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*

C B A A BF F Im F Im F Im Im Im ,                      (3.6) 

.  +1  -1  
, .  

 
.  
 - )  ,  

,  
. 

 

. 
,  (3.1)  (3.2)  

,  
 ,  

,  .  
 

 . , 
 

 –    
. ,  

 ( ),  « » 
, .  

,  
.  

.  
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,  
 – . 

,  –    
 (  

) .  
,  

,  
. ( .3.2).   

 
.3.2.  

: : 1, 2 –  
 (1)  (2) , 3 – , 

 
), 4  5 –  

, 6 –   
 ( ,  

) 
 1. 

 ( ) 
 , .  

 ( ) ,  
, .3.3,  

. , . 
 (  – )  

 
 –  1-2 . ,  

 
.  

. 



 

37 
 

 
.3.3. .  

 
  

 (  
Sb2S3) : 1- 6.5 

, 2 – 10 , 3 – 15  

.3.3. .  
   
-

-24  
 1 – 10 ., 2 – 

15 ., 3 – 25 . [4] 
 

,  
 

 ( .3.3), , 
.3.2 , .  

, . 
 

,  
 – . 

 
.3.3.  

.3.2  
: 

 ; 
 ,  

  ; 
  

, . 
, -

 
, .3.4.  

 
,  

 
 

), , .  
,  

. 
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,  

 +1  –1  4f- -
,  

 ImA  ImC,  
, , 

 , .  (3.3)  (3.4)  
,    

ACB
*

AC ImImImFImFImFF             (3.7) 

AC
*

BAC ImImImFImFImFF .                      (3.8) 

 
, , , 

. ,  
 ( ),  

,  
. ,  

,  
. 

? 
 ( .3.1)  

.  
, . 

.  
, , 

. , 
, ., .  

 , , , .  
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 – 
 

. 
,  

.  
,  

. 
 ( ,  

, ) ,  
 

. .3.5,  
 

,  f/D,  D –  
) . 

.3.5 ,  
 –  

.  
, . 

 
. : 

1. , , , 
.  

 ,  
. : 

dxdyyxy,xgy,xgM yx jj 11 . 

,  y,xg  ay,axg :  

y,xgMaaay,axgM yx jj , 

. .  
 g(x)  g(exp( )). 

, , 
:  

-  
 g(x,y),  

; 
- .  

, ,  ,  
. 

 

0 

1 

-1 

2> 1 

-2> -1 

.3.5. 
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2. .   
, , 

.3.6, , ,   
 

 – ,  
,  r  

 l.  
, . 
, ,  

. 

3. . 
,  

 ( )  
, ,  

,  
,  « » (  

),  « » ,  
. , ,  

 « », . ,  
 

. ,  
 N ,  N – . 

 –  
 « »  

.  

 

r+1= l  

f 

l 

r-1=- l  

Im 

.3.6. . 
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 N . , , 
,  –  

.  
,  

 – . 
,  

, , 
 ,  

 – ,  
. ,  

 –  
,  

 –  
 « », . ,  

,  
. ,  

. 
, ,  

. ,  
.  

,  
.  

 
.  

 
 3 
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1973, 686 . 

2.   ., ., «  
», ., , 1985. – 312 . 

3.   . ., ., ., ., 
», 
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4. ., ., .  

 –  
 – 
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 4.  
 

 ( ) ,  
,  

,  
.  

. 
 1011 , 

 1015 .  
. ,  

,  
, , , 

, ,  
 

.  
, . 

 

.4.1. . .  « »
 

,  
 — ,  

 70  100 .  
–  « », « » .  

 
: ,  

, .  
, ;  – ,  
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. ,  

 
 –  

. . 
 ( )  – 
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. ,  

, .  
 

)  – 
  .  

, .  
.  

,  (  
) ,  –  

. ,  
,  

. ,  
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.  
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 . ,  

,   ,  
.  

.  
  , , 
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. ,  

.  
.  

 1  100 .  
 (  

)  –  
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,  
 – .  

– , .  
.    

, ,  
.   

 
, .  

,  
« » – .  

 
 

.  
, 

. 
.  1943 .  

, »,  
,  

.  
,  

.  
,  

InNlOut , 
 Nl – , In –  

 ( .4.2. ). 

  
.4.2. .  

