
 !"#$% 3 &'(")$*!+",! -'$.!/!/$! $.$)(#$,//,0, $ ",.-1!"+/,0,  
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&56756 8 5&9:;<=>?5@A &:5B?5C=:5>;?=D ?9A <5EF=>5B5 

GA?8H=5?=:5>;?=I ;><5@;<=C=:5>;??5E  = <9@J 

A&:;>K9?=I  &9H=;KL?5B5 ?;C?;F9?=I 

9. ;. :!M!)/%",  . >.  ,3(, =. B. ?(N$!3 (>,',/!O) 

 !"#$%%"!&'( )*%+,-"%-."/0%-1 / !"/.$2$%%34 *!5"/-14 !5"6%34 ".70%-80-

,-"%%"-&$4%-9$!+-4 !-!&$2, + +"&".32 "&%"!1&!1 :;< ;=, 1/51$&!1 /3>"5%$%-$ &.$-

#"/0%-? + -4 +"%)5-+&%"? *!&"?9-/"!&-. @."7.022%"-&$4%-9$!+-? +"2>5$+! (@AB), 

+0+ "!%"/0 - /06%$?C-? D5$2$%& :;< ;=, &0+6$ E"56$% "#50E0&' !/"?!&/02- +"%-

)5-+&%"? *!&"?9-/"!&- - /3>"5%1&' )*%+,-- >" /31/5$%-( >.-8%0+"/ /"82"6%"? 

(>.$E!&"1F$?) %$*!&"?9-/"!&- - $$ >.")-50+&-+$. @"!5$E!&/-12- %$*!&"?9-/"7" 

)*%+,-"%-."/0%-1 @AB 2"7*& #3&' !%-6$%-$ #3!&."E$?!&/-1 - >"5%"&3 "#.0#"&+- 

-%)".20,--, $$ >"&$.1 -5- -!+06$%-$ - E.. @"E %$*!&"?9-/32 )*%+,-"%-."/0%-$2 

@AB :;< ;= >"%-20$&!1 >.",$!!, >.- +"&"."2 40.0+&$.-!&-+- - >"+080&$5- +09$!&/0 

"&E$5'%34 D5$2$%&"/ @AB (!.$E!&/0 -%)".20,-"%%"7", >."7.022%"7", &$4%-9$!+"7" 

"#$!>$9$%-1) >"E /5-1%-$2 /%$C%-4 )0+&"."/ (/"82"6%"!&- >$.$4/0&0 *>.0/5$%-1) 

-82$%1(& !/"- 8%09$%-1 /3C$ >.$E$5"/, "7.0%-9$%%34 D+!>5*0&0,-"%%32- %".202- 

[1]. 

<!&"?9-/"$ )*%+,-"%-."/0%-$ @AB E"!&-70$&!1: 

0) >."7%"8-."/0%-$2 !+50E3/0(F-4!1 /0.-0%&"/ %$*!&"?9-/"7" )*%+,-"%-."-

/0%-1 @AB; 

#) >.-%1&-$2 2$. >" *!&.0%$%-( >.$E>"!35"+ + /"8%-+%"/$%-( %$*!&"?9-/"7" 

)*%+,-"%-."/0%-1 @AB. 

G E0%%"? .0#"&$ .0!!20&.-/0$&!1 >"E4"E + ">$.0&-/%"2* >."7%"8-."/0%-( 

)*%+,-"%-."/0%-1 @AB / .$05'%"2 20!C&0#$ /.$2$%- %0 "!%"/$ %$?."%%34 !$&$? ! 

.0E-05'%"-#08-!%32- )*%+,-12- >*&$2 >."7%"80 /.$2$%%"7" .1E0 (40"&-9$!+"7") >0-

.02$&."/ 0/&"20&-8-."/0%%"? !-!&$23 - !02"".70%-8*(F-4!1 +0.& B"4"%$%0 (+50!&$-

.-80,-- E0%%34 >0.02$&."/). 

G %0!&"1F$$ /.$21 -8E0%" 2%"6$!&/" .0#"&, >"!/1F$%%34 0%05-8* 40"&-9$!+-4 

/.$2$%%34 .1E"/ [2–6]. G .0#"&$ [2] .0!!2"&.$%3 !*F$!&/*(F-$ 2$&"E3 0%05-80 40"-

&-9$!+-4 >.",$!!"/ - >"+080%" >.$-2*F$!&/" %$?."!$&$/34 2$&"E"/ E51 >."7%"8-."-

/0%-1 40"&-9$!+-4 >.",$!!"/ / :;< ;=. 

