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Optimized structure-functional K-winners-take-all (KWTA) dynamic neural circuit of 
discrete-time that can identify K maximal from N unknown signals, where NK1 <≤  is pro-
posed. For N signals, such circuit contains N feedforward hardlimiting neurons and one 
feedback neuron that is used to determine a dynamic shift of input signals. In contrast to 
existing analogs the circuit has simplehardware, high speed of signal processing, ability to 
process signals of finite range, signal ordering preserving property and absence of necessity of 
resetting and vorresponding circuit that additionally increases a speed of signal processing. 
Proposed neural circuit can be used for producing optomozation of computing and control 
systems.    

�
'%,#
+, "!
8/2	�. �� �����, �������� ������ �
�� “K-winners-take-all” (KWTA-����-
��) ���������	 
��� K ����� N  ��������, ��  NK1 <≤ , � ���	 
�
 ���!�����
 ���
�����
�
�������, ��� � �� �
 KN − ��������. "��
 K ������# ��
�
��, KWTA-������ # ������� �
��
“Winner-takes-all” (WTA-�������), ��� ���� ���������
 ������ � ����
���	��� ���
���#� [5, 10, 11]. 
$
��� K ������	 
� �������� � ����
�
 ���
� N  �����
� !
��� # ���!��� ����!�� �����
��
������ �� ��	, ������������ ������, ��’����
� ���’���� � ��������!��� ��!���� [12, 15]. 
%���!� ������ �
�� ��
����� ������!���	�� ��
  ���’������ ����! ����
������& � ����������	��
��� ����������� ����
��������
� �������
� �����, ��� ���’������ ����! ������������ � ����
-
������& ������ [4]. KWTA-������ ����������	��  ��������������&, ��� ���
������& 
����
���
�
���� ��������  ������
�
 �����
��!��
 ���
� [1]. KWTA-��������
 ����	 ���
� �������-
���� ��� ���
'���� ������ 
����
��� ��!
�����	�
� �
����, ��
 ���’������ ����! ����
��-
����& k �����
�!
� ��’#���, �������
����& k ���!��	 �� ��. [3, 6].  

�#,/)* 
'%,##)4 0
'/)072#& ) "�8/),.)3. (�� ���’������ ����! �
�� “K-winners-take-all” 
���� ������������ �i��i 
�
 �������
� �����. %������, KWTA-�����i��, ��
� ��� �������&
��������� " ��������� 
���
����# �������� ������ )���i��� ����������� !���, �����-
��#�	��  [7]. $���������, '� ����
 ����& ������ �������	�� �� ������& ������
. *�����

���
����# �����	 )������� (���
�
�� �����	 +��������) � ��������
��#�	��  ����
���!
�

��#���’�����
, ��� ��
� �������#�� ����
����� �
���&���& ���
������& ������& ��
��� ���

�������	� ��
�
�. ,���
 ������
 ������ # ��
�����
!�� ������	�
�
. - ����������� ���
��
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������ ���������# K ���������� �� ���!�����
 0>α � N-K ���������� � 0<β . .�����
�

����� ��#��� ����
���!
� �����, ��
���!��
� ��� ����������� KWTA-������ �� ���������
��������
�
� ���
����, ��
��#�	��  [13]. (������, '� ��
 �������� 
����
� ���������� ����
KWTA-������ # ����	��� ������ � [7].  

KWTA-�������� ������ ������
 �
�����
����
� �
����� �������� � �������
�

�������
 # ���	 ������
�
 � �����������	 
'� ��!����	 ������
 �
����� [2]. /��, ������ �
 
������!� KWTA-�������� ������ ������
 �
�����
����
� �
�����, ��� �� 
���
����#
��������& ������	���� ����
����� ��� ��
��& ���	����� ����
� �
�����, ������������  [14]. 
*�����, '� ��# ���� ���� ���������, 
���!�# �
����!�� ������� ���������& ���	����� ����-
����� ��� ���������� KWTA-���
��. *����� ��������
��#�	�� �������
� ���������� ������

�
�����, �������# ��
����� ��!������� �
����!���� ���� �� ������ ��������� ����
 ����
�
�
����� � 
����# ��������& ���������!�& ����
.    

