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Abstract. Features of a hardware implementation of artificial neural networks 
have been analyzed; operational basis of neurocomputing systems has been formed 
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�����. 
�� ��(������ ���"� �$����� '��(��� �������)���� (7�8) 

�������/�� ���%���=���> �$'����> /���$�� $����������>, � $��(��� (������ 
$ >��� "���%�� �$�’>$����� $���(� � �������� (��� �� �"������ $���%��, 
?� ���"�����+�� �%��)���>� ?��� ���/��"�)�����>, /�%�����, (��� �� 
������� �$�%�� [1]. 	��%������+ ����� $���( =: 

� �/��>����� � ����������� ��/������; 
� "���������� �� ������ ������������� ������)���> �����; 
� ������� �%’=� �%(������, � >��� "����)�+�� �%(���+������, � �� 

��/�(�� �"����&; 
� ��)������� �$"�����+����> �%(������ >� � (���, ��� � � "�����. 
#� �%�%�� ����������� "������ ����� $� ��������� ��/������� 

�)�� ������/� (��� $�%�$"�(�=���> �$"�����+����>� � �����=�$���=+ 
"������ �%(������ �� ����������>� ����� �������/�(��� ���>/���� � 
�%����� �$�%�� ���������� ����/������ ���� (�
��). @��� ���������+ 
$���(�+ = �$�%�� �������*�������� �������"’+����� ������ ������/� 
(���, ��=�������� �� �
��-����$���+. 

 
������� �������. 
C����$ /���$�� $����������> �����������/�� ������/� (���, 

��������, ��"���� $���( � �������)���� ��/������ "���$��, ?� ���� 
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��+�� ���� ���%�������: 
� ������ ������������� �� "���������� ������� "������ �����; 
� "������� ����������> ��/������ �%�%�� �� "����?���> ����/ �� 

��(����� �$��������; 
� ��)������� �$"��������> �%�%�� >� � (���, ��� � � "�����; 
� $�������� �� �$�/�������> �� �%���/�����>; 
� ���(���>, �������(���> �� �����/���$���&. 

#�������� �����$ "���$��, ?� $�%�$"�(���> �������)���& �%�%�� 
����������� "������ ����� � �������� (��� ��)���� �"������� $���%���. 
C"����� �������)� ������/� (��� E����+���> �� �"��������� %�$���, 
>��� ��������� �� ��. 1. 

	"�������� %�$�� �������"’+����� ������ ������=���> �$ 
�����"����� "�"������& �%�%��, "�������� �����"����� �� 
�%(������> ����������� *������. 

 
�� ����� ����������� ������
 ���
� "�(������ ����, >�� "���%�� "����� 

�� ����� ���)�, ���%����� "�������� �� ��/�>��, >��� ����� �����?� 
�$�������. ���(������ ����� ������� "� ������ $��(���+ �� ��)��� ���� 
���)� �, � $���)����� ��� ��"� ���(���> ($ �(������ �%� %�$), "� ������ 
$��(���+ ��> ��)��/� ������ ���)�. ���(���> ���)� �� «�����» ��%��, 
>� "�����, �� ��= >������ �$��������. ����= >� �"���%�� "���?��� 
«�"���>��>» ���)� [2]: 
� ������$���> ������=���> ����, ���� �� �$�� ����� ���)� "���+���> ���� 

�$��& �$�������. ��"�����, �� "�'�� ���� ���)� "���+���> 
����(��� $� $��(���>�� ��� ���> �� �������, � �� ��/�� – ��� ��� �� 
���>(�. #� ����������� ��������> $��(���> �� ��/��� ����� $��)�� 
%����� ���� ��%�/��� %���'�� �"��� �� ����� ���)�, ��) $��(���> �� 
"�'��� �����. #� ������$���& �$������� ���� ������� �� �������� 
����� $���>���> �� ����/� ���"�$���; 

� ����������> ������=���> ��� ��"������� ����(�����, ��> >��� 
�����>=���> ����(����� ��%� ��������� $��(���. ��"�����, 
����������> ����������+���> ��> $�����> (����� $������� ��/����� "� 
�$"�$������� ����; 

� *�������> ������=���> ��> «$�'�������» ����� � "��>/�= � ���������� 
$��(���, >��, '���'� $� ���, = �����������. 
������$���+ ������� ����� ������������ �%��� $��)��. 

