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Андрюхин А.И. «Моделирование нейроморфных систем на переключательном уровне». 
В работе выполнен обзор основных аппаратных и программных моделей реализации нейро-
морфных чипов. Рассмотрена известная модель Ходжкина-Хаксли и ее модификации. Да-
ны примеры расчета моделей Морриса-Лекара, Фиц Хью-Нагумо, Хиндмарш-Розе. Показа-
на возможность применения логического многозначного моделирования на переключатель-
ном уровне для схем пороговой логики. Это позволяет выполнять моделирование и тести-
рование реализаций нейроморфных систем в современных КМОП-технологиях. 
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Введение 

В настоящее время аналоговые СБИС 
считаются идеальным решением реализации 
сенсорных систем восприятия на базе твердо-
тельной электроники. В случае успеха челове-
чество научится создавать вживляемые крем-
ниевые сетчатки для слепых и звуковые процес-
соры для глухих, а также дешевые и эффектив-
ные визуальные, звуковые и обонятельные чипы 
для роботов [1 – 4]. 

Аналоговые схемы играют важную роль в 
разработке современных электронных техноло-
гий. Даже в наш век цифровых компьютерных 
решений, аналоговые схемы до сих пор преоб-
ладают в области связи, энергетики, автомати-
ческого контроля, аудио и видео электроники 
благодаря их способности обрабатывать сигна-
лы в реальном времени.  

Создание нейроморфных микрочипов 
представляет собой отображение (морфинг) 
нервных связей на кремниевые электронные 
цепи. Обычно разделяют реализацию биологи-
ческих и формальных нейронных систем.  

Наиболее известный шаг при аппаратной 
реализации биологических нейронных систем 
связан с именами Миши Маховальд и известно-
го специалиста по микроэлектронной техноло-
гии Карвера Мида (Carver Mead). 

Целью исследования является оценка 
возможностей использования моделирования 
искусственных нейронныx сетей (ИНС, нейро-
морфных чипов) на переключательном уровне. 
Это позволит более точно и эффективно выпол-
нять проектирование и диагностирование ИНС. 

Задачей исследования является оценка 
возможностей моделирования и тестирования 
на переключательном уровне нейроморфных 
систем на базе элементов пороговой логики. 

 

Искусственные нейронные сети 

На рисунках 1 и 2 представлены уровни 
исследований для биологических и кремниевых 
структур согласно [5]. 

Рисунок 1. – Уровни исследований биологиче-
ских нейронных структур 
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Рисунок 2. – Уровни исследований кремниевых 
нейрочипов 

 
Заметим, что верхние три уровня на обе-

их рисунках можно определить как абстрактно- 
вычислительные, а последние два как физические. 

Клеточные нейронные сети 

Методы, связанные с цифровыми вычис-
лениями подошли к серьезной границе скорости 
из-за своей последовательной структуры. Для 
преодоления этой проблемы была предложена 
модель «нейронной сети», основанной на неко-
торых аспектах нейробиологии и адаптирован-
ная к интегральным схемам. Её ключевыми чер-
тами являются асинхронные параллельные вы-
числения, непрерывная динамика и глобальное 
взаимодействие элементов сети.  

Рассмотрим архитектуру клеточной ней-
ронной сети [6, 7]. Базовой частью клеточной 
нейронной сети является ячейка. Она содержит 
линейные и нелинейные элементы цепи. Обыч-
но это линейный конденсатор, линейное сопро-
тивление, линейный и нелинейный контроли-
руемый источник, и независимый источник. 
Структура клеточной нейронной сети схожа с 
применяемой в клеточных автоматах. Любая 
ячейка клеточной нейронной сети соединена 

только с соседними ячейками. Граничащие 
ячейки могут непосредственно взаимодейство-
вать друг с другом. Ячейки, отстоящие друг от 
друга на некотором расстоянии, могут косвенно 
взаимодействовать в связи с эффектом распро-
странения непрерывных сигналов в клеточной 
нейронной сети. Пример двумерной клеточной 
нейронной сети приведен на рисунке 3. 