0������� ���	 ���	 �����!
� KWTA-����� ����	 �������� ������	�� ��������	, �����-
!���	�� ��!
�����	��� ����������, �������
� ���������� ������
 �
�����, ��� ���������

���
������ ���� ������ 
������	 ����
������� ��������� &� ��!����
� �����. $��������
�������
!�� ������& ����� ������	 ������ �����	�
� �������� � �� ����	 ������	���� ��������. 
/��� 
����� �
����
 ����� �����	 �������
 �� ����
� ��������
� ���
��, '� ���� �����#
&� ����������� ��� ������
 �
����� � ����	���� !���  [5, 8, 13, 15].  

�
!	�+,##( 	2%� 0
'/)072##(. *���� ������ # ����������� ����������-����������	��&
�
����!��& ��������& ����� �
�� “K-winners-take-all” ������
 �
�����
����
� �
�����, ������-
���& � 
����� ���� ����& ��������!�& ����������
, '� 
����# �
����!�� ������� ����
�
�
�����. ,����, '� ������#�	�� � N  ������� ������� �� 
����� � ������ ������� �������!���
������� ��������� �’����, ��
� 
���
����#�	�� ��� 
���!���� ����������� ���� ����
�
�
�����, ��
��� ���
 ����
���	 ���������& � �
������ ���������� �������!���� �� �����
��������, �
������ �����������, �����
��!� � ���� ��� ������ ������
 ��� ������,  ��� ��
-
����� ��� ������
 �
����� � ����	���� !���, � 
���
������� $1,-���������& [2]. ���������
�������
 ����� � ������	 ����
�
 ��!���
�
 ��������
. ,���� ��
��� ���
 �
�	�� ��!
���-
��	�� ���������	 � ���������	 ����������!��& ���������&, 
����  
�����	 ������
 �
�����, 
��������	 �� ������
 �
����� ���	-����� ����!������ ��������� � ������
 ����
���� ����������
����������� �
�����. ,���� �� ��# ���������
 ��
����� � ��������& �����!�& ����
, '�
����'�# �������� �������!���� � ���
'�#  
�����	 ������
 �
�����.  

�
'%,#
+, "!
8/2	�. ����� ������ N  �����
� !
��� �� 1a �� Na , 1N > , ����� N21 a,...,a,a  
�� �
��#
� ���!��	 ������
� ����
� �
����� � ��������� 
����
 K ������	 
� � �
�, ��  

NK1 <≤  – �������
�� ����. 0�
����
��, '� ������ !
��� ����������� � ������� ���������
)A,A(a maxmin∈ . 0��������, '� �� !
��� �� ������� (���������	�� ��� ����� �� ���!�����
) �

���������� �� ������� ������������, '� ������	����	�� ���������

N21 aaa >>> � ,                                                                 (1) 
�� ������
 N,,2,1 � � �����	���� 
����� �����	 ��������
�	 �� ��
�����	�
� ������ ����, 
����!��!
, '� ���������
 ������ ]a,,a[a N1 �=   ����������. 0�����#�� �������
!�� �����	
��������& ����
, ��� �������# ����
� ����� �
�����
����
� �
����� � ���, '� ����� ����!����&
���	����� �������� ���
����	�� 
����� �
����
 ����
 ]b,,b[b N1 �= , ��� ������	����	
���������  

N,,2K,1Kj,0b;K,,2,1i,0b ji �� ++∈<∈> .                                         (2) 

��������� (2) 
������	 KWTA-����
���	, ����� '� ���� 
����� �
����
 �� 1b  �� Kb  
"
�����	" ����������� � ��� ����, '� ���	�
 ��
 # ���
�
�
�
 �����������
 ������ b , 
���!
�	 ��� ��, '� ����� �
����
 �� 1a �� Ka #  K ������	 
�
 �����������
 ������ a .  
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��/,02##( 
'#
+#
6
 	,%2!),/� 0
'/)072##(. $
����#�� ��������� ������� ��������
������ a ����
� �
�����, ���� 
 �� ���� ���� ���������� ���!���� minA  � ���
��#��
�������� �
����
  

