
�������� ����	�
��������
 ������

��
�����
 ���� ����������Ǳ�������

������ �� ��
��

� Ǳ
��
�� �� ��
��

��������Ǳ����	
����
� ���
����������� 
�
����
���� ������	�
���
����������
��������Ǳ����	
����
� ���
����������� 
�
����
���� �����	
��������������

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

��������� ���
 ����������Ǳ�������� ���
�
�
�������� � ����� ���
�
�� ���

��
�
����
� 
�����
�
� �
���
�
 ���
 �  
���
� �	������ ����������� !���

���
� ���
 �� ������
 ���"������� 	���� 
�����
���� ���
 ����������� � ��
���

���
�� ��
��
�� #���������$%		�� � ������ �����
 �����
"�� �	�����
���&
�

����	���
� �"�
��������
� ����
 ��������
 �� ���� 
�
���
� �	&�� ���
�����


���
� �"
���� %������ �������
"��

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

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

������ ���
��� '	���
���� �����
� ���������� ��
������
����� ��"��������

��"�
���&
� � �
�
��

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

��������

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

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

	�	��	 �	�	� �� ��������	���	 ���� ����	
 � �	�������	���	 ���� ����	
�
Ǳ���	"������� ���� � ������
��� ������� �������� ����	
�����



������� ��������	���� �	������� �	�	� � ��
	�	� ���"��� �����
���

� ���������� ����	���� ���� �
���	
� Ǳ���	
��	 ����� ��	�����
 ���"�
���� �	�
�� �������� ��������
� # �����������"��� �� ������
���� ���
�����	��
 ������� � ���	 ����

��
 �	����	�	��	 ��
	��� ����
����	
��� ��� ���� ��	�	��� ������������� ���� ������	
 �� �����	��� � �	�
�������	����� ��
	�
�� $������� �����
%� &�
������������� ��
	��

'���������Ǳ���������"�� ���	��� ��	��� � (��� �����	 �	������� �	�	��
 ����������
 ��
	�� ���� ��	
��"	�� � �	��� ����� ������	 � �	��� ���
��	
�����
 ���	
	��
 �������	� �	����� ��	���� �����"
�	��� ��	�����

��������� 	 
���
���� ������ ������ ��� �������� �	���� ��������
� ����� ���� 	
������� 	�������� ����� ������ ����	���� ����	��� ��	������ ������� ����� �����
���� !������	�������� " ���
������ � ���	����� ����	����	����� 	������� �� ����

�

                      

                                          Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                1



����������  ���
�
 
���������� ���������� ��
	�� ����"�	� ��"��	 ���
����	������� 
������� �	������ �	������ ����� ������	�� ��
	
� ����	 ���
�������	��	 �	��������� ���	������ � ����
���� �����
��� ����	 ����
�

� �	������ ������	 ������ �	�	����� ���	������ 
	�����
� ��������	�
�	���� ���
 ��������	���� (��	��������� � ���	� �� ��������	�	����

������
��� ��	��������	����� ��������
 � 
��
#������� ���� ��	 �	�� ��"	� ����	����
�� �����������	���� ��������

��� ���
���� �������� ���� � ���������� ���
��
	��
 � ����������� �	����
��� ��)	
��
���
 � ������ ��	��� ������	��
� ���	������ �����"
�	���
��� ���������� �����
���� �� ��	�	�� ��	���� ��������� '�� 
��		 ���

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

�
��� �� �������� ��������� ���	
	�
���� 		 
�������� � �	���
��	����
�	"��	 (�� �����
�� � ������������ "	����� ��������� �	"�����	����

��
�	�� � � �	�	���
��	���� � �������	� ���
��	 �� ���������	���	 ����
��	
	�	��
 
������	���� ������	������ �	�� � ������������ 		 (�������

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

������ �	������� ���
� ������
 
������������ ������� �	���������� (���
���������	� ������ ��� ������� ��	��	�� ���
	�����
� *	������	 �	�	�
��
��	 ����	��� ���� ��������	�� � ���	� � ���	 ������	�� ��������	���	
�	�	��	 
�
 ����	������� �	��� ���������	��� �����
���� �� ��	�	��
��������� ��
 �����	��
 ���������� 
������� �	�� ��	� ���
	�����
 ��
�		 ����	
 � ����
��� ��
	�� ���� ��	�	�� �	������	 ���	�	��
 ���	�
Ǳ�
�	���	�� ��� �� ������ �	��� �	 ��
	��������	 ����������� �	����

���� �����	����� ��)	���� � ����	��	 �����	���� 
������	���� ������� ���
���������������
 �	������� �	�	�� ����	�
	��� � ���	���	 �������	���
����	
�����
 ���"��� ����	� � ����	����� &�
	�� '���������Ǳ�������
��	
�����
	��
 
�
 (���� 
��������� �
����� �������� ��������� ������
���� �������� 
�
 ������
��� ����	
������� � � ��
������������� ��
	
���
��
	� �	������	 ��"��	 ��������� ����	 
�
 
������ ���� �	�������
�	�	��
��"����� ������	��
 � ����	
�����
 ��
����� ����������� ��
	�	�

���"��� ����	� ���	��	��
 � ����	 ���	 

+����
��
 �	��
	������� ���"��� ����	�� �� ��	��	� ��	
�

�
��� ��
	�� ����� �� �	�	 �	
��������� 
�
 ����"	��
 �	����
������ 
�"	� 	��� ��� ��	�� 
	������������� *�������� ��
	��
�	 ��"	� ���	��	��� ���	�
�� ��
�� � �	���������� 
�"	 �����


�� �� ������� ����������� �����	� Ǳ�(���� ��	�����
 ���

	�� �� ��������� �����
� �����	��
 �� �	����	���� ���������
������	 ����������	��� ��
	�	� 
��
	��
 �	��)	��	��� ������

����	��� �������
 ���"��� �������� �����
���

&�
������������
 ��
	��� ��� � 		 ������������ �������� ��������

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

�Ǳ���	����� � ���
������� �	���� � �������

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

2                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



�	������������� �����	���� �������	��
 � 
����	���� ��	�	��� &	��
��
����
 ������ � ��
������������� �	��� �����
�� � ��	
���	�� � �������
��� ���	�� ��	�	�� ������� �	�� � ���	���� ��
�
�� � ������������ ����
�	��
�� 
������	���� �	�	�	����� ���	� � �	�	��	 ���	
	�	����� ��	�	��
��� ��
�	������� ���
	������ ���������� �������� ����	 �	�� ����	
����
���� 
������� �	�� �	� ��	��	�� �������������
� ,�����	� �	��������
�������� ��� � ���
	�����	 �� �	�� � ����	��	 ����������	��
 
��������
����� �����
�� �� 
������� �	�� ������ � ������
� ������� �	�	��
��

� ��� ������	��� ��������� ��� ���� ���
	� !
� �
	 ��	���	 ��������
�������� �	�	�	��� �	�� �� �
���� 
������	����� �	"��� � 
������ �
���
�� ������	� ������� ��������	������� �����������
�
 
������� �	�� ���

���������� �������������
 �	 ������� �� ���� ��	��	�� ���
	�����
� ���
����	 ����������� �� �		 ���		� -�	��� ����	 
������	���	 �	"��� ���

����� ��������	�� � �����
�	� �����	� '���	 ����� � ����	
������� �	�
"���� �����	���� �	������ ���"	 �	 ������ ���	���	���� ����� � ��	����
���������� ����	 �� �����	����� ��� ������� 
����	��		 ��	���	��	 ���
��� (�	�	���� �	�� �"	 �	 ���
�� �� ������	� 
��������
��
 ����������� (���������������
 ��
������������� �	������� �	��

� ���	
	�	���� 
������	���� �	"��	 � �	� 
��"	� ������
���
 �����	��
�������� (���� �	"��� ����	�� �	����

��� ���
��
�����
 � ���������
�������� ���	
	��� �	������ � ��������� ����	���� ����	��
� �	"�	��
������ ��
�	�� &����������
 ����

��	������ �	�� �������
�� � �����	
������ ������������� �	������� ��� �����
�� � ��� ������	���� 	
�����
�
�� � �	�������	 �������� 
������� �	�� ���������
 ����������� ��	
�	����� �	�������� � ����	��
 �	"�	������� ��
�	� ���	�
��
 � �����
&����������� ����	�� �	����

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

�	������� �	�� ���������� ����������� Ǳ���	 ��
��
 �������� � � �	���
����� �����
� 	�	 
� ���	��� 	�� ������	��
� � �	�� ���������
 �	�	�
��
��	 ����	���� ��
�����	 � 		 ����

�������	�� � �	�������	 �������
�	������
 �	�� ���� ����
�	� � �
�� �� ���������� 
������	���� �	"��
���� ���� �����
	��
�
� �	���
��	���� �	"��	 �	������
 �	�� ����
�	� ���������� ��
�	��

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

	�� �� ��	�	�� � �	���
��	���� �	"��	� � ���"	 ��� �����	�������	�
(���� �	"��� ��������� ��
�	�� ����� ���� ��������	��� ���
	�� �� ��	�
�	��"�� ����������
� ���������	� �	�������� /������ ���	����� ������
�	������ �	�� � �	���
��	���� �	"��	 ����� ���������
 
��� �� 
�����
�� �����	���� (��� ������ �������	�� � � ����	
	���� (���	���	���� �	

��	������ 
����
Ǳ�� �	�	���
��	���� 
������	���� �	"��	 �	����� �	�� ����� �	�	�

��������
 � �
��� ������� ���	����� �� 
������ '����	���� 
���������
������ ���"	 �������	��� Ǳ�� (��� ���	������ 
����������	 ��������
�� ������� �	����� ����

��
 ��������		 ��	�
� Ǳ���	"���� ��	�	���

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

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                3



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

�� ��	�����
��� �	���
 ���	���
���� � �	�������	 ��� �	�	���
��	���� �	"��	 � �	������� �	�� ����� ���

��
���
 �������"�����	 ���������� ��
����	 �	�� ������	 ���������

� �	���
��	���� �	"�����
*	����
��� ���	����� ��� ���	����
����	 ���	����
 �	������ 
��
�

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

�������	� -�	��� �����
��
 ������� (��� ��������������� ���	������
������
���� ���� ���	�������� ��
����� 
������������ �	��� ����	
�


��"	� ��������� (��������������� �	�������� �� ��	��	�� ���
	�����
�
 
���� ���	�	� ��	
�����
�� �	 ���� ���	����
� � �� ��
��
���� 0���
��������� �� ��������	��
 ��������������� �������
����� �� ��"
���
�	���
��	����� �	"��� ��
	� �����	��������� ���	 �����������	 �����
�
��	 � ���	
	�	���� ���������� ��
�	��
-��	�	���� ��� ��� ���	
	�	���� ������
� � �	������� ������
� �����

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

�	���
	���� �	��
��
�� �	���
 ������� ��"	� � ���
�� ��� ��	�����
���
�	���
 ��������������� ���	����� �	�������  �����"	�� ��� ������	��
��	� ��� � ����"
	���	 
������	���
��	 ���	����
� � ����� �����
�

���	
	��	 ����������� �	������ �	 ���	�
	��
� � ��� �������� ���	������
��� ���� �� ������� �������
�
 ����
 ����� �	������ (�����������	� ��
���"���� ������� �������	���
��	 ���	����
 ��	
�����
�� ����� ��
��
���������	 �� ���	 ��� ������	 ��������������	 ���	����
� ����"
	��
��	 ���	����
 ��
��
���
 ��� ���
	������ �� �
�� ��� �	������� �	������

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

�� �	������ ���	� �	���
� ���������
������� ���	������ 1���� �������� �� ��		� 
��	��	� � ������� �	���

����"
	���� ���	����� �� �	������� ���

��� ��	�����
�� �	���
� ���
��"
����� ��������� � ������	���� ���	������
&�
	�� '���������Ǳ������� � ��
������������� �������	 ��	
����

��
	� ����� �	���� �������� ��)	�� ����	
�����
� � �����
�	� �����	
����"	� ���� �	������� ������	���� ��	� 		 �������� ������
���� �����
���� ��	
�����	��	 � ������		 ��"��� 
������	���� ����	�����
� �	���

� ��	
���	��
� 
�����

�����������	 
��
��� &�
	�� '���������Ǳ������� ��	
�����
	� ���
��� ������ �� � ������
	��������� �	������� #	�� (�����������	� � 
���
��	���� ��	�	�� �� � ���	�	��	 		 
������	���� �	�	�	���� ��� �	�	��
	
�� �
���� ���	��� ��	�	�� � ����	
���	�� ��
�	��
 ������� �	����	���
��� �������	���

���� # �
 $ ��� �
����
 #

��
���

�����
����
� �����
 # ����
	 ��


                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

4                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



�����
 $
�

�� ��
 # 
�� ��


�
� �

�� 	 ��



�� �� # �
 $ �����


�
� ��
 #������
 # 
�	 ��



�� �� # �
 $ �����


�
� ��
�������
 # 
�	 �!


