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�®¤ ¥©°®»¬¨ ±¥²¿¬¨ (��) ¯®¤° §³¬¥¢ ¾²±¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼-
»¥ ±²°³ª²³°», ª®²®°»¥ ¬®¤¥«¨°³¾² ¯°®±²»¥ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯°®-
¶¥±±», ®¡»·®  ±±®¶¨¨°³¥¬»¥ ± ¯°®¶¥±± ¬¨ ·¥«®¢¥·¥±ª®£® ¬®§£ .
�¤ ¯²¨°³¥¬»¥ ¨ ®¡³· ¥¬»¥, ®¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ° ±¯ ° ««¥-
«¥»¥ ±¨±²¥¬», ±¯®±®¡»¥ ª ®¡³·¥¨¾ ¯³²¥¬   «¨§  ¯®«®¦¨-
²¥«¼»µ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¢®§¤¥©±²¢¨©. �«¥¬¥² °»¬ ¯°¥®¡° -
§®¢ ²¥«¥¬ ¢ ¤ »µ ±¥²¿µ ¿¢«¿¥²±¿ ¨±ª³±±²¢¥»© ¥©°® ¨«¨
¯°®±²® ¥©°®,  §¢ »© ² ª ¯®   «®£¨¨ ± ¡¨®«®£¨·¥±ª¨¬ ¯°®-
²®²¨¯®¬.

�  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ¯°¥¤«®¦¥® ¨ ¨§³·¥® ¡®«¼¸®¥ ª®«¨-
·¥±²¢® ¬®¤¥«¥© ¥©°®¯®¤®¡»µ ½«¥¬¥²®¢ ¨ ¥©°®»µ ±¥²¥©, °¿¤
¨§ ª®²®°»µ ° ±±¬®²°¥ ¢  ±²®¿¹¥© £« ¢¥.

�¥°¬¨ À¥©°®»¥ ±¥²¨Á ±´®°¬¨°®¢ «±¿ ¢ 40-µ £®¤ µ �� ¢¥ª 
¢ ±°¥¤¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥©, ¨§³· ¢¸¨µ ¯°¨¶¨¯» ®°£ ¨§ ¶¨¨ ¨ ´³ª-
¶¨®¨°®¢ ¨¿ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¥©°®»µ ±¥²¥©. �±®¢»¥ °¥§³«¼-
² ²», ¯®«³·¥»¥ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨, ±¢¿§ » ± ¨¬¥ ¬¨  ¬¥°¨ª -
±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© �.� ªª «®µ , �.�¥¡¡ , �.�®§¥¡« ²² ,
�.�¨±ª®£®, �¦. �®¯´¨«¤  ¨ ¤°.

�°¥¤±² ¢¨¬ ¥ª®²®°»¥ ¯°®¡«¥¬», °¥¸ ¥¬»¥ ¢ ª®²¥ª±²¥ �� ¨
¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ¨²¥°¥± ¤«¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥©.

� «   ± ± ¨ ´¨ ª   ¶ ¨¿ ® ¡ °   § ® ¢. � ¤ ·  ±®±²®¨² ¢ ³ª § ¨¨
¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ¢µ®¤®£® ®¡° §  ( ¯°¨¬¥°, °¥·¥¢®£® ±¨£ «  ¨«¨
°³ª®¯¨±®£® ±¨¬¢®« ), ¯°¥¤±² ¢«¥®£® ¢¥ª²®°®¬ ¯°¨§ ª®¢, ®¤-
®¬³ ¨«¨ ¥±ª®«¼ª¨¬ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® ®¯°¥¤¥«¥»¬ ª« ±± ¬.
� ¨§¢¥±²»¬ ¯°¨«®¦¥¨¿¬ ®²®±¿²±¿ ° ±¯®§ ¢ ¨¥ ¡³ª¢, ° ±-
¯®§ ¢ ¨¥ °¥·¨, ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ±¨£ «  ½«¥ª²°®ª °¤¨®£° ¬¬»,
ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ª«¥²®ª ª°®¢¨.

� «   ± ² ¥ °¨ §   ¶ ¨¿ /ª   ² ¥ £ ® ° ¨ §   ¶ ¨¿. �°¨ °¥¸¥¨¨ § ¤ ·¨
ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨, ª®²®° ¿ ¨§¢¥±²  ² ª¦¥ ª ª ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ®¡° -
§®¢ À¡¥§ ³·¨²¥«¿Á, ®²±³²±²¢³¥² ®¡³· ¾¹ ¿ ¢»¡®°ª  ± ¬¥²ª ¬¨ ª« ±-
±®¢. �«£®°¨²¬ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ ®±®¢    ¯®¤®¡¨¨ ®¡° §®¢ ¨ ° §-
¬¥¹ ¥² ¡«¨§ª¨¥ ®¡° §» ¢ ®¤¨ ª« ±²¥°. �§¢¥±²» ±«³· ¨ ¯°¨¬¥-
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¥¨¿ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ¨§¢«¥·¥¨¿ § ¨©, ±¦ ²¨¿ ¤ »µ ¨
¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ±¢®©±²¢ ¤ »µ.

�¯ ¯ ° ® ª ± ¨¬   ¶ ¨¿ ´³ ª ¶¨ ©. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¨¬¥¥²±¿
®¡³· ¾¹ ¿ ¢»¡®°ª 

�
(x1; y1); (x2; y2); : : :; (xN ; yN)

�
(¯ °» ¤ -

»µ ¢µ®¤-¢»µ®¤), ª®²®° ¿ £¥¥°¨°³¥²±¿ ¥¨§¢¥±²®© ´³ª¶¨¥©
F (x), ¨±ª ¦¥®© ¸³¬®¬. � ¤ ·   ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ±®±²®¨² ¢  µ®-
¦¤¥¨¨ ®¶¥ª¨ ¥¨§¢¥±²®© ´³ª¶¨¨ F (x). �¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ´³ª-
¶¨© ¥®¡µ®¤¨¬  ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ¬®£®·¨±«¥»µ ¨¦¥¥°»µ ¨  -
³·»µ § ¤ · ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿.

� ° ¥ ¤ ± ª   §   ¨ ¥ / ¯ ° ® £  ® §. �³±²¼ § ¤ » n ¤¨±ª°¥²»µ ®²-
±·¥²®¢

�
y(t1); y(t2); : : :; y(tk)

	
¢ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥-

¬¥¨ t1, t2, : : :, tk. � ¤ ·  ±®±²®¨² ¢ ¯°¥¤±ª § ¨¨ § ·¥¨¿
y(tk+1) ¢ ¥ª®²®°»© ¡³¤³¹¨© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ tk+1. �°¥¤±ª § -
¨¥/¯°®£®§ ¨¬¥¥² § ·¨²¥«¼®¥ ¢«¨¿¨¥   ¯°¨¿²¨¥ °¥¸¥¨© ¢
¡¨§¥±¥,  ³ª¥ ¨ ²¥µ¨ª¥. �°¥¤±ª § ¨¥ ¶¥   ´®¤®¢®© ¡¨°¦¥
¨ ¯°®£®§ ¯®£®¤» ¿¢«¿¾²±¿ ²¨¯¨·»¬¨ ¯°¨«®¦¥¨¿¬¨ ²¥µ¨ª¨
¯°¥¤±ª § ¨¿/¯°®£®§ .

� ¯ ² ¨¬¨ §   ¶ ¨¿. �®£®·¨±«¥»¥ ¯°®¡«¥¬» ¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥,
±² ²¨±²¨ª¥, ²¥µ¨ª¥,  ³ª¥, ¬¥¤¨¶¨¥ ¨ ½ª®®¬¨ª¥ ¬®£³² ° ±±¬ -
²°¨¢ ²¼±¿ ª ª ¯°®¡«¥¬» ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨. � ¤ ·¥©  «£®°¨²¬  ®¯²¨-
¬¨§ ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿  µ®¦¤¥¨¥ ² ª®£® °¥¸¥¨¿, ª®²®°®¥ ³¤®¢«¥-
²¢®°¿¥² ±¨±²¥¬¥ ®£° ¨·¥¨© ¨ ¬ ª±¨¬¨§¨°³¥² ¨«¨ ¬¨¨¬¨§¨°³¥²
¶¥«¥¢³¾ ´³ª¶¨¾. �§¢¥±² ¿ § ¤ ·  ª®¬¬¨¢®¿¦¥°  ¿¢«¿¥²±¿ ª« ±-
±¨·¥±ª¨¬ ¯°¨¬¥°®¬ § ¤ ·¨ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨.

�   ¬ ¿ ² ¼,   ¤ ° ¥ ± ³ ¥ ¬   ¿ ¯ ® ± ® ¤ ¥ °¦    ¨¾. � ¬®¤¥«¨ ¢»-
·¨±«¥¨© ´® �¥©¬   ®¡° ¹¥¨¥ ª ¯ ¬¿²¨ ¤®±²³¯® ²®«¼ª® ¯®-
±°¥¤±²¢®¬  ¤°¥± , ª®²®°»© ¥ § ¢¨±¨² ®² ±®¤¥°¦ ¨¿ ¯ ¬¿²¨.
�®«¥¥ ²®£®, ¥±«¨ ¤®¯³¹¥  ®¸¨¡ª  ¢ ¢»·¨±«¥¨¨  ¤°¥± , ²® ¬®-
¦¥² ¡»²¼  ©¤¥  ±®¢¥°¸¥® ¨ ¿ ¨´®°¬ ¶¨¿. �±±®¶¨ ²¨¢-
 ¿ ¯ ¬¿²¼, ¨«¨ ¯ ¬¿²¼,  ¤°¥±³¥¬ ¿ ¯® ±®¤¥°¦ ¨¾, ¤®±²³¯ 
¯® ³ª § ¨¾ § ¤ ®£® ±®¤¥°¦ ¨¿. �®¤¥°¦¨¬®¥ ¯ ¬¿²¨ ¬®¦¥²
¡»²¼ ¢»§¢ ® ¤ ¦¥ ¯® · ±²¨·®¬³ ¢µ®¤³ ¨«¨ ¨±ª ¦¥®¬³ ±®¤¥°-
¦ ¨¾. �±±®¶¨ ²¨¢ ¿ ¯ ¬¿²¼ ·°¥§¢»· ©® ¦¥« ²¥«¼  ¯°¨ ±®-
§¤ ¨¨ ¬³«¼²¨¬¥¤¨©»µ ¨´®°¬ ¶¨®»µ ¡ § ¤ »µ.

�¯ °   ¢ « ¥ ¨ ¥. � ±±¬®²°¨¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³, § ¤ ³¾
±®¢®ª³¯®±²¼¾

�
u(t); y(t)

	
, £¤¥ u(t) ¿¢«¿¥²±¿ ¢µ®¤»¬ ³¯° ¢«¿¾-

¹¨¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬,   y(t) | ¢»µ®¤®¬ ±¨±²¥¬» ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨
t. � ±¨±²¥¬ µ ³¯° ¢«¥¨¿ ± ½² «®®© ¬®¤¥«¼¾ ¶¥«¼¾ ³¯° ¢«¥¨¿
¿¢«¿¥²±¿ ° ±·¥² ² ª®£® ¢µ®¤®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ u(t), ¯°¨ ª®²®°®¬ ±¨-
±²¥¬  ±«¥¤³¥² ¯® ¦¥« ¥¬®© ²° ¥ª²®°¨¨, ¤¨ª²³¥¬®© ½² «®®© ¬®-
¤¥«¼¾. �°¨¬¥°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼®¥ ³¯° ¢«¥¨¥ ¤¢¨£ ²¥«¥¬.
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2.1. �¨®«®£¨·¥±ª¨© ¥©°®

�¥°¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¨ ¬®§£ ·¥«®¢¥ª  ±®±²®¿² ¨§ ¥©°®®¢, ±®¥¤¨-
¥»µ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¥°¢»¬¨ ¢®«®ª ¬¨. �¥°¢»¥ ¢®«®ª  ±¯®-
±®¡» ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¨¬¯³«¼±» ¬¥¦¤³ ¥©°® ¬¨. �±¥
¯°®¶¥±±» ¯¥°¥¤ ·¨ ° §¤° ¦¥¨© ®²  ¸¥© ª®¦¨, ³¸¥© ¨ £« § ª
¬®§£³, ¯°®¶¥±±» ¬»¸«¥¨¿ ¨ ³¯° ¢«¥¨¿ ¤¥©±²¢¨¿¬¨ | ¢±¥ ½²®
°¥ «¨§®¢ ® ¢ ¦¨¢®¬ ®°£ ¨§¬¥ ª ª ¯¥°¥¤ ·  ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¨¬-
¯³«¼±®¢ ¬¥¦¤³ ¥©°® ¬¨.

�¥©°® (¥°¢ ¿ ª«¥²ª ) ¿¢«¿¥²±¿ ®±®¡®© ¡¨®«®£¨·¥±ª®© ª«¥²-
ª®©, ª®²®° ¿ ®¡° ¡ ²»¢ ¥² ¨´®°¬ ¶¨¾ (°¨±. 2.1). � ±®±²®¨² ¨§
²¥«  ¨ ®²°®±²ª®¢ ¥°¢»µ ¢®«®ª® ¤¢³µ ²¨¯®¢ | ¤¥¤°¨²®¢, ¯®

�¨±. 2.1. �§ ¨¬®±¢¿§¼ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¥©°®®¢

ª®²®°»¬ ¯°¨¨¬ ¾²±¿ ¨¬¯³«¼±», ¨ ¥¤¨±²¢¥®£®  ª±® , ¯® ª®-
²®°®¬³ ¥©°® ¬®¦¥² ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ¨¬¯³«¼±. �¥«® ¥©°®  ¢ª«¾· ¥²
¿¤°®, ª®²®°®¥ ±®¤¥°¦¨² ¨´®°¬ ¶¨¾ ®  ±«¥¤±²¢¥»µ ±¢®©±²¢ µ,
¨ ¯« §¬³, ®¡« ¤ ¾¹³¾ ¬®«¥ª³«¿°»¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨ ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤-
±²¢  ¥®¡µ®¤¨¬»µ ¥©°®³ ¬ ²¥°¨ «®¢. �¥©°® ¯®«³· ¥² ±¨£ «»
(¨¬¯³«¼±») ®²  ª±®®¢ ¤°³£¨µ ¥©°®®¢ ·¥°¥§ ¤¥¤°¨²» (¯°¨¥¬-
¨ª¨) ¨ ¯¥°¥¤ ¥² ±¨£ «», ±£¥¥°¨°®¢ »¥ ²¥«®¬ ª«¥²ª¨, ¢¤®«¼
±¢®¥£®  ª±®  (¯¥°¥¤ ²·¨ª), ª®²®°»© ¢ ª®¶¥ ° §¢¥²¢«¿¥²±¿   ¢®-
«®ª . �  ®ª®· ¨¿µ ½²¨µ ¢®«®ª®  µ®¤¿²±¿ ±¯¥¶¨ «¼»¥ ®¡° -
§®¢ ¨¿ | ±¨ ¯±», ª®²®°»¥ ¢«¨¿¾²   ±¨«³ ¨¬¯³«¼± .

�¨ ¯± ¿¢«¿¥²±¿ ½«¥¬¥² °®© ±²°³ª²³°®© ¨ ´³ª¶¨® «¼»¬
³§«®¬ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¥©°® ¬¨ (¢®«®ª®  ª±®  ®¤®£® ¥©°®  ¨
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¤¥¤°¨² ¤°³£®£®). �®£¤  ¨¬¯³«¼± ¤®±²¨£ ¥² ±¨ ¯²¨·¥±ª®£® ®ª®-
· ¨¿, ¢»±¢®¡®¦¤ ¾²±¿ ®¯°¥¤¥«¥»¥ µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ¢¥¹¥±²¢ ,  -
§»¢ ¥¬»¥ ¥©°®²° ±¬¨²²¥° ¬¨. �¥©°®²° ±¬¨²²¥°» ¤¨´´³¤¨-
°³¾² ·¥°¥§ ±¨ ¯²¨·¥±ª³¾ ¹¥«¼, ¢®§¡³¦¤ ¿ ¨«¨ § ²®°¬ ¦¨¢ ¿, ¢
§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¨¯  ±¨ ¯± , ±¯®±®¡®±²¼ ¥©°® -¯°¨¥¬¨ª  £¥-
¥°¨°®¢ ²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¨¬¯³«¼±». �¥§³«¼² ²¨¢®±²¼ ±¨ ¯± 
¬®¦¥²  ±²° ¨¢ ²¼±¿ ¯°®µ®¤¿¹¨¬¨ ·¥°¥§ ¥£® ±¨£ « ¬¨, ² ª ·²®
±¨ ¯±» ¬®£³² ®¡³· ²¼±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²  ª²¨¢®±²¨ ¯°®¶¥±±®¢,
¢ ª®²®°»µ ®¨ ³· ±²¢³¾². �²  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¯°¥¤»±²®°¨¨ ¤¥©-
±²¢³¥² ª ª ¯ ¬¿²¼, ª®²®° ¿, ¢®§¬®¦®, ®²¢¥²±²¢¥  §  ¯ ¬¿²¼ ·¥-
«®¢¥ª . � ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢¥±  ±¨ ¯±®¢ ¬®£³² ¨§¬¥¿²¼±¿ ±®
¢°¥¬¥¥¬, ·²® ¨§¬¥¿¥² ¨ ¯®¢¥¤¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¥©°® .

2.2. �²°³ª²³°  ¨ ±¢®©±²¢  ¨±ª³±±²¢¥®£® ¥©°® 

�¥©°® | ½²® ±®±² ¢ ¿ · ±²¼ ¥©°®®© ±¥²¨. �  °¨±. 2.2
¯®ª §   ¥£® ±²°³ª²³° .

� ±®±² ¢ ¥©°®  ¢µ®¤¿² ³¬®¦¨²¥«¨ (±¨ ¯±»), ±³¬¬ ²®° ¨
¥«¨¥©»© ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¼. �¨ ¯±» ®±³¹¥±²¢«¿¾² ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³
¥©°® ¬¨ ¨ ³¬®¦ ¾² ¢µ®¤®© ±¨£ «   ·¨±«®, µ ° ª²¥°¨§³¾-

�¨±. 2.2. �²°³ª²³°  ¨±ª³±±²¢¥®£® ¥©°® 

¹¥¥ ±¨«³ ±¢¿§¨, | ¢¥± ±¨ ¯± . �³¬¬ ²®° ¢»¯®«¿¥² ±«®¦¥¨¥
±¨£ «®¢, ¯®±²³¯ ¾¹¨µ ¯® ±¨ ¯²¨·¥±ª¨¬ ±¢¿§¿¬ ®² ¤°³£¨µ ¥©-
°®®¢, ¨ ¢¥¸¨µ ¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢. �¥«¨¥©»© ¯°¥®¡° §®¢ -
²¥«¼ °¥ «¨§³¥² ¥«¨¥©³¾ ´³ª¶¨¾ ®¤®£®  °£³¬¥²  | ¢»µ®¤ 
±³¬¬ ²®° . �²  ´³ª¶¨¿  §»¢ ¥²±¿ À´³ª¶¨¿  ª²¨¢ ¶¨¨Á ¨«¨
À¯¥°¥¤ ²®· ¿ ´³ª¶¨¿Á ¥©°® . �¥©°® ¢ ¶¥«®¬ °¥ «¨§³¥² ±ª -
«¿°³¾ ´³ª¶¨¾ ¢¥ª²®°®£®  °£³¬¥² . � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼
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¥©°®  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¿¬¨

s =
nX
i=1

wixi + b;

£¤¥ wi | ¢¥± ±¨ ¯±  (i = 1; : : :; n); b | § ·¥¨¥ ±¬¥¹¥¨¿;
s | °¥§³«¼² ² ±³¬¬¨°®¢ ¨¿; xi | ª®¬¯®¥²  ¢µ®¤®£® ¢¥ª²®° 
(¢µ®¤®© ±¨£ «) (i = 1; : : :; n); y | ¢»µ®¤®© ±¨£ « ¥©°® ;
n| ·¨±«® ¢µ®¤®¢ ¥©°® ; f | ¥«¨¥©®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ (´³ª-
¶¨¿  ª²¨¢ ¶¨¨ ¨«¨ ¯¥°¥¤ ²®· ¿ ´³ª¶¨¿).

�  ¡ «¨¶   2.1. �¥°¥·¥¼ ´³ª¶¨©  ª²¨¢ ¶¨¨ ¥©°®®¢

� §¢ ¨¥ �®°¬³«  �¡« ±²¼
§ ·¥¨©

�®°®£®¢ ¿ f(s) =

�
0; s < �;

1; s > �
0, 1

� ª®¢ ¿
(±¨£ ²³° ¿) f(s) =

�
1; s > 0;

�1; s 6 0
�1, 1

�¨£¬®¨¤ «¼ ¿
(«®£¨±²¨·¥±ª ¿) f(s) =

1

1 + e�s
(0; 1)

�®«³«¨¥© ¿ f(s) =

�
s; s > 0;

0; s 6 0
(0; 1)

�¨¥© ¿ f(s) = s (�1; 1)

� ¤¨ «¼ ¿
¡ §¨± ¿ (£ ³±±®¢ ) f(s) = e�s

2

(0; 1)

�®«³«¨¥© ¿
±  ±»¹¥¨¥¬

f(s) =

8<
:

0; s 6 0;

s; 0 < s < 1;

1; s > 1
(0; 1)

�¨¥© ¿
±  ±»¹¥¨¥¬

f(s) =

8<
:
�1; s 6 �1;

s; �1 < s < 1;

1; s > 1
(�1; 1)

�¨¯¥°¡®«¨·¥±ª¨©
² £¥± (±¨£¬®¨¤ «¼ ¿) f(s) =

es � e�s

es + e�s
(�1; 1)

�°¥³£®«¼ ¿ f(s) =

�
1� jsj; jsj 6 1;

0; jsj > 1
(0; 1)

� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¢µ®¤®© ±¨£ «, ¢¥±®¢»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ¨ § -
·¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ ¬®£³² ¯°¨¨¬ ²¼ ¤¥©±²¢¨²¥«¼»¥ § ·¥¨¿. �»-
µ®¤ (y) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¨¤®¬ ´³ª¶¨¨  ª²¨¢ ¶¨¨ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ª
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¤¥©±²¢¨²¥«¼»¬, ² ª ¨ ¶¥«»¬. �® ¬®£¨µ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ § ¤ · µ
¢µ®¤», ¢¥±  ¨ ±¬¥¹¥¨¿ ¬®£³² ¯°¨¨¬ ²¼ «¨¸¼ ¥ª®²®°»¥ ´¨ª-
±¨°®¢ »¥ § ·¥¨¿.

�¨ ¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢¿§¨ ± ¯®«®¦¨²¥«¼»¬¨ ¢¥± ¬¨  §»¢ ¾² ¢®§-
¡³¦¤ ¾¹¨¬¨, ± ®²°¨¶ ²¥«¼»¬¨ ¢¥± ¬¨ | ²®°¬®§¿¹¨¬¨.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥©°® ¯®«®±²¼¾ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¢®¨¬¨ ¢¥± ¬¨
wi ¨ ¯¥°¥¤ ²®·®© ´³ª¶¨¥© f(s). �®«³·¨¢  ¡®° ·¨±¥« (¢¥ª²®°)
xi ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢µ®¤®¢, ¥©°® ¢»¤ ¥² ¥ª®²®°®¥ ·¨±«® y   ¢»µ®¤¥.

�¯¨± »© ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ½«¥¬¥² ¬®¦® ±·¨² ²¼ ³¯°®¹¥-
®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¼¾ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¥©°®®¢ | ª«¥²®ª,
¨§ ª®²®°»µ ±®±²®¨² ¥°¢ ¿ ±¨±²¥¬  ·¥«®¢¥ª  ¨ ¦¨¢®²»µ.

�²®¡» ¯®¤·¥°ª³²¼ ° §«¨·¨¥ ¥©°®®¢ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¨ ¬ ²¥-
¬ ²¨·¥±ª¨µ, ¢²®°»¥ ¨®£¤   §»¢ ¾² ¥©°®®¯®¤®¡»¬¨ ½«¥¬¥-
² ¬¨ ¨«¨ ´®°¬ «¼»¬¨ ¥©°® ¬¨.

�  ¢µ®¤®© ±¨£ « (s) ¥«¨¥©»© ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¼ ®²¢¥· ¥²
¢»µ®¤»¬ ±¨£ «®¬ f(s), ª®²®°»© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¢»µ®¤ ¥©-

�¨±. 2.3. �°¨¬¥°»  ª²¨¢ ¶¨®»µ ´³ª¶¨©:   | ´³ª¶¨¿ ¥¤¨¨·®£® ±ª ·ª ;
¡| «¨¥©»© ¯®°®£ (£¨±²¥°¥§¨±); ¢| ±¨£¬®¨¤ (£¨¯¥°¡®«¨·¥±ª¨© ² £¥±); £|
±¨£¬®¨¤ («®£¨±²¨·¥±ª ¿)

°®  y. �°¨¬¥°»  ª²¨¢ ¶¨®»µ ´³ª¶¨© ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ² ¡«. 2.1
¨   °¨±. 2.3.

�¤®© ¨§  ¨¡®«¥¥ ° ±¯°®±²° ¥»µ ¿¢«¿¥²±¿ ¥«¨¥© ¿
´³ª¶¨¿ ±  ±»¹¥¨¥¬, ² ª  §»¢ ¥¬ ¿ «®£¨±²¨·¥±ª ¿ ´³ª¶¨¿
¨«¨ ±¨£¬®¨¤ (². ¥. ´³ª¶¨¿ S-®¡° §®£® ¢¨¤ )

f(s) =
1

1 + e�as
:
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�°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ a ±¨£¬®¨¤ ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ ¯®«®£¨¬, ¢ ¯°¥-
¤¥«¥ ¯°¨ a = 0 ¢»°®¦¤ ¿±¼ ¢ £®°¨§®² «¼³¾ «¨¨¾   ³°®¢¥
0;5, ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ a ±¨£¬®¨¤ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ¯® ¢¥¸¥¬³ ¢¨¤³
ª ´³ª¶¨¨ ¥¤¨¨·®£® ±ª ·ª  ± ¯®°®£®¬ � ¢ ²®·ª¥ s = 0. �§ ¢»-
° ¦¥¨¿ ¤«¿ ±¨£¬®¨¤  ®·¥¢¨¤®, ·²® ¢»µ®¤®¥ § ·¥¨¥ ¥©°® 
«¥¦¨² ¢ ¤¨ ¯ §®¥ [0; 1]. �¤® ¨§ ¶¥»µ ±¢®©±²¢ ±¨£¬®¨¤®©
´³ª¶¨¨ | ¯°®±²®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¥¥ ¯°®¨§¢®¤®©, ¯°¨¬¥¥¨¥
ª®²®°®£® ¡³¤¥² ° ±±¬®²°¥® ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬:

f 0(s) = af(s)
�
1� f(s)

�
:

�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ±¨£¬®¨¤ ¿ ´³ª¶¨¿ ¤¨´´¥°¥¶¨°³¥¬ 
  ¢±¥© ®±¨  ¡±¶¨±±, ·²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ¥ª®²®°»µ  «£®°¨²¬ µ ®¡³-
·¥¨¿. �°®¬¥ ²®£® ®  ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²¢®¬ ³±¨«¨¢ ²¼ ±« ¡»¥ ±¨£-
 «» «³·¸¥, ·¥¬ ¡®«¼¸¨¥, ¨ ¯°¥¤®²¢° ¹ ¥²  ±»¹¥¨¥ ®² ¡®«¼-
¸¨µ ±¨£ «®¢, ² ª ª ª ®¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ®¡« ±²¿¬  °£³¬¥²®¢,
£¤¥ ±¨£¬®¨¤ ¨¬¥¥² ¯®«®£¨©  ª«®.

�®§¢° ¹ ¿±¼ ª ®¡¹¨¬ ·¥°² ¬, ¯°¨±³¹¨¬ ¢±¥¬ ��, ®²¬¥²¨¬
¯°¨¶¨¯ ¯ ° ««¥«¼®© ®¡° ¡®²ª¨ ±¨£ «®¢, ª®²®°»© ¤®±²¨£ ¥²±¿
¯³²¥¬ ®¡º¥¤¨¥¨¿ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¥©°®®¢ ¢ ² ª  §»¢ ¥¬»¥
±«®¨ ¨ ±®¥¤¨¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¥»¬ ®¡° §®¬ ¥©°®®¢ ° §«¨·»µ
±«®¥¢,   ² ª¦¥, ¢ ¥ª®²®°»µ ª®´¨£³° ¶¨¿µ, ¨ ¥©°®®¢ ®¤®£®
±«®¿ ¬¥¦¤³ ±®¡®©, ¯°¨·¥¬ ®¡° ¡®²ª  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢±¥µ ¥©°®-
®¢ ¢¥¤¥²±¿ ¯®±«®©®.
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� ª ®²¬¥· «®±¼, ¨±ª³±±²¢¥ ¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼ (���, ¥©°®-
±¥²¼) | ½²®  ¡®° ¥©°®®¢, ±®¥¤¨¥»µ ¬¥¦¤³ ±®¡®©. � ª ¯° -
¢¨«®, ¯¥°¥¤ ²®·»¥ ( ª²¨¢ ¶¨®»¥) ´³ª¶¨¨ ¢±¥µ ¥©°®®¢ ¢
±¥²¨ ´¨ª±¨°®¢ »,   ¢¥±  ¿¢«¿¾²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ±¥²¨ ¨ ¬®£³²
¨§¬¥¿²¼±¿. �¥ª®²®°»¥ ¢µ®¤» ¥©°®®¢ ¯®¬¥·¥» ª ª ¢¥¸¨¥
¢µ®¤» ±¥²¨,   ¥ª®²®°»¥ ¢»µ®¤» | ª ª ¢¥¸¨¥ ¢»µ®¤» ±¥²¨.
�®¤ ¢ ¿ «¾¡»¥ ·¨±«    ¢µ®¤» ±¥²¨, ¬» ¯®«³· ¥¬ ª ª®©-²®  ¡®°
·¨±¥«   ¢»µ®¤ µ ±¥²¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ¡®²  ¥©°®±¥²¨ ±®±²®¨²
¢ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¨ ¢µ®¤®£® ¢¥ª²®°  X ¢ ¢»µ®¤®© ¢¥ª²®° Y, ¯°¨-
·¥¬ ½²® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ § ¤ ¥²±¿ ¢¥± ¬¨ ±¥²¨.

�° ª²¨·¥±ª¨ «¾¡³¾ § ¤ ·³ ¬®¦® ±¢¥±²¨ ª § ¤ ·¥, °¥¸ ¥¬®©
¥©°®±¥²¼¾. � ² ¡«. 2.2 ¯®ª § ®, ª ª¨¬ ®¡° §®¬ ±«¥¤³¥² ±´®°¬³-
«¨°®¢ ²¼ ¢ ²¥°¬¨ µ ¥©°®±¥²¨ § ¤ ·³ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °³ª®¯¨±»µ
¡³ª¢.

�®¿±¨¬, § ·¥¬ ²°¥¡³¥²±¿ ¢»¡¨° ²¼ ¢»µ®¤ ± ¬ ª±¨¬ «¼»¬
³°®¢¥¬ ±¨£ « . �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ³°®¢¥¼ ¢»µ®¤®£® ±¨£ « , ª ª
¯° ¢¨«®, ¬®¦¥² ¯°¨¨¬ ²¼ «¾¡»¥ § ·¥¨¿ ¨§ ª ª®£®-²® ®²°¥§ª .
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�¤ ª® ¢ ¤ ®© § ¤ ·¥  ± ¨²¥°¥±³¥² ¥   «®£®¢»© ®²¢¥²,  
¢±¥£® «¨¸¼ ®¬¥° ª ²¥£®°¨¨ (®¬¥° ¡³ª¢» ¢  «´ ¢¨²¥). �®½²®¬³
¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨© ¯®¤µ®¤ | ª ¦¤®© ª ²¥£®°¨¨ ±®¯®±² ¢«¿-
¥²±¿ ±¢®© ¢»µ®¤,   ®²¢¥²®¬ ±¥²¨ ±·¨² ¥²±¿ ²  ª ²¥£®°¨¿,   ·¼¥¬
¢»µ®¤¥ ³°®¢¥¼ ±¨£ «  ¬ ª±¨¬ «¥. � ®¯°¥¤¥«¥®¬ ±¬»±«¥ ³°®-
¢¥¼ ±¨£ «    ¢»µ®¤¥ À�Á | ½²® ¤®±²®¢¥°®±²¼ ²®£®, ·²®   ¢µ®¤
¡»«  ¯®¤   °³ª®¯¨± ¿ ¡³ª¢  ÀAÁ. � ¤ ·¨, ¢ ª®²®°»µ ³¦® ®²¥-
±²¨ ¢µ®¤»¥ ¤ »¥ ª ®¤®© ¨§ ¨§¢¥±²»µ ª ²¥£®°¨©,  §»¢ ¾²±¿
§ ¤ · ¬¨ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨. �§«®¦¥»© ¯®¤µ®¤ | ±² ¤ °²»©
±¯®±®¡ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¥©°®»µ ±¥²¥©.

�  ¡«¨ ¶   2.2. � ¤ ·  ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °³ª®¯¨±»µ ¡³ª¢ ¢ ²¥°¬¨ µ ¥©°®±¥²¨

� ¤ ·  ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °³ª®¯¨±»µ ¡³ª¢

� ®: ° ±²°®¢®¥ ·¥°®-¡¥«®¥ ¨§®-
¡° ¦¥¨¥ ¡³ª¢» ° §¬¥°®¬ 30 � 30
¯¨ª±¥«®¢

� ¤®: ®¯°¥¤¥«¨²¼, ª ª ¿ ½²® ¡³ª¢ 
(¢  «´ ¢¨²¥ 33 ¡³ª¢»)

�®°¬³«¨°®¢ª  ¤«¿ ¥©°®±¥²¨

� ®: ¢µ®¤®© ¢¥ª²®° ¨§ 900 ¤¢®¨·-
»µ ±¨¬¢®«®¢ (900 = 30� 30)

� ¤®: ¯®±²°®¨²¼ ¥©°®±¥²¼ ± 900
¢µ®¤ ¬¨ ¨ 33 ¢»µ®¤ ¬¨, ª®²®°»¥
¯®¬¥·¥» ¡³ª¢ ¬¨. �±«¨   ¢µ®¤¥
±¥²¨ | ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¡³ª¢» À�Á, ²®
¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¢»µ®¤®£®
±¨£ «  ¤®±²¨£ ¥²±¿   ¢»µ®¤¥ À�Á.
� «®£¨·® ±¥²¼ ° ¡®² ¥² ¤«¿ ¢±¥µ
33 ¡³ª¢

�¥¯¥°¼, ª®£¤  ±² «® ¿±®, ·²�® ¨¬¥® ¬» µ®²¨¬ ¯®±²°®¨²¼,
¬» ¬®¦¥¬ ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ª ¢®¯°®±³ Àª ª ±²°®¨²¼ ² ª³¾ ±¥²¼Á. �²®²
¢®¯°®± °¥¸ ¥²±¿ ¢ ¤¢  ½² ¯ .

