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������� 
������� ���������	� 

$% – ��
����
. ���� 

!$% – 	����������
. ��
����
.  ���� 

%$% – ����
��	����
. ��
����
. ���� 

�) – �	����
 ����� 

%�) – ����
��	����	
 �	����
 ����� 

�� – �
�	�
 ����8�
�
 

��") – �
�	�
 ����8�
�
 �������� ���.��
 



������	� 

)�	 ������	���
�		 ����
 /���������
 ����	�	 ����� �
9��� ��
���	� 

	���� �����	���
�	�, ������.:;�� �8��	�� �
�
����	��	�	 /���������� 

��	����� 	 �	���� �� �
�
�
 ��������	������� 8	��
. !��������
�	� 

�����:������ ������
 ������.�� �������	�� ���	�
����� �
�
����� 	 

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

�
��
�
� �
 /�
�� 	���������	., �� ����
�	� �
�	� ������
 ����9�.���. 

�
�.�� � ����9���	�� ������	������ �	����. �����	� /��
 �������� 

�����9�� ��	 	��������
�		 ������� 	������������� 	��������
 	 ����	� 

����
�	� 	�0���
8	����� ��������	
. 

" �������
�� ������� �����	���
�	. ����������	 �������
 

���	����	�� ���
����� 	�0���
8		 (������.�� ���	����	., �
�����
�
�� 

���
��, �	����
�	�	���
�� �
���� 	 �.�.) ����	��� 	 ������9
�� �
��	�
���. 

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

(!$%). %������ �����	��, ��� �
 ����.9��		 ��	�������� ������	  

���	��	������� ����������	 !$% �
���
��	�
�	�� � �
������ ��
����� 

��	���	. �
�����
. ���
�	������ �����9����	 �������
��� ��
������ 

����
 �����9	�	 ��	�	��
 ��
��	����	 ������� �����
;��	. 	�������
�	
 

� /��
 ���
��	 �� 80-� �����. "����9���	� 	������
 � !$% ��<.��.���. �� 

������ �

������	 /00���	����	 
����	��
�	 ������	. ��������
��� 

����
, �� 	 �����
�	�� ��	�
����� �����9�����
 ���
�� � 	� ����;�: 

����	� ������ 0���
�	������ �
�
�	 [1].  

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

������� ���9	� ����������, �9� ����
����� �	���� ��	���.:��. �
 

��
��	�� [2–9]. )�	 /��� 	� ������	� ������� ���
����� �
�������
���	. 

��	��	 �� �����
 �
�� 9��
���� �������
��, ��� ��<.��.���. ��������
 

���
����� �	�	����� 	 ���9�����: ����
����
 ���	�	�
8		 [1]. 

2��
�������, ��� ���:���	� ����
��	����	� /�������� � �
�	� !$% 	�	 

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

	� �����9����	 [10].  

&���	. ����
��	������� ������	. 	 ����
 ����
��	������� �	�
 ���
 

�
��	�
 � 1983–1987 ��. �.��� 	�������
����
, 	��������
��	� 
�
���	: 

��9�� �������	�� ��
������ 
��
����
 	 �9� 	�������� 

������	�
�	����	� �	����. )�	�8	� ����

����	 �����	� �
	������� 

�
��	�	� � �
�	�� ����8�
�
, ������: �����.� � ����
��	����	� 

��
������ ���.� (%$%). ���
�� �����	� �
 ������	�	���
���� 	 

����
��	����	� ��
������ ���	 ���	� �������
 �
�
����.  
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�;� =. �������
�� ��	���
� ����

��
 �
�
���� ��.��
 � 

����������
�. " 8���� 9� %$% ������
����� 	������ 	 	�������:��. �
 

��
��	�� � ������
 ������	, ��� �������9�
���. ������
�	 � ������� 

	��
�	.� [7, 11]. ��	 	��:� �.� ���	�	������� �����������
 � ��
����		 � 

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

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

�����9����	 %$% /�	� �
���� �� 	�������
:��.. " �������	� ��������� 

��� ����
��
�� 	������ � 	�����	: 	��������� (spiking) !$%, �
	����� 

��	��	� � �	����	������� ������	��.  

*��� �
���
 �
���� �
��:�
���. � 	�������
�		 �����9����	 

��	�����	. �
��	���� �	��� !$% ��. �����	���
�	. ����
��	����	� 

���8����� � /���������� ��	���
�.  

��. �����	. /��
 �
�
�	 ��9�� ��	���.�� ������� ��������
��� 

�����������, ������
��.:;	� ����
 ��	����
����� 
������	�
���� [11–

14], �� 	��������
�	� %$% ������
��.���. ����� ���
��
����. " /��
 ��.�	 

� �
���� 	�������
�� �
� �����������, �
� 	 ����
�	� �����	 !$% [15–19]. 

" ������ �
����� �
���� �	����
�	�	���
�� �
��	���� �	�� !$%, 

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

"� ������ �
����� �
��������
 �
�	�
 ����8�
�
, � ������
 ��	�8	� 

����

����	 �����	� �
	������� �
��	�	�. 

" ������� �
����� 	���������. �����9����� ��	�����	. ��. �����	. 

�
�
�	 �����	���
�	. ����
��	����	� �	��
��� ���� �
��	���� �	��� $%: 

�������� ��������
���� ����������
 	 ����
��	�����
 $% (�
�	�� 

����8�
�
), 
 �
�9� ���
����	 	 
�
�	�
 ���������� �
���� � �9
��� �	�� 

��� �����
�	������
 �
��
����	. 

" ��	��9��	.� ��	������ 	������� ������ �����
��, ��
�	��:;	� 

��
 �����
 �����	���
�	.. 
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1. ������ !�"#$��%$ �$&!���%$ '$() 

 !������������ ��
������ ���	 (!$%) � �
���.;�� ����. �9� �� 

.��.:��. �������8	
����� �
��
����	��, �
���. ��	�����	� � �
��	���� 

���
��.� �
��	 	 ����	�	.    

"�� !$% ��9�� �
����	�� �
 ��
 �����	� ��
��
: ������	�	���
���� 

	 ����
��	����	�. =���8	��	���
�	� ������ ��������: �������.���. 

9����	�	 ��
�	�
�	, ����
 �
� ��	 ������		 	 0���8	��	���
�		 ������ 

��;��������: ���� 	��
�� /������ ����

����	. 

" /��� �
����� ����� �
��������� ����������	 �
��	���� ��	����� 

�
� ������	�	���
����, �
� 	 ����
��	����	� $%.  

