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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

� ¸¸³µÉ·¥´Ò  ·Ì¨É¥±ÉÊ·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ·Ö¤  ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¨ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥-
·µ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ ´ ÊÎ´µ³ ¶·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨¨, µ¶¨¸ ´  É¥´¤¥´Í¨Ö ¨Ì · §¢¨É¨Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �·¨¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¤²Ö µÉ¡µ·  ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°,
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¤²Ö ¶µ¨¸± 
£¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í •¨££¸ ,   É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°·µ¶² É
µÉ¥Î¥¸É¢¥´´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ .

Architecture peculiarity and characteristics series neural chips and neural computers used in
scientiˇc instruments are considered. Tendency development and its use in high energy and superhigh
energy physics experiment are described. Compare data which characterize the efˇcient use neural
chips for usefull event selection, classiˇcation elementary particles, reconstruction tracks charged
particles and for serch hypotesis Higgs particles are given. The characteristics nativ neural chips and
accelerated neural boards are considered.

1. ‚‚…„…�ˆ…

—¥²µ¢¥Î¥¸±¨° ³µ§£, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° ¶µ·Ö¤±  100 ³²·¤ ´¥°·µ´µ¢, £¤¥ ± ¦¤Ò°
´¥°·µ´ ¸µ¥¤¨´¥´ ¸ 1000  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ÖÎ¥¥±, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ-
¸ÉÒ¥ µ¶¥· Í¨¨, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¢¥·Ï¥´´Ò³ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ ¨, ¸±µ-
·¥¥ ¢¸¥£µ, Î¨¸Éµ  ´ ²µ£µ¢Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ³. ‘ ³Ò° ¸µ¢¥·Ï¥´´Ò° ±µ³¶ÓÕÉ¥·
É·Ê¤´µ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ Î¥²µ¢¥Î¥¸±¨³ ³µ§£µ³ µÉ´Õ¤Ó ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ µ´
¸µ¤¥·¦¨É £¨£ ´É¸±µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ÖÎ¥¥±-´¥°·µ´µ¢. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸¶µ¸µ¡¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¢Ò¸µ±µ°
¸É¥¶¥´¨ ¶ · ²²¥²¨§³  ¨ ¸¢Ö§´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ´¥°·µ´ ³¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤ ´´Ò¥ ¢
´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ ´¥ ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¢ µÉ¤¥²Ó´µ³ ¡²µ±¥ ¶ ³ÖÉ¨, ± ± ¢ µ¡ÒÎ´µ°
�‚Œ. �´¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò, § ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö ¨ ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´Éµ¢. ‚ ¦´µ É ±¦¥, ÎÉµ ¢ ´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ µ¶¥· Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨
±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸µ¢³¥Ð¥´Ò.

‚ É¨¶¨Î´µ° �‚Œ ¤¨¸±·¥É´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¶·µ¸É¥°Ï¥£µ ¨§µ-
¡· ¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ³´µ¦¥¸É¢µ µ¶¥· Í¨° ´ ¤ Î¨¸²µ¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨,
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¶µ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ± Éµ³Ê ¦¥ ¶µ¸²¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£-
´ ²µ¢ ¢ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ Ô±¢¨¢ ²¥´ÉÒ. �µ¸²¥ É ±µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ± ± ¶· ¢¨²µ,
É¥·Ö¥É¸Ö ³´µ£µ ¶¥·¢¨Î´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ±µ³¶ÓÕÉ¥· ¢µ¸¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥É ¥¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ³ ¢¨¤¥. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ µ¡· §µ¢ Í¨-
Ë·µ¢ Ö �‚Œ ¨³¥¥É ±· °´¥ ´¨§±¨° Š�„. ‚ Î¥²µ¢¥Î¥¸±µ³ ³µ§£¥ (¢ ¶¥·¢µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ®± ·É¨´´ Ö ²µ£¨± ¯, ±µ£¤  ¡¥§ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ
¨²¨ ¢·¥³¥´´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö µ¡· ¡µÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´ ²µ¦¥-
´¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ·É¨´ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ . �É¸Õ¤  ¢Ò¸µ± Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ µ¡· ¡µÉ±¨
µ¡· §µ¢ ¶·¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì § ¤¥·¦± Ì ¢ µÉ¤¥²Ó´µ³ ´¥°·µ´¥ (´¥¸±µ²Ó±µ
³¨²²¨¸¥±Ê´¤). —¥²µ¢¥Î¥¸±¨° ³µ§£ ³µ¦¥É · ¡µÉ ÉÓ ´  Ê·µ¢´¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
¶µ³¥Ì. ŒÒ ¸É ²±¨¢ ¥³¸Ö ¸ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³¨ Ë ±É ³¨ ¢µ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨,
¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° µÉ µ·£ ´µ¢ ÎÊ¢¸É¢, ´  Ê·µ¢´¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶µ³¥Ì ¨²¨ ¢ ¨¸± ¦¥´´µ³
¢¨¤¥: ¨§ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ± ·É¨´Ò ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Í¥²Ò° µ¡· §, · ¸-
¶µ§´ ÕÉ¸Ö §´ ±µ³Ò¥ £µ²µ¸  ´  Ê·µ¢´¥ Ê²¨Î´ÒÌ ¶µ³¥Ì,   ¤¥É¨ Ê¦e ¢ · ´´¥³
¢µ§· ¸É¥ Ê§´ ÕÉ ²¨Í  ¸¢µ¨Ì ¡²¨§±¨Ì ¨ É.¤. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¨ ´¥ ³¥´¥¥
Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ¥: ³µ§£ ¸¶µ¸µ¡¥´ µ¡ÊÎ ÉÓ¸Ö ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡µ ¶µ¡Ê¦¤¥´¨° ¨§¢´¥.

‚ § ·Ê¡¥¦´µ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢µ¶·µ¸ ³ ¶·¨³¥´¨Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·µ´´ÒÌ
¸¥É¥° ¢ · §²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥,
µ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨. ‡¤¥¸Ó ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ
¶µ¶Ê²Ö·´Ò¥ ¸É ÉÓ¨ [1Ä3]. ‚ [1] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  ¶¸¨Ì¨±¨ ¨ ³µ§£ .
�É³¥Î ¥É¸Ö · §´µµ¡· §¨¥ ´¥·¢´ÒÌ ±²¥Éµ±, ±µÉµ·µ¥ µÉ³¥É¨² µ¤¨´ ¨§ µ¸´µ¢ -
É¥²¥° ¸µ¢·¥³¥´´µ° ´ Ê±¨ µ ³µ§£¥ ‘ ´ÉÓÖ£µ � ³µ´-¨-Š Ì ²Ó. �¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
Ê¶·µÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  · ¡µÉÒ ´¥°·µ´ . � ¡µÉ  [2] ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ¢µ¶·µ¸ ³ µ¡ÊÎ¥´¨Ö
´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥É¥°. �¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÉÓ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¤²Ö ´ ¸É·µ°±¨ ¨¸-
±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥É¥° (ˆ�‘)  ²£µ·¨É³  µ¡· É´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ -
´¨Ö. �Ö¤ ±µ´±·¥É´ÒÌ ¸Ì¥³ ˆ�‘ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [3], £¤¥ ¶µ± § ´µ, ± ±¨³ µ¡· §µ³
·¥Ï ¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  Î¥É´µ¸É¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘.

“¦¥ ¸²µ¦¨²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ˆ�‘ ¢ ¨´É¥£· ²Ó´µ³
¨¸¶µ²´¥´¨¨. �µÖ¢¨²¸Ö ·Ö¤ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨§¤ ´¨°, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ´¥°·µ¸¥-
ÉÖ³, ´ ¶·¨³¥· ®Neural Networks¯, ®IEEE Transaction on Neural Networks¯,
®Neural ‘omputation¯ ¨ ¤·. ‘·¥¤¨ ¶µ¶Ê²Ö·´ÒÌ · ¡µÉ, µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´ÒÌ ¢
±µ´Í¥ 80-Ì £µ¤µ¢, ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ µ¡§µ· ’. ŠµÌµ´¥´  [4], ¢ ±µÉµ·µ³ ¤ ´´ Ö
¶·µ¡²¥³  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¨¸Éµ·¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨ ¤¥É ²Ó´µ µ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ¸Ö µÉ²¨Î¨Ö ¢ · ¡µÉ¥ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ³µ§£  µÉ · ¡µÉÒ Í¨Ë·µ¢ÒÌ �‚Œ.
‡ ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¢´¨³ ´¨Ö É ±¦¥ ±´¨£  Ê¶µ³Ö´ÊÉµ£µ  ¢Éµ· , ¨§¤ ´´ Ö ´  ·Ê¸¸±µ³
Ö§Ò±¥ [5]. �Ö¤ ¸¢¥¤¥´¨° µ ´¥°·µ¸¥ÉÖÌ ¤ ´Ò ¢ µ¡§µ·¥ [6]. Œ´µ£µ ¶µ²¥§´ÒÌ
¸¢¥¤¥´¨° µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘ ¨ µ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· Ì, ¶·¨³¥´Ö¥-
³ÒÌ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘, ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ¢ µ¡§µ·¥ [7]. ‚
[8] ¤ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§²µ¦¥´¨¥ µ¸´µ¢ ´¥°·µ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö
·Ö¤ ¶·¨³¥·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ˆ�‘ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¨ ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´µ° É¥Ì´¨±¥. �·¨³¥´¥´¨¥ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¢ · §· ¡µÉ± Ì ¢µ¥´´µ° É¥Ì´¨±¨
‘˜� · ¸¸³µÉ·¥´µ ¢ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó´ÒÌ µ¡§µ· Ì [9,10]. ‚ [11] µ¶¨¸ ´Ò É¥µ-
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·¥É¨Î¥¸±¨¥ µ¸´µ¢Ò · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ˆ�‘, ¤ ´ µ¡§µ· · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¶·µ£· ³³´ÒÌ ˆ�‘ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨°. ˆ§ ¶Ê¡²¨± Í¨° ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢Ò¶Ê¸±,
¶µ¸¢ÖÐ¥´´Ò° ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· ³ ¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Õ, £¤¥, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, · ¸¸³µ-
É·¥´Ò ¢µ¶·µ¸Ò ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ£µ · §¢¨É¨Ö ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ [12], µ¶¨¸ ´Ò
¶·µ£· ³³´Ò¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ (´¥°·µ¶ ±¥ÉÒ) [13], ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¶µ¶Ê²Ö·-
´µ£µ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN [14] ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ [15] ¨ É.¤.
Œµ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ É·¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸²µ¦¨¢Ï¨Ì¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ
ˆ�‘: ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ¥, Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ¥.

–¥²Ó ¤ ´´µ£µ µ¡§µ·  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ É¥´¤¥´Í¨Õ ¢ · §-
¢¨É¨¨  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ. �¡§µ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¥¸ÖÉ¨ · §¤¥²µ¢, § ±²ÕÎ¥´¨Ö ¨ ¶·¨²µ¦¥´¨Ö.
‚µ ¢¢¥¤¥´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò ¨ µÉ³¥Î ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¸Ê¶¥·±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨ ¨ ´¥°·µ±µ³-
¶ÓÕÉ¥· ³¨. ‚µ ¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥ µ¡§µ·  µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥°·µ´  ± ±
²µ£¨Î¥¸±µ£µ Ô²¥³¥´É . �·¨¢µ¤¨É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ´¥°-
·µ´ . ’·¥É¨° · §¤¥² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ±· É±µ³Ê µ¡§µ·Ê ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³µ¤¥²¥°
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥É¥° (ˆ�‘). Œ¥Éµ¤ ³ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ˆ�‘ ¶µ¸¢ÖÐ¥´
Î¥É¢¥·ÉÒ° · §¤¥² µ¡§µ· . ‚ ¶ÖÉµ³ · §¤¥²¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥  ´ ²µ-
£µ¢Ò¥ ¨  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢Ò¥ ´¥°·µÎ¨¶Ò. ˜¥¸Éµ° · §¤¥² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ µ¶¨¸ ´¨Õ
´¥°·µ¶² É ¨ ´¥°·µ±·¥°Éµ¢. ‚ ¸¥¤Ó³µ³ · §¤¥²¥ µ¡§µ·  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨-
³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶µ¶Ê²Ö·´µ£µ  ´ ²µ£µ¢µ£µ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN,   É ¦¥ ¤·Ê£¨Ì
 ´ ²µ£µ¢ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶µ¢. ‚ ¢µ¸Ó³µ³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö
 ´ ²µ£µ¢ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
µ¡Ñ¥±É ³¨. �·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ˆ�‘ É· ´¸¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¨ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¸¨£-
´ ²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ · ¸¸³µÉ·¥´µ ¢ ¤¥¢ÖÉµ³ · §¤¥²¥. ‚ ¤¥¸ÖÉµ³ · §¤¥²¥ µ¶¨-
¸ ´   ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö Í¨Ë·µ¢ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶µ¢
¨ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢. ‚ ¶·¨²µ¦¥´¨¨ ¤ ´  ¸¢µ¤´ Ö É ¡²¨Í  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¨ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢.

2. �…‰��� Š�Š ‹�ƒˆ—…‘Šˆ‰ �‹…Œ…�’. ���‘’›…
Š‹�‘‘ˆ”ˆŠ�’��›

Š· É±µ · ¸¸³µÉ·¨³ Éµ, ÎÉµ ¨§¢¥¸É´µ µ ´¥°·µ´¥ ± ± ²µ£¨Î¥¸±µ³ Ô²¥³¥´É¥.
ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨° ´¥°·µ´ ³µ¦´µ ¸Ì¥³ -
É¨Î¥¸±¨ ¨§µ¡· §¨ÉÓ, ´¥ ¶·¥É¥´¤ÊÖ ´  ¸É·µ£µ¸ÉÓ, ± ± ÔÉµ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 1.
�¥°·µ´ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É¥² , ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ¸µ³µ° (soma), ¤¥´¤·¨Éµ¢, ¶µ ±µÉµ·Ò³
¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢Ìµ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ¨  ±¸µ´ . ‘ ¶µ³µÐÓÕ  ±¸µ´µ¢ ¸¨£´ ²Ò µÉ µ¤-
´µ£µ ´¥°·µ´  ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ± ¤·Ê£¨³ ´¥°·µ´ ³ Î¥·¥§ ¸¨´ ¶¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ´ -
Ìµ¤ÖÉ¸Ö ´  ¸ÉÒ±¥ ³¥¦¤Ê  ±¸µ´ ³¨ ¨ ¤¥´¤·¨¤ ³¨. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ³µ§£
¸µ¤¥·¦¨É ¤µ 1014 ¸¨´ ¶¸µ¢. Š ¦¤µ³Ê ¸¨´ ¶¸Ê  ¸¸µÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ¸¨²  ¸¢Ö§¨ ¨²¨
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¢¥¸µ¢µ° ±µÔËË¨Í¨¥´É. ‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ´¥°·µ´Ò ¶µ¸Ò² ÕÉ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¨§ É¥²  ´¥°·µ´ . ‘¨£´ ²Ò ¨³¥ÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê µ±µ²µ

�¨¸. 1. “¶·µÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¤¢ÊÌ ¡¨µ²µ£¨-
Î¥¸±¨Ì ´¥°·µ´µ¢. „¥´¤·¨ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ìµ-
¤ ³¨ ´¥°·µ´µ¢. �µ¸²¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥°-
·µ´  ¸¨£´ ² · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢¤µ²Ó  ±-
¸µ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, Ê± § ´´µ³ ¸É·¥²±µ°.
‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°·µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ 
¸ÉÒ±¥, ±µÉµ·Ò° ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨´ ¶¸µ³ [8]

100 ³‚ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 1 ³¸. Š ¦¤Ò°
´¥°·µ´ ¨³¥¥É ÉÒ¸ÖÎ¨ ¸¢Ö§¥° ¸ ¤·Ê-
£¨³¨ ´¥°·µ´ ³¨. �¡ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ-
¤¨É ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨²Ò ¸¢Ö§¨ ¸¨-
´ ¶¸µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö-
´¨¥ µ¤´µ£µ ´¥°·µ´  ´  ¤·Ê£µ°. �·¨-
Î¥³, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨-
´ ¶¸ , µ´ ¨²¨ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
´¥°·µ´, ¨²¨ § ¶·¥Ð ¥É ¥£µ ¸· ¡ ÉÒ-
¢ ´¨¥. �¡´ ·Ê¦¥´µ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê
±²¥É± ³¨ ¸ ±µ·µÉ±¨³¨  ±¸µ´ ³¨, ±µ-
Éµ·Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¸µ¸¥¤´¨³¨
´¥°·µ´ ³¨, ¨ ±²¥É± ³¨ ¸ ¤²¨´´Ò³¨
 ±¸µ´ ³¨, µÉ ±µÉµ·ÒÌ ¸¨£´ ²Ò ¨¤ÊÉ
¢ ¤·Ê£¨¥ ÊÎ ¸É±¨ ³µ§£ .