������$���> – �� "������ "�"������& �%�%�� ������� ����� 
(���(������, �������� � �%�(�� ��%���), "� >��� $��(���> �$���, >�� 
*���+�� ������� �����, "��������> �� ��>��/� $�����/� ���"�$���. #���> 
������$���& ��� $��(���> ������� �$��� %����� "������� �� ��>��/� ��$���/� 
���"�$��� ($�$��(��, [0, 1] �%� [-1, 1]. 
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G��. 1. 	"�������� %�$�� �"������ �������) ������/� (��� 

 
����= ������ ��������� �"���%�� ������$���& ������� $��(���. 

���"����'�+, ��� � %���'���� ��"����� �*�������+, = ������� ������$���>. 
H�?� "�(������ ���� "���%�� "������ �� ���"�$��� [0, 1], �� ���� 
������=���> ���: 

 
)min()max(

)min(
XX

XX�
�

�
�� . (1) 

��> "�������> "�(������� ����� �� ���"�$��� [-1, 1] ������� 
������$���> $�����+=���> ����� (����: 
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)max( X

XX ��  (2) 

H�?� ������ ���� X ?����� $�"���++�� "����� �������, �� 
����������> �������& ������$���& �"��������, �������� ���� �� "���%�= 
$��������> �������� �%(������. 

C�� ������� ������$���> �*������� �� $��)��, ��"�����, � ��"�����, 
���� ����+�� ������� ���������>, >�� $��(�� %���'� $� ��"��� $��(���>. � 
����� ��"����� ������� ������$���> "�$���� �� ��/�, ?� %���'���� $��(��� 
"�(������� ����� %����� %��$����� �� ���>. 

���/� �������� �� ��= ������$���> $� ��"���/�+ ���������/� 
���������>: 

 � ���
��

� ���
	
�
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X  XXX

1
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1 1
1,1, .  (3) 

#� ����� ������$���& ���>/�=���> %���' ��������� �$"���� ������� 
�����. C�� ������$���> $� ��"���/�+ ���������/� ���������> ��= ����=��� 
������� – ������� ������$����� $��(���> �� �%��’>$���� %����� ����)��� 
�� �����(��/� ��������. ��> ������� ����� �� �� ��)����, ��� ������� ���� 
��)��� ���������������> >� �������� $��(���> ��> ������� �������. C �� 
����"������ � ��"����, ���� *�����> ��������& ������ = ��/��&���+, 
�������� ���� "����= $��(���> ������ � �����(���� ���"�$���. 

���/� �������� "�$%������ ��������� ������$���>, ��"�����: 

 -ae
  f(a)

�
XXfX



���

�


��
�

� �
��

1
1,   (4) 

���� *�����> ������$�= %���'���� $��(��� �������� � /�����=, ?� 
������$����� $��(���> %��� � ���"�$��� [0, 1]. ��������� ����& ������$���& = 
���������� ��> �"�����& ����$���&. 

� %���'���� ��"�����, >�?� ������ ���� = %���'-���' ����������, ��> 
�"�����& ����$���& �����?� �������������� ������� ������$���+ (2). ��> 
�"�����& ����$���& ����& ������$���& "���%�� �$�%��� ������ �� 
������� ��> �%(������> �����"��� %�$���� �"�����: 
� ��$��(���> �����������/� (���� $ /�"� (����; 
� ������>. 

#���> ������$���& �����, $���)�� ��� ��"� ���)�, ��)��� 
���������������> ��'� "������ "�"������& �%�%�� �����. 