1.1. �����������	
���� �
� � �� ����������� 

)����
 0���
����
 ������: ��
������ ����
 ($%) ���
 ������ 

�
��
����
-)	���
, ��������
. 	 �
��	�
. ��	�	 [1]. "
9�
. 	����	����
. 

���� /��
 �����	 �
��:�
�
�� � ���
������		 ����, ��� $% �������� 

������.�� ���	����	� ����
8		 	 ����;� �:��� ������
���
�	., 

��
�	������ �	��������	 �����
���
�	 � �������
 �
�.��:. >�
 ������ 

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

	��������
�
�� ��	�����
�	 	 ��
��0	�	����
�	 ��	 �����	���
�		 

��������� ���
����� ���8����� ������
 ��.��������	.  

 

ΣΣΣΣ  
F  

Ω  

Y= F (Ω )  W i 
x i 

W 1 x1 

W n 
xn 

 

���. 1.1 =���
����
 ��
��� 

!�����������
 ��
��� 	�	�	���� � ������ ��	��	9��		 ���
���
 

�	����	������� ��
���
. $
 ��� ���� ������
�� ��������� ���9����� 

�	��
���, �
9��
 	� ������� .��.���. ������� ������� ��
���
. �
9��
 

���� ����9
���. �
 �����������:;	
 ���, 
�
���	���
 �	�
��	�����
 �	��, 

	 ��� ���	������	. ����	��:��., �������.. ������� 
��	�
8		 ��
���
. $
 

�	�. 1.1 ������
����
 ������, ��
�	��:;
. /�� 	��:.  

7���� ���9����� ������� �	��
���, �����
������ x1, x2,…, xn, ������
�� 

�
 	�����������
 ��
���. >�	 ������� �	��
��, � �����������	  
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�����
�
���� �������� X, 

�����������:� �	��
�
�, ��	���.;	� 

� �	�
��� �	����	������� ��
���
. 

�
9��
 �	��
� ����9
���. �
 

�����������:;	
 ��� w1, w2,…, wn, 	 

������
�� �
 ����	��:;	
 ����. 

���9����� ����� � �����������	 

�����
�
���. �������� W. 

%���	��:;	
 ����, �����������:;	
 

���� �	����	������� /������
, 

���
���
�� ���������� ����� 


�����
	����	, ����
�
. �����, 

������
 �� ����� �
���
�� S. " 

��������� �����
���	.� /�� ��9�� 

���� ����
���� �
�	�
�� �����:;	� ���
���: 

�= WXS  

)���� /���� ��������
. ����
 ������ ������
�����. 
��	�
8	����
 

0���8	�
 	 �
�� �������
 �	��
� ��
���
. " �
������ 
��	�
8	����
 

0���8		 �
��� 	����������. �	���	��
.: 

S−+
=

e1

1
Y  

'��. ��	� ��
��� 	 �������� ������.�� ������
�	� ���8����� 

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

��
����� � ���.�. )�����
�
. ���� �����	� 	� ������ ��
�����, ���
��:;	� 

���
, �
� ���
�
�� �
 �	�. 1.2. 

1.1.1. ���*�'#�&�%$ '$() 

����� ������� 	 ���9��� ��
������ ���	 ���
�
:�, �
� ��
�	��, 	 

�����	�	 ���	��	�������	 �����9����.�	. '��. ��;������� ���9����� 

����
 �
��	���� ���0	���
8	
, �����
�
. ���
�	�
8	. ��
����� ���	���� 

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

��������
��� ���	 ���
�
:� �����	�	 �����9����.�	, ��� �������
���, 	 

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

 

wm2 

x1

X

x2

xm

y1 

y2 

yn 

Y 

w11 

w12 

w1n 

w21 
w22 

wm1 

wmn 

 

���. 1.2 �������
�
. !$% (����������) 
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��������
��� ���	 ����� ���
�����
���. �
��
�
�	 �����. 

"���� ������ ���. .��.���. ������ ��. �������:;��� ���.. )�����
. ���� 

���
�
�
 �
 �	�. 1.3. ��. ������	. ��������
��� !$% 	����������. 


����	�� ���
����� �
�������
���	. ��	��	 	 �
��	���� ��� �
�	
8		. 

 Wqi Xq 

"�����
 ���
 

Wij 

%�����
 ���
 

Yk Wjk 

"������
 ���
 
 

���. 1.3 ��������
�
. !$% 

1.1.2. 
!�+#$,%  !),$�$�)- �$($!,)�)!�"���%. 	�� 

!������� 	 	���, ����� ��
�	8	����� ������� � �����	: /�	� 

�������, ���
�� ��	 �� ���
�
:� �������	��
 �	������: �
 ������
�	 

���
�	������ �����	
. !$% �
:� ��������;
:;	� 
������
�	���� 

�����	., 	 ����	� ��	��9��	. ��	����
:� �� 	� 	��������
�	.. 

$� ��	�����	� !$% ��. ��������� �
�
� �
�9� ���
�	����. " 

��������� ����
.� ��
���	��. �������9�� ��
�	���� ����	�� !$%. 

)�	�	��
 /���� ��9�� ���� �
�
�	� ���	 	�	 ���
�
�	� � ���
��� 

���
������ �	�	���
 ��	��	.  

>�	 �������� ����� ���� ������ ����� 	��������
�	. ����
��	����	� 

$%. 

1.2. �����
��
	������ �
� �� ����
���������� 

������
�� 

" ���	�	� �� ������	�	���
���� ������
, �
����������� ���9��, 

�����.�	� ��
���
 ����
��	�����
 !$% �
�	�	� �� ������ �� ���������
 

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

��
 ���������
 

���	�	��. 

" 1948 �. 3	���� 	 �
������ ����
�	, ��-�	�	����, �����: 

�	����
�	�����: ������� �
��
���
�� 	 ����������� �������� 
�
�	�� 

����
���� ����
, ���
�	���
���� �� ��
�	��	������� ��	�8	��. !����., 

������� �
��
����� 	 )	����, 	� 
��	��
�	������� ������
����	. ��
����� 
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	 	� ��.��
, 3	���� 	 �
������ �
�
����	��:� ���� ����.�������� 

�
���������	�� �������, �	��� �	�
���� 	 	�����	��� ��.��
. 7
��� ����-

�	��. ��;�� ��
����	� ��. ���	����	. ����.�����	 ��
�
���
�	. ��
���
 � 

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

����������:;�
 
��	�����	 	 �
�
������ ���	. >�� ��
����	� ��	���.���. 

