
�������� �� �	�	
 ����
 �� 
���

	
���
� �� � ����	�� ��������

�
��
��


����� ������ � 	
���
� ��	��	������ �

��������

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

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

�������
� �� ��� ������&�� 
� �������� '	��	� ����� �#'(�! "�� ���
��
��
� 
�  �� �� 	� ����������� ����
������� �
�����
	�� �
 ��� )��	����
�	�* % �+ ��	� �� 	 ��������� �����
� 
� ��� ,�������
��+ -


��+ ����

�,-�� ����
�� ��	� 
���
��� 	 ���� 
� ������
�����
�	� 
�
.����
� 
���
����! /� 	� ��
�������	� �	�	 �� ��
�� 	 �
�
��� ����
��� ��&����� ����
�
�� �
�� 	�� ��
�� ���
�� ����������! �� �
�
	��� �
����
�� 	�������
�� �
�� ��
�� 
�  ��� ���� �	��
� �
���� �
 ��� 
�� ������� ��	���
��� �	� ��
�
�� �����	� �
����
�� ��	���� �� �	��
� ����
�� ���	����
��	� �	� �� �����
����� 	� 	� ����	��� ������
� ������ �0(%�!  ������ 
�

�� �����	��
�� �����	�� ��	� % � ��	���� �� #'( 	������� ������ ����
����
� 
�������
� ��	� ��� ����
������� �
�����
	��!  �������� ,-�
����
�� �	� 
�
���� 
��� �	��
��	� �
����
� ��	� �� �
� 	��� �
 �
���
�
�� ���
�� ���������� �� ��&����� 	�� ���� ��	� % �!

� �������	�
��

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

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

����� ��%�
�����
� &������ �������� �
 ��� ������'�� �� �(������ )�	��� *	�
��� �+),� ���� ��� �� ���	��� �� �������� �� ���
  -. !/#� 0�
�1��. ����� �

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

2� ��� ����� ���� ��
����1�
�� 	�������. 
���� �� ����� 
����	
 ��� �����
���������� ��� �������� �
 ��
�� ��	� �� ����� 
����
���
. �����
���
 ���	����
��		� �	��
��	� ���� �� 
����� ��%�
������ $� ��� �������� �� ���
. ��� �� ���

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

���������� 	
 ��
	�������� &������ 	
 '����������� (������ ��� ��
	�������� �	������ ���)
�������� '�����*� �	����� �+! +� #���������� 
�	������ �$����% ����	���
����
�����
	�

!

Neural Network World, 13(3), pp. 267-276 http://www.nnw.cz/obsahy03.html#3-2003



��
����1�
�� �	�������1�
 ��� �� � ��������� ������
����. 3����� ��� 4����
��34� ���
���  !#� $� 
�
 ���
������� ���� ��� �������
��� �34 ���
���
�� �(������� ��
 ����� 
��� � ���� �� ������
5 ����1�����
 ���� ��� ���1���

���� 
���� �������� ��	� ��� ��� �������
��� �34 ���
��� 
�
 ���������� ��
�(�	��� 
�	��������6����� �� ��� ��1�	����� 1�
��	 �����(  "#� $� 
�
 
��
� ����
��� �������
��� �34 �����	 ���
��� ��� ������� ���%������ ���
��� �� �����
����� �����
� � ��������� 1��
��� �� ��� �34 ���34� ���
��� ��
 �� �(�
������ ����� 
��� ������
5 ����1�����
 ���� ���1���
 ���� 
���. �� ��� �������
� 
��� �� ���� ����������	 ���%������ ���
����

$� ���1���
 
���
. �� ��
 ���� 
��
� ���� ��� !
�� ��� /�������� ��34
���
���
 ��1� ��������	� ��������1� ����������� �� ������� 
�'�����
 �
 �����
����������� ���
 ������� �� ����  7. 8#� $� ���
 ����� 
� �
� �� +), ��
��
�������� ��� 9��� $� 
�
 �����
������ ���� +), �
 ���� �:����1� �� ���
�������� ���� ���� �
�� ��� ����� �� 4� ;3��;���
�<� ��� ;�� ��;��;
��1<� �� ���

