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�������	. $�%�&���� ������ '�������(� ������ #��������-

����������(� ��#� % �����!����)� ������#���!�����) *�� � !����%����� 
&�%��� �� �
��-!������ ��) ++ ����%���+. 

�������
	. $�%�&����� ������ '�������(� ������ #���������-
����������(� ��#� ! �!#���%������� ������#���!������) *�� � 
!����%�����/ &�%���) � ��5�-!�����/ ��) �� ����%����. 

Abstract. The model of the parallel-vertical formal neuron with multiplexing of 
tires has been designed. Base- and VLSI-structure for its implementation have been 
synthesized. 

 
������ �����: '�������� �����, �������7�, #��������-���������� 

�#��8����), �
��-����%���). 
������� �����: '������/� �����, ����!���, #���������-

����������) #��&����, ��5�-����%���). 
Keywords: formal neuron, neural networks, parallel vertical processing, VLSI-

implementation. 
 
�����.  
�� !���!���� ���#� �%����� �����������(�� ������(� ��!� 

�%*�)9��!) (���%� +� %�!��!�����), &���*�!�� % )��� ����(�8�� 
�#��8����) �����!����� #������ ����� % ������!��� %�&�%#�����)� 
�&��7���) �����!�� (�&�����, ��!�, ���(�!#�7�����) ��:�. �� ����� 
(���%�� �����!)��!) �#������) �������(������ #���!���, �#������) 
!�������� �&'9����� �� ��&����� �������������� �&����������� !�!����. 

<�&�%#����� ���� ����(� ��7�� *�)��� �#�����+ ����%���+ =�> % 
�����!����)� �%#��������) �&�&�� ��'�����+ )� � #�!���, ��� � � ��!�. 
?�����)�� �%�&�� ���#'8����� !�!��� ������(� ��!� %������!) %����� 

.?. ��8�, 
.
. �����, 	.
. ?���(�� �� ��. ��������� ����� !�!��� 9 ��,  
���� �� ��9������� �� �
�� ����%���8 �� �� %�&�%#���8�� ��!���+ 
�'�������!�� �����!����) �&�������). 

<�&�%#����� �'������� ����%���8 ������(������ � ��(�)�� �
�� 
��7�� *�)��� �����!����) ����������-#��������� #������� �� 
�&��!����), :� %�&�%#���9 %���*���) ������!�� ������� ����'��!� � 
�#��8����) ����� % ��!���8 *�������98. ?� #��������-����������� 
�&�&�� �����!����9��!) &�(����#������� #����� % ������7���)� � 
�#��8����) ����� �%)����� %�%���. 
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@����% ������� ������� ������� #���%��, :� ���� �� ��9������� �� 
�
��-����%���8, �!������ �� A����8��!) �� ����������� ��'�������� 
�#����)� � ����(�8�� %�����+ ������!�� �������. C��� ��) �#�����+ 
����%���+ �������7 ���������8 %�����8 9 �%�&����) ������� 
'�������(� ������ #��������-����������(� ��#�, :� %�&�%#����� 
��9�����8 ������� �� �
��-����%���8 �� ���#����8 ������ �� ����( 
��������(� %�!��!�����). 

 
���	
�� ������. 
�	���� �	������	�	 ����	�� ���������	-
��������	�	 ��� � 


�	�������� �����������
���� ��. >����� '�������(� ������ 
#��������-����������(� ��#� % �����!����)� ������#���!�����) *�� 
wji/xji ���������� %�#�!�9��!) ���: 
 � � � �� �� �� �� �� �� �jijipsPPZasp ,xwffffffy

jiMi ��� , (1) 

�� y – ����� �%�������; � �
1: RRf n

sp ��  – '��������� #��������-
#�!�������(� #��������); fa – '�����) ��������+; fZ – #��!���������) 
������!������ �%�������� � ���#������!�� �� '����� 

0,2 01 ��� �
� ZPZZ Mii

i
i ; fPMi – '�������) ������!�����(� �%������� � 

���#������!�� % '�����8 �
�

�
N

j
jiMi PP

1
; fPji – '�������) ��!������ 

�%�������� � ���#������!�� % '�����8 jijji xWP � ; � �
n

ps RRf ��
1:  – 

�#���� #�!�������-#��������(� #��������). 
������� ������ '�������(� ������ #��������-����������(� ��#� % 

�����!����)� ������#���!�����) *��, )�� ����%�9 ���% (1), #����� �� �!.1. 