 
.4.2. .  

: 
 ( )  

 ( ) 
,  

. 
: 

•  « ».  
•  – .  
• ,  

 

 Nl Out In 



 

45 
 

.  
, . 

•  
 ( ). 

• .  
, ,  

, 
• . 

   
, ,  

. ,    
.  

 
, .  

, .  
,    

,  b , , 
, ,  

. 
 (1973) ,   “ ” 

 
)xexp(

)x(y
1

1 ,  S-  

 .  
,  

 ( )  
, .  

 ( ,  
) .  

 
. ,  

 
 –  

 
 ( .4.2. ). 

, 
,  

 
. 

.  
:  «  

, ». , 
, 

.  
,  
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,  
. 

 
 [2-4]: 

1.  ( ); 
2. . 

 
. , , 

,  
.,  

.  
,  

,  
 – ,  

. ,  
, ,  

 
. .  

,  
.  

 
.  

,  
.  

,  
, ,  

, . 
 

, . .  
, ,  

,  
.  –  
 ( )  [4].  

 
 40  200 . ,  

, ,  « ».  
 

 – . 
.  

,  
 –  W=ATB,   –  

,  m  
,  n – . , wi,j –  

,  i-  j . , 
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 B,  
 Out ,  B = AW. 

-
 

wij(n+1) = wij(n) + OUTi OUTj, 
 wij(n) –  i  j , wij(n+1) – 

 i  j ,  –  
, OUTi –  i, OUTj –  j. 

 
 «  “Instar”» .4.3. 

, 
 – , ,  

. 

  
.4.3.  “Instar” .4.4.  

 “Instar”  
“Outstar” 

 «Instar – Outstar» -
, , 

 ( .4.4).  
,  ,  

. ,  -
,  
, . 

 “Instar”.  
, .  

, ,  
 – ,  « ». 

, 
. 4.5.1.  

 im1,  d1,  
 

 f.  
,  

. ,  

out5 

 in3 

 in1 

 in2 

 in4 

 in5 

 w3 

 w2 

 w1 

 w4 
 w5 

out4 

out3 

out2 

out1 

 w3 

 w2 

 w1 

 w4 
 w5 

Out  in3 

 in1 

 in2 

 in4 

 in5 

 w3 

 w2 

 w1 

 w4 
 w5 
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 – . 

:  

1
1

d
f ,  

 – : 

 
1 1

1
1 1

max min

max min

im imI IV
I I im im .  

,  
,  – 

 (  1) ,   im1 
.  

 
 

 im2  d2,  
2 

 V2.  Im  
im ( ),  

.   
 ( -

)  
 

f f 

d1 

 

im1 

im2 
d2 

.4.5.1.  
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. , ,  
,   

 –  
,  – 

. , -
, . 

,  «  
»  ( .4.5.2),  
 – . 

 
, ,  

 
,  

. ,  
 – , 

 
. 

 

  
,  

 – ,  
.  

,   –  
.  

, ,  
,  

,  I-  
 «outstar». ,  

NA ,  NB,  
 NA+NB–1 . 

 I (In) 

? 

C 

.4.5.2. . 

ImA 

I (In) C 

.4.5.3.   
 

ImA 

H(W) H(W) 
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In 

H L1 

L2 U 

Out 

PCM 
.4.6.  « » 

 – . 

PCM 

 
 

 –  «instar-
outstar».  

-
 –  

 
) , 

-
, 

  – 
 

.  
  

 WTA –  
.  

 
 

, ,  
.4.6).  

, ,  
. -

,  
,  

 –  
.    

 « »  
. .4.7. –  

 C I  
», ,  

. 

 I (Out) 

 

C 

.4.7..  
 «outstar»  

. 

Nl H(W) 

Im 
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 PCM Nl ,  
 

 ( ) 

 Nl(ImB  ImA ) ,  

  – ,   -
. ,  

 C  H  Out,  
 Out  ImA

 

Nl(ImB  ImA)** ImA
* = * ImA

*= ImA
*, 

 – ,  * –  
. ,  ImA,  

 H,  
 ,  

 
. 

, 
,  «Boeing»  

 [8]. ,  
 

. , 
. 

.  
,  

 
, . 
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 5.  
 

 « » ,  
 1 (  1 

).  
 