1. �»¡®° ²¨¯  ( °µ¨²¥ª²³°») ±¥²¨.
2. �®¤¡®° ¢¥±®¢ (®¡³·¥¨¥) ±¥²¨.
�  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ ±«¥¤³¥² ¢»¡° ²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥:
� ª ª¨¥ ¥©°®» ¬» µ®²¨¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ (·¨±«® ¢µ®¤®¢, ¯¥°¥-

¤ ²®·»¥ ´³ª¶¨¨);
� ª ª¨¬ ®¡° §®¬ ±«¥¤³¥² ±®¥¤¨¨²¼ ¨µ ¬¥¦¤³ ±®¡®©;
� ·²® ¢§¿²¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢µ®¤®¢ ¨ ¢»µ®¤®¢ ±¥²¨.
�²  § ¤ ·    ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ª ¦¥²±¿ ¥®¡®§°¨¬®©, ®, ª ±· -

±²¼¾,  ¬ ¥®¡¿§ ²¥«¼® ¯°¨¤³¬»¢ ²¼ ¥©°®±¥²¼ À± ³«¿Á | ±³¹¥-
±²¢³¥² ¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ ° §«¨·»µ ¥©°®±¥²¥¢»µ  °µ¨²¥ª²³°,
¯°¨·¥¬ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¬®£¨µ ¨§ ¨µ ¤®ª §   ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨.
� ¨¡®«¥¥ ¯®¯³«¿°»¥ ¨ ¨§³·¥»¥  °µ¨²¥ª²³°» | ½²® ¬®£®±«®©-
»© ¯¥°±¥¯²°®, ¥©°®±¥²¼ ± ®¡¹¥© °¥£°¥±±¨¥©, ±¥²¨ �®µ®¥  ¨
¤°³£¨¥, ª®²®°»¥ ¡³¤³² ° ±±¬®²°¥» ¨¦¥.
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�  ¢²®°®¬ ½² ¯¥  ¬ ±«¥¤³¥² À®¡³·¨²¼Á ¢»¡° ³¾ ±¥²¼, ². ¥.
¯®¤®¡° ²¼ ² ª¨¥ § ·¥¨¿ ¥¥ ¢¥±®¢, ·²®¡» ±¥²¼ ° ¡®² «  ³¦»¬
®¡° §®¬. �¥®¡³·¥ ¿ ±¥²¼ ¯®¤®¡  °¥¡¥ª³ | ¥¥ ¬®¦®  ³·¨²¼
·¥¬³ ³£®¤®. � ¨±¯®«¼§³¥¬»µ   ¯° ª²¨ª¥ ¥©°®±¥²¿µ ª®«¨·¥±²¢®
¢¥±®¢ ¬®¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ ¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ ²»±¿·, ¯®½²®¬³ ®¡³-
·¥¨¥ | ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ±«®¦»© ¯°®¶¥±±. �«¿ ¬®£¨µ  °µ¨²¥ª-
²³° ° §° ¡®² » ±¯¥¶¨ «¼»¥  «£®°¨²¬» ®¡³·¥¨¿, ª®²®°»¥ ¯®-
§¢®«¿¾²  ±²°®¨²¼ ¢¥±  ±¥²¨ ®¯°¥¤¥«¥»¬ ®¡° §®¬.

� § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ´³ª¶¨©, ¢»¯®«¿¥¬»µ ¥©°® ¬¨ ¢ ±¥²¨,
¬®¦® ¢»¤¥«¨²¼ ²°¨ ¨µ ²¨¯ :

� ¢µ®¤»¥ ¥©°®» | ½²® ¥©°®»,   ª®²®°»¥ ¯®¤ ¥²±¿ ¢µ®¤-
®© ¢¥ª²®°, ª®¤¨°³¾¹¨© ¢µ®¤®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¨«¨ ®¡° § ¢¥¸¥©
±°¥¤»; ¢ ¨µ ®¡»·® ¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ¯°®¶¥-
¤³°, ¨´®°¬ ¶¨¿ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ± ¢µ®¤    ¢»µ®¤ ¥©°®  ¯³²¥¬ ¨§-
¬¥¥¨¿ ¥£®  ª²¨¢ ¶¨¨;

� ¢»µ®¤»¥ ¥©°®» | ½²® ¥©°®», ¢»µ®¤»¥ § ·¥¨¿ ª®-
²®°»µ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¢»µ®¤ ±¥²¨;

� ¯°®¬¥¦³²®·»¥ ¥©°®» | ½²® ¥©°®», ±®±² ¢«¿¾¹¨¥ ®±-
®¢³ ¨±ª³±±²¢¥»µ ¥©°®»µ ±¥²¥©.

� ¡®«¼¸¨±²¢¥ ¥©°®»µ ¬®¤¥«¥© ²¨¯ ¥©°®  ±¢¿§  ± ¥£®
° ±¯®«®¦¥¨¥¬ ¢ ±¥²¨. �±«¨ ¥©°® ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ¢»µ®¤»¥ ±¢¿§¨,
²® ½²® ¢µ®¤®© ¥©°®, ¥±«¨  ®¡®°®² | ¢»µ®¤®© ¥©°®. �¤-
 ª® ¬®¦¥² ¢±²°¥²¨²¼±¿ ±«³· ©, ª®£¤  ¢»µ®¤ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨ ¢³-
²°¥¥£® ¥©°®  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª · ±²¼ ¢»µ®¤  ±¥²¨. � ¯°®-
¶¥±±¥ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ (½¢®«¾¶¨¨ ±®±²®¿¨¿) ±¥²¨ ®±³¹¥±²¢«¿-
¥²±¿ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ ¢µ®¤®£® ¢¥ª²®°  ¢ ¢»µ®¤®©, ². ¥. ¥ª®²®-
° ¿ ¯¥°¥° ¡®²ª  ¨´®°¬ ¶¨¨. �®ª°¥²»© ¢¨¤ ¢»¯®«¿¥¬®£® ±¥-
²¼¾ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¨´®°¬ ¶¨¨ ®¡³±«®¢«¨¢ ¥²±¿ ¥ ²®«¼ª® µ -
° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ ¥©°®¯®¤®¡»µ ½«¥¬¥²®¢ (´³ª¶¨¿¬¨  ª²¨¢ ¶¨¨
¨ ². ¯.), ® ¨ ®±®¡¥®±²¿¬¨ ¥¥  °µ¨²¥ª²³°»,   ¨¬¥®, ²®© ¨«¨
¨®© ²®¯®«®£¨¥© ¬¥¦¥©°®»µ ±¢¿§¥©, ¢»¡®°®¬ ®¯°¥¤¥«¥»µ
¯®¤¬®¦¥±²¢ ¥©°®¯®¤®¡»µ ½«¥¬¥²®¢ ¤«¿ ¢¢®¤  ¨ ¢»¢®¤  ¨-
´®°¬ ¶¨¨, ±¯®±®¡ ¬¨ ®¡³·¥¨¿ ±¥²¨,  «¨·¨¥¬ ¨«¨ ®²±³²±²¢¨¥¬
ª®ª³°¥¶¨¨ ¬¥¦¤³ ¥©°® ¬¨,  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¨ ±¯®±®¡ ¬¨ ³¯° -
¢«¥¨¿ ¨ ±¨µ°®¨§ ¶¨¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¬¥¦¤³ ¥©°® ¬¨.

� ® ¯ ® « ® £ ¨¿  ¥© ° ® »µ ± ¥ ² ¥ ©. � ²®·ª¨ §°¥¨¿ ²®¯®«®-
£¨¨, ±°¥¤¨ ¥©°®»µ ±¥²¥©, ±´®°¬¨°®¢ »µ   ®±®¢¥ ¥©°®¯®-
¤®¡»µ ½«¥¬¥²®¢, ¬®¦® ¢»¤¥«¨²¼ ²°¨ ®±®¢»µ ²¨¯ :

� ¯®«®±¢¿§»¥ ±¥²¨ (°¨±. 2.4 );
� ¬®£®±«®©»¥ ¨«¨ ±«®¨±²»¥ ±¥²¨ (°¨±. 2.4¡);
� ±« ¡®±¢¿§»¥ ±¥²¨ (¥©°®»¥ ±¥²¨ ± «®ª «¼»¬¨ ±¢¿§¿¬¨)

(°¨±. 2.4¢).
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�®«®±¢¿§»¥ ±¥²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ���, ª ¦¤»© ¥©°®
ª®²®°®© ¯¥°¥¤ ¥² ±¢®© ¢»µ®¤®© ±¨£ « ®±² «¼»¬ ¥©°® ¬, ¢
²®¬ ·¨±«¥ ¨ ± ¬®¬³ ±¥¡¥. �±¥ ¢µ®¤»¥ ±¨£ «» ¯®¤ ¾²±¿ ¢±¥¬ ¥©-

�¨±. 2.4. �°µ¨²¥ª²³°» ¥©°®»µ ±¥²¥©:   | ¯®«®±¢¿§ ¿ ±¥²¼; ¡ | ¬®£®-
±«®© ¿ ±¥²¼ ± ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¬¨ ±¢¿§¿¬¨; ¢ | ±« ¡®±¢¿§»¥ ±¥²¨

°® ¬. �»µ®¤»¬¨ ±¨£ « ¬¨ ±¥²¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¢±¥ ¨«¨ ¥ª®²®°»¥
¢»µ®¤»¥ ±¨£ «» ¥©°®®¢ ¯®±«¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ² ª²®¢ ´³ª¶¨®¨-
°®¢ ¨¿ ±¥²¨.

� ¬®£®±«®©»µ ±¥²¿µ ¥©°®» ®¡º¥¤¨¿¾²±¿ ¢ ±«®¨. �«®© ±®-
¤¥°¦¨² ±®¢®ª³¯®±²¼ ¥©°®®¢ ± ¥¤¨»¬¨ ¢µ®¤»¬¨ ±¨£ « ¬¨.
�¨±«® ¥©°®®¢ ¢ ª ¦¤®¬ ±«®¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ «¾¡»¬ ¨ ¨ª ª § ° -
¥¥ ¥ ±¢¿§ ® ± ª®«¨·¥±²¢®¬ ¥©°®®¢ ¢ ¤°³£¨µ ±«®¿µ. � ®¡¹¥¬
±«³· ¥ ±¥²¼ ±®±²®¨² ¨§ Q ±«®¥¢, ¯°®³¬¥°®¢ »µ ±«¥¢   ¯° ¢®.
�¥¸¨¥ ¢µ®¤»¥ ±¨£ «» ¯®¤ ¾²±¿   ¢µ®¤» ¥©°®®¢ ¯¥°¢®£®
±«®¿ (¢µ®¤®© ±«®© · ±²® ³¬¥°³¾² ª ª ³«¥¢®©),   ¢»µ®¤ ¬¨ ±¥²¨
¿¢«¿¾²±¿ ¢»µ®¤»¥ ±¨£ «» ¯®±«¥¤¥£® ±«®¿. �µ®¤ ¥©°®®©
±¥²¨ ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¢»µ®¤ À³«¥¢®£® ±«®¿Á ¢»°®¦¤¥-
»µ ¥©°®®¢, ª®²®°»¥ ±«³¦ ² «¨¸¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ° ±¯°¥¤¥«¨²¥«¼-
»µ ²®·¥ª, ±³¬¬¨°®¢ ¨¿ ¨ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ±¨£ «®¢ §¤¥±¼ ¥ ¯°®-
¨§¢®¤¨²±¿. �°®¬¥ ¢µ®¤®£® ¨ ¢»µ®¤®£® ±«®¥¢ ¢ ¬®£®±«®©®© ¥©-
°®®© ±¥²¨ ¥±²¼ ®¤¨ ¨«¨ ¥±ª®«¼ª® ¯°®¬¥¦³²®·»µ (±ª°»²»µ)
±«®¥¢. �¢¿§¨ ®² ¢»µ®¤®¢ ¥©°®®¢ ¥ª®²®°®£® ±«®¿ q ª ¢µ®¤ ¬ ¥©-
°®®¢ ±«¥¤³¾¹¥£® ±«®¿ (q + 1)  §»¢ ¾²±¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¬¨.
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� ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ±°¥¤¨ ±«®¨±²»µ ±¥²¥© ¢»¤¥«¿¾² ±«¥¤³¾¹¨¥
²¨¯».

1. �®®²®»¥. �²® ±¯¥¶¨ «¼»© · ±²»© ±«³· © ±«®¨±²»µ
±¥²¥© ± ¤®¯®«¨²¥«¼»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨   ±¢¿§¨ ¨ ½«¥¬¥²». � -
¦¤»© ±«®©, ª°®¬¥ ¯®±«¥¤¥£® (¢»µ®¤®£®), ° §¡¨²   ¤¢  ¡«®ª :
¢®§¡³¦¤ ¾¹¨© (�) ¨ ²®°¬®§¿¹¨© (�). �¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ¡«®ª ¬¨ ²®¦¥
° §¤¥«¿¾²±¿   ²®°¬®§¿¹¨¥ ¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¨¥. �±«¨ ®² ¡«®ª  � ª
¡«®ª³ C ¢¥¤³² ²®«¼ª® ¢®§¡³¦¤ ¾¹¨¥ ±¢¿§¨, ²® ½²® ®§ · ¥², ·²®
«¾¡®© ¢»µ®¤®© ±¨£ « ¡«®ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¬®®²®®© ¥³¡»¢ ¾¹¥©
´³ª¶¨¥© «¾¡®£® ¢»µ®¤®£® ±¨£ «  ¡«®ª  �. �±«¨ ¦¥ ½²¨ ±¢¿§¨
²®«¼ª® ²®°¬®§¿¹¨¥, ²® «¾¡®© ¢»µ®¤®© ±¨£ « ¡«®ª  C ¿¢«¿¥²±¿
¥¢®§° ±² ¾¹¥© ´³ª¶¨¥© «¾¡®£® ¢»µ®¤®£® ±¨£ «  ¡«®ª  �. �«¿
½«¥¬¥²®¢ ¬®®²®»µ ±¥²¥© ¥®¡µ®¤¨¬  ¬®®²® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼
¢»µ®¤®£® ±¨£ «  ½«¥¬¥²  ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢.

2. �¥²¨ ¡¥§ ®¡° ²»µ ±¢¿§¥©. � ² ª¨µ ±¥²¿µ ¥©°®» ¢µ®¤-
®£® ±«®¿ ¯®«³· ¾² ¢µ®¤»¥ ±¨£ «», ¯°¥®¡° §³¾² ¨µ ¨ ¯¥°¥¤ ¾²
¥©°® ¬ 1-£® ±ª°»²®£® ±«®¿, ¤ «¥¥ ±° ¡ ²»¢ ¥² 1-© ±ª°»²»© ±«®©
¨ ². ¤. ¤® Q-£®, ª®²®°»© ¢»¤ ¥² ¢»µ®¤»¥ ±¨£ «» ¤«¿ ¨²¥°¯°¥-
² ²®°  ¨ ¯®«¼§®¢ ²¥«¿. �±«¨ ¥ ®£®¢®°¥® ¯°®²¨¢®¥, ²® ª ¦¤»©

�¨±. 2.5. �®£®±«®© ¿ (¤¢³µ±«®© ¿) ±¥²¼ ¯°¿¬®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿

¢»µ®¤®© ±¨£ « i-£® ±«®¿ ¯®¤ ±²±¿   ¢µ®¤ ¢±¥µ ¥©°®®¢ (q+l)-£o
±«®¿; ®¤ ª® ¢®§¬®¦¥ ¢ °¨ ² ±®¥¤¨¥¨¿ q-£® ±«®¿ ± ¯°®¨§¢®«¼-
»¬ (q + p)-¬ ±«®¥¬.

�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ¢ °¨ ²®¬ ±«®¨±²»µ ±¥²¥©
¿¢«¿¾²±¿ ±¥²¨ ¯°¿¬®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ (°¨±. 2.5).

3. �¥²¨ ± ®¡° ²»¬¨ ±¢¿§¿¬¨. �²® ±¥²¨, ³ ª®²®°»µ ¨´®°-
¬ ¶¨¿ ± ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ±«®¥¢ ¯¥°¥¤ ¥²±¿   ¯°¥¤»¤³¹¨¥.
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� ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ±¥²¥© ± ®¡° ²»¬¨ ±¢¿§¿¬¨   °¨±. 2.6
¯°¥¤±² ¢«¥» ² ª  §»¢ ¥¬»¥ · ±²¨·®-°¥ª³°°¥²»¥ ±¥²¨ �«-
¬   ¨ �®°¤  .

�§¢¥±²»¥ ±¥²¨ ¬®¦® ° §¤¥«¨²¼ ¯® ¯°¨¶¨¯³ ±²°³ª²³°» ¥©-
°®®¢ ¢ ¨µ   £®¬®£¥»¥ ¨«¨ ®¤®°®¤»¥ ¨ £¥²¥°®£¥»¥. �®¬®-
£¥»¥ ±¥²¨ ±®±²®¿² ¨§ ¥©°®®¢ ®¤®£® ²¨¯  ± ¥¤¨®© ´³ª¶¨¥©

�¨±. 2.6. � ±²¨·®-°¥ª³°°¥²»¥ ±¥²¨:   | �«¬  ; ¡ | �®°¤  

 ª²¨¢ ¶¨¨. � £¥²¥°®£¥³¾ ±¥²¼ ¢µ®¤¿² ¥©°®» ± ° §«¨·»¬¨
´³ª¶¨¿¬¨  ª²¨¢ ¶¨¨.

� §¢¨¢ ¿ ¤ «¼¸¥ ¢®¯°®± ® ¢®§¬®¦®© ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ��, ¢ ¦-
® ®²¬¥²¨²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¡¨ °»µ ¨   «®£®¢»µ ±¥²¥©. �¥°-
¢»¥ ¨§ ¨µ ®¯¥°¨°³¾² ± ¤¢®¨·»¬¨ ±¨£ « ¬¨, ¨ ¢»µ®¤ ª ¦¤®£®
¥©°®  ¬®¦¥² ¯°¨¨¬ ²¼ ²®«¼ª® ¤¢  § ·¥¨¿: «®£¨·¥±ª¨© ®«¼
(À§ ²®°¬®¦¥®¥Á ±®±²®¿¨¥) ¨ «®£¨·¥±ª ¿ ¥¤¨¨¶  (À¢®§¡³¦¤¥-
®¥Á ±®±²®¿¨¥).

�¹¥ ®¤  ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ¤¥«¨² ��    ±¨µ°®»¥ ¨ ±¨µ°®-
»¥. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¢ ª ¦¤»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ ±¢®¥ ±®±²®¿¨¥
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¬¥¿¥² «¨¸¼ ®¤¨ ¥©°®. �® ¢²®°®¬ | ±®±²®¿¨¥ ¬¥¿¥²±¿ ±° §³
³ ¶¥«®© £°³¯¯» ¥©°®®¢, ª ª ¯° ¢¨«®, ³ ¢±¥£® ±«®¿. �«£®°¨²¬¨-
·¥±ª¨ µ®¤ ¢°¥¬¥¨ ¢ �� § ¤ ¥²±¿ ¨²¥° ¶¨®»¬ ¢»¯®«¥¨¥¬ ®¤-
®²¨¯»µ ¤¥©±²¢¨©  ¤ ¥©°® ¬¨. � «¥¥ ¡³¤³² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿
²®«¼ª® ±¨µ°®»¥ ��.

�¥²¨ ¬®¦® ª« ±±¨´¨¶¨°®¢ ²¼ ² ª¦¥ ¯® ·¨±«³ ±«®¥¢.
�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ·¨±«® ±«®¥¢ ¨ ·¨±«® ¥©°®®¢ ¢ ª ¦¤®¬ ±«®¥ ¬®-

¦¥² ¡»²¼ ¯°®¨§¢®«¼»¬, ®¤ ª® ´ ª²¨·¥±ª¨ ®® ®£° ¨·¥® °¥±³°-
± ¬¨ ª®¬¯¼¾²¥°  ¨«¨ ±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ ®© ¬¨ª°®±µ¥¬»,   ª®²®-
°»µ ®¡»·® °¥ «¨§³¥²±¿ ���. �¥¬ ±«®¦¥¥ ���, ²¥¬ ¬ ±¸² ¡¥¥
§ ¤ ·¨, ¯®¤¢« ±²»¥ ¥©.

�»¡®° ±²°³ª²³°» ��� ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®±®¡¥-
®±²¿¬¨ ¨ ±«®¦®±²¼¾ § ¤ ·¨. �«¿ °¥¸¥¨¿ ¥ª®²®°»µ ®²¤¥«¼-
»µ ²¨¯®¢ § ¤ · ³¦¥ ±³¹¥±²¢³¾² ®¯²¨¬ «¼»¥,   ±¥£®¤¿¸¨©
¤¥¼, ª®´¨£³° ¶¨¨, ®¯¨± »¥ ¢ ¯°¨«®¦¥¨¨. �±«¨ ¦¥ § ¤ ·  ¥
¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¥¤¥  ¨ ª ®¤®¬³ ¨§ ¨§¢¥±²»µ ²¨¯®¢, ° §° ¡®²·¨ª³
¯°¨µ®¤¨²±¿ °¥¸ ²¼ ±«®¦³¾ ¯°®¡«¥¬³ ±¨²¥§  ®¢®© ª®´¨£³° -
¶¨¨. �°¨ ½²®¬ ® °³ª®¢®¤±²¢³¥²±¿ ¥±ª®«¼ª¨¬¨ ®±®¢®¯®« £ ¾-
¹¨¬¨ ¯°¨¶¨¯ ¬¨:

� ¢®§¬®¦®±²¨ ±¥²¨ ¢®§° ±² ¾² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ·¨±«  ±«®¥¢ ±¥²¨
¨ ·¨±«  ¥©°®®¢ ¢ ¨µ;

� ¢¢¥¤¥¨¥ ®¡° ²»µ ±¢¿§¥©  °¿¤³ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¢®§¬®¦-
®±²¥© ±¥²¨ ¯®¤¨¬ ¥² ¢®¯°®± ® ² ª  §»¢ ¥¬®© ¤¨ ¬¨·¥±ª®©
³±²®©·¨¢®±²¨ ±¥²¨;

� ±«®¦®±²¼  «£®°¨²¬®¢ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ±¥²¨ (¢ ²®¬ ·¨±«¥,
 ¯°¨¬¥°, ¢¢¥¤¥¨¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ²¨¯®¢ ±¨ ¯±®¢ | ¢®§¡³¦¤ ¾¹¨µ,
²®°¬®§¿¹¨µ ¨ ¤°.) ² ª¦¥ ±¯®±®¡±²¢³¥² ³±¨«¥¨¾ ¬®¹¨ ���.

�®¯°®± ® ¥®¡µ®¤¨¬»µ ¨ ¤®±² ²®·»µ ±¢®©±²¢ µ ±¥²¨ ¤«¿ °¥-
¸¥¨¿ ²®£® ¨«¨ ¨®£® °®¤  § ¤ · ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¶¥«®¥  -
¯° ¢«¥¨¥ ¥©°®ª®¬¯¼¾²¥°®©  ³ª¨. � ª ª ª ¯°®¡«¥¬  ±¨²¥§ 
��� ±¨«¼® § ¢¨±¨² ®² °¥¸ ¥¬®© § ¤ ·¨, ¤ ²¼ ®¡¹¨¥ ¯®¤°®¡»¥
°¥ª®¬¥¤ ¶¨¨ § ²°³¤¨²¥«¼®. � ¡®«¼¸¨±²¢¥ ±«³· ¥¢ ®¯²¨¬ «¼-
»© ¢ °¨ ² ¯®«³· ¥²±¿   ®±®¢¥ ¨²³¨²¨¢®£® ¯®¤¡®° , µ®²¿ ¢
«¨²¥° ²³°¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ²®£®, ·²® ¤«¿ «¾¡®£®  «£®-
°¨²¬  ±³¹¥±²¢³¥² ¥©°® ¿ ±¥²¼, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¥£® °¥ «¨§®¢ ²¼.
�±² ®¢¨¬±¿   ½²®¬ ¯®¤°®¡¥¥.

�®£¨¥ § ¤ ·¨: ° ±¯®§ ¢ ¨¿ ®¡° §®¢ (§°¨²¥«¼»µ, °¥·¥¢»µ
¨ ². ¤.), ¢»¯®«¥¨¿ ´³ª¶¨® «¼»µ ¯°¥®¡° §®¢ ¨© ¯°¨ ®¡° -
¡®²ª¥ ±¨£ «®¢, ³¯° ¢«¥¨¿, ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿, ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨
±«®¦»µ ±¨±²¥¬ ¨ ². ¤., ±¢®¤¿²±¿ ª ±«¥¤³¾¹¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®©
¯®±² ®¢ª¥. �¥®¡µ®¤¨¬® ¯®±²°®¨²¼ ®²®¡° ¦¥¨¥ X ! Y ² ª®¥,
·²®¡»   ª ¦¤»© ¢®§¬®¦»© ¢µ®¤®© ±¨£ « X ´®°¬¨°®¢ «±¿
¯° ¢¨«¼»© ¢»µ®¤®© ±¨£ «Y. �²®¡° ¦¥¨¥ § ¤ ¥²±¿ ª®¥·»¬
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 ¡®°®¬ ¯ ° (h¢µ®¤i, h¨§¢¥±²»© ¢»µ®¤i). �¨±«® ² ª¨µ ¯ ° (®¡³-
· ¾¹¨µ ¯°¨¬¥°®¢) ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ ®¡¹¥£® ·¨±«  ¢®§¬®¦»µ
±®·¥² ¨© § ·¥¨© ¢µ®¤»µ ¨ ¢»µ®¤»µ ±¨£ «®¢. �®¢®ª³¯®±²¼
¢±¥µ ®¡³· ¾¹¨µ ¯°¨¬¥°®¢ ®±¨²  §¢ ¨¥ ®¡³· ¾¹¥© ¢»¡®°ª¨.

� § ¤ · µ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ ®¡° §®¢ X | ¥ª®²®°®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥-
¨¥ ®¡° §  (¨§®¡° ¦¥¨¥, ¢¥ª²®° ·¨±¥« ¨ ². ¤.), Y| ®¬¥° ª« ±± ,
ª ª®²®°®¬³ ¯°¨ ¤«¥¦¨² ¢µ®¤®© ®¡° §.

� § ¤ · µ ³¯° ¢«¥¨¿X|  ¡®° ª®²°®«¨°³¥¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢
³¯° ¢«¿¥¬®£® ®¡º¥ª² , Y| ª®¤, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ³¯° ¢«¿¾¹¥¥ ¢®§-
¤¥©±²¢¨¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ²¥ª³¹¨¬ § ·¥¨¿¬ ª®²°®«¨°³¥¬»µ
¯ ° ¬¥²°®¢.

� § ¤ · µ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢ ¨±-
¯®«¼§³¾²±¿ ¢°¥¬¥»¥ °¿¤», ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ § ·¥¨¿ ª®²°®-
«¨°³¥¬»µ ¯¥°¥¬¥»µ   ¥ª®²®°®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨. �»µ®¤-
®© ±¨£ « | ¬®¦¥±²¢® ¯¥°¥¬¥»µ, ª®²®°®¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¤¬®-
¦¥±²¢®¬ ¯¥°¥¬¥»µ ¢µ®¤®£® ±¨£ « .

�°¨ ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨X ¨Y ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¢µ®¤»¥ ¨ ¢»µ®¤»¥
±¨£ «» ±¨±²¥¬» ±®®²¢¥²±²¢¥®.

�®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¡®«¼¸ ¿ · ±²¼ ¯°¨ª« ¤»µ § ¤ · ¬®¦¥² ¡»²¼
±¢¥¤¥  ª °¥ «¨§ ¶¨¨ ¥ª®²®°®£® ±«®¦®£® ¬®£®¬¥°®£® ´³ª¶¨-
® «¼®£® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿.

� °¥§³«¼² ²¥ ¯®±²°®¥¨¿ ² ª®£® ®²®¡° ¦¥¨¿ (². ¥. X ! Y)
¥®¡µ®¤¨¬® ¤®¡¨²¼±¿ ²®£®, ·²®¡»:

� ®¡¥±¯¥·¨¢ «®±¼ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¯° ¢¨«¼»µ ¢»µ®¤»µ ±¨£ -
«®¢ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±® ¢±¥¬¨ ¯°¨¬¥° ¬¨ ®¡³· ¾¹¥© ¢»¡®°ª¨;

� ®¡¥±¯¥·¨¢ «®±¼ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¯° ¢¨«¼»µ ¢»µ®¤»µ ±¨£ -
«®¢ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±® ¢±¥¬¨ ¢®§¬®¦»¬¨ ¢µ®¤»¬¨ ±¨£ « ¬¨,
ª®²®°»¥ ¥ ¢®¸«¨ ¢ ®¡³· ¾¹³¾ ¢»¡®°ª³.

�²®°®¥ ²°¥¡®¢ ¨¥ ¢ § ·¨²¥«¼®© ±²¥¯¥¨ ³±«®¦¿¥² § ¤ ·³
´®°¬¨°®¢ ¨¿ ®¡³· ¾¹¥© ¢»¡®°ª¨. � ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥ ½²  § ¤ ·  ¢
 ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¥¹¥ ¥ °¥¸¥ , ®¤ ª® ¢® ¢±¥µ ¨§¢¥±²»µ ±«³-
· ¿µ ¡»«®  ©¤¥® · ±²®¥ °¥¸¥¨¥. � «¼¥©¸¨¥ ° ±±³¦¤¥¨¿
¯°¥¤¯®« £ ¾², ·²® ®¡³· ¾¹ ¿ ¢»¡®°ª  ³¦¥ ±´®°¬¨°®¢  .

�²¬¥²¨¬, ·²® ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ®±®¢®© ¤«¿ ¯®±²°®¥¨¿ ¥©°®-
»µ ±¥²¥© ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥¥

�² ¢ ¥ °¦ ¤ ¥ ¨ ¥. �«¿ «¾¡®£® ¬®¦¥±²¢  ¯ ° ¢µ®¤»µ-¢»-
µ®¤»µ ¢¥ª²®°®¢ ¯°®¨§¢®«¼®© ° §¬¥°®±²¨

�
(Xk; Yk); k =

= 1: : :N
	
±³¹¥±²¢³¥² ¤¢³µ±«®© ¿ ®¤®°®¤ ¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼

± ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¬¨ ±¢¿§¿¬¨; ± ±¨£¬®¨¤ «¼»¬¨ ¯¥°¥¤ ²®·-
»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨ ¨ ± ª®¥·»¬ ·¨±«®¬ ¥©°®®¢; ª®²®° ¿ ¤«¿
ª ¦¤®£® ¢µ®¤®£® ¢¥ª²®°  Xk ´®°¬¨°³¥² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨©

¥¬³ ¢»µ®¤®© ¢¥ª²®° Yk.
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� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ¬®£®¬¥°»µ ´³ª¶¨© ¬®-
£¨µ ¯¥°¥¬¥»µ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢   ®¤®°®¤ ¿ ¥©°® ¿
±¥²¼, ¨¬¥¾¹ ¿ ¢±¥£® ®¤¨ ±ª°»²»© ±«®©, ± ±¨£¬®¨¤ «¼»¬¨ ¯¥°¥-
¤ ²®·»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨ ¥©°®®¢.

�«¿ ®¶¥ª¨ ·¨±«  ¥©°®®¢ ¢ ±ª°»²»µ ±«®¿µ ®¤®°®¤»µ ¥©-
°®»µ ±¥²¥© ¬®¦® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´®°¬³«®© ¤«¿ ®¶¥ª¨ ¥®¡-
µ®¤¨¬®£® ·¨±«  ±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ ¢¥±®¢ Lw (¢ ¬®£®±«®©®© ±¥²¨ ±
±¨£¬®¨¤ «¼»¬¨ ¯¥°¥¤ ²®·»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨):

mN

1 + log2N
6 Lw 6 m

�
N

m
+ 1

�
(n+m+ 1) +m;

£¤¥ n | ° §¬¥°®±²¼ ¢µ®¤®£® ±¨£ « , m | ° §¬¥°®±²¼ ¢»µ®¤-
®£® ±¨£ « , N | ·¨±«® ½«¥¬¥²®¢ ®¡³· ¾¹¥© ¢»¡®°ª¨.

�¶¥¨¢ ¥®¡µ®¤¨¬®¥ ·¨±«® ¢¥±®¢, ¬®¦® ° ±±·¨² ²¼ ·¨±«® ¥©-
°®®¢ ¢ ±ª°»²»µ ±«®¿µ. � ¯°¨¬¥°, ·¨±«® ¥©°®®¢ ¢ ¤¢³µ±«®©®©
±¥²¨ ±®±² ¢¨²:

L =
Lw

n +m
:

�§¢¥±²» ¨ ¤°³£¨¥ ¯®¤®¡»¥ ´®°¬³«»,  ¯°¨¬¥°, ¢¨¤ 

2(L+ n+m) 6 N 6 10(L+ n +m);

N

10
� n�m 6 L 6

N

2
� n�m:

�®·® ² ª ¦¥ ¬®¦® ° ±±·¨² ²¼ ·¨±«® ¥©°®®¢ ¢ ±¥²¿µ ± ¡®«¼-
¸¨¬ ·¨±«®¬ ±«®¥¢, ª®²®°»¥ ¨®£¤  ¶¥«¥±®®¡° §® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼:
² ª¨¥ ¬®£®±«®©»¥ ¥©°®»¥ ±¥²¨ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ¬¥¼¸¨¥ ° §-
¬¥°®±²¨ ¬ ²°¨¶ ±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ ¢¥±®¢ ¥©°®®¢ ®¤®£® ±«®¿, ·¥¬
¤¢³µ±«®©»¥ ±¥²¨, °¥ «¨§³¾¹¨¥ ²® ¦¥ ± ¬®¥ ®²®¡° ¦¥¨¥. � ±®-
¦ «¥¨¾, ±²°®£ ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯®±²°®¥¨¿ ¤ »µ ±¥²¥© ¯®ª  ®²±³²-
±²¢³¥².

�²¬¥²¨¬, ·²® ®²¥·¥±²¢¥®¬³ ·¨² ²¥«¾ ¯°¨¢¥¤¥»¥ °¥§³«¼-
² ²» ®¡»·® ¨§¢¥±²» ¢ ¢¨¤¥ ² ª  §»¢ ¥¬®© ²¥®°¥¬» ® ¯®«®²¥.

� ¥ ® ° ¥ ¬   ® ¯ ® « ® ² ¥. �¾¡ ¿ ¥¯°¥°»¢ ¿ ´³ª¶¨¿   § -
¬ª³²®¬ ®£° ¨·¥®¬ ¬®¦¥±²¢¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ° ¢®¬¥°®
¯°¨¡«¨¦¥  ´³ª¶¨¿¬¨; ¢»·¨±«¿¥¬»¬¨ ¥©°®»¬¨ ±¥²¿¬¨;
¥±«¨ ´³ª¶¨¿  ª²¨¢ ¶¨¨ ¥©°®  ¤¢ ¦¤» ¥¯°¥°»¢® ¤¨´´¥-
°¥¶¨°³¥¬ .