����
 $ ������
� ��
	 ��


��

 $ � ��� 
 � �	 ��

 $ � ��� 
 � �� ��


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

�������% �����
 � � �
�� � ������� ��
�	� � ������� �����
���� ��(����

��	����% 
�� ��
 � 
�� ��
 � ��� ������	��	 ���������� � 
	��	������� �����
������� ���	
	�
	� (��	��������� ��������	���� ��
�	� �	������% �� ��
������ ������ 
���� � �����	��� ��
	��� ����	� � � ����� �	����
 �� ���
�	����� ��	 �	� ��������� �� ��� �����
� ��	�	�� 
��������� ���	��������

	��	������� � ������������ *	���� � ���	��� � �����	��
 ��������� 	���
����
 $ �� � �	�������� ��� ����
 $ ��
� ���	�� ��	�	�� � $ � ��
����
 ��������	 ����	��
 �	�	�	���� ���


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

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

���
��	���� 
������	���� �	"���� ��� ���������� ��	��	�� ���
	�����


� �����	����� �����	��������� ���	
	��� �	������ �	������� Ǳ���	 ��	�
����	��
 �������������
 �	�� ���	������ ����
 ��������� � �	�	� �	���
����	 ��	�
 ��	 �	����� ���������
 �	�������� �� ������	��	� ��
	���
��� ����"
	���� �����	� ������ �����	����� ���
�� ��������� ��
 �	��
�����
��� �������� ���� ������� �� ������ ����	�	
�� ���������������

�	�������
������������	 ����	��� � �	�� �	����
��� ����	���������� Ǳ�� (���

��"	� � ������ �	������� ������� �� �
	�"���� �	�� �� ���	��	��
 �
��������� ��������� �����
����

Ǳ������ ���������������� $Ǳ�
�����%� ����	��������
 
����������

��"�� �	�����������
 �����	��	� 
�������� �	���  
��� �� 	��	���	��
��� ���	� 
��
	��
 ��	
	��	 � ��
	�� ������� ����	��
 +��
������,(���
���	� �������� �������� ��	���������
 ��
�� �
����	�	��� �������� �	��
�����

����� # �
 $ �����
 # �����
����
	 ��


�
	 �����
 � ������� ��
�	�� � � �������� ��(�����	���
+�
	� ������������ �	 �������	���	 ����"	��	 ��
� � ��
����	�	����

������� +��
������,(��� ���	

����� # �
 $ �����
 # �����
���� � �
� ��


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

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                5



���������	
	��	 �	��� ����	
����	������	� �������� Ǳ�� ������������

��
	�"��� ��
	� ��	��

����� # �
 $ �����
 # �
�

���

����
�� �� ��
 	 �



�
	 ��� � ���"	���� ��
	�"	��
#
	��	� ������� � �

�� �����
�	� �� ��	�	��� ��	
	� 
��������� ���
������� (�	�	���� � ����	��� ������� �

� 1��
� ����"	��	 ��
 �	�	���
�	��
 � ��
	

�����
 $
�

�� ��
 # 
�� ��


�
� �

����
 ���


� �
���� # �
 $ ��� �
� �

����
 # �
�

���

����
�� �� ��
 � ���


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

������
��
� -� ����"	��
 ��
 ��	
�	�� ��� ��� ����	 �����	���� (�	�
�	���� � �	�� � ����	���� ������	��� ����	������ �������	��
 ��������

� �	�������� �	������ ���	������ ����	
��� ��
�� �������� �"�����	
������	��
� 2�� �����
�	������ � ������������ � ������������	� �����
���� +��
������,(���� ��	��������	�� ����	��
 ��
�	�� ��"	� ����	���
� ���	�� ������������ 
��������
3	���� �����	�� ������� ��������	������� 
������� �	�� � �����	�

���� �	������ � ��	������ ������������ ��"��� ��
	��� �����	 �����	��	
� ��
 �� �	������

��
���

����
 # �� ���


2�� ����	
��� ������� ������� 	�������
�� �	������� �	���

���������������	 
��
��� -�������
 ����
��	 ���	
	�	��
 ��
���

� ���	�	��
 ������������ ��
	��� ��	
��"	���	 � 
��� ��	
�
���� �����
���� �����	� �������	����	 �������	��
� ���	
	�
���	 ��
�����������
��� ��
	�� '���������Ǳ�������

���� # �
 $ ��� �
����
 #

��
���

�����
����


��
���

����
 # �
� �����
 # ����
	 ���


�����
 $
�

�� ��
 # 
�� ��


�
� �

����
	 ��!


� �
���� # �
 $ ��� �
� �

�� ��
 # �
�

���

����
�� �� ��
 	 ���



�� �� # �
 $ �����

�� ��
 #������
 # 
�	 ���


                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

6                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1




�� �� # �
 $ �����

�� ��
�������
 # 
�	 ���


����
 $ ������
� ��
� ���


��	 
����	��		 ����"	��	 ��
	� ���������
 ������ � ��
�������������

��
	���

� ����	 ��	�
��	��

,�����	� 
������� �	������� �	�� ���	���	��� ���	
	�
	��
 		 ����
������	����� �����	������ &� ��������� ������� ����	
�����
 �	��

����	��
�� �����	����� ��� ������� ��
������������
 ��
	�� ������
	�
�	������	 ��"��	 �������� ������������ ��
	���

�� Ǳ����� ��������� �	������ ���
 
��"�� �
���	����
�� �������

�� � �� 2�� �������	� �����"����� ����������� ��"
��� ��
	���� ��
�
���� �	����� �	�� � ���������	 ��	��	�� ������� � �������� �� 
�����

�	������� Ǳ���"��

�� $ �	 � $ �	 � � � 	 ��

�� Ǳ����	��� ������ ������ 
���� � ���
� ���
 ��
�������
 ����� ��������
����� (��	��������� ��������	���� ��
�	� ���
���� �	������ ��	�����
����� � ����	 �	�	��
� ����	
��� � �	�������	 �����
��
 ��������������
���� ���� ���� �
� �� ��	� (���	���	���� ��
 ��
	��� ������	�

�� $ ��!	 �� $ �� $ 
� $ ���	 �� $ ���	 
� $ ���� ��



4	��� ��������� ��� ��� ����� ����	��
� �����	���� � ������� ����
 $ ��
�� � 
� 
 � �

�&�
���

�

�� ��
 # 
�� ��


�
$ �� ���


�� Ǳ����
����� ������� � �
����
 ����
��� ��
	��� �
	 ���	�	��
 ��
�	�

�����
� ������ �� �� (��	��������	� 
�� ��
 # 
�� ��
 � � ��
�������������
�	���� ����"	�� ������	�

��� �
����
	

�'�� �
����
��&�� �

����




���
�� ��
 # 
�� ��

	

�'��
�� ��
 # 
�� ��

��&��
�� ��
 # 
�� ��


	 ���


�
	 ����
 $ ��� # �
 � ���
� � ��	
��	 �	 � (����	���� ������
���
 ��
�
���� � ���� "	 
��������� �������� ���	����� ���	 ��	� ������	��	

�������	��
 ���
 ��	��	����	��
 ��
�	"���� ������� ����	��� �����	�
���� ������ ������ 
���� �(�� �����	��� �"	 ���	
	�	�� � ��


� � � �� Ǳ��
����	
������ 
������	���� �	"���� ��
	�� ������	�

� $ �����	 � $ ���� ���


                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                7



0 10 20 30 40 50

0

1

2

0 10 20 30 40 50
−0.5

0

0.5

1

P
i
(k) 

x1
i
(k)+x2

i
(k)

k 

k 

(
�� �� Ǳ�����
�� 
 %�����
������ �
����
����
� ���"�� ������� �� 

����� ��"������
� �� ���� ��� �
� �
������ ������ � � ������ � � ��

� �� ��� ��
 ���������� ������ ������ ������ "������� �����

*� ���� � � ��������� ��� ���
��	 (������� ���������� (�	�	���� �
����


�� �����	��������� (��	������� ��
�� �����
 ��� ������� ���
 ��"��
�������� � �	
�	���� �������
��� ��
��
��	� ��������������� ������
�
���� ������	��� ������� ���	�	��	� (��	��������� ��
�	� 
�� ��
#
�� ��
�

*�������	 ������
 ������� ������������

����
 $ �	 �����
 $ � �
����
 $ �	 
�� ��
 $ 
�� ��
 $ �	

�	 � $ �	 � � � 	 ��

��
 ���
� � 
������	���	 �	"��� �	������
 �	�� ��
�	������� ��	��
�	�� ���
	������� � �	�	��	 �	���� ��������� � ��"
�� ���	�� ��	�	��
�� �
�� �������� ��������� �	���� ��
�����
 ������ �	������ ����
,�����	������� ���������� 
������	���� �	"���� �������	��� �	 ���

���
� �� ��������� �������� ���� ��������� � �����	���� ���
	�����	���
�� �
�� ��� �	������� ,�����	� �	�������� �������������
 �	�� ��"	�
�����
�� ������ �� ��� ���� ��
��	��
 ����������� �	"���� ' ����	���
�	������ � ������� ��	
�����
 ��������� ����
 
��"�� ���� 
��������
���� 
�
 ����������� �	�������
'����	���� �	������ �� ��	� (���	���	���� ��
 ��
	���� �	��������

������� ����	
	�� � �����
�	� �����	� ����� �!�

��� ���
���� ���� � ��%�� � �� �%��� ��
��� ���%���� 
������� � ���	�� 
�&�

������� ��
�&�� �� 		��� ����� %�� ���� ����	����� ��
�&�� �����	�
 	�� ���� '��
����������� ����� �%���	��� � 	 ��
����&� ��� ���� ������� ���
���%��� ���
���	

�������%��� 
�������

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

8                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

−0.5

0

0.5

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
10

20

30

40

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

−20

−10

0

10

20

k 

k 

k 

x
i
1(k)+x

i
2(k) 

W
ij
0(k) 

W
ij
(k) 

(
�� �� )��
�
����
 �� ������
 %�����
�����
 ���"�� ��� ���  ��� ��� ����
������� ���
� ���"
 � �

������ 
�
&�� �� 	��� ������� � ���
� 
 ����������
�
�&�� %�����
���� ���"
������ � �����
��
������ �
���
������ ���
��
��
 "�����
�� ����������� "������� ���� 
 �����

� ���� ����
����
�� 	���
��

Ǳ	�	
 ��������	��	� ����� 
������	���� �	"���� ��
�������������

��
	�� �	������� �	�� '���������Ǳ������� ��	
	� �	������� ���	
	�	����
5�����
 ���
� ��
����
 �� ���"	���	 �	��� ���	�� ������	��
 ���
	�

�
����	� �� 
�������� ���	 ��	� 	���

��� #�� 
 $ ���
% �� � �  � #�� � ���	 ��		 ���


�
	 � � �	���
 ������� ���
�
������� ���
��	��� �	������� �	�� � (�� ������
 
����	����� ��	�

�	�� �� ��
����
 ����"	��	�

����
	 �
��
���

����
��� ��!


6��������� ���

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

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                9



#����
��	 �	������� �	�� ������	��
 �������� 	��� ��	 		 �	����� �	�
�������

����
 $ �	 � $ �	 �	 � � � 	 ��

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


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


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

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

 �������� ������� 
�
 ���	
	�	��
 ����� 
������	���� �	"���� �	��
������ �	�� 
��
���
 ����������� ���������	� 		 �	������ �� ��	�	���

2000 4000 6000 8000 10000
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

2000 4000 6000 8000 10000

0

1

2

3

<N> 

<P> 

k 

k 

(
�� !� )��
�
����
 �� ������
 �����
� ���
�����
 
 ������
��� � ����
����� �������� ��������� ���
 � 
������
� 
��� ���
��
����
� �
���
�
����
� ���
�� Ǳ��
�� ����	��
� 
 � "�

+�
	� ������� ���
	�
����
� 
������	���� �	"��� � ������� ������
����� ��	� �	������ �	�� 
��
���
 �	���
��	����� ������
�� ��	�	�� ���
������ ���	
	�	��� ���
� ����	 
������	���� �	"�� �����	� �����
	�
���
��
�� Ǳ�
�	���	�� ��� ��	
	���	 ���	
	�	��	 �	���
��	���� �	"���� 
��
�����	� �	�	���
������� ��������� 
������	���� �	�	�	���� ��
	��� #
���	��� �������	��
 �	���
��	����� �	"��� ������	��
 �	�	��
��� ����
�	�� � �����
���� �
	 ��	 
������	���	 �	�	�	���	 ��
	�� �	���
����
���� ���� �
�
*����	� �����	�
��
��� �	���
��	���� 
������	���� �	"��� � ���

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

��	�	���

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

10                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



Ǳ	���
��	���	 �	"��� 
	�
��
 ���"	 �� ��	���� � ��	���� � �����
������� �� ������
 � �	�� �	������� ���������� ������� ��	�� �����	
�	���
� ���	������ 0��� �	���
� ���������	� ���� �	������ �	�� �
����
����� �� �	���
��	���� �	"�� ������	��
 ��	����� 0��� "	 � �	�������
�	�� ���	����	� ���
 �� 
�� �	����� � ���������� �	���
��� ���	�����	�
�� ����� �	���
��	���� �	"�� ������	��
 ��	�����
.���������� �� ���� � ��	
�����
�� ����� ����	� �������� �	���
��

�	����� �	"���� � ������� �	���
 ���	����� ��	� �	������ �	�� ���	� ��
Ǳ���	�� ��	���
 �	����� �� ��	�����"���� �
������ ���� ��(���� �����
�	���� ��������� ����	���� �������	��� ��	
�	� ����������� ��	 ���"	
����� �� � �����	 ���"���� �	���
��	����� �	"��� ���
� ������
 � �	��
�	������ � ������� �	���
��� ���	����� �����	���� ��������� �������
�	����� �
����� ��� ������ ��������	�� ���	
����	 �	�� ������	��
 �����
����	��� ��	
�	� �����������

3000 3005 3010 3015 3020

0

0.5

1
n(k) 

(
�� #� )��
�
����� ���
�����
 ������ 
" �������� ���
 �� ������
 �
���
��
������ ���
��� Ǳ��
�� ����	��
� 
 � "�

� �����	��	� �����	 �
�� �	���
 ���	����� ���������� �	����� �����
����� 
���
 ������� ���	� � 	
���� �
�������� 
���� ���� ���� !