� ¸¸³µÉ·¨³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ£µ (Ëµ·³ ²Ó´µ£µ) ´¥°·µ´ . ‘ÉÒ± ¨²¨ Ê§¥² ³¥¦¤Ê ´¥°·µ´ ³¨ ´ -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨´ ¶¸µ³. �´ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢Ìµ¤´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢
¸¨£´ ²Ò, ¢µ¸¶·¨´¨³ ¥³Ò¥ ´¥°·µ´µ³. ‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ²µ£¨±¨ ´¥°·µ´ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶µ·µ£µ¢Ò° Ô²¥³¥´É, ±µÉµ·Ò° ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¸¨´ ¶¸µ¢ ¸µ¡¨· ¥É ¸¨£´ ²Ò ¨ ¸Ê³³¨·Ê¥É ¨Ì ¢  ´ ²µ£µ¢µ³ ¸Ê³³ Éµ·¥. Š ¦¤Ò°
´¥°·µ´ ¢·¥³Ö µÉ ¢·¥³¥´¨ µÍ¥´¨¢ ¥É ÔÉÊ ¸Ê³³Ê ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¶µ·µ£µ¢µ³Ê
Ê·µ¢´Õ, ¶µ¸²¥ Î¥£µ µ´ µ¸É ¢²Ö¥É ¸¢µ° ¢ÒÌµ¤´µ° ¸¨£´ ² ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ²¨¡µ ¨§-
³¥´Ö¥É ¥£µ. …¸²¨ ¸Ê³³  ¶·¥¢ÒÏ ¥É µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶µ·µ£, Éµ ¢ÒÌµ¤´µ° ¸¨£´ ²
· ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¶µ  ±¸µ´ ³ ¤ ²ÓÏ¥, ¶·¨Î¥³ ¸¨£´ ² ³µ¦¥É ¶·µÌµ¤¨ÉÓ Î¥·¥§
´¥°·µ´ Éµ²Ó±µ ¢ µ¤´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ˆ¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° ´¥°·µ´ ¨³¥¥É µ¶·¥¤¥-
²¥´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢Ìµ¤µ¢ ¸ ¢¥¸ ³¨ wij , ¸Ê³³ Éµ· ¸ ¸Ê³³¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥°,
¶µ·µ£µ¢Ò° Ô²¥³¥´É ¨ Î Ð¥ ¢¸¥£µ µ¤¨´ ¢ÒÌµ¤. ‘¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ´¥°·µ´ ³¨ ¨³¥ÕÉ
·¥§¨¸É¨¢´Ò° Ì · ±É¥·. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶µ·µ£µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ´¥°·µ´ ¢¢µ-
¤¨É¸Ö ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨²¨ ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¢ÒÌµ¤Ò ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´Ò ¸µ
¢Ìµ¤ ³¨ ¸Ê³³¨·ÊÕÐ¥£µ Ô²¥³¥´É . �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¨¤¥ ²¨§¨·µ¢ ´-
´µ£µ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ£µ ´¥°·µ´  [2]. ‚ µ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¢ÒÌµ¤ ´¥°·µ´  xj ¢ µ¤´µ-
´ ¶· ¢²¥´´µ° ¸¥É¨, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° n ´¥°·µ´µ¢ (É.¥. ¸¥É¨ ¡¥§ µ¡· É´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¸
¢ÒÌµ¤µ¢ ´  ¢Ìµ¤Ò), µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

xj = f

(
n∑

i=1

wijvi + s

)
, (1)

£¤¥ wij Å ¢¥¸ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ´¥°·µ´ ³¨ j ¨ i, vi Å ¢Ìµ¤´µ° ¸¨£´ ² ´¥°·µ-
´  i, s Å ¶µ·µ£ (c³¥Ð¥´¨¥), ±µÉµ·Ò° ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¸µ §´ Î¥´¨¥³ ¢§¢¥Ï¥´´µ°
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�¨¸. 2. 	²µ±-¸Ì¥³  Ëµ·³ ²Ó´µ£µ (¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ£µ) ´¥°·µ´  c ¶ÖÉÓÕ ¢Ìµ¤ ³¨. �¥°·µ´
µ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ´  ¥£µ ¢Ìµ¤Ò. Š ¦¤Ò° ¢Ìµ¤´µ°
¸¨£´ ² Ê³´µ¦ ¥É¸Ö ´  ¢¥¸µ¢µ° ±µÔËË¨Í¨¥´É. C ¶µ³µÐÓÕ ¸Ê³³ Éµ·  §´ Î¥´¨Ö ¢§¢¥-
Ï¥´´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö. …¸²¨ ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¨£´ ² ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶µ·µ£, ±µÉµ·Ò°
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ìµ¤ -¢ÒÌµ¤ , ´  ¢ÒÌµ¤¥ ´¥°·µ´  ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸

¸Ê³³Ò, f Å ËÊ´±Í¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ (´ ¶·¨³¥·, ¸¨£³µ¨¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¶µ·µ£µ¢ Ö
ËÊ´±Í¨Ö, ²¨´¥°´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨ ¤·.). ˆc¶µ²Ó§Ê¥³ Ö ¸¨£³µ¨¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Î ¸Éµ
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö

�¨¸. 3. ‘¨£³µ¨¤´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö, § ¤ ¢ ¥³ Ö Ê· ¢´¥-
´¨¥³ y = 1/(1 + e−x)

y = 1/(1 + e−x).

�¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ°
¶·µÍ¥¤Ê·Ê ³ É·¨Î´µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¢¥¸µ¢ W
¨ ¢¥±Éµ·   ±É¨¢´µ¸É¨ (¢Ìµ¤´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö) v ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ É·Ê¤µ¥³±¨³ ¶·µÍ¥¸¸µ³ ¸ ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°:

x = f(Wv).

‘¨£³µ¨¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (·¨¸. 3) ¤ ¥É É ±µ° ¦¥ ¢Ò-
Ìµ¤, ± ± ¨ µ¡ÒÎ´ Ö ¶µ·µ£µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ´µ ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±¨ µ´  ¶·µÐ¥. �¤´ ±µ, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶µ·µ£µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨, ¸¨£³µ¨¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¶·µ¨§¢µ¤´ÊÕ,
ÎÉµ ¢¥¸Ó³  Ê¤µ¡´µ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö É¥Ì ¸¥É¥°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
 ²£µ·¨É³Ò, É·¥¡ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö É ±µ° µ¶¥· Í¨¨. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¶¥·¥³´µ¦¥´¨¥ ¢¥±Éµ·  ´  ³ É·¨ÍÊ Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Î¨¸²¥´´µ³  ´ ²¨§¥,
¶µÔÉµ³Ê ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ¸µ§¤ ´´Ò³¨ ±µ¶·µÍ¥¸¸µ· ³¨ ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° ÉµÎ±µ° ¶µ-
Ö¢¨²¨¸Ó ´¥°·µ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò, ¢Ò¶µ²´Ö¥³Ò¥ ´  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É Ì ¸
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¨´É¥·Ë¥°¸µ³ ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ¸ µ¸´µ¢´µ° �‚Œ ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ± ¸± ¤¨·µ¢ ´¨Ö ¤²Ö
¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨.

„²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ˆ�‘ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ´¥°·µ´Ò £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ²¨´¥°-
´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸²µÖ³¨ ¨²¨ Ê·µ¢´Ö³¨. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · §²¨Î´µ£µ
·µ¤  § ¤ Î, ±µÉµ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥³ µ¡· §µ¢, ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ µ¡Ñ-
¥±Éµ¢ ¨ ¤·., ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ´¥°·µ´´Ò¥ ¸¥É¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸µ¡µ° Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ³´µ¦¥¸É¢  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·µ´µ¢.
ˆ§ ³´µ£¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥É¥° ´ ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ´ Ï²¨ É·¨ ³µ¤¥²¨: ³µ¤¥²Ó •µ¶Ë¨²Ó¤  [16], ³ Ï¨´  	µ²ÓÍ³ ´ 
[17] ¨ ³µ¤¥²Ó, µ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö · ¤¨ ²Ó´µ-¡ §µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ [18]. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥
µ¶¨¸ ´¨Ö ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¡Ê¤ÊÉ ±· É±µ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ³µ¤¥²¨.

� ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ´ Ï²¨ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢¥ ³µ¤¥²¨. Œ Ï¨´Ò 	µ²ÓÍ³ ´  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ-
¡µ° ±² ¸¸ ¸¥É¥°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ÏÊ³µ¢µ° ¶·µÍ¥¸¸ ¤²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö

�¨¸. 4. ‹µ£¨Î¥¸±¨¥ µ¶¥· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ ˆ (a) ¨ ˆ‹ˆ (¡), ¢Ò¶µ²´Ö¥³Ò¥
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ ´¥°·µ´µ³ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ·µ£ : T12, T22 Å ¢¥¸ ;
T0 Å ¸³¥Ð¥´¨¥

£²µ¡ ²Ó´µ£µ ³¨´¨³Ê³  µÍ¥´µÎ´µ° ËÊ´±-
Í¨¨. Œµ¤¥²Ó •µ¶Ë¨²Ó¤  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö
´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ´¥°·µ´  ¢ ¢¨¤¥
¸Ê³³ Éµ· -¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· , ´  ¢Ìµ¤ Ì
±µÉµ·µ£µ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¥¸µ¢Ò¥ ·¥§¨¸Éµ·Ò,
³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸¨´ ¶¸ . �²¥-
³¥´ÉÊ ³µ¤¥²¨ •µ¶Ë¨²Ó¤  ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¸Ì¥³ , ¨§µ¡· ¦¥´´ Ö ´  ·¨¸. 2.
�·¨ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ´  ¢Ìµ¤ ¨¸-
±Ê¸¸É¢¥´´µ£µ ´¥°·µ´  µ´ Ê³´µ¦ ¥É¸Ö
´  ¢¥¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¢Ö§¨ ¨ ´¥°-
·µ´ ¸±² ¤Ò¢ ¥É ¢¸¥ ¢§¢¥Ï¥´´Ò¥ ¢Ìµ¤-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨¥ É ±µ£µ Ô²¥-
³¥´É  ¢µ ³´µ£µ³ § ¢¨¸¨É µÉ Éµ£µ, ± -
±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ µ´ ¢Ò¶µ²´Ö¥É: ²¨´¥°-
´ÊÕ, ¶µ·µ£µ¢ÊÕ ¨²¨ ¸¨£³µ¨¤´ÊÕ. ‘¨£-
³µ¨¤ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³µ¦´µ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ·¥ ²Ó-
´Ò³ ´¥°·µ´ ³. �ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ-
·µ£  ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö (¸³¥Ð ÕÐ¥£µ Ô²¥-
³¥´É ) ³µ¦´µ ´ ¸É·µ¨ÉÓ µ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥
¸Ì¥³Ê ´  ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ µ¶¥· Í¨° ±µ´Ñ-
Õ´±Í¨¨ ¨²¨ ¤¨§ÑÕ´±Í¨¨, ÎÉµ ¸²¥¤Ê¥É

¨§ ·¨¸. 4. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¶·¨³¥· Ô²¥³¥´É ·´µ° µ¤´µ¸²µ°´µ° ¸¥É¨. ‚ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶·¨§´ ± ³. �Éµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ É¨¶ ¸µ¡Ò-
É¨°, ¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¨ ¶·µÎ. ‘¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¨´¥°´Ò³¨
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¨ ´¥²¨´¥°´Ò³¨. ’ ±, ²¨´¥°´ Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö ¤²Ö µ¤´µ³¥·´µ° Ë¨§¨Î¥¸±µ°
¶¥·¥³¥´´µ° Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¶µ·µ£µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨, ± ± ÔÉµ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 5

�¨¸. 5. �µ·µ£µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
Φ(x−x′), ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö Ë¨²ÓÉ-
· Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° µ¤´µ° ¶¥·¥³¥´-
´µ°, ±µÉµ· Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ²¨´¥°-
´µ° ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¤²Ö µ¤´µ³¥·-
´µ° Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥³¥´´µ°

[19]. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¶·¨³¥· ²¨´¥°´µ£µ
±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· , ±µÉµ·Ò° ³µ¦´µ ·¥ ²¨§µ-
¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°·µ´  ¸ µ¤´¨³ ¢Ìµ¤µ³ ¨
¸µ ¸³¥Ð ÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éµ³, ´  ¢ÒÌµ¤¥ ±µÉµ-
·µ£µ ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸¨£´ ² ²µ£¨Î¥¸±µ°
¥¤¨´¨ÍÒ.

„²Ö ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ²¨´¥°-
´ Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö ¢µ§³µ¦´ , ¥¸²¨ µ¡Ñ¥±ÉÒ
(± É¥£µ·¨¨) ²¨´¥°´µ · §²¨Î¨³Ò. ‚ É ±µ³
¸²ÊÎ ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ-
¸Éµ° ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¥° ¤¨¸±·¨-
³¨´ Éµ· ”¨Ï¥· , ¨§¢¥¸É´Ò° ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ [20]. ‚
[21] ±·µ³¥ ¸¢µ°¸É¢ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  ”¨Ï¥· 
µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨± -
Éµ·µ¢ ( ²£µ·¨É³ µ¡· É´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ -
´¨Ö, ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· ƒ Ê¸¸  ¨ ¶·µÎ.), ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

� ¸¸³µÉ·¨³ ±· É±µ ¸ÊÉÓ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  ”¨Ï¥· . „µ¶Ê¸É¨³, ÎÉµ ³Ò Ìµ-
É¨³ · §¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ±² ¸¸  ¸µ¡ÒÉ¨° A ¨ B, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¨§³¥-

�¨¸. 6. �·¨³¥· ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨
£·Ê¶¶ ¸µ¡ÒÉ¨° A ¨ B ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  ”¨Ï¥· .
S1 ¨ S2 Å µ¸¨ ±µµ·¤¨´ É

·¥´´Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ s1 ¨ s2 (·¨¸. 6). ‚¨¤´µ,
ÎÉµ ¥¸²¨ ³Ò ¶µ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¤¨¸±·¨³¨´¨·µ¢ ÉÓ
¸µ¡ÒÉ¨Ö ÔÉ¨Ì ±² ¸¸µ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö µ¤-
´µ³¥·´µ£µ ²¨´¥°´µ£µ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ·  (¶·µ-
¥Í¨·ÊÖ ¨Ì ±µµ·¤¨´ ÉÒ ´  µ¸¨ S1 ¨²¨ S2), Éµ
µ± ¦¥É¸Ö, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨° ´ -
²µ¦¨É¸Ö ´  ¤·Ê£¨¥. �¤´ ±µ, ¥¸²¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ -
´¨¥ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ´  µ¸Ó ”¨Ï¥· , Éµ ¢ §´ Î¨É¥²Ó-
´µ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉ¨ ¤¢  ±² ¸¸  ¸µ¡ÒÉ¨° ¡Ê¤ÊÉ · §-
²¨Î¨³Ò. �·µ¥±Í¨Ö ´  µ¸Ó ”¨Ï¥·  [22] µ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ (1), ±µÉµ·µ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ¸Éµ£µ É¨¶  µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´µ°
´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨, ¨³¥ÕÐ¥° ¢Ìµ¤´Ò¥ ¨ ¢ÒÌµ¤-
´Ò¥ ´¥°·µ´Ò ¸µ ¸³¥Ð¥´¨¥³. „ ²¥¥, ¥¸²¨ £· -
´¨Í  ³¥¦¤Ê ±² ¸¸ ³¨ ¸µ¡ÒÉ¨° A ¨ B ´µ¸¨É
´¥²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·, Éµ ¶·µ¡²¥³  ·¥Ï ¥É¸Ö

¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¥Ð¥ µ¤´µ£µ, ¸±·ÒÉµ£µ (¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ) ¸²µÖ, ±µÉµ·Ò° Î Ð¥
¢¸¥£µ ¶µ¤µ¡¥´ ¢Ìµ¤´µ³Ê ¸²µÕ, ´µ Ê ´¥£µ ´¥É ¢´¥Ï´¨Ì ¢Ò¢µ¤µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò¥ É·¥Ì¸²µ°´Ò¥ ˆ�‘, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ¸ÉµÖÉ
¨§ É·¥Ì £·Ê¶¶ Ô²¥³¥´Éµ¢: ¸²µÖ ¢Ìµ¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ´  ±µÉµ·Ò¥ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ
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¢Ìµ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ¸²µÖ ¸±·ÒÉÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¢Ìµ¤Ò ±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³
µ¡· §µ³ ¸µ¥¤¨´¥´Ò ¸ ¢ÒÌµ¤ ³¨ ¢Ìµ¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¢Ìµ¤Ò
É·¥ÉÓ¥£µ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸²µÖ ¶µ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¢ÒÌµ¤ ³ ¸±·ÒÉµ£µ ¸²µÖ.