N21 ccc >>> � ,                                                                  (3) 
�� minnn Aac −= , N,...,2,1n = . ������ ����!
�
, '� �
����
 (3) ��������	�� � ��������� ( )A,0 , 
�� minmax AAA −= >0, ����� ( )A,0c∈ , �� ]c,...,c,c[c N21= . 2����	�
 ����� �
����
 (1) ��
������� � ����������� � ������� ���������, �� �
����
 (3) ����� ����� � ��������  ���������
( )A,0 . 2���, ��� ���	-��
� NK1 <≤ ������	 ���� ���!���� ℜ∈x , ��� ������	����	 ���������

  .N,,2K,1Kj,xc;K,,2,1i,xc ji �� ++∈<∈>                                           (4) 
$��������� x �� (4) ��#  

.N,,2K,1Kj,0xc;K,,2,1i,0xc ji �� ++∈<−∈>−                                       (5) 

�� ����� ����!
�
 � (5), �
����
 xcn − , �� N,...,2,1n = , �������	 KWTA-����
����. 
/��� ���� �
����
 �����	 ���
 
���
����� �� 
����� �
����
 ������ KWTA-��������& ����
, 
����� ����� ���
���
 �������

N,,2K,1Kj,xcb;K,,2,1i,xcb jjii �� ++∈−=∈−= .                                    (6) 
(�� ������
 ������ KWTA-��������& ����
 ��������� ������
�
 ��������� �����������

���!���� ���������� �
����!���� ���� ����
� �
����� x , ��
� ������	��# ��������� (4). 
$
���
���#�� ��� �	��� 
����, '� ���
� ��� � ����������� ���
�� ��
��� ������
�
�	 �
��������� ( )A,0 . ,�������#�� ���������� �
��������� !��� )k(x , �� m,...,2,1k =  – ���	����	
�������� �� ���������� ����������� ���
��, ��� ���� ��������
 ��	 �������� ( )A,0 . ����� ����

���������� ���� ���’����� ���������� ����
����� ������� )x(x )k()1k( ϕ=+ � ��!������

����� )1(x , �� )x( )k(ϕ  – ���� �������, ��� ��
��� ���
 
���!���. 0�
����
��, '� � ����
�

������ �
��������� !��� )m(t ������ )k(x �����# � ����������� ���
�� ���!���� )m()k( xx = , 
��� ������	��# ��������	 (4). (�� ���
��
  ��!
�����	���� ������� � ������ )m(t 
���!
��
�������� ����, ��� ����# ���	����� ��������� � ���������
� � ������ �
�������� !����� ��!��
�������� ��!
�����	���� �������:   

�
=

−−=
N

1n

)k(
n

)k( )bsgn(NK2)x(R ,                                                   (7) 

�� )x(R )k(  – k-�� �
������� ���!���� ��’���
, )k(
n

)k(
n xcb −=  – ���!���� n-�� 
������� �
�����  

������ �� k-�������&  

�
�
�

��
�

�

<−
=
>

=
0bif,1
;0bif,0
;0bif,1

)bsgn(
)k(

n

)k(
n

)k(
n

)k(
n                                                         (8) 

– �
���� – (���������������	��) ������� �
=

N

1n

)k(
n )bsgn(  – ����
�� ��� ����	�
�
 ���	������


��������� � ���������
�. ,
����-������� 
����# ��������� ��� k-�
������
� ���!����� n-��

������� �
����� )k(

nb � �����. ��'�  0b )k(
n > , ���� n-�� �
����-������� �������!�# 
����
�

�
���� ( ) 1bsgn )k(
n = , ��'�  0b )k(

n = , ���� 
����
� �
���� n-& �
����-������& ( ) 0bsgn )k(
n = , ���� �

( ) 1bsgn )k(
n −= . 

$
���!��
���� �
����!�
� ��� )k(x �� ��������� ������ ������
���� �����
���:   
,xAxx )k()k()1k( Δ−=+                                                              (9) 
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�e k)k()k( ))x(Rsgn(x α=Δ , α  – ��������, ��
� �������# ��������	 �����
��� �� KWTA-���’��-

��; ( ) Ax0 1 ≤≤  – ��!����� ����; m  – !
��� �������� �� ���������� ��������� �� ���
�
�������� ����������� ���
��.  