� ��������	� ���������� ��
��
� ����
 ��. ���������	. �����9����	 

��
8	��
���
 
��	�����	, 
 �
�9� 	������	
 � �
���������		 �������� 

��
�
���
�	. ��
����� [20].  

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

�������
�
���� �����������
 � ������	: ���� ������� � ������� 

��������� =/��	 	 ��
���� � 1954 �. $������. �
 ��, ��� �
���
�	������ 

	�������
�	� ������
 =/��	—��
��
 	�	 ��������
 �� ���� ���������, 

��	 	��:���	��:� ������
 ������ 
��	��
�	�
8		 ���	 (� ����;�: 

�����
��� ��. ���	��	������
 �
�	��), �����
. ������
�� �����9����� 

	�������
�	. �	�����. '��. �	 ��	� 	� /�	� /�����	������ �� ��	��� � 

����
�	: ����
����� ����������
 �	�����, ��	 ��� 9� ������
��.:� 

��
�	������
 	����	����	
 	������. ���
�	�� ��. ����;��	. ���
���, 

������9����
 =/��	 	 ��
����, �� ��;����� ��9������� ��	�8	�� 

��������	. ������� ������������ [21]. 

1.2.1. �#*�!)(,% '(�.�'()/$'0�*� �+1/$�)- 

� ��������
��� !$% ��	���.:� ������	�	����	� ������ ������	.. 

$� � ��������� ����
.� ��	 �� ������.:� ����	�� !$%. )�	�	��
 /���� 

��9�� ���� �
�
�	� ���	 	�	 ���
�
�	� � ���
��� ���
������ �	�	���
 

��	��	. %���
��	����	� ������ ������	. ������.:� ���	�� �������� 

���
������ �	�	���
. 

" ����
� ����
��	������� ������	. �
 �
9��� �������:;�� �
�� ���
 

	����.:� �
 ����

��: ���	�	��, ���	��.:� ��	��� 	 ����
�.:� 

	������	., ����;	� � ��������	: ��������
.  

)��8����
 ����
��	������� ������	. �����	� � �����:;��. 

1) )
�
����
� !$% ��	��
	�
:� ���	�������� �
��� ��
���	.. 

"��	�
:� ��������
 ������ ����
:;��� ���9����
 	 ���	��.:� 

0
��	����	
 ����� ��
�����
 ���	.  

2) "��	��.:� ��	��� �
 ����;�� �
��: 

2*
)(� −=

i
ii yyε  
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3) �������	��:� ���
 �
 �������	� ����

��� ��
���	.. ���	 

������8	. ������
�� ��	���, �� ����� ��
���	. ����
�.:�. " 

����	���� ����
� ���
��.:� ��
��� ��
���	.. 

$
 ��
��	�� �� �
�
�����, ������� ����� � ����	���	: ��	��	, 

����
�.:� � ����.������:, �����
. �
�
���. ��������
 0���8	�
 

�
���������	.. " �
�	�	����	 �� �	�
 /��
 0���8		 �
���������	. 

�
��	�
:� �� ��

��
 ���� ��� ���	0	�
8		 ����
��	������� ������	.: 

������ ����8�
�
 	 ���	.  

>����	: ���	 ��9�� �������	��, �
��	���, �
� 

�� Θ+−=
< j

jj

ji

jiij yyyWE  (1.1) 

��� �i �������.�� �����.�	� 	�	 ����� �	�
����� ��
���
. ���	 �
 ��
���� 

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

/����		.  

���
�� �
�	� �� ���
��� �	 ���
 �0�����	���
�
 /����	., �
�	�
 

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

���� 	������	. �8���	 ���
���
, 

�����
. ��	�	�
���. 	�	 ������
���.. )�	�� ���;�����.���. �� ��
����	: 

����.������
 �
���������	. ����8�
�
. 

(���� ���� �� ���
�
 � ���
����
 �	�	���, ��9��
������
 ��. 

���	�	�
8	����� �
�
�, ��	���.���. ����.�������� ��
�	�� ��
�
���
�	. 

/��������: 

�k = 1/[1+exp(–∆Ek/KT)]  (1.2) 

��� �k – ����.������ �
��9���	. k-�� /������
 � ��	�	���� �����.�		, � – 

�����	�����
 �
�
���� ������	., �
���
���
 «������
����
» �	�����, 
 K 

– �����.��
., ���	�
��
. � �
�	�	����	 �� �
�
�	. !������	� /����		 ���	 

��	 �����9���		 k-�� ��
���
 �������.���. �
� 

� Θ−=−=∆ kiik�
�k��
kk yWEEE  (1.3) 

���	 ��� ����9	������, k-
 ��
��� ������:�
���. �
 ��������	� 

/����		. )�	 /���, �
� 	 �� ���� ����
��	����	� �����
�, ����� �
�
�� 

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

���
����
 �	�	���. >�� ��9�� ��.��	�� �����:;	� ��	�����. 
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" �
������ 
�
���		 �
������	� ���
��	����	
 �
�	� � ������� 

� 	���	�������  �����0��  ��
 

(�	�. 1.4). "���.�	�
. ������� 

����

��� ���
��� ��9�� 

��������	�� �
�	� 	� ������ 

�	�	���
 � �����
. 

 ���� �
�	�
�� � �	����� 

����.�	�
�	
 	 ���������� 

������
�� 	� 
���	����. >��� 


����	�� �����	� �
	�����
�	� 

����� �� ��!��� �� 
�
���		 � 

���8����� ��9	�
 ��	��
��	����	� �
���	
��� (��������� ���
9���	� 

���
��
 ��. �������	. �	���/������	�����
 ��	��
��	�����
 ������	). " 

���8���� ��9	�
 �
���������	� /������	����	� ������
 ��	���
���. 

�
���������	�� ����8�
�
. )��8��� ����	9��	. �
������	. ��9�� ���� 

��	������� ��	 �	���
 ������
���� 	 ������� ��	 ������
. )�/���� 

������	� �
�	�
:� ��	 �����	� «������
���
�», 
 �
��� ���������� �� 

������
:� 	 �����
:� ������ �����	�. 

)�	 �����	� «������
���
�» ����.������ � (1.2) ��	��	9
���. � 

��	�	8� 	 �
��9���	� �	����� � ������/������	������ 	�	 � 

�	���/������	������ �����.�		 ��
��	����	 �
�������.���. )�	 

��������		 «������
����» ����.������ ������/������	����	� �����.�	
 

������
���. �� ��
����	: � �	���/������	����	�	. " �������
�� �	����
 

�������	��. � �����.�	� � �	�	�
����
 /����	�
. ���	 ����	�
�� �������� 

�
������	�, �� �����	������� ����.�����	 �
��9���	. �	����� � ���� 

����
����� �����.�	.� ����	�.:��. �
���������	: ����8�
�
.  