3. ˆ‘Š“‘‘’‚…��›… �…‰����›… ‘…’ˆ. �…‰����Š…’›

ˆ¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ´¥°·µ´´Ò¥ ¸¥É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³µÐ´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¤²Ö ·¥-
Ï¥´¨Ö É ±¨Ì ¶·µ¡²¥³, ± ± · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ µ¡· §µ¢,  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¨ ´¥²¨-
´¥°´Ò° ±µ´É·µ²Ó. �¸µ¡¥´´µ ÔËË¥±É¨¢´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘ ·¥Ï eÉ¸Ö ¸µ¢µ-
±Ê¶´µ¸ÉÓ § ¤ Î, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¨ µ¡· §µ¢, µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ±
± É¥£µ·¨¨, ±µÉµ·ÊÕ ´ §Ò¢ ÕÉ ´¥·¥£Ê²Ö·´Ò³¨ (¸²ÊÎ °´Ò³¨) § ¤ Î ³¨. ˜¨-
·µ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò µÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ˆ�‘ ¢ ´ ÊÎ´µ³ ¶·¨¡µ-
·µ¸É·µ¥´¨¨, £¤¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡Ò¸É·µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥²¨´¥°´ÒÌ § ¤ Î. ”µ·³ ²Ó´µ
´¥°·µ´´ Ö ¸¥ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸¥ÉÓ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ Î¨¸²µ³ ¸²µ¥¢ ¨§ µ¤´µ-
É¨¶´ÒÌ ´¥°·µ´µ¢. �µ¶Ê²Ö·´Ò³¨ µ± § ²¨¸Ó ¤¢¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ˆ�‘:
³´µ£µ¸²µ°´Ò¥ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¸¥É¨ ¨ ¸¥É¨ •µ¶Ë¨²Ó¤ , ±µÉµ·Ò¥ · ¸¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± µ¡µ¡Ð¥´¨¥ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¸¥É¥° ¢ ¸¨²Ê ´¥·¥£Ê²Ö·´µ¸É¨
¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê Ô²¥³¥´É ³¨ ¨ ´ ²¨Î¨Ö µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨. ‚ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´µ°
¸¥É¨ ¨²¨ ¢ ¸¥É¨ ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ ¶µÉµ±¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¶·µÌµ¤¨ÉÓ
Éµ²Ó±µ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ µÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ ¸²µÖ ± ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ˆ�‘ ¶¥·¢µ£µ É¨¶  ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤¢ÊÌ¸²µ°´Ò° ¶¥·-
¸¥¶É·µ´ �µ§¥´¡² É  [23], Ê ±µÉµ·µ£µ ± ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É ¢Ìµ¤´µ£µ ¸²µÖ ¸µ¥¤¨-
´¥´ ¸µ ¢Ìµ¤µ³ ± ¦¤µ£µ ´¥°·µ´  ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸²µÖ. �¤´ ±µ É ± Ö ¸¥ÉÓ ¨³¥¥É
µ£· ´¨Î¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´¥ ¢¸¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨
¢Ìµ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶· ¢¨²Ó´µ ¤¥Ï¨Ë·ÊÕÉ¸Ö. �µÔÉµ³Ê Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
´ Ìµ¤ÖÉ É·¥Ì¸²µ°´Ò¥ ¸¥É¨. ‚ É ±µ° ¸¥É¨ ¢Ìµ¤´µ° ¢¥±Éµ· ¢Ìµ¤´µ£µ ¢µ§¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ´  Ô²¥³¥´ÉÒ ¢Ìµ¤´µ£µ ¸²µÖ. „ ²¥¥ µ´ ¶¥·¥³´µ¦ ¥É¸Ö ´ 
³ É·¨ÍÒ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ÔÉµ£µ Ê·µ¢´Ö, ¶µ¸²¥ Î¥£µ ´µ¢ Ö ¨´Ëµ·³ -
Í¨Ö ¶µ ¸¢Ö§Ö³ ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¸·¥¤´¨° (¸±·ÒÉÒ°) Ê·µ¢¥´Ó. �´ ²µ£¨Î´ Ö µ¶¥· -
Í¨Ö ¶µ¢Éµ·Ö¥É¸Ö ´  ¸·¥¤´¥³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ Ê·µ¢´ÖÌ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìµ¤ÖÉ
¶·¨³¥´¥´¨¥ É ±¦¥ ³´µ£µ¸²µ°´Ò¥ ¸¥É¨, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ¤¥·¦ É ´¥¸±µ²Ó±µ ¸±·ÒÉÒÌ
¸²µ¥¢. ‚¥±Éµ· ¢Ìµ¤´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´µ° ¸¥É¨ · ¸¶·µ¸É· ´Ö-
¥É¸Ö µÉ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢Ìµ¤´µ£µ ¸²µÖ ± ¸±·ÒÉÒ³ Ô²¥³¥´É ³, µ¡· §ÊÕÐ¨³ ¢Éµ·µ°
¸²µ°, ±µÉµ·Òe ¶¥·¥¤ ÕÉ ¸¨£´ ²Ò ± ¢ÒÌµ¤´µ³Ê ¸²µÕ. ‘±·ÒÉÒ¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢¥-
¤ÊÉ ¸¥¡Ö µ·¨£¨´ ²Ó´µ: µ´¨ ³µ£ÊÉ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¸¢µ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
µ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±, ¢¥¸  ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¨ ¸±·ÒÉÒ³¨ Ô²¥³¥´É ³¨
µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ, ¶·¨ ± ±¨Ì ¸¨£´ ² Ì ´  ¢Ìµ¤ Ì ¸±·ÒÉÒ° Ô²¥³¥´É ¡Ê¤¥É  ±É¨¢-
´Ò³. ‘¥É¨ ¸µ ¸±·ÒÉÒ³¨ ¸²µÖ³¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ·¥Ï ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ê Î¥É´µ¸É¨, ¤²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ ±µÉµ·µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡Ê²¥¢ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨´¢¥·¸¨Ö ¶¥-
·¥³¥´´ÒÌ. �  ·¨¸. 7 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´  ¶·Ö³µÉµÎ´ Ö ¸¥ÉÓ, ¢Ò-
¶µ²´ÖÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Õ ®ˆ‘Š‹�—��™…… ˆ‹ˆ¯ [3]. —¨¸²  1,5; 0,5 ¨ −2 ´ 
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²¨´¨ÖÌ µ¡µ§´ Î ÕÉ ¢¥¸ . …¸²¨ ´  µ¤¨´ ¢Ìµ¤´µ° Ô²¥³¥´É ¶µ¤ ¥É¸Ö 1, ´  ¤·Ê£µ°
0, Éµ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¸±·ÒÉµ£µ Ô²¥³¥´É  ¡Ê¤¥É 0, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¥£µ ¶µ·µ£ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
1. �¤´ ±µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ ¢Ìµ¤´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¥Ð¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢ÒÌµ¤´Ò³
Ô²¥³¥´Éµ³, ¶µ¸²¥¤´¨° ¢¸¥-É ±¨ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö (¶µ² £ ¥³, ÎÉµ ¸¨£´ ²Ê ´¥Î¥É´µ-
¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²µ£¨Î¥¸± Ö ¥¤¨´¨Í ). � ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ¥¤¨´¨Í ´  ¢Ìµ¤ Ì ¸¥É¨
¢µ§¡Ê¦¤ ¥É ¸±·ÒÉÒ° Ô²¥³¥´É, ±µÉµ·Ò° ¡²µ±¨·Ê¥É  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ¢Ìµ¤´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢, ¨ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¸¥É¨ ¡Ê¤¥É ¸¨£´ ² ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ´Ê²Ö.

�¨¸. 7. ’·¥Ì¸²µ°´ Ö µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ¸¥ÉÓ ¸µ ¸±·ÒÉÒ³ Ô²¥³¥´Éµ³, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ Ö
ËÊ´±Í¨Õ ®ˆ‘Š‹�—��™…… ˆ‹ˆ¯. ‚ÒÌµ¤´µ° Ô²¥³¥´É ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É Éµ²Ó±µ Éµ£¤ ,
±µ£¤  ´  µ¤¨´ ¨§ ¢Ìµ¤´ÒÌ ´¥°·µ´µ¢ ¶µ¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ², ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ²µ£¨Î¥¸±µ°
¥¤¨´¨Í¥. —¨¸² , ¶·µ¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸µ¥¤¨´¥´¨ÖÌ, Å ÔÉµ ¢¥¸µ¢Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (¢¥¸ 
¸¢Ö§¨),   ´ Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´ ¤ Ô²¥³¥´É ³¨ Å ¢¥²¨Î¨´Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö

‚µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¤µ¸ÉÊ¶ ± ¸±·ÒÉµ³Ê ¸²µÕ Å ÔÉµ ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ É¥Ì´µ²µ-
£¨Î¥¸± Ö ¶·µ¡²¥³ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ´¥°·µÎ¨¶  ¢µ ³´µ£µ³ § ¢¨¸¨É µÉ
±µ²¨Î¥¸É¢  ±µ´É ±Éµ¢ ¢ ±µ·¶Ê¸¥.

‚ µ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´ Ö É·¥Ì¸²µ°´ Ö ¸¥ÉÓ ¸µ¤¥·¦¨É n ¢Ìµ¤´ÒÌ
´¥°·µ´µ¢, m ¸±·ÒÉÒÌ ´¥°·µ´µ¢ ¨ k ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ´¥°·µ´µ¢. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ÔÉµ£µ
É ±ÊÕ ¸¥ÉÓ ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ n − m − k-¸¥ÉÓÕ.

’¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸± Ö ¡ §  ˆ�‘. ‚ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸Ê¶¥·�‚Œ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ´¥°-
·µ´´ÒÌ ¸¥É¥° ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ ¨¤¥° ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶·µ£· ³³´Ò³ ¨²¨  ¶¶ -
· É´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³. �·¨  ¶¶ · É´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¨
¶µ¤Ìµ¤ :  ´ ²µ£µ¢Ò°, Í¨Ë·µ¢µ° ¨ £¨¡·¨¤´Ò°. �´ ²µ£µ¢Ò¥ ˆ�‘ ¨³¥ÕÉ µ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ˆ�‘ ´¥¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´¨ ¨´É¥£· Í¨¨.
‘ÊÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ˆ�‘ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ ·¥§¨¸Éµ·µ¢ ¨ ±µ´¤¥´¸ Éµ·µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ,
µ´¨ ¶µ¤¢¥·¦¥´Ò ¢µ§¤¥°¸É¢¨Õ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ³¥Ì ¨ ÏÊ³µ¢. ˆ, ´ ±µ´¥Í, É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ³´µ¦¥¸É¢µ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥° Ê·µ¢´¥° ¶·¨ ¸ÉÒ±µ¢±¥ ¸ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨
±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨.

‚ [15] µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ ¡Ê²¥¢µ° ± ¶µ·µ£µ¢µ° ²µ£¨±¥, ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥³µ° ¢ ˆ�‘, · ¸Ï¨·Ö¥É ±·Ê£ É¥Ì´µ²µ£¨° ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¨ ´¥°-
·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢. „²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ É·¨
É¨¶  É¥Ì´µ²µ£¨°: É¥Ì´µ²µ£¨Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¢¥·Ì¡µ²ÓÏ¨Ì ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ³¨-
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±·µ¸Ì¥³ (‘	ˆ‘), ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ § ± §´ÒÌ ‘	ˆ‘ ¨²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥¶·µ-
£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í (��‹Œ) ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò µ¡· ¡µÉ±¨
¤ ´´ÒÌ.

‚µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö (‘���)
Ê¸É·µ°¸É¢ ´  ¡ §¥ ˆ�‘ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ��‹Œ µ¶¨¸ ´Ò ¢ [24]. …¥ µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¨ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥£Ê²Ö·´µ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³¨ É· ¸¸ ³¨
¤²Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ³ ±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê, ¶·¨³¥-
´¥´¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ê§²µ¢, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ± É ²µ£¥, ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ³µ¤¥²¨·µ-
¢ ´¨Ö · §· ¡µÉ±¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶·µ£· ³³´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ .

˜¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ˆ�‘, ¶µ²ÊÎ¨²  ‘���
Ë¨·³Ò ®Xilinx¯. �¤´  ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì · §· ¡µÉµ± ¨³¥¥É 500 ÉÒ¸ÖÎ ¢¥´É¨²¥° ¢
µ¤´µ³ ±µ·¶Ê¸¥ ³¨±·µ¸Ì¥³Ò ¨ · ¡µÉ ¥É ´  Î ¸ÉµÉ¥ 150 ŒƒÍ. ‡ ± §´µ° ‘	ˆ‘
¨³¥¥É ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ¥³±µ¸ÉÓÕ 2 Œ¡¨É [25]. �¤´ ±µ ¸¶¥Í¨Ë¨±  ¶µ-
·µ£µ¢µ° ´¥°·µ´´µ° ²µ£¨±¨ ´¥ ¤¥±¢ É´  É¥Ì´µ²µ£¨¨ ‘	ˆ‘ ¢ ¸¨²Ê Éµ£µ, ÎÉµ
¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì ¢¸Ö µ¡· ¡µÉ±  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ-
¤¨É ¢ ¤¢Ê³¥·´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ‘	ˆ‘ ¨²¨ ¶² ¸É¨´Ò, ÎÉµ ¸µ§¤ ¥É É·Ê¤´µ¸É¨ ¶·¨
·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥°·µÎ¨¶µ¢. �¥É·Ê¤´µ ¸µ§¤ ÉÓ ´  µ¤´µ³ ±·¨¸É ²²¥ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ-
²¨Î¥¸É¢µ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·µ´µ¢. ‘ÊÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ
¶·¨ Î¨¸²¥ ´¥°·µ´µ¢ N ¢ ¶µ²´µ¸¢Ö§´µ° ˆ�‘ É·¥¡Ê¥É¸Ö N2 ¸¨´ ¶¸µ¢. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¡µ²¥¥ 90 % ¶²µÐ ¤¨ ±·¨¸É ²²  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶µ¤ Ê¸É·µ°¸É¢ , ·¥ -
²¨§ÊÕÐ¨¥ ³ É·¨ÍÊ  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ ¸¨´ ¶¸µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¶µ²´µ¸¢Ö§´µ° ˆ�‘
¨³¥¥É¸Ö ³´µ¦¥¸É¢µ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨° ¶·µ¢µ¤´¨±µ¢, ± ¦¤µ¥ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ É·¥¡Ê¥É
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¸²µÖ ³¥É ²²¨§ Í¨¨ ¨ ¤¢ÊÌ ¸²µ¥¢ ¨§µ²ÖÉµ· . �µÔÉµ³Ê · §· -
¡µÉ±  ¸²µ¦´µ° ˆ�‘, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·µ´µ¢ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ‘	ˆ‘, ¸µ§¤ ¥É µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò¥
³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ, ¥¸²¨ ¡Ò ¢ ¨´É¥£· ²Ó´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¥ ³µ¦´µ ¡Ò²µ
¸µ§¤ ¢ ÉÓ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  µ¤´µ³ ±·¨¸É ²²¥. �  ¸µ¢·¥³¥´´µ³ ÔÉ ¶¥
¸µ§¤ ´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¨ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ° ³µ¦´µ ¸Î¨-
É ÉÓ É¥Ì´µ²µ£¨Õ ±µ³¶µ´µ¢±¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ [15].

� ·Ö¤Ê ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ³µ¤¥²Ö³¨ ˆ�‘ ´ Ìµ¤ÖÉ É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°·µ´´Ò¥ ¸¥É¨ [15]. �¸´µ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ É ±¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ²ÊÎ¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ¨ ³µ£ÊÉ ³´µ£µ±· É´µ
¶¥·¥±·¥Ð¨¢ ÉÓ¸Ö. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ ¡µ²¥¥ ¶·µ-
¸Éµ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö µ¡· §Ò ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨. ‚ Ê± § ´´µ° · ¡µÉ¥ ¤ ¥É¸Ö
µ¡§µ· ¨ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö µ¡Ï¨·´Ò° ¸¶¨¸µ± ²¨É¥· ÉÊ·Ò, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ° ¢µ¶·µ¸ ³
¶·¨³¥´¥´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ ¨ ´ ´µÉ¥Ì´¨±¨ ¤²Ö  ¶¶ · É´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨
ˆ�‘,   É ±¦¥ ¸µ¢·¥³¥´´ Ö µ¶É¨Î¥¸± Ö Ô²¥³¥´É´ Ö ¡ §  ¨ § ¤ Î¨, ·¥Ï ¥³Ò¥
µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨.

‚ [26] µ¶¨¸ ´  ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´µ£µ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· , Í¥´-
É· ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³ ±µÉµ·µ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´Ò° ¢¥±Éµ·´µ-³ É·¨Î-
´Ò° Ê³´µ¦¨É¥²Ó. � §· ¡µÉ±  ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥É¥° ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³µ¤Ê²¨·µ¢ ´´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ²ÊÎ¥°, ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ·¥Ï¥Éµ± ¨ £µ-
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²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. 	µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶µ¢ ¤¥°¸É¢¨Ö
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°·µ´´µ-¸¥É¥¢ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¢ÒÌµ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´µ£µ µ¡-
§µ· . —¨É É¥²Ö³, ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨³¸Ö ¤ ´´µ° ¶·µ¡²¥³µ°, ·¥±µ³¥´¤Ê¥³ µ§´ ±µ-
³¨ÉÓ¸Ö ¸ · ¡µÉµ° [27].

� ·Ö¤Ê ¸ ˆ�‘ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´ ÊÎ´µ³ ¶·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨¨ ´ Ìµ¤ÖÉ
É ±¦¥ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò. ®�¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· Å ÔÉµ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¸  ·Ì¨É¥±ÉÊ·µ°  ¶¶ · É´µ£µ ¨ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö,  ¤¥±¢ É´µ° ¢Ò-
¶µ²´¥´¨Õ  ²£µ·¨É³µ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ´¥°·µ¸¥É¥¢µ³ ²µ£¨Î¥¸±µ³ ¡ §¨¸¥¯
[12]. �¤´ ±µ ¢ ·Ö¤¥ ¸É É¥° ¢³¥¸Éµ É¥·³¨´  ®´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·¯ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ¥ ¶µ´ÖÉ¨¥ ®´¥°·µ´´ Ö ¸¥ÉÓ¯, ÌµÉÖ ¢ É ±¨Ì ¸¥ÉÖÌ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ´¥°·µ´Ò. �·¨³¥·Ò É ±¨Ì ¸¥É¥° ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ ¸¥¤Ó³µ³
· §¤¥²¥.