(�� ����������� ����, '� �����	, ��� ��
��#�	�� ����
��
� �������� (9) � ��������
 (6), 
���� ������
�
 " ���������, ��
��� ������	���
�	 ��������� 1KK

m ccA +−<α . $�� 

�����
�� �� ������	�& ��������� �� ������ α ��� 15.0 <α< , ����� ���
���
 �������� �
���
����
�� ��� ���	����� �������� ���#������ ���’���� ������� (9) ��� ���������� ���������:  

A
cclogm 1KK +

α
−

> .                                                             (10) 

0��� !���
�� ������� (10) # ����!����� ��� ������� 0cc 1KK ≠− + , ����� ��� �������
������� �
�����, ��
� ����� �������
�
. �� 
��
�# � (10), �����
��, '� ��
��#�	�� ����
��
�
�������� (9) � ��������
 (6), ��# �����
���!��  
�����	 ���������.  

����������-	���
������� �������� �����. ,���������-����������	�� �
����!�� KWTA-
�������� ����� ������
 �
�����
����
� �
�����, '� ��
��#�	�� ����
��
� �������� (9) �
��������
 (6), ����������� �� �
�����, �� ))1k((xx )k( τ−=  – �
����!�
� ��� ����
� �
����� �

�
�������� !����� ��!��  τ−= )1k(t )k( . ,���� ����
�	 �������
 �
��������� !���  3, �������-

���!, ����������  1z− ,  ����
 �
����-������� sgn  (��������������!�), ���� �� ������� �������
�

�
����� )1(
min x,NK2,a − � ���� �# ������� ��������� �
����� kAα . 2���, ������������

�
����!�� KWTA-�������� ����� ������
 �
�����
����
� �
����� (DTDKWTA-�����) ����
���
 ���������� ���
!�� � ��!������ ���������� �������!����, 
���
�����!
 ���� ����
�����
������ ���������
, �� �������
, ����������!, ���������������	�� ����
�����
 (�����
��!�), 
�
���
� ���������� � ���� �� ������� ������
 ��� ������.    

%����!
��, '� 
����� �
����
 N ����� sgn ����� ����� 
���
������
 �� 
�����
�
����
 b  ����
. 2����, � �	��� 
����� ���� 
���!��
�	 ���	�
 !
��� ��������� " � N  
����
� �
�����. �����& ���������& ������� ����������� ����
� �
�����, ��� �����

���
������
 ������, ����
����, ��� ���’������ ����! ���������, ����
������&, �������
����&
�� ��. �� ����.     

�� ����� ����!
�
, � ������� ���������� ����������!��& ���������& ���� ����� ��� ������

����
� �
�����, '� ��������	��  ��������� ( )1,0a ∈ , ��
��� ����
�
 ��
� ����������!, 2N +
�������
, N+1 ���������������	�
� ����
�����, ��
� �
���
� ����������, 2 ���� ���
������� �������
� �
����� � ���� ���� �# ������� �������� �
�����. - !�������� 
�����

�����
��� (9), ���
 kα  )k(xΔ �����
�
 �� α , ���� �# ������� �����
� �
����� ����'�#�	�� ��
������� �������
� �
�����, '� �������� ����'�# �����.  (�� ���������, ���� � ������	 
�����
� �  
������!
� DTKWTA-������ � [14] ��� ������
 ���
� �
����� �������# ���
����������!�, 4N + ��������, 2N + ���������������	�
� ����
������, ������ �
������
�����������, 5 ���� ��� ������ �������
� �
����� � ������ ������� �����
� �
�����. 2�
� �
��������� 
� ��� 
� 
� ������� ����������� !���, ��
���
�  [3], ��� ������
 �����
�
�
����� 
����# �������� N ����
���!�, N+1 ��������, 4N ���������������	�
� ����
-
������, ������ ����������� � 2N+2 ���� ��� ������ �������
� �
����� (��'� ���
������ �������

)x(g iiΩ �������#�	�� �� !��
�	�� ��������������!��). 2���, 
'���
���� ����� ��# ��� �

���������	 ����������!��& ���������&, ��� �� � ������
.  
% ������� ��!
�����	��& ���������� DTDKWTA-����� � 
����� ����
� �
�����, 

����������
�  ��������� ( )1,0a ∈ , �� ������ �������& �������# ����������� 
������� ������
������������, 5N + ������	/�������	, ��� ����!�
� ���������������	�
� �������� � ����#&