�

���. ���
 �� ����� �����1� 
�	����� ��������� �� 9��� =� ����
 �� 
���	�
�������	 ���	�
�
 �� 
�	�����
 ���1���� �� 9�� ��� ��34 ��� ������� ����

��� 1�����	� 	����� 4����1 ����	 �>�44�  ?# ���� 
�
 
��
� �� �� �'��1�	���
�� 
�	�����
 ��������� �� ������	� ������	�6�� ���
  @. !A#�

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

��������� �34 ���
��� ��
 �� �(������ ����� ���� �������
 � ���� �� ������
���� ������
5 ����1�����
 ���� ���1���
 ���� 
��� �,��� !��� $� ��� �(��������


� �
� ��� *�
������� ��������� �34 ���
��� 
���� ��� ��� ��������� ������
����1����� ��� ��� ��(� ���� 
��� �
 ��	��	���� �


�� �� B !� C �
��

�

��� ��� � �� ��� B
�
�

��� ��� � �� ��� B ��� ���
�

�!�


���� ��	� C !
�! B �(���� � 	� �
 ��� 
������ ����1����� �������� 
��� 
	���
�. ��� �
 ��� ���
. ��� ��� ��� ��� ��� �������
��� ��� ��������� 
�����
.

��
�����1�	�� ��� ������ ����� 1����� ���� C ��� ����
�

���
�� ���� � ����
 ���

����� 
����	� &������� �� 
�����
 �
 ����1�� �� ����
 �� ��� �������� ��
����
������6����� �� ��� 	�

 �������� ���� C

�
�� ���. 
����

�� ��� C �

�
!

"
��� ��� �

!

@

 ��� ���#��� ���

�
�/�


��	� 

�
��� ���

�
C ��� ��� �
 ��� ��1��� 
������� ����*������ ����
��	� �� ���

��� ������. �� ��� ��
� ��	��	���� �


��� ��� C
!

�

�	
��

��� ���� � ��
���

�

� ��� �"�


���� � �
 ��� �1������� ������� D�*������ �� ��� 
������� ����*������ ����
��
�	� �
 �� �1����� 
'���� 1�	�� �� ��� ������5
 ����1��� ���������
 ��� �������
����1��� �� ��� �34 ���
���� ��� 
����� ������
 ��� ���������� ��

���� �� B !�

��
C ��

�� �� B !�

���� ���
C �


�
�

�� �� B !�
��� �� B !�

���� ���

�
�@�

/

Neural Network World, 13(3), pp. 267-276 http://www.nnw.cz/obsahy03.html#3-2003




���� � �
 ��� 	������� ���� ��� �� ��� �
 ��*��� �
 �� ��� C �� ���  �� ���� ��� ���#
��� �����
���
 ��� 
������� ����*������ �������� ��� ��� ������� =��� ���
�������	 ����1��� A � �� ��� � ��� ���. �		 ������5
 ����1� 
����
�
 
������
0�
�1��. 
��� ��� ��� � �� ���. �		 ������5
 ����1� 
����
�
 ����������� ���
.
���� ������ �
 ������ �� ��1��� ��
 ����1����
 �� ��
 ����*������ ����
��	� �� ��
������� ��� 
��� �����
 ��� 
��		�� ��� ��� �����
� ,�� ��� ������	 ����1���
 ��
��� �������	 ����1��� ��������� �� ��� 
�����
 