�¨¸. 8. �¡Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥°·µ¶ ±¥É 

�¥°·µ¶ ±¥ÉÒ. Š ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [13], ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ˆ�‘ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ³µÐ´µ£µ ¶ ·±  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³ Ï¨´ (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨³¥ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò°
¶·µ£· ³³´Ò° ¶·µ¤Ê±É, ±µÉµ·Ò° ³µ¤¥²¨·Ê¥É ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·. ’ ± Ö ¸¨¸É¥³ 
¶·µ£· ³³ ¶µ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ´¥°·µ¶ ±¥É . �µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ´¥°·µ¶ ±¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³ §¢¥´µ³ ³¥¦¤Ê  ·Ì¨É¥±ÉÊ·µ° µ¡ÒÎ´µ° �‚Œ ¨ ´¥°·µ¸¥É¥¢Ò³
²µ£¨Î¥¸±¨³ ¡ §¨¸µ³ ¨  ´ ²µ£µ³ Ï¨·µ±µ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±µ³¶¨²ÖÉµ·µ¢. �¥°·µ-
¶ ±¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ£· ³³´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¥°  ²£µ·¨É³µ¢ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î. „²Ö
·¥Ï¥´¨Ö · §²¨Î´µ£µ É¨¶  § ¤ Î Ê¦¥ ¸µ§¤ ´µ 28 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ´¥°·µ¸¥É¥¢ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· (¶ · ¤¨£³). �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´  µ¡Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥°·µ¶ ±¥É . ‚
Í¨É¨·Ê¥³µ° ¢ÒÏ¥ · ¡µÉ¥ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö É ±¦¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ´¥°·µ¶ ±¥Éµ¢.
‘·¥¤¨ ´¨Ì ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¸·¥¤¸É¢  · §· ¡µÉ±¨ (¡¨¡²¨µÉ¥±¨ § ¶·µ£· ³³¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ´¥°·µ´´ÒÌ ¶ · ¤¨£³ ¨  ²£µ·¨É³µ¢ µ¡ÊÎ¥´¨Ö), Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ´¥°·µ-
¶ ±¥ÉÒ, ¶·¥¤o¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Õ · ¡µÉÊ ¸ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ´¥°·µ´´Ò³¨
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¶ · ¤¨£³ ³¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸·¥¤¸É¢  ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ · §· ¡µÉµ±, ¸¶¥-
Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò¥ ´¥°·µ¶ ±¥ÉÒ ¨ É.¤. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°·µ¶ -
±¥Éµ¢ ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ˆ�‘, ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±µÉµ·ÒÌ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢: ³ É·¨Î´Ò¥
¶·µÍ¥¸¸µ·Ò,  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò É¨¶  ®£¨¶¥·±Ê¡¯ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²¨, ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´ 
¡ §¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ É· ´¸¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¨ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢.

4. ���–…‘‘ ��“—…�ˆŸ ˆ�‘

‚ ¦´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³ ˆ�‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ µ´¨ ¸ ³¨ ¸¥¡Ö ¶·µ£· ³³¨·ÊÕÉ
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö. …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ µ¡Ð¥³, Éµ ˆ�‘ µ¡ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶Ê-
É¥³ ¢¢µ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¢ ³µ¤¥²Ó. „ ²¥¥ µ´¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ ¢Ìµ¤´Ò¥
µ¡· §ÍÒ ¸ Ì· ´ÖÐ¨³¨¸Ö. Šµ£¤  ¸¥ÉÓ  ´ ²¨§¨·Ê¥É ¨ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·Ê¥É Ì· ´Ö-
Ð¨¥¸Ö µ¡· §ÍÒ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¢Ìµ¤´Ò³¨, ¢ ¸¥É¨ Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ¢¥¸µ¢Ò¥
±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³µµ¡ÊÎ¥´¨¥ [28]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µÍ¥¸¸
µ¡ÊÎ¥´¨Ö ˆ�‘ ¢ µ¸´µ¢´µ³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´-
Éµ¢ ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¨ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ´¥°·µ´ ³¨. �µÔÉµ³Ê ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ˆ�‘
´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö, ´µ ¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. �¡ÊÎ¥´´ Ö
¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ±² ¸¸  § ¤ Î ˆ�‘ ³µ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ´ 
¡ §¥ §´ ´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¸¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ µ¡· §-
Íµ¢, ´¥¸±µ²Ó±µ µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö µÉ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö µ¡ÊÎ¥´¨Ö. Š ± ¶· ¢¨²µ,
¢¥¸µ¢Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ ¢Ìµ¤µ¢ ˆ�‘ Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³ É·¨ÍÒ,
É ± ÎÉµ ¢Ìµ¤´µ° ¢¥±Éµ· Ê³´µ¦ ¥É¸Ö ´  Ê± § ´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨-
Í¨¥´Éµ¢. �µÔÉµ³Ê µ¡ÊÎ¥´¨¥ ˆ�‘ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Õ § ¤ ´´µ£µ ±² ¸¸  µ¡· §µ¢
É·¥¡Ê¥É ³´µ£µ ³ Ï¨´´µ£µ ¢·¥³¥´¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸µÎ¥É ´¨° ¢¥¸µ¢ÒÌ
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨±µ ¤ ¦¥ ¢ ¶·µ¸Éµ° ¸¥É¨.

�¸´µ¢Ò ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´Ò ¢ ¶· ¢¨²¥ •¥¡¡ :
®…¸²¨  ±¸µ´ ±²¥É±¨ A ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§µ± ± ±²¥É±¥ B, ÎÉµ¡Ò ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ
¥¥, ¨ ¥¸²¨ µ´ ¶µ¢Éµ·´µ ¨²¨ ´ ¸Éµ°Î¨¢µ ¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¥¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ -
´¨¨, Éµ ¢ µ¤´µ° ¨§ ÔÉ¨Ì ±²¥Éµ± ¨²¨ ¢ µ¡µ¨Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥±µÉµ·Ò° ¶·µÍ¥¸¸
³¥É ¡µ²¨Î¥¸±µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö, É ± ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ±²¥É±¨ A ± ± µ¤´µ° ¨§
±²¥Éµ±, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ±²¥É±¨ B, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö¯ [11]. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨´ ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢Ö§¥° µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö É·¥´¨·µ¢± 
¸¥É¨ ¨ Ì· ´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ. ‘ ³Ò° ¶·µ¸Éµ° ³¥Éµ¤ É·¥´¨·µ¢±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éµ³, ÎÉµ ´  ¢Ìµ¤ Ì ¸¥É¨ § ¤ ¥É¸Ö ±µ´É·µ²Ó´Ò° µ¡· §¥Í, ´ ¶·¨³¥·, ¨§µ¡· -
¦¥´¨¥ Í¨Ë·Ò, ¨ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ´  ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ÖÎ¥°± Ì ¸ ¦¥² ¥³Ò³
¶µ¢¥¤¥´¨¥³. ‡ É¥³ ¶µ¤¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ± ±¢ ¤· É
· §´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ¦¥² ¥³Ò³ ¢ÒÌµ¤µ³. ‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢¥¸ ¸¢Ö§¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �·µ¡²¥³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ± -
¦¤Ò° ¢¥¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨§³¥´ÖÉÓ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÊÕ ¸±µ·µ¸É¨, ¸
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±µÉµ·µ° ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ (¶·µ¨§¢µ¤´ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¶µ ¢¥¸Ê). �ÉµÉ
¶·µÍ¥¸¸ É·¥¡Ê¥É ³´µ£µ ³ Ï¨´´µ£µ ¢·¥³¥´¨, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ¸²µ¦´µ° ³´µ£µ-
¸²µ°´µ° ¸¥É¨. 	µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤ µ¡· É´µ£µ
ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö (µ¡· É´µ£µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö), ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ‚¥·¡µ¸µ³ ¢
1974 £. ¨ ¨§²µ¦¥´´Ò° ¢ ¤µ¸ÉÊ¶´µ° Ëµ·³¥ ¢ [2]. ‘ÊÉÓ  ²£µ·¨É³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. —Éµ¡Ò ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ µ¡ÊÎ¥´¨¥ ¸¥É¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ±µ··¥±É¨·µ¢ ÉÓ
¢¥¸  ± ¦¤µ£µ ´¥°·µ´  É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ Å
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ¦¥² ¥³Ò³ ¢ÒÌµ¤µ³. „²Ö ÔÉµ£µ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
¶·µ¨§¢µ¤´ Ö µÉ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¶µ ¢¥¸ ³. ‡ É¥³ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨
§´ ±  ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥¸µ¢ ³¥´ÖÕÉ¸Ö. �ÉµÉ ¶·µ-
Í¥¸¸ ¶µ¢Éµ·Ö¥É¸Ö ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ´¥ ¶µ²ÊÎ¨É¸Ö ¦¥² ¥³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. Œ¥Éµ¤
µ¡· É´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´µ ´ ¸É· ¨¢ ÉÓ ³´µ£µ¸²µ°-
´Ò¥ ¸¥É¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤µ¸ÉÊ¶ ± ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¸²µÖ³, ± ± ¶· ¢¨²µ, ´¥¢µ§³µ¦¥´.
„ ´´Ò°  ²£µ·¨É³ Ê¸¶¥Ï´µ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶µ¢ · §· ¡µÉ ´ ·Ö¤ ¡µ²¥¥ ¶·µ-
¸ÉÒÌ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ˆ�‘, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³µÉ·¥´Ò
´¨¦¥.

5. ���‹�ƒ�‚›… ˆ ���‹�ƒ�‚�-–ˆ”��‚›… �…‰��—ˆ�›

�¥±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ˆ�‘, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ É ±¨¥, ± ±
·¥£Ê²Ö·´µ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¢Ò¶µ²´Ö¥³ÒÌ µ¶¥· Í¨°, ¤ ÕÉ
¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶µ¸Ò²±¨ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¢ ¢¨¤¥ ³¨±·µ¸Ì¥³Ò. Š ±
µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É·¨ ¢¨¤  ´¥°·µÎ¨¶µ¢:  ´ -
²µ£µ¢Ò¥,  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢Ò¥ ¨ Í¨Ë·µ¢Ò¥ ´¥°·µÎ¨¶Ò. Š ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¨³¥¥É
¸¢µ¨ ¶²Õ¸Ò ¨ ³¨´Ê¸Ò, µ¤´ ±µ ³´µ£µ¥ § ¢¨¸¨É µÉ É¨¶  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ³µ¤¥²¨
ˆ�‘. ‡¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ¤¢  Ì · ±É¥·´ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶ , ±µÉµ·Ò¥ ¶µ¤·µ¡´µ
µ¶¨¸ ´Ò ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, Å  ´ ²µ£µ¢Ò° ¨  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢µ°. Š· É±¨¥ ¸¢¥¤¥-
´¨Ö µ ¤·Ê£¨Ì ´¥°·µÎ¨¶ Ì ¤ ´´µ£µ ±² ¸¸  ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥ ¶·¨ · ¸¸³µ-
É·¥´¨¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö.

�´ ²µ£µ¢Ò¥ ˆ�‘. �µ ¸¢µ¥°  ·Ì¨É¥±ÉÊ·¥  ´ ²µ£µ¢Ò¥ ´¥°·µÎ¨¶Ò ´ ¨¡µ-
²¥¥ ¡²¨§±¨ ± ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³. �µÔÉµ³Ê ´¥ ¸²ÊÎ °´µ ¶¥·¢Ò¥ ±µ³³¥·Î¥¸±¨¥ · §-
· ¡µÉ±¨ ´¥°·µÎ¨¶µ¢, ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´ ÊÎ´µ³ ¶·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨¨,
¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. � ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¥ ¶µ²ÊÎ¨² ³µ¤Ê²Ó Ë¨·³Ò ®Intel¯ ETANN,
µ¶¨¸ ´¨Ö ±µÉµ·µ£µ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [14] ´  ·Ê¸¸±µ³ Ö§Ò±¥ ¨ ¢ [29] ´   ´£²¨°¸±µ³
Ö§Ò±¥ (ETANN Å Electrically Tranable Analog Neural Network Å Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨ µ¡ÊÎ ¥³ Ö  ´ ²µ£µ¢ Ö ´¥°·µ´´ Ö ¸¥ÉÓ). �¥°·µÎ¨¶ ETANN (80170NX) ¢Ò-
¶µ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥£· ²Ó´µ° ³¨±·µ¸Ì¥³Ò, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° 208 ¢Ò¢µ¤µ¢.
‘·¥¤¨ ´¨Ì 2 × 64 ¢Ò¢µ¤µ¢ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¢Ìµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¨ 64 ¢Ò¢µ¤ 
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Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ÒÌµ¤´Ò³¨, ±µÉµ·Ò¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ³µ¦´µ ¸µ¥¤¨´ÖÉÓ ¸ 64 ¢Ìµ¤-
´Ò³¨ ±µ´É ±É ³¨. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· 
¸µ§¤ ¢ ÉÓ ·¥±Ê··¥´É´ÊÕ ¸¥ÉÓ ´  64 ¢Ìµ¤  (¢ÒÌµ¤ ). Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢µ§³µ¦´Ò ´¥-
¸±µ²Ó±µ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¥É¥°. ‘ Í¥²ÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ËÊ´±-
Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¸¥É¥° µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ³µ¤Ê²¨ ³µ£ÊÉ ¸µ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö É ±¦¥
¶ · ²²¥²Ó´µ ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ ¤¥·¥¢ .

�  ±·¨¸É ²²¥ ³¨±·µ¸Ì¥³Ò, ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨
¶¥·¥¶·µ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ÖÎ¥¥±, ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´µ 64 ´¥°·µ´ . ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ± -
¦¤Ò° ´¥°·µ´ ¨³¥¥É 64 ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¢Ìµ¤ , 16 ¢Ìµ¤µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
§ ¤ ´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨°. ‘Ì¥³Ò ¤²Ö § ¤ ´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨° µ¡· -
§ÊÕÉ ³ É·¨ÍÊ 16×64. „²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¨³¥¥É¸Ö ³ É·¨Í 
¸¨´ ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ · §³¥·´µ¸ÉÓÕ 80×64. ‚¸¥£µ 64 ´¥°·µ´  ¸µ¤¥·¦ É
10240 ¸¨´ ¶¸µ¢. Š ¦¤ Ö ³ É·¨Í  ¨³¥¥É 80 ¢Ìµ¤µ¢, ¶·¨Î¥³ 16 ¢Ìµ¤µ¢ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶µ¤ Î¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö,   µ¸É ²Ó´Ò¥ ¢Ìµ¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò³¨. „ ²¥¥, ± ¦¤Ò° ´¥°·µ´ ¶µ¤±²ÕÎ¥´ ± 16 Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³
¨¸ÉµÎ´¨± ³ ¸³¥Ð¥´¨Ö. ‡ ¤¥·¦±  ¸¨£´ ²µ¢ ¢ µ¤´µ³ ´¥°·µÎ¨¶¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
1Ä3 ³±¸. ‚¥²¨Î¨´Ò ¢¥¸µ¢ § ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥¶·µ£· ³³¨·Ê¥-
³ÒÌ  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ÖÎ¥°± Ì, É ± ÎÉµ ± ¦¤Ò° ¢Ìµ¤ ³µ¤Ê²Ö ¨³¥¥É ¸¢µ° ¢¥¸, Ê³´µ-
¦ ¥³Ò° ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¢Ìµ¤´µ£µ ¸¨£´ ² , ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
µÉ 0 ¤µ 3 ‚ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 6Ä7 ¡¨É. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¨´ ¶¸  ´¥°·µÎ¨¶  µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É Ê³´µ¦¥´¨¥ ¢Ìµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ´¥°·µ´  ¸ ÊÎ¥Éµ³ §´ ±  ´  Ì· ´ÖÐ¥¥¸Ö
¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¸¨´ ¶¸  §´ Î¥´¨¥ ¢¥¸µ¢µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É . ‡´ Î¥´¨Ö ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨°
´¥§ ¢¨¸¨³µ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ  ´ ²µ£µ¢µ£µ ¸Ê³³ Éµ· , ¢ÒÌµ¤ ±µÉµ·µ£µ
¸µ¥¤¨´¥´ ¸ ¢Ìµ¤µ³ Ê¸É·µ°¸É¢ , ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¥£µ ¸¨£³µ¨¤´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ´ ±²µ´
±µÉµ·µ° ³µ¦´µ ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ÉÓ ¨ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ. �ËË¥±É¨¢´ Ö ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ³µ¤Ê²Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´  4 · 109 µ¶¥· Í¨° ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° ÉµÎ±µ°
¢ ¸¥±Ê´¤Ê, ÎÉµ ¸· ¢´¨³µ ¸ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ ¸Ê¶¥·±µ³¶ÓÕÉ¥· . ‚ ¦´µ
É ±¦¥, ÎÉµ ´¥°·µÎ¨¶ ETANN ´ ·Ö¤Ê ¸  ´ ²µ£µ¢Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ³µ¦¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨ Í¨Ë·µ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [14].