)��
�
��, ��� ���
9���	� ���9�� ���� ����� ���������. ��. 

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

�
�
����
 ������
���� �0 �� ����;��� ��
���	. T(t) ���9�
 ���� ���
��� 

������8	��
���
 ���
�	0�� ������	 t:  

T(t) = T0 / log(1+t) 
 (1.4) 

!�������. ��	 ����

��� ��	��� �
�
������ ��
�����
 ���	 

�
���������	� ���	 ������ �
���������	. ����8�
�
, ��9�� ����	�	�� 

����.������ �����	� �
���: 

 

A 

B  

���. 1.4 )������
 ���
������ �	�	���
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�(�) = �(t)/ [�
2
(t) + �

2
] 

 (1.5) 

��
 �
���������	. ������
����� �
 �	�. 1.5. 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

-5.0 0.0 5.0

����������	
� ��



����������	
� �������	�

 

���. 1.5 �
���������	. ��	�
;��	
 ����� 

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

������
���
 �
� 0���8	. ������	 ��	�	�
�� �	� 

T(t) = T0 / (1+t) 
 

��� ������.�� ����� ����
�	�� ����. ������	.. ��9�� �
�9� �����	�� 


�
�	�	������ ���
9��	� ��. ���	�	�� 	������	. �	�
��	�����
 ��.�	 ��,  

���
. ���
9��	� (1.5) �����	������ �
�
 �: 

�� = ηT(t) tg[P(x)] 
 (1.6) 

��� η – �������� ������	..  

$������. �
 �������	�, ����	�
���� � ����;�: �����
 ���	, ����. 

������	. ��9�� ��
�
���. ��� �;� ��	���� �����	� �� ��
����	: � 

������� ���
����� �
�������
���	. ��	��	. ��. �������	. ���8���
 

������	. ��9�� ���� 	��������
� ����� ��
�����	���� �	���	�
����, 

�������.���
 �
� �����.. �������� 	������	. ������
���� � 8�����
 

0���8	�
. >��� ����� �
�9� 	��������� � �
������ ������	�
 

������	�
�	����	� ���8����.  
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)�	 ��9	�� ���
��
 ���	����.� 0
����� ��������, ��.�
���� � 

�	��������	 	������	.�	 ������
 /����		. )�	 �
9��� 0
����� �������� 

��9�� 	���� ����� ������ 	������	� ���	�	��, �
���
���
 ������������:. 

!������	. �����������	 ���	����.� 	�-�
 ���
�
�	. �	����� � ���
����� 

/������	����	� �	�	����. !������������ ��
������ ���	 ������.� 


�
���	���� 0
�� � ���8���� ������	.. $
 ��
�	8� 0
������ �������
 

	����������
. ������������ ��9�� ��
������
��� 	����	���.. >�
 

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

������
���� � 8�����
 0���8	�
. " �	�	���
�, ����
 ��������� 	������	� 

������
���� ��	���	� � �����	� 	������	.� 8�����
 0���8		, ���	����	� 

��
������
���� ��������	� 	�����������
 �����������	. (���� 

�
�
��	���
�� ����	�����, �������� ��������	. ������
���� ���9�
 

�
����.���.. )�	 ���� ����	� ������
���
� ��9�� ��� �	��
 ������
�� �� 

�������. 

" ��	���� � �
�	��� � ������� �	���
. �
�
���
. ����.��
 ���
�� 

�����:: ���	�	�� 8�����
 0���8		 0
��	����	 �� �
�	�.;�
 �� 

������
����, �. �. ������������ ��	��
 � �����
���. #�
���	��� ��	 ����� 

�	��	� ������
���
� �	����
 «�
����
��» � ����� �	�	���
, �
� ��� 

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

1.2.2. �$() +)(�"%.  �(�0�" (Bit-stream networks) 

" %$% 	�0���
8	. ������ ������
. 	 �
�������
., 	 �
9���� 

��
���� �� ��.�
������ ����� ����� ��	���
�� ���	 �����. "���� ���	 

���9�� �� �
�	���� �� �����.�	
 ��������� ��
�����, 
 �������.���. ��;	� 

�����.�	�� ���	. >�� ��9�� ���;����	�� ����� ��������	. ��������: 

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

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

����;��	:. >�� ��������9��	� ��	���	� � ������������� ������
����	: 

�
���� � ����;�: �	����� �������, � ������� ��;��������� ��
���	. 

������
��.:��. 	������	�� �
����� ��	�	8 	 ����
.[15, 22] 

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

�
��
����	 ����
��	������� ��
���
. &
��
 �	�

� ��	����
����� ���, ��� 

�� .��.���. ��������: 8	0����� 	 ��	 /��� �� ������� �����	� ���;
��
 

�����������	�
 ��. ��
�	�
8		. 

$
 �
��� ����, ��������
 ��
��� �
�	�
�� �� ������ ����
, ��� 

������
 8	0����
 �����	�. �������
��� .��.���. ����� �����
. 	 

����
���
. $% � ����� 
�
�	�	�����
 0���8	��
�������:. >�� �
�9� 
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���
�
��, ���, � ���	�	� �� 
�
������� ��
�	�
8	
, �����	� ���	 

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

�������
� �������� �����
���
 – ��������� ��������	� �� 

0���8	��
������	 ��
��
������ �	���	����� ��
���
. ���
�	���	� 

������� ��/00	8	����� ������.�� ���	 � ���8���� ������	. �0���	���
�� 

��������: �
������������ ������
����	�. 

"�� �	��
��, ���
�
���
���� �)-��
���
�	 – /�� ��;��������� 

��
���	., ������
������� ����
��	����	�	 �	�����	 �����
�	 (%�)). %�) 

– /�� ������ ����

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

��
���	. 1 	�	 0. ��9�� �
��	����	 ������
�	 	��������
�� %�) ��. 

������
����	. 
�
������� ���	�	�. �������
 ����� – ������
�	�� ���	�	�� 

����.������ ����, ��� ��
���	� �) �
��� ��	�	8�. &
��
 �) �
���
���. 

��������
���������: �������	. 