У клеточной нейронной сети MxN есть 
MxN ячеек, распределенных по M строкам и N 
колонкам. Ячейка, расположенная на i-й строке 
и  j-й колонке обозначается C(i,j), как на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. – Двумерная клеточная нейронная 

сеть 
 

В клеточной нейронной сети R-соседство 
ячейки C(i,j) определяется по формуле: 

 

N(i,j)={C(k,l)|(max{|k-i|,|l--j|}<=r,   
1<=k<=M, 1<=l<=N}, 

где r – целое, положительное число. 
 

Из этой формулы легко можно увидеть 
свойство симметричности, следующего вида. 
Если C(i,j),∈Nr(k,l), то C(k,l),∈Nr(i,j). для всех 
C(i,j), C(k,l) принадлежащих клеточной нейрон-
ной сети. На рисунке 4 показаны ячейки, грани-
чащие с C(i,j)-й ячейкой (расположенной в цен-
тре и отмеченной штриховкой) с r=1,2 и 3.  

 

 
 

Рисунок 4. – Соседи для C(i,j) ячейки, опреде-
ленные для r=1, r=2, r=3 

 
Стандартный пример ячейки клеточной 

нейронной сети C(i,j) приведен на рисунке 5, где 
u(x, y) – индексы входного (состояние, выход-
ного) сигналов соответственно. 
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Рисунок 5. – Пример схемы ячейки клеточной 

нейронной сети 
 

Узловое напряжение Vxij ячейки C(i,j) на-
зывается состоянием ячейки. В начальном со-
стоянии его амплитуда меньше либо равна еди-
нице. Узловое напряжение Vuij ячейки C(i,j) на-
зывается входным сигналом. В начальном со-
стоянии его амплитуда также меньше либо рав-
на единице. Узловое напряжение Vyij ячейки 
C(i,j) – выходной сигнал ячейки [6]. 

В каждой ячейке C(i,j) есть независимый 
источник напряжения Eij, один независимый 
источник тока I, один линейный конденсатор C, 
два линейных резистора Rx, Ry и в большинстве 
случаев 2m источников тока, контролируемых 
напряжением. Они связаны с соседними ячей-
ками через контроллер входного напряжения 
Vuij и откликом выходного напряжения Vyij со-
седних ячеек C(k,l), где m – эквивалентно коли-
честву соседних ячеек. В частности, Ixy(i,j,k,l) и 
Ixu(i,j,k,l) - это линейные напряжения, контроли-
рующие источник тока с такими характеристи-
ками Ixy(i,j,k,l)=A(i,j,k,l)uykl и 
Ixu(i,j,k,l)=B(i,j,k,l)uukl для всех C(k,l),∈Nr(i,j). 
Единственный нелинейный элемент в каждой 
ячейке - это кусочно-линейный контролируе-
мый напряжением источник тока Iyx=1/Ry f(Vxij ), 
где функция f приведена на рисунке 6 (извест-
ная модель Чуа [6]). 

 
 

Рисунок 6. – Характеристика нелинейного  
источника тока 

 

Биологические нейронные системы 

Миша Маховальд и известный специа-
лист по микроэлектронной технологии Карвер 

Мид (Carver Mead) впервые попытались изгото-
вить глазную сетчатку из кремния в Калифор-
нийском технологическом институте. Они вос-
произвели на основе нейрочипов три из пяти ее 
слоев. Другие исследователи моделировали 
(морфировали) остальные части зрительной и 
слуховой систем.  

В 2001 г. Карим Заглул изготовил все 
пять слоев сетчатки и смоделировал визуальные 
сообщения, посылаемые мозгу ганглионарными 
клетками, т.е. выходными нейронами сетчатки. 

Его кремниевый чип сетчатки, Visio1, 
воспроизводит реакцию основных четырех ти-
пов ганглионарных клеток сетчатки, которые 
вырабатывают сигналы и вместе составляют 
90 % оптического нерва.  

На рисунке 7 приведен визуальный чип. 
 

 
 

Рисунок 7. – Ячейка искусственной сетчатки 
 

Чип имитирует процесс, в котором акти-
вированные напряжением ионные каналы за-
ставляют ганглионарные клетки (и нейроны в 
остальной части мозга) вырабатывать нервные 
импульсы. 

Для аналоговой реализации центральной 
нервной системы важен механизм генерации 
нервного импульса, т.е. функционирование кле-
точной мембраны, которая поддерживает посто-
янный состав цитоплазмы внутри клетки и 
обеспечивает проведение нервных импульсов.  