�� � � ��� �� �
���

�� � � ��� �� �
���

� ���


� �	������� �	�� �	��������
 � ���		 ���"��	 ����� ���	������ ���
������� � 
������� ����	
����	������
� ����
 �	�	
����
 ����� ���	� �
	
���� ��������� 
����
Ǳ�� ��������	��� 
������� �	������� �	�� �	�	��������� ��	��� ���

�
��	 ���	��
�	��
 
������	����� �	"���� ��
 ������� ��
	� ��������
�������� �	�� ������
�� �	����� ��� �	"��� �	���	����� � ���	���	

�	�� ������������ ��"�� ��
�� ���	���� ��	�	��� � �	�	��	 �������� �	
�������
�� ���	�	��
 ���� 
������	����� �	"��� ��� ���������� 
	��
����
 �� �	�� ��	��	�� ��������
5��� �	������������ 
������	����� �	"��� �	��� ���	
	�
	��
� 	���

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

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

�(�	��� ��
�� � ��
������� �������	� ���� ���� ��� ����	����	����� �������%��
���� ��	��� ���� ����	������ �������	 �� 	�� ����

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                11



���	� ��"�� 
��� ���� � �����	 ����������	���
 �	���
��	����� �	"����
������� 
��
	��
 �����������
Ǳ��
��	 ������������ ��
	� �������������
 ������ 
�
 �������	������

������� ��������� �	�	���
��	���� 
������	���� �	"����� #�����	 "	
���	
	�	��	 ������������ � 		 �	�� ����
�� �� ����� �����
�	� �������
���������� �������� ��� ����	 �	�� ������������ 
������	����� �	"���
�� ��	�	�� �	����
��� ���
��� � �	�� ������������ �������	���� �����

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

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

3��������� �
�� �� ����	��� ������� 
�������� ����� �
� �
	 ��	
����
��	�� ��	 (���	���	������� �����
�	��	 
������	���	 �	"��� �	�����
��� �	��� Ǳ�	
	�� ���	�	��
 �����	����

� � � � �	 � � � � ��

� ���	��	�	��� ����� ���	�	�� �	���
��	���	 �	"���� � "	�����������
� �	�	���
��	���	�

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

α 

β 
1 2 3 3 4 5 

(
�� 
� *�"� �
���
����
� ���
���� +�� ���
��
����
� ���
���

��
�
�����
	���"������� �������� �����
��� ���
���� ����	��
� ���

�������� �� �
���� �
 � ��� � "������
 �
 � !��� ����������
�� 
���
�
���
� ���
��� ����	��
��� ��� �����
��
����
� ������������������
�������� $ �����
��� ������ �
"�
 ���
 �� ������ �	������ ���� �	�
�
������ �����
����
 ���"
 ����� ������&��
� ������
� � ������� �	���
���� ����� �
"�
 ���
 ����� ��� ��	  ������ #���� ������ ��������
���
�� ���������� ��
 ������� ��	�������� ��
������
��
����
� ���
��	��
� � 
 � 
�� ���� �����
 !�� �������
 � 
 � �	�"������ ��"���� ���
������% � $ ���
��
����
� � 
�����
��� �����
��
����
�� � $ 
�����
�
��� �����
��
����
� � ��
�����
��� �����
��
����
�� �������
 #
�������� ��
���� ��� ����� ��"� � �������
 
 $ ������� ���
��
���
��
� ���
����

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

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

12                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



� ��������� ������� !
 ���� � ������
� ��	������ ��� ��� 
������	�����
�	"��� ���	���	��� ������� �� ����� ���	�	��� �����	���� � ������	��

������� �������� ��"�� ���	����� ��� ����������
 �������
 �������
��
� �� ����
� ������� �	�	��
�� ������� � � �
 �	"
� ��������� �������
� ���	
	�	���� �����	 �	������	 ������� ��	������ ��� ��"�� �������

$������ ���������% �������� �	�	��
����
-��	�	���� ����	� ��	
�����
	� ����� �������� ���	�	���
 ��������

� � ! �	"
� ����������
 ��	����������
 �������
 � �	���������� �"	��
��
 �������
 �	�	���
��	����� �	"������ 7������ ����
�	� ����
"	��
��� ���	������ �	����� �������� �	�	��
�� � ���"	 $��������% ������
���� ��	
�����
���� ����� ������� ��	������ ����
#����� ! ��������� �� ����	�� ������ ������	� ��	������ ���� *��

��

�� � (��� ������
�� �	������
 �	�� ��"	� (��������������� �	����

���	����	 ��	�
� �� ����
 �������
 �����	���� ��� �	������	����� ��	��
��� ������ �	��� 		 �����
��� 1� 	��� ���������� � �����	 ��������

��	�	�� "���� �	�� 
������	���� �	"�� �������	��
 �	�������� �� �����
�	��� � �������
� �����	���� � ��	��	�� ���
	�������
� ���	������
� ������� �	�	��
�� ��� � ������
� ��	������ ���� �
	

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

���������� ��
� (��	���� �
��� �� ������� 
��
	��
 ���������	��	 ����
���	���� � ����"
	���� 
������	���
��	���� ���	������ � ���
	�	 �
���	��	��
� ��� �
��� �� ������� ��
��	��
 ����"
	���� 
������	����

��	���� ���	����� 
��"	� ���� ����� �����	���� �� ������	 �������

�	�	��
��� #�����	���	 
������	���
��	���	 ���	����
 �	������� �	���
��� (�� ��
�� �� 
�������	 ���� � ������� �
� ���"	 ��
��
���
 � �����
��
� ������� ��������	������� �	���� 2���	���	������� ��������� ���
������	���	 
������	���
��	���	 ���	����
 ����� ���������� � � �	�����
���	 ���������� �� ��	�	�� ���
	�����
 �� �	������� �	��� ����
������


� (���� � �	���
��	���� �	"��	 ��� �����	����� �����	���������� ���
����	�� ������� �	�	��
��� ���	�	���� �������� � �� ���� ��

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

*	������
 �	��� ����

�� � �	���
��	���� 
������	���� �	"��	� ����
���� �� ������ �������� ���	�������
 �	������ � ��������� Ǳ���	��
������������� �	�� ������	��
 ��� �"	 �� ��	�
 ���
	�����
 �� �		 ����
����� �������� ��� �	����	
���	��� ����	 	�� ������	��
� Ǳ�	����	��	
(������� �	������� �	�� � �	�	���
��	���� 
������	���� �	"��	 ������
��	� � �	�������	 �����	��
� �� 	���� ���
� ��	 �	����� �
����	�	��� ����
���
��
 �	�������� 1���� �������� � ����� ��������	���� �����
� �	��
�������	��
 � ������� �����	� �������� ������������� �	������� � ��	�


	Ǳ������ �����%�	��� ���� �%������ ���� � ����� ��������
����� " �����%�	� 

���� � ���� �	�
���������� ���������	���� ��
�� �		 &���	� ����� ��� 	 �������%�	� 
����
����� ���
� ����������� 	�������	�� �� ���� �����
� ����%���


)������	� ��� ���� ����	 
��
�� ��%�� �� ���� ��� ����	����	����� �����	���� 
�
�����������%���� ��
������ �����	
���  ���� �� �
����� 
���	�� ������  ��

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                13



"���� �	�� � �	�	���
��	���� �	"��	 ��
	� �����	�� �� ��	�	�� �������
���������� � ��	
�	� �������� 		 ��	���	��
�
8
����� ������	�������� 
��
	��
 ����	�
� ����
���	�
���

 �	�����

��� �	��� ������� �� ��	
	� ��	
����� �������� 3��������� ���������
��� ���������	� �	������ �� ��	�	�� ����
 �� ����	"���	 �� ���	 �	� �
	
� � �� � �	������	 ���	�� � ���	���� 
����	����� ��	�	��� 2�� �����
������� ��	
�����
�� ����� ����	
����	������� ���	� � 	
���� �
������
��� 
����� �� 	��� 
������	 ������ ��
 �
������ ��
	� �� ���������� �

	�
������ ����	�	� 1���� �������� ��"
��� ���	��� ��	�	�� � � ����
�	"���� �� ���������	�� ���"	���� �	��� 
	�
������ ���	�� �	�����
������ ���������� � ���	
	��� ���������	� �	������ �	�� �� ����	
��	

�� # � ������ *� �����	���� ���"	���	 ���	
	��� (�������� ��	
�����
�	���� ������ ����	 �������	 �����������	���� ���"	���� �	�	�	�	���
������
 	
�������� ���	������ ��� ������� �����	���� (��� ���	����
�����������

����	��
 $ �

��
���

�� �� ��	 ���


�
	 � � �����	���� �	������ � �	��� �� � �	��
������ ����
���
 ���� (�	�
�	��� ���"	���� � ���	���� 	
������� 
������ �	������ ����	��
 �����
�	� (������	� ���������������� �	������� �	���
 ��	
	��� (������� ��
�	� � �

����
 �	������� �	��� ���

����
 $ �
���
���

�� �� ���

��
 ������	��
 �	��
�����	� �� �	����
��� ����� ����������	 ������
��	 �	�	�	�	��������
 ���	������� 
���� � ���"	����� �����
�	�� ��
�� �	�	���	���� ���	� � ��������� (�	�	���� ������� � �

����
�
�	������ ����	��
 � ����
 
�����
�� 
��� 
����� # �
��� ��������

(������
 ��
�	� ����
 
��
	��
 ������	� ������ �����
��
 � ���	�� ��
���
� ��� (������
 ���������������� ���	
	�
	��
 �� �	�������� ���	��
���� ��� # 
����� �������� ��� ��
	� �������� � ���
	�	 �� �����	������

��
�	� 	��� ��	
����	 �����	������� �	������� ��(���� �	������ ����	��

$�����		 �	�����	�% �� ���	�	��
 ����

��	������ �	������� �	���
 �	 (������� �����
� �� �����	��� � 
���� ���	������ �������
� ��

��� ��
	� ���	�	������ ���	�	��	 (������� �� ��	�	�	�� � �	 �� ��������
��	 ����	��	�
3��������� �	������� ����	���� *� ���� � ��	
�����	�� �	�	��
��	

����	���� �
	 �	������
 �	�� (�����������	� �� �������	��� � ������
����� �	���
��	���� �	"����� ��� �������"
�	��
 ��	���	��	� ��	��

�*�����
���� 
�
� ������
����� ��	��� ���� �������� �� �
��� �����	�
�	 ������
���� �� 	 ����� �
�%�� ������	���� �����	���  ������	� �����	�
� � �����%���

�
���� �����
��� �����	�� ��  ������	� ������� �� ��
�� %���
�

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

14                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



0 2000 4000 6000
0

2

4

0 2000 4000 6000
0

1

2

3

0 2000 4000 6000
0

0.5

1

0 5000 10000
0

2

4

0 5000 10000
0

0.5

1
0 5000 10000

0

1

2

3

k 

k 

k k 

k 

k 

<N> <N> 

S
1
 S

1
 

S
r
 S

r
 

A B

(
�� "� !�����
� ����
�����
"��

 ��� %�����
� ���"�� �� �
 � ���� 

������� ���
������ ��� � ���������� ��������� � 
�����
��� ���
��
�
����
� ���
���� �
���� ������
 ������
�� �� 
�������� &�� ����'� �(�
Ǳ���
 ������ �
�����
"��
� �������� ���
����
� �� ������� ��������
�
� �
����� ������
� �)� Ǳ��������� ������� ���
����
� � ���������
����
�� ����
�
���� ��
�������
 
�������
 ���
��
������� ���
�� 

������
�
 $ �����
��
��������

(�������� �� ������ �����	 �	�	��
��� ����	�� ��
	�"�� �������� ��
������� �	�� ����
���
 � �	���
��	���� �	"��	� ��	�
	��� ��������	�
�	����� �	�	���
��	������ *� ���� � �������� ����	�� �	����������� �
�����������
 �	�	���
��	���� �	"����� Ǳ� ���	
	��� ��	
�	� ����������
�� ���� ��(
 
