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���������������� ������� �� ������ ������������� ��	������ ����	 (���) 
������ !� � ������� ��"��� ���#���� ������������  �#�����, ���������  ��������, 
��������$��, ����$�������	 ��� �� � ��������� . �������� � ����, #���� 
�����$������ ������� � ��"���! %��� ���#���, ������ ��� �� �#����!� 
���#������	 �#�����! �� ��������� ����������� ������	. ��� ��!� 
�����#�&�!&�� �������������� ��"��� , � ����� ���������  �������!� �� 
�� ������������ . �����  �����   �� ���  ��������� � ����������! ���#�������� 
��� � �������� �#�������� ������ �� ������������� ������� . '���� ������� 
����� �������� ����$��� ��#��� #����������� ��	���� � �� ������������	 
�������������	 ������. ��������� ���� #���� ������� � ��	��������� ������������ 
� ���$����� �#�����  ���. (������ �����! ���������� � ���#����	 ������������  
������ - ���#���� ����"��	 �������$��	 ���.  

 

 



$��������� ����	� !�	�%��� ������ �	�� 
��	���� ��	�	 ��
����, �	�	��� 
	��������%� ��� � ������� � ����������	� &	� �������, ��� � � �	��������� 
������������ �	���%�����. � ��� 	��	� �� :  

•  ����	��� ����������,  
•  ������������	� ������������� ��&	������ � ��
������ ,  
•  ��	�	��	��� � 	��
���% � ��	�	��	��� � 	�	�'���%,  
•  ��������	���,  
•  ��	����	 �	�����������	� 	����	��� ��&	������,  
•  �	�������	��� � 	������,  
•  ���	� !����	�	���������.  

�	(�	 �����	�	(���, 
�	 ����	��, �	���	����� �� ��� (� ���������, 
�	 � 
��	�	��
����� ����	��, ����� 	������� ����
��������� ����������������. 

1. �
 ������������� ��
�� � ��� 

"	��������� ��&�	��� ��
����������� ������ ����	��	� � 
��	���� �	 ��	�	��	��� 
��	��	���� 
���	��� � ����	����� ��
������ . �����	 
��	��� �	(�� �� ������ 
������ ��	(��� ���
� �	���� ��  ������� ������ (��������, �������� 
��	���� � 
�	��� �	���	 �	 ��	 ��	������������ ����) � ���	� ��	�	���% � �	
�	���%, 
�	 
�	'������ � ���� �	���%��� �	 ��������% � ��� ��(���  ������(��� ���	���	�. ) 

�� ���
��� ��	�� ��
������	�	 ����
�  � �� ��	��	�������	���? ����������� 
��	�	��
���	� ����	��	� ������� �	�������	 �� �	�	(� �� ����������� ������ &	� 
������� (*������ 1), ��'�������	 ��� �� �� ���� &������, �	�	��� �	��� !&&������	 
���	�� %��  ��(�	� �	����%. 

(����)� 1. 
������ &	� ������� �	 ��������% � ��	�	��
���	� ����	��	� ������	�. 

 ��*��� #�� �������  +������������ �������� ���
��� 
"�	(���  +�	��	�  
)��	�	��	�	���	�  ���	��	�	���	�  

+�	����	�  

���� ��� ����	���	  �	���	� �	��
����	  
�������� 	� ��	����	��  ,�������	���� � ��	����	�  
-	����	����  #������������   

+�� ��  

��������  �� �	 �	���(���%  ��������  �	 �	���(���%  
.�������	������  #�������������  
+	����	���������  +�����������  

)�
������   

/������� ��	������  "��		��
����  
����(�	���  )��	��  � ���	���  0���
����  
"����������   1�������� � ����	����� o������� +�	����� �	���� ��   

"��	�	 	����������   +�	�	 	����������   "���� &�����	���	����  
"��	�	 	�����
����   �� 	�����
����  

+	�	��	 ��	�	��
���	� ����	��	� ������� ,�"  �� ���  ��
���������	� ������	� � 
	��	���� 
���	� ����������	 &�����	����%'�� ��	���� ��	����	�	� � ��	(����	� 
�� ��. �	���� ,�" � ���	�	�	� ������� �	���	��	� � "	��������	����" ��������, 
��	��������� �	�� 
��	����. �	�����	����� ��	�	��
���	� ����	��	� ������� � 
���	��	������ ,�" �	(�� ���(� ��	�	����	���� ��
���� �	������% ��	�	��
����� 



&������. *���� ����	�	��� ��	��	�����, ��� VLSI (��������	��� ��	���� ����������) � 
	���
����� ���������� ��������, ����%� �	�	(��� �	�	��	� �	�����	�����. 

2���	�	� ��
���� ,�" ������� ����  ����	&��	�	���, ����� 	 �	�����, ����	�	���, 
&���� (��������
���	� ��������), ��	��� ��������� , ��	��� ��
�������, ��	���� 
�����������	�	 ����������, ����������/����������, ����	������  	���	�, 
�	���%����	�	 ���� , ������������ ��
������� � ���������� ������� 
(��&�	���/����	�	���/VLSI/	���
�����). " ����	� ��	�	��, ,�" ���(� ���������%� 
!�� ����������, 	�����
���  �� �	���� ������������� � ������������ ��. 3�	� 
�����	 (�����	 ��	��	��� ��  ������	����� �	 ����	���� ��� �.  

+��������� ���	�	��� ��	�����, �������� � �	������� ,�" � ��������� %'�� ������� 
��  �
���� � ��(����	�. 

 �����#���)�� ������. 4���
� �	��	�� � ������� ��������(�	��� ��	��	�	 	���� 
(��������, ��
��	�	 ������� ��� ���	����	�	 ����	��), ������������	�	 ����	�	� 
������	�, 	��	�� ��� ����	����� �������������	 	����������� �������. � �������� 
����	(��� � 	��	� ��  ����	������� ����, ����	������� ��
�, ������&�����  ������� 
!�����	�����	������, ������&�����  ����	� ��	��. 