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥©°®»¥ ±¥²¨ ¿¢«¿¾²±¿ ³¨¢¥°± «¼»¬¨  ¯-
¯°®ª±¨¬¨°³¾¹¨¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨.

�·¥¢¨¤®, ·²® ¯°®¶¥±± ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ���, ². ¥. ±³¹®±²¼
¤¥©±²¢¨©, ª®²®°»¥ ®  ±¯®±®¡  ¢»¯®«¿²¼, § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨
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±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ ±¢¿§¥©, ¯®½²®¬³, § ¤ ¢¸¨±¼ ®¯°¥¤¥«¥®© ±²°³ª²³-
°®© ���, ®²¢¥· ¾¹¥© ª ª®©-«¨¡® § ¤ ·¥, ° §° ¡®²·¨ª ±¥²¨ ¤®«-
¦¥  ©²¨ ®¯²¨¬ «¼»¥ § ·¥¨¿ ¢±¥µ ¯¥°¥¬¥»µ ¢¥±®¢»µ ª®-
½´´¨¶¨¥²®¢ (¥ª®²®°»¥ ±¨ ¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢¿§¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®±²®-
¿»¬¨).

�²®² ½² ¯  §»¢ ¥²±¿ ®¡³·¥¨¥¬ ���, ¨ ®² ²®£®,  ±ª®«¼ª® ª -
·¥±²¢¥® ® ¡³¤¥² ¢»¯®«¥, § ¢¨±¨² ±¯®±®¡®±²¼ ±¥²¨ °¥¸ ²¼
¯®±² ¢«¥»¥ ¯¥°¥¤ ¥© ¯°®¡«¥¬» ¢® ¢°¥¬¿ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿.

2.4. �¡³·¥¨¥ ¥©°®»µ ±¥²¥©

�¡³·¨²¼ ¥©°®±¥²¼ | § ·¨², ±®®¡¹¨²¼ ¥©, ·¥£® ¬» ®² ¥¥
¤®¡¨¢ ¥¬±¿. �²®² ¯°®¶¥±± ®·¥¼ ¯®µ®¦   ®¡³·¥¨¥ °¥¡¥ª   «-
´ ¢¨²³. �®ª § ¢ °¥¡¥ª³ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¡³ª¢» À�Á, ¬» ±¯° ¸¨¢ ¥¬
¥£®: À� ª ¿ ½²® ¡³ª¢ ?Á �±«¨ ®²¢¥² ¥¢¥°¥, ¬» ±®®¡¹ ¥¬ °¥¡¥ª³
²®² ®²¢¥², ª®²®°»© ¬» µ®²¥«¨ ¡» ®² ¥£® ¯®«³·¨²¼: À�²® ¡³ª¢  �Á.
�¥¡¥®ª § ¯®¬¨ ¥² ½²®² ¯°¨¬¥° ¢¬¥±²¥ ± ¢¥°»¬ ®²¢¥²®¬, ². ¥.
¢ ¥£® ¯ ¬¿²¨ ¯°®¨±µ®¤¿² ¥ª®²®°»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¢ ³¦®¬  ¯° -
¢«¥¨¨. �» ¡³¤¥¬ ¯®¢²®°¿²¼ ¯°®¶¥±± ¯°¥¤º¿¢«¥¨¿ ¡³ª¢ ±®¢  ¨
±®¢  ¤® ²¥µ ¯®°, ª®£¤  ¢±¥ ¡³ª¢» ¡³¤³² ²¢¥°¤® § ¯®¬¥». � ª®©
¯°®¶¥±±  §»¢ ¾² À®¡³·¥¨¥ ± ³·¨²¥«¥¬Á (°¨±. 2.7).

�°¨ ®¡³·¥¨¨ ±¥²¨ ¬» ¤¥©±²¢³¥¬ ±®¢¥°¸¥®   «®£¨·®. �  ±
¨¬¥¥²±¿ ¥ª®²®° ¿ ¡ §  ¤ »µ, ±®¤¥°¦ ¹ ¿ ¯°¨¬¥°» ( ¡®° °³-

�¨±. 2.7. �««¾±²° ¶¨¿ ¯°®¶¥±±  ®¡³·¥¨¿ ��

ª®¯¨±»µ ¨§®¡° ¦¥¨© ¡³ª¢). �°¥¤º¿¢«¿¿ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¡³ª¢»
À�Á   ¢µ®¤ ±¥²¨, ¬» ¯®«³· ¥¬ ®² ¥¥ ¥ª®²®°»© ®²¢¥², ¥ ®¡¿-
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§ ²¥«¼® ¢¥°»©. � ¬ ¨§¢¥±²¥ ¨ ¢¥°»© (¦¥« ¥¬»©) ®²¢¥² | ¢
¤ ®¬ ±«³· ¥  ¬ µ®²¥«®±¼ ¡», ·²®¡»   ¢»µ®¤¥ ± ¬¥²ª®© À�Á ³°®-
¢¥¼ ±¨£ «  ¡»« ¬ ª±¨¬ «¥. �¡»·® ¢ ª ·¥±²¢¥ ¦¥« ¥¬®£® ¢»-
µ®¤  ¢ § ¤ ·¥ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ¡¥°³²  ¡®° (1; 0; 0; : : :), £¤¥ 1 ±²®¨²
  ¢»µ®¤¥ ± ¬¥²ª®© À�Á,   0 |   ¢±¥µ ®±² «¼»µ ¢»µ®¤ µ. �»-
·¨±«¿¿ ° §®±²¼ ¬¥¦¤³ ¦¥« ¥¬»¬ ®²¢¥²®¬ ¨ °¥ «¼»¬ ®²¢¥²®¬
±¥²¨, ¬» ¯®«³· ¥¬ (¤«¿ ¡³ª¢ °³±±ª®£®  «´ ¢¨² ) 33 ·¨±«  | ¢¥ª-
²®° ®¸¨¡ª¨. �«£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿ | ½²®  ¡®° ´®°¬³«, ª®²®°»©
¯®§¢®«¿¥² ¯® ¢¥ª²®°³ ®¸¨¡ª¨ ¢»·¨±«¨²¼ ²°¥¡³¥¬»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ¤«¿
¢¥±®¢ ±¥²¨. �¤³ ¨ ²³ ¦¥ ¡³ª¢³ (  ² ª¦¥ ° §«¨·»¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿
®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ¡³ª¢») ¬» ¬®¦¥¬ ¯°¥¤º¿¢«¿²¼ ±¥²¨ ¬®£® ° §.
� ½²®¬ ±¬»±«¥ ®¡³·¥¨¥ ±ª®°¥¥  ¯®¬¨ ¥² ¯®¢²®°¥¨¥ ³¯° ¦¥-
¨© ¢ ±¯®°²¥ | ²°¥¨°®¢ª³.

�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¯®±«¥ ¬®£®ª° ²®£® ¯°¥¤º¿¢«¥¨¿ ¯°¨¬¥°®¢
¢¥±  ±¥²¨ ±² ¡¨«¨§¨°³¾²±¿, ¯°¨·¥¬ ±¥²¼ ¤ ¥² ¯° ¢¨«¼»¥ ®²¢¥²»
  ¢±¥ (¨«¨ ¯®·²¨ ¢±¥) ¯°¨¬¥°» ¨§ ¡ §» ¤ »µ. � ² ª®¬ ±«³· ¥
£®¢®°¿², ·²® À±¥²¼ ¢»³·¨«  ¢±¥ ¯°¨¬¥°»Á, À±¥²¼ ®¡³·¥ Á, ¨«¨ À±¥²¼
 ²°¥¨°®¢  Á. � ¯°®£° ¬¬»µ °¥ «¨§ ¶¨¿µ ¬®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²®
¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥¨¿ ´³ª¶¨¿ ®¸¨¡ª¨ ( ¯°¨¬¥°, ±³¬¬  ª¢ ¤° ²®¢
®¸¨¡®ª ¯® ¢±¥¬ ¢»µ®¤ ¬) ¯®±²¥¯¥® ³¬¥¼¸ ¥²±¿. �®£¤  ´³ª-
¶¨¿ ®¸¨¡ª¨ ¤®±²¨£ ¥² ³«¿ ¨«¨ ¯°¨¥¬«¥¬®£® ¬ «®£® ³°®¢¿, ²°¥-
¨°®¢ª³ ®±²  ¢«¨¢ ¾²,   ¯®«³·¥³¾ ±¥²¼ ±·¨² ¾²  ²°¥¨°®-
¢ ®© ¨ £®²®¢®© ª ¯°¨¬¥¥¨¾   ®¢»µ ¤ »µ.

� ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢±¿ ¨´®°¬ ¶¨¿, ª®²®°³¾ ±¥²¼ ¨¬¥¥² ®
§ ¤ ·¥, ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢  ¡®°¥ ¯°¨¬¥°®¢. �®½²®¬³ ª ·¥±²¢® ®¡³·¥-
¨¿ ±¥²¨  ¯°¿¬³¾ § ¢¨±¨² ®² ª®«¨·¥±²¢  ¯°¨¬¥°®¢ ¢ ®¡³· ¾¹¥©
¢»¡®°ª¥,   ² ª¦¥ ®² ²®£®,  ±ª®«¼ª® ¯®«® ½²¨ ¯°¨¬¥°» ®¯¨±»-
¢ ¾² ¤ ³¾ § ¤ ·³. � ª,  ¯°¨¬¥°, ¡¥±±¬»±«¥® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼
±¥²¼ ¤«¿ ¯°¥¤±ª § ¨¿ ´¨ ±®¢®£® ª°¨§¨± , ¥±«¨ ¢ ®¡³· ¾¹¥© ¢»-
¡®°ª¥ ª°¨§¨±®¢ ¥ ¯°¥¤±² ¢«¥®. �·¨² ¥²±¿, ·²® ¤«¿ ¯®«®¶¥®©
²°¥¨°®¢ª¨ ²°¥¡³¥²±¿ µ®²¿ ¡» ¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ (  «³·¸¥ ±®²¥)
¯°¨¬¥°®¢.

� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¯°®¶¥±± ®¡³·¥¨¿ ¬®¦® ®¯¨± ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬
®¡° §®¬.

� ¯°®¶¥±±¥ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼ ´®°¬¨°³¥² ¢»-
µ®¤®© ±¨£ « Y ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¢µ®¤»¬ ±¨£ «®¬ X, °¥ «¨§³¿
¥ª®²®°³¾ ´³ª¶¨¾ Y = G(X). �±«¨  °µ¨²¥ª²³°  ±¥²¨ § ¤  , ²®
¢¨¤ ´³ª¶¨¨ G ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ·¥¨¿¬¨ ±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ ¢¥±®¢ ¨
±¬¥¹¥¨© ±¥²¨.

�³±²¼ °¥¸¥¨¥¬ ¥ª®²®°®© § ¤ ·¨ ¿¢«¿¥²±¿ ´³ª¶¨¿ Y =
= F(X), § ¤  ¿ ¯ ° ¬¨ ¢µ®¤»µ-¢»µ®¤»µ ¤ »µ (X1; Y1),
(X2; Y2), : : :, (XN ; YN), ¤«¿ ª®²®°»µ Yk = F(Xk) (k = 1; 2; : : :
: : :; N).
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�¡³·¥¨¥ ±®±²®¨² ¢ ¯®¨±ª¥ (±¨²¥§¥) ´³ª¶¨¨ G, ¡«¨§ª®© ª F
¢ ±¬»±«¥ ¥ª®²®°®© ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨ E (±¬. °¨±. 2.7).

�±«¨ ¢»¡° » ¬®¦¥±²¢® ®¡³· ¾¹¨µ ¯°¨¬¥°®¢ | ¯ ° (Xk;Yk)
(£¤¥ k = 1; 2; : : :; N) ¨ ±¯®±®¡ ¢»·¨±«¥¨¿ ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨ E,
²® ®¡³·¥¨¥ ¥©°®®© ±¥²¨ ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ § ¤ ·³ ¬®£®¬¥°®©
®¯²¨¬¨§ ¶¨¨, ¨¬¥¾¹³¾ ®·¥¼ ¡®«¼¸³¾ ° §¬¥°®±²¼, ¯°¨ ½²®¬,
¯®±ª®«¼ª³ ´³ª¶¨¿ E ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¯°®¨§¢®«¼»© ¢¨¤, ®¡³·¥¨¥ ¢
®¡¹¥¬ ±«³· ¥ | ¬®£®½ª±²°¥¬ «¼ ¿ ¥¢»¯³ª« ¿ § ¤ ·  ®¯²¨¬¨-
§ ¶¨¨.

�«¿ °¥¸¥¨¿ ½²®© § ¤ ·¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » ±«¥¤³¾¹¨¥
(¨²¥° ¶¨®»¥)  «£®°¨²¬»:

�  «£®°¨²¬» «®ª «¼®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ± ¢»·¨±«¥¨¥¬ · ±²»µ
¯°®¨§¢®¤»µ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª ;

�  «£®°¨²¬» «®ª «¼®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ± ¢»·¨±«¥¨¥¬ · ±²»µ
¯°®¨§¢®¤»µ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª ;

� ±²®µ ±²¨·¥±ª¨¥  «£®°¨²¬» ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨;
�  «£®°¨²¬» £«®¡ «¼®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨.
� ¯¥°¢®© £°³¯¯¥ ®²®±¿²±¿: £° ¤¨¥²»©  «£®°¨²¬ (¬¥²®¤ ±ª®-

°¥©¸¥£® ±¯³±ª ); ¬¥²®¤» ± ®¤®¬¥°®© ¨ ¤¢³¬¥°®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¥©
¶¥«¥¢®© ´³ª¶¨¨ ¢  ¯° ¢«¥¨¨  ²¨£° ¤¨¥² ; ¬¥²®¤ ±®¯°¿¦¥-
»µ £° ¤¨¥²®¢; ¬¥²®¤», ³·¨²»¢ ¾¹¨¥  ¯° ¢«¥¨¥  ²¨£° ¤¨-
¥²    ¥±ª®«¼ª¨µ ¸ £ µ  «£®°¨²¬ .

�® ¢²®°®© £°³¯¯¥ ®²®±¿²±¿: ¬¥²®¤ �¼¾²® , ¬¥²®¤» ®¯²¨¬¨-
§ ¶¨¨ ± ° §°¥¦¥»¬¨ ¬ ²°¨¶ ¬¨ �¥±±¥, ª¢ §¨¼¾²®®¢±ª¨¥ ¬¥-
²®¤», ¬¥²®¤ � ³±± {�¼¾²® , ¬¥²®¤ �¥¢¥¡¥°£ {� °ª¢ °¤²  ¨ ¤°.

�²®µ ±²¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿: ¯®¨±ª ¢ ±«³· ©®¬  -
¯° ¢«¥¨¨, ¨¬¨² ¶¨¿ ®²¦¨£ , ¬¥²®¤ �®²¥-� °«® (·¨±«¥»© ¬¥-
²®¤ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¨±¯»² ¨©).

� ¤ ·¨ £«®¡ «¼®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ °¥¸ ¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯¥°¥-
¡®°  § ·¥¨© ¯¥°¥¬¥»µ, ®² ª®²®°»µ § ¢¨±¨² ¶¥«¥¢ ¿ ´³ª¶¨¿
(´³ª¶¨¿ ®¸¨¡ª¨ E).

2.4.1. �«£®°¨²¬ ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿. � ±±¬®²°¨¬ ¨¤¥¾
®¤®£® ¨§ ± ¬»µ ° ±¯°®±²° ¥»µ  «£®°¨²¬®¢ ®¡³·¥¨¿ |  «£®-
°¨²¬ ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®¸¨¡ª¨ (back propagation). �²®
¨²¥° ²¨¢»© £° ¤¨¥²»©  «£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿, ª®²®°»© ¨±¯®«¼§³-
¥²±¿ ± ¶¥«¼¾ ¬¨¨¬¨§ ¶¨¨ ±°¥¤¥ª¢ ¤° ²¨·®£® ®²ª«®¥¨¿ ²¥ª³-
¹¥£® ¢»µ®¤  ¨ ¦¥« ¥¬®£® ¢»µ®¤  ¬®£®±«®©»µ ¥©°®»µ ±¥²¥©.

�«£®°¨²¬ ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ®¡³·¥-
¨¿ ¬®£®±«®©»µ ¥©°®»µ ±¥²¥© ± ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¬¨ ±¢¿-
§¿¬¨ ¢¨¤  °¨±. 2.5. � ª ®²¬¥·¥® ¢»¸¥, ¥©°®» ¢ ² ª¨µ ±¥²¿µ
¤¥«¿²±¿   £°³¯¯» ± ®¡¹¨¬ ¢µ®¤»¬ ±¨£ «®¬ | ±«®¨, ¯°¨ ½²®¬
  ª ¦¤»© ¥©°® ¯¥°¢®£® ±«®¿ ¯®¤ ¾²±¿ ¢±¥ ½«¥¬¥²» ¢¥¸¥£®
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¢µ®¤®£® ±¨£ « ,   ¢±¥ ¢»µ®¤» ¥©°®®¢ m-£® ±«®¿ ¯®¤ ¾²±¿  
ª ¦¤»© ¥©°® ±«®¿ (q + 1). �¥©°®» ¢»¯®«¿¾² ¢§¢¥¸¥®¥ (±
±¨ ¯²¨·¥±ª¨¬¨ ¢¥± ¬¨) ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ½«¥¬¥²®¢ ¢µ®¤»µ ±¨£ -
«®¢; ª ¤ ®© ±³¬¬¥ ¯°¨¡ ¢«¿¥²±¿ ±¬¥¹¥¨¥ ¥©°® . � ¤ ¯®«³-
·¥»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¢»¯®«¿¥²±¿  ª²¨¢ ¶¨®®© ´³ª¶¨¥© § ²¥¬
¥«¨¥©®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥. � ·¥¨¥ ´³ª¶¨¨  ª²¨¢ ¶¨¨ ¥±²¼
¢»µ®¤ ¥©°® .

� ¬®£®±«®©»µ ±¥²¿µ ®¯²¨¬ «¼»¥ ¢»µ®¤»¥ § ·¥¨¿ ¥©-
°®®¢ ¢±¥µ ±«®¥¢, ª°®¬¥ ¯®±«¥¤¥£®, ª ª ¯° ¢¨«®, ¥¨§¢¥±²», ¨
²°¥µ- ¨«¨ ¡®«¥¥ ±«®©»© ¯¥°±¥¯²°® ³¦¥ ¥¢®§¬®¦® ®¡³·¨²¼, °³-
ª®¢®¤±²¢³¿±¼ ²®«¼ª® ¢¥«¨·¨ ¬¨ ®¸¨¡®ª   ¢»µ®¤ µ ��. � ¨¡®-
«¥¥ ¯°¨¥¬«¥¬»¬ ¢ °¨ ²®¬ ®¡³·¥¨¿ ¢ ² ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ®ª § «±¿
£° ¤¨¥²»© ¬¥²®¤ ¯®¨±ª  ¬¨¨¬³¬  ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨ ± ° ±±¬®-
²°¥¨¥¬ ±¨£ «®¢ ®¸¨¡ª¨ ®² ¢»µ®¤®¢ �� ª ¥¥ ¢µ®¤ ¬, ¢  ¯° -
¢«¥¨¨, ®¡° ²®¬ ¯°¿¬®¬³ ° ±¯°®±²° ¥¨¾ ±¨£ «®¢ ¢ ®¡»·®¬
°¥¦¨¬¥ ° ¡®²». �²®²  «£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿ �� ¯®«³·¨«  §¢ ¨¥
¯°®¶¥¤³°» ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿.

� ¤ ®¬  «£®°¨²¬¥ ´³ª¶¨¿ ®¸¨¡ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±³¬¬³
ª¢ ¤° ²®¢ ° ±±®£« ±®¢ ¨¿ (®¸¨¡ª¨) ¦¥« ¥¬®£® ¢»µ®¤  ±¥²¨ ¨ °¥-
 «¼®£®. �°¨ ¢»·¨±«¥¨¨ ½«¥¬¥²®¢ ¢¥ª²®° -£° ¤¨¥²  ¨±¯®«¼§®-
¢  ±¢®¥®¡° §»© ¢¨¤ ¯°®¨§¢®¤»µ ´³ª¶¨©  ª²¨¢ ¶¨¨ ±¨£¬®¨-
¤ «¼®£® ²¨¯ . �«£®°¨²¬ ¤¥©±²¢³¥² ¶¨ª«¨·¥±ª¨ (¨²¥° ²¨¢®), ¨
¥£® ¶¨ª«» ¯°¨¿²®  §»¢ ²¼ ½¯®µ ¬¨. �  ª ¦¤®© ½¯®µ¥   ¢µ®¤
±¥²¨ ¯®®·¥°¥¤® ¯®¤ ¾²±¿ ¢±¥ ®¡³· ¾¹¨¥  ¡«¾¤¥¨¿, ¢»µ®¤»¥
§ ·¥¨¿ ±¥²¨ ±° ¢¨¢ ¾²±¿ ± ¶¥«¥¢»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ¨ ¢»·¨±«¿-
¥²±¿ ®¸¨¡ª . � ·¥¨¥ ®¸¨¡ª¨,   ² ª¦¥ £° ¤¨¥²  ¯®¢¥°µ®±²¨
®¸¨¡®ª ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ª®°°¥ª²¨°®¢ª¨ ¢¥±®¢, ¯®±«¥ ·¥£® ¢±¥ ¤¥©-
±²¢¨¿ ¯®¢²®°¿¾²±¿. � · «¼ ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ ±¥²¨ ¢»¡¨° ¥²±¿
±«³· ©»¬ ®¡° §®¬, ¨ ¯°®¶¥±± ®¡³·¥¨¿ ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿, «¨¡® ª®-
£¤  ¯°®©¤¥® ®¯°¥¤¥«¥®¥ ª®«¨·¥±²¢® ½¯®µ, «¨¡® ª®£¤  ®¸¨¡ª 
¤®±²¨£¥² ¥ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¥®£® ³°®¢¿ ¬ «®±²¨, «¨¡® ª®£¤ 
®¸¨¡ª  ¯¥°¥±² ¥² ³¬¥¼¸ ²¼±¿ (¯®«¼§®¢ ²¥«¼ ¬®¦¥² ± ¬ ¢»¡° ²¼
³¦®¥ ³±«®¢¨¥ ®±² ®¢ª¨).

�°¨¢¥¤¥¬ ±«®¢¥±®¥ ®¯¨± ¨¥  «£®°¨²¬ .
� £ 1. �¥± ¬ ±¥²¨ ¯°¨±¢ ¨¢ ¾²±¿ ¥¡®«¼¸¨¥  · «¼»¥ § -

·¥¨¿.
� £ 2. �»¡¨° ¥²±¿ ®·¥°¥¤ ¿ ®¡³· ¾¹ ¿ ¯ °  (X; Y) ¨§ ®¡³-

· ¾¹¥£® ¬®¦¥±²¢ ; ¢¥ª²®° X ¯®¤ ¥²±¿   ¢µ®¤ ±¥²¨.
� £ 3. �»·¨±«¿¥²±¿ ¢»µ®¤ ±¥²¨.
� £ 4. �»·¨±«¿¥²±¿ ° §®±²¼ ¬¥¦¤³ ²°¥¡³¥¬»¬ (¶¥«¥¢»¬, Y)

¨ °¥ «¼»¬ (¢»·¨±«¥»¬) ¢»µ®¤®¬ ±¥²¨.
� £ 5. �¥±  ±¥²¨ ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿ ² ª, ·²®¡» ¬¨¨¬¨§¨°®¢ ²¼

®¸¨¡ª³.
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� £ 6. � £¨ ±® 2-£® ¯® 5-© ¯®¢²®°¿¾²±¿ ¤«¿ ª ¦¤®© ¯ °»
®¡³· ¾¹¥£® ¬®¦¥±²¢  ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ®¸¨¡ª    ¢±¥¬ ¬®¦¥±²¢¥
¥ ¤®±²¨£¥² ¯°¨¥¬«¥¬®© ¢¥«¨·¨».

� £¨ 2 ¨ 3 ¯®¤®¡» ²¥¬, ª®²®°»¥ ¢»¯®«¿¾²±¿ ¢ ³¦¥ ®¡³·¥-
®© ±¥²¨.

�»·¨±«¥¨¿ ¢ ±¥²¨ ¢»¯®«¿¾²±¿ ¯®±«®©®. �  ¸ £¥ 3 ª ¦¤»©
¨§ ¢»µ®¤®¢ ±¥²¨ ¢»·¨² ¥²±¿ ¨§ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ª®¬¯®¥²» ¶¥«¥-
¢®£® ¢¥ª²®°  ± ¶¥«¼¾ ¯®«³·¥¨¿ ®¸¨¡ª¨. �²  ®¸¨¡ª  ¨±¯®«¼§³¥²±¿
  ¸ £¥ 5 ¤«¿ ª®°°¥ª¶¨¨ ¢¥±®¢ ±¥²¨.

� £¨ 2 ¨ 3 ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª À¯°®µ®¤ ¢¯¥°¥¤Á, ² ª ª ª
±¨£ « ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ¯® ±¥²¨ ®² ¢µ®¤  ª ¢»µ®¤³. � £¨ 4 ¨
5 ±®±² ¢«¿¾² À®¡° ²»© ¯°®µ®¤Á, ¯®±ª®«¼ª³ §¤¥±¼ ¢»·¨±«¿¥¬»©
±¨£ « ®¸¨¡ª¨ ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ®¡° ²® ¯® ±¥²¨ ¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿
¤«¿ ¯®¤±²°®©ª¨ ¢¥±®¢.

� ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥  «£®°¨²¬  ° ±±¬®²°¨¬ ¢ · «¥
  ¯°¨¬¥°¥ ¯°®±²¥©¸¥© ¥©°®®© ±¥²¨, ±®¤¥°¦ ¹¥© ²®«¼ª® ®¤¨
¥©°® (³±«®¢® ¯®ª § »© ª°³¦ª®¬, ±¬. °¨±. 2.8).

�¨±. 2.8. �� ¨§ ®¤®£® ¥©°® 

�³¤¥¬ ¯®« £ ²¼, ·²® ¢»µ®¤ (output) ±¥²¨ o = f(net) ®¯°¥¤¥«¿-
¥²±¿ ´³ª¶¨¥©  ª²¨¢ ¶¨¨ ±¨£¬®¨¤®£® (±¬. ² ¡«. 2.1) ²¨¯ 

o = o(w>x) =
1

1 + e�w
>x

;

£¤¥ x> = (x1; : : :; xn) | ¢¥ª²®° ¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢, w> = (w1; : : :
: : :; wn) | ¢¥ª²®° ¢¥±®¢ ±¥²¨, À>Á | ±¨¬¢®« ²° ±¯®¨°®¢ ¨¿.

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ¤ «¥¥, ·²® ¤«¿ ®¡³·¥¨¿ ±¥²¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢»-
¡®°ª 

x
1 = (x11; x

1
2; : : : ; x

1
n)
>; y1;

x
2 = (x21; x

2
2; : : : ; x

2
n)
>; y2;

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

x
N = (xN1 ; x

N

2 ; : : : ; x
N
n )
>; yN ;

£¤¥ yk | § ·¥¨¿ ¦¥« ¥¬®£® (¶¥«¥¢®£®) ¢»µ®¤ .
� ª ·¥±²¢¥ ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨ ¤«¿ k-£® ®¡° §¶  (k-£® ½«¥¬¥² 

®¡³· ¾¹¥© ¢»¡®°ª¨) ¯°¨¬¥¬ ¢¥«¨·¨³, ¯°®¯®°¶¨® «¼³¾ ª¢ -
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¤° ²³ ° §®±²¨ ¦¥« ¥¬®£® ¢»µ®¤  ¨ ¢»µ®¤  ±¥²¨:

Ek =
1

2
(yk � ok)2 =

1

2

�
yk � ok(w>xk)

�2
=

1

2

�
yk �

1

1 + e�w>xk

�2
:

�®®²¢¥²±²¢¥®, ±³¬¬ ° ¿ ´³ª¶¨¿ ®¸¨¡ª¨ ¯® ¢±¥¬ ½«¥¬¥² ¬
¢»¡®°ª¨:

E =
NX
k=1

Ek:

�·¥¢¨¤®, ª ª Ek, ² ª ¨ E ¿¢«¿¾²±¿ ´³ª¶¨¿¬¨ ¢¥ª²®°  ¢¥±®¢
±¥²¨ w. � ¤ ·  ®¡³·¥¨¿ ±¥²¨ ±¢®¤¨²±¿ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ª ¯®¤¡®°³
² ª®£® ¢¥ª²®°  w, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¬¨¨¬³¬ E. � -
³¾ § ¤ ·³ (®¯²¨¬¨§ ¶¨¨) ¡³¤¥¬ °¥¸ ²¼ £° ¤¨¥²»¬ ¬¥²®¤®¬,
¨±¯®«¼§³¿ ±®®²®¸¥¨¥

w := w � �E 0k(w);

£¤¥ À:=Á | ®¯¥° ²®° ¯°¨±¢®¥¨¿, E0k(w) | ®¡®§ ·¥¨¥ ¢¥ª²®° -
£° ¤¨¥² , � | ¥ª®²®° ¿ ª®±² ² .

�°¥¤±² ¢«¿¿ ¤ »© ¢¥ª²®° ¢ ° §¢¥°³²®¬ ¢¨¤¥ ¨ ³·¨²»¢ ¿
¯°¨¢¥¤¥®¥ ¢»¸¥ (¢ x 2.2) ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤®© ±¨£¬®¨¤-
®© ´³ª¶¨¨, ¯®«³·¨¬:

E0k(w) =
d

dw

 
1

2

�
yk �

1

1 + e�w>xk

�2!
= �(yk � ok)ok(1� ok)xk:

�²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ § ¯¨± ²¼  «£®°¨²¬ ª®°°¥ª¶¨¨ (¯®¤±²°®©-
ª¨) ¢¥ª²®°  ¢¥±®¢»µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ±¥²¨ ¢ ´®°¬¥

w := w + �(yk � ok)ok(1� ok)xk = w + ��kx
k;

£¤¥
�k = (yk � ok)ok(1� ok):

�®«³·¥»¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¯®«®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¾²
 «£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ��, ª®²®°»© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤-
±² ¢«¥ ²¥¯¥°¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥.

1. � ¤ ¾²±¿ ¥ª®²®°»¥ � (0 < � < 1), Emax ¨ ¥ª®²®°»¥ ¬ «»¥
±«³· ©»¥ ¢¥±  wi ±¥²¨.

2. � ¤ ¾²±¿ k = 1 ¨ � = 0.
3. �¢®¤¨²±¿ ®·¥°¥¤ ¿ ®¡³· ¾¹ ¿ ¯ °  (xk; yk). �°®¨§¢®¤¿²±¿

®¡®§ ·¥¨¿
x := xk; y := yk
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¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨  ¢»µ®¤  ±¥²¨:

o = o(w>x) =
1

1 + e�w
>x

:

4. �¡®¢«¿¾²±¿ (ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿) ¢¥± :

w := w + �(y � o)o(1� o)x:

5. �®°°¥ª²¨°³¥²±¿ ( ° ¹¨¢ ¥²±¿) § ·¥¨¥ ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨:

E := E +
1

2
(y � o)2:

6. �±«¨ k < N , ²®£¤  k := k + 1 ¨ ¯¥°¥µ®¤ ª ¸ £³ 3, ¢ ¯°®²¨-
¢®¯®«®¦®¬ ±«³· ¥ | ¯¥°¥µ®¤   ¸ £ 7.

7. � ¢¥°¸¥¨¥ ¶¨ª«  ®¡³·¥¨¿. �±«¨ E < Emax, ²® ®ª®· -
¨¥ ¢±¥© ¯°®¶¥¤³°» ®¡³·¥¨¿. �±«¨ E > Emax, ²®£¤   ·¨ ¥²±¿
®¢»© ¶¨ª« ®¡³·¥¨¿ ¯¥°¥µ®¤®¬ ª ¸ £³ 2.

� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¡®«¥¥ ®¡¹¨© ±«³· ©, ¯®« £ ¿, ·²® ¤¢³µ±«®©-
 ¿ �� ±®¤¥°¦¨² ¥±ª®«¼ª® (L) ±ª°»²»µ ¥©°®®¢ ¨ ®¤¨ ¢»µ®¤-
®© (°¨±. 2.9).

�¨±. 2.9. �¢³µ±«®© ¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼

� ¤ ®¬ ±«³· ¥ ´³ª¶¨¿ ®¸¨¡ª¨ § ¢¨±¨² ®² ¢¥ª²®°®¢ ¢¥±®¢
±ª°»²®£® ±«®¿ ¨ ¢¥ª²®°  ¢¥±®¢, ±¢¿§ »µ ± ¢»µ®¤»¬ ¥©°®®¬.

�»µ®¤ ±¥²¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬

Ok =
1

1 + e�W
>ok

;
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£¤¥ W | ¢¥ª²®° ¢¥±®¢ ¢»µ®¤®£® ¥©°® , ok | ¢¥ª²®° ¢»µ®¤®¢
¥©°®®¢ ±ª°»²®£® ±«®¿ ± ½«¥¬¥² ¬¨

oki =
1

1 + e�w
>

i x
k
;

wi ®¡®§ · ¥² ¢¥ª²®° ¢¥±®¢, ±¢¿§ »µ ± i-¬ ±ª°»²»¬ ¥©°®®¬,
i = 1; 2; : : :; L.

�° ¢¨«® ª®°°¥ª²¨°®¢ª¨ ¢¥±®¢ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© �� ² ª¦¥
®±®¢ ®   ¬¨¨¬¨§ ¶¨¨ ª¢ ¤° ²¨·®© ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨ £° ¤¨-
¥²»¬ ¬¥²®¤®¬   ®±®¢¥ ¢»° ¦¥¨©:

W :=W� �
@Ek(W; w)

@W
;

wi := wi � �
@Ek(W; w)

@wi

;

£¤¥ � = const | ª®½´´¨¶¨¥² ±ª®°®±²¨ ®¡³·¥¨¿ (0 < � < 1),
i = 1; 2; : : :; L.

�±¯®«¼§³¿ ¯° ¢¨«® ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¿ ±«®¦®© ´³ª¶¨¨ ¨
¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤®© ±¨£¬®¨¤®© ´³ª¶¨¨  ª²¨¢ ¶¨¨, ¯®-
«³·¨¬:

@Ek(W; w)

@W
=

1

2

@

@W

�
yk �

1

1 + e�W>ok

�2
=

= �(yk � Ok)Ok(1� Ok)ok;

®²ª³¤  ±«¥¤³¥²

W :=W + �(yk � Ok)Ok(1� Ok)ok =W + ��ko
k ;

¨«¨ ¢ ±ª «¿°®© ´®°¬¥

Wi := Wi + ��ko
k
i ; i = 1; 2; : : : ; L;

£¤¥
�k = (yk �Ok)Ok(1�Ok):

�®±²³¯ ¿   «®£¨·®,  ©¤¥¬

@Ek(W; w)

@wi

= �(yk �Ok)Ok(1�Ok)Wio
k
i (1� oki )x

k;

®²ª³¤  ¯®«³· ¥¬

wi := wi + ��kWio
k
i (1� oki )x

k;
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¨«¨ (¢ ±ª «¿°®© ´®°¬¥)

wij := wij + ��kWio
k
i (1� oki )x

k
j ; i = 1; 2; : : : ; L; j = 1; 2; : : : ; n:

�«£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ²¥¯¥°¼ ¯°¥¤±² ¢«¥ ¢ ¢¨¤¥ ±«¥¤³-
¾¹¨µ ¸ £®¢.