 
,  

, , . 
, , 

. ,  
 –   , 

 ( , ,…),  
,  

, .  – 
. 

 1963 . ,  
   ,  

).  
perception,  perceptio – .  

 
,  

. ,  
, .  

. 
, .5.1,  

, ,  
 –  

A B V W C 

.5.1. . In – , B – 
, C – , V, W –  

In 
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.  (In)  
,  In  

 (A) ,  –  
 

.    
 A  C.  A  C  

)  (B). , ,  
.  ( )  

 V , 
.   

,  
.  

, . . ,  
.  

t + 1,  t  
. .  

, ,  
.  –  

, .  
,  

, 
 In  

. 
 
 
 
 
 

.  - 
 « ».  

 x  y,  
 0  1  

 w1  
w2. .5.2. ,  

,  
 

) ,  
. ,  

 OUT = xw1 + yw2 , .  xy , 
,  

 0,1  1,0,  – 0,0  1,1.  
, , .  

. 

 

x 

y 

1,0 

0,1 

0,0 

1,1 

xw1 + yw2 

.5.2.  
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 . 
 

,  (  
) .  

.  –  
. 

 – , .  
, .  

,  
,  –  

.  
,  

 –  .  
,  « ». 

 « » 
: 

1.  -  
;  

2. , ,  
3. .  

,  
, , . 

4.  2-3 , 
: 

a.  
 – ; 

b. , .  
. , . 

 1 ; 
c.  –  

.  
. 
, , 

 
,  « »  

.  
.  

,  ,  
, , .  – 

, , . 
 ( ) . 

 
.  

, .  
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 –  (A ,B ),  W =A TB .  
 

.  
 W  ( )A  

B’ = A W,  = B’ - B .  
:  

Wt+ t = Wt – h A T ,  

 h – , , h [0,1]. 
.  

 . 
, : 

) , . ; 
) ,  

.  
. 

 
 .  

 W  L2 ,  
: 

2

i
BWABWAE  .            (5.1) 

: 
)  E=E(W)  W,  

.  (5.1)  
.  

)  (5.1)  E(W)  
 W*, , ,  

 (5.1).  
,  

, , , 
.  

 
 B,  B.  

. 
.  

 
 . 

 1986 .  
 (error back 

propagation),  
.  
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,  
.  

,  
 – , .  

:  
.5.1, : 

-  W,  
,  – V.  

-  i; 
-  –  j;  
- , ,  k;  
-  (A ,C ),  =1..p.  

 ( )  
,  – x 

.  
 

: 
1. ; 
2.  A ,  C ’  C . 

: 

 B ( ):  :   
i

iijj aWx , 

    : )( jj xfb ; 

 ( ): :   
j

jjkk bVx , 

     : )( kk xfc . 
 

 
: 

 
21

2 k k
k

E c c  . 

 
: 

( 1) ( ) k
jk jk

jk

Ev t v t h
v

 ,                                 (5.2) 

 h .  
 V, :  
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k k k k

jk k k jk

E E c x
v c x v

,  

: 

( )k
k k k

k

E c c
c

, 

(1 )k
k k

k

c c c
x

, 

 f(x)  
, f’(x)=f(1-f). : 

k
j

jk

x b
V

. 

: 

 (1 )k
k k j k

jk

E c b c
v

,  

. :  
( 1) ( ) (1 )jk jk k k j kv t v t h c b c . 

3.  –  (B)  
, .: 

 ( 1) ( ) j
ij ij

ij

E
w t w t h

w
.  

: 

j j j

ij j j ij

E b xE
w b x w

, 

: 

(1 )j k k k k k
j k k k jk

k k kj k j k k j

E E x E c x c c V
b x b c x b

. 

 
: 

 (1 ) (1 )j j j j
k k k jk j j j

kij j j ij

E E b x
c c v b b a

w b x w
. 

,  
 j  

,  
.  

,  
. . 
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: 

(1 )j k k k k k
j k k k jk

k k kj k j k k j

E E x E c x c c v
b x b c x b

. 

 h  (5.2) ( )  
.  

 « » .  
: 

1. , ,  
,  

.  « »  
, ,  

»  
.  

,  
 

, . 
2.  

 
 
 

, 
 
  

»  
 

. , 
 

.  
 

, 
 
 

.  
. 

,  
 

 –   
. 