 ���
����)��/��
������)��. +�� ������� ���
� ������������, �	�	��  ������� 
���(� ��� ������&�����  	���	� "�� �
���� ", 	���������� 	��
�%'�  ���	��� � 
������� �����	�. ���	���� ������������ 	��	��� �� �	�	��� 	���	� � ����'��� 
������ 	���� � 	��� �������. ,������ ���
�� ���������  ������������ ��  
����
���  �����, �(���  ������ � ������	����  ��	���� ������. 

,��������)�� #	��)��. +����	�	(��, 
�	 ������  	��
�%'�  ���	��� ((x1,y1), 
(x2,y2)..., (xn,yn)) (���� ������ ��	�-���	�), �	�	��  �����������  ��������	� &������� 
(x), ����(���	� ���	�. 4���
� ����	�������� �	��	�� � ���	(����� 	����� ��������	� 
&������ (x). ����	�������  &������ ��	��	���� ��� ������� ��	�	
�������� 
��(������� � ���
��� ���
 �	�����	���� . 

$����������/������. +���� ����� n ���������� 	��
��	� {y(t1), y(t2)..., y(tn)} � 
�	����	��������� �	����� ������� t1, t2,..., tn . 4���
� �	��	�� � ����������� ��
���  
y(tn+1) � ���	�	��� ����'�� �	���� ������� tn+1. +����������/��	��	 ���%� 
��
������	� ��� ��� �� ���� ��� ������� � ������, ����� � �������. +���������� ��� 
�� &	��	�	� ���(� � ��	��	 �	�	��  �� %��  ����
���� ����	(��� �� ������� 
���������� /��	��	�. 

��
�����)��. ��	�	
�������� ��	����� � ����������, ����������, �������, �����, 
�������� � !�	�	���� �	��� ��������������  ��� ��	����� 	���������. 4���
�� 
���	����� 	���������  �� ���  ���	(����� ���	�	 ������ , �	�	�	� ��	�����	� �� 
������� 	�����
���� � ������������ ��� ����������� ������% &�����%. 4���
� 
�	����	 (���, 	��	� '� �  � ������ NP-�	����,  �� ���  ������
����� ������	� 
���
� 	���������. 

$���
!, ����	���� �� ����%����. ) �	���� ��
������� &	� ������� 	���'���� � 
��� �� �	�����	 �	���	 �	�������	� ������, �	�	��� �� ������ 	� �	���(���  ��� ��. 
�	��� �	�	, ���� �	��'��� 	����� � ��
������� ������, �	 �	(�� ���� ������� 
�	�������	 ���  ��&	����� . ���	��������  ��� ��, ��� ��� ��, ���������  �	 
�	���(���%, �	������ �	 ������% �����	�	 �	���(��� . "	���(��	� ��� �� �	(�� 
���� �����	 ��(� �	 
����
�	�� ��	�� ��� ����(���	�� �	���(���%. ���	��������  



��� �� 
����
���	 (��������� ��� �	����� �������������� ��&	�����	���� �� 
������. 

-��������. #����	���� ������
����% �������, ������% �	�	����	���% {u(t), y(t)}, 
��� u(t)  �� ���  ��	���� ������ %'�� �	���������, � y(t) - ���	�	� ������� � �	���� 
������� t. ) �������� ���������  � !���	��	� �	����% ����% ���������   �� ���  
���
�� ���	�	 ��	��	�	 �	�������  u(t), ��� �	�	�	� ������� ������� �	 (�����	� 
������	���, �������	� !���	��	� �	����%. +�����	�  �� ���  	��������	� ���������� 
����������. 

1.1  �
��� ��
�������� ���� 

,�����	����  � 	������ ,�" ����(��� ��� ����	�� ����������. +����� ��� � 40-� 
�	��� 	����	���� ��	�����	� ���	�	� �������	�� � +����� [4]. )�	�	� �	��� � 60-� 
����	���  ��	���� ��	���	��� ��������	�� #	�������� [5] � ���	�� �����	�	 � 
+������� [6], �������� 	�����
����� �	�	(�	��� ��	�������	 ��������	��. 
#�������� �����	�	 � +������� �	������ !������ �	��������� ������	�������, 
	�	����	 ���, ��	 ���	��� � 	������ ��
����������� ����. )	������ � ������	���� � �	 
����	���� ��� � ������ ��	����	�� �	
�� 20 ���. " ��
��� 80-� �	�	� ,�" ��	�� 
��������� ������� ������	�������, 
�	 �� ��	 � !�������
����� �	��	�	� /	�&���� [7] 
� ���	����	� 	�����	�	 �����	��������  ��  	��
���  ��	�	��	��	�	 ��������	�� 
(��	�	��	���� ���� �� �	�	 �����	�������� ), ������� �����	(���	�	 )���	�	� [8] � 
��������	 �����	����	�	 � �	� ������ ���	�	�. ���	���� �	��
�� ������	��� 
����	���  #���������� [9] � 1986�	�� ������	� � #	��&���� [10] �	��	�	���� 
�	��	���% ���	��
����% ������� 	 ������� ,�". 

1.2 +������������ �������� ��
� 

����	� (������  ������)  �� ���  	�	�	� ��	�	��
���	� �����	�, �	�	��  	����������� 
��&	�����% (���. 1). ��� �	��	�� � ���� ������ (cell body), ��� �	�� (soma), � ���� 
���	� ������� ����	�	�	���� ������: ���	�� (axon) � �������	� (dendrites). *��	 ������ 
���%
���  ��	 (nucleus), �	�	�	� �	���(�� ��&	�����% 	 �������������� ��	������, � 
�����, 	�����%'�% �	����� ����� ���������� ��  ��	��	����� ��	��	����� 
����	�� ��������	�. ����	� �	��
��� ������� (��������) 	� ������ ����	�	� 
��� 
�������� (���������) � �������� �������, ��������	������ ���	� ������, ��	�� ���	�� 
(�������
��), �	�	��� � �	��� ������� ���  �� �	�	��� (strands). �� 	�	�
��� � !��� 
�	�	�	� ���	� ��  ������� (synapses).  

 

.��	��� 1. 
"���� ��	�	��
���	�	 ����	��. 