���� ��� �����	��	 �	�� � �	�	���
��	���� �	"��	 ��������

�� ���	
����	 ������ ������������� ��	� �	������ ���� �����
 
������
�������� ���������	��
 ������ �
���� �	�������� �����	��� ���
� ��� �
�	���
��	���� �	"���� ����� �����	��� �	�������� ��� �������	� �����
�	��	� -� ����	
	���� ����	��� ��	
�	�� ��� ������������
 ���	�����
�	������ ��	
�	����	� ����

�������� �	"�	������� ��
�	��

� Ǳ�	�������
�� 	���


'�� ������ � �	������� ���	�� ��	�	�� � �	������
 �	�� ����
�	� � �	�
���
��	���� �	"��� �� 	���� ���
� ����������� ���������	� ��	� �	������

�+����%�	���� ����� ���� ����� 	 �� � ��
�� %�� �� 	�� � ���
������ �� ������&
�
����
���� ���� � �������	��� �	��� ������ 	 ���	������� ��	��� ������

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                15



0 5000 10000
0

2

4

0 5000 10000
0

1

2

3

0 5000 10000
0

0.5

1

0 50000 100000
0

2

4

0 50000 100000
0

0.5

1
0 50000 100000

0

2

4

k 

k 

k k 

k 

k 

<N> <N> 

S
1
 S

1
 

S
r
 S

r
 

A B

(
�� �� ,� ��� ��� 
 �� �
�� "� �� ��� ��
�����
���� �-� ��	�
���
� ��

� � ���
� 
 
�����
���� �)� �����
��
����
� ���
����

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

�	���
��	���� �	"�� ���� ���� �
� �
	 �"	 ��	 
������	���	 �	�	�	���	
��
	��� �	���
��	���	 ������� ��	�	��� �� ��	�
 �	�	��
���� ����	���
� �	�� �������	��
 �	������
 ��������� ��
�	�� #�������� ��
�	� � ���
����	� ���	����� �	������ �������������� � ��(���� �	������������ �
�	������� �	�� �	��������
 ������ �����	 ���	
	�	���	 ��
� ���	�����

� ��������� Ǳ	�	
 �� ��������	��	� ���	
	� �������� ������
���� �
����������	��
 �	���
��	���� �	"��	 �� ���	������ ���	
	��� ��������
��	� �	������ ����� �������������	 ����������� 
����� 
������	����

�	�	�	���� ��
	���
3	����	����	 �������	��
 ���
����
� ���	
	�
���	 ��
	��� ��	�� ��


� �� # �
 $ �� ��
 # � ��
 	 ���


�
	 � � �	�	���	���
 ���������� �����
�	"���
 ���	����� ��	 �	� ���

� �	���
��	���
 ������
� #������	��	 ���
 ��
�	� ����	
����	��������
��	�� ������� ��	
�����
�� ����� ����� ���	����� ��	�	����� �

�

� �� # �
 $ ��� ��
 #

����
���

������� �� # �
� ���


                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

16                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



*	 ������
 ��������� ��"�� ����"��� � $ �� � �
	 � � �� � � �	���


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

����
���

����
���

����������� �� # �� # �
�

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

����
���

� �� # �
 ������� �� ����

�� ���
�

Ǳ�
�����

 ����	
�		 ����"	��	 � ���
 � �	�	��

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

���
 $
�

�� ��

����
���

������� �� # �
 � ��



��������� �
�� � ����������

�	 ������
 �
����� 
���
 �
�

��

� +�
	� ������������� ������ �����	���	 ���� ���	����� ������
����	� �	������� ��	���	 ��
 ���
�
� ������� �	���
��	���� �	"��	 ���	����
 ��������� �	������ ���

�������
 ������ �������	������ �
������ ���� Ǳ�(���� �	������
 �	��
�������	��
 �� �����	��� �����
��	 �� �������� ���	�������
 �	�������
 �	��
��� ��� �����	���� �����	��� �	 ��"	� ��	������ �	������ � � 3���

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

����
 � �������
����	��
 �	���
��	���� �	"��	�
� ���	���	 ����	�� ���������� ��������� ��
�	���� ������
 �������	�

� �	������� �	�� � ������� �	���
��	���� �	"��	 ��� � $ � � 	
�������
��
	�"�	 ������� +��
������,(��� ��� $ ��
#������	��	 ���
� ���	
	�
��		 (������� ��
�	�� ��
	� ��	�� ��


� �
�� �� # �
 $ ��� �
� �

�� ��
 # ��� ��
�� �� � �
 �

8������
 ��

� ������� ����"	��	 
�
 ����������	� ��
�	� �� ��	�	�� �
����������	��
 �	���
��	���� �	"��	

� �
����
 $

�

�� ��� �
�

����
���

��� �
������� ��
�� �� � �
 � ���


+	� ��	�� �
����� ��� �����	���� ��������� ����������	� ������	
	�
��� �� ��
�� �� � �
 �� ��	�	�� �����

�

�
# � � ��� ���


��,�
�� ��� �	��� � ���� ������� �	���  ����%��� �
� ���� � �
��
���

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                17



/���� �� ���	
	�
	� �����	���� �
�	� ��
�	� � �	��� #�
�� �
���� ����
��	�� �
�������	 ����� ���	����� ����� �
 � ���������
 ������ �����
���	������ �
������ ���� ��(���� ��� ���	����� ��"�� ������	��������
��	
�	� �� �	���
 � �	������� ��
��

�

�

��

���

� �
����
 �  �� ���


*� ���� 
 ������	�� ����������� �� ��	�	�� �	������� ��
�	� �	�����
��� �	�� ��� �	�	��
	 � ����������	���
 �	���
��	����� �	"���� 2�����
��
 ��������� ��
�	� ����������� ,����� ��
	� ����	�� ����	�	����� ����
��	
	�	��
 ��
�	� �� ������ � �	������� �	�� �	��������
 ������ ����	
�	���
��	���	 �	"���� ��� ������� �������
� ���	����� ��
�	� �	���	
��
��	� �������	� �	����� ���
�

1 3 5 7
−1

−0.5

0

0.5

1

1 3 5 7

49.95

50

50.05

50.1

1 3 5 7
33.25

33.3

33.35

33.4

1 3 5 7

16.62

16.64

16.66

16.68

16.7

16.72

(
�� �� ,
�� ����	��
� ���"�� ��������� ���
 ��
 
 � " � 
������
��
 ���� ������� ���
��
������ ���
��� Ǳ� ���
"��������� ��
 ��������
������ �� ����
������� $ "�����
� ����
���� %���������

 �	��
��� ��� �����
�	"����� ��
�� � ���� ��� ����� ���� ���	
	�
�
	��
 ���"	 �����	����� �������� ��
������ �� �����������	� �������
+��
������,(���� �����

����
 �� �
�� �	���
 ���	����� � � � �������
�����	��� ����	�	 (�� ������
 ����� �������
��� �� �� � ��� � ���� ��
�	���
� *� ���� � �������	 ����� �������� �����	������� ������� ����
�	��
� �����

��	 � ������ 
��������� ��
�	��
#�
��� �����
�	"���	 � �
��� � �	� "	 ����� ���	������ �������� �

�	������� �	�� ���� ������	���	 ���������� Ǳ�� ������	��� �����	������
���� ����������� �
������ �
���� ��	�� 
	�� �	 � ��
	������ �	����

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

18                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



0  2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

k 

W0
ij
(k) 

(
�� �� !�����
� ��������� ����
���� %�������� � �
����� ��
 ��������

� 
������
� ��
�� ���
��
������
 ���
�
� 
 � "�

���� �	��� � � �����	����� Ǳ�������� ���	����
 �	������� �����
�	"����
�
���� �����	��� �
	������� ��� ��	
�����	����� �
������� � ���	����

��
�	� �	"
� �	������� �
��� � �	� �����	��� ������
���������� ����
���
� � ���"	 ��
�	�� �������	���� �� �	������ �
���� �����	�� � �	����
��� 
������ �������������� ������
�
+�
	� ���������� �����	�� "������ �������� � ��
�� � ��	
��
��

���� �� ���	������ #��	��� �����������	� ������ ��
�	� �
���� �����
�������	���� �� �	������ �
���� �����	�� � �	������ 
������� *������	�
��	 ���	��� ��������
 ��������� ����

 �� ��	�� �����"����� �	������
���
	��������� 
��� �� 
����� Ǳ�
 ��
���� 
�� �� 	� ����	�� � � ����	��
�� ��
	� �������� ��������� (�	�	�� � �

����
� ���	
	�
���� � �����	��
����� � ����"	��	� ���
� ���� ���
	�����
 �� �	���� � �� ������� ����
�	������
3������"�� ������ ��������������	 �����	��� �� ����"����� ����

����� ��� ����
	 �� ������� ���	��	 ���	����
 �	������ ��"
��� ��	
���
�	�� �����	�� ��������� �� ���	 �� 	
����� �� ���	����� �	������ ��	
��

��	��� 1� 	���� 	��� � ���	�� ��	�	�� � �	����� �����	�� � ���� ���� ��

������
��
 ���������� �� � ���	�� �# � ����������	��
 �����	� � � �� 
�
0��� ��
	�"�� ������� +��
������,(��� ����� 	
����	� ��� � ���	� ����
�	�	� �� ������������� �� �����	 ��	
��� ����	���� ��
��� �� �	���


��
�� ��
��� ����

��	 �� �����	���� ��	�	"����� �� ���	 �� 	
�����
�����	��� � ������	 ��
�� ���

�� *� ���� �� ����	
	�� �	������  �

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                19



����

��� ��
�	� 
�
 �
���� �����	�� �	���

50.0 

33.3 

16.6 
0 

16.6 

1 2 

3 

4 5 

6 

(
�� ��� ,
�� ���"��� ������&
� 
" ������ �������� ��������� ���
� (��
��� � ������ �������� �������� ������� "� ���
�� "�����
� ����������
�
�&�� ���"
�

0��� 
�
 ��"
��� �� �����	��� �� �
��� 
�������	 ��������� ��
��

������ �
���� ����� �� ������� ������	 ����������	 
�������� ����� ��
�
�
	 ������� ��
 ��"
�� 
��������� ������� �����  ��
 �	��
��� ��� �����������	���	 ��
�� 
��
���
 ����	��������

� �
����
 $ � �

����
� � ������	 �� �	"�����	���� ��
�	�� ������	 � ���	�
�����	 ���� ������������� ������ +��
������,(��� � �	���	���� ��
	�"�
����
 �	����	������� � �����������	��� ����	�	 �����������	���	

��
�� �����
��
 � ���� �  � $ �����
1���� �������� � ����������	��
 ������� �	���
��	���� �	"��	 ���	
�

����	 ����� ��� �	������
 �	�� ������� �	 ���		 �	� �� � �����	���� � �	�
��		��
 ��� # � ����� ��������� �������������� ��
�
��� ���	����
 ���
����� ����������
 ������ �������	������ �
������ ����
� ��������	���� ���	 ����	�	 �����	���� �����	��� ����� �	�����	

�	���
� ���	����� �	������ � � �� 	��� � �	������� �	�� ��	���� �	�����
�� ��	�����"���� �
������ ���� 2���	���	������� ��������� ��� �	��
�������
 � �	���
��	���	 �	"���� �
	 �����	���� �����	��� �	���	 � �
�
���� ������ ����	� ��� ������� �����	���� ��������� �������� �����
	��
 ������ �� ���� ������� ���

�  ��	���� ��� ����� �� ���	
	�
	��


�����	����� ����
���� 	��	�
������� �
����� ��� ���	����� �	�������
��(���� ��	���	��	 ����� �����	��� � �	�� ��"	� �	 ���
�� �� �����	����

��������� ��
 �����	��
 �����	��������� ����������� 
������� �	���
��
��� ��������� ��	 
��������� ��� 	��� �� � �	������� �	�� ��	����
��	 � �����	���� � ���	� ��������� �� 
������� ������������	 �����	��
�� ��	�� �� ��
�
��� *� ���� �� ����	
	� ����	�� �
	 ���������	� �����	�
� ���� ���� ��
�

��������� �
�� � ����������

�	 ������
 �
����� 
���
 �
�

��

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


�	���
��	����� �	"���� ��� ������� ����� ���	����� �	������ ����	 "	�
��� � � ������� �	"���� ����� !
� � �����	���� ������ 
��� �	���
��

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

20                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



1 2 

3 

4 5 

6 

1 2 

3 

4 5 

6 

1 2 

3 

4 5 

6 

1 2 

3 

4 5 

6 

33.3 

50.0 

16.6 

0 a b 

c d 

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

����� 
���� Ǳ�� (��� �	���
� �� � �� ��	�� ������ ���	
��	 ����	��
 
�� $ �� # ���� � �	�������������
 ���"��� �	"���� ����� ���������

�	���
�� ���	����� �	������ ��"	� ���� �����	 
���� �� ��	 ��
����	
�	"��� 
��
���
 �	������������ � (������
 �	��� ��� �������� ��������
��	��
 �����	��	�� ���� � ��	�� �	
��� �����
� � �	�	��
�� � �	���
��	�
����� �	"��� � 
���
 �	���
��� ���	������
*�����	 � �	������� �	�� 
��� ���"	���� � �� �����
��� �� �	�������

�	���
� ���	����� ������� ����� �����	����	��� �� � ��� �����
�� �
������������ ��	� ����� �������� ��
�	� �� �� � � � � �� ��
3��������� ����	� ���"���� ����������	���
 �	���
��	����� �	"����

� ������� �� $ � � �� $ �� 7����� �������� ��
�	� �	"
� �	��������
��	����� �	���
� ���	����� �� $ � ��	
�����	�� �� ���� ��� *� ���� ��
�������� ����������
 ������ �������� 
�
 �� $ � ���� � �� ���� �� ��	���
��"
�� 
�������� ���	�	�� ��	
�		 �� �	���
 ����	��	 ��
��  �
�
*��
	� �� ������	 ���
 ����������� �� ��	�	�� 
�
 ��
�	� ������ ��

�� Ǳ	���
� ���	����� ��
�� ����� ������ $ �!� -�		��
 
�� ���� ��
�	��
�����������
 ������� ���	����� ���� ���� �!
� *� ��������� 
�
 ��	�
��
�	�  � $ ��� �� ����	 ����� �����	���� ������� �����������
 �������

��"���
����� ������� ���	�
� ���	������ 	 %��������� �
� 
������	����� 	 �����
�
� ���� ����� � �����	�
�	 � � �� ����
���	����� ��� ���������� 
���	�� ������  ��

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                21



1 

3 

4 5 

6 

1 

3 

4 5 

6 

1 

3 

4 5 

6 

1 

3 

4 5 

6 

33.3 

50.0 

16.6 

0 a b 

c d 

(
�� ��� ,� ��� ��� 
 �� �
�� ��� �� ���
����
�� ������� ��

+��
������,(���� �����

����
 �� �
�� �	���
� ���"	 �
�������� �� ��	
��
�� �� ������ �� � ��"�� ���	��� � �
���� �����
1���� �������� � �����������	��� ���"��� �	���
��	���� �	"��	 �	��

�����
 �	�� ���
	�	�� �� 
�	 ��
�	��� �����	���	 ��������� ������� (����
���	���� ���������� �	��� ����

�	��
 � ������� �	"���� � �����	��
��������� �	���
��� ���	����� �	������� 6 ��� ��� ������������ ��
�	�
�	"
� ��
�	�
�� �	��������������� �� ��"�� ������������� (�������
��"
�� �� ��
�	�	� �	��������� ���	��� ��
�� �� �����
���� ������� ����
����

!"����
��"
 �������
�����"
 ���
����	� 2���	���	���� � �	�
�������	 ������� ��� ���
	� (��	�� ����"
	���� 
������	���
��� ���
�	������ �����
����� � �����
���	���	 � 
������� ���������	���� ����
���	
���	� 4���������	� ���	��	��������� ����	� *-- ���	������ �

�	������ #�����Ǳ	�	���������� ����
�����	����� ����	����	�� ����	����
��� &������ 6��������� '������	������ 9	��� (���	���	���� 
��
����
����	��� �	������� �����	�� ��
������� &� 6� '������	����� � ������
�����������	��� 	� ���������� �	��
�� � ����������	���� ��(���	 ��!	�
Ǳ� �	��������� �	������� ����	
������ ���� ������������ ����	����


������ ���	�
2��	�� ������� � ���������	��� 
������	���
��� ���	����� ��
�	�

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

22                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 50.0 37.5 

25.0 12.5 

(
�� �!� ,� ��� ��� 
 �� �
�� ��� �� ��
 
 � ��

�	������� �� ������	 
	�����	� �	���
��	���� ��	���� ������� Ǳ�� (���
�������

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

�	 $ ��
�	 ���


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


��	��	�� �������� � � �	������
 �	��
 ����"��	����
 ����������
*	����
����� ������
�� ���������	��
 
������	���
��� ���	�����


��
���
 ��	
����	 �������

� Ǳ	���
 ��	��	�� ������� �
 �	 
��"	� ���� ����	� �	���
� ����
���	���� ���	����� �	�� � �

� *	������
 �	�� 
��"�� ����
����
 � ����������	��
 �	���
��	�
���� �	"��	 ��� �����	����� �����	��������� ������	 ��������
�	�	��
� �	"
� �	���
��	���� � �	�	���
��	���� �	"������

�������	���
��	 ���	����
 ��
�	� �	����� ��������������
 �	�	� �	�
������	 ��	�
 ����	 ������ 
	�����
 �� (��� �	���� ��	����� �	���
��	�
����� ���������� ����� ��
 � ���
��"����
 ������ 
� ��������
 
������
���
	�����
� Ǳ���	 ���������	��
 ��
��� ������� 
������	���
��	 ���	�
����
 ����������������
 ����� ��
�
3��������� �	������ ���������	��
 ���	����� � ������� �	"��	� *��

������� ��� � �	���
��	���� �	"��	 �	�� ������� �� ������ ��������

��,
� �
������ �������%������ ���� � � � �����

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                23



1 6 12 18 24
24.8

24.9

25

25.1

25.2

1 6 12 18 24
24.8

24.9

25

25.1

25.2

(
�� �#� ,� ��� ��� 
 �� �
�� �� �� ��
 
 � ��

���	�������
 �	������ � �����	��� � ������� �	���
��	���� �	"��	

���	����
 ���������	� �	������ ����������
 ���� �������	������ �
���
���� ���� +��� ��������	��� ��� ��� �����	���� ��
��� ������	����	���
�	�������  � ���
� ���	
	�
	��
 �
����� ��� ���	����� �	������� �	"
�
�������� (�� ��
�� �����
��� 0��� ���	
����	� ������	�� ��	��	�� ����

	�����
 � ��������� �	����� �	�� ���	�
	��
 ���� ���	������ �� �� �	�
�	��
�� �� �
���� �����	�� � 
������ *�����	��
 �	�	��
��� ����	��� �
�	�������	 �������� ���� ��	� ��
�	� (���� �	����� ���	�
���
�
Ǳ�� 
������	���
��� ���	����
� �	���� ������	��� �	�	��
�� �� �
�

���� �����	�� � 
������  
�� ���� ����� �	�	��
�� ������	� �	���
 
����
���	���
��� ���	������ ��	�
 ����"
	��
 �	����� � �
��� �����	�	� ��
	��� ��	�
 �	"
� 
���
 ����	
����	������ ���	�	��
�� ���� ���	�����

�	������ ������	��
 �������	�� Ǳ��	
	��	 ���
	�����	���� �	����� � �	��
� �	��� � ������ �
���� �	��	��� ��"�� ������� �	�������������
 �	���
�
��	���� �	"���� � ������	���� ���	��	��	� 
������	���� ������	���
���� � ����� ��	
��� ��	
	����� ����	��
�� 0��� ��������� ��	����
������� �� �� ��	�	�	� �� ������� ������� ����������	���
 �	���
��	�
����� �	"��� ���� ���� ��
�
 ���� ��
�	���	�� ��� �����	 
����� �	��	���� ���	����� ��	�	��

�	"
� 
���
 ����	
����	������ �
������ ��� ���	����� �	����� �����

������	���� ��	�����
��� �	���
 ��	
�����
 ��	���� ���������� ���
	��
�������� �� �	�����  ���
� ��	
�	�� ��� �� ����
"	��� �
���� �	��	���
�	���� �	��������	�	� � ��	��	�� ���
	������ � �����	 ���	�	��
 ���	�

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

24                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



0 2000 4000 6000 8000 10000
0

1

2

3

4

5
W0

ij
(k) 

k 

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

��	����� ���������� �	������ ��� � �	���
�� �
 $ 
� Ǳ	���


������	���� ���	����� �	�� � $ ���

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

������	� 
�������	����	 ������	��	� 
���������	 
�
 $�����	��	�	% ��	�
�
��	��
 ������ ���������� #�������
 ������� ����������	� ���	������
�	����� � 	�� ��
�	� �� ��	�	�� ����� ��
� ��"�� ���
	��� ��� � ���	�������
����� �
���� ���� ���	����� ��������	� ����������� Ǳ�
����	 ���
����
�	� ���	
	��	 ���	������ �	����� �	�����	��
 � �	�������	 ����	������


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


�����"��� ��� �����
	��� �

� �������� ' ����	��� �	������ ������
��
� ��	��	�� �������� ��
����	��
 (���	���	�������� ��"	� ���������

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

1

2

3

4

5

k

W0
ij
 (k)

(
�� �"� 1� "	� ��� � �� ���� ��� �� ��	���� �	���
��	���� ������
��
�	��
 �� 
��� ���	������ �!���	 ����	 � �����	 
���	�

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                25



6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600

1

2

3

4

5

6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600

1

2

3

4

5

6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600

1

2

3

4

5

6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600

1

2

3

4

5

(
�� ��� 2������
 ��
�� �	����� 
� � ����	 ���	��� ����	�	�� �	��
��������� ���	����
 ��	����	��
 ���
	�����
 �� �	�� �	���
��	�
����� �����������

����	��
 ������ � 
��������� ����� ���	����	� Ǳ������� ��������	���	
�������	 
������� ���	������ ��� 
������	���
��� ���	����
� �	����

�����
���	����� ��(���� 
��		 �����
���
 ������ ���	���	���	 �������	

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



�	��
 � �	���
��	���� �	"��	� Ǳ���� ���
 � �	������
 
������	���


�	�	�	���
� � � � �	���
 ������	���� ���	����� �	������� �	��� 1��
�
��	���� �	�	�	���� ���
 �����	� ����	
����	������� ����	���� �������	�
��� ���
 � ���	������ � �  �	��
��� ��� � 
����	���� ��	�	�� �����	����
�����	� � �
��� �	�	�	���� ����� � � � � ����������	��
 �	���
��	����
�	"��	 ������ ��	� �	�	�	���� �	�� ���� �����
���	 ������� ��	�	���
 �
	����	 �����	 �� �������� ���� � ��	
�����
�� ����	�� �����	� 
�

��	
��� ���������� � ���	�������
3��������� 
������� ���	������ �	������ �� ������� 
	�����	� �	���

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

� ���
	��

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

26                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400
−2

0

2

4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400
1

2

3

4

k 

k 

P
i
(k) 

W0
ij
(k) 

(
�� ���  
�� �	���
 
������	���
��� ���	������ *� �	���	� ����
���	 �������� ����������� ���	������ ���
	�����	���� �	����� ��

��	�	��� �� ��"�	� � �
��� �� 	�� ��
�	��

����	 �� �	���� ��	���� ��������� � �	������� ���	�� ��	�	�� �����
��	� � ��	
����� ���	�� ������	��	 	�� ���	������� 2�� ������ ��
��
�� ��	
�����	���� ������	� 0��� ����	��	 ���	������ ��"	 ���
� � ��
���������� �	�����	 �	���	 �������
� ��������� �� ��� �����	��� ���
�	������� ������	��
 	�� ����	��	 ����	� ����"��	����� � �����	� ���
��������� �	������ ��� � ���� ��	�	
� ����	
	� � �
���� ���� ���	�����
����	
�	���
� �����������	��� �����	 (�� �������
�� ������ � ���	��� ��	�	��

�� $ �
�� � �� $ ��!!� -��	���� ���	 ��	 ���	
	�
	� 
���	������� �	���
�	�� �	��	��� 
������	���
��� ���	������ ��	���	 ��������� ��
����	
� ����	"���	 �� ! � ! �� � �	 ���
�� �� ���	
	��	 ���������� �	������
.
	�� ����������
 ��	
����	 ������� 

� �������	��	 �	���
� ��	���� ��������� � �	���
� ������	����
���	����� �	��%

� �������	��	 �������
� ��������� � ����������� ����	��
 ����
����� ����	��� �����	� ���	����� ���
	�����	���� �	�����%

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

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

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                27



5936 5954 5972 5990 6008 6026 6044

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

k

P
i
(k) 

(
�� ��� �������� ���	������ ���
	�����	���� �	����� � ����	�
"���	 �	"
� 
���
 ����	
����	������ ���	�	��
�� ���� ������
������ /	���	 ���"�� �����	������� ���	���� ��
��� ��	����

���������� Ǳ	���
 ��	
�����
 ��	���� ��������� �
 $ 
� Ǳ	���

������	���� ���	����� �	�� � $ ��� �	������ ��������� ����� ����
Ǳ���� ����������� � $ ��

���	������ ���� ���� ��
�
*� ���� �� ��
�� (������
 ��"
��� �� �����	� ���	������ 
� � ���

��	 ���
	�����
 �� ��� ��	����� ����������� *	����	
���	��� ����	 ���
���	��
 ���	������� ������	��
 �����	��������� ����	�� ��������	�

������� � ���	� ���	����
 � �	�������� ����������	���
 ����	���� � ���
�	��� �
����� ��� ������ �	�	�	�������
� 5��� ���	����� ����������
�	����� ������
	��
 
� �	� ���� ���� ��
 ���
	�����	� ��	��	�� ��������
���������� ����	�� �	 �	�	�
	� �� ������� �������	����� ����	��� ���	��
����� � ����"��	������ �
	 �	���� ���������
 ���������
Ǳ�	
�����	���� ����	� 	��� ���� ������� ������ �� �����������


�����"��� ��	����	� ���	
	��
 ���	������� 1	� �	 �	�		� �
	�� ������
�����	"���	��
 ���
��	 ���	����
����� ���������  ��	���� ��� ������
�����
��� ���	������ � �������	����� ������� �������� �
��� ���� ��

�
�!���	� .
	�� ���
������ ���
��	 ��	��	�� �� ���	�	�	����	���� ����
������ '�� �������� ������ ������ �����
��� 
	�����	� � �����
�� ���
�
�	���
 ��	
�����
 ��	���� ��������� ������� � 
���	�������� �������
3	������ ���� � ������������ (��	��� 
������	���
��� ���	�����

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

��"�� ���� �����
	�� ������	 �	��������� �	���
�� � � �
�
*� ���� �� ������� ����	� 
������	���
��� ���	����� ��
�	�� �
	 ����

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


                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

28                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



5936 5954 5972 5990 6008 6026 6044

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

k

P
i
(k) 

(
�� ��� �������� �����	� ���	������ ���
	�����	���� �	����� ��

���	����	 �
���� �	��	����

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

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

�	� ����� ���� 
��������� �	����������� � �� �	���
 �	���� 
���	���
��� 
�"	 � �����
�� ���
� ������� ��	
�����
 ��	���� ��������� �	 ���
����� ���	 ������� ������	���� ���	����� �	������� �	�� ���� ����	��
�� ���� ��
�

������
��"
 �������
�����"
 ���
����	� � �	������� �	�� ���
���� ��������	���� ���	 ����"
	���� ���	����� ����� ��������� �

������	���	 ���	����
� ������	 � ������	 �� ����"
	���� �	 ��	������
���
 ����	 ������	��
 ��	��	�� ���
	�����
� '���	 ����� 
�
 ��
��	��

������	���� ���	����� �������������	 �	�� �	 ��
���� ���� �	���
��	�
����� '��	����
 ��������� ���� $���� �����% �	�	� �	������	 ��	�
 ����
��"	� ���� 
��������� �������
 ����	 ��
��
 ������� �������� ���� ���
��	
����	 
�������	������ ���
	�����
� � ����� �����
� ���� ��
��	��

������	���� 
������	���
��� ���	����� � ������	 
��������� �	
��	� �
��"�� ���� ����	��� ������� ������� �����	����� �
	 ��	
�	� �� �"��

���� *�����	�� �� ������� 
�������	 ���� � �����	���� ��� �����	����
��	 �
� ��� ������� ��� ���������� �������
	� �	�		 �) �� ���	�� �����

(���	���	������� �	�	������� ����
&	������ ���������	��
 ������	���� 
������	���
��� ���	����� �����

���	��� ��������	� ������	 ��� ����"
	���� ���	����
�� #	�� �����	�
��������� ����

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

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                29



0 2000 4000 6000 8000 10000
0

2

4

6

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

2

4

6

W0
ij
(k) 

W0
ij
(k) 

k 

k 

(
�� ��� �������	���
��	 ���	����
 
��� ��
�	� ���
	�����	����

�	������ Ǳ	���
 ��	���� ��������� �� $ 
��

�	��� ���	�
�� ���	 $�	��� "��	������%� �	�	�������
 �� �
���� �����	��
� 
������ Ǳ����� ���� ����� �	�	������ ���	
	�
	� �	���
 ���	������
 �����	 �� ����"
	���� ���	����� ������� � ���� ��� �� $�	�
����	%
�	����� �	 �������	��
 �	���
��	����� ��	��	�� ���
	�����
 � 	�� ���	�
�
	� ��
 �	���
*��������� ���
	���� (���	���	������� �	���
 
������	���
��� ���

�	����� 
�
 �	�� � � $ �! ���	� �
�!!�

�  ���	�������
�� 	���


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

�	��

� �	�	���
��	���� 
������	���� �	"��	� ��"�� �������������� ��� ����	�

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

���	����� ���� ���� !
 ��������� �	���
�� � 
����  ������	��
� ��� ���
���	���� ����� �	���
�� ������ �������	�� ���� �������� �	 ��	�����
��
��!��
� � � ��	
�	� 
���� ���	������� �� ������� �	 �������
�� ���	�	��

�	���
� ���	������ � �	������� ��� ��	������ 
���� ����� �	���
��� �
��
�� � (��� �	�	��������� ��	��� ���
��	 ������ ���	����� �	������ �	��


�
 �	�	���
��	���� �	"�����
3��������� ����������� ���������� �
���� �� �	������ �	�� �� ��	�

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

 �� ������� �����
 �$ ����� � �
� �����
 �$ ����� # �
� .����������
����
 ��	
�����
	� ����� 
������� ����	
����	�������� 3��
	��� 		 ��
������ ��"
�� �� ������� ��
	� �����
�� ���� ������ �� ���	�� ���� ��
	
�����  �������� ��������� "� �� � �
 ��	�����"��	 
���� ������� ��	�
���	�
 �� ���	����	 ���	 ��	�

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

30                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



15588 16803 18018
0

2

4

6

15480 16695 17910
0

2

4

6

k 

k 

W0
ij
(k) 

W0
ij
(k) 

(
�� ���  
�� �	���
 
������	���
��� ���	����� ��	 $ �!��
 
���
��
�	� ���
	�����	���� �	������ Ǳ	���
 ��	���� ��������� �
 $
��� Ǳ	���
 ������	���� ���	����� �	������� �	�� � $ ���

*����	� �	������

�

�"�
��!


����	���
 ���	����� �	����� �� ���	����	 ���	 ��	�  �	��
��� �	������
�"� ��	�� ����� 
��� �	���
��� �����	��������� �������� ��!
�
� ���	���	 �	����� ����	�� ���������� �	������� ���	���� �
�
��	�

����������� ����
 � �	�	���
��	���� �	"��	

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.
	�� 	��� ����� ���� 
��� ��������� 
��� "� $ � � "� $ 
� #�	
����
�	����� ��		��
 
�	 ������� ���	����� �	�����

�

�"�
$

�

��
	

�

�"�
$

�

��
�

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                31



�������� ����	
����	�������� ��	
�����
���� ���������������
� ��"��
�	�	������ � ��
	��

�"� !"� ��"� !"� �"� �"� �"� !"� �"� �"� �"� !"�	 ���


�
	� ������	�� �	������ �"� ��������	� �	���	 ��� ������ 
���� ��"
���
�� ������� ����� 
� � �	������ !"� � �	���	 ����	
����� ����� 
���� ��
Ǳ�
����	 ����	
����	������� ��"�� ��	
�����
�� � ��
	 ��

����"��
�
�
�
��� 	 ���


�
	 ��� � �� � � �����	���� ������� � # � �����	���� ��������� �����	�
���
�� "� � �������"	���� �� �����������	��� ���	����	 ��	�	�� ���	 ��	�

0 0.05 0.1 0.15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

α 

g(t
i
)

(
�� �!� )��
�
����
 �����
������� �
�� ��
� 
���������� ����������
�
�&
� ��������� �������� ����	��
� �������� ���
� �� ��������� � ��

� � ���� �� � 
 $ ������� �� � " $ ��"����� �� � � $ "������� �� � � $
�������� �� � � $ �
�
�� �� � �� $ �������

Ǳ������� (���	���	��� �����
��� �� �������� ����� ������ ��
 ���

	��� ��� ��������� �����	����� �����	��������� �	�	���
��	����� �	�
"���� 3��������� �
�� �� �	�	��� ������	� �����	���� 
�������� ���� ��

��" ������ 
��� ��������� ��
�� ���� � ������� �
���	���� �����%��� � ��
�	��

�
���	  ���� 	�������	���� �����	 � ������ %��
� ��%������� ���
���	���
������� ,
�
��
����&��� ���� ������� ��� ��
�� ���� ��
�&���� ��� ��� ��� ����� ��������	���
��
��� �
��� �
���	�

��-���� � ��
��� ��� 	����%����� 	�������� ����� ��  ���	���� �� ������� 	 �� ����
��	�������

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

32                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



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

� � � � ����	 � $ ���� ���


�������� ���� ���� 
�
 ����	��� �����	��� � $ �������� � $ �	 � � � 	 �����
� �	�������	 �������� ��� � ��) ������ �����	���� ��������� ������ #
����� !� � !�) � �� � !) � � � �� �) �����

��
 ������ � # $ ��
��
 ��"
��� �� ������ �������� �������	����	 ����� 
��� ���	����

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

$�"�
 �

��
���

�
�
�����
"���


�%
	 � $ �	 � � � 	 #	

��
���

$�"�
 $ �	 ���


�
	 �����
� "���
 � ��(�����	��� � 
���� ������ � ��	
�����	��� ���


�
 ���� �	������ % � ��	�
 �����
	��
� � � �����	���� �	������ �	���
*� ���� �� ��	
�����	�� ����������� �	����� $�"�
 �� �����	��� � 
�


�����
�	��� ����	��� "� $ �	 � � � 	 ���
 ��	��� ���"	� ��� ����	���	 ����	��
 
��� �����	���
�� "� � ����
�


��	����� ������	�� �� ������������ �
���	����
��������
� "��� $ "�#��
� $ � � � � 	 #�
Ǳ���	
	���� ���	 ����	� ����"�	� ����� �������� �	� � ��	���� 
��

������ ��
	�� � �	�	���
��	���� �	"��	 ��� ������� ���������
 ��	��
�	�� ���
	�����
 ������� ��� ��"
�� �	���� �	�� ��		� ���	� �����	����
������ ���	����� � �����	 ���	
	�	��
 ��!
� ����	� 	�	 �	���		 �����	�
���� ������ 
��
���
 �	�
�
��� 
�
 ���� ���� ��
�
���	����
����	 ����� ����	��� ���	����� ���
��
���
 �� ����	 ���

������	�
������� ������� ��	
��� �� �	�� 
������	���� ������	�������
*� ���� �! �������� ������� ��������	�
�������������� ��	
��� �� �	��
���	������ � ���������� (�	�	��� ������� � �

����
� �
	 ������ ��
�� �	�
���
������� � ��	
������ ����������� 3�����
��
 �	"
� ���	
���� ����
�������� ���	
	�
���
 
������������ ��������� ����������	� ������
����	� �	������ �	�� �� ��	�	�� ����
�
,�����	� ���	�	��
 ��	
�	�� ��	�	�� "�����
 �	������� �	�� � �����

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

"��	� �� 
���� ���"� � �� ���	������� �����	��������� ���	
	�	����
������	 ���"� � ��"�� ������������� ��� ����	��
 �	������� ���������
�	������� ��
 ������	��
 		 ��������� �����	
	�	��
 ����	 "�
 �	�����

���� ����� �	�� (��������������� 
��������� 
���	����	 ��	�
�
3��������� (������� �	������� �	�� ��� �����	���� � $ ������ � $

��� �� ���	����	 ��	�	�� % $ ���� Ǳ� ����������� ���� �� ��"�� ����������

��Ǳ�� �� ��������
�� ��� �� � %�� ��
�&����	� �����	 
� � ���� ��� ������
��� �
�������%�	� � ���������%���� � ���� �� �� ���� ���� ����
�
��� �� 	�� � ���
�������

�	+��������� 	�
��� �� �������%�� ���� �����	�
� �� ��������� �������	���
��
��� ��
�%���	� ��%���

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                33



0 50 100
−1

−0.5

0

0.5

1

0 1 2 3

x 10
4

−1

−0.5

0

0.5

1

0 50 100
0.985

0.99

0.995

1

1.005

0 1 2 3

x 10
4

−0.5

0

0.5

1

τ τ 

τ τ 

f(<P>,τ) 

f(<Wo>,τ) 

f(<P>,τ) 

f(<W0>,τ) 

(
�� �#� -�����������
����� �
���

 �����
� ������
��� ������
� 
 ���
��
����� %������� ����
�� � �

����� ���
"
�� /���� ���� ����
��� �����
������
�� �����
 
�������
 ���
��� � � ������ $ 
�������
 &�� ! � ���'�

��� ��	
�		 ��	�
 "���� �	�� ��� (��� ������	���� ��	�����
�� ���� *���

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

��
	��
 
���������	� ������ ������ � "� $ 

� Ǳ�������� �����	
	�	��

��
	� ������ �� ������	

����	 "�
 $

��
���

�
�
�����
"���


�%$�"�

	 ��



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

������ 
���� ��� ��(���� ������	
��

����

����	 "�
 $ �� �������� 
��"��

�
���	����
�� ��������� �����	
	�	��
� ������	���  �	��
��� ��� ����	�
��
 �	����� �� ������ 
���	 �����	���
� "� � ��(���� ������
 ���������
�	��
������ ��
	� ������� �� ���
 ������ � ������� ������� "� �
*� ���� �� ��	
�����	�� ����������� ��

 
�
 "� $ 
� Ǳ�������� ��

��	�� ��
� ����"	�� ���������� ��
��	 �� �����	��� � ����	��� ����	�

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

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

34                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
0

1

2

3

4

5

6
x 10

5

α 

<K> 

(
�� �
� ������� ����� �
"�
 ���
 ��
 � � � � ���
� � � ����

	��� �� ��
	����� �������� ��"	� ���� ��	
�����	�� � ��
	

����	 "�
 $ �����	 �!�


�
	 �� & � ����"��	����	 �	�	���	���	 ����������
&	��
 ����	����� ���
����� 
�
 �����
 ���	���� �	��	���� 
�	� ��	�


����	 ����	��
 ��	� ��(�����	���� &� �����
����
 � ��	� ��
�����	��
��� �������� ������� ���� �� 

������ �����	

!���� ����	

����� ����

!���������

� ������	��	 ����	
	� �	������	 ������"	��
 �������	���� �����"�
��� �������	��� ����	
�����
 ��� ��
������������� ��
	�� '���������
Ǳ�������� ��� � �	������� �	�	�� ������	 ����� ���� ������	�� � �������
������	� ��
	����������� � �	� �	���������
 ����������
 ��
	�� '���������Ǳ������� ��������� �������� � �	���

����	��
 ����	����� ����	������ � ���	 ��������� ����� �	���	��� Ǳ��
(��� �� 
��"�� �	��� ����������� ��� �� ����	�	���� �����	 �������

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

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                35



3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
−20

−15

−10

−5

ln(Δk) 

ln(p(Δk)) 

(
�� �"� Ǳ�������� �����������
� ��� ��
� �������*�� 
���������� �����
������
�&
� ������� �� � ��

��
������ � ������ �	���	���� ��� �������	 ��� ������ Ǳ�
����
 ���
����
 
��������� ����� � �����	���������� ����"	�� � ���	���	�����

������ 3�
"	�� Ǳ	������ ���	�
�� ��	
	��� ���	������� ��� �	��� �����
�	� ������ �	 
��
	��
 ���


	��������	 ���������� �	������ �����	���� ����	����% (�� ��������
�
� ���������� � � ����	����� ����	������ � ���	 ��������� ����� �	���
�	��� .�
��� ������ ���		 �������
 � ����	
����� ����������������


�	������� �	�� �� ��	
�	� ������ � 		 
������	���� ���	
	��� ��������
�����"������� 
����	��	�� 
	�������� ����	��
 �"	 ����	���	���� �

�	������ �����	���� ��)����� -�	��� ��(���� � ���	���	 ������ ����
��
�� �	�������	���
 �	������
 �	���
#�	
� ����	���	����� ������� ��	
��"	���� ��
	��� �	��������� �����

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

�����	
	�	���� � ���"	 ����	������ 
������� �	������� �	�� � �	�	��
�
��� ����	���� � �� �������� ������� �	�	��
���
 
��� �� 
�������"	���� �������	����� �	�� ��
������������� ���


	�� 
��
	��
 ������	 ��������������� �������
��	� � ����������
� 
��
�����	���� �	�	�	���� �� ��	�	��� Ǳ������ ������� � �������������

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

����	�	����� ������� +��
������,(��� ��
� ������ � �	������ ���	�����
����� ��������
������������
 �������� ��"�� �	 �������� ���������
��	� ��� ��������
 � ��������	���
��	���� ������
��
�� �	�	���������
������������� � ���	���	 ����� �� ������� �������	��
 ���	�	���
 
�

����	
����	�
 
�������� Ǳ�� ����� ��
��
	 �	���
��	���	 �	"���� ����
�����	���	 � ���
	�	 �� �����	������� ��������� ����
	������ ������

��
� �����	���������� �	������� �	��� Ǳ�� 
������	���
��	���� ���	�

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

36                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



����
� �"	 ���� �����������
 �	�� ����	� ���� ���� 
�
 �	���
��	����

(������� �����	�� �	������� 1���� �������� ��	��� �	"���� ��� �������
�����
����
 
������	���
��	���	 ���	����
� ��	
�	� ������� $�������%
�	���
��	������ Ǳ�� ����	
	���� (���	���	���� ������	 
������	���
��
�	���� ���	����� ����	������ 
������� �	
��� ��� ����"
�	� ����	
�����
(�� 
��	��	 ���		 �������	����� � ����	������� � �	��� ��
��	��
 �����

����	���������� ��
������ ���	
	��
 �����������������
 �	������� �	�
�	��
-
	������ ������	��
 ��������������� �������
��	� ��	
�	� �������

�������� � �� �	�	���
��	���	 �	"���� �	���� (�� ��"�� ������� ����
������ �� ������	��
 ��������� 
�
 ��	�	��"�� ����������	� 
������	�
���� �	�	�	���� � ����	
���	� ���	����
��	� 
� ����	�	��
 ���������

��������� *	
��� �
�� �� ��
����� �������� ������������
 ��� ������	�
��� ����	
	�	��
� ����������� �� ���� ���
Ǳ��	
	��	 �	������ �	�� � �	�	���
��	���� �	"��	 ��"�� ���	���	���

������ ��� �	�	����	��	 �	"
� �	��������� ������������� �����
��
���
1��
� ��"
�� �� ��	���� �������� �� ���� �� ��
	� �����	��������� $�	�
��% ���� ��� ����� �����
��
� � ������������ ��	
�����	���
 �� ���� ���
� �����	
	�	��� �	��
�����	� ��	�:� "���� �	������ �	�� � �����
����
��	��	� ���������� $�	�%� -����������� ������� ���� �� ��"	� ����
"��� ��������� ������ 	�	 
�
 �
���� �������	��
 ����	
�����
� +���
�� ���	�	��� ��
���� ��	��� �	 �����	���	 �	������� ��
	��� ������	
�����

� � ��
����� ����������	�	���� �����	
	�	��
�� � ���"	 ����	�
������ ����� �������� (��� �	�������� � �����
��� ����	�����
�������� ��
	�� � ���	������
� ������� �	�	��
��� ����	��� �� ����

������ �
	 � �
��� ������� �������"	�� ������� ����������� �	�	����

��	����� �	"���� �����
������ 
��
	��
 �
��� �� �����		 ����������
�	�� *����� ���� �� ���	���� ������	�� � ������	��
 
������� ����
���	
���� �� �� �"	 
�
 ����������	� (������� �� ����	��� �����	���� ��
	���
-��	�	��� �����	
��� ���
��	 ��������� ��
	�"	� ��
��������������

������� +��
������,(��� �� 
������	���	 � ���������	���	 ������	���
����� �	������� �	��� '�� �"	 ���	������� ����	�	��	 ��
	�"	� ������
�
	� �������� �	����	������� ������� ��
�	�� ��� ������ �������� �����
�	��
 ����
��� ��
	�� 
�	� �����"����� ���������� � �	�� � ���	� ����
�������
��� ����������	 ��	�	��"�	 ����	
����	������� ��������
0��� �������� � ����	
	��� ���������� ������	�	� �	"
� 
��������

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

���� ������� �� (��� ��	� 	����  ��	���� � ���������� ���	
	�	���	
���
���� 5���	��������� ������	���� 
�
 �	������� ����������	� 
����
���	���� �	�	�	���� �	�� �� ��	�	��� � �	������ (��	�����������
*	���
 �	 ����
���� � ���	��	��� ���� ��
��
	� �������������� ���

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                37



������ �����
�	� ������ ����	���� � ;�6� '��	����� � -��� Ǳ���
���
���	 �#�����Ǳ	�	��������� ����
�����	���� ����	����	�
� ��� �����	 �
��
������������� ��
	��� '���������Ǳ�������� 3	�� �
	� � ������	�
��� ����������� �	����� �� �����	 ��	�	���� �

��� �	�	����	��� �	��
������ �	���� � ����	��	 ���
���
 ������������ ������ ��������������
�	������� ���������� �����	����� ����� ��� �	��� ����"	��	 ����� �
����������� ����� ��	�	��% �
���� ��	�	
����� ��	
�����
 ��
	�����
��� � �� �������	����	 ������ ���	
	�
���� ��������	���� �����	��
�	� 
�������� �	��� -��	�	���� ��� ������	��	� � ����	 ������� ����
� ����	����������	 ���������� ���	���� � ��	
��"	���� 
�
 �������
������
 ����	��� ������	 �	��� ����"	���� ����������� �������
��
�	�� &��	���� ��� ��	
�����	� �� ������ �	"
�����
��� ����	�	����
�� ����������� ����	 ������ #�����Ǳ	�	�����
 � *+ ��	���������� �������
�	����	���� ����	�	���� $*	�������������������% �&�����
� Ǳ���	��
����������� ������� ��"�� ��������� �� ���	��	��� ����������������
������� �����������	
��
�
�����
����������������� 1�� ����� ��� ���
����	
����� ����	����� ������� �	��
�� ���)	������ �������������
 �	���	�
��� ��� �	��� ���	�	���	� �	����	��� �����"���	� �������
�
 �	��
��� ��� ��
������������
 ��
	�� '���������Ǳ������� 
��
	��


��	�� ������� ��)	���� � ����� ��	��
 �����������
 
������	����� ���	�

	��
� � ������� 		 
��������� ���	�	��� � ���	���� 
�"	 �������
 ����
	�	 ���������� ������	� 		 ��
�� � �	������� �����	����� ����	������
*� � 	��	���	����������� ������� 
	
�	������� �	������ ��
	�� ���	
	�
�
	��
 ��	�	��� 		 �����	������������ � 
��	��	�� 
�
 �������
 ��������
��� ���������� Ǳ�(����� �	��������� 
����	���
 ������ � ��	
�����	����
� �����
�	� �����	 ��
	��� �	������� �	��� �����	� ������ 
��"�� ����
�������	�� ��	��� �� ����� ���	� �����������	��
 � �����
���� ����	��
�����

Ǳ	�������� �

Ǳ� �	�	 ���� ��� ����
���	��
 �	��������
 �	����
 ����	�� � �������
�
���
 		 �����	 �	����� ��������	� ���� ��	��������������	����� ��
�
����% ��
 	�� �������	�� ������� �� �	��	����� � ���	� �

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

$��������
% �	����
 �	 �����"���	� (���� ��	���  �� ��	
�����
	� ���
�
� 	�	 $�	��������	% ����������	��	� ����������	��	 � ������
�� 	�	
������ ��	���	 �	�	"���	���� �	 �	�	"���� �����	� #�	
����	����� ���
�������	�� ��� ���������
 �	����
� � ����� �"	� � �

� �����	���� ���
����	��� ������	��	� �	� "	 �������� ������	��	� ������	� ����������
'��
� �	���	� 	�	 ������ ������	� �������� 	�� 
��"	��
 ��	�� ������	�
����������% ����	 �

� ������	��� ��� 
��
���
 �����������
Ǳ�� (��� ��������	�� � �
��� �������� ���	
	�	������� ���	��������

� �	�	������������ �	������ � 
����� ������� � 		 ����	�������� Ǳ	��
��	 �������
�� � ���� ����� ��� � �

� ������	��� ����������	��	 ����

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

38                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



������
 ���	��	��		 ���
��"��	����	 
	�����	 ��
���� �� ������� ���
����
�����
 ������� ������
	� ����	�		 ��
��

��	 � (��� ������
�

(�	�	��� �	������ ���
� ��� ������		 ��
��

��	 ������
���
� �����	
���	�	��	� ���
�		 � �	��������� ��
�� � �	����� �������� ������� �����
���� �� ������
��	���
 
	�����
 ������	����� ��
����� '�"
�� ���� ���
������	���� ��
��� �������	��
 ��������
���� 
�
 �	������ ��	� ��"
��
���� ��� ���� ��� �������	��
 �	����	
���	��� �	�	����������� 		 (�	�	���
� �� �������
 ��
�� ������
��
 �����		� �����"����� ������	��
 �	�����
��������	�� #�	
����	����� ��"�� ������� ��	
���		

!	��	��	� ��	 �	��	�
����
� ������� ��	�	��
�	� ������

������ �	 ���� 
� "����
	�
�	���
� � �
�� �
��	 "
�
����
�

���	�
� ���	�	 ��	�����
�� #�	� �	��� 
���� �	����
� 
��

�	��	� �	��	� ���	�	 ��	��	�	 
 ���	����������	�	 	
$�����

�
� ��	����	� %��
�����
�&� ��
 ���
� ���	�
�� ����	� �	�

��	���
� �����

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

1�� � �������	��
 ��������
 �	����
 ��� �	 ����� �� ����� ������
�
���
 � ����� $���������%� 	��� �� �	 ����������� � ����� ������	��
�
�	����	
���	��� �	�	�����������
Ǳ�����

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

��	�	�� ���������� � ������������� ������"�
�� �� ��	� �����	��
� �
�	��	���� �
�"	� ��� ���
��� �� ��	�	�� ������	�������
� 1������ ���
����	�� 
��"	��
 ��� ��
��	 ��� ����	����������	 
��"	��
 ����������
������
��	�� ����������
� ������� �	����	���� ��	������  �	�� �	�
��
���� ��� �����	 ���������� ������	�� ������	����	 ��������� �����
�������� �� ��������� 
	������� ������
�����
 ��� ���
��� ������
� �
�

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

Ǳ	�������� �

*����	� 	
���	� ������ �������� � ������������� ���	�� ��	�	��

�	������� �� 	��� ������ 
�
 ������� ����
 $ �� � �	����	�������	����
	
���	� � �	����� 
��� �� 
����� ����	�	
�� ���������������
 �����

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

��	��	�� ���
	�����
� � ���������	
	��	 ��
���� � �����������	��	� ����
����� �
��� (��� ���������
3��������� ��
����		� ��� ���������
 ��
�� � �����������
	��
 ����

���� Ǳ���� ��		��
 
�� ������������� �	����� � ���	���� �� � ���
�� 	��� ��	 �����	��������	 ��������	 (�	�	��� ������� ��
�	� �����

���� 

����
��
 $ ������
 $ ������
 $ ����

��
 $ �	 � $ �	 � � � 	 ��

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                39



0��� � ���	�� ��	�	�� � ��
	��������� ��	���� ��������� �� �	����
� ���	��� ��� �� ���� 
���������� �	�����	 ��������
 � ����	
�����
���	�� �#� �� ��	� ��
��	��
 � ������ ����� ���
 
�������	������ ������
	���� ���

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

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

�����	���� � � � ��"�� 
������
 ����� ��� 	�	 �	�	� �
�� ��� �� ��	�	��
���	����� ���

����� ���"	��
 �� �	�����	 �	���	 ���
� � �	���� ����	�

�	�����	�� ���		� ��
�
�� ����� "	 �� �	�����	 ������� �� ������ �	��
���� �� � ���	�� � # �� 6��������� (���� �	����� �������� ��� � # � � �
���
 ��
����
 ����"��	����	 �����	��	 ����

�� # �
���
�� # �
� � �	�����

���	 � ������	 ��
�	� �������	� �	���	��� ��������� (�	�	�������
� ���

(��� ����	������� 	�� �����	��
 ���	���� 0��� �	�	�� �	�	� �	������	
��	�
 �	���� �� ����� ����	� �����	�� ������	�� ��
�� ����	 ��	��	��
���
	�����
� �� � ���
 ��
 ������ ����� ��
����
 �����	��	 �����

���
�

��� ��"	� ����	��� � ����	
���	� ����������� �	����� ��� 6���������
"	 �	����� �� �	 ���"	� �������� ���
��
 �� �	���� ��� ��������� ���
������� (�	�	�� �����

���	� ����� Ǳ�(���� �
	�� ��"�� �������� �

��
��	��� ��
��� �������	���� �� �	����� �� � �	����� ��� � � �������
�����	��� ������� �
��� (��� ��
���
6���������
 ������� ��
	� � ��� ����	
����	����� ��
��	 ���������

�� ������ �	������ ����� ��
� ����	� ��
�� �	"
� �	������� ������ �����
��������� �	 ��
��� ��� ��� �	����� �������
 ������� ������ � �	�	��	
�
���� ���� �� ��	�	���

m 

1 2 3 

(
�� ��� ���
��
�� ���"�� ��������� ���
� ����������
�&�� ������� 
"
#�� �	��"�� ��� �� � 
 !��

Ǳ�������	 �
��������	 ���
	�����	� ������	�� �� �	����� �� ������ �
�����	� ����	
����	����� �
��������� ����������� ����� � � �� ��� (���
����	 ��
�� ��������� �	 ��
��� � ��������	 (�	�	��� ���	�������� ��
�
�	� ��	������
 �� �	�����	� �� 	��� ��
�� ���	�
��
� #�	
����	����� 
�"	
��� ������� 
��������� ��
�	� �����"�� �����������	 ���������	
	��	

�
��� � ��� "	 ����	
����	������� ��������
 �	��
��� ��� 
�
 ����	������ ���������	
	��
 �����	 ������ ����	
��

���	������� �	 
��"�� �	�	�	�����
� �� 	��� �
�� �	���� ��"	� ���� ���

	�������� ������ � �
��� �����	� Ǳ�� ������������� �������� ��	������
���� ���� ����� ��
� �
	 	��� ��
	�	���
 �	����� ������
���� �	�������
��"�� ���������� � ����	
����	������� � �	�	�	��������
 ���������  
�

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

40                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



1 2 3 4 

A B 

(
�� ��� Ǳ�
��� ���
��
��� ���
����&�� ���������
� �	��"��� �� ��
!� # $ ������� 
�������&
� ��������� ��� $ ������� �	��"��� .�"�
������
� �� ������ � ������� � ��"���� ��������������
� ���
�
"��
�
��
�� ��������% ���� ��� ����� �!� ����� �#� ����� ������

k+1 k+3 k+5 k+7 k+9

A  

B  

1  

2  

3  

4  

(
�� ��� .�� �
� 
��
����� ����
�
�&
� ���
��
�
 �� �
�� ��� Ǳ�
���
"��������� ��
 �������� ������ �� ����
�������$ ������ ��
�
�
�
�
���� ���������

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

� ���� ��
����	�
�� ��
	��� ��
������ �����	 �������� ������
���	 �	����� ��"��� ������	�� �� �����
����� ��������	���� � �	�
� '����	�� ���	�
*� ���� �� ����	
	� �
�� �� �����	���� ����	���� �
	 ����	
����	���

����� ������� ������� �� 
��� �����
��� �������� �	������ � � �� *�
� ���	� �����	 �
	�� ��"	� ���� �����
� �"����		 �����	���� �	�������
���������� ���	�������� (����� �� ������� ������
���	 �	����� ��
��
$���	��������% ���� �������
'��	��� ��������� ���	 �	������ ������ ����	
����	������	� �����

��� ��	
�	� ������� ����		 
�������	����� ����������	�� ������
��	�
����	 ���
�� �������� ������ ��
	��� �	"	�� ������
����� � �������	�
����� ����	�	���� ��������� �
	�� �������	��� �	�
	��
 �
�� �� �������

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                41



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

��� �������	 ��
	����������� ��)	�����

"����
 ����	���	�

��	 6� 6� +��
����� Ǳ	����
� � 
��	�
����	� �	��
 ����
�� #Ǳ�� �
���

��	 ,� -&����� .� /�&�0'�1�� ����	
 ���
����� �� ������������� 2��&�3���
4���'3� �

��

��	 &� +� +	��������� (���	���� ���
� &-3 #� �

��

�!	 -� #� #�����	�� �� -� '������ 3� Ǳ� Ǳ���������� (���	���� ���
�
�����	"� �78� �

!�

��	 (� 5� .'&�� .� -'�� 5� -� -�0&611&�� (��&7�&'� ��6�'� �������� ' �6���&'��
��������� �

�� 4� �
� 8� ���!!�

��	 9��.� :0'�3� ;� .� <����'�� ,� :� ,6���� ,&���3&�'��= ��1���1 ��&�� ��'>&�
�&?&�3 ��6��1=�'�&�� @�� �'����� ����3�&�&��� ���� �� ������	���� 	�� ��	���
�

�� 4� �� A�� �� 8� �����!��

��	 5� B'����� 9� 9'='�0&� 2� *�0&?6�'� :������&�= �@ ��'�&�������'� '��&C&�=
�@ ' ��6�'� ������� ��1�� �0&�0 1����1� �� �0� 1�3��� �@ �=��0���&?'�&���
����� ���
� �

�� 4� ��� 8� �����

��	 -� D��0&1'� 9� 9'='�0&� 5� B'����� 2� *�0&?6�'� 2���0'��&� �����'���
&� �0� 0&����'��'� :(��:(� ��1�� ' ����&>�� �����= ���'�� ��1���
����� ���
� ����� 4� ��� 8� ����������

�
	 D� :0��� D� 9� ;'�3� 5� E� D'�3� B0� �'�������&� 1=�'�&�� &� ���'�'>��
��6�'� ��������� ����� �� � !� ����� 4� ��� �!�
���

���	 /� (�>���� 6�F� ,'�'>"'�&� 2�'�&��&�'� ���0'�&�� �@ ������� ���������
��
� "��� ����� ����� 4� �!� 8� !��
��

���	 2� ,���0��1�� B� /G�0�� 2��@���3'�&?�1 ��&�&�'� ��6�'� ���������
����� �� � !� ����� 4� ��� �������

���	 ;� 5� B0�6�'��� -�'��7��1 1=�'�&�� �@ ��H6���� �������&�3 ��6�'� ����
����� �&�0 7�&�� �������&C&�=� ������	 �� ����� 4� ���� 8� �����

���	 -� 5'�'��� *�����'� ��1��� @�� ����� ������� '�1 ��'I�����= ��'��&�3�
������� #������ �� �����$��
�%�� �


� 4� 
� 8� �������

��!	 -� 9�����'� ;� (� F��6���� ( ���6����� ��6�'� ������� �&�0 �C�� �0'�3�
&�3 �=�'����� �� ����� �� "	��� &��� ����� 4� ��� 8� �������
��

���	 2� -&=��0&� 9��<� D'�'&>� -� J�'1'� (����&'�&C� �����= >= ���6�����
��6�'� �������� �&�0 1��'= ��������� ����� ���
� ���!� 4� ��� 8� ������

                                         Г.А. Черных, Ю.М. Письмак

42                                                Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1



���	 ;� �� '�������� #� �� Ǳ������� &��	�����	���	 ��
	��������	 �	���
������ ��������� �������� �	�������� �����
��
�� � �������� ����	�
#����	��	 *� Ǳ��������� ��
��� � �������	 �������� ��
	��� )
�
	�
�	�
� ���	����� �
��� 1� �� < �� #� ��������

���	 ;� �� '�������� #� �� Ǳ������� &��	�����	���	 ��
	��������	 �	���
������ ��������� �������� �	�������� �����
��
�� � �������� ����	�
#����	��	 **� ���
��	 ��������	���� ������������ �� �������� �	��
������ �	�� � ���������� ��
�
�� � ������������ �	"��	� )
�
	�	�
�
� ���	����� �
��� 1� 
� < �� #� �����
��

���	 ;� �� '�������� #� �� Ǳ������� &��	�����	���	 ��
	��������	 �	���
������ ��������� �������� �	�������� �����
��
�� � �������� ����	�
#����	��	 ***� -���	��	 ��������� �	����� �	������� �������	��
)
�
	�	�
� ���	����� �
�!� 1� ��� < �� #� ��������

��
	 �"� 7� *������� 6� 3�&������ +� �"� ������� Ǳ� 6� 5���� �� ����	��
� �	���� 83##� �����

���	 5� (� -'�1'��C� D� -� 8&��'�� D� -� 8��='3'&��� K����'� �������&�� �@
��'�&��&� ��6�'� ������� 1=�'�&��� ����� "	��� ���
� �

�� 4� �!� A� �L��
8� ��������

���	 7� 6� /	����� ;� &� Ǳ������� &�
������������� ������� ,(��� �
��
	�� �	������� �	�� '��������� !����
� ���Ǳ����
� ������ �����
#	�� !� ���� �� <��� #� ��!�����

���	 5� 5'����� *� B�61'� ����
�' �������� ��	�� 	�� $������ � ���������� �

	����	�� 
��� 	��
��	����� �� 
��� ��������� 2��&�3���4���'3� �����

���	 M� J� 9�>>� (�� ��%	��)	���� �� $��	 ���� � ����������
�%��	
 �������

A�D� ;&��= '�1 2���� �
!
� 8� ����

��!	 &� 6� '������	����� ���	�� ���	�������
��	�	 �	���
�	���
� ��
�
�	��	���
�� #��Ǳ	�	��� ��� �����

���	 &� 6� '������	����� ;� &� Ǳ������� 7� 6� /	�����  �����"�����

����	�	��
 ��
	�	� �	������� �	�	� � ����	
������ ������� �	��
���� )	�������� ���	�� � �
���
��
����	� �	��
��� #������ �����
��� ���
��� ����
�	���� ����	��� ����	����� #�����Ǳ	�	����������
����
�����	����� ����	����	�� &� 6� '������	������ #��Ǳ	�	��� ���
�����

���	 3� Ǳ	������ *��
 ������� ! �	
���� ����
 	 �	����

� /� ���� &������
-"	��� -������� �������	���� ����	
������� �����

���	 B� 5�0����� 2��@���3'�&?�1 @���'�&�� �@ ������3&�'��= ������� @�'�6�� �'���
���� ��$���� �
��� 4� !�� A� �� 8� ����
�

#����
 ��������� �� 
	����
 ���� ��
Ǳ���	 
�������� �
 �	����
 ���� ��

                        Динамика нейронной сети Кропотова-Пахомова

                                              Нейроинформатика, 2007, том 2, № 1                                43