��������!�& �������&. ��'�  �����
��� (9) kα �����
�
 �� α , �� ���� ����� 
�����
�� ������	
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��� �
 � ������ ������������. "�������!� DTKWTA-����� �������# � �	��� 
����� ��
������ �������& ����������� 
������� ��� ����������	, 2N3 + ������	/�������	, ���
�������� �
����-������� � ����#& �������& �����������. 4����� ����������� !��� � [3] � �	���

����� 
����# �� ������� ����� ����������� 
������� ������ ������������, N+3 
������	/�������	, ��� ����!�
� �������� (��'� !���
�� ���
������& ������&

iiiii hxl,x)x(g
i

≤≤=Ω �������#�	�� �� ��� ��������� �’#����
�  ��������������!��) � ����#&

��������!�& �������&. 2����	�
, �� ���� ��������������� �
�!�, ��
 ������
��� ���������&
�������
� ����� ����������� !���  ����� �����
 �
���������
� �����	 �� �������� ����
���
������� ���	����	 ��������, ��������
� ��� ��������� ����� ���
� ����� �� KWTA-���
��, #
���!�� ���	 ��,  ��� ��� �������, ��
���!��
� ��� ������
 �
�����
����
� �
�����, ��!
���-
��	�
� !�� DTDKWTA-����
 # ��� 
�, ���  �� 
� �������, ������� DTKWTA-, CHKWTA- [10] �
IAKWTA-����� [13].  

+
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��������-������������� ����� ��������� KWTA-��������� �����,   
�� ��������� ���������� ��������� (9) � ��������� (6). 

5�����	�� ��������	 ����
 # ������
!�� �����������, ����� ��'� ����� �
����
 ������, ��
����� ����
 ���� �����
������
 &� ������ � KWTA-����
���� (2). 0����
!�� ������	��
��������	 ���� ��������
�	 ��!����� ����������!��& ���������&. 2����	�
 ������������ �����
���� ��������
 ���	-��� ������ �
����
, ��!����	 ������������� ����
 # ����� �����, �� �
�� 
� �������.    

6������������ ����
 �� �����
�	 �� ��!�����& ���
 )1(x , ��� ���� ������
 ����	����
���!����  ��������� [0,A]. /��� ����� ��� �������& ������
 �
����� �� �������# ������
!����
��
����� )1(x , ��������& �����!�& ����
 ��
����� � ���������� !��� ������
 �� ���� ��������
[6, 8, 9, 14]. 7� ��# ����� ��
 
����
��� ��
����, ��� 
���
������	 ������ �
�� ����
, 
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����'���
 �������� �������!���� � ���
'���
  
�����	 ������
 �
�����, '� ���
� ��� &�
������������� � ����	���� !���.  

$���
�� �������� ������������& KWTA-��������& ����
 # ��, '� �� ����
��� �� 
�
�������� [3, 6, 14] ��� �����# ����
���� ���������� ������������� ����
� �
�����.  

��'#
+�. %����������� ���
������� ����������-����������	�� �������� ����� �
��
“ K -winners-take-all”, ��
���!��� ��� ������
 �
�����
����
� �
�����, ��� ���������# �� �����
�
����!���� ������� ����
� �
�����. 5����	���
 ��������� ���!��	 ��� ��, '� ����� ������#
 
������ ������
 �
�����, �� �
�!�&,  ��� �� � ������
. ,��������	 ����������!��& ���������&
����
 # ��'� ��� ��, ���  �� 
� KWTA-�����.  ,���� ���� ��������
 ���	-��� ������ �
����

�� ����!���
�
 ���!�����
 � �����# ����
���� ���������� ����������� �
�����. 
0�����
!���� ��
����� � ���������& ��� �	��� ��������& ����
 ��
 ������� ��������
�
�
����� �� ��������. %����������� ����� ����� �����������
 �� 
���
������, ���
 ���������
������ KWTA-����� � 
���
�
 ������	��� ���������,  
������ ������
 �
�����  
������
���������, ������������ �� ��!����
� ��� � ����
���� ���������� ������������� �
�����. 
%����������� ����� ��
����� ��� �����������
� ���������	, �������, ��� ���
������&

����
��� �� �������
�, ��� � �
���
� ��!
�����	�
� �� �����!
� �
����.          
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