"�����  �� ���  !���������	� ��������	� � &�����	������� ��	� ��(�� ����  
����	���� (�	�	��	 ���	�� 	��	�	 ����	�� � ������� ����	�	). �	��� ������� �	������� 
�������
���	�	 	�	�
��� , ����	�	(��%��  	����������� ����
����� ��'�����, 
��������� ����	��������������. ����	������������ ��&&������%� 
��� 
�������
����% '���, �	��(��  ��� ��	���(��� , � ������	��� 	� ���� �������, 
��	�	��	��� ����	��-��������� �������	���� !������
����� ��������. #����������	��� 
������� �	(�� ������������  ��	�	� '��� 
��� ���	 ���������, ��� 
�	 ������� �	��� 
	��
����  � ������	��� 	� ������	��� ��	����	�, � �	�	��� 	�� �
�����%�. 3�� 
������	��� 	� �������	��� ��������� ��� ��� ��, �	�	�� , �	�	(�	, 	����������� � 
��� �� 
��	����.  

�	�� �	�	��	�	 �	�� 
��	����  �� ���  ��	� (���	�, 	���	����	� ����	���� 
�	�����	���% �	�'��	� 	� 2 �	 3 �� � ��	'���% 	�	�	 2200 ��2, 
�	 ���	� ��������� 
��	'��� �	�����	��� ���������	� ����������. �	�� �	�	��	�	 �	�� �	���(�� 	�	�	 
1011 ����	�	�, 
�	 ������������	 ����	 
���� ��� ���
�	�	 ���� [11]. ��(��� 
����	� �� �� � 103 - 104 ������� ����	����. ) ���	� �	� 
��	���� �	���(�� 
������������	 	� 1014 �	 1015 ����	�� ��.  

����	�� ����	�������%� �	�������	� �	�	��	� ����� �������	�, ��� ������	, 
��	�	�(������	���% ����	���	 ����. "		�'���� ���������  �	�������	� 
���	��	-
��������	� �	��� ���. 1���	�� �	(�� ���� ���  	� ����	����� ������ �	 �	��� ����, 

�	 � �����	� �� ���������, 
�� ����� �����	�������%'�� ������%
�������� 
!�����	���� �����. *�� �� ����� ��	(��� ������  �	 �	���� ��% ��&	������, ���, 
��������, ����	������� ����, 
��	��� ��������� � ����	���	 �	��� ��. 3�� ������  
�	���	����%��  ����% ����	�	�, �	�	��� ���%� ��	�	��� ���	�����  	������� ����	 
����	���	 ��. 3�	 	��
���, 
�	 ��
������  �����%� �� �	��� 100 �	����	��������� 
������. $������ ��	����, ��  ����� ��	(��� ���
 �	� "��������" ������������ 
��	������, �	���(�'�� 	�	�	 100 ���	�. 3�	 ������	 ��� ������	 ��� ���	� [12]. 
#����(��  ����	��
��� 	���	�, �	(�	 	�����(���, 
�	 �	��
����	 ��&	������, 
�	������	� 	� 	��	�	 ����	�� ����	��, �	�(�	 ���� 	
��� ��������� (����	���	 ���). 
���%�� �������, 
�	 	��	���  ��&	�����  �� ���������  ���	����������	, � 
�����������  � ��������� ���  � ��  � ��(�� ����	����. 3��� 	�5 �� ���  ���	� 
�������, ��� �	������	�������  �	����, ������ ��	� � ,�". 

2. �������� ����
�� 

2.1 �����! 
����������� ������ 

�������	� � +���� [4] �����	(��� ���	��	���� �������� �	�	�	��� !������ � 
��
����� �	���� �����������	�	 ����	��. 3�	� ��������
����� ����	� ��
��� �� 
��������% ����� n ��	���� ������	� xj, j = 1, 2... n, � &	������� �� ���	�� ������ 
����
��� 1, ���� !�� ����� ��������� 	����������� �	�	� u, � 0 - � ��	����	� ���
��. 

1���	 ��	��	 ������������� u ��� ���	�	� �	!&&������, �� ����� � �	��	 ���� ��	�	� 
x0 = 1. +	�	(�������� ���� �		��������%� �	��(��%'�� ��  �, � 	������������ - 
�	��	���. �������	� � +���� �	�����, 
�	 ��� �		��������%'�� 	���	� 
�	�	������� ����� �	�	����	��� ����������	 &�����	����%'�� ����	�	� �	�	��	�	 
���� ��	�	��� ���	�� �� ������������� ��
������ . 4���� ����%�����  	����������  
����	��  � ��	�	��
����� ����	�	�: ������
� ������� � ����	�� � �������%� ���	�� 
� ��������, ���� �� �� �		��������%� ��������, � �	�	�	��  &�����  	���(��� 
������	��� �	��. 



2.2 ,��
��
	� �������� ��
� 

,�" �	(�� ��������������  ��� ������������ ���& �	 ���������� ��  ��, � �	�	�	� 
������������� ����	��  �� %��  �����. +	 ����������� �� �� ,�" �	��� ���� 
��������	���� � ��� ������ (���. 2): ���� �� �	�	 �����	�������� , � �	�	��� ���&� �� 
���%� ������, � ������������ ����, ��� ���� � 	�������� ��  ��. 

 

.��	��� 2. 
"�����������  ���������� ����� �� �	�	 �����	��������  � ������������ (� 	�����	� �� �%). 

) ����	��� �����	��������	� ��������� ����� ����	�	 ������, ��������� 
��	�	��	���� ��������	�	�, ����	�� ����	�	(��� ��	 �� � ���%� 	��	������������ 
�� � ��(�� ��	 ��. �� ���. 2 ������������ ���	��� ���� ��(�	�	 ������. "��� �� �	�	 
�����	��������   �� %��  �����
������ � �	� ������, 
�	 �� ������� ��	� 	�� 
����������%� 	��� �	�	����	��� ���	���� ��
����, �� ���� '�� 	� �������'��	 
�	��	 ��  ����. #����������� ����  �� %��  ������
������, ��� ��� � ���� 	������� 
�� �� � ��� �	��&�����%��  ��	�� ����	�	�, 
�	 ����	��� � �������% �	��	 ��  
����. 