" �������.���� ������
����		 ��;��������� ��
���	� r∈[0, 1] 

������
��.���. ��������
���������: �������	 � ����.������: p = r. (���� 

������
�	�� ��;��������� ��
���	� � �	
�
���� [-1, 1] � ����;�: 

�������.����� ������
����	., ��9�� ������	������
 �	� ��
�
. " 

�	���.���� ������
����		 ��
���	�����
. ���	�	�
 r∈[-1, 1] 

������
��.���. ��������
���������: �������	 � ����.������: p = (r+1)/2.  

" �������.���� ������
����		 ��. ��������	. ����
8	
 ����9��	. 

��9�� ������ ������
 ���	����	
 /������ !. ��. �	���.����� 

������
����	. /�
 ����
8	. �
�9� ��9�� ���� ����� ��
�	���
�
 /�������� 

!%� -(#-6�� ! !. 

�)-��
��� – /�� �����
����, ������� ������	� ����� ������� ����
8		 

�
� ���	�	 �������	 �����
�	. "�� ������� �����	 ����	�	��:��. � 

�����������:;	�	 �������	 �����
�	 	 �
��� ���������� �	�� 

����	��:��.. �������
 �������
� ��
��	�
���. � ��������� ��
���	��. 

���	 ����
 �� ������ �����
, ����� ��
���
 ��	�
��	�
���. 1, 	�
�� 0. 

%������������� ���� ������
����	.�, ��;�����:� ��� �
��	���� 

����		 %�)-����
. �	���.����� ������
����	: ������������� XNOR-%�), 
 

�������.����� – AND-%�).  

>�	 �
�	
��� ����
 	��:� ��������� �
��	���� ���
���
. AND-%�) 

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

������� 	�������:� ������	�, 
 XNOR-%�) ������ ��. 	�	�
8		 ��9	�
 � 

������������ ���.�. 

" [15] ���
�
��, ��� %�)-���	 �� ���	� �����9����.� ������� ���.� 

	� ������� �	���	���� ��
�����, ��	 /��� �����9�� ������	� �
�	� ����
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��. ���	����	
 �������� �
���
�
. ����� ����, ��. %�)-����
 

�����9�
 
��
�
��
. ��
�	�
8	. 
����	��
 ���
����� �
�������
���	. 

��	��	.  

1.2.3. 	, 1#2'�%$ �� (Spiking NN) 

�����	����� ��;�����:;	� ������
 $%, ������� 	�������:�  

����������� �	��
��, 	��:� �����
 ���
������ �������	� � 

�	����	����	� $%, ������� ���	��:� �	��
�� ����������� 

��������
���������
 	�������� (spike trains). !��������� $% 	�������� 

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

������.;��� ��. ���
����	 �
��	��� �
��������� �	��
���. 

" �
��	8� ��	������ ����������	 ������
 	 	��������
 $%. 

%�
����	� �
�
����	��	� ������
 	 	��������
 $% 

�����
. $% !�������
. $% 

)����
. ������ ��
���
 %��9�
. ������ ��
���
 

$� ��	���
���. ����. 2�	���
���. �
�	�	����� �� ������	 

#��	������ ������
��.���. 

����������
 0���8	�
. 

#��	������ ������
�����. � 

��������
��������� 	��������. 

)���	 �������.���� �
��� ���	������ ��.��
 

!�������:��. ��� ��
����  !����������. ��������� ��
����� 

" ��������, ������	� � ��	����� %
��������	� 

%�;������� ��������� �������� ���	���
�	. �	��
��� 	���������	 

��������
��������.�	. ��	� 	� �
�	
���� ��	����� �
 �	�. 1.6. 7���� 

������� 	������� �����	��:��. �� ������	 	 
���	���� (����
), 

0���	��:� �����	�
��	����	� 	������� (8����) 	,  �
����8, 	�����	��:��. 

����
 (���
�
). ����
 �����8	
� (������
. �	�	.) ����	�
�� �����
 

(�����	��
. �	�	.), �����	�����. 	������ 	 �����8	
� ������
���.. &
� 9�  

	����
9�� ��	��� �����8	
�
. 
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���. 1.6 �
���
 	��������
 $% [16].  

1.3. ��	��� 

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

�
�������
���	. ��	��	, � ������� ���
 �������	��:��. � �
��
����		 

�	�	�	�
8		 ��	��	, �
���
:� ��
�	������ ������, �
� �
� ����	� �
�	 

���
:��. � �������� �
��
����		. ����	���, ��� ��	 /��� ��	��������� 

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

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

�
�
������. )�/���� ���
��� ��	��
 ������ �����.��. ���	�� �� �
������ 

��������.  

&�� �� �����, ����
��	����	
 ����� ������	. ����
����� ��	����
���: 

�� ��	���	� �
� � �9� 	�������� ��
������ ���.�, �
� 	 �� ����	� 

����	�. ����� ����, �������� ���	��;����� ����
��	����	� $% 	 

�����������:;	� 
����	���� ������	. – �����
. ����.������ �
��9���	. 

����
������, 
 �� ���
������ �	�	���
 /������	������� �
���
0�
. 
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2. ��3)�� ��#24,��� 

" �
���� �
����� �
���
��	�
���. ����
��	����
. !$%, �
��
��
. 

�
�	��
 ����8�
�
 (��), �� �
����	�����	 	 
����	��� ������	.. 

2.1. ����������
 ���� 

" ��;�� ����
� � �
�	�� ����8�
�
 ����

����� 	�������:� �
� ��	 

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

����

�� ����	������ ��
����� ������� �	�
 (�	�. 2.1), ��	 /��� �:�
. 

������������ ��
����� ��9�� ���� 	��������
�
 ��. ����
 	�0���
8		 	 

���������
 �
� �����
., ����
 �
� �:�
. ����
. ������������ ��
����� 

��9�� 	��������
���. ��. �����
 	�0���
8		. &
��: !$% ��9�� 

�
���
��	�
�� �
� ����
��	����	
 �
�	
�� ���	 '��0	��
, �� � 

����
��
�������	 ��.�.�	, �������
:;	�	 	�0���
8	: � ���	� 

�
��
����	.�.  