1. � ¤ ¾²±¿ ¥ª®²®°»¥ � (0 < � < 1), Emax ¨ ¥ª®²®°»¥ ¬ «»¥
±«³· ©»¥ ¢¥±  wi ±¥²¨.

2. � ¤ ¾²±¿ k = 1 ¨ � = 0.
3. �¢®¤¨²±¿ ®·¥°¥¤ ¿ ®¡³· ¾¹ ¿ ¯ °  (xk; yk). �°®¨§¢®¤¿²±¿

®¡®§ ·¥¨¿
x := xk; y := yk

¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨  ¢»µ®¤  ±¥²¨:

O =
1

1 + e�W>o
;

£¤¥ W | ¢¥ª²®° ¢¥±®¢ ¢»µ®¤®£® ¥©°® , ok | ¢¥ª²®° ¢»µ®¤®¢
¥©°®®¢ ±ª°»²®£® ±«®¿ ± ½«¥¬¥² ¬¨

oi =
1

1 + e�w
>

i x
;

wi ®¡®§ · ¥² ¢¥ª²®° ¢¥±®¢, ±¢¿§ »µ ± i-¬ ±ª°»²»¬ ¥©°®®¬,
i = 1; 2; : : :; L.

4. �°®¨§¢®¤¨²±¿ ª®°°¥ª²¨°®¢ª  ¢¥±®¢ ¢»µ®¤®£® ¥©°® :

W :=W+ ��o;

£¤¥ � = (y �O)O(1� O).
5. �®°°¥ª²¨°³¾²±¿ ¢¥±  ¥©°®®¢ ±ª°»²®£® ±«®¿:

wi := wi + ��Wioi(1� oi)x; i = 1; 2; : : : ; L:

6. �®°°¥ª²¨°³¥²±¿ ( ° ¹¨¢ ¥²±¿) § ·¥¨¥ ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨:

E := E +
1

2
(y � o)2:

�±«¨ k < N , ²®£¤  k := k+ 1 ¨ ¯¥°¥µ®¤ ª ¸ £³ 3, ¢ ¯°®²¨¢®¯®-
«®¦®¬ ±«³· ¥ ¯¥°¥µ®¤   ¸ £ 8.

7. � ¢¥°¸¥¨¥ ¶¨ª«  ®¡³·¥¨¿. �±«¨ E < Emax, ²® ®ª®· -
¨¥ ¢±¥© ¯°®¶¥¤³°» ®¡³·¥¨¿. �±«¨ E > Emax, ²®£¤   ·¨ ¥²±¿
®¢»© ¶¨ª« ®¡³·¥¨¿ ¯¥°¥µ®¤®¬ ª ¸ £³ 2.

� ±±¬®²°¥ ¿ ¯°®¶¥¤³°  ¬®¦¥² ¡»²¼ «¥£ª® ®¡®¡¹¥    ±«³-
· © ±¥²¨ ± ¯°®¨§¢®«¼»¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ±«®¥¢ ¨ ¥©°®®¢ ¢ ª ¦¤®¬
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±«®¥. �¡° ²¨¬ ¢¨¬ ¨¥, ·²® ¢ ¤ ®© ¯°®¶¥¤³°¥ ± · «  ¯°®-
¨±µ®¤¨² ª®°°¥ª¶¨¿ ¢¥±®¢ ¤«¿ ¢»µ®¤®£® ¥©°® ,   § ²¥¬ | ¤«¿
¥©°®®¢ ±ª°»²®£® ±«®¿, ². ¥. ®² ª®¶  ±¥²¨ ª ¥¥  · «³. �²±¾¤  ¨
 §¢ ¨¥ | ®¡° ²®¥ ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ®¸¨¡ª¨. �¢¨¤³ ¨±¯®«¼§®-
¢ ¨¿ ¤«¿ ®¡®§ ·¥¨© £°¥·¥±ª®© ¡³ª¢» �, ½²³ ¯°®¶¥¤³°³ ®¡³·¥¨¿
 §»¢ ¾² ¥¹¥ ¨®£¤  ®¡®¡¹¥»¬ ¤¥«¼² -¯° ¢¨«®¬.

� ¤¨¬ ¨§«®¦¥®¬³ £¥®¬¥²°¨·¥±ª³¾ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¾.
�  «£®°¨²¬¥ ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¢¥ª²®°

£° ¤¨¥²  ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¸¨¡®ª. �²®² ¢¥ª²®° ³ª §»¢ ¥²  ¯° ¢«¥-
¨¥ ª° ²· ©¸¥£® ±¯³±ª  ¯® ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨§ ¤ ®© ²®·ª¨, ¯®½²®¬³,
¥±«¨ ¬» À¥¬®£®Á ¯°®¤¢¨¥¬±¿ ¯® ¥¬³, ®¸¨¡ª  ³¬¥¼¸¨²±¿.
�®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ² ª¨µ ¸ £®¢ (§ ¬¥¤«¿¾¹ ¿±¿ ¯® ¬¥°¥ ¯°¨-
¡«¨¦¥¨¿ ª ¤³) ¢ ª®¶¥ ª®¶®¢ ¯°¨¢¥¤¥² ª ¬¨¨¬³¬³ ²®£® ¨«¨
¨®£® ²¨¯ . �¯°¥¤¥«¥³¾ ²°³¤®±²¼ §¤¥±¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¢®¯°®± ®
²®¬, ª ª³¾ ³¦® ¡° ²¼ ¤«¨³ ¸ £®¢ (·²® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨®©
ª®½´´¨¶¨¥²  ±ª®°®±²¨ ®¡³·¥¨¿ �).

�°¨ ¡®«¼¸®© ¤«¨¥ ¸ £  ±µ®¤¨¬®±²¼ ¡³¤¥² ¡®«¥¥ ¡»±²°®©, ®
¨¬¥¥²±¿ ®¯ ±®±²¼ ¯¥°¥¯°»£³²¼ ·¥°¥§ °¥¸¥¨¥ ¨«¨ (¥±«¨ ¯®¢¥°µ-
®±²¼ ®¸¨¡®ª ¨¬¥¥² ®±®¡® ¢»·³°³¾ ´®°¬³) ³©²¨ ¢ ¥¯° ¢¨«¼®¬
 ¯° ¢«¥¨¨. �« ±±¨·¥±ª¨¬ ¯°¨¬¥°®¬ ² ª®£® ¿¢«¥¨¿ ¯°¨ ®¡³·¥-
¨¨ ¥©°®®© ±¥²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨²³ ¶¨¿, ª®£¤   «£®°¨²¬ ®·¥¼ ¬¥¤-
«¥® ¯°®¤¢¨£ ¥²±¿ ¯® ³§ª®¬³ ®¢° £³ ± ª°³²»¬¨ ±ª«® ¬¨, ¯°»-
£ ¿ ± ®¤®© ¥£® ±²®°®»   ¤°³£³¾. � ¯°®²¨¢, ¯°¨ ¬ «¥¼ª®¬
¸ £¥, ¢¥°®¿²®, ¡³¤¥² ±µ¢ ·¥® ¢¥°®¥  ¯° ¢«¥¨¥, ®¤ ª® ¯°¨
½²®¬ ¯®²°¥¡³¥²±¿ ®·¥¼ ¬®£® ¨²¥° ¶¨©. �  ¯° ª²¨ª¥ ¢¥«¨·¨ 
¸ £  ¡¥°¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼®© ª°³²¨§¥ ±ª«®  (² ª ·²®  «£®-
°¨²¬ § ¬¥¤«¿¥² µ®¤ ¢¡«¨§¨ ¬¨¨¬³¬ ) ± ¥ª®²®°®© ª®±² ²®©
(�), ª®²®° ¿, ª ª ®²¬¥· «®±¼,  §»¢ ¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ±ª®°®-
±²¨ ®¡³·¥¨¿. �° ¢¨«¼»© ¢»¡®° ±ª®°®±²¨ ®¡³·¥¨¿ § ¢¨±¨² ®²
ª®ª°¥²®© § ¤ ·¨ ¨ ®¡»·® ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ®¯»²»¬ ¯³²¥¬; ½² 
ª®±² ²  ¬®¦¥² ² ª¦¥ § ¢¨±¥²¼ ®² ¢°¥¬¥¨, ³¬¥¼¸ ¿±¼ ¯® ¬¥°¥
¯°®¤¢¨¦¥¨¿  «£®°¨²¬ .

�¡»·® ½²®²  «£®°¨²¬ ¢¨¤®¨§¬¥¿¥²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡»
¢ª«¾· ²¼ ±« £ ¥¬®¥ ¨¬¯³«¼±  (¨«¨ ¨¥°¶¨¨). �²®² ·«¥ ±¯®±®¡-
±²¢³¥² ¯°®¤¢¨¦¥¨¾ ¢ ´¨ª±¨°®¢ ®¬  ¯° ¢«¥¨¨, ¯®½²®¬³ ¥±«¨
¡»«® ±¤¥« ® ¥±ª®«¼ª® ¸ £®¢ ¢ ®¤®¬ ¨ ²®¬ ¦¥  ¯° ¢«¥¨¨,
²®  «£®°¨²¬ À³¢¥«¨·¨¢ ¥² ±ª®°®±²¼Á, ·²® (¨®£¤ ) ¯®§¢®«¿¥² ¨§¡¥-
¦ ²¼ «®ª «¼®£® ¬¨¨¬³¬ ,   ² ª¦¥ ¡»±²°¥¥ ¯°®µ®¤¨²¼ ¯«®±ª¨¥
³· ±²ª¨.

� ª¨¬ ®¡° §®¬,  «£®°¨²¬ ¤¥©±²¢³¥² ¨²¥° ²¨¢®, ¨ ¥£® ¸ £¨
¯°¨¿²®  §»¢ ²¼ ½¯®µ ¬¨. �  ª ¦¤®© ½¯®µ¥   ¢µ®¤ ±¥²¨ ¯®-
®·¥°¥¤® ¯®¤ ¾²±¿ ¢±¥ ®¡³· ¾¹¨¥  ¡«¾¤¥¨¿, ¢»µ®¤»¥ § ·¥-
¨¿ ±¥²¨ ±° ¢¨¢ ¾²±¿ ± ¶¥«¥¢»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿
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®¸¨¡ª . � ·¥¨¥ ®¸¨¡ª¨,   ² ª¦¥ £° ¤¨¥²  ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¸¨-
¡®ª ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ª®°°¥ª²¨°®¢ª¨ ¢¥±®¢, ¯®±«¥ ·¥£® ¢±¥ ¤¥©±²¢¨¿
¯®¢²®°¿¾²±¿. � · «¼ ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ ±¥²¨ ¢»¡¨° ¥²±¿ ±«³· ©-
»¬ ®¡° §®¬, ¨ ¯°®¶¥±± ®¡³·¥¨¿ ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿, «¨¡® ª®£¤  ¯°®©-
¤¥® ®¯°¥¤¥«¥®¥ ª®«¨·¥±²¢® ½¯®µ, «¨¡® ª®£¤  ®¸¨¡ª  ¤®±²¨£¥²
¥ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¥®£® ³°®¢¿ ¬ «®±²¨, «¨¡® ª®£¤  ®¸¨¡ª  ¯¥-
°¥±² ¥² ³¬¥¼¸ ²¼±¿ (¯®«¼§®¢ ²¥«¼ ¬®¦¥² ± ¬ ¢»¡° ²¼ ³¦®¥
³±«®¢¨¥ ®±² ®¢ª¨).

�« ±±¨·¥±ª¨© ¬¥²®¤ ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®²®±¨²±¿ ª
 «£®°¨²¬ ¬ ± «¨¥©®© ±µ®¤¨¬®±²¼¾ ¨ ¨§¢¥±²»¬¨ ¥¤®±² ²ª ¬¨
¥£® ¿¢«¿¾²±¿: ¥¢»±®ª ¿ ±ª®°®±²¼ ±µ®¤¨¬®±²¨ (¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ²°¥-
¡³¥¬»µ ¨²¥° ¶¨© ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿ ¬¨¨¬³¬  ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨),
¢®§¬®¦®±²¼ ±µ®¤¨²¼±¿ ¥ ª £«®¡ «¼®¬³,   ª «®ª «¼»¬ °¥¸¥-
¨¿¬ («®ª «¼»¬ ¬¨¨¬³¬ ¬ ®²¬¥·¥®© ´³ª¶¨¨), ¢®§¬®¦®±²¼
¯ ° «¨·  ±¥²¨ (¯°¨ ª®²®°®¬ ¡®«¼¸¨±²¢® ¥©°®®¢ ´³ª¶¨®¨°³¥²
¯°¨ ®·¥¼ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ  °£³¬¥²  ´³ª¶¨©  ª²¨¢ ¶¨¨, ². ¥.
  ¥¥ ¯®«®£®¬ ³· ±²ª¥; ¯®±ª®«¼ª³ ®¸¨¡ª  ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¯°®¨§-
¢®¤®©, ª®²®° ¿   ¤ »µ ³· ±²ª µ ¬ « , ²® ¯°®¶¥±± ®¡³·¥¨¿
¯° ª²¨·¥±ª¨ § ¬¨° ¥²).

�«¿ ³±²° ¥¨¿ ½²¨µ ¥¤®±² ²ª®¢ ¡»«¨ ¯°¥¤«®¦¥» ¬®£®-
·¨±«¥»¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨  «£®°¨²¬  ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿,
ª®²®°»¥ ±¢¿§ » ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ° §«¨·»µ ´³ª¶¨© ®¸¨¡ª¨,
° §«¨·»µ ¯°®¶¥¤³° ®¯°¥¤¥«¥¨¿  ¯° ¢«¥¨¿ ¨ ¢¥«¨·¨» ¸ £ 
¨ ². ¯.

� ¥ ° ¥ ® ¡ ³ · ¥ ¨ ¥ ¨ ® ¡ ® ¡¹¥ ¨ ¥. �¤  ¨§  ¨¡®«¥¥ ±¥°¼¥§-
»µ ²°³¤®±²¥© ¨§«®¦¥®£® ¯®¤µ®¤  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ² -
ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬» ¬¨¨¬¨§¨°³¥¬ ¥ ²³ ®¸¨¡ª³, ª®²®°³¾   ± -
¬®¬ ¤¥«¥ ³¦® ¬¨¨¬¨§¨°®¢ ²¼, | ®¸¨¡ª³, ª®²®°³¾ ¬®¦® ®¦¨-
¤ ²¼ ®² ±¥²¨, ª®£¤  ¥© ¡³¤³² ¯®¤ ¢ ²¼±¿ ±®¢¥°¸¥® ®¢»¥  ¡«¾-
¤¥¨¿.

� ·¥ £®¢®°¿, ¬» µ®²¥«¨ ¡», ·²®¡» ¥©°® ¿ ±¥²¼ ®¡« ¤ « 
±¯®±®¡®±²¼¾ ®¡®¡¹ ²¼ °¥§³«¼² ²   ®¢»¥  ¡«¾¤¥¨¿. � ¤¥©-
±²¢¨²¥«¼®±²¨ ±¥²¼ ®¡³· ¥²±¿ ¬¨¨¬¨§¨°®¢ ²¼ ®¸¨¡ª³   ®¡³· ¾-
¹¥¬ ¬®¦¥±²¢¥, ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¨¤¥ «¼®£® ¨ ¡¥±ª®¥·® ¡®«¼¸®£®
®¡³· ¾¹¥£® ¬®¦¥±²¢  ½²® ±®¢±¥¬ ¥ ²® ¦¥ ± ¬®¥, ·²® ¬¨¨¬¨-
§¨°®¢ ²¼ À ±²®¿¹³¾Á ®¸¨¡ª³   ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¸¨¡®ª ¢ § ° ¥¥
¥¨§¢¥±²®© ¬®¤¥«¨ ¿¢«¥¨¿.

�¨«¼¥¥ ¢±¥£® ½²® ° §«¨·¨¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¯°®¡«¥¬¥ ¯¥°¥®¡³-
·¥¨¿, ¨«¨ ±«¨¸ª®¬ ¡«¨§ª®© ¯®¤£®ª¨. �²® ¿¢«¥¨¥ ¯°®¹¥ ¡³¤¥²
¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ²¼ ¥ ¤«¿ ¥©°®®© ±¥²¨,     ¯°¨¬¥°¥  ¯¯°®ª-
±¨¬ ¶¨¨ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯®«¨®¬®¢, | ¯°¨ ½²®¬ ±³²¼ ¿¢«¥¨¿  ¡±®-
«¾²® ²  ¦¥.
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�®«¨®¬ (¨«¨ ¬®£®·«¥)| ½²® ¢»° ¦¥¨¥, ±®¤¥°¦ ¹¥¥ ²®«¼ª®
ª®±² ²» ¨ ¶¥«»¥ ±²¥¯¥¨ ¥§ ¢¨±¨¬®© ¯¥°¥¬¥®©. �°¨¬¥°»:

y = 2x+ 3; y = 3x2 + 4x+ 1:

�° ´¨ª¨ ¯®«¨®¬®¢ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ° §«¨·³¾ ´®°¬³, ¯°¨·¥¬
·¥¬ ¢»¸¥ ±²¥¯¥¼ ¬®£®·«¥  (¨, ²¥¬ ± ¬»¬, ·¥¬ ¡®«¼¸¥ ·«¥®¢
¢ ¥£® ¢µ®¤¨²), ²¥¬ ¡®«¥¥ ±«®¦®© ¬®¦¥² ¡»²¼ ½²  ´®°¬ . �±«¨ ³
 ± ¥±²¼ ¥ª®²®°»¥ ¤ »¥, ¬» ¬®¦¥¬ ¯®±² ¢¨²¼ ¶¥«¼ ¯®¤®£ ²¼
ª ¨¬ ¯®«¨®¬¨ «¼³¾ ª°¨¢³¾ (¬®¤¥«¼) ¨ ¯®«³·¨²¼ ² ª¨¬ ®¡° -
§®¬ ®¡º¿±¥¨¥ ¤«¿ ¨¬¥¾¹¥©±¿ § ¢¨±¨¬®±²¨. � ¸¨ ¤ »¥ ¬®-
£³² ¡»²¼ § ¸³¬«¥», ¯®½²®¬³ ¥«¼§¿ ±·¨² ²¼, ·²® ± ¬ ¿ «³·¸ ¿
¬®¤¥«¼ § ¤ ¥²±¿ ª°¨¢®©, ª®²®° ¿ ¢ ²®·®±²¨ ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¢±¥
¨¬¥¾¹¨¥±¿ ²®·ª¨. �®«¨®¬ ¨§ª®£® ¯®°¿¤ª  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¥¤®±² -
²®·® £¨¡ª¨¬ ±°¥¤±²¢®¬ ¤«¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¤ »µ, ¢ ²® ¢°¥¬¿
ª ª ¯®«¨®¬ ¢»±®ª®£® ¯®°¿¤ª  ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ·¥°¥±·³° £¨¡ª¨¬,
¨ ¡³¤¥² ²®·® ±«¥¤®¢ ²¼ ¤ »¬, ¯°¨¨¬ ¿ ¯°¨ ½²®¬ § ¬»±«®¢ -
²³¾ ´®°¬³, ¥ ¨¬¥¾¹³¾ ¨ª ª®£® ®²®¸¥¨¿ ª ´®°¬¥  ±²®¿¹¥©
§ ¢¨±¨¬®±²¨.

�¥©°® ¿ ±¥²¼ ±² «ª¨¢ ¥²±¿ ± ²®·® ² ª®© ¦¥ ²°³¤®±²¼¾.
�¥²¨ ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ¢¥±®¢ ¬®¤¥«¨°³¾² ¡®«¥¥ ±«®¦»¥ ´³ª-
¶¨¨ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ±ª«®» ª ¯¥°¥®¡³·¥¨¾. �¥²¼ ¦¥ ± ¥¡®«¼-
¸¨¬ ·¨±«®¬ ¢¥±®¢ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¥¤®±² ²®·® £¨¡ª®©, ·²®¡»
±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ¨¬¥¾¹³¾±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼.

� ª ¦¥ ¢»¡° ²¼ À¯° ¢¨«¼³¾Á ±²¥¯¥¼ ±«®¦®±²¨ ¤«¿ ±¥²¨?
�®·²¨ ¢±¥£¤  ¡®«¥¥ ±«®¦ ¿ ±¥²¼ ¤ ¥² ¬¥¼¸³¾ ®¸¨¡ª³, ® ½²®
¬®¦¥² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ ²¼ ¥ ® µ®°®¸¥¬ ª ·¥±²¢¥ ¬®¤¥«¨,   ® ¯¥°¥-
®¡³·¥¨¨.

�²¢¥² ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥µ ¨§¬ ª®²°®«¼-
®© ª°®±±-¯°®¢¥°ª¨, ¯°¨ ª®²®°®¬ · ±²¼ ®¡³· ¾¹¨µ  ¡«¾¤¥¨©
°¥§¥°¢¨°³¥²±¿ ¨ ¢ ®¡³·¥¨¨ ¯®  «£®°¨²¬³ ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° -
¥¨¿ ¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿. �¬¥±²® ½²®£®, ¯® ¬¥°¥ ° ¡®²»  «£®°¨²¬ ,
®  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¥§ ¢¨±¨¬®£® ª®²°®«¿ °¥§³«¼² ² . � ± ¬®¬
 · «¥ ° ¡®²» ®¸¨¡ª¨ ±¥²¨   ®¡³· ¾¹¥¬ ¨ ª®²°®«¼®¬ ¬®-
¦¥±²¢ µ ¡³¤³² ®¤¨ ª®¢»¬¨ (¥±«¨ ®¨ ±³¹¥±²¢¥® ®²«¨· ¾²±¿,
²®, ¢¥°®¿²®, ° §¡¨¥¨¥ ¢±¥µ  ¡«¾¤¥¨©   ¤¢  ¬®¦¥±²¢  ¡»«®
¥®¤®°®¤®). �® ¬¥°¥ ²®£® ª ª ±¥²¼ ®¡³· ¥²±¿, ®¸¨¡ª  ®¡³·¥¨¿,
¥±²¥±²¢¥®, ³¡»¢ ¥², ¨, ¯®ª  ®¡³·¥¨¥ ³¬¥¼¸ ¥² ¤¥©±²¢¨²¥«¼³¾
´³ª¶¨¾ ®¸¨¡®ª, ®¸¨¡ª    ª®²°®«¼®¬ ¬®¦¥±²¢¥ ² ª¦¥ ¡³¤¥²
³¡»¢ ²¼. �±«¨ ¦¥ ª®²°®«¼ ¿ ®¸¨¡ª  ¯¥°¥±² «  ³¡»¢ ²¼ ¨«¨
¤ ¦¥ ±² «  ° ±²¨, ½²® ³ª §»¢ ¥²   ²®, ·²® ±¥²¼  · «  ±«¨¸ª®¬
¡«¨§ª®  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼ ¤ »¥ ¨ ®¡³·¥¨¥ ±«¥¤³¥² ®±² ®¢¨²¼.
�²® ¿¢«¥¨¥ ·¥°¥±·³° ²®·®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥¨¿
¨  §»¢ ¥²±¿ ¯¥°¥®¡³·¥¨¥¬. �±«¨ ² ª®¥ ±«³·¨«®±¼, ²® ®¡»·®
±®¢¥²³¾² ³¬¥¼¸¨²¼ ·¨±«® ±ª°»²»µ ½«¥¬¥²®¢ ¨/¨«¨ ±«®¥¢, ¨¡®
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±¥²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¨¸ª®¬ ¬®¹®© ¤«¿ ¤ ®© § ¤ ·¨. �±«¨ ¦¥ ±¥²¼,
 ®¡®°®², ¡»«  ¢§¿²  ¥¤®±² ²®·® ¡®£ ²®© ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¬®¤¥-
«¨°®¢ ²¼ ¨¬¥¾¹³¾±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼, ²® ¯¥°¥®¡³·¥¨¿, ±ª®°¥¥ ¢±¥£®,
¥ ¯°®¨§®©¤¥², ¨ ®¡¥ ®¸¨¡ª¨ | ®¡³·¥¨¿ ¨ ¯°®¢¥°ª¨ | ¥ ¤®±²¨£-
³² ¤®±² ²®·®£® ³°®¢¿ ¬ «®±²¨.

�¯¨± »¥ ¯°®¡«¥¬» ± «®ª «¼»¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨ ¨ ¢»¡®°®¬
° §¬¥°  ±¥²¨ ¯°¨¢®¤¿² ª ²®¬³, ·²® ¯°¨ ¯° ª²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ ± ¥©-
°®»¬¨ ±¥²¿¬¨, ª ª ¯° ¢¨«®, ¯°¨µ®¤¨²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²¨°®¢ ²¼ ±
¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ° §«¨·»µ ±¥²¥©, ¯®°®© ®¡³· ¿ ª ¦¤³¾ ¨§ ¨µ
¯® ¥±ª®«¼ª® ° § (·²®¡» ¥ ¡»²¼ ¢¢¥¤¥»¬ ¢ § ¡«³¦¤¥¨¥ «®ª «¼-
»¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨) ¨ ±° ¢¨¢ ¿ ¯®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²». �« ¢-
»¬ ¯®ª § ²¥«¥¬ ª ·¥±²¢  °¥§³«¼² ²  ¿¢«¿¥²±¿ §¤¥±¼ ª®²°®«¼-
 ¿ ®¸¨¡ª . �°¨ ½²®¬ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®¡¹¥ ³·»¬ ¯°¨¶¨¯®¬,
±®£« ±® ª®²®°®¬³ ¯°¨ ¯°®·¨µ ° ¢»µ ±«¥¤³¥² ¯°¥¤¯®·¥±²¼ ¡®«¥¥
¯°®±²³¾ ¬®¤¥«¼, ¨§ ¤¢³µ ±¥²¥© ± ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ° ¢»¬¨ ®¸¨¡-
ª ¬¨ ª®²°®«¿ ¨¬¥¥² ±¬»±« ¢»¡° ²¼ ²³, ª®²®° ¿ ¬¥¼¸¥.

�« ±±¨·¥±ª¨© ¬¥²®¤ ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®²®±¨²±¿ ª
 «£®°¨²¬ ¬ ± «¨¥©®© ±µ®¤¨¬®±²¼¾. �«¿ ³¢¥«¨·¥¨¿ ±ª®°®±²¨
±µ®¤¨¬®±²¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬ ²°¨¶» ¢²®°»µ ¯°®¨§¢®¤-
»µ ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨.

�»«¨ ¯°¥¤«®¦¥» ¬®£®·¨±«¥»¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨  «£®°¨²¬ 
®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿, ª®²®°»¥ ±¢¿§ » ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬
° §«¨·»µ ´³ª¶¨© ®¸¨¡ª¨, ° §«¨·»µ ¯°®¶¥¤³° ®¯°¥¤¥«¥¨¿
 ¯° ¢«¥¨¿ ¨ ¢¥«¨·¨» ¸ £ .

1. �³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨:
� ¨²¥£° «¼»¥ ´³ª¶¨© ®¸¨¡ª¨ ¯® ¢±¥© ±®¢®ª³¯®±²¨ ®¡³· -

¾¹¨µ ¯°¨¬¥°®¢;
� ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨ ¶¥«»µ ¨ ¤°®¡»µ ±²¥¯¥¥©.
2. �°®¶¥¤³°» ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥«¨·¨» ¸ £    ª ¦¤®© ¨²¥° -

¶¨¨:
� ¤¨µ®²®¬¨¿;
� ¨¥°¶¨®»¥ ±®®²®¸¥¨¿;
� ®²¦¨£.
3. �°®¶¥¤³°» ®¯°¥¤¥«¥¨¿  ¯° ¢«¥¨¿ ¸ £ :
� ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬ ²°¨¶» ¯°®¨§¢®¤»µ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª 

(¬¥²®¤ �¼¾²®  ¨ ¤°.);
� ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬  ¯° ¢«¥¨©   ¥±ª®«¼ª¨µ ¸ £ µ (¯ °² 

¬¥²®¤ ¨ ¤°.).

2.4.2. �¡³·¥¨¥ ¡¥§ ³·¨²¥«¿. � ±±¬®²°¥»©  «£®°¨²¬ ®¡³·¥-
¨¿ ¥©°®®© ±¥²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®¶¥¤³°» ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° -
¥¨¿ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²  «¨·¨¥ ¥ª®¥£® ¢¥¸¥£® §¢¥ , ¯°¥¤®±² -
¢«¿¾¹¥£® ±¥²¨ ª°®¬¥ ¢µ®¤»µ ² ª¦¥ ¨ ¶¥«¥¢»¥ ¢»µ®¤»¥ ®¡° §».
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�«£®°¨²¬», ¯®«¼§³¾¹¨¥±¿ ¯®¤®¡®© ª®¶¥¯¶¨¥©,  §»¢ ¾²±¿  «-
£®°¨²¬ ¬¨ ®¡³·¥¨¿ ± ³·¨²¥«¥¬. �«¿ ¨µ ³±¯¥¸®£® ´³ª¶¨®¨-
°®¢ ¨¿ ¥®¡µ®¤¨¬®  «¨·¨¥ ½ª±¯¥°²®¢, ±®§¤ ¾¹¨µ   ¯°¥¤¢ °¨-
²¥«¼®¬ ½² ¯¥ ¤«¿ ª ¦¤®£® ¢µ®¤®£® ®¡° §  ½² «®»© ¢»µ®¤®©.
� ª ª ª ±®§¤ ¨¥ ¨±ª³±±²¢¥®£® ¨²¥««¥ª²  ¤¢¨¦¥²±¿ ¯® ¯³²¨ ª®-
¯¨°®¢ ¨¿ ¯°¨°®¤»µ ¯°®®¡° §®¢, ³·¥»¥ ¥ ¯°¥ª° ¹ ¾² ±¯®°  
²¥¬³, ¬®¦® «¨ ±·¨² ²¼  «£®°¨²¬» ®¡³·¥¨¿ ± ³·¨²¥«¥¬  ²³° «¼-
»¬¨ ¨«¨ ¦¥ ®¨ ¯®«®±²¼¾ ¨±ª³±±²¢¥». � ¯°¨¬¥°, ®¡³·¥¨¥
·¥«®¢¥·¥±ª®£® ¬®§£ ,   ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤, ¯°®¨±µ®¤¨² ¡¥§ ³·¨²¥«¿:
  §°¨²¥«¼»¥, ±«³µ®¢»¥, ² ª²¨«¼»¥ ¨ ¯°®·¨¥ °¥¶¥¯²®°» ¯®±²³-
¯ ¥² ¨´®°¬ ¶¨¿ ¨§¢¥, ¨ ¢³²°¨ ¥°¢®© ±¨±²¥¬» ¯°®¨±µ®¤¨²
¥ª ¿ ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¿. �¤ ª® ¥«¼§¿ ®²°¨¶ ²¼ ¨ ²®£®, ·²® ¢
¦¨§¨ ·¥«®¢¥ª  ¥ ¬ «® ³·¨²¥«¥© | ¨ ¢ ¡³ª¢ «¼®¬, ¨ ¢ ¯¥°¥-
®±®¬ ±¬»±«¥, | ª®²®°»¥ ª®®°¤¨¨°³¾² ¢¥¸¨¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿.
�¬¥±²¥ ± ²¥¬, ·¥¬ ¡» ¨ § ª®·¨«±¿ ±¯®° ¯°¨¢¥°¦¥¶¥¢ ½²¨µ ¤¢³µ
ª®¶¥¯¶¨© ®¡³·¥¨¿ | ± ³·¨²¥«¥¬ ¨ ¡¥§ ³·¨²¥«¿, ®¨ ®¡¥ ¨¬¥¾²
¯° ¢®   ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥.

�« ¢ ¿ ·¥°² , ¤¥« ¾¹ ¿ ®¡³·¥¨¥ ¡¥§ ³·¨²¥«¿ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼-
»¬, | ½²® ¥£® À± ¬®±²®¿²¥«¼®±²¼Á. �°®¶¥±± ®¡³·¥¨¿, ª ª ¨ ¢
±«³· ¥ ®¡³·¥¨¿ ± ³·¨²¥«¥¬, § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯®¤±²° ¨¢ ¨¨ ¢¥±®¢
±¥²¨. �¥ª®²®°»¥  «£®°¨²¬», ¯° ¢¤ , ¨§¬¥¿¾² ¨ ±²°³ª²³°³ ±¥²¨,
². ¥. ª®«¨·¥±²¢® ¥©°®®¢ ¨ ¨µ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨, ® ² ª¨¥ ¯°¥®¡° §®-
¢ ¨¿ ¯° ¢¨«¼¥¥  §¢ ²¼ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨¬ ²¥°¬¨®¬ | ± ¬®®°£ -
¨§ ¶¨¥©, ¨ §¤¥±¼ ®¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ¥ ¡³¤³². �·¥¢¨¤®, ·²®
¯®¤±²°®©ª  ¢¥±®¢ ¬®¦¥² ¯°®¢®¤¨²¼±¿ ²®«¼ª®   ®±®¢ ¨¨ ¨´®°-
¬ ¶¨¨, ¤®±²³¯®© ¢ ¥©°®¥, ². ¥. ¥£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ³¦¥ ¨¬¥¾¹¨µ±¿
¢¥±®¢»µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢. �±µ®¤¿ ¨§ ½²®£® ±®®¡° ¦¥¨¿ ¨, ·²® ¡®-
«¥¥ ¢ ¦®, ¯®   «®£¨¨ ± ¨§¢¥±²»¬¨ ¯°¨¶¨¯ ¬¨ ± ¬®®°£ ¨§ -
¶¨¨ ¥°¢»µ ª«¥²®ª, ¯®±²°®¥»  «£®°¨²¬» ®¡³·¥¨¿ �¥¡¡ .

�¨£ «¼»© ¬¥²®¤ ®¡³·¥¨¿ �¥¡¡  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¨§¬¥¥¨¨
¢¥±®¢ ¯® ±«¥¤³¾¹¥¬³ ¯° ¢¨«³:

wij := wij + �o
(q�1)
j o

(q)
i ;

£¤¥ o(q�1)j | ¢»µ®¤®¥ § ·¥¨¥ j-£® ¥©°®  ±«®¿ (q � 1), o(q)i |
¢»µ®¤®¥ § ·¥¨¥ i-£® ¥©°®  ±«®¿ q; wij | ¢¥±®¢®© ª®½´´¨¶¨-
¥² ±¨ ¯± , ±®¥¤¨¿¾¹¥£® ½²¨ ¥©°®», �| ª®½´´¨¶¨¥² ±ª®°®-
±²¨ ®¡³·¥¨¿. �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥, ¤«¿ ®¡¹®±²¨, ¯®¤ q ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿
¯°®¨§¢®«¼»© ±«®© ±¥²¨. �°¨ ®¡³·¥¨¨ ¯® ¤ ®¬³ ¬¥²®¤³ ³±¨«¨-
¢ ¾²±¿ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ¢®§¡³¦¤¥»¬¨ ¥©°® ¬¨.