2.3 ��	����� 

"�	�	��	��� � 	��
���%  �� ���  &�������������� ��	����	� �	��. ) �	������� ,�" 
��	���� 	��
���  �	(�� ��������������  ��� �����	��� ����������� ���� � ���	� �� �� 
��  !&&������	�	 ���	�����  ���������	� ���
�. ���
�	 ����	���  ���� �	�(�� 
�����	��� ���� �� �� �	 ���%'���  	��
�%'�� ���	���. 6�����	���	����� ���� 
���
�����  �	 ���� ���������	� �����	��� ���	��� �	!&&������	�. "�	����	 ���� 
	��
����  �� �������� ������ �� �	��� ���������������� �	 ��������% � ���������, 
�	�	��� �����%� 	���������	� ������� ������ &�����	���	���� , �&	������	����	� 
!���������.  

$�  �	�������	����  ��	����� 	��
��� , ���(�� ����	, ��	��	���	 ����� �	���� 
������� �����, � �	�	�	� &�����	������ ����	���  ���� - ���� �	������% ��  ���� 
��&	�����%. 3�� �	���� 	������ �� ��������� 	��
���  [3]. )	-��	���, ��	��	���	 
�	� ��, ��� �	��&����	���� ���	��� ��������� ���� - ����� ������� 	��
���  
������ %� ��	����	� �����	���. ���	���� 	��
���  	��
��� ��	������, � �	�	�	� 
���	���%��  ������� 	��
���  ��  �����	��� ���	�. 



"�'�����%� ��� ��������� 	��
��� : "� �
������", "�� �
���� " (���		��
����) � 
�������� . ) ����	� ���
�� ����	���  ���� ����	������ ����������� 	������� 
(���	���� ����) �� ��(��� ��	��	� ������. )��� ���������%��  ���, 
�	�� ���� 
��	��	���� 	����� ��� �	(�	 �	��� ������ � �������� ���������� 	������. 
7�������� ������� 	��
���  � �
������ �����	������, 
�	 ������� �	���	 �����
����  
	����� ��������	��� ���	�� ����	��	� ����, �	 �� ���� ���������� ��
���  ���	��. 
���
���� �� �
����  �� ������� ����  ���������� 	����	� �� ��(��� ������ 
	��
�%'�� ���	���. ) !�	� ���
�� �����������  ��������   ��������� ������ ��� 
�	���� ��� ��(�� 	������� � ������� ������, 
�	 �	�	� �� ������������ 	����� �	 
�����	�� �. +�� �������	� 	��
���� 
���� ���	� 	������ ���  �	�������	� 	��
���  � 
�
������, � �	 ����  ��� 	�������  �	��
����  � �	�	'�% ���		��
��� . 

*�	��  	��
���  ������������� ��� &�������������� ��	�����, �� ����� � 	��
����� 
�	 ��������: ���	���, ��	(�	��� 	����	� � ��
����������  ��	(�	���. +	� ���	���% 
�	������� , ��	���	 	����	� �	(�� ��	����� ����, � ����� &������ � ������� 
���� ��  ������� �	��� ���� �� ��� �&	����	����. "�	(�	��� 	����	� 	������ �� 

���	 	��
�%'�� ������	�, ��	��	����� ��  �	���(���  ��	�	��	��� ���� � 
	�	�'���%. "����	� ���	� 
���	 ������	� �	(�� ������ "����	��
���	���" ����, 
�	��� 	�� �	�	�	 &�����	������ �� �������� 	��
�%'�� ���	���, �	 ��	�	 - �� 
����	��� ��������, �	�
������� �	�� (� ��������
���	�� ������������%. ,������ 4 
	��	���� ���� ������ 	��
��� : �	������  �	 	�����, ������ �	�������, ������	 
/���� � 	��
���� ���	�	� �	����	���� . 

������� ��������� �� ������. +�� 	��
���� � �
������ ��  ��(�	�	 ��	��	�	 ������� 
���� (������� ���	� d. #������� ���	� ���� y �	(�� �� �	������� � (�������. 
+������ �	������� �	 	����� ��� 	��
���� �	��	�� � ���	��	����� ������� (d-y) ��  
�	��&������ ���	�, 	�����
���%'�� �	�������	� ���������� 	�����. ���
���� ����� 
����	 �	���	 � ���
��, �	��� ��������	� 	������� . ,������ ����
��� �	��&������ 
!�	�	 ���	����� 	��
���  [2]. 

 ������� !��������. +�������� �� �	�	� ��	�����
���	� ������	 	��
��� , �	�	�	� 
������� � ��&	�����	���� ��	����
����� � ����	������
����� �������	� [10]. .���% 
	��
���  �	�������  �� ���  ����  �����	��� ���	��� �	!&&������	�, ��� �	�	�	� 
�	��	 ��  ������� ����	�	� ��	�����	� %� (�����	�� ������������% ���	 ��	����. 
���
���� �	������� �	(�� ��������������  ��� ����������� ���
�� �	������� �	 
	�����, � �	�	�	� �	� 	����	� �	�������  ����	(����� �	���� ��� �	��	 ��� � ���� 
��(���� . 

������� "����. "���� ������ 	��
�%'�� ������	�  �� ���  �	������ 	��
���  /���� 
[13]. /��� 	������  �� �����%'�� ����	&��	�	��
����� ����%���� : ���� ����	�� � 
	���� ��	�	� ������� ���������%��  	��	�������	 � ����� ��	, �	 ���� �������
���	� 
�� � �	�������. )�(�	� 	�	����	���% !�	�	 �������  �� ���  �	, 
�	 �������� 
�������
���	�	 ���� ������ �	���	 	� ������	��� ����	�	�, �	�	��� �� ��� ������ 
������	�. 3�	 ��'�������	 ���	'��� ���� 	��
���  � ��������� VLSI. 