;*&' >.$E5070$2"7" / E0%%"? .0#"&$ >"E4"E0 !"!&"-& / 2"E$5-."/0%-- ! >"2"-

F'( %$?."!$&- 40"&-9$!+"7" >.",$!!0, /"8%-+0(F$7" /" /.$21 )*%+,-"%-."/0%-1 

@AB :;< ;= - /31/5$%-$ %0 "!%"/$ >."7%"80 /.$2$%%"7" .1E0 >.-#5-6$%-1 .0#"&3 

@AB + &"9+02 #-)*.+0,--, &. $. + %$*!&"?9-/32 .$6-202 .0#"&3 !-!&$23 (.-!. 1). 

G +09$!&/$ 2"E$5- @AB :;< ;= -!>"5'8"/050!' -2-&0,-"%%01 2"E$5' ()".20-

5-80,-1 @AB +0+ !-!&$23 20!!"/"7" "#!5*6-/0%-1), >.$E!&0/51(F01 !"#"? N @HGI 

(+"2>"8-,-1 D5$2$%&0.%34 >.-#"."/ "#!5*6-/0%-1, /80-2"!/180%%34 2$6E* !"#"?), 

>$.$E0(F-4 E.*7 E.*7* -%)".20,-"%%3$ !""#F$%-1. J0%%01 2"E$5' .$05-8"/3/050!' 

/ -%&$7.-."/0%%"? !.$E$ 2"E$5-."/0%-1 Matlab+Simulink + Control System Toolbox + 

Neural Network Toolbox. 

@.- %$*!&"?9-/"2 )*%+,-"%-."/0%-- @AB :;< ;= /.$21 "#.0#"&+- !""#F$-

%-1 */$5-9-/0$&!1 [6–8]. G2$!&$ ! D&-2 */$5-9-/0$&!1 - /.$21 .$0+,-- %0 >$.$E09*, 

>.-$2 - "#.0#"&+* >"!&*>0(F$? -%)".20,--. J-!>$.!-1 /.$2$%- "#.0#"&+- !""#F$-

%-? >.$E!&0/51$& !"#"? >0.02$&.3, >" +"&".32 ">.$E$51$&!1 >$.$4"E .0!!20&.-/0$-

2"? !-!&$23 / .$6-2 -%)".20,-"%%"7" +"%)5-+&0 [1, 7, 8]. 
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:$+. 1.  P!.( ,Q,QR!//,0, #$"1( S-'(31!/$% ; A  ? $ T)(-U /!S+),V*$3,V '(Q,)U 

&<8 3 -',#!++! NS/"#$,/$',3(/$% ; A 

J51 >."7%"8-."/0%-1 /.$2$%%"7" .1E0 E-!>$.!-? >.-2$%150!' %$?."%%01 !$&' ! 

.0E-05'%"-#08-!%32- )*%+,-12- /-E0 

))–(ˆ)–(
2

1
exp(–),( txBtxtxG

T
      

  ,  (1) 

7E$ x
 

 – /4"E%"? /$+&".,   – >$.-"E /.$2$%-, t
 

 – /$+&"., ">.$E$51(F-? +"".E-%0&3 

,$%&.0 )*%+,--, B̂  – +/0E.0&%01 20&.-,0, -2$(F01 .082$.%"!&' /4"E%34 /$+&"."/ 

- ">.$E$51(F01 C-.-%* )*%+,-- [2, 3]. 

@."7%"8-."/0%-$ /.$2$%%"7" .1E0 "!*F$!&/515"!' >" 2$&"E* !+"5'81F$7" "+%0 

[3]. K$5' >.$E!+080%-1 /.$2$%%"7" .1E0 >" E0%%"? 2$&"E-+$ 2"6$& #3&' ">-!0%0 !5$-

E*(F-2 "#.08"2: E51 E0%%"? >"!5$E"/0&$5'%"!&- )(),...,2(),1( !xxx  %$"#4"E-2" %0?&- 

$$ >."E"56$%-$ ),...2(),1( !! !xix . L0&$2 )".2-.*$&!1 %$5-%$?%01 2"E$5' E51 >."7%"80 

/-E0 

))–(),...,2–(),1–(()( ktxtxtxFtx    (2) 

7E$ nkt ,1! , F – %$5-%$?%01 )*%+,-1, >"!&."$%%01 ! >"2"F'( %$?."%%"? !$&-, k – 

.082$. !+"5'81F$7" "+%0, +"&".3? .0/$% 9-!5* /4"E%34 %$?."%"/ !$&- [2].  #*-

90(F01 /3#".+0 #*E$& -2$&' !5$E*(F-? /-E: 