 
"���

"���� 

 

���. 2.1 �
�	�
 ����8�
�
 

$�
����, �����
������ �
 �	�. 2.1 ���9�
�	, ����� �
���	���. � ����� 	� 

���� �����.�	
: +1 (���:���) 	 –1 (����:���). "���.������ �������
 � 

�����.�	. –1 	�	 + 1 �������.���. ���������
 �����
 �	��
��� s �
 ����
� 

��
�����:  

P{x=1}= Fc (2s) , P{x= –1}= 1 – Fc (2s),  ��� Fc (s)= [1+ exp(–s /c)]  

)
�
���� � � ���
9��		, ��	���
:;�� �	���	�
����: 
��	�
8	����: 

0���8	:, �������.�� �� ����	���. ���	 ���� �����	� 	� n ��
�����, �� �� 

�����.�	� ����� �������.���. �������� x(t) c ���������
�	 xi (t), 



 18

��	���
:;	�	 �����.�	� �
9���� 	��	�	��
������ ��
���
. �
� 	 � 

���	 '��0	��
, ���
 ��.��
 ��9�� ��
���
�	 �	�����	���: wij = w ji 	 

wii = 0 ��. ���� i. 

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


�	������� �� ���������� ��
�	��. #����	�� 
�	��������� 	������	. 

�����.�	
 ��������� ��
����� ��9�� ���� �����:;	�:  

7
���	�, ��� ��	 c> 0 ����.�����	 ��
�
���. � �����.�	.� –1 	�	 +1 ��. 

�
9���� 	� ��
����� �������. >�� ���
�
��, ��� � ��	�8	�� �� ��;������� 

����
�	���� �����.�	.. )�/���� ������ �
���
��	�
:� 
�	�����	�����: 

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

�����.�	:. ��. 
�
�	�
 �	�
�	�	 ����� �����.�	
 �
�	�� ����8�
�
 

��	���.:� �
���
�	����	
 
��
�
� 8���
 �
����
. 

2.2. �������� �
���� ������
�
 

)��8����
 ������	. �
�	�� ����8�
�
, ��	�
��
. � [23], �����	� 	� 

�����:;	� �
���: 

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

1.1. ��	�
�� ������� 	 �������� ��
���
� ��
���	. ����
:;��� 

������
;  

1.2. �������
�	�� ���	 �����9����� 	��
�� �
������	�;  

1.3. �
�	�
�� �������� ��
���	. ��. ���� ��
�����;  

1.4. ������	�� �
�	 �� 1.1 �� 1.3 ��. ���� ����
:;	� ��������;  

1.5. ���	��	�� ����.������ �*, �.�. �� ����� ���9����� ����
:;	� 

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

�
��� ��	�	8�.  

2. "��	��	�� ���
���������� ����.�����	:  

2.1. �������
�	�� ���	 �����9����� "���������� ��	9��	." ��� 

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

���� �����.�	.;  

2.2. ������	�� �
� 2.1 ����� �
�, ���	���	��. ��
���	. ���� ��
�����;  

2.3. ���	��	�� ����.������ Pij, �.�. ����.������ ����, ��� ��
���	. 

���	� ��
����� �
��� ��	�	8�.  

���������	
����
�

������ w x tijj

n

j i=� −
1

( ) ;ϑ �

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

� �����≠������������������������
�

�����
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3. %�������	���
�� ���
 ���	 �����:;	� ���
���:  

∆∆∆∆Wij=n[P
+

ij-P
-
ij], ��� ∆∆∆∆Wij  – 	������	� ���
 Wij, n – ��/00	8	��� 

�������	 ������	.. 

#����	�� ������	. �
����������
 ���	  	���� �	�	���� ������
��	, 

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

��
�	��	�. !�-�
 ����
��	�����	 ������	� �
�	�
�� ���
��� ������ ������	 

�� ��
����	: � ��
�	������	 �����
�	, ��������� ����	� �
�	 

������.:��. � �������� �
��
����		. !��:;
.�. 
��
�
��
. ��
�	�
8	., 

���
��, ��.��
�� /��� ������
���, �� ��

��
 ����, ��. �������	� ����
. 

��. ��
��	�����
 ��
�	�
8		 ���� 	���� �.� �����������
. "�-������, 

����
:;	
 
����	�� ���
��� 	 �
9��
 �	�
�� ���9�� 	���� ��������� 

8���
 ��. ������
 ��
�	��	�	. !� /���� ������� �	��
. �������� ������
 

�����. ���
�� ��. �.�
 ������� ������� ����
����� 3–7-�	����
 �������	. 

"�-������, 
����	�� ������� ����

��� �����	
, �. �. �
9��
 ��
��� 

��9�
���. � ���
�	�	��� 	� 	�����	��. �;� ����
 ��������
 .��.���. 

��
�	�
8	. ����
��
������� ��.��
, ������� �� �
� ������, �
� 

�����
��
������� 8��	. "�� /�� �
�����.�� ��	�����	� �
����������
 

�����	, ��/���� ����
��	����	� $% �� �����	�	 �	������ 

�
�������
���	.. 

2.3.  
���
 ������
�
 	�����!� ���"��
 

" ������
 �
�	�� ����8�
�
 	��:��. ������� ��
����, 0���8	. 

/����		 �
�
���. ����
�	 ������� 	 ������� ���.��
 ����������, �.�. 

����	���	.�	 �� ������� ���.��
 	 
������	�	��:;�� �
���������	� 

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

)�	 ��	9

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

���
��9	�
���. ��������	� ������� �
 0���
����
����� �������. " 

�
������	, ��. �
�
����� ���
�8����� �
���������	. �� ���
������
 

��	�
������� 
������	�	��:;��� �
���������	., �����
����� ��	 

������		. ���	 ��;������� ��������� �����	������� �	�	�����, 

�����
:��. �
��	���� �����	., �
��	���� ���
 � �
�	�	����	 �� ��
�����
 

����	, �.�. �
�
����� ����� 	 �
�
������ ����
:;��� ��
�	�
. !��. 
���������, �
�
���: ��������	�	 �������	 ��
���
�	 	 ��.�.�	, 

�������9�� ��
�
����	���
�� ��������� �
���������	�. 

>�	 ������� ����������	������ ���
:��. � ����;�: �
�	�� 

����8�
�
 �������� ���.��
 (��")). 

��") – /�� �
����	������ ������
 ��, � ������
 	��:��. ����	���	. 

�������� ���.��
 	 ��� ������� ��
����� [17]. 
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��9�� ���
�
�� ����	����� ����
:;��� 
����	��
 ��. ��") 	 

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

�
��	�
���� ��
����������
 �8���� ����� ����	���	
  �����	. 