 ������� ������ �����������#. ) 	���
�� 	� 	��
���  /����, � �	�	�	� ��	(����	 
���	���� ����	�	� �	��� �	��(�����  	��	�������	, ��� �	����	�������	� 	��
���� 
���	���� ����	�� �	�����%��  ��(�� �	�	� � ���������%. 3�	  ������ ������	 ��� 
������	 "�	�������� ����� ���". +	�	��	� 	��
���� ����� ����	 � ��	�	��
����� 
����	���� ��� �. ���
���� �	�������	� �	����	����  �	�	� �� ��������	���� ��	���� 
������: �	�	���� ������� ��������%��  ����% � �		��������� � �	���� �� �� � 
��������� %��  	���� !������	�. 



+�� 	��
���� �	��&�����%��  �	���	 ���� "�	��������	" ����	��. 3&&��� !�	�	 
������� �	��������  � �
�� ���	�	 �������  �	�������	�	 � ���� 	����� (����	�� ���	� 
�� �� �	��������	 ����	��), ��� �	�	�	� 	� ����	����  
��� ���(� �	 ��	��	�� 
�������. �� ���. 3 ���� ��	�����
����  ���%������  	��
���  ���	�	� �	����	���� . 
)�	���� ����	�� �	�����	���� � ������������ �	
���� �� �	�����	��� �&���. 
)���	�� ���	� ��  ���� ����	�	� ����������	���� ���
������ ��
��� ��. ,� 
��
������ � �	��
��� ��
���  �	��� 	��
���  	���
��� / �� ���. 3� � 3� 
�		����������	. ��(��  � ���� ����� ������	� 	�����(��� 	���� � ���	���� 
����	�	�, 
�� ���	�	� ����	� �����	���  �� ����� � (���� 	�����(���	� ������. 

 

.��	��� 3. 
+����� 	��
���  ���	�	� �	����	���� :  
(�) ����� 	��
�����; (�) �	��� 	��
��� . 

�	(�	 �������, 
�	 ���� ���	��� �� ���������� 	��
���� , ���� �������� ��	�	��� 
	��
���  �� ����� 0. ���	�	��� ��	��	� 	����� �	(�� ��������	���� ����	� ���	��	� 
����	� �� �	�����%'�� ������� � � ��	����� 	��
��� . 3�	 ������ �	��	� 	� 
���	�
��	��� 	��
�%'�� �������. "������ �
������  ���	�
��	�, ���� �� 	��� � 
������	� 	��
�%'�� ���	��� �� ���� �� ��	�� ��������(�	��� � �����	��� �	��� 
�	��
�	�	 
���� �������� 	��
�%'��	 ��	�����. ���� � ��	�	�	� �	���(���  
��������	��� �	��	�� � �	�������	� ���������� �	 0 ��������� ��	�	��� 	��
��� . 
�����	 !�	 �����������	� �	��	(���� 	��
���  ������� �����% ��	�����, ��������% 
������
�	���% � �� ����% �	 ��	�	��	���% � ��������� � �	��� ������. 3�� 
	�	����	��� 	��
���  ���	�	� �	����	����  ������� �	� �������� ������� 
��������	���-������
�	��� 2�	�������. 

) *������ 2 ������������ ����
��� ���	����� 	��
���  � �� ����� � ���� 
����������� ����� (����	� ��  �� ���  ��
������%'��). ) �	������� �	�	��� 
����
������ ���
�, ��  �	�	��� �	(�� ���� �������� ��(��� ���	����. ��(��� 
���	���� 	��
���  	�������	��� �� ���� 	���������	� ����������� � ��������
�� ��  
	�����
���	�	 ������ ���
. ��	�� �����	�������, ������� ��	� ���� ���	�	��� ������ 
���	�����: Adaline � Madaline [14], �������� ��������������� ����� [15], ��	����� 
"���	�� [15], ����� ������� �	��	����	� [2]. 
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3. ������������ ��
� ������ �����
������ 

"���������  L-��	���  ���� �� �	�	 �����	��������  �	��	�� � ��	  ��	���� ��	� 
(����� ������(������  �����(���� , 
�	 	� �� ���%
����  � ���� � ��
����� 
���	��	 �����	�	 ��	 ), (L-1) ������� ��	�� � ���	��	�	 ��	 , �	��������� 
�	����	�������	 � �� �	� ����������� � �� �	���(�'�� �� �� ��(�� !��������� 
������ ��	  � 	������� �� �� ��(�� ��	 ��. �� ���. 4 ��������� ��������� ������	��	� 
����. 



 

.��	��� 4. 
*��	��  ����������� ������	��	� ���� �� �	�	 �����	�������� . 

3.1 ������������ ��)��
�� 

����	��� �	��� ���� ����� ��	�	��	���� ����� �� �	�	 �����	��������  	����%� 
��	�	��	���� ��������	��, � �	�	��� ��(��� ��
����������� !������ ���	����� 
�	�	�	��% ��� ����	�������% &�����% ���������. ��	�	��	���� ��������	� �	(�� 
&	����	���� ��	�� ��	��	 ��	(��� ������� ���� ��  ������  � �����	������ 
��	��	����� ������ &������ [6]. #����	��� ���	����� 	�����	�	 �����	��������  ��  
	���������  ���	� � ��	�	��	��	� ��������	�� ������� !�� ���� ����	��� �	��� ����� 
� ������	������� � �	��	������� ����	���� �����. 2�	�����
����  ������������  [14] 
	�5 �� �� �	�� !������	� ������� ��	�� (���	������  �	�	�	��  ��������	���  
&����� ). 

3.2 RBF-��
� 

"���, ���	���%'�� ���������� ������� &������ (RBF-����),  �� %��  
������ 
���
��� ������	��	� ���� �� �	�	 �����	�������� . ��(��� !������ �����	�	 ��	  
���	����� � ��
����� ��������	��	� &������ ���������% ������% &�����% ���� 
�����	�	�. #��������  ������  &�����  (&�����   ���) �����������  � �	
��, �	�	��  
	������ ���  ���	��� ����	�	�, �� ����� � ����	�	�. ��� �	��� , ��� � ������ 
&������  ��� �	�(�� ���� 	��
��� �	 ���	�	
��� 	������. ���
�	  ��� �	���	 
������, 
�� 	��
�%'�� ������	�. ��(��� ���	��	� !������ ��
��� �� �������% 
�	�������% !��� ���������� ������� &������. " �	
�� ����  ���
� ����	�������� 
������� !������� &	�����%� �	�	����	��� &������, �	�	��� 	����%� ������% 
������� ��  ������������  ��	���� ������	� � �	���	���	� �� ��� ��	���������. 