)( "! itxY ;  (3) 

M)],)–((M),...)2–((M),)1–(([ kitxitxitxX !!!   (4) 

7E$ n,i 1  – .082$.%"!&' >."!&.0%!&/0 /5"6$%-1; !  – /.$2$%%01 80E$.6+0; Y – /34"E-

%"$ 8%09$%-$ %$?."%%"? !$&-; X – /4"E%"$ 8%09$%-$ %$?."%%"? !$&- E51 !""&/$&!&-

/*(F$7" 2"2$%&0 /.$2$%-. 
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N!4"E1 -8 &"7", 9&" / E0%%"? 2"E$5- >0.02$&."2, >" +"&"."2* ">.$E$51$&!1 %0-

905" %$*!&"?9-/"7" )*%+,-"%-."/0%-1 @AB :;< ;=, 1/51$&!1 */$5-9$%-$ /.$2$%- 

"#.0#"&+- >$.$E0/0$234 -%)".20,-"%%34 >0+$&"/ (/.$2$%%01 80E$.6+0) [2–5]. A" 

$!&', %$"#4"E-2" !>."7%"8-."/0&' */$5-9$%-$ E-!>$.!-- /.$2$%%34 >."2$6*&+"/ "#-

.0#"&+- >$.$E0/0$234 !""#F$%-?. A0+-2 "#.08"2, $!5- *!.$E%$%%3$ !>."7%"8-."/0%-

%3$ E-!>$.!-- >.$/3C0(& %$+-? >"."7, &" D&" 1/51$&!1 !-7%05"2, 9&" .0#"&0 @AB 

>.-#5-60$&!1 + &"9+$ #-)*.+0,-- (%$*!&"?9-/"2* .$6-2*). N!>"5'8*$23$ / 2"E$5- 

2$&"E3 /3#".0 /.$2$%%"? 80E$.6+- - .082$.%"!&- >."!&.0%!&/0 /5"6$%-1 >"E."#%" 

-85"6$%3 / 5-&$.0&*.$ [2–6]. 

N!>"5'8*$201 / .0!!20&.-/0$2"? 2"E$5- %$?."%%01 !$&' -2$50 !5$E*(F-$ >0-

.02$&.3: 9-!5" !5"$/ – E/0, >$./3? !5"? !"!&"-& -8 %$?."%"/ ! .0E-05'%"-#08-!%32- 

)*%+,-12-, /&"."? >.$E!&0/51$& !"#"? 5-%$?%3? %$?."% ! "E%-2 /34"E"2. O-!5" ,$%-

&."/ 20 /3#.0%" D2>-.-9$!+- 2$&"E"2. 

 #*9$%-$ !$&- >."/"E-5"!' >" !5$E*(F$2* 057".-&2*.  

G34"E%"? !5"? %0!&.0-/0$&!1 >.- >"2"F- 2$&"E0 7.0E-$%&%"7" !>*!+0 [4–6], 

>"5"6$%-$ ,$%&."/ >$./"7" !5"1 ">.$E$51$&!1 ! >"2"F'( !".$/%*(F$7"!1 "#*9$%-1 

057".-&2"2, >.-2$%1$232 E51 "#*9$%-1 !02"".70%-8*(F-4!1 +0.& B"4"%$%0. P-.-%0 

.0E-05'%34 #08-!%34 )*%+,-? %0!&.0-/0$&!1 &0+6$ >" 2$&"E* 7.0E-$%&%"7" !>*!+0. 

O&"#3 "#*9-&' !$&', -!>"5'8"/05-!' .$8*5'&0&3 D+!>$.-2$%&"/ -2-&0,-"%%"? 2"E$5- 

@AB :;< ;=, >."/$E$%%34 ! 2%"6$!&/"2 /0.-0%&"/ /"8E$?!&/-?, /5-1(F-4 %0 *!-

&"?9-/"!&' $7" )*%+,-"%-."/0%-1. 

 &+.3&01 0.4-&$+&*.0 MATLAB, ! #"5'C-2 %0#"."2 !.$E!&/ !#".0 - "#"#F$-

%-1 !&0&-!&-9$!+"? -%)".20,-- - $$ /-8*05-80,--, >"8/"51$& .08E$5-&' 4"E "#*9$%-1 

%$?."%%"? !$&- %0 D&0>3 -%&$.>.$&0,-- - ">&-2-80,--. H&" 8%09-&$5'%" >"/3C0$& 

+09$!&/" "#*9$%-1 %$?."%%"? !$&- - /$.-)-+0,-( .$8*5'&0&"/ 2"E$5-."/0%-1.  #"#-

F$%%3$ .$8*5'&0&3 2"E$5-."/0%-1 ">$.0&-/%"7" >."7%"8-."/0%-1 >"+080%3 %0 .-!. 2. 