��") (��� ������� ��
�����) 	 �����
. �� ������� ���.��
 �� 

�������	 ��
���
�	 .��.:��. ����. ������
�	 �������	. ������	 �� 

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

��
����� �
�� ����.�������: ������, �����
. ������������� ���
�	������� 

��
��� �
���������	
. ��
 �� ��9�� ���
�� �
�
�	, � ������� ��;��������� 

��
���	� 	��:� ������.8		 �����	� ���.����. %�����
������, �������	�� 

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

��������
 ������	 /��	�
������. =
��	����	, �:��� �
���������	� ��9�� 

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

�������	 ��
���
�	 	, ������� /����, �:��� �
���������	� ��9�� ���� 

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

" [17] �
�9� ���
�
��, ��� ��") ���
�
�� ���
���
�	 ����	����	, 

������� �� �����9
��. � �� �� �������	 ��
���
�	, � �
������	, � 

������
 �� ������� ���.��
. 

2.4. #��������" 

�
�	�
 ����8�
�
 	����������. ��. �
�
�, � ������� ��.��� 

�
���
�	����	� ���	����	. �������9�� 	�	 ��	���� ��	������, �� 	� 

��9�� ��
�	���
�� ��	 ����;	 ��
�����
 ���	. " �
�	�� ����8�
�
 

�����	� ���� �
	������� �
��	�	� ��	�8	� ����

����	 [1]. �� ������.�� 

�����	�� !$% 	� ���
����� �	�	����� /������	������� �����0
, 

���
�
:;	� ��9��� �����	�. " �
����
��� ����
��	����	
 0
���� ��� 

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

����� ���8���
 ������	.. 

����
 	� ���
���
 ��	�����	. ����
��	����	� ��
������ ����
 ���9
� 

���	�	�
8	����� �
�
�	. ������� ������ � �
�	� ����
.� �� �
���
:� 	�	 

�
���
:� ������������	������. &���
 ������ ������� �����	. �
�
�	 

	;���. �8���
, ��	�����
. � �����	.� ��0	8	�
 ������	 	 	�0���
8		. 

)�	�� ����
����
 �8���	 	 ���� �0��
 ��	�����	. �
�	�� ����8�
�
. 

�8���
 	;���. �� �	�	���� /����		, �����
. �������.���. � ����������		 � 


��	����
 	�0���
8	�
 	�	 8��.�	. 

"�����	� ���	���
 �� ���. ������
���� � �	�
�	�� ��
�����	 

�����
�� �� ���
���
 ��	 	��������
�		 � �
������ 
���8	
�	���
 �
�.�	, 

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

�����
:;	� ��9��� ���
�
�. ���
�� �
 /�� ��	���	��. ��
�	�� 
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���������.�	 ��	 ������	������		 ���
��� ��������	� ��������	. 

�����
 ��
�	�	�
8		 �	����� � ����� �	�	���
. 

!������� �
�9� ��	���� ��	�����	. �
�	�� ����8�
�
 ��. �����	. 

��
��	����	� ������������� �
�
�, �
�	�, �
� �
�
�
 «	���:�
:;��� ! !», 

���
��9��	� �	�����		 �� ������� ���
�� 	 �. �., 
 �
�9� ��. �
�����
�
�	. 

���	.
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3. ���$#)!�"��)$ '(�.�'()/$'0).  !�4$''�" " 5#$0(!���%. 

 !)+�!�.. 

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

�
���
�� � �	�
�	����	 ���
��������� ��9	�
�. )�	 /��� � �������
� 

����	�
:� ����, ������������� �
��	����	 0
����
�	: 

1) ����	�
����� �	��� /��������� 	 �����, ������.;�� ����� ������� � 
��	�	8� ������	. >�� �������
������� �������� ����; 

2) �������
 ��� ������	����	
 /�	����
, �
��, ���������
; 

3) �������������	 .����	.�	 � ���������. >�� �	����
������� ����; 

4) 0�����
8	.�	 ���8����
8	
 ����	9��� ���	����
 �
�.�
 	�-�
 

�������.�����	 ���8���
 ������	�
8		. >�� �	����
������� 

������	�
8	����� ����. 

3��� � ��
��	����
� 	��:� ����
��	����	
 �
�
���� 	 ���
�	�	�
:� 

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

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

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

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

��� �	��
���, ������� 

���������� �������	�� � 
��	��� �
��	�
:;�
�. �
��� ��	�����
0		. 

)�	��� �	��
�
, ��.���� � �������� �	��
 ��	����� �
 �	�. 3.1. 

)�����
��.�� 	������ �����9����� �����	���
�	. �
���� �	��
�
 � 

����;�: ��
������ ����
. " �
���� �
����� 	���������. �����9����� 

��	�����	. ��. �����	. /��
 �
�
�	 ���� �
��	���� �	��� $%: �������� 

��������
���� ����������
 	 ����
��	�����
 $% (�
�	�� ����8�
�
). 

 

���. 3.1 ��
����
 �	��
�, ��.��
 � �������� �	��
 

3.1.  �������	
��� � ����$�% �����������	
���� �
� 

" �
���� �
�	
��� �
�
�
 ����	��. � �9� ����
����� ����;����
 � 

�	���
���� (�
��	���, [24–26]) �
�
�� ������
�
�	. �	��
�
 ��������
��� 

������������. 
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#����	�� ������
�
�	. ��������� �.��� � ����;�: 

������	�	���
���
 $% �
��:�
���. � �����:;��. 

1) %	��
� ��
������. �� ������	 	 �	�����	�	�����. �
 N ������
. 

2) %���	��. $%. $
 �� �����  ���
���. ���������	. (�� 3 �� ��������	� 

����� ��������), � �����
 ��	�
���. �����:;�� ��
���	�. 

3) $% ����
���. �
 ������� �����	������� �.�
. 

4) )��	����	��. ���������� �����	���
�	�. $
 ����� ���	 ���
���. 
��������
 �
�
����
 �
��� ��
���	
. % �����
 ��	�
���. 

������
�
���� ��
���	�.  

5) "������� ��
���	� ���	 ���:�
���. � ���������	:, �.�. ���
���. �
 

��	� 	� ������ $%. "��	��.���. ����� ���	 	 ���8����
 ������.���.. 

%���
 ���8���
 ��	�����
 �
 �	�. 3.2. 

" �
���
 �
���� ��. �����	���
�	. 	��������
�
�� �������
�
. $% � 

�.��: ����
�	. ������	� ���	 ���	����	���� ������� ���
����� 

�
�������
���	. ��	��	. %	��
� �	�����	�	���
��. �
 8 ������
 � 

	�����
�� [0; 1]. 

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

�
�
����� ����� ��.��
 $% �������
�� ������	. ��
���
�	�� �
��	����	. 