"�'�����%� ����
��� ���	����� 	��
���  RBF-����� [3]. ���	��	� ���	���� 
���	����� ������	��% ��������% 	��
��� , ��� �������	� 	��
����. �� 	�������� 
�	���% � ������  ��� � ���	��	������ ���	����� ������������ "�� �
���� ", � ���� 
���	���� ���������� ��������������
���	� 	����� "� �
������" ��  	���������  
���	� �� �� ��(�� ������� � ���	���� ��	 ��. +	��	���� ���	���� !������� 
�������, ������ ���  ���������	���� ���	����. +	��� �	��
���  !�	�	 ��
����	�	 
������(���  ���	������  ����������� ����� ��  ��	
����  ��������	� ����. 

3�	� ��������� ���	���� 	��
���  RBF-���� ��	����  �	���	 �������, 
�� ���	���� 
	�����	�	 �����	��������  ��  	��
���  ��	�	��	���� ��������	�	�. �����	 RBF-���� 




���	 �	���(�� �����	� �	���	� 
���	 ������� !������	�. 3�	 ���
�� �	��� �������	� 
&�����	���	����� RBF-����, 
�� ��	�	��	��	�	 ��������	��. 3&&������	��� (	����� � 
������	��� 	� ������ ����) RBF-���� � ��	�	��	��	�	 ��������	�� ���� � 	� 
������	� ���
�. 

3.3 ���*����� ������� 

"�'������� ��	(����	 ��	���� �	��	�	� ��� ��	�����	����� ����� �� �	�	 
�����	��������  - ��������, ��	���	 ��	�� ��	��	���� ��  ����	� ���
�, ��	���	 
������� ������� !������	� � ��(�	� ��	�, ��� ���� ����� ������	���� �� ������, �� 
���%
����� � 	��
�%'�% ���	��� (���	�� ��	�	��	��� ���� � 	�	�'���%), � ���	� 
����� 	��
�%'�� ���	��� ��	��	��� ��  �	���(���  "�	�	���" ��	�	��	��� ���� � 
	�	�'���%. 

/	�  ��	�	��	���� ���� �� �	�	 �����	��������  ���	�	 ������ %��  ��  
������&������ � ����	�������� &������ [2], ��	��� ��������� �'� �	�(�� ���� 
	��������� ����� ��	� � 	���	�. "�'�����%'�� ��	����
����� ��������� ��%� ���� 
������ 	�������� ��  ���	�� !��� ��������	� � ������
����� ����	(��� �. 

4. ����������	������ ��
�  ������� 

"��		������%'���  ����� �	�	���� (SOM) [16] 	�����%� ����	��� ���� ��	����	� 
�	�������  �	�	�	���, �	�	�	� �	���	��	��� ��(��� ������ ���� ������	� � �	�� 
�	�	��	�	 �	�� ���	�		�����	������ (��	����. ) 	�	���(���� � �	��������� 
�	�	�	��� ������ ��	���� ������� �	��(��%� ������ ���	���� !�������. �� ���. 2 
�	����� 	��	���  ����������� ���� SOM �	�	����. +	 ��'����� 	�� ��������� �� �	�	� 
��������� ������ !������	�, ���
�� ��(��� !������ �� �� �	 ����� n ��	����� 
�����. 

*���  ����  �� ���  ����������� ���
��� ����, 	��
�%'���  ���	�	� �	����	���� , � 
�	�	�	� 	������ ���  ��	������������  	������	��� ��  ��(�	�	 ���	��	�	 !�������. 
-	������  	������	��� �	(�� ���� �������	�, �� �	��	�����	� ��� 	���(�	���%. 
��
������ ����� 	������	��� 
���	 ��������������  � �������� 	� 1/2 �	 2/3 ������ 
���� � �	���'����  �	�����	 	���������	�� ��	�� (��������, �	 !���	���������	 
�����%'�� ������	���). )	 ����  	��
���  �	��&�����%��  ��� ����, �� ����� � 
�	��������� � ��	 �	������� !���������.  

"��		������%'���  ����� �	�	���� �	��� ���� ���	��	���� ��  ��	�����	����  
��	�	������ ������, ����	�������� ��	��	��� � ������������. 3�� ���� ������	 
������ ���� ��  ����	������  ��
�, 	����	��� �	���(����, � �	�	�	������� � � 
���
�� ���������  [2]. +�������� ���� ���%
�%� � ���  ������	��� ������� ����	�	�, 

���	 ����	�	� � ��(�	� ��������, &	��� 	������	���, ��	� �(���  	������	��� � 
��	�	��� 	��
��� . 

5. ������ 
���� ����
������ �������� 

���	����, 
�	 ������� ��������	���-������
�	���  �� ���  ��(�	� 	�	����	���% 
	��
���  ���	�	� �	����	���� . ��� 	��
��� �	���  ����� � (������
�	���) � � �	 (� 
����  �	������� ��������	���, 
�	�� ��'�����%'�� ����  �� ���� ������ ��� 
��������? 



��������� � 2�	������, �����	������ �	���� ��	��� ��������	�	 ��	����� (ART1, 
ART2 � ARTMAP) [17], ������� �	����� ������ !�� �������. "��� ����� �	����	
�	� 

���	 ���	���� !������	�, �	 	�� �� ���	���%��  �	 ��� �	�, �	�� �� �	������ � !�	� 
��	��	���	���. ����� �	�	����, 
�	 !������ ����������� (�� �����������), ���� 	� 
���	������  (�� ���	������ ). ���
�%'�� ���	���� �	���������� ���%'���  
��	�	��� �����	���, �	���	 ���� ��	��	� ����	� � �	����	
�	� ������� ��� �	�	���. ) 
!�	� ���
�� 	�� ��	����%�. "������ �	�	��  �	���	�������  ��������	� ��	����� k, 
0<k<1, �	�	��� �� �� ���(� � 
���	� �����	���. �	��� ��	��	� ����	� ���	����	
�	 
�	�	��� �� 	��	�� ��'�����%'��� ��	�	���� ����, �	�����  �	��  �����	�� , � � ��� 
�� ������  ���������������� !������ �	 ��	���� ����	�	� � ��
����� ��
����	�	 
��
���  ��	�	����. 8��� �� ���	����  ��������������	�	 !�������, �	 �	��� ����	� �� 
������� ������� ����. 

