.).

Masalan, spam filtr sistemi e-po¢tun matnini giris vektoru kimi alir vo bir funksiya vasitasilo
“spam” vo ya “normal” etiketi prognozlasdirir; tolim zamani bu funksiyanin parametrlori kegmis
etiketli e-pogtlar asasinda optimallagdirilir. Bu sado misalda belo, hom model funksiyasi, hom itki
funksiyasi, hom do qorar funksiyasi (mosalon, ehtimal > 0.5 iso “spam”) eyni vaxtda miihiim rol
oynay1r (Metsis, 2006, s. 7).

Spam filtr sistemlori masin 6yronmaosinin klassik totbiq niimunasidir. E-poct motni giris vektoru
kimi gobul edilir vo model funksiyasi vasitasilo “spam” va ya “normal” etiketi prognozlasdirilir; tolim
zamani parametrlor etiketli molumatlarla optimallasdirilir (Graham, 2002).

Model funksiyasi. E-poct matni soz-tezliklori vo ya TF-IDF vektoru kimi x soklinda tosvir olunur.
Model funksiyasi f(x) = P(spam | x) ehtimalin1 hesablayir — masolon, logistik reqressiya
ilo f(x) =o(w -x + b), buradag(z) =

p— sigmoid funksiyasidir. Tolimda bu w vo b doyarlari

ke¢mis spam/normal e-pogtlara uygunlasdirilir (Bishop, 2006, s. 212).

Itki (zorar) funksiyasi. Modelin diizgiinliiyiinii 6lgmok iiciin cross-entropy itki funksiyasi istifada
olunur:

1
L= —EZ[ylog () + (1 = y)log (1 = )]

Burada y real etiket (1=spam, 0=normal), ¥ = f(x) prognoz ehtimalidir (Géron, 2019, s. 112).
Qoarar funksiyasi. Proqnoz ehtimalindan gorar ¢ixmaq {igiin threshold funksiyasi totbiq edilir:

spam,  ogory > 0.5

9 = {normal, digor hallarda

Tam proses sxemi

Komponent Funksiya Rol
Giris x(matn vektoru) E-poct tosviri
Model f(x) = o(wx + b) Spam ehtimal1
tki Cross-entropy L Optimallagdirma
Qorar g») > 05 Etiket prognozu
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Bu niimunodos ii¢ funksiya sinxron isloyir: model proqnoz verir, itki keyfiyyati 6l¢lir, qorar
horokoto cevirir. Praktikada Bayesian filtr vo ya dorin neyron sobokolor (LSTM) daha miirokkob
funksiyalar totbiq edir, lakin prinsip eynidir.

Aktivasiya Zarar funksiyas! Optimallagdirma
ReLU, Sigmoid, Tanh MSE, Cross-Entropy SGD, Adam, RMSprop
Neyron sabake Qradiyent enisi Reqularlagsma
Gizli qatlar, agirhglar dL/dw = agirliq yenilanir L1, L2, Dropout
Klassifikasiya Reqgressiya NLP Gorinti tanima
Softmax, Sigmoid Xatti, MSE zarari Embedding, Attention Conv, Pooling
9sas riyazi formullar

RelU Sigmoid Softmax
f(x) = max(0, x) 5(x) = Y(1+e%) exi[yexi

l w

Model Gixisi (Prognoz)
¥ = f(W-X +b)

Sakil 2. Siini intellekt vo masin 6yronmosinds funksiyalarin qarsiliqli slaqasi

Noaticd

Siini intellektin bugiinkii tatbiqlorinds aparict komponent kimi magsin dyronmasi metodlart ¢ixis
edir. Hazirda siini intellekt miirokkab texnoloji vo proqgram hallori kompleksina ¢evrilib va bir ¢ox
sahado insanin intellektual faaliyyatini {istoloyon naticalor oldo etmayo imkan verir. Funksiyalar —
aktivasiya, zoror, optimallasdirma vo reqularlagma — masin Gyronmasi sistemlorinin dord osas
siitununu taskil edir.

Bu funksiyalarin diizglin se¢ilmosi modelin hom dyronma siiratini, hom daqiqliyini, hom do
{imumilosmo qabiliyyatini birbasa miioyyan edir. Todgiqat vo inkisaf islorinde “Siini Intellekt” iki qola
boliiniir: “totbiq olunan Si” xiisusi tapsirig insan tofokkiiriiniin toqlidi hesabina yerino yetiron
sistemlor; “lUmumilosdirilmis SI” iso masiin zokasimi istonilon isdo he¢ bir ovvalcadon
programlasdirma olmadan bir insan kimi inkisaf etdirmokdir. Golocok perspektivlor baximindan
aktivasiya funksiyalar1 sahosindoki todqiqatlarin miqyasi artmaqdadir — son onillikde 400-don ¢ox
yeni funksiya toklif edilmisdir, bu da sahonin no qodor dinamik inkisaf etdiyini gdstorir. Funksiyalarin
secimi vo optimallasdirilmas1 bundan sonra da SI todqgigatlarinin morkoezinds qalacaqdir.

Sahonin agiq problemlorindon biri daha interpretasiya olunan aktivlosdirmo funksiyalarinin
islonib hazirlanmasidir: boyiik dil modellari hazirda “qara qutu” kimi faaliyyet gostorir. Digar aktual
istigamoat enerji effektivliyidir: milyardlarla parametri hesablayan neyron sobokolorinin enerji
istehlaki ekoloji baximdan ciddi narahatliq yaradir; hesabi cohatdon daha ylingiil, lakin eyni daracoda
gliclii funksional alternativler axtaris1 davam edir.
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