� ���

��� �� B !�

���� ���
C �� �� B !�

�

Æ	
��


�� �� ��� B
�
�

��� ���
��� ���

���� ��� !�

�
� �E�


���� Æ	
��

�� �
 ��� )��������5
 ��	�� �'��	 �� ! 
��� � C �. ��� �����
�
�

�'��	 �� A� +'������
 ��� ��� ���	�����	 �� @ ��� E ��� �� 
������ 
���	� ��
���	����� ��� 
��� ����

( )1+tc

( )td( )tc

m w

-1 ( )1+tc

( )td( )tc

m

-1

( )1+to

v

w

a b

,����� !F ��� &����������� �� ��� *�
������� ��������� �34 ���
���� ��� G3	�
�

���	H *�
������� 9��� =��� ����

 �����
��� ��������
��� �������� ����� ��		
������ ��������������� ���
��� 	����
�� D�
��� ����

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

� ������
	��� �
��������� ���

�����
 �� 9�� ��� �������������� �� ����������
 �����
����� �� ��� 
�����
�������
 �. �. � �,��� !��� 2����� �� ��� ��� ������ �


�� �� B !� C �

��
�

��� �� B !� �� �� B !� B ������

�
�-�


���� ��� �
 ��� ���
� ��������� ������
 ����1����
 ��� ��� ��(� ���� 
��� ���
��	��	���� �
 �� �'�� !. ���� �


�� �� B !� C �

�
��

�

��� ��� �� ��� B
�
�

��� ��� �� ��� B ��� ���

�
� �?�


���� ���� C � �� ��� � �
��� �
 ��� ������ ����� 1����� ��� ��� �
 ��� ���
� $� ���

�(��������
. 
� �
� ��� 9�� ������ 	���� ��	� �� ��� �������� �����

� $� �1�	��
����� �����

. 
� ��� �� ��� 
���� �����
�������� ��� ���
 
� ���	�6� ����1�����


"

Neural Network World, 13(3), pp. 267-276 http://www.nnw.cz/obsahy03.html#3-2003



�� ��� ��������� 	���� ����� ��� 
���� �� ���
����� �������� �� 9�� �
 ���������

������� ������6����� �� ��� ����� �������� 
 ��� C �

�

�
�

��� ��� � �� ����
�

��

���
 �� +),� �,�� �����	
 �� ��� +), �������� 
�� ��� ����� �� 4� ;3��;���
�<�
��� ;�� ��;��;
��1<� �� ���
 �

����

 �
���
	 �!"#��
	 ��$���	�

&
 � �������� 
�'����� 
� ���
� � 	��� 
����	�� 
�'����� �� '�����6�� ����1�
��� ������
 �� 	�
�� �� ������� ������� D��� 
�� ���	���
 1�����
 	�1�	
 �� ������

��������
. ���� ��	���1�	� ���������	� 
��
�'�����
 ��		�
�� �� �	���	. ������ ��
������� �1���
. ���� ��'���� � ������ ������� 4��� �����
�	�. �� �������
 
���	�
�
��		�����
 
��� ������
��� ���	�����. ��		�
�� �� ����� �����
 �� ���	����� ��
�
��		�����
 
��� ����1��� ��		��
�
 �,�� /��

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

200 400 600 800 1000 1200
t

Δ t
a

b

c

d

ρ2

ρ1

,����� /F +(���	� �� !AAA ��:������
 I� �� ��� 	�
�� ����1�����
� D����� �����
6����	 	���
 ����
����
 �� !AJ ��� 8AJ 
���	� '�����	�
� ������
 �� ��� �����
1������	 �(�
 �������� '�����6����� ���� ���� 
����	
�

=��	� 
�'������. ���� !A AAA ��:������
 I� ���
��� �
� 
��
�'���� ����1��
����
. 
�
 '�����6�� ���� � 
����	�� 
����� � C � ��� �� ���� 
����	
 ���� ���
�	������ � C ��� �� �� ��. �����
������� �� 	�
 K ���� ��� ��
���1� K ������1�
����1��� ������


�� �

����
���

�
�
�
�

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

�# A � I� � $�
�# $� � I�

�# $� � I� � A
�# I� � $�

�7�


���� $� ��� $� ��� !AJ ��� 8AJ 
���	� '�����	�
. ��
�����1�	�� +����� 
��
'����� � 
�
 ��1���� ���� ��� ����� 
�'����� ��
��� ���� *�
� 7AAA 
����	
�
��� ��� ��
� 
�'����� ����� ���� 	�
� /AAA 
����	
��

% ������ &���
	�
�� ��	

��

$� ����� �� ������� ��� 
���� �����
��������
 �� 9�� 
��� ��������� �34
���
���. 
� �
� �� ��
����� ����	. ��		�� �����	 ���������� ������� ���4��

������ 
�	� ����%,,---)�����.����
	��.���,/�������,����)
�����,
����&�.����

@

Neural Network World, 13(3), pp. 267-276 http://www.nnw.cz/obsahy03.html#3-2003



L�����		�. ��4 
���
 
���� �	�
���
 �� � ���
��� 
���� 
���� ��� �

������
 ����

��� ����������	 �������	����
 ��� ��� ��(� 
����	 ����������� ������ ���	����
�� ��4 
� ����1� ��� ������ 	���� �� 9�� ��� ���
 ����� ������ ����1��� ��
���� ������������
�

��� ��������� �� ���	���� ��4 
����
 ����� �������� ���
� �� ���
 
���
*(��� ��� 
������ �		 
�����
� ,�� ���� 
����	 �� ��� ����� 
�'����� ��
���

� ��	��	��� ����1�����
 � ��� C ��� ���� �� ��������� ������
. 
��� ������
 ��
����1����� 
�'����� �����
��� ��� ��� ���
���� $� ��� ��(� 
��� 
� ������� 1�����
'�����6����� �� �����
��� �� �
��� ��� )�����
 �	�
������ �	������� ��� ��
����
������ �� '�����6����� ������
� +��� ������ �
 ������*�� 
��� ��� ����������
�����(� ��� ��� ��(� 
����	 ����������� $� ����� �� ������ �����(������������	
�������	����
. 
� �

������ � 
�� �� �������
 
��� ���� �����(�. ��� ������� ���
���� 
����	 ���� ����� �	������ �� 4�1��� ������� ��� ����� 
�'����� �����
���.
�����
� ������ % �
 ����� ��� ���� ����1����� 1����� � ���� ���� ��������� �� ���
��(� 
����	 ����� �� ��� 
�'����� ��
���. ��� ������� ��� ��	�1��� ������ % ���

����	 ����� �
 ������
�� �� ���� &���� �������� ��� 
��	� �������� 
�'�����.
����������	 �������	����
 & ���%� ��� ��	��	���� �� �����	�6����� �� �������
 ���
���� '�����6����� ������ %�

$� �1�	������ �� ��4 
� ��� ���
��� �1�� ��� ��
� 
�'����� ����� C ��� ��� '''�
��. 
��	� ��������� ���� ��(� 
����	 
��� �������	��� ��	��	���� �
 ��		�

F
���� 
����	 �� � ����� ���1�
 ���
��� �� ��������� ����1����� � ��� C ��� ����.

��� ��� �����
� '�����6����� ������ %�� �������	��� ��� ��� ��(� 
����	 ����
�� 
�'����� �
 ��� ����������	 �������	��� & ������%�� ��	��	���� �� ��� ��4
���	���� ���
��

����������� �� ��4 
�
 �1�	����� �� ����
 �� ��� �����	�6�� ������1�
	���	���	����� ����� �� ��� ��
� 
�'����� ��	��	���� �


((� ������� C

�
����
���

	����� & ������%��

�� !
�8�


���� ��� ��
� �� 	�������� �
 ��� ������ �� 
����	
 �� �	������ �� ��� 1�	��
�� ((�������� ��� �� ����������� �
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 ������
 �� ���������
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 �� ������ ��� ��
� ����������� ����� ��� 	�
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�� �������	 ��� �
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�'�����
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��� ���������� �����(�
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��� ������
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���� �	�
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��� ������
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�������� ����� ��� 
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�34 ���
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 ����������
�� ��� ������ �������	 �����������
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