1�	�� ��	���%�����	���� �	����, �����	���� ���� ART1, �	�	��  ����
����� �� 
�������� (0/1) ��	�. 7��	'����  ����� ����������� ART1 [2] ������������ �� ���. 5. 
��� �	���(�� ��� ��	  !������	� � �	����� ��  ��.  

 

.��	��� 5. 
"��� ART1. 

������������ ������ ��� ���	�	� ����	� wj �		���������� !������� j ��	��	�	 ��	 , � 
������������ ���� ����� ���	�	� ����	� i �� �� � ���	���� !������	� i; i  �� ���  
�	�����	����	� ������� wi . )���	�� wj �	���� %� ��	�	���� �������	�. #	�� 
�	��������� �	��	�� � �	�, 
�	�� ����	�������� �	�����	����� ����	�	� � �	���	� 
����	� ��� ����	���� � ���	� ����	�. "����� ���	�� R �����������  �	���	 �	���, �	��� 
�	�	��� ��(� �����	�	 ��	�� . 

�	���� ART1 �	(�� �	���� �	��� �����	��� � 	���	���� ��	���� �������, �	��� ���� 
��
������ ��	% ���	���. �����	 
���	 	�����(����� ����% �����	��� 
�����������	 � 
��������� ��	�����. 

6. ��
! "��#���� 

/	�&��� ���	��	��� &�����% !������ ��� ���������� ��  �	���	���  ������������ 
����� � ��  �	������  �� �������� [7]. 6	��������  /	�&���� �������  ���� ������� 
�������  ��&	������ ��� ������
���� ���	�
���� �������	�	� � �	��� ��	���� 
���	��	����� ������������ ����� ��  ���	�������	� ��� �� � ��  ������  
�	������	���� ���
 	���������. 



$�����
���	� �������� �	��	 ��� ���� �	(�� ���� ���	����	 �	 ������� ���� ����  
��	�	����: �����	��	 � ������	��	. ) ����	� ���
�� ��� !������� �	��&�����%��  
	��	�������	 �� ��(�	� �������	� ����, �	 ��	�	� - � ��(��� �	���� ������� 
���������  � �	���������  	����	��� 	��� !������. 3�	� !������ �	(�� ���������  
���
���	. 2����	� ��	����	 !�������
���	� &������ �	��	�� � �	�, 
�	 � ��	����� 
!�	�%��� �	��	 ��� ���� �	�����	 ��������% 	�� ����������  � �	������� �	�����	�	 
�������� (�������	��), � �	�	�	� 	�� �	���� �� �	��	 ���% !�����%. 

6.1 ,���)��
����� ����
! 

8��� �������� � ���� 	�����  �� %��  �������	����, 	�� �	(�� ���	��	�����  ��� 
���	��������  ��� ��. -%�	� ������, ���	� '���  � 	������ ���� (���  ������	�	 
	�����, �	(�� ���� ���	��	��� ��� �������� ��  ��	 �	�����	����� .  

���	��������  ��� �� 	��
�	 ���	���� � ���� ��(����: �������  � �	�����	����� . ) 
��(��� �������  ���� �� �� � ���� 	������ %��  ���, 
�	�� �������	�� ��	����� 
���	� p n-������ 	����	� {x1, x2,..., xp), �	�	��� �	�(�� ���� �	�������. )	 ��	�	� 
��(��� ��	��	� ������ ���	������  ��� ��
����	� �	��	 ��� ����, � ����� ���� 
!�	�%��	������ �	�����	 ��	�� ��������. )��	��	� 	����� �������������� , �	��� ���� 
�	������� ����	���� . 

"�	���	 ������	� �	��� ���� �	������� � ���� � n ��������� !���������? $������ 
��	����, ���	�� ���	��� ��� �� ����? ��� �	��
��, ��� ��� ���� � n ��������� 
!��������� ����� ����������	 2n ����
��� �	��	 ���, � �� ��� � ���  �� %��  
�������	����. �	��� �	�	, �� ��� �������	�� �	��� ������� �	����� 	�����. -	(��� 
�������	�� �	��� ���(� ������� 	�����, �	 	�� 	���
�%��  	� ������	� 	��
�%'�� 
���	���. +	����	, 
�	 ����������	� 
���	 ���
����� 	����	�, �	�	��� �	(�� ������� 
���� /	�&����, �	����� �� Pmax ( 0.15 n. �	��� 
���	 �	���� ���� 	����	� p ( 0.15 n, 
�	��������  ����	��� �������� ��	� ������ � ��� ��. 8��� ��	�������� 	����� 
������������ 	��	�	�������� ����	���� (� 	���
�� 	� ���
�����), �	 �	��
����	 
�	��������� � ��� �� 	����	� ����� �����
������ . 1���	 �	(��� �������	�	� 
�	�������, �	��� p �	������� ���	��� ����. ����	���	 ������ 	��
���  �����	(��	 ��  
�����
���  ���	��� ��� �� ���� /	�&���� [2]. 4������, 
�	 � ���� ��  �������  p n-
������ ������	� ��������  �����	���� 2n �� ��. 

6.2 ��������)�� /����� 

"��� /	�&���� !�	�%��	������ � ����������� ���������  ��	�� !������. 3�	 �	�	� �� 
������ �	������	���� ���
� 	���������, ���� 	�� �	��� ���� �&	������	���� ��� 
���
� ���������� !������. ) 
����	���, �	�	���� ��	�	�	� �	(�� ���� 
�&	������	���� ���
� �	����	 (���. 