 

:$+. 2. C(3$+$.,+)W 3'!.!/$ 2, -'(3$1W/,0, -',0/,4( ,) +'!2/!V 2$+-!'+$$ 3'!.!/$ 

,Q'(Q,)"$ -("!),3: 

1 – >."7%"8 %$?."%%"? !$&'( %0 "!%"/$ .0E-05'%"-#08-!%34 )*%+,-?;  

2 – >."7%"8 ! >"2"F'( !02"".70%-8*(F-4!1 +0.& B"4"%$%0 

B.-/01 2 !""&/$&!&/*$& >."7%"8* >"E4"E0 + &"9+$ #-)*.+0,-- ! >"2"F'( .08-

#-$%-1 E-!>$.!-- %0 +50!&$.3. @.- >"E4"E$ + &"9+$ #-)*.+0,-- 0%05-8-.*$23$ >.--

8%0+- "&%"!1&!1 !02"".70%-8*(F$?!1 +0.&"? >.-8%0+"/ (self organize future map SOM) 

E.*7"2* +50!&$.*, %$6$5- 9$2 >.- %".205'%"2 .$6-2$ .0#"&3. N D&" !5*6-& !-7%05"2 
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%09050 >.-#5-6$%-1 )*%+,-"%-."/0%-1 @AB :;< + &"9+$ #-)*.+0,--. B.-/01 1 !""&-

/$&!&/*$& >."7%"8* ! >"2"F'( !$&- %0 "!%"/$ .0E-05'%"-#08-!%34 )*%+,-?. 

@.$E5"6$%%3? >"E4"E 2"E$5-."/0%-1 >"8/"51$& 80.0%$$ /31/51&' %$*!&"?9--

/3? .$6-2 .0#"&3 @AB / >.",$!!$ )*%+,-"%-."/0%-1 :;< ;=. @" !.0/%$%-( ! -8-

/$!&%32- 2$&"E02- [3, 4], >.$E5070$23? >"E4"E >"8/"51$& */$5-9-&' >."2$6*&"+ /.$-

2$%- E" >$.$4"E0 @AB :;< ;= / %$*!&"?9-/3? .$6-2 .0#"&3. ;""&/$&!&/$%%" */$5--

9-/0$&!1 /.$21 E51 >.-%1&-1 2$. >" >.$E"&/.0F$%-( %$*!&"?9-/34 .$6-2"/ .0#"&3 

:;< / ,$5"2. 

K$)!'()S'( 

1. >1(2$.$',3 >. =., >1(2$.$',3 =. >.  !%"/3 ",$%+- +"%)5-+&"-*!&"?9-/34 !"-

!&"1%-? ".70%-80,-"%%"-&$4%-9$!+-4 !-!&$2 (/ -%)".20,-"%%34 +"%)5-+&04). 

G"."%$6: G:N<, 2008. 

2. B,1,3", B. =$?."!$&$/3$ 2$&"E3 "#.0#"&+- 40"&-9$!+-4 >.",$!!"/ // I0&$.-053 

=AB «=$?."-%)".20&-+0-2005». I"!+/0: INQN, 2005. 

3. 8(4(/,3$* I. X., Y.()*!/", >. >.  !,-551&".%3$ %$?."!$&$/3$ 2"E$5- !$72$%-

&0,-- -8"#.06$%-? - 8.-&$5'%"7" /%-20%-1. I.: INQN, 2004. 

4. @!23!2!3 >.  ., &,)!."$/ >. B. =$?."%%3$ !$&-. MATLAB 6. I.: J-05"7-INQN, 

2002. 

5. Haykin S. Neural Networks. Delhi: Pearson Education, 2005. 

6. 8'S0,3 >. >. I$&"E3 >."7%"8-."/0%-1 2%"7"2$.%34 /.$2$%%34 .1E"/ // @.-#".3 

- !-!&$23. <>.0/5$%-$, +"%&."5', E-07%"!&-+0. 2005. R 2. 

7. 6'SO$/$/ >. >., 8,/),',3 6.  ., 8,/),',3 @. 6. G/$E$%-$ / &$".-( +"%)5-+&0. 

I., 1989. 

8. K,3#,3 ;. 6. N%)".20,-"%%01 #$8">0!%"!&' :;< /"?!+02- - ".*6-$2: &$".$&--

9$!+-$ 0!>$+&3 // G"$%%01 23!5'. 1996. R 6. 

 