Нервный импульс (спайк-spike) – процесс 
распространения возбуждения по аксону от тела 
клетки (аксонного холмика) до окончания аксо-
на. Импульсы по волокну передаются в виде 
скачков потенциала внутриклеточной среды по 
отношению к внешней среде, окружающей 
клетку. 

Для описания этих процессов используют 
классическую модель электрогенеза нервной 
клетки Ходжкина-Хаксли или ее более простые 
модификации Морриса-Лекара, Фиц Хью-
Нагумо, Хиндмарш-Розе и др. [8, 9].  

Модель Morris-Lecar (приводится ниже 
на рисунке 8) описывает такие свойства нейро-
на, как генерация спайков и режим невосприим-
чивости к внешнему воздействию с помощью 
параметров: v – трансмембранный потенциал 
нейрона, w – активность калийного тока, I – 
внешний ток и др. 

gCa = 1.1 
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gK = 2 
gL = 0.5 
vCa = 1 
vK = -0.7 
vL = -0.5 
ep = 0.02 
It[t_] := 0.23*Abs[Sin[1*t]] 
mb[v_] := (1 + Tanh[(v[t] + 1)/0.15])/2 
wb[v_] := (1 + Tanh[v[t]/0.3])/2 
tb[v_] := 1/Cosh[v[t]/0.6] 
Iion[v_, w_] := gCa*mb[v] + 

gK*w[t]*(vK – v[t]) + gL*(vL – v[t]) 
NDSolve[{v'[t] == Iion[v, w] + It[t],  
  w'[t] == ep*(wb[v] – w[t])/tb[v], v[0] == 

0, w[0] == 0}, {v, w}, {t, 
   0, 40.5}, MaxSteps -> Infinity] 
Plot[{Evaluate[v[t] /. %], Evaluate[w[t] /. 

%]}, {t, 0, 40.5}] 
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Рисунок 8. – Программа в Math 9 и результаты 
моделирования в модифицированной модели 

Мориса-Лекара 
 

Приведем только результаты моделиро-
вания в некоторых других моделях на рисунках 
9 и 10. 
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Рисунок 9. – Результаты моделирования в моде-

ли Фиц Хью-Нагумо 
 

Заметим, что модель Хиндмарш-Розе 
(Hindmarsh-Rose) является феноменологической 
моделью динамики мембранного потенциала 
нейрона и она является, по сути, законом Кирх-
гофа, записанным для потенциала клеточной 
мембраны. 
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Рисунок 10. – Результаты моделирования в мо-

дели Хиндмарш-Розе (2- мерная) 
 

На рисунке 11 центральное место зани-
мает схема клеточной мембраны.  

Результаты моделирования по модели 
Ходжкина-Хаксли приведены в [8, 9]. 

 
Рисунок 11. – Реализация клеточной мембраны 

на МОП-структурах 
 

Нейроморфные реализации меха-
низма адаптации 

Модель Ходжкина-Хаксли является про-
стой моделью, описывающей импульсные свой-
ства аксона кальмара, имеющего два активных 
ионных канала (натриевый и калийный) [8, 9]. 
Модификация этой модели шла в таких направ-
лениях, как увеличение и учет различных видов 
ионных каналов, анализ структуры отростков 
аксонов и дендритов и т.п. 
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В настоящее время одним из основных 
направлений является нейроморфная реализа-
ция механизма нервной адаптации. 

Первоначально эффект нервной адапта-
ции наблюдался, когда нейроны показывали 
изменение своих импульсных свойств в присут-
ствии постоянных стимулов. Первоначально 
считалось, что этот процесс обуславливается 
одной временной константой экспоненциальной 
зависимости и легко объясняется просто «адап-
тацией» канала. 

Однако экспериментальные данные пока-
зывают, что процесс нервной адаптации имеет 
разные временные константы, зависящие от ис-
тории входных стимулов. Более того, зависимо-
сти имеют скорее степенной вид, нежели экспо-
ненциальный и предлагались различные объяс-
нения этим фактам [10, 11]. 

На рисунке 12 представлена электронная 
схема механизма нервной адаптации аксона 
кальмара с двумя активными каналами, которая 
предложена в [12]. Рассматривая ее МОП-
реализацию (в частности, заменяя резисторы на 
нагрузочные транзистры), можно применять для 
ee качественного анализа и моделирования 
методики из [4]. 