�®«»©  «£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿ ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¢»¸¥¯°¨¢¥¤¥®©
´®°¬³«» ¡³¤¥² ¢»£«¿¤¥²¼ ² ª:

1. �  ±² ¤¨¨ ¨¨¶¨ «¨§ ¶¨¨ ¢±¥¬ ¢¥±®¢»¬ ª®½´´¨¶¨¥² ¬
¯°¨±¢ ¨¢ ¾²±¿ ¥¡®«¼¸¨¥ ±«³· ©»¥ § ·¥¨¿.
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2. �  ¢µ®¤» ±¥²¨ ¯®¤ ¥²±¿ ¢µ®¤®© ®¡° §, ¨ ±¨£ «» ¢®§¡³¦¤¥-
¨¿ ° ±¯°®±²° ¿¾²±¿ ¯® ¢±¥¬ ±«®¿¬ ±®£« ±® ¯°¨¶¨¯ ¬ ª« ±-
±¨·¥±ª¨µ ±¥²¥© ¯°¿¬®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ (feedforward), ². ¥. ¤«¿
ª ¦¤®£® ¥©°®  ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¢§¢¥¸¥ ¿ ±³¬¬  ¥£® ¢µ®¤®¢, ª
ª®²®°®© § ²¥¬ ¯°¨¬¥¿¥²±¿  ª²¨¢ ¶¨® ¿ (¯¥°¥¤ ²®· ¿) ´³ª-
¶¨¿ ¥©°® , ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¯®«³· ¥²±¿ ¥£® ¢»µ®¤®¥ § ·¥¨¥.

3. �  ®±®¢ ¨¨ ¯®«³·¥»µ ¢»µ®¤»µ § ·¥¨© ¥©°®®¢ ¯®
¯°¨¢¥¤¥®© ´®°¬³«¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥±®¢»µ ª®½´´¨-
¶¨¥²®¢.

4. �¨ª« ± ¸ £  2, ¯®ª  ¢»µ®¤»¥ § ·¥¨¿ ±¥²¨ ¥ § ±² ¡¨«¨-
§¨°³¾²±¿ ± § ¤ ®© ²®·®±²¼¾. �°¨¬¥¥¨¥ ½²®£® ®¢®£® ±¯®±®¡ 
®¯°¥¤¥«¥¨¿ § ¢¥°¸¥¨¿ ®¡³·¥¨¿, ®²«¨·®£® ®² ¨±¯®«¼§®¢ ¢¸¥-
£®±¿ ¤«¿ ±¥²¨ ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿, ®¡³±«®¢«¥® ²¥¬, ·²®
¯®¤±²° ¨¢ ¥¬»¥ § ·¥¨¿ ±¨ ¯±®¢ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¥ ®£° ¨·¥».

�  ¢²®°®¬ ¸ £¥ ¶¨ª«  ¯®¯¥°¥¬¥® ¯°¥¤º¿¢«¿¾²±¿ ¢±¥ ®¡° §»
¨§ ¢µ®¤®£®  ¡®° .

�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢¨¤ ®²ª«¨ª®¢   ª ¦¤»© ª« ±± ¢µ®¤»µ
®¡° §®¢ ¥¨§¢¥±²¥ § ° ¥¥ ¨ ¡³¤¥² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ±®¡®© ¯°®¨§¢®«¼-
®¥ ±®·¥² ¨¥ ±®±²®¿¨© ¥©°®®¢ ¢»µ®¤®£® ±«®¿, ®¡³±«®¢«¥®¥
±«³· ©»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¢¥±®¢   ±² ¤¨¨ ¨¨¶¨ «¨§ ¶¨¨. �¬¥-
±²¥ ± ²¥¬, ±¥²¼ ±¯®±®¡  ®¡®¡¹ ²¼ ±µ®¦¨¥ ®¡° §», ®²®±¿ ¨µ ª ®¤-
®¬³ ª« ±±³. �¥±²¨°®¢ ¨¥ ®¡³·¥®© ±¥²¨ ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼

�¨±. 2.10. �²°³ª²³°  ±¥²¨ �®µ®¥ 

²®¯®«®£¨¾ ª« ±±®¢ ¢ ¢»µ®¤®¬ ±«®¥. �«¿ ¯°¨¢¥¤¥¨¿ ®²ª«¨ª®¢
®¡³·¥®© ±¥²¨ ª ³¤®¡®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¾ ¬®¦® ¤®¯®«¨²¼ ±¥²¼
®¤¨¬ ±«®¥¬, ª®²®°»©,  ¯°¨¬¥°, ¯®  «£®°¨²¬³ ®¡³·¥¨¿ ®¤®-
±«®©®£® ¯¥°±¥¯²°®  ¥®¡µ®¤¨¬® § ±² ¢¨²¼ ®²®¡° ¦ ²¼ ¢»µ®¤»¥
°¥ ª¶¨¨ ±¥²¨ ¢ ²°¥¡³¥¬»¥ ®¡° §».
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�°³£®©  «£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿ ¡¥§ ³·¨²¥«¿ |  «£®°¨²¬ �®µ®¥ 
(Kohonen) | ¯°¥¤³±¬ ²°¨¢ ¥² ± ¬®®¡³·¥¨¥ ¯® ¯° ¢¨«³ À¯®¡¥¤¨-
²¥«¼ § ¡¨° ¥² ¢±¥Á. �²°³ª²³°  ±¥²¨, °¥ «¨§³¾¹¥© ¤ ®¥ ¯° ¢¨«®,
¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 2.10.

�°¨²¥°¨© ¯®¤±²°®©ª¨ ¢¥±®¢ ±¥²¨ (¢±¥ ¢¥ª²®°» ¢¥±®¢ ¤®«¦»
¡»²¼ ®°¬ «¨§®¢ », ². ¥. ¨¬¥²¼ ¥¤¨¨·³¾ ¤«¨³: kwik = 1,
i = 1; 2; : : :; m) ¢»£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

kx�wrk = min
i=1;2;::: ;m

kx�wik;

£¤¥ ¨¤¥ª± r ®¡®§ · ¥² ¥©°®-¯®¡¥¤¨²¥«¼, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¢¥ª-
²®°³ ¢¥±®¢ wr, ª®²®°»© ¡«¨¦¥ ¢±¥µ ° ±¯®«®¦¥ ª (²¥ª³¹¥¬³) ¢µ®¤-
®¬³ ¢¥ª²®°³ x.

�®±ª®«¼ª³ (± ³·¥²®¬ ²®£®, ·²® w>i wi = kwik
2 = 1)

kx�wik
2 = (x�wi)

>(x�wi) =

= x>x� 2w>i x+w>i wi = x
>
x� 2w>i x+ 1;

¯°®¶¥¤³°   µ®¦¤¥¨¿ wr ½ª¢¨¢ «¥²  °¥¸¥¨¾ ®¯²¨¬¨§ ¶¨®-
®© § ¤ ·¨

w
>
r x = max

i=1;2;::: ;m
w
>
i x;

·¥¬³ ¬®¦® ¤ ²¼ ±«¥¤³¾¹³¾ £¥®¬¥²°¨·¥±ª³¾ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¾ (±¬.
°¨±. 2.11).

�¨±. 2.11. �««¾±²° ¶¨¿ ª  «£®°¨²¬³ ± ¬®®¡³·¥¨¿ �®µ®¥ 

� ª ª ª ±ª «¿°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ w>i x ± ³·¥²®¬ kwik = 1 ¯°¥¤-
±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°®±²® ¯°®¥ª¶¨¾ ¢¥ª²®°  x    ¯° ¢«¥¨¥ ¢¥ª²®° 
wi, ²® ¥©°®-¯®¡¥¤¨²¥«¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ²®¬³ ¢¥ª²®°³ ¢¥±®¢, ·¼¥



76 �«. 2. �±®¢»¥ ¯®«®¦¥¨¿ ²¥®°¨¨ ¥©°®»µ ±¥²¥©

 ¯° ¢«¥¨¥ ¡«¨¦¥ ¢±¥£® ª  ¯° ¢«¥¨¾ x (  °¨±. 2.11 ² ª¨¬
¿¢«¿¥²±¿ ¢¥ª²®° w2).

�®±«¥ ¢»¿¢«¥¨¿ ¥©°® -¯®¡¥¤¨²¥«¿ ¥£® ¢»µ®¤ ³±²  ¢«¨¢ -
¥²±¿ ° ¢»¬ ¥¤¨¨¶¥ (³ ®±² «¼»µ ¥©°®®¢ ³±²  ¢«¨¢ ¾²±¿ ³-
«¥¢»¥ ¢»µ®¤»),   ¢¥±  ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿ ² ª, ·²®¡» ³¬¥¼¸¨²¼ ª¢ -
¤° ² ¢¥«¨·¨» ° ±±®£« ±®¢ ¨¿ kx � wrk

2. �°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨
£° ¤¨¥²®£® ¯®¤µ®¤  ½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±«¥¤³¾¹¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®©
´®°¬³«¨°®¢ª¥:

wr := wr � �
dkx�wrk

2

dwr

;

£¤¥, ª ª ¨ ° ¼¸¥, � | ª®±² ² , ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ ±ª®°®±²¼ ®¡³·¥-
¨¿.

� ©¤¥¬ ¯°®¨§¢®¤³¾ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ¯®±«¥¤¥£® ¢»° ¦¥¨¿:

dkx�wrk
2

dwr

=
d
�
(x�wr)

>(x�wr)
�

dwr

=

=
d(x>x� 2w>r x+w>r wr)

dwr

= �2(x�wr):

�°¨ ½²®¬
wr := wr + �(x�wr):

� ¬¥²¨¬, ·²® ª®°°¥ª¶¨¨ ¢¥±®¢ ³ ¤°³£¨µ ¥©°®®¢ ¥ ¯°®¨§¢®-
¤¨²±¿.

�«£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿ (¡¥§ ³·¨²¥«¿) �®µ®¥  ¬®¦¥² ¡»²¼ ²¥¯¥°¼
®¯¨±  ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬.

1. � ¤ ¾²±¿ ±«³· ©»¥ ®°¬ «¨§®¢ »¥ ¯® ¤«¨¥ ¢¥ª²®°» wi.
2. � · «® ¶¨ª«  ®¡³·¥¨¿; ¢¢®¤ ®·¥°¥¤®£® ¢¥ª²®°  ¢µ®¤®¢ x.
3. �¯°¥¤¥«¥¨¥ ¥©°® -¯®¡¥¤¨²¥«¿, ª®°°¥ª²¨°®¢ª  ¢¥ª²®°  ¥£®

¢¥±®¢ ¨ § ¤ ¨¥ ¥¤¨¨·®£® ¢»µ®¤ :

wr := wr + �(x�wr); or = 1:

4. �®°¬ «¨§ ¶¨¿  ©¤¥®£® ¢¥ª²®° :

wr :=
wr

kwrk
:

5. � ¤ ¨¥ § ·¥¨© ¤«¿ ®±² «¼»µ ¥©°®®¢:

wi := wi; oi = 0; i 6= r:

6. �°®¢¥°ª  ¢»¯®«¥¨¿ ¯° ¢¨«  ®±² ®¢  (¢ ª ·¥±²¢¥ ² ª®£®
¯° ¢¨«  ¬®¦® ¯°¨¿²¼,  ¯°¨¬¥°, ±² ¡¨«¨§ ¶¨¾ ¢¥ª²®°®¢ ¢¥±®¢
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  ª ª¨µ-²® § ·¥¨¿µ); ¥±«¨ ®® ¥ ¢»¯®«¥® | ¯°®¤®«¦¥¨¥
¶¨ª«  ®¡³·¥¨¿ (¯¥°¥µ®¤®¬ ª ¸ £³ 2), ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¬ ±«³-
· ¥ | ¯¥°¥µ®¤ ª ¸ £³ 7.

7. �®¥¶ ¯°®¶¥¤³°» ®¡³·¥¨¿.
� ¬¥²¨¬, ·²® ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ª®°°¥ª¶¨¨ ¢¥ª²®°  ¢¥±®¢»µ ª®½´-

´¨¶¨¥²®¢ ¥©°® -¯®¡¥¤¨²¥«¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥® ¢ ´®°¬¥

wr := wr + �(x�wr) = (1� �)wr + �x;

². ¥. ®¢®¥ (±ª®°°¥ª²¨°®¢ ®¥) § ·¥¨¥ ¤ ®£® ¢¥ª²®°  ¿¢«¿-
¥²±¿ ¢§¢¥¸¥®© ±³¬¬®© ±² °®£® § ·¥¨¿ (¤® ª®°°¥ª¶¨¨) ¨ ¯°¥¤º-

�¨±. 2.12. �««¾±²° ¶¨¿ ª ¯°®¶¥¤³°¥ ª®°°¥ª¶¨¨ ¢¥ª²®°  ¢¥±®¢ ¥©°® -¯®¡¥-
¤¨²¥«¿

¿¢«¥®£® ¢¥ª²®°  ¢µ®¤®¢, ·¥¬³ ±®®²¢¥²±²¢³¥² £¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ¨«-
«¾±²° ¶¨¿ °¨±. 2.12.

�¥²°³¤® ¯®ª § ²¼, ·²® ¨²®£®¢»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¯®¤®¡»µ ª®°-
°¥ª¶¨© (¢ ³±«®¢¨¿µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¯°¨¬¥°  ¤«¿ ¤¢³¬¥°®£®
±«³· ¿) ¿¢«¿¾²±¿ ¢¥ª²®°» ¢¥±®¢, ¯®ª §»¢ ¾¹¨¥   ¶¥²°» ª« -
±²¥°®¢ (¶¥²°» £°³¯¯¨°®¢ ¨¿) ¢µ®¤»µ ®¡° §®¢ (°¨±. 2.13).

� ·¥ £®¢®°¿,  «£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿ �®µ®¥  ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² °¥¸¥-
¨¥ § ¤ ·¨  ¢²®¬ ²¨·¥±ª®© ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨, ². ¥. ®²¥±¥¨¿ ¯°¥¤º-
¿¢«¥®£® ¢¥ª²®°  ¢µ®¤®¢ ª ®¤®¬³ ¨§ ª« ±±®¢ (  °¨±. 2.13 ² -
ª¨µ ª« ±±®¢ 3). �° ¢¤ , ² ª ¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ¢®§¬®¦  ²®«¼ª®
¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ª« ±²¥°» ¿¢«¿¾²±¿ «¨¥©® ° §¤¥«¨¬»¬¨ (£¨¯¥°-
¯«®±ª®±²¿¬¨) ®²®±¨²¥«¼®  · «  ª®®°¤¨ ² ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢µ®-
¤®¢ ��.
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�²¬¥²¨¬, ·²® ·¨±«® ¥©°®®¢ �� ¤«¿ ³±¯¥¸®£® °¥¸¥¨¿ ³ª -
§ ®© § ¤ ·¨ ¤®«¦® ¡»²¼ ¥ ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ·¨±«® ª« ±²¥°®¢; ¯®-
±ª®«¼ª³ ²®·®¥ ·¨±«® ª« ±²¥°®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ° ¥¥ ¥¨§¢¥±²®,
ª®«¨·¥±²¢® ¥©°®®¢ § ¤ ¾² ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ § ¯ ±®¬. À�¨¸¨¥Á

�¨±. 2.13. �¥ª²®°» ¢¥±®¢ �� ¯®±«¥ ®ª®· ¨¿ ¯°®¶¥±±  ®¡³·¥¨¿

¥©°®», ³ ª®²®°»µ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥¨¿ ±¥²¨ ¢¥±  ¨§¬¥¿¾²±¿
µ ®²¨·¥±ª¨ ¯® § ¢¥°¸¥¨¨ ¤ ®£® ¯°®¶¥±±  ¬®£³² ¡»²¼ ³¤ «¥».

2.5. �°¨¬¥¥¨¥ ¥©°®±¥²¨

�®±«¥ ²®£® ª ª ±¥²¼ ®¡³·¥ , ¬» ¬®¦¥¬ ¯°¨¬¥¿²¼ ¥¥ ¤«¿ °¥-
¸¥¨¿ ° §«¨·»µ § ¤ · (°¨±. 2.14).

� ¦¥©¸ ¿ ®±®¡¥®±²¼ ·¥«®¢¥·¥±ª®£® ¬®§£  ±®±²®¨² ¢ ²®¬,
·²®, ®¤ ¦¤» ®¡³·¨¢¸¨±¼ ®¯°¥¤¥«¥®¬³ ¯°®¶¥±±³, ® ¬®¦¥² ¢¥°®

�¨±. 2.14. �² ¯» ¥©°®±¥²¥¢®£® ¯°®¥ª² 

¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¨ ¢ ²¥µ ±¨²³ ¶¨¿µ, ¢ ª®²®°»µ ® ¥ ¡»¢ « ¢ ¯°®¶¥±±¥
®¡³·¥¨¿. � ¯°¨¬¥°, ¬» ¬®¦¥¬ ·¨² ²¼ ¯®·²¨ «¾¡®© ¯®·¥°ª, ¤ ¦¥
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¥±«¨ ¢¨¤¨¬ ¥£® ¯¥°¢»© ° § ¢ ¦¨§¨. � ª ¦¥ ¨ ¥©°®±¥²¼, £° ¬®²-
»¬ ®¡° §®¬ ®¡³·¥ ¿, ¬®¦¥² ± ¡®«¼¸®© ¢¥°®¿²®±²¼¾ ¯° ¢¨«¼®
°¥ £¨°®¢ ²¼   ®¢»¥, ¥ ¯°¥¤º¿¢«¥»¥ ¥© ° ¥¥ ¤ »¥. � ¯°¨-
¬¥°, ¬» ¬®¦¥¬  °¨±®¢ ²¼ ¡³ª¢³ À�Á ¤°³£¨¬ ¯®·¥°ª®¬,   § ²¥¬
¯°¥¤«®¦¨²¼  ¸¥© ±¥²¨ ª« ±±¨´¨¶¨°®¢ ²¼ ®¢®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥.

�¥±  ®¡³·¥®© ±¥²¨ µ° ¿² ¤®±² ²®·® ¬®£® ¨´®°¬ ¶¨¨ ®
±µ®¤±²¢¥ ¨ ° §«¨·¨¿µ ¡³ª¢, ¯®½²®¬³ ¬®¦® ° ±±·¨²»¢ ²¼   ¯° -
¢¨«¼»© ®²¢¥² ¨ ¤«¿ ®¢®£® ¢ °¨ ²  ¨§®¡° ¦¥¨¿.

� ¡ «   ± ² ¨ ¯ °¨¬ ¥ ¥ ¨ ¿  ¥ ©° ® ± ¥ ² ¥ ©: ª «   ± ± ¨´ ¨ª  -
¶¨ ¿. �²¬¥²¨¬, ·²® § ¤ ·¨ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ (²¨¯  ° ±¯®§ ¢ ¨¿
¡³ª¢) ®·¥¼ ¯«®µ®  «£®°¨²¬¨§³¾²±¿. �±«¨ ¢ ±«³· ¥ ° ±¯®§ ¢ ¨¿
¡³ª¢ ¢¥°»© ®²¢¥² ®·¥¢¨¤¥ ¤«¿  ± § ° ¥¥, ²® ¢ ¡®«¥¥ ±«®¦»µ
¯° ª²¨·¥±ª¨µ § ¤ · µ ®¡³·¥ ¿ ¥©°®±¥²¼ ¢»±²³¯ ¥² ª ª ½ª±¯¥°²,
®¡« ¤ ¾¹¨© ¡®«¼¸¨¬ ®¯»²®¬ ¨ ±¯®±®¡»© ¤ ²¼ ®²¢¥²   ²°³¤»©
¢®¯°®±.

�°¨¬¥°®¬ ² ª®© § ¤ ·¨ ±«³¦¨² ¬¥¤¨¶¨±ª ¿ ¤¨ £®±²¨ª , £¤¥
±¥²¼ ¬®¦¥² ³·¨²»¢ ²¼ ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ·¨±«®¢»µ ¯ ° ¬¥²°®¢
(½¶¥´ «®£° ¬¬ , ¤ ¢«¥¨¥, ¢¥± ¨ ². ¤.). �®¥·®, À¬¥¨¥Á ±¥²¨ ¢
½²®¬ ±«³· ¥ ¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ ®ª®· ²¥«¼»¬. �« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ¯°¥¤-
¯°¨¿²¨© ¯® ±²¥¯¥¨ ¨µ ¯¥°±¯¥ª²¨¢®±²¨ | ½²® ³¦¥ ¯°¨¢»·»©
±¯®±®¡ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¥©°®±¥²¥© ¢ ¯° ª²¨ª¥ § ¯ ¤»µ ª®¬¯ ¨©
(¤¥«¥¨¥ ª®¬¯ ¨©   ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¥ ¨ ³¡»²®·»¥). �°¨ ½²®¬ ±¥²¼
² ª¦¥ ¨±¯®«¼§³¥² ¬®¦¥±²¢® ½ª®®¬¨·¥±ª¨µ ¯®ª § ²¥«¥©, ±«®¦-
»¬ ®¡° §®¬ ±¢¿§ »µ ¬¥¦¤³ ±®¡®©.

�¥©°®±¥²¥¢®© ¯®¤µ®¤ ®±®¡¥® ½´´¥ª²¨¢¥ ¢ § ¤ · µ ½ª±¯¥°²-
®© ®¶¥ª¨ ¯® ²®© ¯°¨·¨¥, ·²® ® ±®·¥² ¥² ¢ ±¥¡¥ ±¯®±®¡®±²¼
ª®¬¯¼¾²¥°  ª ®¡° ¡®²ª¥ ·¨±¥« ¨ ±¯®±®¡®±²¼ ¬®§£  ª ®¡®¡¹¥¨¾ ¨
° ±¯®§ ¢ ¨¾. �®¢®°¿², ·²® ³ µ®°®¸¥£® ¢° ·  ±¯®±®¡®±²¼ ª ° ±-
¯®§ ¢ ¨¾ ¢ ±¢®¥© ®¡« ±²¨ ±²®«¼ ¢¥«¨ª , ·²® ® ¬®¦¥² ¯°®¢¥±²¨
¯°¨¡«¨§¨²¥«¼³¾ ¤¨ £®±²¨ª³ ³¦¥ ¯® ¢¥¸¥¬³ ¢¨¤³ ¯ ¶¨¥² .
�®¦® ±®£« ±¨²¼±¿ ² ª¦¥, ·²® ®¯»²»© ²°¥©¤¥° ·³¢±²¢³¥²  ¯° -
¢«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ °»ª  ¯® ¢¨¤³ £° ´¨ª . �¤ ª® ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥
¢±¥ ´ ª²®°»  £«¿¤», ². ¥. µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯ ¶¨¥²  ¬£®¢¥®
¢®±¯°¨¨¬ ¾²±¿ ¬®§£®¬ ª ª À¡«¥¤®¥ «¨¶®Á, À¡«¥±ª ¢ £« § µÁ ¨
². ¤. �® ¢²®°®¬ ¦¥ ±«³· ¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ²®«¼ª® ®¤¨ ´ ª²®°, ¯®-
ª § »©   £° ´¨ª¥, | ª³°± §  ®¯°¥¤¥«¥»© ¯¥°¨®¤ ¢°¥¬¥¨.
�¥©°®±¥²¼ ¯®§¢®«¿¥² ®¡° ¡ ²»¢ ²¼ ®£°®¬®¥ ª®«¨·¥±²¢® ´ ª²®°®¢
(¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ²»±¿·), ¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¨µ  £«¿¤®±²¨, | ½²® ³¨-
¢¥°± «¼»© Àµ®°®¸¨© ¢° ·Á, ª®²®°»© ¬®¦¥² ¯®±² ¢¨²¼ ±¢®© ¤¨ -
£®§ ¢ «¾¡®© ®¡« ±²¨.

� «   ± ² ¥ °¨ §   ¶ ¨¿ ¨ ¯ ® ¨ ± ª §   ¢ ¨ ± ¨¬ ® ± ² ¥ ©. �®¬¨¬® § -
¤ · ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨, ¥©°®±¥²¨ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ¯®¨±ª 
§ ¢¨±¨¬®±²¥© ¢ ¤ »µ ¨ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨.
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� ¯°¨¬¥°, ¥©°®±¥²¼   ®±®¢¥ ¬¥²®¤¨ª¨ ���� (¬¥²®¤ £°³¯-
¯®¢®£® ³·¥²   °£³¬¥²®¢) ¯®§¢®«¿¥²   ®±®¢¥ ®¡³· ¾¹¥© ¢»¡®°ª¨
¯®±²°®¨²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¤®£® ¯ ° ¬¥²°  ®² ¤°³£¨µ ¢ ¢¨¤¥ ¯®«¨-
®¬ . � ª ¿ ±¥²¼ ¬®¦¥² ¥ ²®«¼ª® ¬£®¢¥® ¢»³·¨²¼ ² ¡«¨¶³
³¬®¦¥¨¿, ® ¨  ©²¨ ±«®¦»¥ ±ª°»²»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢ ¤ »µ
( ¯°¨¬¥°, ´¨ ±®¢»µ), ª®²®°»¥ ¥ ®¡ °³¦¨¢ ¾²±¿ ±² ¤ °²-
»¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨.

�« ±²¥°¨§ ¶¨¿ | ½²® ° §¡¨¥¨¥  ¡®°  ¯°¨¬¥°®¢   ¥±ª®«¼ª®
ª®¬¯ ª²»µ ®¡« ±²¥© (ª« ±²¥°®¢), ¯°¨·¥¬ ·¨±«® ª« ±²¥°®¢ § ° -
¥¥ ¥¨§¢¥±²®. �« ±²¥°¨§ ¶¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¥®¤®°®¤-
»¥ ¤ »¥ ¢ ¡®«¥¥  £«¿¤®¬ ¢¨¤¥ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤ «¥¥ ¤«¿ ¨±-
±«¥¤®¢ ¨¿ ª ¦¤®£® ª« ±²¥°  ° §«¨·»¥ ¬¥²®¤». � ¯°¨¬¥°, ² -
ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬®¦® ¡»±²°® ¢»¿¢¨²¼ ´ «¼±¨´¨¶¨°®¢ »¥ ±²° -
µ®¢»¥ ±«³· ¨ ¨«¨ ¥¤®¡°®±®¢¥±²»¥ ¯°¥¤¯°¨¿²¨¿.

� ° ® £  ® § ¨ ° ® ¢   ¨ ¥. � ¤ ·¨ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿ ®±®¡¥® ¢ ¦-
» ¤«¿ ¯° ª²¨ª¨, ¢ · ±²®±²¨, ¤«¿ ´¨ ±®¢»µ ¯°¨«®¦¥¨©, ¯®-
½²®¬³ ¯®¿±¨¬ ±¯®±®¡» ¯°¨¬¥¥¨¿ ¥©°®±¥²¥© ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¡®-
«¥¥ ¯®¤°®¡®.

� ±±¬®²°¨¬ ¯° ª²¨·¥±ª³¾ § ¤ ·³, ®²¢¥² ¢ ª®²®°®© ¥®·¥¢¨-
¤¥, | § ¤ ·³ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿ ª³°±   ª¶¨©   1 ¤¥¼ ¢¯¥°¥¤.

�³±²¼ ³  ± ¨¬¥¥²±¿ ¡ §  ¤ »µ, ±®¤¥°¦ ¹ ¿ § ·¥¨¿ ª³°± 
§  ¯®±«¥¤¨¥ 300 ¤¥©. �°®±²¥©¸¨© ¢ °¨ ² ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ |
¯®¯»² ²¼±¿ ¯®±²°®¨²¼ ¯°®£®§ § ¢²° ¸¥© ¶¥»   ®±®¢¥ ª³°-
±®¢ §  ¯®±«¥¤¨¥ ¥±ª®«¼ª® ¤¥©. �®¿²®, ·²® ¯°®£®§¨°³¾¹ ¿
±¥²¼ ¤®«¦  ¨¬¥²¼ ¢±¥£® ®¤¨ ¢»µ®¤ ¨ ±²®«¼ª® ¢µ®¤®¢, ±ª®«¼ª®
¯°¥¤»¤³¹¨µ § ·¥¨© ¬» µ®²¨¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ¯°®£®§  |
 ¯°¨¬¥°, 4 ¯®±«¥¤¨µ § ·¥¨¿. �®±² ¢¨²¼ ®¡³· ¾¹¨© ¯°¨¬¥°
®·¥¼ ¯°®±²®: ¢µ®¤»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ¡³¤³² ª³°±» §  4 ¯®±«¥¤®-
¢ ²¥«¼»µ ¤¿,   ¦¥« ¥¬»¬ ¢»µ®¤®¬ | ¨§¢¥±²»©  ¬ ª³°± ¢
±«¥¤³¾¹¨© ¤¥¼ §  ½²¨¬¨ ·¥²»°¼¬¿, ². ¥. ª ¦¤ ¿ ±²°®ª  ² ¡«¨¶»
± ®¡³· ¾¹¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼¾ (¢»¡®°ª®©) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©
®¡³· ¾¹¨© ¯°¨¬¥°, £¤¥ ¯¥°¢»¥ 4 ·¨±«  | ¢µ®¤»¥ § ·¥¨¿ ±¥²¨,
  ¯¿²®¥ ·¨±«® | ¦¥« ¥¬®¥ § ·¥¨¥ ¢»µ®¤ .

� ¬¥²¨¬, ·²® ®¡º¥¬ ®¡³· ¾¹¥© ¢»¡®°ª¨ § ¢¨±¨² ®² ¢»¡° -
®£® ª®«¨·¥±²¢  ¢µ®¤®¢. �±«¨ ±¤¥« ²¼ 299 ¢µ®¤®¢, ²® ² ª ¿ ±¥²¼
¯®²¥¶¨ «¼® ¬®£«  ¡» ±²°®¨²¼ «³·¸¨© ¯°®£®§, ·¥¬ ±¥²¼ ± 4 ¢µ®-
¤ ¬¨, ®¤ ª® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬» ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ± ®£°®¬»¬ ¬ ±±¨¢®¬
¤ »µ, ·²® ¤¥« ¥² ®¡³·¥¨¥ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±¥²¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨
¥¢®§¬®¦»¬. �°¨ ¢»¡®°¥ ·¨±«  ¢µ®¤®¢ ±«¥¤³¥² ³·¨²»¢ ²¼ ½²®,
¢»¡¨° ¿ ° §³¬»© ª®¬¯°®¬¨±± ¬¥¦¤³ £«³¡¨®© ¯°¥¤±ª § ¨¿ (·¨-
±«® ¢µ®¤®¢) ¨ ª ·¥±²¢®¬ ®¡³·¥¨¿ (®¡º¥¬ ²°¥¨°®¢®·®£®  ¡®° ).

�®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¨¯  °¥¸ ¥¬®© § ¤ ·¨, ¶¥-
«¥±®®¡° §® ¯°¨¬¥¿²¼ ¥©°®³¾ ±¥²¼  ¨¡®«¥¥ ¯®¤µ®¤¿¹¥© ¤«¿
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² ª®© § ¤ ·¨ ±²°³ª²³°». � ±±¬®²°¨¬ ¥ª®²®°»¥,  ¨¡®«¥¥ ³¯®²°¥-
¡¨²¥«¼»¥ ¢¨¤» ��.

2.5.1. �¥°±¥¯²°®». � ª ·¥±²¢¥  ³·®£® ¯°¥¤¬¥²  ¨±ª³±±²¢¥-
»¥ ¥©°®»¥ ±¥²¨ ¢¯¥°¢»¥ § ¿¢¨«¨ ® ±¥¡¥ ¢ 40-¥ £®¤». �²°¥-
¬¿±¼ ¢®±¯°®¨§¢¥±²¨ ´³ª¶¨¨ ·¥«®¢¥·¥±ª®£® ¬®§£ , ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨
±®§¤ «¨ ¯°®±²»¥  ¯¯ ° ²»¥ (  ¯®§¦¥ ¯°®£° ¬¬»¥) ¬®¤¥«¨ ¡¨®-
«®£¨·¥±ª®£® ¥©°®  ¨ ±¨±²¥¬» ¥£® ±®¥¤¨¥¨©. �®£¤  ¥©°®´¨-
§¨®«®£¨ ¤®±²¨£«¨ ¡®«¥¥ £«³¡®ª®£® ¯®¨¬ ¨¿ ¥°¢®© ±¨±²¥¬» ·¥-
«®¢¥ª , ½²¨ ° ¨¥ ¯®¯»²ª¨ ±² «¨ ¢®±¯°¨¨¬ ²¼±¿ ª ª ¢¥±¼¬  £°³-
¡»¥  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥   ½²®¬ ¯³²¨ ¡»«¨ ¤®±²¨£³²»
¢¯¥· ²«¿¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²», ±²¨¬³«¨°®¢ ¢¸¨¥ ¤ «¼¥©¸¨¥ ¨±±«¥-
¤®¢ ¨¿, ¯°¨¢¥¤¸¨¥ ª ±®§¤ ¨¾ ¡®«¥¥ ¨§®¹°¥»µ ±¥²¥©.

�¥°¢®¥ ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§³·¥¨¥ ¨±ª³±±²¢¥»µ ¥©°®»µ
±¥²¥© ¡»«® ¯°¥¤¯°¨¿²® � ªª «®x®¬ ¨ �¨²²±®¬ ¢ 1943 £. �®§¤¥¥
®¨ ¨±±«¥¤®¢ «¨ ±¥²¥¢»¥ ¯ ° ¤¨£¬» ¤«¿ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ ¨§®¡° -
¦¥¨©, ¯®¤¢¥°£ ¥¬»µ ±¤¢¨£ ¬ ¨ ¯®¢®°®² ¬, ¨±¯®«¼§³¿ ¯°¨ ½²®¬
¯°®±²³¾ ¥©°®³¾ ¬®¤¥«¼, ¯®ª § ³¾   °¨±. 2.15. �«¥¬¥²
� ³¬®¦ ¥² ª ¦¤»© ¢µ®¤ xi   ¢¥± wi ¨ ±³¬¬¨°³¥² ¢§¢¥¸¥»¥

�¨±. 2.15. �¥°±¥¯²°®»© ¥©°®

¢µ®¤». �±«¨ ½²  ±³¬¬  ¡®«¼¸¥ § ¤ ®£® ¯®°®£®¢®£® § ·¥¨¿,
¢»µ®¤ ° ¢¥ ¥¤¨¨¶¥, ¢ ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥ | ³«¾. �²¨ ±¨±²¥¬»
(¨ ¬®¦¥±²¢® ¨¬ ¯®¤®¡»µ) ¯®«³·¨«¨  §¢ ¨¥ ¯¥°±¥¯²°®®¢.
�¨ ±®±²®¿² ¨§ ®¤®£® ±«®¿ ¨±ª³±±²¢¥»µ ¥©°®®¢, ±®¥¤¨¥-
»µ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢¥±®¢»µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ± ¬®¦¥±²¢®¬ ¢µ®¤®¢ (±¬.
°¨±. 2.16), µ®²¿ ¢ ¯°¨¶¨¯¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¨ ¡®«¥¥ ±«®¦»¥ ±¨-
±²¥¬».