,  
,  

, ,  ( .5.3).  
,  

,  

 E 

W 

W* WL
* 

.5.3.  
 

. W* - , 
 

, WL
* -  

, ,  
 « »  
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, , 
.  

.  
. 

 « » 
 « » – ,  

 ( ) , 
 

, . 
,  

, , . , 
 « » , , « »  

.  
,  « » ,  

, ,  
, ,  

  

exp EP E r
kT

, 

 k  – , T – , E – 
, r [0,1] – .  

 «  
» : 

0

lg 1
TT t

t
, 

 t- . 
 « »  «  

» , ,  
, : 

2 2

T t
P E

T t E
. 

:  
0

1
TT t

t
. 

,  
 

 ( .5.4).  
,  

, . 
 



 

60 
 

 
.5.4.  [2] 

 
  

.  
, 

: 
-  

 – ,  
,  

, ; 
-  

. 
 

. 
 « »  

 –  
.  

 –  
, 

.  
 

 (  –
). , . 

 
, . . 

 
 

 – .  
 (  

), .  
,  

 “model free” –  (  
) ,  

, ,  
.  “model free”, ,  
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,  
! 

 
.  

,  
:  

; 
.  n (  

), : 

maxfx , D
fd

.  
:  

n
x

D
f

Df
d
x

2
222 max

, 

.  Im ,   – , 
 

 ( ). 
, .  

 2D,  
 4D, . ,  

 1-D  – .  
 ( )  

 2-D .  
,  2-D  

. 
 

 5 
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1973, 686 . 

2. .,  - ., , 1992. 
3.  ., .,  
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 «  
». – .: . –2005. –

.306–308. 
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 6.  
 

 
 

, .  «  – ». , 
.  

,  
. ,   

,  
.  

 ( ) 
 

 A  B, 
 W ( .6.1.).  

.  
 A  B, 

,  
, . 

BAW T .  
 –  

,   

1 0
0 0

T
i

i T
i

ifBW
a

ifBW
      (6.1) 

1 0
0 0

i
i

i

ifAW
b

ifAW
   (6.1) 

1,  B1,  
1,  B  

11111 BBAAWA T , .  B  B1.  
’, ,  B 

 'T'' BBAAWA 11 ,  
: 

111
''T'T' AABBWB ,  

., .  
.  

 
, , 

 
,  

– .  

 A W B 

.6.1.  
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,  
.  

, . : 
1 1( , )
2 2

T T T T
i j ij

i j
E A B AWB BW A AWB a b w ,   (6.2) 

 T, S  I, J  
: 

( , ) T T T T TE A B AWB IA TA JB SB  

 
 ai: 

( , ) T T
i

i
E A B AWB a BW .  (6.3) 

,  (6.1),  
. 

 ai : 
1.  0TWB . ,  (6.1), 

 ai  1, .  0, 
 ai=1, . ai >0 ,  (6.2), . 

 1,  ai=0,  (6.2)  
.  

2.  0TWB . ,  (6.1),  ai  
 0, .  1,  ai=–1, . ai <0,  

 (6.2) .  
 0,  ai=0,  (6.4)  

.  
3.  0TWB ,  ai ,  

.  
,  

. .,  
,  

 – . ,  
,  

)  
.  

, ,  
 A B.  

,  .  
 A’, ,  

, ,  
.  ,   

 . 
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 –  
 « »  

, ,  
.  -

. 
 

,  
. ,  
, . :  

TW A A .  (6.4) 
 j-  j,  NETj  

:  

ij i j
i j

OUT INjNET w .  (6.5) 

,  (6.1),  
, :  

 OUTj = 1,  
ji

jiij INOUTw > j, 

 OUTj = 0,  
ji

jiij INOUTw < j, 

 OUT ,  
ji

jiij INOUTw = j. 

 ( )  
, . :  

ij i j j j j j
i j j j

1 OUTOUT OUT OUT
2

E w IN T , (6.6) 

 wij –  i  j; OUTj –  
j; INj –  j; j –  j. 

 ,  j : 

ij i j j j j j
i j

( OUT ) OUT OUTjE w IN T NET T , (6.7) 

OUTj –  j . : 

ji
jiij INOUTw > j  []>0,  

 OUT  
, , . : 

ji
jiij INOUTw < j  []<0, 
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 OUT  
, , .  