�´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢µ° ´¥°·µÎ¨¶ ANNA. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³´µ£¨Ì § ¤ Î ¸
¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸É¨. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ·Ö¤ ËÊ´±-
Í¨° ˆ�‘, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨¥ · ¡µÉÒ, ¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ ¢Ò-
¶µ²´ÖeÉ¸Ö Í¨Ë·µ¢Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨. �µÔÉµ³Ê ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
£¨¡·¨¤´Ò¥ ´¥°·µÎ¨¶Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ Î ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨° ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
 ´ ²µ£µ¢ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢. 	²µ±-¸Ì¥³  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ £¨¡·¨¤´µ£µ ´¥°·µÎ¨¶ 
ANNA (Artiˇcial Neural Network ALU Å ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° ´¥°·µÎ¨¶ ¸  ·¨Ë³¥-
É¨±µ-²µ£¨Î¥¸±¨³ Ê¸É·µ°¸É¢µ³) µ¶¨¸ ´Ò ¢ [30,31]. Œµ¤Ê²Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ · §-
· ¡µÉ ´ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´ÒÌ § ¤ Î ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¤²Ö · ¸¶µ-
§´ ¢ ´¨Ö ·Ê±µ¶¨¸´ÒÌ É¥±¸Éµ¢. �¤´ ±µ ¥£µ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ
É ±¦¥ ¸¥ÉÓ •µ¶Ë¨²Ó¤ . Œµ¤Ê²Ó ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¤µ 2 ·106 Ê³´µ¦¥´¨° ¨ ¸²µ¦¥´¨° ¢
¸¥±Ê´¤Ê ¨ ³µ¦¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ¤µ 5 · 109 ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. �·¨Ë³¥É¨Î¥-
¸±¨¥ µ¶¥· Í¨¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 6 ¡¨É ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢¥¸µ¢ÒÌ
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±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢, ¨ 3 ¡¨É  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤ Ì ´¥°·µÎ¨¶ . �¶¶ -
· É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶µ¤¤¥·¦±¨ ´¥°·µÎ¨¶  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¶¥·¸µ´ ²Ó´µ£µ ±µ³¶ÓÕÉ¥· 
¨ ´¥°·µ¶² ÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME, ´  ±µÉµ·µ° ¸³µ´É¨·µ¢ ´Ò
´¥°·µÎ¨¶ ¨ Í¨Ë·µ¢µ° ¸¨£´ ²Ó´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ·. –¨Ë·µ¢µ° ¸¨£´ ²Ó´Ò° ¶·µ-
Í¥¸¸µ· ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶  ¨ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨. ‚
´¥°·µÎ¨¶¥ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 4096 ¸¨´ ¶¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· 
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¸¥É¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸µÉ´¨ ¨ ÉÒ¸ÖÎ¨ ¸µ¥¤¨´¥´¨°. ‘ ¶µ³µÐÓÕ
±µ³ ´¤ ³µ¦´µ § ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸¨´ ¶¸µ¢ ¢ ´¥°·µ´¥ µÉ 16 ¤µ
256. ’µ£¤  ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°·µ´µ¢ ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ µÉ 256 ¤µ 16. �  ·¨¸. 9
¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³  ´¥°·µÎ¨¶ . ‚Ìµ¤´Ò¥ 64-· §·Ö¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¶µ 3 ¡¨É 
´  ¸²µ¢µ) ¢ ´¥°·µÎ¨¶ § ´µ¸ÖÉ¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¶µ Î¥ÉÒ·¥³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³

�¨¸. 9. 	²µ±-¸Ì¥³  ´¥°·µÎ¨¶  ANNA
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¨´É¥·Ë¥°¸ ³ ¸ Î ¸ÉµÉµ° 120 Œ¡¨É/¸. �¸´µ¢Ê ´¥°·µÎ¨¶  ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¢µ¸¥³Ó
¢¥±Éµ·´ÒÌ Ê³´µ¦¨É¥²¥°. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤Ò° Ê³´µ¦¨É¥²Ó ¸µ¤¥·¦¨É ·¥-
£¨¸É·, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ § ¶µ³¨´ ¥É¸Ö ¢¥±Éµ· ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¨ ¢µ¸e³Ó �‹“,
± ¦¤µ¥ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ¤±²ÕÎ¥´µ ± 64 ¸¨´ ¶¸ ³. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· 
µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¢ÒÌµ¤ ³¨ �‹“ ¨ ¢Ìµ¤ ³¨ (É¥² ³¨) ´¥°·µ´µ¢.
…¸²¨ ¸µ¤¥·¦¨³µ¥ ·¥£¨¸É·µ¢ ± ¦¤µ£µ �‹“ · §²¨Î´µ, Éµ ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¸¥ÉÓ ¡Ê-
¤¥É ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°·µ´µ¢ Å 256. …¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ
 ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ´¥°·µÎ¨¶  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ÉÓ ³´µ£µ¸²µ°´Ò¥ ¸¥É¨. ’¥²µ
´¥°·µ´  ·¥ ²¨§Ê¥É ¸¨£³µ¨¤´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¨ ¶·¥µ¡· §Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ É µ¶¥· Í¨¨ ¢
Í¨Ë·µ¢µ¥ É·¥Ì· §·Ö¤´µ¥ ¸²µ¢µ. ‚¥¸  Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì § ·Ö¤µ¢
´  ±µ´¤¥´¸ Éµ· Ì. „²Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢  ´ ²µ£µ¢Ò¥ ¸¨£-
´ ²Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ § ´¥¸¥´¨Ö ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¸²Ê¦ É Í¨Ë·µ ´ ²µ£µ¢Ò¥
¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¨ (–��1 ¨ –��2).

�¨¸. 10. �·¨³¥·, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢Ìµ¤´µ£µ, Î¥ÉÒ·¥Ì ¸±·ÒÉÒÌ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ£µ
¸²µÖ ¸¥É¨ ¤²Ö ·Ê±µ¶¨¸´µ° Í¨Ë·Ò 4 [30]. ‘¥ÉÓ ¨³¥¥É 400 ¢Ìµ¤µ¢ (20 × 20 ¶¨±¸¥²¥°).
‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢Ìµ¤µ¢ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸±·ÒÉÒÌ ¸²µ¥¢ ¨³¥ÕÉ ¸¥·Ò° Ëµ´ (Í¢¥É). ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ´ 
¢ÒÌµ¤ Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡¥²µ³Ê (¶· ¢¨²Ó´Ò° µÉ¢¥É) ¨ Î¥·´µ³Ê Í¢¥ÉÊ Å ´  µ¸É ²Ó´ÒÌ
¢ÒÌµ¤ Ì (µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° µÉ¢¥É)

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Õ ·Ê±µ¶¨¸´ÒÌ É¥±¸Éµ¢ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´  ¶ÖÉ¨¸²µ°´ Ö ¶·Ö³µÉµÎ´ Ö ¸¥ÉÓ, ¸µ¤¥·¦ Ð Ö 20×20 ¢Ìµ¤µ¢ ¨ 10 ¢Ò-
Ìµ¤µ¢. �  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¨¸Ê´µ± ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì
Î ¸É¥°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢Ìµ¤´µ£µ, Î¥ÉÒ·¥Ì ¸±·ÒÉÒÌ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ£µ
¸²µÖ ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨. ‚´¨§Ê ¶µ± § ´ ¢Ìµ¤´µ° µ¡· §¥Í (·Ê±µ¶¨¸´ Ö Í¨Ë· 
4). ‘·¥¤´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¶·µÍ¥¸¸ µ¡· ¡µÉ±¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì
¸±·ÒÉÒÌ ¸²µÖÌ. ‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¶µ± § ´µ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸²µÖ. �¥°-
·µÎ¨¶ · ¸¶µ§´ ¥É ¤µ 20 ¸¨³¢µ²µ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. „²Ö · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö Í¨Ë·Ò 4
¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó 130 ÉÒ¸ÖÎ ¸µ¥¤¨´¥´¨°.
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„²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¸¨¸É¥³Ò É·¥-
´¨·µ¢±¨ ¨ ¨´É¥·Ë¥°¸Ò ¤²Ö Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ µ¡Ð¥£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. �µ-
ÔÉµ³Ê ´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥°·µ³µ¤Ê²¥³ ETANN Ë¨·³  ®ˆ´É¥²¯ ¢Ò¶Ê¸± ¥É  ¶¶ · É´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê ¶µ¤¤¥·¦±¨ (¸¨¸É¥³Ê ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö) ¨ £¨¡·¨¤´ÊÕ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÊÕ
¶² ÉÊ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME [32]. ‘¨¸É¥³  ¶µ§¢µ²Ö¥É É·¥´¨·µ¢ ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
¤µ ¢µ¸Ó³¨ ³µ¤Ê²¥° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶¥·¸µ´ ²Ó´µ£µ ±µ³¶ÓÕÉ¥·  i486. � §· ¡µÉ ´

�¨¸. 11. 	²µ±-¸Ì¥³  ¸É ´¤ ·É-
´µ° ´¥°·µ¶² ÉÒ VME-3ETANN:
J1, J2, S1 ¨ S2 Å ¨´É¥·-
Ë¥°¸Ò ¸É ´¤ ·É  VME. ˆ¸¶µ²Ó-
§ÊÖ ¢ÒÌµ¤Ò · §Ñ¥³  J2, ³µ¦´µ
·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ µ¤´µ- ¨ ¤¢ÊÌ¸²µ°-
´ÊÕ ˆ�‘. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶µ¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´µ ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ³µ¤Ê²¨
ETANN ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´É¥·Ë¥°-
¸µ¢ S1 ¨ S2, ³µ¦´µ ·¥ ²¨-
§µ¢ ÉÓ É·¥Ì¸²µ°´ÊÕ ˆ�‘. �µ
µ¸É ²Ó´Ò³ Ï¨´ ³, µ¡µ§´ Î¥´-
´Ò³ ±µ¸µ° Î¥·Éµ°, ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö
32-· §·Ö¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

É ±¦¥ £¨¡·¨¤´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ·, ¸³µ´É¨·µ¢ ´´Ò°
´  ¤¢ÊÌ ¶² É Ì. �  µ¤´µ° ¶² É¥ Ê¸É ´µ¢²¥´ 
³¨±·µ�‚Œ 68070 ¸ ¤¢ÊÌ¶µ·Éµ¢µ° ¶ ³ÖÉÓÕ ¥³-
±µ¸ÉÓÕ 2 Œ¡ °É, ¸ ¤¢Ê³Ö ± ´ ² ³¨ ¶·Ö³µ£µ
¤µ¸ÉÊ¶  ¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° ¨´-
É¥·Ë¥°¸ ¤²Ö µ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨ ¸ �Š. �  ¤·Ê£µ°
¶² É¥ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¤¢  ³µ¤Ê²Ö ETANN ¨ ¤¢ 
· §Ñ¥³  ¤²Ö ¢¢µ¤   ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. �¡-
³¥´ ¤ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ¶² É ³¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸
¶µ³µÐÓÕ ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ �–� ¨ –��.

–¨Ë·µ ´ ²µ£µ¢Ò¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¨ ¢Ò-
¶µ²´ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨: § ¤ ÕÉ ¢¥¸µ¢Ò¥
±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, §´ Î¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨° ¨ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÕÉ ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨¥ ¸¨£³µ¨¤´µ° ËÊ´±-
Í¨¨. ‘ ¶µ³µÐÓÕ �–� ¢ÒÌµ¤Ò ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨
¶µ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ³¨±·µ�‚Œ. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´µ¸É¨ ´¥°·µ¶² É ¢ [33] ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨¥ ± ¸± ¤¨·Ê¥³ÒÌ £¨¡·¨¤´ÒÌ ¶² É, ¢Ò¶µ²-
´¥´´ÒÌ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME. �  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥-
¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
±µÉµ· Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì ³µ¤Ê²¥° ETANN, · ¸-
¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  ¶² É¥ VME. ’ ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¶µ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ VME-3ETANN. ‘¨¸É¥³ 
³µ¦¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ µ¤´µ-, ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥Ì¸²µ°-
´ÊÕ ˆ�‘. ’ ±¨¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö
¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥°-
¸µ¢ J1, J2, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  ¶¥·¥¤´¥° ¶ -
´¥²¨ ¶² ÉÒ VME, ¨ ¨´É¥·Ë¥°¸µ¢ S1 ¨ S2, ´ -
Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´  ¶² É¥. � ¶·¨-
³¥·, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Éµ²Ó±µ ¨´É¥·Ë¥°¸Ò S1 ¨ S2,
³µ¦´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ É·¥Ì¸²µ°´ÊÕ ¸¥ÉÓ. � §· ¡µ-
É ´´ Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¸¥É¨,
¨³¥ÕÐ¨¥ ±· É´µ¥ 64 ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢Ìµ¤µ¢ ¨ ¢ÒÌµ¤µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê ³µ¤Ê²Ó ¢Ò¶µ²-
´¥´ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME, ´¥É ¶·µ¡²¥³ ¸µ ¸ÉÒ±µ¢±µ°  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¢Ìµ¤µ¢ ¸µ ¢¸¶µ-
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³µ£ É¥²Ó´Ò³¨ ³µ¤Ê²Ö³¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³¨ ¤²Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö É¨¶  �–� ¨ –��. ”Ê´±Í¨Ö ¶·µ£· ³³Ò-¤· °¢¥·  ¸¢µ¤¨É¸Ö ±
¢Ò¡µ·Ê ¶·µÍ¥¸¸µ·´µ° ¶² ÉÒ, Ê¸É ´µ¢±¥ ³µ¤Ò · ¡µÉÒ (µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ¸¥ÉÓ
¨²¨ ¸¥ÉÓ c µ¡· É´µ° ¸¢Ö§ÓÕ), ÎÉ¥´¨Õ ¨²¨ § ¶¨¸¨ ¢¥¸µ¢, Ê¸É ´µ¢±¥  ¤·¥¸µ¢
¸¨´ ¶¸µ¢ ¨ É.¤.

‚ [34] µ¶¨¸ ´ £¨¡·¨¤´Ò° ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¢ ¢¨¤¥ ±·¥°É ,
¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ 9 ³µ¤Ê²¥° ¢ ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ³ ¸É ´¤ ·É¥ VME [35] (¢¥·¸¨Ö
VME9U ¸ · §³¥· ³¨ ¶² ÉÒ 366,7×400 ³³). ‘·¥¤¨ ´¨Ì ¤¢  ³µ¤Ê²Ö ¸µ¤¥·¦ É
 ´ ²µ£µ¢Ò¥ ´¥°·µÎ¨¶Ò ¨ ´  ¤¢ÊÌ ³µ¤Ê²ÖÌ ¸³µ´É¨·µ¢ ´Ò Í¨Ë·µ¢Ò¥ ´¥°·µ-
Î¨¶Ò É¨¶  Œ16 (¸³. ´¨¦¥). �¸É ²Ó´Ò¥ ³µ¤Ê²¨ ¸µ¤¥·¦ É ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò,
¨´É¥·Ë¥°¸Ò ¨ ±µ´É·µ²²¥·Ò. ‘µ§¤ ´¨¥ É ±µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¸²¥¤Ê¥É É·¨ Í¥²¨:
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ · ¸-
¶ ¤  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ WA92; ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥°  ´ ²µ-
£µ¢µ° ¨ Í¨Ë·µ¢µ° ˆ�‘ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ¢´¥¤·¥´¨¥ £¨¡·¨¤´µ°
´¥°·µ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤·Ê£¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. „²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ ² ¤±¨ ¨ · ¡µÉÒ
£¨¡·¨¤´µ£µ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·µ£· ³³  NEURAL [34], ±µÉµ-
· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶µ¤¶·µ£· ³³Ò µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ  ²£µ·¨É³  µ¡· É´µ£µ
ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö, ¶µ¤¶·µ£· ³³Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¤²Ö ²¨´¥°´µ£µ
¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  ”¨Ï¥·  ¨ É.¤.