 

 
 

Рисунок 12. – Реализация механизма  
нервной адаптации 

 
Согласно современным представлениям, 

такие функции человеческого мозга, как созна-
ние, распознавание и многие другие, объясня-
ются синхронным поведением нейронов опре-
деленных структур. С другой стороны, движе-
ниями живого существа управляют специальные 
нервные подсистемы — центральные генерато-
ры ритма (ЦГ). Хотя ЦГ может быть автоном-
ной подсистемой, его ритм и фаза должны быть 

синхронизированы с состоянием двигательной 
системы, что осуществляется на основе сенсор-
ной обратной связи. Поэтому большое внимание 
уделяется синхронизации в нейронных структурах. 

Пороговая логика 

При реализации формальных нейронных 
систем широко используют тот факт, что мно-
гие булевы функции можно представить поро-
говыми функциями. Известно, пороговая функ-
ция (TLF) – это булева функция Y(x)=sgn(Σωixi 
-Θ), где ωi - веса аргументов xi, Θ - порог, x=(x1, 
…xi,.. xn). Более того, важность использования 
TL связана с доказательством того, что некото-
рые виды булевых функции могут быть реали-
зованы с использованием TL сетей, которые 
требуют меньше вентилей при меньшем коли-
честве ступеней схемной реализации в сравне-
нии с реализациями, основанными на традици-
онных булевых вентилях. Это ясно при рас-
смотрении следующего простого примера 
x1&(x2∨x3)= sgn(2x1+ x2+ x3-3) или x1∨(x2∧x3) = 
sgn(2x1+x2+x3-1.5) [4, 5]. 

Наиболее известные представления буле-
вых функций пороговыми функциями: 
OR(x1,x2,..,xn)=sgn(-1+ x1+ x2+…+ xn), 
AND(x1,x2,..,xn)=sgn(-n+ x1+ x2+…+ xn), 
NAND(x1,x2,..,xn)=sgn(n-1- x1- x2-…- xn), 
MAJ(x1,x2,..,xn)=sgn(-⎡n/2⎤+ x1+ x2+…+ xn). 

 

Однако легко показывается, что функция 
XOR(x1, x2) не представима функцией вида 
sgn(w0+w1 x1+w2 x2) , т.е. не является пороговой 
(ЛРБФ-линейно разделимая булева функция) 
функцией. Эта функция является единственной 
(и ее отрицание) булевой функцией от двух пе-
ременных из 16, которая не может быть реали-
зована однослойной ИНС. Этот отрицательный 
результат был одной из причин угасания внима-
ния к нейронным сетям в 60-е годы. 

Заметим, что функция XOR, являющаяся 
элементарным распознавателем самых простых 
сигналов или объектов, реализуется достаточно 
сложной нейронной сетью. Известно, что опе-
рация распознавания является базовой операци-
ей для интеллектуальных систем. Формальный 
нейрон, который описывается пороговой функ-
цией, является базовым элементом ИНС. Ис-
пользуя ИНС, мы пытаемся построить системы 
искусственного разума, и естественно предпо-
ложить, что базовый элемент может выполнять 
операцию распознавания. Но распознавание 
является эмерджентным свойством систем, ко-
торые могут быть построены на пороговых эле-
ментах, как и память для базового элемента па-
мяти. Последний элемент легко реализуется 
двумя нейронами с обратными связями. Второе 
объяснение связано с неэквивалентностью био-
логического и формального нейронов. 
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Заметим, что в настоящее время нет пол-
ной ясности о числе линейно разделимых (или 
неразделимых) булевых функций от n перемен-
ных при n>8 [14]. 

Моделирование схем пороговой 
логики 

В [14] рассматривается известная клас-
сификация пороговых функций, основой кото-
рой является их разбиение по количеству поро-
гов и ограничениям на значения весов входов, 
представленая на рисунке 13 (здесь LT-threshold 
logic(пороговая логика), LTM- threshold logic 
many (пороговая логика со многими входами) и 
т.д. при реализации соответствующих функ-
ций). 

 
Рисунок 13. – Классификация пороговых функций 

 
На рисунке 14 представлен один из воз-

можных вариантов реализации любой порого-
вой функции на полевых транзисторах с пла-
вающим затвором, но в настоящее время это с 
требуемой точностью трудно выполнить [4]. 
 