, ,  
 –  « »  

. ,  
.  

,  –  
.  

: 
T
i i

i
W A A , 

  –  ( ) .  
 ( )  

. 
,  

 
,  «  

». 
.  

 – , 
,  

 (  
)  ( )  

 – , .  
,  

 
.  

 
.  

,  
,  

, .: 

0

ij ji i j

ij i j

w w

w
. 

.  
,  

,  
.  

, , , 
.  

 – « », ,  
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 N ,  
, .  

,  – .  
,  N ( . ),  

 N!, . , 

 N
NNN !

e
.  

,  
, . ,  N.  

 
, . NP ,  

 
,  

.  NP  NP-
,  

 ( ),  
 NP- .  

,  NP-  
, ,  

.  –  
 NP- . ,  

 
- , . 

,  10  181440 
. , 

, . , 
,  16  20  

),  50% . 
 

,  
.  N ,   

 6.1. 
          6.1. 

  
N1 1 0 0 0 
N2 0 0 0 1 
N3 0 1 0 0 
Nn 0 0 1 0 

 6.1 ,  
. ,  

 – . 
 – 

.  
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,  N N ,  
,  

. ,  OUTxj = 1 ,   
 j .  

 
 N . 

,  
: 

xi xj xi yi xi
x i j i i x y x x i

2A B COUT OUT OUT OUT OUT
2 2 2

E N . (6.8) 

 
 A, B  C – . ,  (6.8): 

1.  
 – ,  

  
2.  

 – ,  
  

3.  
 –  N  

.  
 

, :  

xy xi y,i 1 y,i-1
x y x i

D OUT OUT OUT
2

E d . (6.9) 

. 
 N, . . OUTN+j = OUTj,  D  –  

. 
 A, B  C  

,  
D , . 

, . .  
 

. : 
wxi,yi = –A xy(1 – ij) ) 
 –B ij(1 – xy) ) 
  ) 
 –Ddxy j,i+1 + j,i-1) ( , ), 

ij =  1,   i = j, ij = 0. ,  
 i,  +1  . 
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 6.2. . 
 

 
 «  

»,  «  – 
». ,  – 

    
.  

 
.  – ,  

,   . 
. 

 «  
».  

 WTA – Winner Takes All.  
 ( ) : 

1.  –  
. 

2.  ( ) –  
. 

3.  –  
,  

 
. 

  j- ,  
,  : 

i
ijijNET wa ,  

 N = AW,   N –  NET  
. 

 NET  « ». 
, , . 

 –  
 WTA.  

  –  
 ( .6.2.1.): 

-  
, . ,  

,  
; 

-  
, , 

, , . 



 

69 
 

 

 
 

,  
 – ,  

. 
.  

 
. 

.  
. 

 -  , . 
-

. 
 ( )  - :  

2
n

2
2

2
1

i
i'

a...aa
aa . 

 
, , , . 

: 
a. , , ;  
b. ;  
c.  

 « » : 
 1 ( ) ( )t t h a t , 
 w(t+1) – ,  a  

; w(t) – ; h – 

In K 

.6.2.1. . In – ,  – 
.  

,  –  
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, 
 

.  
,  

 – , 
 
 

,  
.  

 
. 

 
 

,  
 

 (h = 1).  
 

,  
, .  

.  h  
,  

. , , 
,  « »  

,  « ». 
 –  

,  
?  –   

 (convex combination method).  
: 

i
1
n

w , 

  – , . . 
 

.  A : 

i i
1-

n
a a , 

  – .  ,   
 

n
1 , .  

.   
.  

.  
 

 

w(t) 

w(t+1) 

a 

.6.2.2.  
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.  
,  

, .  
 

,  
:  

. 
,  

, .  
 « ».  

 ( ,  1/k,  k –  
), ,  

. 
-

,  
).  

, . 
   WTA – ,  

 – .  
,  

. 
 

. 
,  

 WTA.  
 –  

, 
,  

, ,  
 – .  

 
 6.2. 

1. .,  – .: , 1992. 
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 7.  
 ART) 

 
 – . 

 
   

 
.  

 
, ,  

, .  
 ( )  

,  
,  

, ,  
, . « » 

.  
 –  

. 
, 

  ,  
,  –  
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