7. ��ˆŒ…�…�ˆ… ���‹�ƒ�‚›• ˆ ���‹�ƒ�‚�-–ˆ”��‚›•
�…‰��—ˆ��‚ ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’�• �� ”ˆ‡ˆŠ… ‚›‘�Šˆ•

��…�ƒˆ‰

�¡· ¡µÉ±  ¸¨£´ ²µ¢. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘ ÔËË¥±É¨¢´µ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³ 
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸¨£´ ²µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¶µ³¥Ì. Œ¥¦¤Ê Í¨Ë·µ¢Ò³
Ë¨²ÓÉ·µ³ ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ ´¥°·µ´µ³ ¨³¥¥É¸Ö ¶·Ö³ Ö  ´ ²µ£¨Ö [29]. �·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´Ò³ µÉ²¨Î¨¥³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ£µ ´¥°·µ´  µÉ Í¨Ë·µ¢µ£µ Ë¨²ÓÉ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥ ¸¨£³µ¨¤´µ° ¶¥·¥¤ ÉµÎ´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. …¸²¨ ± ´¥°·µ´Ê ¤µ¡ ¢¨ÉÓ
Ô²¥³¥´ÉÒ § ¤¥·¦±¨ ¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥²¨´¥°´µ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¥¤ ÉµÎ´µ° Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¥, Éµ ¶µ²ÊÎ¨³ Ëµ·³ ²Ó´Ò° Ô±¢¨¢ ²¥´É Ë¨²ÓÉ· . �Éµ ¸¢µ°¸É¢µ ´¥°·µ´ 
¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ˆ�‘ ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¡Ò-
¸É·µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ³¥Éµ¤µ¢. ‚ [36] ¶µ± § ´µ, ± ±¨³
µ¡· §µ³ ´¥°·µÎ¨¶ ETANN ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ë¨²ÓÉ·  ¸¨£-
´ ²µ¢. �  ·¨¸. 12,   ¶·¨¢¥¤¥´  É·¥Ì¸²µ°´ Ö ´¥°·µ´´ Ö ¸¥ÉÓ [36]. ‘¶· ¢ 
¶µ± § ´Ò ¤¢  ´¥°·µ´  ¸µ ¸³¥Ð¥´¨¥³,   ¢´¨§Ê Å ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö  ´ ²µ£µ¢ Ö ¶ -
³ÖÉÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ É¨¶  ¸ µÉ¢¥É¢¨É¥²Ö³¨. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°·µ´µ¢ ¢ ¸±·Ò-
Éµ³ ¸²µ¥ ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö µÉ 3 ¤µ 32. �µ± § ´µ, ÎÉµ Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ´¥°·µ´µ¢ ¢
¸¥É¨, É¥³ ®Éµ´ÓÏ¥¯ ´ ¸É·µ°± . „²Ö ´ ¸É·µ°±¨ ¸¥É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö  ²£µ·¨É³
µ¡· É´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö (·¨¸. 12, ¡), ±µÉµ·Ò° ¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° Ëµ·³¥
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�¨¸. 12. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ë¨²ÓÉ·  ¸¨£´ ²µ¢:  ) ¡²µ±-¸Ì¥³ 
É·¥Ì¸²µ°´µ° µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´µ° ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨ (Î¥·´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ µ¡µ§´ Î¥´Ò ´¥°-
·µ´Ò); ¸¶· ¢  ¨§µ¡· ¦¥´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ¸³¥Ð¥´¨Ö; ¢´¨§Ê Å  ´ ²µ£µ¢ Ö ²¨´¨Ö § ¤¥·¦±¨
¸ µÉ¢¥É¢²¥´¨Ö³¨; ¡) Ê¶·µÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  µ¡· É´µ£µ ËÊ´±-
Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¤²Ö µ¤´µ£µ ´¥°·µ´ . ’� Å É¥²µ ´¥°·µ´ ; Œ�Š Å ³¥Éµ¤ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì
±¢ ¤· Éµ¢. Š·¨¢Ò¥ ¨§µ¡· ¦ ÕÉ ¸¨£³µ¨¤´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¨ ¥¥ ¶·µ¨§¢µ¤´ÊÕ.

∑
Å ¸Ê³-

³ Éµ·, × Å ¸Ì¥³  Ê³´µ¦¥´¨Ö

�¨¸. 13. �¥§Ê²ÓÉ É Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸¶¥±-
É·  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸¥³¨ ¸±·ÒÉÒÌ
´¥°·µ´µ¢:  ) ¢Ìµ¤ Ë¨²ÓÉ·  ¢ µÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²µ¢; ¡) ¢¨¤ ¸¶¥±É·  ¶µ¸²¥
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨; ¢) ¢Ìµ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò [36]

(Ê¶·µÐ¥´´µ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥

f(α) = 2/(1 + e−Gα) − 1,

§¤¥¸Ó G Å ¶ · ³¥É· ¸¨£³µ¨¤´µ° ËÊ´±-
Í¨¨ ¨

α =
∑

(aiwi + biwi), (2)

£¤¥ ai ¨ bi Å i-° ´¥°·µ´ ¨ i-° ¢Ìµ¤ ¸³¥-
Ð¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¨ wi Å ¢¥¸µ¢µ°
±µÔËË¨Í¨¥´É. �·¨Î¥³ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¢Ò-
¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶µ ¢¸¥³ ¸¢Ö§Ö³, ¢±²ÕÎ Ö ¨ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¸³¥Ð¥´¨Ö b. Œ É·¨Í  ¢¥¸µ¢ ¶µ-
²ÊÎ¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ  ²£µ·¨É³  µ¡· É´µ£µ
ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö. ‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò° ¢ -
·¨ ´É  ²£µ·¨É³  µ¡· É´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö. �¡ÒÎ´µ ¤²Ö µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ ·  ¢¥±Éµ·µ¢, ¸µcÉµÖÐ Ö ¨§ ¢Ìµ¤´µ£µ ¢¥±Éµ·  ¨ ¦¥² ¥³µ£µ ¢Ò-
Ìµ¤´µ£µ ¢¥±Éµ· . ‚µ ¢·¥³Ö µ¡ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ìµ¤Ò ¸¥É¨, ¨
¢¥¸  ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ´¥ ¶µ²ÊÎ¨É¸Ö ¦¥² ¥³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. ‚ ¶·¥¤² -
£ ¥³µ° ¢¥·¸¨¨  ²£µ·¨É³  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢Ìµ¤  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¦¥² ¥³µ£µ ¢ÒÌµ¤ . „ ²¥¥, ¶µ¸²¥ ¶¥·¢µ° ¨É¥· Í¨¨ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¶·µ-
¨§¢µ²Ó´Ò¥ ¢¥¸ , ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ  ²£µ·¨É³  µ¡· É´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²Ê-
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Î ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ¢¥¸  ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (2). ‘ Í¥²ÓÕ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉµÎ´µ¸É¨
´ ¸É·µ°±¨ ¨É¥· Í¨¨ ¶µ¢Éµ·ÖÕÉ¸Ö. �  ·¨¸. 13 ¶µ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨²ÓÉ· Í¨¨.

�·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶  ETANN ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ˆ�‘ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ
Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¸²µ¦´µ¸ÉÓÕ Éµ¶µ²µ£¨° ·¥¤±¨Ì
¸µ¡ÒÉ¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´  Ê·µ¢´¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ÏÊ³µ¢, ´µ ¨ ¸É·¥³²¥´¨¥³ ¶µ²Ê-
Î¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê µÉ¡µ·  Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸¥²¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, É ± ± ± ¶µ²¥§´µ¥ ¸µ-
¡ÒÉ¨¥ ³µ¦¥É ¸µ¤¥·¦ ÉÓ¸Ö ¸·¥¤¨ 1010−1012 Ëµ´µ¢ÒÌ. �¤´¨³ ¨§ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ˆ�‘ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö ¸²µ¦´ÒÌ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ³¥¦¤Ê ¢Ìµ¤-
´Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨, ¢Ò¸µ±µ¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¢Ò¸µ± Ö ¶µ³¥ÌµÊ¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ.
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, É -
±¨Ì, ± ± · §¤¥²¥´¨¥ ²¥£±¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±µ¢ÒÌ ¸É·Ê°, ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ´ 
Ëµ´¥ ¶µ³¥Ì, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·Ö³µÉµÎ´Ò¥ ˆ�‘ [37].

� ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¨³¥· ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶  ETANN ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¸µ-
¡ÒÉ¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¢¥·Ï¨´´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥. � §´ Î¥´¨¥³ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨¥ ¨
¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¶µ·Ö¤±  10−10 c ¨ ³¥´¥¥.
’µ¶µ²µ£¨Ö É ±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¨³¥¥É, ± ± ¶· ¢¨²µ, µ¤´Ê ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤ , ±µÉµ·Ò¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ µÉ¤¥²¥´Ò µÉ ¶¥·¢¨Î´µ° ¢¥·Ï¨´Ò
¨ µ¤´  µÉ ¤·Ê£µ° ´  µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨²-
²¨³¥É·µ¢ ¨ ³¥´¥¥. �¡Ñ¥±É¨¢´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³,  ¸¸µÍ¨¨·Ê¥É¸Ö
²¨ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¸µ ¢Éµ·¨Î´µ° ¢¥·Ï¨´µ°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · -
³¥É· P (¨²¨ ®¶·µ³ Ï± ¯), ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¥£µ §´ Î¥´¨¥ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Î ¸É¨Í ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ’ ±, ¥¸²¨ Î -
¸É¨Í  ¨¸Ìµ¤¨É ¶·Ö³µ ¨§ ÉµÎ±¨ ¶¥·¢¨Î´µ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ , Éµ ®¶·µ³ Ï± ¯
P = 0. ‚ [38] £¨¡·¨¤´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ· ¸ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³ ETANN ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¢Éµ·¨Î´µ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  Î ¸É¨Í ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶µ ¶µ¨¸±Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ Í¢¥É´ÒÌ ±¢ ·±µ¢. ˆ¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ · ¢´µ 1:50000.
�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨. — ¸É¨ÍÒ, ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨
¢Éµ·¨Î´µ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ , ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¨±·µ¶µ²µ¸±µ¢µ£µ
¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ É¥²¥¸±µ¶ . �µ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ µÍ¨Ë·µ¢±¨ ¸¨£´ ²µ¢ ±µµ·-
¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨Í ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìµ¤Ò  ¸¸µÍ¨ É¨¢´ÒÌ § ¶µ³¨´ ÕÐ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢,
¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ µÉ¡¨· ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ § ¢¥¤µ³µ ¶µ²¥§´Ò¥ É·¥±¨, ¨³¥ÕÐ¨¥
§ ¤ ´´Ò° ´ ±²µ´. �·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ µ¡ÊÎ¥´´µ° ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ´¥°·µ´´ÊÕ ¸¥ÉÓ ¶·µ-
£· ³³Ò ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ £¨¡·¨¤´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸µ· .

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 1, ¶·µÍ¥´É ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ÒÌ
¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN, ´¥¸±µ²Ó±µ ÌÊ¦¥, ´¥¦¥²¨ ÔÉµ ¤¥² ¥É ¶·µ£· ³³ 
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’ ¡²¨Í  1. �·µÍ¥´É ¶µ²¥§´ÒÌ, Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ÏÊ³µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·µ¢ ´Ò ¢¥·´µ, ´¥¢¥·´µ ¨²¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ´¥°·µ´´ÊÕ
¸¥ÉÓ ¶·µ£· ³³Ò ¨  ¶¶ · É´µ° ¸¥É¨, ¸µ§¤ ´´µ° ´  µ¸´µ¢¥ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN

�·µ£· ³³  �µ²¥§´Ò¥ ¸µ¡. ”µ´µ¢Ò¥ ¸µ¡. �¥µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸µ¡.
‘¨£´ ² 57 % 37 % 6 %
˜Ê³ 92 % 6 % 2 %

ETANN
‘¨£´ ² 48 % 48 % 4 %
˜Ê³ 92 % 6 % 2 %

�¨¸. 14. 	²µ±-¸Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ¸ ´¥°·µ´´µ° ¸¥ÉÓÕ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±µµ·¤¨´ É ¢¥·-
Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚‚� Å ¢Éµ·¨Î´ Ö ¢¥·Ï¨´  · ¸¶ ¤ ; �‡“ Å  ¸-
¸µÍ¨ É¨¢´µ¥ § ¶µ³¨´ ÕÐ¥¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ. …¸²¨ ¶·µ¤²¨ÉÓ É·¥±, ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨° ¨§ ‚‚�, ¢
¸Éµ·µ´Ê ³¨Ï¥´¨, Éµ µ´ ¶¥·¥¸¥Î¥É ¥¥ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ÉµÎ±¥ ¶²µ¸±µ¸É¨ ³¨Ï¥´¨. �¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·, µ¶ÊÐ¥´´Ò° ¨§ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ ´  µ¸Ó X, ¡Ê¤¥É · ¢¥´ ¶·¨Í¥²Ó´µ³Ê ¶ · ³¥É·Ê
P . ‘ ¶µ³µÐÓÕ  ¸¸µÍ¨ É¨¢´ÒÌ § ¶µ³¨´ ÕÐ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö É·¥±¨ ¸
§ ¤ ´´Ò³ ´ ±²µ´µ³. ”Ê´±Í¨Ö µ¡ÊÎ¥´´µ° ˆ�‘ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ Éµ²Ó±µ É¥Ì ¸µ-
¡ÒÉ¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·, µÉ²¨Î´Ò°
µÉ ´Ê²Ö

¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·µÍ¥´Éµ¢ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ÏÊ³µ¢. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ¶·µÍ¥¸¸µ·  £µ· §¤µ ²ÊÎÏ¥ Ë¨²ÓÉ·ÊÕÉ¸Ö Ëµ´µ¢Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, É.¥. É ±¨¥
¸µ¡ÒÉ¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ¸µ¤¥·¦ É ¢Éµ·¨Î´µ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ÏÊ³µ¢. �·µÍ¥´É · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸µ¡Ò-
É¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢ ¤²Ö µ¡µ¨Ì ³¥Éµ¤µ¢. ‚ [39] µ¶¨¸ ´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
ˆ�‘, ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ´  µ¸´µ¢¥ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ë¨²ÓÉ·  ¸¨£-
´ ²µ¢, ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¦¨¤±µ ·£µ´´µ° ¢·¥³Ö¶·µ¥±Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò.
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ˆ�‘ É·¥´¨·µ¢ ² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¶µ¤ Î¨ ¸¶¥±É·  ¸¨£´ ²µ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¸¥£-
³¥´É¥, ¸µ¤¥·¦ Ð¥³ 192 × 2048 ± ´ ²µ¢. ”Ê´±Í¨¨ Ë¨²ÓÉ·  § ±²ÕÎ ²¨¸Ó ¢
Éµ³, ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸µ±µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶µ§¨Í¨¨ ¶¨±  ¨ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. � ¸É·µ°± 
¸¥É¨ ¢Ò¶µ²´Ö² ¸Ó ¢ É·¨ ÔÉ ¶ . ‚´ Î ²¥ ¤²Ö µ¡ÊÎ¥´¨Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ²¨¸Ó ¨§µ¡· -
¦¥´¨Ö É·¥±µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ ÏÊ³µ¢. �µ¸²¥ ÔÉµ£µ ¶·µ¢¥·Ö² ¸Ó · ¡µÉ  ¶·µ£· ³³Ò
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨. �µ¸²¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸µ¸É ¢²Ö²¨¸Ó
É ¡²¨ÍÒ ¢¥¸µ¢, ¶ · ³¥É·µ¢ ¸¨£³µ¨¤´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´ ¸³¥Ð¥´¨°. ‡ É¥³
ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö µ¡ÊÎ¥´¨Ö  ¶¶ · É´µ° ˆ�‘. �  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨. ‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¶µ± § ´  ± ·É¨´  ¤µ
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨. ‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´Ò É·¥±¨ Î ¸É¨Í, ±µÉµ·Ò¥
¸É ²¨ § ³¥É´Ò³¨ ¶µ¸²¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨. �·¨³¥´¥´¨¥ ˆ�‘ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ
¸±µ·µ¸ÉÓ µ¡· ¡µÉ±¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¢ 106 · § ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¡ÒÎ´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨
·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�¨¸. 15. �·¨³¥· Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¦¨¤±µ ·£µ´´µ° ¢·¥³Ö¶·µ¥±Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò: ¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ Å
± ·É¨´±  ¤µ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨, ±µÉµ· Ö ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ Ë¨²ÓÉ-
· , ¢´¨§Ê Å ¶µ¸²¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨. „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò µÉ Ë· £³¥´É  ¤¥É¥±Éµ· , ¸µ-
¤¥·¦ Ð¥£µ ¸¶¥±É· ¤²Ö 192 × 2048 ± ´ ²µ¢ [39]

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶  ETANN ¤²Ö · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö ¸µ¡Ò-
É¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  ¢ ‹ ¡µ· -
Éµ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨, ¡Ò²a ¶µ± § ´  ¢ [40]. ‡ É¥³ ´  ¡ §¥ ¤ ´´µ£µ ´¥°·µÎ¨¶ 
¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¸¨¸É¥³  ¢Ò· ¡µÉ±¨ ¨³¶Ê²Ó¸  § ¶Ê¸±  Ê¸É ´µ¢±¨ (É·¨££¥·´ Ö ¸¨-
¸É¥³ ), £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ± ²µ·¨³¥É·
[41]. ”Ê´±Í¨Ö É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ£µ ±² ¸É¥·  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ:  ) ´ ²¨-
Î¨¥ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ£µ ËµÉµ´  ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ ± ²µ·¨³¥É· ; ¡) Ë ±É
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·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ£µ Ô²¥±É·µ´  ¨²¨ ËµÉµ´  ¢ Éµ·Í¥ ± ²µ·¨³¥É· ;

�¨¸. 16. 	²µ±-¸Ì¥³  Î ¸É¨ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´µ° ˆ�‘
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ²£µ·¨É³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§µ²¨·µ¢ ´-
´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ± ²µ-
·¨³¥É· . ‘¨£´ ²Ò ´  ¢Ìµ¤Ò ¸¥É¨ ¶µ¤ ÕÉ¸Ö µÉ 25
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¨ 25  ¤·µ´´ÒÌ ¸¥£³¥´Éµ¢ ± ²µ-
·¨³¥É· 

¢) µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶µ²Ê²¥¶Éµ´-
´µ£µ b-· ¸¶ ¤ . �¥°·µÎ¨¶
ETANN ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¸ Í¥²ÓÕ
·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£µ·¨É³  ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ° Î -
¸É¨ÍÒ ¢ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³¥
¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö. Š ²µ·¨-
³¥É· · §¤¥²¥´ ´  25 Ô²¥±É·µ-
³ £´¨É´ÒÌ ¨ 25  ¤·µ´´ÒÌ
Î ¸É¥°. �·¨Î¥³ ± ¦¤µ° Î -
¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¤¨´ ¢Ìµ¤-
´µ° ´¥°·µ´. ‘¨£´ ²Ò ´  ± -
¦¤Ò° ¸±·ÒÉÒ° ´¥°·µ´ ¶µ-
¸ÉÊ¶ ÕÉ µÉ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¶ÖÉ¨-
¤¥¸ÖÉ¨ ´¥°·µ´µ¢ ¢Ìµ¤´µ£µ
¸²µÖ (·¨¸. 16). �ËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨cÉ· Í¨¨ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 97 %. �  ·¨¸. 17 ¶·¨-
¢¥¤¥´  ± ·É¨´±  ¸ ¤¨¸¶²¥Ö,
´  ±µÉµ·µ° ¨§µ¡· ¦¥´µ ¶µ²¥§´µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥, ±µÉµ·µ¥ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²µ¸Ó ¸
¶µ³µÐÓÕ · ´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ µ¡ÒÎ´µ£µ  ²£µ·¨É³  ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°·µ-
Î¨¶ . —¥·´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò µ¡µ§´ Î ÕÉ É¥·Ö¥³ÊÕ Ô²¥±É·µ´ ³¨ Ô´¥·£¨Õ ¢ Éµ·Í¥¢µ°
Î ¸É¨ ± ²µ·¨³¥É· .