� 60-¥ £®¤» ¯¥°±¥¯²°®» ¢»§¢ «¨ ¡®«¼¸®© ¨²¥°¥± ¨ ®¯²¨-
¬¨§¬. �®§¥¡« ²² ¤®ª § « § ¬¥· ²¥«¼»¥ ²¥®°¥¬» ®¡ ®¡³·¥¨¨
¯¥°±¥¯²°®®¢, ¯°¨¢®¤¨¬»¥ ¨¦¥. �̈ ¤°®³ ¤ « °¿¤ ³¡¥¤¨²¥«¼»µ
¤¥¬®±²° ¶¨© ±¨±²¥¬ ¯¥°±¥¯²°®®£® ²¨¯ , ¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨ ¢®
¢±¥¬ ¬¨°¥ ±²°¥¬¨«¨±¼ ¨§³·¨²¼ ¢®§¬®¦®±²¨ ½²¨µ ±¨±²¥¬. �¥°¢®-
 · «¼ ¿ ½©´®°¨¿ ±¬¥¨« ±¼ ° §®· °®¢ ¨¥¬, ª®£¤  ®ª § «®±¼,
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·²® ¯¥°±¥¯²°®» ¥ ±¯®±®¡» ®¡³·¨²¼±¿ °¥¸¥¨¾ °¿¤  ¯°®±²»µ
§ ¤ ·. �¨±ª¨© ±²°®£® ¯°®  «¨§¨°®¢ « ½²³ ¯°®¡«¥¬³ ¨ ¯®ª § «,
·²® ¨¬¥¾²±¿ ¦¥±²ª¨¥ ®£° ¨·¥¨¿   ²®, ·²® ¬®£³² ¢»¯®«¿²¼ ®¤-
®±«®©»¥ ¯¥°±¥¯²°®», ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,   ²®, ·¥¬³ ®¨ ¬®£³²
®¡³· ²¼±¿. � ª ª ª ¢ ²® ¢°¥¬¿ ¬¥²®¤» ®¡³·¥¨¿ ¬®£®±«®©»µ
±¥²¥© ¥ ¡»«¨ ¨§¢¥±²», ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨ ¯¥°¥¸«¨ ¢ ¡®«¥¥ ¬®£®-
®¡¥¹ ¾¹¨¥ ®¡« ±²¨, ¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¥©°®»µ ±¥²¥©

�¨±. 2.16. �¥°±¥¯²°® ±® ¬®£¨¬¨ ¢»µ®¤ ¬¨

¯°¨¸«¨ ¢ ³¯ ¤®ª. �¥¤ ¢¥¥ ®²ª°»²¨¥ ¬¥²®¤®¢ ®¡³·¥¨¿ ¬®£®-
±«®©»µ ±¥²¥© ¢ ¡®«¼¸¥© ±²¥¯¥¨, ·¥¬ ª ª®©-«¨¡® ¨®© ´ ª²®°,
¯®¢«¨¿«®   ¢®§°®¦¤¥¨¥ ¨²¥°¥±  ¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨µ ³±¨«¨©.

� ¡®²  �¨±ª®£® ¢®§¬®¦® ¨ ®µ« ¤¨«  ¯»« ½²³§¨ ±²®¢ ¯¥°-
±¥¯²°® , ® ®¡¥±¯¥·¨«  ¢°¥¬¿ ¤«¿ ¥®¡µ®¤¨¬®© ª®±®«¨¤ ¶¨¨ ¨
° §¢¨²¨¿ «¥¦ ¹¥© ¢ ®±®¢¥ ²¥®°¨¨. � ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²®   «¨§
�¨±ª®£® ¥ ¡»« ®¯°®¢¥°£³². � ®±² ¥²±¿ ¢ ¦»¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¬
¨ ¤®«¦¥ ¨§³· ²¼±¿, ·²®¡» ®¸¨¡ª¨ 60-µ £®¤®¢ ¥ ¯®¢²®°¨«¨±¼.

�¥±¬®²°¿   ±¢®¨ ®£° ¨·¥¨¿, ¯¥°±¥¯²°®» ¸¨°®ª® ¨§³· -
«¨±¼ (µ®²¿ ¥ ±«¨¸ª®¬ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼). �¥®°¨¿ ¯¥°±¥¯-
²°®®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ®±®¢®© ¤«¿ ¬®£¨µ ¤°³£¨µ ²¨¯®¢ ¨±ª³±±²¢¥»µ
¥©°®»µ ±¥²¥©, ¢ ±¨«³ ·¥£® ®¨ ¿¢«¿¾²±¿ «®£¨·¥±ª®© ¨±µ®¤®©
²®·ª®© ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ¨±ª³±±²¢¥»µ ¥©°®»µ ±¥²¥©.

� ±±¬®²°¨¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ²°¥µ¥©°®»© ¯¥°±¥¯²°®
(°¨±. 2.16), ¥©°®» ª®²®°®£® ¨¬¥¾²  ª²¨¢ ¶¨®³¾ ´³ª¶¨¾ ¢
¢¨¤¥ ¥¤¨¨·®£® ±ª ·ª .

�  n ¢µ®¤®¢ ¯®±²³¯ ¾² ¢µ®¤»¥ ±¨£ «», ¯°®µ®¤¿¹¨¥ ¯® ±¨ -
¯± ¬,   ²°¨ ¥©°® , ®¡° §³¾¹¨¥ ¥¤¨±²¢¥»© ±«®© ½²®© ±¥²¨
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¨ ¢»¤ ¾¹¨¥ ²°¨ ¢»µ®¤»µ ±¨£ « :

yj = f

 
nX
i=1

xiwij

!
; j = 1; : : : ; 3:

�·¥¢¨¤®, ·²® ¢±¥ ¢¥±®¢»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ±¨ ¯±®¢ ®¤®£® ±«®¿
¥©°®®¢ ¬®¦® ±¢¥±²¨ ¢ ¬ ²°¨¶³ W, ¢ ª®²®°®© ª ¦¤»© ½«¥¬¥²
wij § ¤ ¥² ¢¥«¨·¨³ i-© ±¨ ¯²¨·¥±ª®© ±¢¿§¨ j-£® ¥©°® . � ª¨¬
®¡° §®¬, ¯°®¶¥±±, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨© ¢ ¥©°®®© ±¥²¨, ¬®¦¥² ¡»²¼
§ ¯¨±  ¢ ¬ ²°¨·®© ´®°¬¥:

Y = f(XW);

£¤¥ X ¨ Y | ±®®²¢¥²±²¢¥® ¢µ®¤®© ¨ ¢»µ®¤®© ±¨£ «¼»¥
¢¥ª²®°» (§¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¯®¤ ¢¥ª²®°®¬ ¯®¨¬ ¥²±¿ ¢¥ª²®°-±²°®ª ),
f(S)|  ª²¨¢ ¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿, ¯°¨¬¥¿¥¬ ¿ ¯®½«¥¬¥²® ª ª®¬-
¯®¥² ¬ ¢¥ª²®°  S.

�  °¨±. 2.17 ¯°¥¤±² ¢«¥ ¤¢³µ±«®©»© ¯¥°±¥¯²°®, ¯®«³·¥-
»© ¨§ ¯¥°±¥¯²°®  ± °¨±. 2.16 ¯³²¥¬ ¤®¡ ¢«¥¨¿ ¢²®°®£® ±«®¿,
±®±²®¿¹¥£® ¨§ ¤¢³µ ¥©°®®¢.

�¤¥±¼ ³¬¥±²® ®²¬¥²¨²¼ ¢ ¦³¾ °®«¼ ¥«¨¥©®±²¨  ª²¨¢ ¶¨-
®®© ´³ª¶¨¨, ² ª ª ª, ¥±«¨ ¡» ®  ¥ ®¡« ¤ «  ¤ »¬ ±¢®©±²-

�¨±. 2.17. �¢³µ±«®©»© ¯¥°±¥¯²°®

¢®¬ ¨«¨ ¥ ¢µ®¤¨«  ¢  «£®°¨²¬ ° ¡®²» ª ¦¤®£® ¥©°® , °¥§³«¼² ²
´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ «¾¡®© Q-±«®©®© ¥©°®®© ±¥²¨ ± ¢¥±®¢»¬¨
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¬ ²°¨¶ ¬¨ W(q) ¤«¿ ª ¦¤®£® ±«®¿ q = 1; : : :; Q ±¢®¤¨«±¿ ¡» ª
¯¥°¥¬®¦¥¨¾ ¢µ®¤®£® ¢¥ª²®°  ±¨£ «®¢ X   ¬ ²°¨¶³:

W(�) =W
(1) : : :W(q) : : :W(Q):

� ª²¨·¥±ª¨ ² ª ¿ Q-±«®© ¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼ ½ª¢¨¢ «¥²  ±¥²¨
± ®¤¨¬ ±ª°»²»¬ ±«®¥¬ ¨ ± ¢¥±®¢®© ¬ ²°¨¶¥© ¥¤¨±²¢¥®£®
±«®¿W(�):

Y = XW(�):

� ¡®²  ¯¥°±¥¯²°®  ±¢®¤¨²±¿ ª ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ (®¡®¡¹¥¨¾)
¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ n-¬¥°®¬³ £¨¯¥°¯°®±²° ±²¢³,
¯® ¥ª®²®°®¬³ ·¨±«³ ª« ±±®¢. � ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥¨¿
½²® ¯°®¨±µ®¤¨² ¯³²¥¬ ° §¡¨¥¨¿ £¨¯¥°¯°®±²° ±²¢  £¨¯¥°¯«®±ª®-
±²¿¬¨. �«¿ ±«³· ¿ ®¤®±«®©®£® ¯¥°±¥¯²°® 

nX
i=1

xiwij = �j ; j = 1; 2; : : : ; m:

� ¦¤ ¿ ¯®«³·¥ ¿ ®¡« ±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡« ±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ®²-
¤¥«¼®£® ª« ±± . �¨±«® ² ª¨µ ª« ±±®¢ ¤«¿ ¯¥°±¥¯²°®  ¥ ¯°¥¢»-
¸ ¥² 2n, £¤¥ n| ·¨±«® ¥£® ¢µ®¤®¢. �¤ ª® ¥ ¢±¥ ¨§ ª« ±±®¢ ¬®£³²
¡»²¼ ° §¤¥«¨¬» ¤ ®© ¥©°®®© ±¥²¼¾. � ¯°¨¬¥°, ®¤®±«®©-
»© ¯¥°±¥¯²°®, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ®¤®£® ¥©°®  ± ¤¢³¬¿ ¢µ®¤ ¬¨, ¥
¬®¦¥² °¥ «¨§®¢ ²¼ «®£¨·¥±ª³¾ ´³ª¶¨¾ ����������� ���,
². ¥. ¥ ±¯®±®¡¥ ° §¤¥«¨²¼ ¯«®±ª®±²¼ (¤¢³¬¥°®¥ £¨¯¥°¯°®±²° -
±²¢®)   ¤¢¥ ¯®«³¯«®±ª®±²¨ ² ª, ·²®¡» ®±³¹¥±²¢¨²¼ ª« ±±¨´¨ª -
¶¨¾ ¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢ ¯® ª« ±± ¬ A ¨ B (±¬. ² ¡«. 2.3).

�° ¢¥¨¥ ±¥²¨ ¤«¿ ½²®£® ±«³· ¿

x1w1 + x2w2 = �

¿¢«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ ¯°¿¬®© (®¤®¬¥°®© £¨¯¥°¯«®±ª®±²¨), ª®²®-
° ¿ ¨ ¯°¨ ª ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ¥ ¬®¦¥² ° §¤¥«¨²¼ ¯«®±ª®±²¼ ² ª,
·²®¡» ²®·ª¨ ¨§ ¬®¦¥±²¢  ¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¥ ° §-
»¬ ª« ±± ¬, ®ª § «¨±¼ ¯® ° §»¥ ±²®°®» ®² ¯°¿¬®© (°¨±. 2.18).
�¥¢®§¬®¦®±²¼ °¥ «¨§ ¶¨¨ ®¤®±«®©»¬ ¯¥°±¥¯²°®®¬ ½²®© ´³ª-
¶¨¨ ¯®«³·¨«   §¢ ¨¥ ¯°®¡«¥¬» ������������ ���.

�²¬¥²¨¬, ·²® ´³ª¶¨¨, ª®²®°»¥ ¥ °¥ «¨§³¾²±¿ ®¤®±«®©»¬
¯¥°±¥¯²°®®¬,  §»¢ ¾²±¿ «¨¥©® ¥° §¤¥«¨¬»¬¨. �¥¸¥¨¥ § -
¤ ·, ¯®¤¯ ¤ ¾¹¨µ ¯®¤ ½²® ®£° ¨·¥¨¥, § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯°¨¬¥¥-
¨¨ ¤¢³µ- ¨ ¡®«¥¥ ±«®©»µ ±¥²¥© ¨«¨ ±¥²¥© ± ¥«¨¥©»¬¨ ±¨-
 ¯± ¬¨, ®¤ ª® ¨ ²®£¤  ±³¹¥±²¢³¥² ¢¥°®¿²®±²¼, ·²® ª®°°¥ª²®¥
° §¤¥«¥¨¥ ¥ª®²®°»µ ¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢   ª« ±±» ¥¢®§¬®¦®.
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�¡³·¥¨¥ ¯¥°±¥¯²°®  ±¢®¤¨²±¿ ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ¢¥±®¢ ±¢¿§¥©
¬¥¦¤³ ¯¥°¢»¬ ¨ ¢²®°»¬ (±¬. °¨±. 2.17) ±«®¿¬¨ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±®
±«¥¤³¾¹¨¬  «£®°¨²¬®¬.

�  ¡ «¨ ¶   2.3. �®£¨·¥±ª ¿ ´³ª¶¨¿

����������� ���

x2 0 1
x1

0 B A

1 A B
�¨±. 2.18. �¨¥© ¿ ¥° §-
¤¥«¨¬®±²¼ ´³ª¶¨¨ �����-
������ ���

� £ 1. �°®¨¨¶¨ «¨§¨°®¢ ²¼ ½«¥¬¥²» ¢¥±®¢®© ¬ ²°¨¶»
(®¡»·® ¥¡®«¼¸¨¬¨ ±«³· ©»¬¨ § ·¥¨¿¬¨).

� £ 2. �®¤ ²¼   ¢µ®¤» ®¤¨ ¨§ ¢µ®¤»µ ¢¥ª²®°®¢, ª®²®°»¥
±¥²¼ ¤®«¦   ³·¨²¼±¿ ° §«¨· ²¼, ¨ ¢»·¨±«¨²¼ ¥¥ ¢»µ®¤.

� £ 3. �±«¨ ¢»µ®¤ ¯° ¢¨«¼»©, ¯¥°¥©²¨   ¸ £ 4.
� ·¥ | ¢»·¨±«¨²¼ ° §¨¶³ ¬¥¦¤³ ¨¤¥ «¼»¬ d ¨ ¯®«³·¥-

»¬ Y § ·¥¨¿¬¨ ¢»µ®¤ :

� = d� Y:

�®¤¨´¨¶¨°®¢ ²¼ ¢¥±  ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³«®©

wij(t+ 1) = wij(t) + ��xi;

£¤¥ t ¨ (t + 1) | ®¬¥°  ±®®²¢¥²±²¢¥® ²¥ª³¹¥© ¨ ±«¥¤³¾¹¥©
¨²¥° ¶¨©; � | ª®½´´¨¶¨¥² ±ª®°®±²¨ ®¡³·¥¨¿, 0 < � < 1; i |
®¬¥° ¢µ®¤ ; j | ®¬¥° ¥©°®  ¢ ±«®¥.

�·¥¢¨¤®, ·²® ¥±«¨ d > Y , ²® ¢¥±®¢»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ¡³¤³²
³¢¥«¨·¥» ¨, ²¥¬ ± ¬»¬, ³¬¥¼¸ ² ®¸¨¡ª³. � ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥
®¨ ¡³¤³² ³¬¥¼¸¥», ¨ Y ²®¦¥ ³¬¥¼¸¨²±¿, ¯°¨¡«¨¦ ¿±¼ ª d.

� £ 4. �¨ª« ± ¸ £  2, ¯®ª  ±¥²¼ ¥ ¯¥°¥±² ¥² ®¸¨¡ ²¼±¿.
�  ¢²®°®¬ ¸ £¥   ° §»µ ¨²¥° ¶¨¿µ ¯®®·¥°¥¤® ¢ ±«³· ©®¬

¯®°¿¤ª¥ ¯°¥¤º¿¢«¿¾²±¿ ¢±¥ ¢®§¬®¦»¥ ¢µ®¤»¥ ¢¥ª²®°». � ±®¦ -
«¥¨¾, ¥«¼§¿ § ° ¥¥ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨©, ª®²®°»¥ ¯®²°¥-
¡³¥²±¿ ¢»¯®«¨²¼,   ¢ ¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ ¨ £ ° ²¨°®¢ ²¼ ¯®«»©
³±¯¥µ.

�µ®¤¨¬®±²¼ ° ±±¬®²°¥®© ¯°®¶¥¤³°» ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ²¥®°¥-
¬ ¬¨, ³²¢¥°¦¤ ¾¹¨¬¨, ·²® ¤«¿ «¾¡®© ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ®¡³· ¾¹¥©
¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¬®¦® ¯®¤®¡° ²¼ ² ª®©  ¡®° (¨§ ¡¥±ª®¥·®£®
 ¡®° ) ½«¥¬¥² °»µ ¥©°®®¢, ¢ ª®²®°®¬ ¡³¤¥² ®±³¹¥±²¢«¥®
° §¤¥«¥¨¥ ®¡³· ¾¹¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ «¨¥©®£®
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°¥¸ ¾¹¥£® ¯° ¢¨« , ¨ ·²®, ¥±«¨ ®²®±¨²¥«¼® § ¤³¬ ®© ª« ±-
±¨´¨ª ¶¨¨ ¬®¦®  ©²¨  ¡®° ½«¥¬¥²®¢, ¢ ª®²®°®¬ ±³¹¥±²¢³¥²
°¥¸¥¨¥, ²® ¢ ° ¬ª µ ½²®£®  ¡®°  ®® ¡³¤¥² ¤®±²¨£³²® ¢ ª®¥·-
»© ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥¨.

2.5.2. �¥©°®»¥ ±¥²¨ ¢±²°¥·®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿. �¡º¥¤¨¥-
¨¥ ° §®²¨¯»µ ¥©°®»µ ±²°³ª²³° ¢ ¥¤¨®©  °µ¨²¥ª²³°¥ § -
· ±²³¾ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¢®©±²¢ ¬, ª®²®°»µ ¥² ³ ¨µ ¯® ®²¤¥«¼®±²¨.
�°¨·¥¬ ¨¬¥® ª ±ª ¤»¥ ±®¥¤¨¥¨¿ ¥©°®»µ ±²°³ª²³°, ±¯¥-
¶¨ «¨§¨°³¾¹¨µ±¿   °¥¸¥¨¨ ° §«¨·»µ § ¤ ·, ¯®§¢®«¿¾² °¥-
¸¨²¼ ¯°®¡«¥¬³ ª®¬¯«¥ª±®.

�¥©°®»¥ ±¥²¨ ¢±²°¥·®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿, ±®±²®¿¹¨¥ ¨§
¢µ®¤®£® ±«®¿ ¥©°®®¢ ¨ ² ª  §»¢ ¥¬»µ ±«®¥¢ ¥©°®®¢ �®µ®-
¥  ¨ �°®±±¡¥°£ , ¯® ±¢®¨¬ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬ ±³¹¥±²¢¥® ¯°¥¢®±-
µ®¤¿² ¢®§¬®¦®±²¨ ±¥²¥© ± ®¤¨¬ ±ª°»²»¬ ±«®¥¬ ¥©°®®¢. � ª,
¢°¥¬¿ ¨µ ®¡³·¥¨¿ § ¤ · ¬ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ ¨ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ ¡®«¥¥,
·¥¬ ¢ ±²® ° § ¬¥¼¸¥ ¢°¥¬¥¨ ®¡³·¥¨¿   «®£¨·»¬ § ¤ · ¬ ±¥-
²¥© ± ®¡° ²»¬ ° ±¯°®±²° ¥¨¥¬. �²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«¥§® ¢ ²¥µ
¯°¨«®¦¥¨¿µ, £¤¥ ¤®«£ ¿ ®¡³· ¾¹ ¿ ¯°®¶¥¤³°  ¥¢®§¬®¦ 

�¤¨¬¨ ¨§ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±¥²¨ ¢±²°¥·®£® ° ±-
¯°®±²° ¥¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¥¥ µ®°®¸¨¥ ±¯®±®¡®±²¨ ª ®¡®¡¹¥¨¾, ¯®-
§¢®«¿¾¹¨¥ ¯®«³· ²¼ ¯° ¢¨«¼»© ¢»µ®¤ ¤ ¦¥ ¯°¨ ¥¯®«»¬ ¨«¨
§ ¸³¬«¥®¬ ¢µ®¤®¬ ¢¥ª²®°¥. �²® ¯®§¢®«¿¥² ½´´¥ª²¨¢® ¨±¯®«¼-
§®¢ ²¼ ¤ ³¾ ±¥²¼ ¤«¿ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ ¨ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ®¡° §®¢,
  ² ª¦¥ ¤«¿ ³±¨«¥¨¿ ±¨£ «®¢.

� ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥¨¿ ±¥²¨ ¢±²°¥·®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢µ®¤»¥
¢¥ª²®°»  ±±®¶¨¨°³¾²±¿ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ¢»µ®¤»¬¨ ¢¥ª²®-
° ¬¨. �²¨ ¢¥ª²®°» ¬®£³² ¡»²¼ ¤¢®¨·»¬¨ ¨«¨ ¥¯°¥°»¢»¬¨.
�®±«¥ ®¡³·¥¨¿ ±¥²¼ ´®°¬¨°³¥² ¢»µ®¤»¥ ±¨£ «», ±®®²¢¥²±²¢³-
¾¹¨¥ ¢µ®¤»¬ ±¨£ « ¬. �¡®¡¹ ¾¹ ¿ ±¯®±®¡®±²¼ ±¥²¨ ¤ ¥²
¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«³· ²¼ ¯° ¢¨«¼»© ¢»µ®¤, ª®£¤  ¢µ®¤®© ¢¥ª²®°
¥¯®«® ¨«¨ ¨±ª ¦¥.

�¥²¼ ¢±²°¥·®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¨¬¥¥² ¤¢  ±«®¿ ± ¯®±«¥¤®¢ -
²¥«¼»¬¨ ±¢¿§¿¬¨. �¥°¢»© ±«®© | ±«®© �®µ®¥ , ¢²®°®© | ±«®©
�°®±±¡¥°£ . � ¦¤»© ½«¥¬¥² ¢µ®¤®£® ±¨£ «  ¯®¤ ¥²±¿   ¢±¥
¥©°®» ±«®¿ �®µ®¥ . � ¦¤»© ¥©°® ±«®¿ �®µ®¥  ±®¥¤¨¥
±® ¢±¥¬¨ ¥©°® ¬¨ ±«®¿ �°®±±¡¥°£ . �²«¨·¨¥ ±¥²¨ ¢±²°¥·®£®
° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®² ¤°³£¨µ ¬®£®±«®©»µ ±¥²¥© ± ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-
»¬¨ ±¢¿§¿¬¨ ±®±²®¨² ¢ ®¯¥° ¶¨¿µ, ¢»¯®«¿¥¬»µ ¥©°® ¬¨ �®-
µ®¥  ¨ �°®±±¡¥°£ .

� °¥¦¨¬¥ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ±¥²¨ ¯°¥¤º¿¢«¿¥²±¿ ¢µ®¤®© ±¨£-
 « X ¨ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢»µ®¤®© ±¨£ « Y . � °¥¦¨¬¥ ®¡³·¥¨¿  
¢µ®¤ ±¥²¨ ¯®¤ ¥²±¿ ¢µ®¤®© ±¨£ « ¨ ¢¥±  ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿, ·²®¡»
±¥²¼ ¢»¤ ¢ «  ²°¥¡³¥¬»© ¢»µ®¤®© ±¨£ «.
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�³ª ¶¨ ® ¨° ® ¢   ¨ ¥ ± ¥ ² ¨
�«®© �®µ®¥ . � ±¢®¥© ¯°®±²¥©¸¥© ´®°¬¥ ±«®© �®µ®¥ 

´³ª¶¨®¨°³¥² ¯® ¯° ¢¨«³ À¯®¡¥¤¨²¥«¼ ¯®«³· ¥² ¢±¥Á. �«¿ ¤ -
®£® ¢µ®¤®£® ¢¥ª²®°  ®¤¨ ¨ ²®«¼ª® ®¤¨ ¥©°® �®µ®¥  ¢»¤ ¥²
«®£¨·¥±ª³¾ ¥¤¨¨¶³, ¢±¥ ®±² «¼»¥ ¢»¤ ¾² ®«¼. �»µ®¤ ª ¦¤®£®
¥©°®  �®µ®¥  ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®±²® ±³¬¬®© ¢§¢¥¸¥»µ ½«¥¬¥²®¢
¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢:

sj = w1jx1 + w2jx2 + : : :+ wnjxn =
X
i

xiwij ;

£¤¥ sj | ¢»µ®¤ j-£® ¥©°®  �®µ®¥ ,Wj = (w1j; w2j; : : :; wnj)|
¢¥ª²®° ¢¥±®¢ j-£® ¥©°®  �®µ®¥ , X = (x1; x2; : : :; xn) | ¢¥ª-
²®° ¢µ®¤®£® ±¨£ « , ¨«¨ ¢ ¢¥ª²®°®-¬ ²°¨·®© ´®°¬¥:

S = XW;

£¤¥ S | ¢¥ª²®° ¢»µ®¤®¢ ±«®¿ �®µ®¥ .
�¥©°® �®µ®¥  ± ¬ ª±¨¬ «¼»¬ § ·¥¨¥¬ sj ¿¢«¿¥²±¿ À¯®-

¡¥¤¨²¥«¥¬Á. �£® ¢»µ®¤ ° ¢¥ ¥¤¨¨¶¥, ³ ®±² «¼»µ ® ° ¢¥ ³«¾.
�«®© �°®±±¡¥°£ . �«®© �°®±±¡¥°£  ´³ª¶¨®¨°³¥² ¢ ±µ®¤®©

¬ ¥°¥. �£® ¢»µ®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ¢§¢¥¸¥®© ±³¬¬®© ¢»µ®¤®¢ ±«®¿
�®µ®¥  (². ¥. ® ¿¢«¿¥²±¿ ±«®¥¬ ¥©°®®¢ ± «¨¥©»¬¨  ª²¨¢ -
¶¨®»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨).

�±«¨ ±«®© �®µ®¥  ´³ª¶¨®¨°³¥² ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® «¨¸¼
®¤¨ ¢»µ®¤ ° ¢¥ ¥¤¨¨¶¥,   ®±² «¼»¥ ° ¢» ³«¾, ²® ª ¦¤»©
¥©°® ±«®¿ �°®±±¡¥°£  ¢»¤ ¥² ¢¥«¨·¨³ ¢¥± , ª®²®°»© ±¢¿§»¢ ¥²
½²®² ¥©°® ± ¥¤¨±²¢¥»¬ ¥©°®®¬ �®µ®¥ , ·¥© ¢»µ®¤ ®²«¨-
·¥ ®² ³«¿.

�°¥¤¢ °¨²¥«¼ ¿ ®¡° ¡®²ª  ¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢. � ±±¬ ²°¨-
¢ ¥¬ ¿ �� ²°¥¡³¥² ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼®© ®¡° ¡®²ª¨ ¢µ®¤»µ ¢¥ª²®°®¢
¯³²¥¬ ¨µ ®°¬ «¨§ ¶¨¨. � ª ¿ ®°¬ «¨§ ¶¨¿ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¯³²¥¬
¤¥«¥¨¿ ª ¦¤®© ª®¬¯®¥²» ¢µ®¤®£® ¢¥ª²®°    ¤«¨³ ¢¥ª²®° 
(ª¢ ¤° ²»© ª®°¥¼ ¨§ ±³¬¬» ª¢ ¤° ²®¢ ª®¬¯®¥² ¢¥ª²®° ). �²®
¯°¥¢° ¹ ¥² ¢µ®¤®© ¢¥ª²®° ¢ ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ± ²¥¬ ¦¥  ¯° -
¢«¥¨¥¬, ². ¥. ¢ ¢¥ª²®° ¥¤¨¨·®© ¤«¨» ¢ n-¬¥°®¬ ¯°®±²° ±²¢¥.

�¡³·¥¨¥ ±«®¿ �®µ®¥ . �«®© �®µ®¥  ª« ±±¨´¨¶¨°³¥² ¢µ®¤-
»¥ ¢¥ª²®°» ¢ £°³¯¯» ±µ®¦¨µ. �²® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ² ª®©
¯®¤±²°®©ª¨ ¢¥±®¢ ±«®¿ �®µ®¥ , ·²® ¡«¨§ª¨¥ ¢µ®¤»¥ ¢¥ª²®°»  ª-
²¨¢¨°³¾² ®¤¨ ¨ ²®² ¦¥ ¥©°® ¤ ®£® ±«®¿ (§ ²¥¬ § ¤ ·¥© ±«®¿
�°®±±¡¥°£  ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«³·¥¨¥ ²°¥¡³¥¬»µ ¢»µ®¤®¢).

�«®© �®µ®¥  ®¡³· ¥²±¿ ¡¥§ ³·¨²¥«¿ (± ¬®®¡³· ¥²±¿). � °¥-
§³«¼² ²¥ ®¡³·¥¨¿ ±«®© ¯°¨®¡°¥² ¥² ±¯®±®¡®±²¼ ° §¤¥«¿²¼ ¥±µ®-
¦¨¥ ¢µ®¤»¥ ¢¥ª²®°». � ª®© ¨¬¥® ¥©°® ¡³¤¥²  ª²¨¢¨°®¢ ²¼±¿
¯°¨ ¯°¥¤º¿¢«¥¨¨ ª®ª°¥²®£® ¢µ®¤®£® ±¨£ « , § ° ¥¥ ²°³¤®
¯°¥¤±ª § ²¼.
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�°¨ ®¡³·¥¨¨ ±«®¿ �®µ®¥    ¢µ®¤ ¯®¤ ¥²±¿ ¢µ®¤®© ¢¥ª²®°
¨ ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¥£® ±ª «¿°»¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ ± ¢¥ª²®° ¬¨ ¢¥±®¢
¢±¥µ ¥©°®®¢. �ª «¿°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥°®© ±µ®¤±²¢ 
¬¥¦¤³ ¢µ®¤»¬ ¢¥ª²®°®¬ ¨ ¢¥ª²®°®¬ ¢¥±®¢. �¥©°® ± ¬ ª±¨¬ «¼-
»¬ § ·¥¨¥¬ ±ª «¿°®£® ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ ®¡º¿¢«¿¥²±¿ À¯®¡¥¤¨²¥-
«¥¬Á ¨ ¥£® ¢¥±  ¯®¤±²° ¨¢ ¾²±¿ (¢¥±®¢®© ¢¥ª²®° ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª
¢µ®¤®¬³).

�° ¢¥¨¥, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥ ¯°®¶¥±± ®¡³·¥¨¿, ¨¬¥¥² ¢¨¤

w = w± + �(x� w±);

£¤¥ w | ®¢®¥ § ·¥¨¥ ¢¥± , ±®¥¤¨¿¾¹¥£® ¢µ®¤³¾ ª®¬¯®¥²³
x ± ¢»¨£° ¢¸¨¬ ¥©°®®¬, w± | ¯°¥¤»¤³¹¥¥ § ·¥¨¥ ½²®£® ¢¥± ,
� | ª®½´´¨¶¨¥² ±ª®°®±²¨ ®¡³·¥¨¿.

� ¦¤»© ¢¥±, ±¢¿§ »© ± ¢»¨£° ¢¸¨¬ ¥©°®®¬ �®µ®¥ ,
¨§¬¥¿¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼® ° §®±²¨ ¬¥¦¤³ ¥£® ¢¥«¨·¨®© ¨ ¢¥-
«¨·¨®© ¢µ®¤ , ª ª®²®°®¬³ ® ¯°¨±®¥¤¨¥. � ¯° ¢«¥¨¥ ¨§¬¥-
¥¨¿ ¬¨¨¬¨§¨°³¥² ° §®±²¼ ¬¥¦¤³ ¢¥±®¬ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬
½«¥¬¥²®¬ ¢µ®¤®£® ±¨£ « .

�®½´´¨¶¨¥² ±ª®°®±²¨ ®¡³·¥¨¿ � ¢ · «¥ ®¡»·® ¯®« £ ¥²±¿
° ¢»¬ 0;7 ¨ ¬®¦¥² § ²¥¬ ¯®±²¥¯¥® ³¬¥¼¸ ²¼±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥
®¡³·¥¨¿. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¤¥« ²¼ ¡®«¼¸¨¥  · «¼»¥ ¸ £¨ ¤«¿ ¡»-
±²°®£® £°³¡®£® ®¡³·¥¨¿ ¨ ¬¥¼¸¨¥ ¸ £¨ ¯°¨ ¯®¤µ®¤¥ ª ®ª®· -
²¥«¼®© ¢¥«¨·¨¥.

�±«¨ ¡» ± ª ¦¤»¬ ¥©°®®¬ �®µ®¥   ±±®¶¨¨°®¢ «±¿ ®¤¨
¢µ®¤®© ¢¥ª²®°, ²® ±«®© �®µ®¥  ¬®£ ¡» ¡»²¼ ®¡³·¥ ± ¯®¬®¹¼¾
®¤®£® ¢»·¨±«¥¨¿   ¢¥± (� = 1). � ª ¯° ¢¨«®, ®¡³· ¾¹¥¥ ¬®-
¦¥±²¢® ¢ª«¾· ¥² ¬®£® ±µ®¤»µ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¢µ®¤»µ ¢¥ª²®°®¢,
¨ ±¥²¼ ¤®«¦  ¡»²¼ ®¡³·¥   ª²¨¢¨°®¢ ²¼ ®¤¨ ¨ ²®² ¦¥ ¥©°®
�®µ®¥  ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ¨µ. �¥±  ½²®£® ¥©°®  ¤®«¦» ¯®«³-
· ²¼±¿ ³±°¥¤¥¨¥¬ ¢µ®¤»µ ¢¥ª²®°®¢, ª®²®°»¥ ¤®«¦» ¥£®  ª²¨-
¢¨°®¢ ²¼.