I�����, "���> ������$���& ����� � RBF- �� GRNN-���)�� "���%�� 
$�������� �%(������> ���������& �������� ��� ��)��/� ������/� ������ �� 
���� ��'��. ��> ���/� �%(������> ����������=���> %�$��� �"����> 
�%(������> ���� �������� �$����: 
 22

22
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11
2 )(...)()(|||| b

N
e
N

bebeb
i

e
i xxxxxxxxy �

�
���� . (5) 

��> ��'�� ��"�� �������� ���) ��)��� ���������������> ��'� ���� 
"�"������& �%�%�� �����. ��"�����, ��> ����-��(����� ���) ��� 
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�������� ������ $�����++���> "��������> $� ��"���/�+ ��(����� ���)�� 
�� "���� ��(����& ��/���, >�� ��+�� ��%� �"������+(� $��������. � ������� 
�������� ���)�� ��> �����$� �$��� (�������� ���"������� ������� ����� 
����������+���> �������-"��������>, ��"�����, ������� L���, �%� 
�������� ��%�'� [3]. 

#�����+��( ����� "������ $�%�$"�(����� "��������-"��������� �� 
"���������-"�������� "��������>. #��������-"��������� "��������> 
$�����+=���> '�>��� "�������/� "������> N (���� � ��)���� ����� �� 
����(� � ��)���� ����� �$>���� $�$�� ���� (����. @��� "��������> 
����������=���> ��> $������)���> ����������� �"�������� "����&�, � 
>��� $�����+=���> ���������� �%�%��, >�� "���%�(�= � ��)���� ����� 
"��������� �%�%�� i-� �$>��� ���� (����, ��%��, $�����+=���> "��������� 
�%�%�� �$>��� "� "��������� �%�%�� (����. #���������-"�������� 
"��������> ����������=���> ��> "��������> ������� �$�������� 
�%�%�� ����������� �"�������� "����&�. #� "���������-"���������� 
"��������� �� ���� �$������� ������>�� �$>����� $�$���, � �� ����� 
����+���> "�������. 

�� �����!� ����� �"����& ��� �������� ������ ������+���> 
%�$"�������� � ����� ���)� � "����� ���(���> �� *������������>. C����$ 
����+(�� ��/������ "���$��, ?� ��� ������� �%(���+������ �"����& � 
�������� ���)�� ��)�� $����� �� ����� %�$���� �"�����: 
� �%(������> ����>��/� ��%����; 
� /�"��� "������������>; 
� �%(������> "�������� *������; 

���� ���=& ����"����� �"�����, >�� ���(����'� ����������+���> � 
������/������, ���%����& ���/� $����/���= �"����> �%(������> ��� 
"���� ��%����� [4-6]. @�������� �%(������> ����& �"����& $�����+=���> $� 
�����"��+ *�����+: 

 �
�

�
k

j
jj ,XWZ

1
,  (6) 

�� k – ��������� ������ ������������, Wj – j-� ��/���� ���*���=��, Xj – 
$��(���> j-/� �����. 

����+�� ��� "������ �� �"�����& ����$���& �%(������> ��� "���� 
��%����� [7, 8]. #�'�� $ ��� E����=���> �� �"����>� ���)���> � ��������>, 
��/�� – �� �"����>� ��������>, ������& �� $����. #�'�� "����� "����)�� 
����������+�� "� �����$� "����&� �%(������> ��� "���� ��%����� �� 
%�$� ������ �������� ("����)���(��, ��������), � ��/�� – "� �
��-
����$���>�. 
���������> ��> �
��-����$���� ��/������ �� %�$� �"����� 
��������>, ������& �� $���� ��$���>= �"����$����� "����� $� '�������=+, 
�"������� �������� �� $%���'��� �/��>����� ��/� �������. 	�����+ 
����� ��/������ = *�������> (�������� ��%����� $ �����"��� &� 
��������>�. 
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	������� ��������� "����+ �%(������> ����>��/� ��%���� = 
%�/����������� ������. @�%��, � $�/������� ��"���� �%(������> ����>��/� 
��%���� � %�$��� ����������� ��*����(��� �"����� $�������> �� 
�����"����& /�"���/� "������������> ����(�������� ��%�����: 

 �
�

�
M

j
jCZ

1
, (7) 

�� " – ��������� ��������; Cj – j-� ������� [7]. 
��/���, �������� "���> �%(������> ����>��/� ��%����, 

"�����+=���> � �������� ��/��� (��$ ��/�����(��� "����, ������� "�� 
��$��+ "������� *�����>. � "�������� *�����& ��> ��$��(���> ������ 
������ $�/����� ���� "����+=���> $ ��>��� "��/��. H�?� ���� = %���'�+ 
$� $��(���> "��/�, ������� �%�%�� /����= ��/���, � ��'��� ��"���� 
��/��� �� /����=���> �%� /����=���> /�����+(�� ��/���. 