 
$�!. 1. >����� '�������(� ������ #��������-����������(� ��#� % 

�����!����)� ������#���!�����) *�� 
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	!������� ���#�������� ����+ ������ 9: #�!�������-#�������� 
#�����8���� � � jpsf � , '������� ��!������ �%�������� Pji, 

&�(����������� !����� �
�

�
N

j
jiMi PP

1
, #��!�������� ������!������ 

�%�������� Miii PZZ �� �
�

1
12 , �&��!�8��� '�����+ ��������+ fa(Z) � 

#��������-#�!�������� #�����8��� � �spf � . ��) %���*���) �%)���!�� 
#��!��������� ������!������ �%�������� ������7���) ��(���� 
���'���9����, ������� ����� � '�������) ��!������ �%�������� Pji �������� 
%���!�8���� % �����*�� �%)���. J�������) ��!������ �%�������� � 
����� ������ ��7� %���!�8����!) )� #)��, ��� � �� &�%� #�#������ 
�&��!����. 
����!����) #�#������ �&��!���� %�&�%#���9 %���*���) 
������!�� ��!������ �%�������� �, ���#������, ������!�� ������ 
&�(����������(� !������. 
�������) #�#������ �&��!���� !���:��� � 
��!� % #�!�������-#��������� #��������)�. ��) ��������) ����� 
�&��!���� �����!����8��!) �����%)��� !������, ������!�� )��� 
%���7��� ��� ������!�� #� ��&�����, ��) )��� '���9��!) !#������ ��!������ 
��&����. 
�&� ��(����� '�������) !#������ ��!������ ��&����� � #�*� 
��(� ��%����9��!) ������!�8 �#������ N. 


����������! "#�#���$��-%��!&'#�$��(� !&") * 
�)�$!&"��'+�%#�&�& ,&�#�&. ��) !����%� ������������� #��������-
����������(� ��#�, )�� ����%�8�� ������ '�������(� ������ % 
������#���!�����)� *�� ������� ����� Xj �� ��(���� ���'���9���� Wj, )�� 
������)�� #���(��� �%)����� %�%��� (xji, wji) (1), #���&�� �%�&��� 
&�%��� !������. �8 !������ #����� �� �!. 2, �� xji/wji – j-� 
������#���!������ ����; S-Pj – j-� #�!�������-#��������� #�����8���; 
JK$ – '������ ��!������ �%��������; ��� – &�(����������� !�����; 
$(>K$ – �(�!� ������!������ �%��������; �� – !�����; $(Z – �(�!� 
��&����; CJJ@ – ��&������ '������ '�����+ ��������+; P-S – #��������-
#�!�������� #�����8���; yi – ����� ������������. 

 
$�!. 2. ��%��� !������ ������������ #��������-����������(� ��#� 

% ������#���!������� *����� 
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<� '�������)� ��!������ �%�������� ��(����� �&��!����) 
!���)��(� ��&���� #����)8��!) �� ��� (�#�: % #)��� '�������)� � % 
'�������)� �� �!���� #�#������ �&��!���� [3]. ?)�� '�������) 
��!������ �%�������� %���!�89��!) %� '�����8: 

 
	


�

�
�

�
00
1

ji

jij
ji x	���,

x	���,W
P . 

������� #�!��8 �&��!����) !���)��(� ��&����, )��� ����%�9 
#)�� '�������) ��!������ �%��������, #����� �� �!. 3, �� x1i,…,xNi – 
��'�������� �����. 

 
$�!. 3. ������� #�!��8 �&��!����) !���)��(� ��&����, #�����8�� % �����*�� 

�%)��� ���7����� 

	!������� ���#�������� ����(� #�!��8 9: ��(�� C(, �(�!�� $(, 
'������ ��!������ ��&����� JK� � &�(����������� !����� ���. � ��7���� 
����� �&��� ����(� #�!��8 %���!�89��!) '�������) ��!������ ��&����� 
��) �!�� ���7����� � +� ��������) �% #�#������8 !���8, %!�����8 �� ���� 
�%)� �#���. � ������ #�!��+ '�������) ��!������ ��&����� 
������9��!) %� ��(������ % �����%�� ����(� �%)�� ���7�����. 

<����� �&�������) �� ����%���8 ����(� #�!��8 ��%����8��!) %� 
����� ���%��: 
 )-C�(N��������� W WmW)W(NW 111 1 ������ , 
�� W��, W� , W���1, W(N+1)-C� – %����� �&�������) ���#������ �� �(�!�, 
��(�, '������ ��!������ ��&�����, (N+1)-������� !�����. 