7. $���%���� 

) ��
��� ������ ���� 	������ 7 �����	� ����
��� ����	(���� ,�". "������ ����� � 
����, 
�	 ��  ������	�	 ������  �������� ���
 ��	��	���	 	��������� � � 
�������������, ���%
�  �	���� ����, �� �����, &�����% ���������, ��������� 	��
���  
� ���	� 	��
�%'�� ������	�. $�  ���%������� ������
���	�	 ���������  ����� 
�� �	�	 �����	��������  �����	���� ��	����� ����	������  �	���(���� ����	�	� 
(���
� OCR, �	�	��  �	��	�� � 	����	��� 	�������	����	�	 �	���(���  ������ � ��	 
���	���	����� � �����	��% &	���). 



7.1 ���
��� OCR 

"������ OCR 	��
�	 �	��	�� � ��	�	� �����	������	���� , �����������, ��������  
�������������, ������&������ � �	�����������	� 	����	���. ����(��� �	������ 
���������� , � �	�����  �	���(���� � 	������� ���	�	 ����� ��� ������	� (
���	-���	�) 
�	���(����. �� ������ �����	������	����  ������ ���  &��������  ��  �������  
����, 	������ ������ �	��������  � ���	�������  � ������	�� �	���(���% � �	�	'�% 
��	�����	�	 � �	�����	�	 ��������	�	 �	�	�	�	�	 ���	���	����� . �� ���� ����������� 
�	���(���� ������ ����� ���  �� 	�������� ����	��. 3�� ���
� 	�	����	 ������ ��  
���	����	�	 ������, �	�	��� �	���(�� �� � ��(�� �	������� ����	����. ���� � 
!&&�������� �����	� �	��	�� � ���
������� �	�����	�	 	����� �� ����� 	����� 
(��	��(��	
��  ���������� ) � ���	(����� �	
�� ��������	� ����������� � 
���	��	������ ���	�� ������&����	�� �	 	������. )��������� ����
�	�	 ����	��, 
����(����, �	��� � ������ ������ ����	������� ���������	������ ����	�	�  �� ���  
����	��	� ���
��.  

7.2 ����� ���������� 

�� ���. 6 ������������ ��� 	��	���� ����� ���	��	����  ,�" � OCR ��������. +����  
���	�� ��  ��	� ����
���� ����������� ������	� (�� 	� ������	 �� ����	��	� ����). 
��������, !�	 �	��� ���� ������� 	��	�� �	 �	�����. )��������� ������� �	��%��  
�� ��	� ��	�	��	��	� ���� �� �	�	 �����	��������  [19]. 3�� ����� 	���
����  
����	���% � 	��	����� ���	��	����  �	���	�	 ���		����  ������	�. $����  ����� 
�� ���������������  ��	�	 ��������  ������	� � ���	���� ������. ,���
���� 
������	� ��	���	��� �� ��	 � ������� ��	 � ,�". 7�	����	 !�	� ����� �	��	�� � �	�, 

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



 

.��	��� 6. 
$�� ����� ���������  ,�" � �������� OCR. 

*���
��� ������ �	�	��	� ��������	����	� ����� �����	���� ���	� [20] ��  
����	������  zip-�	��. 

7.3 .��	�!
�
� 

,�" 	
��� !&&������	 ������ %��  � OCR-����	(��� �. �����	, ��� ������������ 
�	���������� �� ����	��	����� ��� �		��������%'��� ��������
������ 
������&����	����. �� ����	� �	�&������� �	 OCR-�������� � 1992 �. [18] �	��� 40 
������ ����	������  ���	����	�	 ������ ���� �	�	�������� ��  	���� � ��� (� ������. 
, ��� 10 ��
��� ���	��	���� ������� ��	�	��	��	� ���� �� �	�	 �����	��������  
��� ������&����	� "���(�����	 �	����". ,�" ���%� ��������% � ����	��	����� �	 
��	�	��� � �������	� ��� �� �	 ��������% � ���	�	� "���(�����	 �	����", � 	���
�� 	� 
�	�	�	�	 ��	�	��� ������&������ � ����������� ,�" �� ������ 	� 	�5��� 	��
�%'�� 
���	���. *	
�	��� ����	������  ��
��� OCR-������ �� ��� ������ �������������	 
���������	������ ����	�	� �	������� 	�	�	 98% ��  ��&�, 96% ��  �������� ���� � 87 
- ��  ���	
���. (����  �	
�	��� ��  ���	
��� ���� ������ � ��
������	� ������� ���, 

�	 ����	��� ������ ��'�������	 	���
����� 	� ������	�	
���.) +	 ������ ����� 
�	(�	 ������� ���	�, 
�	 �� �	���	������ ����	��� OCR ������� ����� �	 �	
�	��� � 

��	����. �����	 
��	��� 	����(��� ������� OCR �� ��	�	���� 	� 	�����
���� � 
���	������ �	��������. 



&��������� 

#������ ,�" �����	 �����	 !������� � �������. ���	�	��� ������������� 
������	����  	������� 	��������
����, ������ - ����������
����. $�  ��	��� ���
, 
����� ��� ����	������� 	���	�, �	�� �� �	���	 �	������%'�� �	��	�	�. )��	� 
��
��� ����	�	��� �	�(�� ����	�����  ����	�	� ���
�. ��(�	 �������  �	� �� 
�	�	(�	���, �����	����� � 	������ ���������  ����
��� �	��	�	� � ����������	 
���	��	���� �� �	�	���������� ������'����� ��  ����������	 ������  
���������������� ������. +	�	���� �����  �	��� �������� � ���������
���	�� �	��	��, 
�	�	��� 	�5���� �� ,�" � ������� ����	�	�� �� ��  ��'�������	�	 ��	���� � ������� 
���������� ��	����. ��� ������	 ������ �������, �����	 ����  ���	��� ������� � 
������� 	�������� �	��	����	�. ,������������� �	���� ��(��, �	 �� ���(� 
��(�����  � ���	�	�	��� ����������. 9��	, 
�	 ����	�������� � �	�������� ���	�� 
������	������� � 	������ ,�" � ������ ��������� �	�	� � �� �	���	 ���(��� 
�	��	�����, �	 � (
�	 �	��� ��(�	) ���������%� � �����%� �	��� ��
����� ������% 
	�������� �����������.  
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