�¡³·¥¨¥ ±«®¿ �°®±±¡¥°£ . �»µ®¤» ±«®¿ �®µ®¥  ¯®¤ ¾²±¿
  ¢µ®¤» ¥©°®®¢ ±«®¿ �°®±±¡¥°£ . �»µ®¤» ¥©°®®¢ ¢»·¨±«¿-
¾²±¿, ª ª ¯°¨ ®¡»·®¬ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¨. � «¥¥ ª ¦¤»© ¢¥±
ª®°°¥ª²¨°³¥²±¿ «¨¸¼ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ® ±®¥¤¨¥ ± ¥©°®-
®¬ �®µ®¥ , ¨¬¥¾¹¨¬ ¥³«¥¢®© ¢»µ®¤. �¥«¨·¨  ª®°°¥ª¶¨¨
¢¥±  ¯°®¯®°¶¨® «¼  ° §®±²¨ ¬¥¦¤³ ¢¥±®¬ ¨ ²°¥¡³¥¬»¬ ¢»µ®-
¤®¬ ¥©°®  �°®±±¡¥°£ .

�¡³·¥¨¥ ±«®¿ �°®±±¡¥°£  | ½²® ®¡³·¥¨¥ ± ³·¨²¥«¥¬,  «£®°¨²¬
¨±¯®«¼§³¥² § ¤ »¥ ¦¥« ¥¬»¥ ¢»µ®¤».

� ¯®«®© ¬®¤¥«¨ ±¥²¨ ¢±²°¥·®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¨¬¥¥²±¿
¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«³· ²¼ ¢»µ®¤»¥ ±¨£ «» ¯® ¢µ®¤»¬ ¨  ®¡®°®².
�²¨¬ ¤¢³¬ ¤¥©±²¢¨¿¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯°¿¬®¥ ¨ ®¡° ²®¥ ° ±¯°®-
±²° ¥¨¥ ±¨£ «®¢.
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�¡« ±²¨ ¯°¨¬¥¥¨¿: ° ±¯®§ ¢ ¨¥ ®¡° §®¢, ¢®±±² ®¢«¥¨¥
®¡° §®¢ ( ±±®¶¨ ²¨¢ ¿ ¯ ¬¿²¼), ±¦ ²¨¥ ¤ »µ (± ¯®²¥°¿¬¨).

�¥¤®±² ²ª¨. �¥²¼ ¥ ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¨ ±²°®¨²¼ ²®·»¥  ¯-
¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ (²®·»¥ ®²®¡° ¦¥¨¿). � ½²®¬ ±¥²¼ § ·¨²¥«¼®
³±²³¯ ¥² ±¥²¿¬ ± ®¡° ²»¬ ° ±¯°®±²° ¥¨¥¬ ®¸¨¡ª¨.

� ¥¤®±² ²ª ¬ ¬®¤¥«¨ ² ª¦¥ ±«¥¤³¥² ®²¥±²¨ ±« ¡³¾ ²¥®°¥²¨·¥-
±ª³¾ ¯°®° ¡®²ª³ ¬®¤¨´¨ª ¶¨© ±¥²¨ ¢±²°¥·®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿.

�°¥¨¬³¹¥±²¢ . �¥²¼ ¢±²°¥·®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¯°®±² . � 
¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¨§¢«¥ª ²¼ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¨§ ¬®¦¥±²¢
¢µ®¤»µ ±¨£ «®¢. �®µ®¥®¬ ¯®ª § ®, ·²® ¤«¿ ¯®«®±²¼¾ ®¡³-
·¥®© ±¥²¨ ¢¥°®¿²®±²¼ ²®£®, ·²® ±«³· ©® ¢»¡° »© ¢µ®¤®©
¢¥ª²®° (¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´³ª¶¨¥© ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ¢µ®¤-
®£® ¬®¦¥±²¢ ) ¡³¤¥² ¡«¨¦ ©¸¨¬ ª «¾¡®¬³ § ¤ ®¬³ ¢¥±®¢®¬³
¢¥ª²®°³, ° ¢  1=p, p | ·¨±«® ¥©°®®¢ �®µ®¥ .

�¥²¼ ¡»±²°® ®¡³· ¥²±¿. �°¥¬¿ ®¡³·¥¨¿ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ®¡° ²-
»¬ ° ±¯°®±²° ¥¨¥¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢ 100 ° § ¬¥¼¸¥. �® ±¢®¨¬
¢®§¬®¦®±²¿¬ ±²°®¨²¼ ®²®¡° ¦¥¨¿ ±¥²¼ ¢±²°¥·®£® ° ±¯°®±²° -
¥¨¿ § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®¤¨² ®¤®±«®©»¥ ¯¥°±¥¯²°®».

�¥²¼ ¯®«¥§  ¤«¿ ¯°¨«®¦¥¨©, ¢ ª®²®°»µ ²°¥¡³¥²±¿ ¡»±²° ¿
 · «¼ ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿.

�¥²¼ ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ±²°®¨²¼ ´³ª¶¨¾ ¨ ®¡° ²³¾ ª ¥©, ·²®
 µ®¤¨² ¯°¨¬¥¥¨¥ ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ § ¤ ·.

�®¤¨´¨ª ¶¨¨. �¥²¨ ¢±²°¥·®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¬®£³² ° §-
«¨· ²¼±¿ ±¯®±®¡ ¬¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿  · «¼»µ § ·¥¨© ±¨ ¯²¨·¥-
±ª¨µ ¢¥±®¢. � ª, ª°®¬¥ ²° ¤¨¶¨®»µ ±«³· ©»µ § ·¥¨© ¨§
§ ¤ ®£® ¤¨ ¯ §® , ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » § ·¥¨¿ ¢ ±®®²-
¢¥²±²¢¨¨ ± ¨§¢¥±²»¬ ¬¥²®¤®¬ ¢»¯³ª«®© ª®¬¡¨ ¶¨¨.

�«¿ ¯®¢»¸¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ®¡³·¥¨¿ ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ¤®¡ -
¢«¥¨¥ ¸³¬  ª ¢µ®¤»¬ ¢¥ª²®° ¬.

�¹¥ ®¤¨ ¬¥²®¤ ¯®¢»¸¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ®¡³·¥¨¿ |  ¤¥-
«¥¨¥ ª ¦¤®£® ¥©°®  À·³¢±²¢®¬ ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¨Á. �±«¨ ¥©°®
±² ®¢¨²±¿ ¯®¡¥¤¨²¥«¥¬ · ¹¥, ·¥¬ 1=p (p | ·¨±«® ¥©°®®¢ �®-
µ®¥ ), ²® ¥¬³ ¢°¥¬¥® ³¢¥«¨·¨¢ ¾² ¯®°®£, ¤ ¢ ¿ ²¥¬ ± ¬»¬
®¡³· ²¼±¿ ¨ ¤°³£¨¬ ¥©°® ¬.

�°®¬¥ À¬¥²®¤   ªª°¥¤¨² ¶¨¨Á, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¤«¿ ª ¦¤®£® ¢µ®¤-
®£® ¢¥ª²®°   ª²¨¢¨°³¥²±¿ «¨¸¼ ®¤¨ ¥©°® �®µ®¥ , ¬®¦¥²
¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢  À¬¥²®¤ ¨²¥°¯®«¿¶¨¨Á, ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ª®-
²®°®£® ¶¥« ¿ £°³¯¯  ¥©°®®¢ �®µ®¥ , ¨¬¥¾¹¨µ  ¨¡®«¼¸¨¥
¢»µ®¤», ¬®¦¥² ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ±¢®¨ ¢»µ®¤»¥ ±¨£ «» ¢ ±«®© �°®±-
±¡¥°£ . �²®² ¬¥²®¤ ¯®¢»¸ ¥² ²®·®±²¼ ®²®¡° ¦¥¨©, °¥ «¨§³¥¬»µ
±¥²¼¾, ¨ °¥ «¨§®¢  ¢ ² ª  §»¢ ¥¬»µ ± ¬®®°£ ¨§³¾¹¨µ±¿ ª °-
² µ.
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2.5.3. �¥©°®»¥ ±¥²¨ �®¯´¨«¤  ¨ �½¬¬¨£ . �°¥¤¨ ° §«¨·-
»µ ª®´¨£³° ¶¨© ¨±ª³±±²¢¥»µ ¥©°®»µ ±¥²¥© (��) ¢±²°¥-
· ¾²±¿ ² ª¨¥, ¯°¨ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ª®²®°»µ ¯® ¯°¨¶¨¯³ ®¡³·¥¨¿,
±²°®£® £®¢®°¿, ¥ ¯®¤µ®¤¿² ¨ ®¡³·¥¨¥ ± ³·¨²¥«¥¬, ¨ ®¡³·¥¨¥
¡¥§ ³·¨²¥«¿. � ² ª¨µ ±¥²¿µ ¢¥±®¢»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ±¨ ¯±®¢ ° ±-
±·¨²»¢ ¾²±¿ ²®«¼ª® ®¤ ¦¤» ¯¥°¥¤  · «®¬ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿
±¥²¨   ®±®¢¥ ¨´®°¬ ¶¨¨ ®¡ ®¡° ¡ ²»¢ ¥¬»µ ¤ »µ, ¨ ¢±¥ ®¡³-
·¥¨¥ ±¥²¨ ±¢®¤¨²±¿ ¨¬¥® ª ½²®¬³ ° ±·¥²³. � ®¤®© ±²®°®»,
¯°¥¤º¿¢«¥¨¥  ¯°¨®°®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ¬®¦® ° ±¶¥¨¢ ²¼ ª ª ¯®-
¬®¹¼ ³·¨²¥«¿, ® ± ¤°³£®©, | ±¥²¼ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¯°®±²® § ¯®¬¨ ¥²
®¡° §¶» ¤® ²®£®, ª ª   ¥¥ ¢µ®¤ ¯®±²³¯ ¾² °¥ «¼»¥ ¤ »¥, ¨ ¥
¬®¦¥² ¨§¬¥¿²¼ ±¢®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥, ¯®½²®¬³ £®¢®°¨²¼ ® §¢¥¥ ®¡° ²-
®© ±¢¿§¨ ± À¬¨°®¬Á (³·¨²¥«¥¬) ¥ ¯°¨µ®¤¨²±¿. �§ ±¥²¥© ± ¯®¤®¡-
®© «®£¨ª®© ° ¡®²»  ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥±²» ±¥²¼ �®¯´¨«¤  ¨ ±¥²¼
�½¬¬¨£  (¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ±®¡®© ° §®¢¨¤®±²¨ ±¥²¥© ± ®¡° ²-
»¬¨ ±¢¿§¿¬¨), ª®²®°»¥ ®¡»·® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ®°£ ¨§ ¶¨¨
 ±±®¶¨ ²¨¢®© ¯ ¬¿²¨. � «¥¥ °¥·¼ ¯®©¤¥² ¨¬¥® ® ¨µ. �²°³ª-
²³° ¿ ±µ¥¬  ±¥²¨ �®¯´¨«¤  ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 2.19. �  ±®±²®¨²

�¨±. 2.19. �²°³ª²³° ¿ ±µ¥¬  ±¥²¨ �®¯´¨«¤ 

¨§ ¥¤¨±²¢¥®£® ±«®¿ ¥©°®®¢, ·¨±«® ª®²®°»µ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®-
¢°¥¬¥® ·¨±«®¬ ¢µ®¤®¢ ¨ ¢»µ®¤®¢ ±¥²¨. � ¦¤»© ¥©°® ±¢¿§ 
±¨ ¯± ¬¨ ±® ¢±¥¬¨ ®±² «¼»¬¨ ¥©°® ¬¨,   ² ª¦¥ ¨¬¥¥² ®¤¨
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¢µ®¤®© ±¨ ¯±, ·¥°¥§ ª®²®°»© ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢¢®¤ ±¨£ « . �»-
µ®¤»¥ ±¨£ «», ª ª ®¡»·®, ®¡° §³¾²±¿    ª±® µ.

� ¤ · , °¥¸ ¥¬ ¿ ¤ ®© ±¥²¼¾ ¢ ª ·¥±²¢¥  ±±®¶¨ ²¨¢®© ¯ -
¬¿²¨, ª ª ¯° ¢¨«®, ´®°¬³«¨°³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �§¢¥-
±²¥ ¥ª®²®°»©  ¡®° ¤¢®¨·»µ ±¨£ «®¢ (¨§®¡° ¦¥¨©, §¢³ª®¢»µ
®¶¨´°®¢®ª, ¯°®·¨µ ¤ »µ, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¥ª¨¥ ®¡º¥ª²» ¨«¨ µ -
° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯°®¶¥±±®¢), ª®²®°»¥ ±·¨² ¾²±¿ ®¡° §¶®¢»¬¨. �¥²¼
¤®«¦  ³¬¥²¼ ¨§ ¯°®¨§¢®«¼®£® ¥¨¤¥ «¼®£® ±¨£ « , ¯®¤ ®£®
  ¥¥ ¢µ®¤, ¢»¤¥«¨²¼ (À¢±¯®¬¨²¼Á ¯® · ±²¨·®© ¨´®°¬ ¶¨¨)
±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ®¡° §¥¶ (¥±«¨ ² ª®© ¥±²¼) ¨«¨ À¤ ²¼ § ª«¾·¥-
¨¥Á ® ²®¬, ·²® ¢µ®¤»¥ ¤ »¥ ¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¨ ®¤®¬³ ¨§
®¡° §¶®¢. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, «¾¡®© ±¨£ « ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±  ¢¥ª-
²®°®¬ X = fxi : i = 1; 2; : : :; ng, n | ·¨±«® ¥©°®®¢ ¢ ±¥²¨
¨ ° §¬¥°®±²¼ ¢µ®¤»µ ¨ ¢»µ®¤»µ ¢¥ª²®°®¢. � ¦¤»© ½«¥¬¥²
xi ° ¢¥ «¨¡® +1, «¨¡® �1. �¡®§ ·¨¬ ¢¥ª²®°, ®¯¨±»¢ ¾¹¨©
k-© ®¡° §¥¶, ·¥°¥§ Xk,   ¥£® ª®¬¯®¥²», ±®®²¢¥²±²¢¥®, | xki ,
k = 1; 2; : : :; m, £¤¥ m | ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ·¨±«® ®¡° §¶®¢. �®£¤ 
±¥²¼ ° ±¯®§ ¥² (¨«¨ À¢±¯®¬¨²Á) ª ª®©-«¨¡® ®¡° §¥¶   ®±®¢¥
¯°¥¤º¿¢«¥»µ ¥© ¤ »µ, ¥¥ ¢»µ®¤» ¡³¤³² ±®¤¥°¦ ²¼ ¨¬¥®
¥£®, ². ¥. Y = Xk, £¤¥ Y | ¢¥ª²®° ¢»µ®¤»µ § ·¥¨© ±¥²¨:
Y = fyi : i = 1; 2; : : :; ng. � ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥, ¢»µ®¤®© ¢¥ª²®°
¥ ±®¢¯ ¤¥² ¨ ± ®¤¨¬ ®¡° §¶®¢»¬.

�±«¨,  ¯°¨¬¥°, ±¨£ «» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¥ª¨¥ ¨§®¡° -
¦¥¨¿, ²®, ®²®¡° §¨¢ ¢ £° ´¨·¥±ª®¬ ¢¨¤¥ ¤ »¥ ± ¢»µ®¤  ±¥²¨,
¬®¦® ¡³¤¥² ³¢¨¤¥²¼ ª °²¨ª³, ¯®«®±²¼¾ ±®¢¯ ¤ ¾¹³¾ ± ®¤®©
¨§ ®¡° §¶®¢»µ (¢ ±«³· ¥ ³±¯¥µ ), ¨«¨ ¦¥ À¢®«¼³¾ ¨¬¯°®¢¨§ -
¶¨¾Á ±¥²¨ (¢ ±«³· ¥ ¥³¤ ·¨).

�  ±² ¤¨¨ ¨¨¶¨ «¨§ ¶¨¨ ±¥²¨ ¢¥±®¢»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ±¨ -
¯±®¢ ³±²  ¢«¨¢ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

wij =

8<:
mP
k=1

xki x
k
j ; i 6= j;

0; i = j:

�¤¥±¼ i ¨ j | ¨¤¥ª±», ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯°¥¤±¨ ¯²¨·¥±ª®£® ¨
¯®±²±¨ ¯²¨·¥±ª®£® ¥©°®®¢; xki , x

k
j | i-© ¨ j-© ½«¥¬¥²» ¢¥ª-

²®°  k-£® ®¡° §¶ .
�«£®°¨²¬ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ±¥²¨ ±«¥¤³¾¹¨© (t| ®¬¥° ¨²¥-

° ¶¨¨):
1. �  ¢µ®¤» ±¥²¨ ¯®¤ ¥²±¿ ¥¨§¢¥±²»© ±¨£ «. � ª²¨·¥±ª¨

¥£® ¢¢®¤ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®© ³±² ®¢ª®© § ·¥¨©
 ª±®®¢:

yi(0) = xi; i = 1; 2; : : : ; n;
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¯®½²®¬³ ®¡®§ ·¥¨¥   ±µ¥¬¥ ±¥²¨ ¢µ®¤»µ ±¨ ¯±®¢ ¢ ¿¢®¬ ¢¨¤¥
®±¨² ·¨±²® ³±«®¢»© µ ° ª²¥°. �®«¼ ¢ ±ª®¡ª¥ ±¯° ¢  ®² yi ®§ -
· ¥² ³«¥¢³¾ ¨²¥° ¶¨¾ ¢ ¶¨ª«¥ ° ¡®²» ±¥²¨.

2. � ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¥©°®®¢

sj(t+ 1) =
nX
i=1

wijyj(t); j = 1; 2; : : : ; n;

¨ ®¢»¥ § ·¥¨¿  ª±®®¢

yj(t+ 1) = fbsj(t+ 1)c;

£¤¥ f | ¯®°®£®¢ ¿  ª²¨¢ ¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ ± ¯®°®£®¬ � = 0 (±¬.
² ¡«. 2.1).

3. �°®¢¥°ª , ¨§¬¥¨«¨±¼ «¨ ¢»µ®¤»¥ § ·¥¨¿  ª±®®¢ § 
¯®±«¥¤¾¾ ¨²¥° ¶¨¾. �±«¨ ¤  | ¯¥°¥µ®¤ ª ¯³ª²³ 2, ¨ ·¥
(¥±«¨ ¢»µ®¤» § ±² ¡¨«¨§¨°®¢ «¨±¼) | ª®¥¶. �°¨ ½²®¬ ¢»µ®¤®©
¢¥ª²®° ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®¡° §¥¶,  ¨«³·¸¨¬ ®¡° §®¬ ±®·¥² ¾-
¹¨©±¿ ± ¢µ®¤»¬¨ ¤ »¬¨.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª®£¤  ¯®¤ ¥²±¿ ®¢»© ¢¥ª²®°, ±¥²¼ ¯¥°¥µ®¤¨²
¨§ ¢¥°¸¨» ¢ ¢¥°¸¨³, ¯®ª  ¥ ±² ¡¨«¨§¨°³¥²±¿. �±²®©·¨¢ ¿ ¢¥°-
¸¨  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¥²¥¢»¬¨ ¢¥± ¬¨ ¨ ²¥ª³¹¨¬¨ ¢µ®¤ ¬¨. �±«¨
¢µ®¤®© ¢¥ª²®° · ±²¨·® ¥¯° ¢¨«¥ ¨«¨ ¥¯®«®, ±¥²¼ ±² ¡¨«¨-
§¨°³¥²±¿ ¢ ¢¥°¸¨¥, ¡«¨¦ ©¸¥© ª ¦¥« ¥¬®©.

�®ª § ®, ·²® ¤®±² ²®·»¬ ³±«®¢¨¥¬ ³±²®©·¨¢®© ° ¡®²» ² ª®©
±¥²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¢»¯®«¥¨¥ ³±«®¢¨©

wij = wji; wii = 0:

� ª £®¢®°¨«®±¼ ¢»¸¥, ¨®£¤  ±¥²¼ ¥ ¬®¦¥² ¯°®¢¥±²¨ ° ±¯®-
§ ¢ ¨¥ ¨ ¢»¤ ¥²   ¢»µ®¤¥ ¥±³¹¥±²¢³¾¹¨© ®¡° §. �²® ±¢¿-
§ ® ± ¯°®¡«¥¬®© ®£° ¨·¥®±²¨ ¢®§¬®¦®±²¥© ±¥²¨. �«¿ ±¥²¨
�®¯´¨«¤  ·¨±«® § ¯®¬¨ ¥¬»µ ®¡° §®¢ N ¥ ¤®«¦® ¯°¥¢»¸ ²¼
¢¥«¨·¨», ¯°¨¬¥°® ° ¢®© 0;15n. �°®¬¥ ²®£®, ¥±«¨ ¤¢  ®¡° §  A
¨ B ±¨«¼® ¯®µ®¦¨, ®¨, ¢®§¬®¦®, ¡³¤³² ¢»§»¢ ²¼ ³ ±¥²¨ ¯¥°¥-
ª°¥±²»¥  ±±®¶¨ ¶¨¨, ². ¥. ¯°¥¤º¿¢«¥¨¥   ¢µ®¤» ±¥²¨ ¢¥ª²®° 
A ¯°¨¢¥¤¥² ª ¯®¿¢«¥¨¾   ¥¥ ¢»µ®¤ µ ¢¥ª²®°  B ¨  ®¡®°®².

�®£¤  ¥² ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨, ·²®¡» ±¥²¼ ¢ ¿¢®¬ ¢¨¤¥ ¢»¤ ¢ « 
®¡° §¥¶, ². ¥. ¤®±² ²®·®, ±ª ¦¥¬, ¯®«³· ²¼ ®¬¥° ®¡° §¶ ,  ±±®¶¨-
 ²¨¢³¾ ¯ ¬¿²¼ ³±¯¥¸® °¥ «¨§³¥² ±¥²¼ �½¬¬¨£ . �  ¿ ±¥²¼
µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿, ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ±¥²¼¾ �®¯´¨«¤ , ¬¥¼¸¨¬¨ § -
²° ² ¬¨   ¯ ¬¿²¼ ¨ ®¡º¥¬®¬ ¢»·¨±«¥¨©, ·²® ±² ®¢¨²±¿ ®·¥-
¢¨¤»¬ ¨§ ¥¥ ±²°³ª²³°» (°¨±. 2.20).

�¥²¼ ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ±«®¥¢. �¥°¢»© ¨ ¢²®°®© ±«®¨ ¨¬¥¾² ¯®
m ¥©°®®¢, £¤¥ m | ·¨±«® ®¡° §¶®¢. �¥©°®» ¯¥°¢®£® ±«®¿
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¨¬¥¾² ¯® n ±¨ ¯±®¢, ±®¥¤¨¥»µ ± ¢µ®¤ ¬¨ ±¥²¨ (®¡° §³¾¹¨¬¨
´¨ª²¨¢»© ³«¥¢®© ±«®©). �¥©°®» ¢²®°®£® ±«®¿ ±¢¿§ » ¬¥¦¤³
±®¡®© ¨£¨¡¨²®°»¬¨ (®²°¨¶ ²¥«¼»¬¨ ®¡° ²»¬¨) ±¨ ¯²¨·¥-
±ª¨¬¨ ±¢¿§¿¬¨. �¤¨±²¢¥»© ±¨ ¯± ± ¯®«®¦¨²¥«¼®© ®¡° ²®©
±¢¿§¼¾ ¤«¿ ª ¦¤®£® ¥©°®  ±®¥¤¨¥ ± ¥£® ¦¥  ª±®®¬.

�¤¥¿ ° ¡®²» ±¥²¨ ±®±²®¨² ¢  µ®¦¤¥¨¨ ° ±±²®¿¨¿ �½¬¬¨£ 
®² ²¥±²¨°³¥¬®£® ®¡° §  ¤® ¢±¥µ ®¡° §¶®¢ (° ±±²®¿¨¥¬ �½¬¬¨£ 
 §»¢ ¥²±¿ ·¨±«® ®²«¨· ¾¹¨µ±¿ ¡¨²®¢ ¢ ¤¢³µ ¡¨ °»µ ¢¥ª²®-
° µ). �¥²¼ ¤®«¦  ¢»¡° ²¼ ®¡° §¥¶ ± ¬¨¨¬ «¼»¬ ° ±±²®¿¨¥¬

�¨±. 2.20. �²°³ª²³° ¿ ±µ¥¬  ±¥²¨ �½¬¬¨£ 

�½¬¬¨£  ¤® ¥¨§¢¥±²®£® ¢µ®¤®£® ±¨£ « , ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£®
¡³¤¥²  ª²¨¢¨§¨°®¢  ²®«¼ª® ®¤¨ ¢»µ®¤ ±¥²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨©
½²®¬³ ®¡° §¶³.

�  ±² ¤¨¨ ¨¨¶¨ «¨§ ¶¨¨ ¢¥±®¢»¬ ª®½´´¨¶¨¥² ¬ ¯¥°¢®£®
±«®¿ ¨ ¯®°®£³  ª²¨¢ ¶¨®®© ´³ª¶¨¨ ¯°¨±¢ ¨¢ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥
§ ·¥¨¿:

wik =
xki
2
; �k =

n

2
; i = 1; 2; : : : ; n; k = 1; 2; : : : ; m:

�¤¥±¼ xki | i-© ½«¥¬¥² k-£® ®¡° §¶ .
�¥±®¢»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ²®°¬®§¿¹¨µ ±¨ ¯±®¢ ¢® ¢²®°®¬ ±«®¥

¡¥°³² ° ¢»¬¨ ¥ª®²®°®© ¢¥«¨·¨¥ 0 < " < 1=m. �¨ ¯± ¥©°® ,
±¢¿§ »© ± ¥£® ¦¥  ª±®®¬, ¨¬¥¥² ¢¥± +1.
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�«£®°¨²¬ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ±¥²¨ �½¬¬¨£  ±«¥¤³¾¹¨©:
1. �  ¢µ®¤» ±¥²¨ ¯®¤ ¥²±¿ ¥¨§¢¥±²»© ¢¥ª²®° X = fxi : i =

= 1; : : :; ng, ¨±µ®¤¿ ¨§ ª®²®°®£® ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ±®±²®¿¨¿ ¥©-
°®®¢ ¯¥°¢®£® ±«®¿ (¢¥°µ¨© ¨¤¥ª± ¢ ±ª®¡ª µ ³ª §»¢ ¥² ®¬¥°
±«®¿):

y
(1)
j = s

(1)
j =

nX
i=1

wijxi + �j ; j = 1; 2; : : : ; m:

�®±«¥ ½²®£® ¯®«³·¥»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ¨¨¶¨ «¨§¨°³¾²±¿ § -
·¥¨¿  ª±®®¢ ¢²®°®£® ±«®¿:

y
(2)
j = y

(1)
j ; j = 1; 2; : : : ; m:

2. �»·¨±«¿¾²±¿ ®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¥©°®®¢ ¢²®°®£® ±«®¿:

s
(2)
j (t+ 1) = yj(t)� "

mX
k=1

y
(2)
k

(t); k 6= j; j = 1; 2; : : : ; m;

¨ § ·¥¨¿ ¨µ  ª±®®¢:

y
(2)
j (t+ 1) = fbs

(2)
j (t+ 1)c; j = 1; 2; : : : ; m:

3. �°®¢¥°¿¥²±¿, ¨§¬¥¨«¨±¼ «¨ ¢»µ®¤» ¥©°®®¢ ¢²®°®£® ±«®¿
§  ¯®±«¥¤¾¾ ¨²¥° ¶¨¾. �±«¨ ¤  | ¯¥°¥©¤¨ ª ¸ £³ 2. � ·¥ |
ª®¥¶.

�§ ®¶¥ª¨  «£®°¨²¬  ¢¨¤®, ·²® °®«¼ ¯¥°¢®£® ±«®¿ ¢¥±¼¬  ³±-
«®¢ : ¢®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼ ®¤¨ ° §   ¸ £¥ 1 § ·¥¨¿¬¨ ¥£® ¢¥±®-
¢»µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢, ±¥²¼ ¡®«¼¸¥ ¥ ®¡° ¹ ¥²±¿ ª ¥¬³, ¯®½²®¬³
¯¥°¢»© ±«®© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢®®¡¹¥ ¨±ª«¾·¥ ¨§ ±¥²¨ (§ ¬¥¥  
¬ ²°¨¶³ ¢¥±®¢»µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢).

� § ª«¾·¥¨¥ ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ®¡®¡¹¥¨¥. �¥²¨ �®¯-
´¨«¤  ¨ �½¬¬¨£  ¯®§¢®«¿¾² ¯°®±²® ¨ ½´´¥ª²¨¢® ° §°¥¸¨²¼ § -
¤ ·³ ¢®±±®§¤ ¨¿ ®¡° §®¢ ¯® ¥¯®«®© ¨ ¨±ª ¦¥®© ¨´®°¬ ¶¨¨.
�¥¢»±®ª ¿ ¥¬ª®±²¼ ±¥²¥© (·¨±«® § ¯®¬¨ ¥¬»µ ®¡° §®¢) ®¡º¿±-
¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ±¥²¨ ¥ ¯°®±²® § ¯®¬¨ ¾² ®¡° §»,   ¯®§¢®«¿¾²
¯°®¢®¤¨²¼ ¨µ ®¡®¡¹¥¨¥  ¯°¨¬¥°, ± ¯®¬®¹¼¾ ±¥²¨ �½¬¬¨£  ¢®§-
¬®¦  ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ¯® ª°¨²¥°¨¾ ¬ ª±¨¬ «¼®£® ¯° ¢¤®¯®¤®¡¨¿.
�¬¥±²¥ ± ²¥¬, «¥£ª®±²¼ ¯®±²°®¥¨¿ ¯°®£° ¬¬»µ ¨  ¯¯ ° ²»µ
¬®¤¥«¥© ¤¥« ¾² ½²¨ ±¥²¨ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼»¬¨ ¤«¿ ¬®£¨µ ¯°¨¬¥¥-
¨©.

2.5.4. �¥²¼ ± ° ¤¨ «¼»¬¨ ¡ §¨±»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ (RBF). � ®¡-
¹¥¬ ±«³· ¥ ¯®¤ ²¥°¬¨®¬ Radial Basis Function Network (±¥²¼
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RBF) ¯®¨¬ ¥²±¿ ¤¢³µ±«®© ¿ ±¥²¼ ¡¥§ ®¡° ²»µ ±¢¿§¥©, ª®²®-
° ¿ ±®¤¥°¦¨² ±ª°»²»© ±«®© ° ¤¨ «¼® ±¨¬¬¥²°¨·»µ ±ª°»²»µ
¥©°®®¢ (¸ ¡«®»© ±«®©). �«¿ ²®£® ·²®¡» ¸ ¡«®»© ±«®©
¡»« ° ¤¨ «¼®-±¨¬¬¥²°¨·»¬, ¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¯®«¥¨¥ ±«¥¤³¾-
¹¨µ ³±«®¢¨©:

�  «¨·¨¥ ¶¥²° , ¯°¥¤±² ¢«¥®£® ¢ ¢¨¤¥ ¢¥ª²®°  ¢® ¢µ®¤®¬
¯°®±²° ±²¢¥; ®¡»·® ½²®² ¢¥ª²®° ±®µ° ¿¥²±¿ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢¥-
±®¢ ®² ¢µ®¤®£® ±«®¿ ª ±«®¾ ¸ ¡«®®¢;

�  «¨·¨¥ ±¯®±®¡  ¨§¬¥°¥¨¿ ° ±±²®¿¨¿ ¢µ®¤®£® ¢¥ª²®°  ®²
¶¥²° ; ®¡»·® ½²® ±² ¤ °²®¥ ¥¢ª«¨¤®¢® ° ±±²®¿¨¥;

�  «¨·¨¥ ±¯¥¶¨ «¼®© ´³ª¶¨¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ®² ®¤®£®  °£³-
¬¥² , ª®²®° ¿ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢»µ®¤®© ±¨£ « ¥©°®  ¯³²¥¬ ®²®¡° -
¦¥¨¿ ´³ª¶¨¨ ° ±±²®¿¨¿; ®¡»·® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ´³ª¶¨¿ � ³±± 

'(s) = e�s
2
:

�°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¢»µ®¤®© ±¨£ « ¸ ¡«®®£® ¥©°®  |
½²® ´³ª¶¨¿ ²®«¼ª® ®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¢µ®¤»¬ ¢¥ª²®°®¬ X ¨
±®µ° ¥»¬ ¶¥²°®¬ C:

f(X) = '

�
kX�Ck

�

�
:

�»µ®¤®© ±«®© ±¥²¨ ¿¢«¿¥²±¿ «¨¥©»¬, ² ª ·²® ¢»µ®¤» ±¥²¨
®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬

yj =
KX
i=1

wij'

�
kX�Cik

�i

�
; j = 1; 2; : : : ; m;

£¤¥ Ci | ¶¥²°», �i | ®²ª«®¥¨¿ ° ¤¨ «¼»µ ½«¥¬¥²®¢.
�¡³·¥¨¥ RBF-±¥²¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¥±ª®«¼ª® ½² ¯®¢. � · « 

®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¶¥²°» ¨ ®²ª«®¥¨¿ ¤«¿ ° ¤¨ «¼»µ ½«¥¬¥²®¢;
¯®±«¥ ½²®£® ®¯²¨¬¨§¨°³¾²±¿ ¯ ° ¬¥²°» wij «¨¥©®£® ¢»µ®¤®£®
±«®¿.

� ±¯®«®¦¥¨¥ ¶¥²°®¢ ¤®«¦® ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ª« ±²¥° ¬, °¥-
 «¼® ¯°¨±³²±²¢³¾¹¨¬ ¢ ¨±µ®¤»µ ¤ »µ. � ±±¬®²°¨¬ ¤¢   ¨-
¡®«¥¥ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¬¥²®¤ .

�»¡ ® ° ª   ¨ § ¢»¡ ® ° ª ¨. � ª ·¥±²¢¥ ¶¥²°®¢ ° ¤¨ «¼»µ
½«¥¬¥²®¢ ¡¥°³²±¿ ¥±ª®«¼ª® ±«³· ©® ¢»¡° »µ ²®·¥ª ®¡³· ¾-
¹¥£® ¬®¦¥±²¢ . � ±¨«³ ±«³· ©®±²¨ ¢»¡®°  ®¨ À¯°¥¤±² ¢«¿¾²Á
° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ®¡³· ¾¹¨µ ¤ »µ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®¬ ±¬»±«¥. �¤-
 ª®, ¥±«¨ ·¨±«® ° ¤¨ «¼»µ ½«¥¬¥²®¢ ¥¢¥«¨ª®, ² ª®¥ ¯°¥¤±² -
¢«¥¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¥³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼»¬.
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�« £ ® °¨ ² ¬ K-± ° ¥ ¤¨ µ. �²®²  «£®°¨²¬ ±²°¥¬¨²±¿ ¢»¡° ²¼
®¯²¨¬ «¼®¥ ¬®¦¥±²¢® ²®·¥ª, ¿¢«¿¾¹¨µ±¿ ¶¥²°®¨¤ ¬¨ ª« ±²¥-
°®¢ ¢ ®¡³· ¾¹¨µ ¤ »µ. �°¨ K ° ¤¨ «¼»µ ½«¥¬¥² µ ¨µ ¶¥-
²°» ° ±¯®« £ ¾²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡»:

� ª ¦¤ ¿ ®¡³· ¾¹ ¿ ²®·ª  À®²®±¨« ±¼Á ª ®¤®¬³ ¶¥²°³ ª« -
±²¥°  ¨ «¥¦ «  ª ¥¬³ ¡«¨¦¥, ·¥¬ ª «¾¡®¬³ ¤°³£®¬³ ¶¥²°³;

� ª ¦¤»© ¶¥²° ª« ±²¥°  ¡»« ¶¥²°®¨¤®¬ ¬®¦¥±²¢  ®¡³· ¾-
¹¨µ ²®·¥ª, ®²®±¿¹¨µ±¿ ª ½²®¬³ ª« ±²¥°³.