 
 

Рисунок 14. – Универсальная реализация 
пороговых функций 

 
Согласно этой классификации, мы можем 

использовать моделирование на переключа-
тельном уровне для всех видов пороговых 
функций. Например, выше было упомянуто, что 
булева функция F=x1∨(x2∧x3) может быть пред-
ставлена как F=sng(2x1+x2+x3-1.5).  

Схема, реализующая F=x1∨(x2∧x3), пока-
зана на рисунке 15. Далее, приведен рисунок 16 
с таблицей результатов моделирования этой 
схемы. В приведенной таблице столбец 6 пока-
зывает результат булевой функции, столбцы 
3, 4, 5 соответствуют аргументам x1, x2 и x3. 

 

 
Рисунок 15. – Pеализации F=sng(2x1+x2+x3-1.5) 

 
 

 
 

Рисунок 16. – Результаты моделирования схе-
мы, представленной на рисунке 15 

Выводы 

В работе выполнен обзор основных аппа-
ратных и программных моделей реализации 
нейроморфных чипов для обработки различной 
информации. Были представлены модели как 
биологических, так и формальных нейронных 
систем. 

Рассмотрены модель Хаксли-Ходжкина и 
ее модификации, клеточные нейронные сети и 
схемы пороговой логики. 

Показана возможность применения логи-
ческого многозначного моделирования на пере-
ключательном уровне для нейроморфных сис-
тем и в частности схем пороговой логики. 

Таким образом, использование описания 
схем на переключательном уровне позволяет 
выполнять моделирование и тестирование аппа-
ратных реализаций нейроморфных систем в 
различных МОП и КМОП-технологиях. 
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Андрюхін О.І. «Моделювання нейроморфних систем на перемикаючому рівні». У роботі вико-

нано огляд основних апаратних і програмних моделей реалізації нейроморфних чіпів. Розглянуто відому 
модель Ходжкіна-Хакслі та її модифікації. Наведено приклади розрахунку моделей Морріса-Лекара, Фіц 
Х'ю-Нагумо, Хіндмарш-Розе. Показана можливість застосування логічного багатозначного моделюван-
ня на перемикаючому рівні для схем порогової логіки. Це дозволяє виконувати моделювання та тесту-
вання реалізацій нейроморфних систем в сучасних КМОП-технологіях. 

Ключові слова: нейрон, порогова логіка, багатозначне моделювання, перемикаючий рівень. 
 

Andruckin A.I. “Switch-level мodeling of neuromorphic systems”. The paper gives an overview of the 
major hardware and software implementation models neuromorphic chips. Design framework for neuromorphic 
architectures in the nano-CMOS era was presented. Our approach to the design of spiking neurons and STDP 
learning circuits relies on parallel computational structures where neurons are abstracted as digital arithmetic 
logic units and communication processors. Model as a biological neural systems and formal neural systems 
were presented. Known model Hodgkin- Huxley and its modifications were considered. Examples of calculation 
model Morris-Lecar, Hindmarsh-Rose and Fitzhugh-Nagumo were performed in the system Math 9. Cellular 
neural networks, and a specific example L. Chua were considered. Hardware implementation of formal neural 
systems (threshold logic) was presented. MOS implementation of neuronal adaptation is not very biologically 
plausible, but simulations of adaptation suggest other possible mechanisms that may be easily implemented in a 
other neuromorphic circuit. Basic threshold functions (definition and classification, basic properties and univer-
sal implementation) were presented. Тhe possibility of a multi-valued logic simulation on the switching threshold 
level for logic circuits has been considered. Theoretical and practical aspects of the method were given. A spe-
cific example of the application of the switch-level simulation was given for threshold logic circuits. 

The results, in addition to the theory of the creation of neuromorphic systems may be used in the techni-
cal logical identification and diagnosis systems. 

Keywords: neuron, threshold logic, multivalued simulation, switching level.  

 

Статья поступила в редакцию 20.07.2014 
Рекомендована к публикации д-ром техн. наук Ф.В. Недопекиным 

 
 

56
Андрюхин А.И.

Донецкий национальный технический университет

№1(6)-2(7)'2014 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В НАУКАХ О ПРИРОДЕ И ОБЩЕСТВЕ

______________________________________________________________________________________________________

ISSN 2411-720X (Print)
ISSN 2413-0834 (Online)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