����
:;
. ������
 �����9
�
 200 �
�. )���� 2000 	���
8	
 ������	. 

�	�	�
���
. ��������
��
�	��
. ��	��
 	���
 ��
���	� 0.875187. 

!������
 ����� �����
��� ��. ����� Matlab ��	����� � ��	��9��		 1. 

!������
 	 ������	���
���
 ����: �	��
�, 
 �
�9� 	� �
���������	. 

��	������ �
 �	�. 3.3. 

 

t 

�� 

$
��
����	� ���	�
 

 

���. 3.2 %���
 �����	���
�	. �	��
�
 � ����;�: ������	�	��	�����
 $%. 
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�) 

 

�) 

 
�) 

 

�) 

���. 3.3 �������
�� �����	���
�	. �	��
�
 � ����;�: ��������
���� ����������
. 

�) �������� ������; �) �����	�	�	��	 ��������� �������; 

�) ����	���������� ������; �) �����	�	�	��	 ����	����������� ������� 

3.2.  �������	
��� � ����$�% �
���� ������
�
 

�
� �9� ����	�
����, ������	� �
�	�� ����8�
�
 ������� 

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

�
�����.������
 ��������
 �
�
��
. )�/���� � �
���
 �
���� ��	����� 

������ ��	���, ���
���
:;	
 ��	�8	�	
����: �����9����� 	��������
�	. 

%$% ��. �����	���
�	. ����
��	����	� �	��
���. 

��. �����	���
�	. �	��
�
 � ����;�: �
�	�� ����8�
�
 

�����
�
���. 	��������
�� �����, 
�
���	���: ��	�������
 ���� ��. 
������	�	���
���� ����
.  

%���
��
. �
�	�
 ����8�
�
 	���
 �.�� ������� ��
����� ��. 

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

������������
 �	��
� �� ��
���	.�	 1 	 0. " ���8���� ���	����	. �����
 

���	 	����������
. ������
���
 	����.�
�� �� 16 �� 0.5 � ��/00	8	����� 

0.5.  

��	� 	� ������	���
���� ����: �	��
��� 	����
9�� �
 �	�. 3.4 
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���. 3.4 )�	��� �	��
�
, ������	���
����� ����
��	�����
 $% 

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

� ����;�: �
�	�� ����8�
�
 � ����� Matlab ��	����� � ��	��9��		 2. 

3.3. ��
��& ��&����
��	 

$
 ��
��	�� ����	�
�� �������	����� �������	. 	 ���
����	 �����	� 

�
��	��� �
���� � 8���: �����
 	� ������
 �
��		 ��������� /������.��� 

�����
������ �	���� � �
�
����	 �
�
����	��	�
�	. !�������, ��� ��<�� 

	�0���
8		, �����9
;�
 ���
�����, ��9�� ������	��, 	�������. 

�
��	���� ������ �9
�	. [27]. >�� ������	� ���	�� ��������, ��.�
���� � 

��
���	�� 	 �����
��
 �
����. $� ����	�
�� �������
 �
����
��
 

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

!�������, ��� � ��������� ����
.� ��9�� ���
�
���
�� �9
��� �
���� 

��� �����
�	������
 	� �
��
����	. !�������� �
�9�, ��� ��. /���� ��9�� 

	��������
�� ��
�����: ����. 

������
. 	��. �����
 �
��:�
���. � �����:;�� [28]. " �����	����� 

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

����
����� ��
�� �� �������� �
�
����	��	�	: �	�����	:, �
���
�	������ 

�9	�
�	�, �
���������	� ��������	 	 �.�. !�������, ��� ��
��	����	
 ����� 

'
00�
�
 ��. �9
�	. 	��������� ������	. � �
���������		 (�
��	8� �
����) 

	�������� �	��
�
 [27], ��	��� �
��	8
 �
���� ���9�
 ��
�	���. ������ � 

��
���
����	 �
����	. 

%�����
������, ��9�� ��
���
�� ��
�	�
8	: �	��
�
 ������� 

'
00�
�
, ��� �
��� ������	� ��<�� �
�	�
���
 �: �
�.�	, 
 �
��� 

�
���
�� ��������������� � ����
�����
 �
��	8�
 �
����. )�	 /��� ���
���. 

�����9����� ��	 �������	����	 �
��
���
�� �
���� ��. ����� �;
�������� 


�
�	�
. 

" �
������	, ��. ���
����	 �
��	8� �
���� ��9�� 	��������
�� $%. 

$
��	���, �����������:;	� ���
��� �������
. $% ��9�� ������	�� 
�
�	� 

�
���������	. �	��
�
 	 ��
��	0	8	���
�� ���. 
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��������	� 

�������
�� �
���� ���
���
:�, ��� ������� ������	�	��	����	� ���	 

�
����	����� ��. �����	���
�	. ����
��	����	� �	��
���. " /��� ����
� 

���
 	� �������� �������� �����������
 $% – ����������� � ����;��	: – 

�����
;
���. � �� ������
���. )��
.�� “����;	��” ����
��	����	
 ������
 

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

��������	�����. �	�. 3.3, �. 

!��������
�	� ��. �����	. ��	�
���
 �
�
�	 ����
��	����	� $% 

������
��.���. ����� ��������	����. � ��9
���	:, ��
�	�
8	. /���� 

������
 ����9�.���. ��� 0
����, ��� ������	� %$% ������� �����	� 

��������� 	 ���	��	������� ��������. &�� �� �����, ������ �����9�� 

����
�	�� �
 �	�� ���0	���
8	: ���	 (���
, �����	), ��������
 ��. 

�����	���
�	. ����������� �	��
�
, 	 � �
����
��� 	��������
�� $% ��� 

�����
�	�������� ������	.. 

" �
���� ���
�
�
 ��	�8	�	
���
. �����9����� �����	���
�	. 

����
��	������� �	��
�
 � ����;�: %$%, 
 �
�9� ���
����	 	 
�
�	�
 

���������� �
���� � �9
��� �	�� ��� �����
�	������
 �
��
����	. 

�
����������
 ������ ������
��.���. ��������;
:;	�, 	 ������� 

�
����
��
 ����
����	. )��9�� �����, ������� ��
�	���
�� 
����	��� 

������	. %$% 	 	�������
�� �����9����� ���	 �����	���
�� �	��
� � 

�
�	�	 9� �
�
����	��	�
�	, ��� 	 	��������
���
 ��	 ������		. 

=	�
����
. ������9�
 ������	��� 	�������
�	
 ���;�����.�
�� 	� 

������� $!� 533/18.  
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