�¨¸. 17. �·¨³¥· ¸µ¡ÒÉ¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘. —¥·´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò
¨§µ¡· ¦ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, É¥·Ö¥³ÊÕ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¢ Éµ·Í¥¢µ°
Î ¸É¨ ± ²µ·¨³¥É· . Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ · ¢´µ 14,4923 ƒÔ‚ [41]

ˆ§¢¥¸É¥´ ·Ö¤ · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ  ´ ²µ£µ¢µ£µ ´¥°·µÎ¨¶ 
ETANN ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ [42] ´¥°·µÎ¨¶ ¢Ìµ¤¨É ¢
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¸µ¸É ¢ Ê¸É·µ°¸É¢ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´µ£µ ¤²Ö ¢Ò· ¡µÉ±¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , § ¶Ê¸± ÕÐ¥£µ
Ê¸É ´µ¢±Ê, ¸ Í¥²ÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É Ê-²¥¶Éµ´µ¢. „ ´´Ò¥ ´ 
¢Ìµ¤Ò ¸¥É¨ ¶µ¤ ÕÉ¸Ö µÉ ¸¥£³¥´É  ± ²µ·¨³¥É· , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ 5× 5 × 2 ÖÎ¥¥±.
‘¥ÉÓ ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 50-50-1. ‚ [43] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Î¥-
·¥´±µ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éµ· ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö (RICH-¤¥É¥±Éµ·) ¸ Í¥²ÓÕ µÉ¤¥-
²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ µÉ ¶¨µ´µ¢. �¸´µ¢Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
Î¥·¥´±µ¢¸±¨° · ¤¨ Éµ· ¨§ ±·¨¸É ²²µ¢ NaF Éµ²Ð¨´µ° 10 ³³ ¨ µ·¨£¨´ ²Ó´Ò°
¸¢¥ÉµÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ·. ‘¢¥Éµ¢µ° ±µ´Ê¸, Ô³¨É¨·Ê¥³Ò° ¨§ · ¤¨ Éµ· ,
µÉ· ¦ Ö¸Ó µÉ ±·¨¸É ²²µ¢, Ô±¸¶µ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±µ²ÓÍ  Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¸¢¥É 
¢ ¤·¥°Ëµ¢µ° µ¡² ¸É¨, ´ ¶µ²´¥´´µ° £¥²¨¥³. „ ²¥¥ Î¥·¥´±µ¢¸±¨¥ ËµÉµ´Ò ¶·µ-
Ìµ¤ÖÉ ¸±¢µ§Ó µ±´µ ¢ ±¢ ·Í¥¢µ³ ¸É¥±²¥ ¨ ±µ´¢¥·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·µ´Ò ¢ ¸¢¥-
ÉµÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ³ £ §¥. ‡ É¥³ ËµÉµÔ²¥±É·µ´Ò ¤·¥°ËÊÕÉ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µÎ¥± ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·Ò. Š ±
¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ, ´  Ô²¥±É·µ¤ Ì ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·Ò
(Œ�Š) ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò. Š Éµ¤´ Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ Œ�Š ¸µ-
¸Éµ¨É ¨§ 12 × 12 ³¨±·µ¶µ²µ¸µ± (8 × 8 ³³ ± ¦¤ Ö) ±¢ ¤· É´µ° Ëµ·³Ò, ÎÉµ
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¤¢¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ËµÉµÔ²¥±É·µ´ . �¡ÒÎ´µ µÉ
µ¤´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ 2Ä5 ³¨±·µ¶µ²µ¸µ±, ¶µÔÉµ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤ ´-
´Ò¥, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ µÉ 128 ¤ ÉÎ¨±µ¢, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ § ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ µ¤¨´ ³µ¤Ê²Ó
É¨¶  ETANN. �·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 3,5 ƒÔ‚/¸ ¸±µ·µ¸É¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¶¨µ´µ¢ · ¢´Ò,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 0,966c ¨ 0,992c (c Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥).

�¨¸. 18. �¡· §ÍÒ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö É·¥´¨·µ¢±¨ ˆ�‘. 128  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ -
²µ¢ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶µ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ìµ¤Ò ˆ�‘. ‡ É¥³´¥´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. ‚ ˆ�‘ ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0Ä3 B
[43]

‚ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¡µ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (¶·µÉµ´Ò) ¤ ÕÉ ¶²µÉ´Ò¥ ¨
³¥´ÓÏ¨Ì · §³¥·µ¢ ±µ²ÓÍ¥¢Ò¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö, ¶¨µ´Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ  ´ ²µ£¨Î´Ò¥
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¨§µ¡· ¦¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì · §³¥·µ¢ ¸ Éµ´±¨³¨ ¨ ¶·¥·Ò¢¨¸ÉÒ³¨ ²¨´¨Ö³¨. ’¨¶¨Î-
´Ò° · §³¥· ±µ²ÓÍ  ¸µcÉ ¢²Ö¥É 38 ³³. �  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¡· §ÍÒ, ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ´ ¸É·µ°±¨ ¸¥É¨, ¶·¨Î¥³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³µ¤¥²¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·µÉµ´ ³¨
¨ ¶¨µ´ ³¨ ¢ É ±µ³ ¢¨¤¥, ¢ ± ±µ³ µ´¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸É·¨¶µ¢
¤¥É¥±Éµ· . ˜É·¨Ìµ¢±  µÉµ¡· ¦ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. �·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ÖÉÓ £· ¤ Í¨° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ÎÉµ
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ ¢Ìµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  µÉ 0 ¤µ 3 ‚.

�  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨, ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¥¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¨ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ Ê¸¨²¨É¥²¨. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö
¶µ¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìµ¤Ò ¸±·ÒÉµ£µ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸²µÖ. …¸²¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¶·µÉµ´,
Éµ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¸¥É¨ ®‚ÒÌµ¤(p)¯ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸²µÖ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸µ±¨° Ê·µ-
¢¥´Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,   ´  ¢ÒÌµ¤¥ ®‚ÒÌµ¤(π)¯ ¡Ê¤¥É ´¨§±¨° Ê·µ¢¥´Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.
„²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¨£³µ¨¤´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö  ²£µ·¨É³ µ¡· É´µ£µ
ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨³¥´¥´¨¥ £¨¡·¨¤´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸µ· , ¸µ-
¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN ¨ ³¨±·µ�‚Œ 68070, ¶µ§¢µ²¨²µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸ÉÓ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° µÉ 87 %, ±µ£¤  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
² ¸Ó ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨, ¤µ 98 % ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
 ¶¶ · É´µ° ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨.

�¨¸. 19. 	²µ±-¸Ì¥³   ´ ²µ£µ¢µ° ˆ�‘, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨
¶¨µ´µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¥É¥±Éµ·  ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö. ®‚ÒÌµ¤(p)¯ ¨ ®‚ÒÌµ¤(π)¯ Å
¢ÒÌµ¤Ò ¸¥É¨; 1÷128 Å ¢Ìµ¤Ò ¸¥É¨; B Å Ô²¥³¥´ÉÒ ¸³¥Ð¥´¨Ö; µ¸É ²Ó´Ò¥ ±·Ê¦±¨
µ¡µ§´ Î ÕÉ ´¥°·µ´Ò. ‘²¥¢  ´  ·¨¸Ê´±¥ ¨§µ¡· ¦¥´ µ¡· §¥Í, ¶µ¤ ¢ ¥³Ò° ´  ¢Ìµ¤Ò
¸¥É¨ [43]
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�¨¸. 20. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ìµ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨°
DENN ¨ ZNN , · ¸¶µ§´ ¢ ¥³ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
ˆ�‘: ¤²Ö ± µ´µ¢ ( ) ¨ ¤²Ö ¶¨µ´µ¢ (¡); · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ´¥±µ··¥±É´µ° ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨¨ ± µ´µ¢ ¨ ¶¨µ´µ¢ (¢). DENN Å ¸Ê³³ 
¸¨£´ ²µ¢, Ëµ·³¨·Ê¥³ÒÌ ´  ±µ´Í Ì ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉµ·µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¢ µÍ¨Ë·µ¢ ´´µ³
¢¨¤¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶µÉ¥·e Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· Ì; ZNN Å · §´¨Í 
ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ
z-±µµ·¤¨´ É¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ° Î ¸É¨ÍÒ

‘ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ± -
µ´µ¢ ¨ ¶¨µ´µ¢ ¢ [44] ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¸²µ°´ Ö ˆ�‘ ¸ ¤¢Ê³Ö
¸±·ÒÉÒ³¨ ¸²µÖ³¨ ¨ ¸³¥Ð¥´¨¥³. ‚
± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¸²Ê¦ É ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¡µ²ÓÏµ°
¤²¨´Ò. ‘¨£´ ²Ò, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¸
¢ÒÌµ¤µ¢ ”�“, µÍ¨Ë·µ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸
¶µ³µÐÓÕ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ �–�. „ -
²¥¥ Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  É¨¶  ¸¨£´ -
²µ¢: DENN Å ¸Ê³³  ¸¨£´ ²µ¢,
Ëµ·³¨·Ê¥³ÒÌ ´  ±µ´Í Ì ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉµ·µ¢, ¨ ZNN Å · §´¨Í   ´ ²µ-
£¨Î´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ-
¤ ÕÉ¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´  ¢Ìµ¤Ò
¸¥É¨, ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ´  µ¸´µ¢¥ ¸É ¢-
Ï¥° Ê¦¥ ¸É ´¤ ·É´µ° ¶² ÉÒ VME-
3ETANN.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³ÒÌ Î ¸É¨Í ¢µ§³µ¦´ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê
± µ´Ò ¨ ¶¨µ´Ò ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ dE/dx
´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò. „²Ö ¢Ò¡µ· 
µ±µ´Î É¥²Ó´µ°  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ˆ�‘
¸ ¶µ³µÐÓÕ  ²£µ·¨É³  µ¡· É´µ£µ
ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´µ 2000 É¥¸Éµ¢ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥-
³Ò³ Î ¸É¨Í ³. �  ·¨¸. 20 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸
¶µ³µÐÓÕ µ¡ÒÎ´µ° ¸¥É¨, ¢ ±µÉµ-
·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¶µ 450 ¢¥±-
Éµ·µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò³ µ
± µ´ Ì ¨ ¶¨µ´ Ì. �  ·¨¸. 20,  
¨ ·¨¸. 20, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ± µ´ ³ ¨
¶¨µ´ ³. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ·¨¸. 20, ¢ ¨²-
²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
Î ¸É¨Í ´¥¢µ§³µ¦´ .

�¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ˆ�‘ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¡µ²ÓÏµ³  ¤·µ´-
´µ³ ±µ²² °¤¥·¥. �µ¨¸± £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ Å Ì¨££¸-¡µ§µ´  ´ Î´¥É¸Ö,
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¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ´¥ · ´¥¥ 2005 £µ¤ , ¶µ¸²¥ Ê¸¶¥Ï´µ£µ § ¶Ê¸±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �µ-
ÔÉµ³Ê ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¤£µÉµ¢±¨ ±  ´ ²¨§Ê ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¸²µ¦´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ·¥¤±µ¸É¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ [45] ¶·µ¢¥¤¥´µ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ˆ�‘ ¤²Ö ¶µ¨¸±  Ì¨££¸-¡µ§µ´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥
µ¡· §Íµ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ±µ¤Ò, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ. ’·¥¡µ-
¢ ²µ¸Ó É ±¦¥ ¸· ¢´¨ÉÓ, ´ ¸±µ²Ó±µ  ¶¶ · É´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·µ£· ³³´Ò³¨ ˆ�‘, ¨ µÍ¥´¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢  ´ -
²µ£µ¢ÒÌ Î¨¶µ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶µ¸É ¢²¥´´µ° § ¤ Î¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°·µÎ¨¶µ¢
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó  ´ ²µ£µ¢Ò¥ ³µ¤Ê²¨ ETANN, CLN32 ¨ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´Ò° Î¨¶
CLN64 [45].

� ¸¸³µÉ·¨³ ±· É±µ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨  ´ ²µ£µ¢µ£µ ´¥°·µÎ¨¶  CLN32. ‚ µÉ-
²¨Î¨¥ µÉ ³´µ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ´  ±·¨¸É ²²¥ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢¸É·µ¥´´µ¥
Ê¸É·µ°¸É¢µ ¤²Ö µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢, µ¤¨´ ¨§
±µÉµ·ÒÌ ·¥ ²¨§Ê¥É ³ Ï¨´Ê 	µ²ÓÍ³ ´ . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN,
¢ ³µ¤Ê²¥ CLN32 ¢¥¸  § ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ Í¨Ë·µ¢µ° Ëµ·³¥. ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ 32
´¥°·µ´  ¨ 496  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ ¸¨´ ¶¸µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ´  µÉ¤¥²Ó´µ³ Î¨¶¥ CLN64
¨³¥É¸Ö 1024  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ ¸¨´ ¶¸ , ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸Ï¨·ÖÉÓ ËÊ´±-
Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ ´¥°·µÎ¨¶ . ‡ ¤¥·¦±  ¸¨£´ ²µ¢ ¢ µ¤´µ-
¸²µ°´µ° ¸¥É¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£µ 1 ³±¸. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´Ò¥ ´  32
 ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¢Ìµ¤  ¶µ¤ ¢ ²¨¸Ó ¸ Î ¸ÉµÉµ° 50 ±ƒÍ. „²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò²  ¢Ò-
¡· ´  ¶·Ö³µÉµÎ´ Ö ¸¥ÉÓ ¸  ·Ì¨É¥±ÉÊ·µ° 8-16-2 ¤²Ö ¶·µ£· ³³´µ£µ Ô³Ê²ÖÉµ·  ¨
¤²Ö ´¥°·µÎ¨¶  ETANN. �Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ ¢Ìµ¤´µ° ¸²µ° ¨³¥¥É ¢µ¸¥³Ó ´¥°·µ´µ¢,
Ï¥¸É´ ¤Í ÉÓ ´¥°·µ´µ¢ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¸±·ÒÉµ³ ¸²µ¥ ¨ ¤¢  ´¥°·µ´  ¨³¥¥É¸Ö ´ 
¢ÒÌµ¤ Ì. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ¤¢ÊÌ ¤¢µ¨Î´ÒÌ ¢ÒÌµ¤ Ì c Î¥ÉÒ·Ó³Ö · §²¨Î´Ò³¨
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥
É·¥¡Ê¥É¸Ö £¥´¥· Í¨Ö É·¥Ì ¸¨£´ ²µ¢ ´  ¢ÒÌµ¤ Ì: ®c¨£´ ² ¸µ¡ÒÉ¨Ö¯, ®¸µ¡ÒÉ¨¥,
´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥¥ ¨´É¥·¥¸¯ ¨ ®Ëµ´µ¢µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥¯. �  µ¸´µ¢¥ ´¥°·µÎ¨¶ 
CLN32 ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó Éµ¶µ²µ£¨Ö ˆ�‘ 24-16-2. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·µ£· ³³¥: ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·µ£· ³³´µ° Ô³Ê²ÖÍ¨¨ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥
¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ´¥°·µÎ¨¶µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶ÊÉ¥³ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö  ²£µ·¨É³  µ¡· É´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ± Î¥¸É¢µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¸
¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³´µ£µ Ô³Ê²ÖÉµ·  ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢µ. ‚¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ ˆ�‘ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 8 ³±¸, ÎÉµ ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ É ±ÊÕ ¸¥ÉÓ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢ Ì ¤²Ö µÉ¡µ·  Î ¸É¨Í. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°·µÎ¨¶µ³ ETANN ³µ¤Ê²Ó CLN32 ¤µ¶Ê¸± ¥É £µ· §¤µ
¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ µÏ¨¡µ± ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢µ° ´¥°·µÎ¨¶ MESA
[46], ¢·¥³Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ±µÉµ·µ³ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 50 ´¸. �·Ì¨É¥±ÉÊ· 
´¥°·µÎ¨¶  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¶·Ö³µÉµÎ´ÊÕ ¸¥ÉÓ, ¨³¥ÕÐÊÕ 70 ¢Ìµ¤´ÒÌ ¨
6 ¸±·ÒÉÒÌ ´¥°·µ´µ¢ ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÌµ¤µ¢. �µ¸²¥¤´¥¥ ± Î¥¸É¢µ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö
É¥³, ÎÉµ ¢§¢¥Ï¥´´Ò¥ ¢Ìµ¤Ò ± ¦¤µ£µ ´¥°·µ´  ¸±·ÒÉµ£µ ¸²µÖ ¨³¥ÕÉ ¢´¥Ï´¨¥
¢Ò¢µ¤Ò. ‚ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢Ìµ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²µ£µ¢Ò³¨, ¶ÖÉ¨· §-
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·Ö¤´Ò¥ ¸¨´ ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥¸  ¶·µ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö µ¡ÒÎ´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¢´¥Ï´¥£µ ¶·µÍ¥¸¸µ· .