#����)�� $��������+�� ��������� "������� *�����+, �������� ������� 
(">���������) *�����& �%��)��� � ����� = ">�� "�"������� �� �����. 
I����������> �������� "�������� *������ %��� "�%����+ � ����� �����>� 
���), � &� �%��)������ �� ������������� %��� �������� � [9]. 

#��� �%(������>� "�������& *�����& �� ������/� ��/���� ������ 
����+�� ��������-�$"�������� ��"������� '��, �)���� �� ��������� >��/� 
��$��(�=���> �)���� ���(���>. � �������� ��� '�� $/���=���> >� 
«���"�����» '��(��� �������, >�� ����= ��������(��� ������ ������� 
���������. 

C����$ �"�������/� %�$��� �������) "���$�=, ?� �������)��� 
�"����& $� ��������+ �"������, ?� ����(���� �"������+���>, ��)�� 
�$������ �� ����- (����� ���������, "������� *�����&), ���- (��������>, 
������>, ���)���>) � %�/����"������ (��$��(���> ����������/� �� 
�����������/� (����, %�/����"������ "������������>, �%(������> 
����>��/� ��%����, �%(������> ���� �������� �$����). ����+(� �"����� 
������������ �� �������)� = � ��������� ����- � ����"��������, �� 
"��’>$��� $ ��)������>�� ���������& %�$�. P���+��> �$����� �"������ 
������������� �� �������) ����� "��’>$��� $ ��������+ �������+ 
�%�%��, ��%�� $ �$>�����+ � ��������+ �"������, >�� ����(���� �"������= 
�"�������� "�����. I �$������ ����/�����& �������/�& ���������� 
��������> $���� ��������& ������� �%�%�� $ ����- �� ����"������& �� 
%�/����"������, >�� ������=���> "��������.  

	��%������+ %�/����"������� �������� �"����� = ��, ?� ���� 
������+���> ��� ���)���+ �"������ � �$�������� �"����& = ���� (����. 
��/����"������ �����"����& "�"���=���> ���������� �� ������ 
%�/����"������/� "������, "� >���� "���� �%(������> �����"����& 
�$/�>��=���> >� ��������> =����& �"����&, ?� E����=���> �� ����������� 
��*����(��� �"����>�. 
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��������. 
1. �����������'��� ���%������>�� �����������/�� ������/� (��� 

�� $���( =: "���������� � ������ ������������� ������)���> ������� �����; 
������� �%�>/ �%(������ $ "����/�+ �%(���+������� �"����� ��� 
��/�(����; �/��>����� � ����������� �������)���� ��/������ �%�%�� 
�����; "������� ����������> ��/������ �%�%�� �� "����?���> ����/ �� 
��(����� �$��������; ��)������� �$"��������> �%�%�� >� � (���, ��� � � 
"�����; $�������� �� �$�/�������> �� �%���/�����>; ���(���>, 
�������(���> �� �����/���$���& "�� �"����� $����'���/� �������?�. 

2. 	"�������� %�$���� �"������ �������) ������/� (��� = 
�"����&: ��������>, ���)���>, ������>, ��%�����> ��������/� ����>, 
/�"��� "������������>, �%(������> ����>��/� ��%����, "�������& *�����&, 
����������� � ������������ (����, *�������>, "��������> $� ��"���/�+ 
��(����� ���)��, ������� "��������>, ����������> �� ������$���>. 

3.��> "����?���> >����� �$�������� �����%�%�� �������� 
���������� "�"����+ �%�%��, >�� "���%�(�= ������$���+, ����������> 
�� *�������+ ������� �����. 
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