	&��!����) !���)��(� ��&���� � ������ #�!��+ ������9��!) %� 2n 
����� (n – �%)���!�� �#������), ��7��� % )��� �����: 
 )-�-(N����� tttt 111 ���� , 
�� t��, t���1, t(N+1)-�� – ��! !#��8����) ���#������ �(�!��, '������� 
��!������ ��&����� � (N+1)-�������(� !������. 
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����!����) #� #��������-������������ �&��!����� !���)��(� 
��&���� ��(������ '�������) ��!������ ��&����� % �����%�� ���� � &���*� 
�%)��� ���7����� Xj �� %�&�%#���9 #����:���) *�������+, � ������ %&���*�9 
������ �&�������). ?����:���) *�������+ #� �&�&�� ��#������ #������ 
����� ��7�� ��!)(���� !���:���)� #���!�� '�������) �� ����#�����) 
������!������ ��&����� ��) k-(� ��!��� % �������)� ���7���� Wj ��) (k+1)-
(� ��!��� ����� [4, 5]. 

<���*��� ������!�� ��!������ ��&����� #� �&��!����� !���)��(� 
��&���� % �����*�� �%)��� ��7��, �����!����8�� ����� !���"����	 
�������#"���� �� #�$� %�%������& �#�
����' [6, 7]. ?�� ��! ����%���+ ����(� 
������ #�#����� �&��!����) ������8��!) �� &�%� �����%)���� !������� � 
#���!� �������) ��(���� ���'���9���� Wj. ?�� ��! '�������) ��!�����(� 
��&���� ��) ���� � &���*� #� ��&����� �����!����8��!) #�#����� 
�&��!����), ������!�� )��� %���7��� ��� #� ��&�����, ��) )��� '���9��!) 
��!������ ��&����. ������!�� ���������� �����%)���� !������� 
��%����9��!) %� ����� ���%��: 

 )(v
v
Nh v 12 ��� , 

�� v – ������!�� #� ��&�����, ��) )��� '���9��!) !#������ ��!������ 
�%������. 

J�������) ��!�����(� �%������� ��) ���� #� ��&����� ������9��!) %� 
����� ���%��: 
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li)il(l

li)il(l
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xx	���,WW
,xx	���,W
,xx	���,W

xx	���,

P ,  (2) 

�� l=1, …, N/2. 

����!����) ��(����� '�������) ��!������ �%�������� %� 

'�����8 (2) ������ %���*�9 ������!�� ��!������ �%�������� �, ���#������, 
������!�� ������ &�(����������(� !������. ������� #�!��8, )��� #��89 
%� ����� ��(������, �������� �� �!. 4, �� �� – !�����; 
��?	$1,…,��?	$N/2 – &���� #�#������ �&��!���� � �(�!���, �� – 
��������. �� !������ ���(� #�!��8 ������� #����� ���+�� �� 
���!�� ������ [8]. 

<����� �&�������) �� ����%���8 #�!��8 �&��!����) !���)��(� 
��&���� �� &�%� #�#������ �&��!���� ��%����8��!) %� ����� ���%��: 
 1150142 505051151 ��)-C�N,(-������ NW,W NW,NW,)WN,(W ������ � , 
�� W��, W��, W��4-1, W(0,5N+1)-C�, WC�1 – %����� �&�������) ���#������ �� 
�(�!�, ��(�, ����� ������� n �%)���� ��������, (0,5N+1)-������� 
!����� � �����%)���� !�����. 

	&��!����) !���)��(� ��&���� � ������ #�!��+ ������9��!) %� 2n 
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�����, ��7��� % )��� �����89: 
 )-�-N,(-���� tttt 150142 ���� , 
�� t��, t��4-1, t(0,5N+1)-�� – ��! !#��8����) ���#������ �(�!��, '������� 
��!������ ��&����� � (N+1)-������(� !������. 

 
$�!. 4. ������� #�!��8 �&��!����) !���)��(� ��&���� �� &�%� #�#������ 

�&��!���� 

� �%� %&���*���) ������!�� #� ��&�����, ��) )��� '���9��!) 
��!������ �%������, %�!��9 ������!�� #�#������ �&��!���� � %���*�9��!) 
������!�� ������ &�(����������(� !������. 
�&� ������!�� #� ��&�����, ��) 
)��� ���&����� '������� ��!������ �%������, %���7��� #����!�� ��� 
������!�� #� ��&����� N. 

 
���	
�. 
1. 
����� ������ ������� �� ��9������� �� �
��-����%���+, �!������ 

�� A����8��!) �� ����������� ��'�������� �#����)� � ����(�8�� 
%�����+ ������!�� �������. 

2. 	!�&����!�8 ������� '�������(� ������ #��������-
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����������(� ��#� 9 #��%)��� ������7���) �� �#��8����) ������� 
����� � ��(���� ���'���9����, ��&����� ����%���) '�����+ ��������+ � 
#��%)��� '�������) �%�������. 

3. <� '�������)� ��!������ �%�������� ��(����� �&��!����) 
!���)��(� ��&���� #����)8��!) �� ��� (�#�: % #)��� '�������)� � % 
'�������)� �� �!���� #�#������ �&��!���� 
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