�®±«¥ ²®£® ª ª ®¯°¥¤¥«¥® ° ±¯®«®¦¥¨¥ ¶¥²°®¢, ³¦®  ©²¨
®²ª«®¥¨¿. �¥«¨·¨  ®²ª«®¥¨¿ (¥¥ ² ª¦¥  §»¢ ¾² ±£« ¦¨¢ -
¾¹¨¬ ´ ª²®°®¬) ®¯°¥¤¥«¿¥²,  ±ª®«¼ª® À®±²°®©Á ¡³¤¥² £ ³±±®¢ 
´³ª¶¨¿. �±«¨ ½²¨ ´³ª¶¨¨ ¢»¡° » ±«¨¸ª®¬ ®±²°»¬¨, ±¥²¼ ¥
¡³¤¥² ¨²¥°¯®«¨°®¢ ²¼ ¤ »¥ ¬¥¦¤³ ¨§¢¥±²»¬¨ ²®·ª ¬¨ ¨ ¯®²¥-
°¿¥² ±¯®±®¡®±²¼ ª ®¡®¡¹¥¨¾. �±«¨ ¦¥ £ ³±±®¢» ´³ª¶¨¨ ¢§¿²»
·¥°¥±·³° ¸¨°®ª¨¬¨, ±¥²¼ ¥ ¡³¤¥² ¢®±¯°¨¨¬ ²¼ ¬¥«ª¨¥ ¤¥² «¨
(  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ±ª § ®¥ | ¥¹¥ ®¤  ´®°¬  ¯°®¿¢«¥¨¿ ¤¨«¥¬¬»
¯¥°¥/¥¤®®¡³·¥¨¿). � ª ¯° ¢¨«®, ®²ª«®¥¨¿ ¢»¡¨° ¾²±¿ ² ª¨¬
®¡° §®¬, ·²®¡» Àª®«¯ ªÁ ª ¦¤®© £ ³±±®¢®© ´³ª¶¨© § µ¢ ²»¢ «
¥±ª®«¼ª® ±®±¥¤¨µ ¶¥²°®¢. �«¿ ½²®£® ¨¬¥¥²±¿ ¥±ª®«¼ª® ¬¥²®-
¤®¢:

�¢»©. �²ª«®¥¨¿ § ¤ ¾²±¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬.
�§®²°®¯»©. �²ª«®¥¨¥ ¡¥°¥²±¿ ®¤¨ ª®¢»¬ ¤«¿ ¢±¥µ ½«¥-

¬¥²®¢ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ½¢°¨±²¨·¥±ª¨ ± ³·¥²®¬ ª®«¨·¥±²¢  ° ¤¨ «¼-
»µ ½«¥¬¥²®¢ ¨ ®¡º¥¬  ¯®ª°»¢ ¥¬®£® ¯°®±²° ±²¢ .

K ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©. �²ª«®¥¨¥ ª ¦¤®£® ½«¥¬¥²  ³±²  -
¢«¨¢ ¥²±¿ (¨¤¨¢¨¤³ «¼®) ° ¢»¬ ±°¥¤¥¬³ ° ±±²®¿¨¾ ¤® ¥£® K
¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©. �¥¬ ± ¬»¬ ®²ª«®¥¨¿ ¡³¤³² ¬¥¼¸¥ ¢ ²¥µ
· ±²¿µ ¯°®±²° ±²¢ , £¤¥ ²®·ª¨ ° ±¯®«®¦¥» £³±²®, | §¤¥±¼ ¡³¤³²
µ®°®¸® ³·¨²»¢ ²¼±¿ ¤¥² «¨, |   ² ¬, £¤¥ ²®·¥ª ¬ «®, ®²ª«®¥¨¿
¡³¤³² ¡®«¼¸¨¬¨ (¨ ¡³¤¥² ¯°®¨§¢®¤¨²¼±¿ ¨²¥°¯®«¿¶¨¿).

�®±«¥ ²®£® ª ª ¢»¡° » ¶¥²°» ¨ ®²ª«®¥¨¿, ¯ ° ¬¥²°» ¢»-
µ®¤®£® ±«®¿ ®¯²¨¬¨§¨°³¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ±² ¤ °²®£® ¬¥²®¤  «¨-
¥©®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ |  «£®°¨²¬  ¯±¥¢¤®®¡° ²»µ ¬ ²°¨¶ (±¨-
£³«¿°®£® ° §«®¦¥¨¿).

�®£³² ¡»²¼ ¯®±²°®¥» ° §«¨·»¥ £¨¡°¨¤»¥ ° §®¢¨¤®±²¨
±¥²¥© ± ° ¤¨ «¼»¬¨ ¡ §¨±»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨. � ¯°¨¬¥°, ¢»µ®¤-
®© ±«®© ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¥«¨¥©»¥ ´³ª¶¨¨  ª²¨¢ ¶¨¨, ¨ ²®£¤ 
¤«¿ ¥£® ®¡³·¥¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ª ª®©-«¨¡® ¨§  «£®°¨²¬®¢ ®¡³·¥¨¿
¬®£®±«®©»µ ±¥²¥©,  ¯°¨¬¥° ¬¥²®¤ ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿.
�®¦® ² ª¦¥ ®¡³· ²¼ ° ¤¨ «¼»© (±ª°»²»©) ±«®© ± ¯®¬®¹¼¾  «-
£®°¨²¬  ®¡³·¥¨¿ ±¥²¨ �®µ®¥ | ½²® ¥¹¥ ®¤¨ ±¯®±®¡ ° §¬¥±²¨²¼
¶¥²°» ² ª, ·²®¡» ®¨ ®²° ¦ «¨ ° ±¯®«®¦¥¨¥ ¤ »µ.
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�¥²¨ RBF ¨¬¥¾² °¿¤ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯¥°¥¤ ° ±±¬®²°¥»¬¨
¬®£®±«®©»¬¨ ±¥²¿¬¨ ¯°¿¬®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ (µ®²¿ ¨µ ±²°³ª-
²³°  ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¨¢¥¤¥®©   °¨±. 2.5). �®-¯¥°¢»µ, ®¨
¬®¤¥«¨°³¾² ¯°®¨§¢®«¼³¾ ¥«¨¥©³¾ ´³ª¶¨¾ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢±¥£®
®¤®£® ¯°®¬¥¦³²®·®£® ±«®¿, ²¥¬ ± ¬»¬ ¨§¡ ¢«¿¿  ± ®² ¥®¡µ®-
¤¨¬®±²¨ °¥¸ ²¼ ¢®¯°®± ® ·¨±«¥ ±«®¥¢. �®-¢²®°»µ, ¯ ° ¬¥²°» «¨-
¥©®© ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¢ ¢»µ®¤®¬ ±«®¥ ¬®¦® ¯®«®±²¼¾ ®¯²¨¬¨-
§¨°®¢ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ µ®°®¸® ¨§¢¥±²»µ ¬¥²®¤®¢ «¨¥©®© ®¯²¨-
¬¨§ ¶¨¨, ª®²®°»¥ ° ¡®² ¾² ¡»±²°® ¨ ¥ ¨±¯»²»¢ ¾² ²°³¤®±²¥©
± «®ª «¼»¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨, ² ª ¬¥¸ ¾¹¨¬¨ ¯°¨ ®¡³·¥¨¨ ± ¨±-
¯®«¼§®¢ ¨¥¬  «£®°¨²¬  ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®¸¨¡ª¨. �®-
½²®¬³ ±¥²¼ RBF ®¡³· ¥²±¿ ®·¥¼ ¡»±²°® (  ¯®°¿¤®ª ¡»±²°¥¥, ·¥¬
± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬  «£®°¨²¬  ®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿).

�¥¤®±² ²ª¨ ±¥²¥© RBF: ¤ »¥ ±¥²¨ ®¡« ¤ ¾² ¯«®µ¨¬¨ ½ª±-
²° ¯®«¨°³¾¹¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¨ ¯®«³· ¾²±¿ ¢¥±¼¬  £°®¬®§¤ª¨¬¨
¯°¨ ¡®«¼¸®© ° §¬¥°®±²¨ ¢¥ª²®°  ¢µ®¤®¢.

2.5.5. �¥°®¿²®±² ¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼ (PNN). � ¤ ·  ®¶¥ª¨
¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ¯® ¨¬¥¾¹¨¬±¿ ¤ »¬ ¨¬¥¥² ¤ ¢¾¾ ¨±²®-
°¨¾ ¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨ª¥.

�¡»·® ¯°¨ ½²®¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯«®²®±²¼ ¨¬¥¥² ¥ª®²®-
°»© ®¯°¥¤¥«¥»© ¢¨¤ (· ¹¥ ¢±¥£®, | ·²® ®  ¨¬¥¥² ®°¬ «¼®¥
° ±¯°¥¤¥«¥¨¥). �®±«¥ ½²®£® ®¶¥¨¢ ¾²±¿ ¯ ° ¬¥²°» ¬®¤¥«¨. �®°-
¬ «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯®²®¬³, ·²® ²®£¤  ¯ ° -
¬¥²°» ¬®¤¥«¨ (±°¥¤¥¥ ¨ ±² ¤ °²®¥ ®²ª«®¥¨¥) ¬®¦® ®¶¥¨²¼
  «¨²¨·¥±ª¨.

� ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ®°¬ «¼®±²¨ ¤ «¥ª® ¥ ¢±¥£¤ 
®¯° ¢¤ ®.

�°³£®© ¯®¤µ®¤ ª ®¶¥ª¥ ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ®±®¢    ² ª
 §»¢ ¥¬»µ ¿¤¥°»µ ®¶¥ª µ. �®¦® ° ±±³¦¤ ²¼ ² ª: ²®² ´ ª²,
·²®  ¡«¾¤¥¨¥ ° ±¯®«®¦¥® ¢ ¤ ®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢ , ±¢¨¤¥-
²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¢ ½²®© ²®·ª¥ ¨¬¥¥²±¿ ¥ª®²®° ¿ ¯«®²®±²¼
¢¥°®¿²®±²¨. �« ±²¥°» ¨§ ¡«¨§ª® «¥¦ ¹¨µ ²®·¥ª ³ª §»¢ ¾²  
²®, ·²® ¢ ½²®¬ ¬¥±²¥ ¯«®²®±²¼ ¢¥°®¿²®±²¨ ¡®«¼¸ ¿. �¡«¨§¨  -
¡«¾¤¥¨¿ ¨¬¥¥²±¿ ¡®«¼¸¥¥ ¤®¢¥°¨¥ ª ³°®¢¾ ¯«®²®±²¨,   ¯® ¬¥°¥
®²¤ «¥¨¿ ®² ¥£® ¤®¢¥°¨¥ ³¡»¢ ¥² ¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾. � ¬¥²®¤¥
¿¤¥°»µ ®¶¥®ª ¢ ²®·ª¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ª ¦¤®¬³  ¡«¾¤¥¨¾,
¯®¬¥¹ ¥²±¿ ¥ª®²®° ¿ ¯°®±² ¿ ´³ª¶¨¿, § ²¥¬ ¢±¥ ®¨ ±ª« ¤»¢ -
¾²±¿ ¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³· ¥²±¿ ®¶¥ª  ¤«¿ ®¡¹¥© ¯«®²®±²¨ ¢¥°®-
¿²®±²¨. � ¹¥ ¢±¥£® ¢ ª ·¥±²¢¥ ¿¤¥°»µ ´³ª¶¨© ¡¥°³²±¿ £ ³±-
±®¢» ´³ª¶¨¨ (± ´®°¬®© ª®«®ª®« ). �±«¨ ®¡³· ¾¹¨µ ¯°¨¬¥°®¢
¤®±² ²®·®¥ ª®«¨·¥±²¢®, ²® ² ª®© ¬¥²®¤ ¤ ¥² ¤®±² ²®·® µ®°®¸¥¥
¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ª ¨±²¨®© ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨.
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�¥²®¤  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¿¤¥°-
»µ ´³ª¶¨© ¢® ¬®£®¬ ¯®µ®¦   ¬¥²®¤ ° ¤¨ «¼»µ ¡ §¨±»µ
´³ª¶¨©, ¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬» ¥±²¥±²¢¥® ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¯®¿²¨¿¬
¢¥°®¿²®±²®© ¥©°®®© ±¥²¨ (PNN) ¨ ®¡®¡¹¥®-°¥£°¥±±¨®®©
¥©°®®© ±¥²¨ (GRNN). PNN-±¥²¨ ¯°¥¤ § ·¥» ¤«¿ § ¤ · ª« ±-
±¨´¨ª ¶¨¨,   GRNN | ¤«¿ § ¤ · °¥£°¥±±¨¨. �¥²¨ ½²¨µ ¤¢³µ ²¨¯®¢
¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© °¥ «¨§ ¶¨¾ ¬¥²®¤®¢ ¿¤¥°®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨,
®´®°¬«¥»µ ¢ ¢¨¤¥ ¥©°®®© ±¥²¨.

�¥²¼ PNN ¨¬¥¥² ¯® ¬¥¼¸¥© ¬¥°¥ ²°¨ ±«®¿: ¢µ®¤®©, ° ¤¨ «¼-
»© ¨ ¢»µ®¤®©. � ¤¨ «¼»¥ ½«¥¬¥²» ¡¥°³²±¿ ¯® ®¤®¬³   ª ¦-
¤®¥ ®¡³· ¾¹¥¥  ¡«¾¤¥¨¥. � ¦¤»© ¨§ ¨µ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² £ ³±±®¢³
´³ª¶¨¾ ± ¶¥²°®¬ ¢ ½²®¬  ¡«¾¤¥¨¨. � ¦¤®¬³ ª« ±±³ ±®®²¢¥²-
±²¢³¥² ®¤¨ ¢»µ®¤®© ½«¥¬¥². � ¦¤»© ² ª®© ½«¥¬¥² ±®¥¤¨¥
±® ¢±¥¬¨ ° ¤¨ «¼»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨, ®²®±¿¹¨¬¨±¿ ª ¥£® ª« ±±³,  
±® ¢±¥¬¨ ®±² «¼»¬¨ ° ¤¨ «¼»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ ® ¨¬¥¥² ³«¥¢®¥
±®¥¤¨¥¨¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»µ®¤®© ½«¥¬¥² ¯°®±²® ±ª« ¤»-
¢ ¥² ®²ª«¨ª¨ ¢±¥µ ½«¥¬¥²®¢, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ ª ¥£® ª« ±±³. � ·¥-
¨¿ ¢»µ®¤»µ ±¨£ «®¢ ¯®«³· ¾²±¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼»¬¨ ¿¤¥°»¬
®¶¥ª ¬ ¢¥°®¿²®±²¨ ¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ª« ±± ¬,
¨, ¯°®®°¬¨°®¢ ¢ ¨µ   ¥¤¨¨¶³, ¬» ¯®«³· ¥¬ ®ª®· ²¥«¼»¥
®¶¥ª¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ª« ±± ¬.

�»µ®¤ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¥²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ª ª®¬³-«¨¡®
ª« ±±³, ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬

y =
1
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k=1
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�
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£¤¥ n | ° §¬¥°®±²¼ ¢µ®¤®£® ¢¥ª²®° , N | ®¡º¥¬ ®¡³· ¾¹¥©
¢»¡®°ª¨, Xk | ½«¥¬¥² (¢¥ª²®°) ½²®© ¢»¡®°ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨©
®²¬¥·¥®¬³ ª« ±±³.

� §®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ PNN-±¥²¨ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¤¢¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨.
�¥°®¿²®±² ¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼ ¨¬¥¥² ¥¤¨±²¢¥»© ³¯° ¢«¿-

¾¹¨© ¯ ° ¬¥²° ®¡³·¥¨¿, § ·¥¨¥ ª®²®°®£® ¤®«¦® ¢»¡¨° ²¼±¿
¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬, | ®²ª«®¥¨¥ £ ³±±®¢®© ´³ª¶¨¨ � (¯ ° ¬¥²° ±£« -
¦¨¢ ¨¿). � ª ¨ ¢ ±«³· ¥ RBF-±¥²¥©, ½²®² ¯ ° ¬¥²° ¢»¡¨° ¥²±¿
¨§ ²¥µ ±®®¡° ¦¥¨©, ·²®¡» À¸ ¯ª¨Á ®¯°¥¤¥«¥®¥ ·¨±«® ° § ¯¥-
°¥ª°»¢ «¨±¼: ¢»¡®° ±«¨¸ª®¬ ¬ «¥¼ª¨µ ®²ª«®¥¨© ¯°¨¢¥¤¥² ª
À®±²°»¬Á  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹¨¬ ´³ª¶¨¿¬ ¨ ¥±¯®±®¡®±²¨ ±¥²¨ ª
®¡®¡¹¥¨¾,   ¯°¨ ±«¨¸ª®¬ ¡®«¼¸¨µ ®²ª«®¥¨¿µ ¡³¤³² ²¥°¿²¼±¿
¤¥² «¨. �°¥¡³¥¬®¥ § ·¥¨¥ ¥±«®¦®  ©²¨ ®¯»²»¬ ¯³²¥¬, ¯®¤-
¡¨° ¿ ¥£® ² ª, ·²®¡» ª®²°®«¼ ¿ ®¸¨¡ª  ¡»«  ª ª ¬®¦® ¬¥¼¸¥.
� ±· ±²¼¾, PNN-±¥²¨ ¥ ®·¥¼ ·³¢±²¢¨²¥«¼» ª ¢»¡®°³ ¯ ° ¬¥²° 
±£« ¦¨¢ ¨¿.
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� ¨¡®«¥¥ ¢ ¦»¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢  PNN-±¥²¥© ±®±²®¿² ¢ ²®¬,
·²® ¢»µ®¤®¥ § ·¥¨¥ ¨¬¥¥² ¢¥°®¿²®±²»© ±¬»±« (¨ ¯®½²®¬³ ¥£®
«¥£·¥ ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼), ¨ ¢ ²®¬, ·²® ±¥²¼ ¡»±²°® ®¡³· ¥²±¿. �°¨
®¡³·¥¨¨ ² ª®© ±¥²¨ ¢°¥¬¿ ²° ²¨²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ²®«¼ª®   ²®,
·²®¡» ¯®¤ ¢ ²¼ ¥©   ¢µ®¤ ®¡³· ¾¹¨¥  ¡«¾¤¥¨¿, ¨ ±¥²¼ ° ¡®² ¥²
 ±²®«¼ª® ¡»±²°®,  ±ª®«¼ª® ½²® ¢®®¡¹¥ ¢®§¬®¦®.

�³¹¥±²¢¥»¬ ¥¤®±² ²ª®¬ ² ª¨µ ±¥²¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¨µ ®¡º¥¬.
PNN-±¥²¼ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¢¬¥¹ ¥² ¢ ±¥¡¿ ¢±¥ ®¡³· ¾¹¨¥ ¤ »¥, ¯®-
½²®¬³ ®  ²°¥¡³¥² ¬®£® ¯ ¬¿²¨ ¨ ¬®¦¥² ¬¥¤«¥® ° ¡®² ²¼.

PNN-±¥²¨ ®±®¡¥® ¯®«¥§» ¯°¨ ¯°®¡»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ( -
¯°¨¬¥°, ª®£¤  ³¦® °¥¸¨²¼, ª ª¨¥ ¨§ ¢µ®¤»µ ¯¥°¥¬¥»µ ¨±-
¯®«¼§®¢ ²¼), ² ª ª ª ¡« £®¤ °¿ ª®°®²ª®¬³ ¢°¥¬¥¨ ®¡³·¥¨¿ ¬®¦®
¡»±²°® ¯°®¤¥« ²¼ ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¯°®¡»µ ²¥±²®¢.

2.5.6. �¡®¡¹¥®-°¥£°¥±±¨® ¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼ (GRNN).� -
 ¿ ±¥²¼ ³±²°®¥    «®£¨·® ¢¥°®¿²®±²®© ¥©°®®© ±¥²¨
(PNN), ® ®  ¯°¥¤ § ·¥  ¤«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ · °¥£°¥±±¨¨,  
¥ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨. � ª ¨ ¢ ±«³· ¥ PNN-±¥²¨, ¢ ²®·ª³ ° ±¯®«®¦¥-
¨¿ ª ¦¤®£® ®¡³· ¾¹¥£®  ¡«¾¤¥¨¿ ¯®¬¥¹ ¥²±¿ £ ³±±®¢  ¿¤¥° ¿
´³ª¶¨¿. �» ±·¨² ¥¬, ·²® ª ¦¤®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®
¥ª®²®°®©  ¸¥© ³¢¥°¥®±²¨ ¢ ²®¬, ·²® ¯®¢¥°µ®±²¼ ®²ª«¨ª  ¢
¤ ®© ²®·ª¥ ¨¬¥¥² ®¯°¥¤¥«¥³¾ ¢»±®²³, ¨ ½²  ³¢¥°¥®±²¼ ³¡»-
¢ ¥² ¯°¨ ®²µ®¤¥ ¢ ±²®°®³ ®² ²®·ª¨. GRNN-±¥²¼ ª®¯¨°³¥² ¢³²°¼
±¥¡¿ ¢±¥ ®¡³· ¾¹¨¥  ¡«¾¤¥¨¿ ¨ ¨±¯®«¼§³¥² ¨µ ¤«¿ ®¶¥ª¨ ®²-
ª«¨ª  ¢ ¯°®¨§¢®«¼®© ²®·ª¥. �ª®· ²¥«¼ ¿ ¢»µ®¤ ¿ ®¶¥ª  ±¥²¨
¯®«³· ¥²±¿ ª ª ¢§¢¥¸¥®¥ ±°¥¤¥¥ ¢»µ®¤®¢ ¯® ¢±¥¬ ®¡³· ¾¹¨¬
 ¡«¾¤¥¨¿¬:
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£¤¥ Xk, yk | ²®·ª¨ ®¡³· ¾¹¥© ¢»¡®°ª¨.
�¥°¢»© ¯°®¬¥¦³²®·»© ±«®© ±¥²¨ GRNN ±®±²®¨² ¨§ ° ¤¨ «¼-

»µ ½«¥¬¥²®¢. �²®°®© ¯°®¬¥¦³²®·»© ±«®© ±®¤¥°¦¨² ½«¥¬¥²»,
ª®²®°»¥ ¯®¬®£ ¾² ®¶¥¨²¼ ¢§¢¥¸¥®¥ ±°¥¤¥¥. � ¦¤»© ¢»µ®¤
¨¬¥¥² ¢ ½²®¬ ±«®¥ ±¢®© ½«¥¬¥², ´®°¬¨°³¾¹¨© ¤«¿ ¥£® ¢§¢¥¸¥-
³¾ ±³¬¬³. �²®¡» ¯®«³·¨²¼ ¨§ ¢§¢¥¸¥®© ±³¬¬» ¢§¢¥¸¥®¥
±°¥¤¥¥, ½²³ ±³¬¬³ ³¦® ¯®¤¥«¨²¼   ±³¬¬³ ¢¥±®¢»µ ª®½´´¨¶¨-
¥²®¢. �®±«¥¤¾¾ ±³¬¬³ ¢»·¨±«¿¥² ±¯¥¶¨ «¼»© ½«¥¬¥² ¢²®°®£®
±«®¿. �®±«¥ ½²®£® ¢ ¢»µ®¤®¬ ±«®¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ±®¡±²¢¥® ¤¥«¥-
¨¥ (± ¯®¬®¹¼¾ ±¯¥¶¨ «¼»µ ½«¥¬¥²®¢ À¤¥«¥¨¿Á). � ª¨¬ ®¡° -
§®¬, ·¨±«® ½«¥¬¥²®¢ ¢® ¢²®°®¬ ¯°®¬¥¦³²®·®¬ ±«®¥   ¥¤¨¨¶³
¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢ ¢»µ®¤®¬ ±«®¥. � ª ¯° ¢¨«®, ¢ § ¤ · µ °¥£°¥±±¨¨



100 �«.2. �±®¢»¥ ¯®«®¦¥¨¿ ²¥®°¨¨ ¥©°®»µ ±¥²¥©

²°¥¡³¥²±¿ ®¶¥¨²¼ ®¤® ¢»µ®¤®¥ § ·¥¨¥, ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢²®-
°®© ¯°®¬¥¦³²®·»© ±«®© ±®¤¥°¦¨² ¤¢  ½«¥¬¥² .

�®¦® ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ²¼ GRNN-±¥²¼ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ° -
¤¨ «¼»¥ ½«¥¬¥²» ±®®²¢¥²±²¢®¢ «¨ ¥ ®²¤¥«¼»¬ ®¡³· ¾¹¨¬ ±«³-
· ¿¬,   ¨µ ª« ±²¥° ¬. �²® ³¬¥¼¸ ¥² ° §¬¥°» ±¥²¨ ¨ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²
±ª®°®±²¼ ®¡³·¥¨¿. �¥²°» ¤«¿ ² ª¨µ ½«¥¬¥²®¢ ¬®¦® ¢»¡¨° ²¼
± ¯®¬®¹¼¾ «¾¡®£® ¯°¥¤ § ·¥®£® ¤«¿ ½²®© ¶¥«¨  «£®°¨²¬  (¢»-
¡®°ª¨ ¨§ ¢»¡®°ª¨, K-±°¥¤¨µ ¨«¨ �®µ®¥ ).

�®±²®¨±²¢  ¨ ¥¤®±² ²ª¨ ³ ±¥²¥© GRNN ¢ ®±®¢®¬ ² -
ª¨¥ ¦¥, ª ª ¨ ³ ±¥²¥© PNN, | ¥¤¨±²¢¥®¥ ° §«¨·¨¥ ¢ ²®¬, ·²®
GRNN ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢ § ¤ · µ °¥£°¥±±¨¨,   PNN | ¢ § ¤ · µ
ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨. GRNN-±¥²¼ ®¡³· ¥²±¿ ¯®·²¨ ¬£®¢¥®, ® ¬®¦¥²
¯®«³·¨²¼±¿ ¡®«¼¸®© ¨ ¬¥¤«¥®© (µ®²¿ §¤¥±¼, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² PNN,
¥ ®¡¿§ ²¥«¼® ¨¬¥²¼ ¯® ®¤®¬³ ° ¤¨ «¼®¬³ ½«¥¬¥²³   ª ¦-
¤»© ®¡³· ¾¹¨© ¯°¨¬¥°, ¨µ ·¨±«® ¢±¥ ° ¢® ¡³¤¥² ¡®«¼¸¨¬). � ª
¨ ±¥²¼ RBF, ±¥²¼ GRNN ¥ ®¡« ¤ ¥² ±¯®±®¡®±²¼¾ ½ª±²° ¯®«¨°®-
¢ ²¼ ¤ »¥.

2.5.7. �¨¥©»¥ ��. �®£« ±® ®¡¹¥¯°¨¿²®¬³ ¢  ³ª¥ ¯°¨-
¶¨¯³, ¥±«¨ ¡®«¥¥ ±«®¦ ¿ ¬®¤¥«¼ ¥ ¤ ¥² «³·¸¨µ °¥§³«¼² ²®¢, ·¥¬
¡®«¥¥ ¯°®±² ¿, ²® ¨§ ¨µ ±«¥¤³¥² ¯°¥¤¯®·¥±²¼ ¢²®°³¾. � ²¥°¬¨ µ
 ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ®²®¡° ¦¥¨© ± ¬®© ¯°®±²®© ¬®¤¥«¼¾ ¡³¤¥² «¨¥©-
 ¿, ¢ ª®²®°®©  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹ ¿ (¯®¤£®®· ¿) ´³ª¶¨¿ ®¯°¥-
¤¥«¿¥²±¿ £¨¯¥°¯«®±ª®±²¼¾. � § ¤ ·¥ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ £¨¯¥°¯«®±-
ª®±²¼ ° §¬¥¹ ¥²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ®  ° §¤¥«¿«  ±®¡®© ¤¢ 
ª« ±±  («¨¥© ¿ ¤¨±ª°¨¬¨ ² ¿ ´³ª¶¨¿); ¢ § ¤ ·¥ °¥£°¥±±¨¨
£¨¯¥°¯«®±ª®±²¼ ¤®«¦  ¯°®µ®¤¨²¼ ·¥°¥§ § ¤ »¥ ²®·ª¨. �¨¥©-
 ¿ ¬®¤¥«¼ ®¡»·® § ¤ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬

Y = XW+B;

£¤¥W | ¬ ²°¨¶  ¢¥±®¢ ±¥²¨, B | ¢¥ª²®° ±¬¥¹¥¨©.
�  ¿§»ª¥ ¥©°®»µ ±¥²¥© «¨¥© ¿ ¬®¤¥«¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿

±¥²¼¾ ¡¥§ ¯°®¬¥¦³²®·»µ ±«®¥¢, ª®²®° ¿ ¢ ¢»µ®¤®¬ ±«®¥ ±®¤¥°-
¦¨² ²®«¼ª® «¨¥©»¥ ½«¥¬¥²» (². ¥. ½«¥¬¥²» ± «¨¥©®© ´³ª-
¶¨¥©  ª²¨¢ ¶¨¥©). �¥±  ±®®²¢¥²±²¢³¾² ½«¥¬¥² ¬ ¬ ²°¨¶»,   ¯®-
°®£¨ | ª®¬¯®¥² ¬ ¢¥ª²®°  ±¬¥¹¥¨¿. �® ¢°¥¬¿ ° ¡®²» ±¥²¼
´ ª²¨·¥±ª¨ ³¬®¦ ¥² ¢¥ª²®° ¢µ®¤®¢   ¬ ²°¨¶³ ¢¥±®¢,   § ²¥¬ ª
¯®«³·¥®¬³ ¢¥ª²®°³ ¯°¨¡ ¢«¿¥² ¢¥ª²®° ±¬¥¹¥¨¿.

2.6. �´´¥ª²¨¢®±²¼ ¥©°®»µ ±¥²¥©

�´´¥ª²¨¢®±²¼ ¥©°®»µ ±¥²¥© ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ °¿¤®¬ ² ª
 §»¢ ¥¬»µ ²¥®°¥¬ ® ¯®«®²¥. � ¥¥ ¢ ¥±²°®£®© ´®°¬³«¨°®¢ª¥
¡»«  ¯°¨¢¥¤¥  ®¤  ¨§ ¨µ. � ±±¬®²°¨¬ ¥¹¥ ®¤³ ¯®¤®¡³¾ ²¥®-
°¥¬³.
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� 1989 £. Funahashi ¯®ª § «, ·²® ¡¥±ª®¥·® ¡®«¼¸ ¿ ¥©-
°® ¿ ±¥²¼ ± ¥¤¨±²¢¥»¬ ±ª°»²»¬ ±«®¥¬ ±¯®±®¡   ¯¯°®ª±¨-
¬¨°®¢ ²¼ «¾¡³¾ ¥¯°¥°»¢³¾ ´³ª¶¨¾, ±´®°¬³«¨°®¢ ¢ ¤ ®¥
³²¢¥°¦¤¥¨¥ ¢ ´®°¬¥ ±«¥¤³¾¹¥© ²¥®°¥¬».

� ¥ ® ° ¥ ¬  . �³±²¼ �(x)| ¥¯®±²®¿ ¿; ®£° ¨·¥ ¿ ¨ ¬®-
®²®® ¢®§° ±² ¾¹ ¿ ¥¯°¥°»¢ ¿ ´³ª¶¨¿. �³±²¼; ¤ «¥¥;
U � Rn | ®£° ¨·¥®¥ ¬®¦¥±²¢® ¨

f : U ! R

| ¢¥¹¥±²¢¥ ¿ ¥¯°¥°»¢ ¿ ´³ª¶¨¿; ®¯°¥¤¥«¥ ¿   U .
�®£¤  ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£® " > 0 ±³¹¥±²¢³¥² ¶¥«®¥ L ¨ ¢¥¹¥-

±²¢¥»¥ ª®±² ²» wi, wij ² ª¨¥, ·²®  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿

ef(x1; x2; : : : ; xn) = LX
i=1

wi�

0@ nX
j=1

wijxj

1A
³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ¥° ¢¥±²¢³

kf � efk1 = sup
x2U

jf(x)� ef(x)j 6 ":

�°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, «¾¡®¥ ¥¯°¥°»¢®¥ ®²®¡° ¦¥¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼
 ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ® ¢ ±¬»±«¥ ®¤®°®¤®© ²®¯®«®£¨¨   U ¤¢³µ±«®©-

�¨±. 2.21. �¥©°® ¿ ±¥²¼ Funahashi

®© ¥©°®®© ±¥²¼¾ ±  ª²¨¢ ¶¨®»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨ �(x) ¤«¿ ¥©-
°®®¢ ±ª°»²®£® ±«®¿ ¨ «¨¥©»¬¨  ª²¨¢ ¶¨®»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨
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¤«¿ ¥©°®®¢ ¢»µ®¤®£® ±«®¿. �  °¨±. 2.21 ¯°¥¤±² ¢«¥  �� Fu-
nahashi ¤«¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ±ª «¿°®© ´³ª¶¨¨ ¢¥ª²®°®£®  °£³-
¬¥² .

�²¬¥²¨¬ ¥¹¥ ° §, ·²® ¯°¨¢¥¤¥ ¿ ²¥®°¥¬  ® ¯®«®²¥ ¿¢«¿¥²±¿
¤ «¥ª® ¥ ¥¤¨±²¢¥®© ¨§ ¨§¢¥±²»µ.

�±®¢»¬¨ ¥¤®±² ²ª ¬¨  ¯¯ ° ²  ¥©°®»µ ±¥²¥© ¿¢«¿-
¾²±¿:

� ®²±³²±²¢¨¥ ±²°®£®© ²¥®°¨¨ ¯® ¢»¡®°³ ±²°³ª²³°» ��;
� ¯° ª²¨·¥±ª ¿ ¥¢®§¬®¦®±²¼ ¨§¢«¥·¥¨¿ ¯°¨®¡°¥²¥»µ § -

¨© ¨§ ®¡³·¥®© �� (¥©°® ¿ ±¥²¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥£¤  | À¢¥¹¼
¢ ±¥¡¥Á, ·¥°»© ¿¹¨ª ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿).

� � �

�°¨¢¥¤¥»© ª° ²ª¨© ¬ ²¥°¨ « ® ²¥®°¨¨ ¨±ª³±±²¢¥»µ ¥©-
°®»µ ±¥²¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·»¬ ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ª ±«¥¤³¾¹¥©
£« ¢¥. �®«¥¥ ¯®¤°®¡ ¿ ¨´®°¬ ¶¨¿ ¯® ±²°³ª²³° ¬,  «£®°¨²¬ ¬
®¡³·¥¨¿ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¾ �� ¯°¨¢¥¤¥ ,  ¯°¨¬¥°, ¢ °¥ª®¬¥¤³-
¥¬®© «¨²¥° ²³°¥.