�¥°·µÎ¨¶ MESA ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸
Í¥²ÓÕ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶µ ¸¢µ¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±¨Ì ± Ëµ´µ-
¢Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ H1, ¶·µ¢µ¤¨³µ³ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¸µ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨
HERA (ƒ ³¡Ê·£). — ¸ÉµÉ  ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ¸É ¢²Ö¥É 100 ±ƒÍ
¶·¨ Î ¸ÉµÉ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ·Ö¤±  10 ƒÍ. ’·¥¡Ê¥É¸Ö µÉ-
¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶¥·¢¨Î´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê · ¸¶ ¤  ¢ ÉµÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±µ¢
¶·µÉµ´µ¢ c Ô´¥·£¨¥° 820 ƒÔ‚ ¨ ¶µ§¨É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 27,5 ƒÔ‚. �·¨Î¥³
¸£Ê¸É±¨ Î ¸É¨Í ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ± ¦¤Ò¥ 96 ´¸. „²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö É·¨££¥·´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ´¥°·µÎ¨¶ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê £¨¸Éµ£· ³³  ¸µ¡ÒÉ¨° ¨³¥¥É
96 ¢Ìµ¤µ¢. „²Ö É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö ˆ�‘ ´  ²¨´¨¨ ¸ ¶¥·¸µ´ ²Ó´Ò³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³
¡Ò²  ¢Ò¡· ´  VME-¶² É . ‘ Í¥²ÓÕ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ·¥ ²Ó´Ò³
Ê¸²µ¢¨Ö³ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶µ²¥§´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¢¢µ¤¨²¨¸Ó ÏÊ³Ò. �µ³¨³µ
´¥°·µÎ¨¶  ´  É¥¸É¨·Êe³µ° ¶² É¥ ¨³¥¥É¸Ö 70 –�� ¤²Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢Ìµ¤-
´ÒÌ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¢  ´ ²µ£µ¢Ò¥ ¨ 12-· §·Ö¤´Ò° �–�, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò°
¤²Ö ÎÉ¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¶µ²¥§´ÒÌ ¨
Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ¨Ì · §¤¥²¥´¨Ö. �·¨Î¥³
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¥É¨ ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²  ¢Ìµ¤µ¢.

8. ��ˆŒ…�…�ˆ… ���‹�ƒ�‚›• ˆ�‘ „‹Ÿ ˆ‡Œ…�…�ˆŸ
”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• ����Œ…’��‚ ˆ “���‚‹…�ˆŸ ��š…Š’�Œˆ

� ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ µ¡· §µ¢ ¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö µ¡Ñ¥±Éµ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¨¶¨Î´Ò³¨
§ ¤ Î ³¨, ·¥Ï ¥³Ò³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘. �·¨ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö
µ¡· §µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘ ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ¡²¥³  ¢¢µ¤  ¦¥² ¥³ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¢µ
¢Ìµ¤´µ° ¸²µ° ˆ�‘. �¤´ ±µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥ ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤ § ¤ Î,
±µ£¤  É ± Ö ¶·µ¡²¥³  ´¥ ¢µ§´¨± ¥É. ‚ [47] ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¨¤¥Ö ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨Ö  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ˆ�‘ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢. ’ ±¨³¨ ¢Ò-
Ìµ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Ê£µ² ´ ±²µ´  É·¥±  § ·Ö¦¥´´µ°
Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ ¨ ¥£µ
Ï¨·¨´  ´  ¶µ²Ê¢Ò¸µÉ¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±µµ·¤¨´ ÉÒ
¸µ¡ÒÉ¨° ¨²¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. �·¨ ÔÉµ³ ¸¨£´ ²Ò ³µ¦´µ ¶µ¤ ¢ ÉÓ ´¥-
¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´  ¢Ìµ¤Ò ˆ�‘ ¨²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸¨²¨É¥²¥°.

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ · ¸¸³µÉ·¥´´µ° ¨¤¥¨ ¢µ§³µ¦´Ò ¤¢  ³¥Éµ¤  (¶µ¤Ìµ¤ ). �¥-
 ²¨§ Í¨Ö ¶¥·¢µ£µ ³¥Éµ¤  ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ¸²µ¥ ¸¥É¨
Éµ²Ó±µ µ¤´µ£µ ´¥°·µ´ , ¢ÒÌµ¤´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ · §¤¥²¥´µ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¨´É¥·¢ ²µ¢. Š ´¥¤µ¸É É±Ê É ±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ Éµ, ÎÉµ ¥¸²¨ ´¥°-
·µ´ ¨³¥¥É ´¥²¨´¥°´ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê, Éµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ É·Ê¤´µ µÍ¥´¨¢ ÉÓ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ˆ�‘ ± ± ¶·¨¡µ· . �É·¨Í É¥²Ó´µ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ´¥-
¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ¢ÒÌµ¤¥. ‘ÊÉÓ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´µ£µ ³¥Éµ¤ 
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§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ¸²µ¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ³µ¦´µ ¡µ²ÓÏ¥
´¥°·µ´µ¢ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢ÒÌµ¤ ³¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¦¤µ³Ê ¨§ ¢ÒÌµ¤µ¢
¸¥É¨ ³µ¦´µ ¸µ¶µ¸É ¢¨ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò°, ¶·¨¸ÊÐ¨° ¥³Ê ¨´É¥·¢ ² ¨§³¥·Ö¥³µ°
¢¥²¨Î¨´Ò. „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ´¥°·µÎ¨¶ ETANN Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨³ ³µ¤Ê²¥³,
¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´ ¨³¥¥É 64 ¢ÒÌµ¤ . ‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ ¢Ò¡µ· 
¶ · ³¥É·  x ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¸¨£³µ¨¤´µ° ËÊ´±Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 3), ±µÉµ·Ò°
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¡Ò · ¡µÉÊ ˆ�‘ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´µ£µ ¶·¨¡µ·  ¢ § ¤ ´´ÒÌ
¶·¥¤¥² Ì.

‚ [48] µ¶¨¸ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢± , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
£ §µ´ ¶µ²´¥´´µ° ¤·¥°Ëµ¢µ° ± ³¥·Ò. �¶¨¸ ´¨¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  Î¨-
É É¥²Ó ³µ¦¥É ´ °É¨ ¢ Í¨É¨·Ê¥³µ° · ¡µÉ¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¸¥É¨
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ ± ¸¨£´ ²Ó´µ° ¶·µ¢µ²µÎ±¥ (µ¤´  ±µ-
µ·¤¨´ É  Î ¸É¨ÍÒ) ¨ ¶µ§¨Í¨¨ ³¨±·µ¶µ²µ¸µ± ¢ ± Éµ¤´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (¤·Ê£ Ö
±µµ·¤¨´ É  Î ¸É¨ÍÒ). ’·¥Ì¸²µ°´ Ö ˆ�‘, ¸µ§¤ ´´ Ö ´  µ¸´µ¢¥ ´¥°·µÎ¨¶ 
ETANN, ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 64-64-64. �·¨Î¥³ ¢Ìµ¤Ò ¨ ¢ÒÌµ¤Ò ˆ�‘ · §¤¥²¥´Ò
´  ¤¢¥ · ¢´Ò¥ £·Ê¶¶Ò. �  ¶¥·¢ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¢Ìµ¤µ¢ ¶µ¤ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò µÉ ¢·¥-
³Ö ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ±µ´¢¥·Éµ·µ¢, ¨ ´  ¢Éµ·ÊÕ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ Ê¸¨²¥´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò µÉ
³¨±·µ¶µ²µ¸µ± ¤¥É¥±Éµ· . �¥·¢µ° £·Ê¶¶¥ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸cÉµÖ´¨¥ ¢
¤¥É¥±Éµ·¥, · ¢´µ¥ 20 ¸³, É ± ÎÉµ µ¤¨´ ¡¨´ · ¢¥´ 0,625 ¸³. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
¢Éµ·µ° £·Ê¶¶¥ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£µ² ´ ±²µ´  É·¥±  § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ
¢ ¶·¥¤¥² Ì 45◦. �  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ˆ�‘ É·¥´¨·µ¢ ² ¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê µ¡· É-
´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö. �µ²ÊÎ¥´µ · §·¥Ï¥´¨¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  0,9 ³³ ¨
Ê£²  ´ ±²µ´  16 ³· ¤, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ ´  �‚Œ ¶µ²ÊÎ¥´Ò
ÌÊ¤Ï¨¥ ¤ ´´Ò¥: 1,2 ³³ ¨ 20 ³· ¤ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

‚ [49] ˆ�‘ ´  µ¸´µ¢¥ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¨ ¥£µ Ï¨·¨´Ò ´  ¶µ²Ê¢Ò¸µÉ¥. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥° · ¡µÉÒ ¸¥ÉÓ ¨³¥¥É ¢¸¥£µ ¤¢   ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¢ÒÌµ¤ , ±µÉµ·Ò¥ µÉ£· ¤Ê¨·µ¢ ´Ò
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³.

‘ ¶µ³µÐÓÕ  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¨  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢ÒÌ ˆ�‘ ÔËË¥±É¨¢´µ ·¥Ï -
¥É¸Ö ·Ö¤ ¸²µ¦´ÒÌ ¶·µ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¥²¨´¥°´Ò³ Ê¶· ¢²¥´¨¥³. ‚ [50]
· §· ¡µÉ ´´ Ö  ¢Éµ· ³¨ ˆ�‘ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Éµ± ³ ±e ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö Ëµ·³Ò
¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶² §³Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ COMPASS. �  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-
¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ±µ´É·µ²Ö. ‘¨£´ ²Ò ´  ¢Ìµ¤Ò ˆ�‘ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ µÉ Ô²¥±É·µ³ £-
´¨É´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±µ¢, µ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· ¡µÉ±¨
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ´  ¢ÒÌµ¤ Ì ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·  ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ¶² §³Ò yk, ±µÉµ·Ò¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¨ Ëµ·³Ê ¶² §³Ò ´  £· ´¨Í¥
¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò. �ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö
¸¨£´ ²Ò ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ Í¥¶Ö³ µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ±µ·-
·¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ µ¡³µÉ±¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢. ‚Ò¸µ±¨° ¶ · ²²¥²¨§³ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨°, ¶·¨¸ÊÐ¨°  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢µ° ˆ�‘, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¡Ò¸É·µ, §  ´¥¸±µ²Ó±µ
¤¥¸ÖÉ±µ¢ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤, ¶µ¸Ò² ÉÓ ±µ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨£´ ²Ò. ‘¨´ ¶É¨Î¥¸±¨¥
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¢¥¸  ¢  ´ ²µ£µ¢µ³ ¢¨¤¥ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ –��, ±µÉµ·Ò¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥-
·¥¤Ó, ¶·µ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö.

�¨¸. 21. 	²µ±-¸Ì¥³  ±µ´É·µ²Ö ¶µ§¨Í¨¨ ¨ Ëµ·³Ò ¶² §³Ò ¢ Éµ± ³ ±e. ˆ�‘ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É ´¥²¨´¥°´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ¢ ³´µ-
¦¥¸É¢µ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¨ Ëµ·³Ê ¶² §³Ò.
‡ É¥³ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¦¥² ¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ£·¥Ï´µ-
¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ±µ··¥±Í¨¨ Éµ±  ¢ ±µ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì µ¡³µÉ± Ì

„·Ê£¨³ ¶·¨³¥·µ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ˆ�‘ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³µ¦¥É ¸²Ê-
¦¨ÉÓ Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö ¶µ²µ¦¥´¨Ö Ï¥¸É¨ ¸¥£³¥´Éµ¢ §¥·± ²   ¸É·µ´µ-
³¨Î¥¸±µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ É¥²¥¸±µ¶  [51]. ‚  ¤ ¶É¨¢´µ° µ¶É¨±¥ É¥²¥¸±µ¶  ¶·¨-
³¥·´µ ± ¦¤Ò¥ 10 ³¸ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ §¥·± ² 
¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ¶µ³¥Ì. �¡ÒÎ´Ò° ³¥Éµ¤ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ° § -
¤ Î¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨É¥· É¨¢´µ£µ  ²£µ·¨É³ , ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
±µÉµ·µ£µ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö É·Ê¤µ¥³±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ±µ··¥±Í¨¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
§¥·± ² . �±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ° Ë §Ò, ¢µ§´¨± Õ-
Ð¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ¸É¨  É³µ¸Ë¥·Ò, ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸¢¥É  µÉ §¢¥§¤Ò. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ˆ�‘ (´ §¢ ´¨¥ ˆ�‘, ±
¸µ¦ ²¥´¨Õ,  ¢Éµ·Ò ´¥ Ê± § ²¨) µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·µ¥ ¨ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ÉµÎ-
´µ¸ÉÓÕ Ê¶· ¢²¥´¨¥ Ëµ·³µ° §¥·± ² , ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ± Î¥¸É¢µ ¨§µ-
¡· ¦¥´¨Ö µ¡Ñ¥±É  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. „ ´´Ò¥ ´  ¢Ìµ¤Ò ˆ�‘ ¶µ¤ ¢ ²¨¸Ó µÉ ± ³¥·Ò
¸ �‡‘-¸É·Ê±ÉÊ·µ°. ‚ [52] ¶·¥¤¸É ¢²¥´ µ¡§µ· ¶·¨³¥´¥´¨Ö ˆ�‘ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ´ ¶¨¸ ´´Ò° ¶µ ³ É¥·¨ ² ³ § ·Ê¡¥¦´µ° ¶¥Î É¨
¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É.

9. ��ˆŒ…�…�ˆ… ’���‘�œ	’…��‚ ˆ –ˆ”��‚›• ‘ˆƒ��‹œ�›•
���–…‘‘���‚

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸²µ¦¨²¨¸Ó ¤¢  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ · §-
¢¨É¨¥ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢: · §· ¡µÉ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶² É ´  ¡ §¥ 	ˆ‘ ¨
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³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ´  ¡ §¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ
³´µ£µ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �¥·¢µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¨²µ ´ ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ-
±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´ ÊÎ´µ³ ¶·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨¨, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ³Ò µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´ 
´¥³ ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ.

‘·¥¤¨  ¶¶ · É´µ° ¶µ¤¤¥·¦±¨ ´¥°·µ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ ¸ RISK- ·Ì¨É¥±ÉÊ·µ° (´ ¶·¨³¥·, É· ´¸-
¶ÓÕÉ¥·Ò), Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ (–‘�) ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ´¥°·µ-
¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²¥° ´  ¨Ì µ¸´µ¢¥.

�·¨³¥´¥´¨¥ É· ´¸¶ÓÕÉ¥·µ¢. �Ö¤ Ì · ±É¥·´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° É· ´¸¶ÓÕ-
É¥·µ¢ µ¡Ê¸²µ¢¨²¨ ¨Ì Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³µÐ´ÒÌ ¨ µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤¥Ï¥¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö

�¨¸. 22. 	²µ±-¸Ì¥³  É¨¶¨Î´µ£µ É· ´¸¶ÓÕÉ¥· . ‚
µ¤´µ³ ±·¨¸É ²²¥ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸µ· ¸ ¶² -
¢ ÕÐ¥° ÉµÎ±µ° ¨ ¢Éµ·µ° ¶·µÍ¥¸¸µ· ¸ RISK-
 ·Ì¨É¥±ÉÊ·µ°, µ¶¥· É¨¢´µ° ¶ ³ÖÉÓÕ. H ·Ö¤Ê ¸
± ´ ²µ³ ¶·Ö³µ£µ ¤µ¸ÉÊ¶  ± ¶ ³ÖÉ¨ ¨³¥¥É¸Ö Î¥-
ÉÒ·¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¤Ê¶²¥±¸´ÒÌ ± ´ ²  µ¡-
³¥´  (�ˆ Å ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸)

´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢. ‚ É¨¶¨Î-
´µ³ ³µ¤Ê²¥ ´  µ¤´µ³ ±·¨-
¸É ²²¥ (·¨¸. 22) ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢Ò-
¸µ±µ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´Ò° ³¨±·µ-
¶·µÍ¥¸¸µ· ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° ÉµÎ-
±µ° ¨ ¢Éµ·µ° ¶·µÍ¥¸¸µ· ¸
RISK- ·Ì¨É¥±ÉÊ·µ°, µ¡Ê¸²µ¢²¨-
¢ ÕÐ¨° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É· ´¸-
¶ÓÕÉ¥· . Š·µ³¥ Éµ£µ, É· ´¸¶ÓÕ-
É¥· ¸µ¤¥·¦¨É ¡Ò¸É·ÊÕ µ¶¥· -
É¨¢´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ; ¨, ÎÉµ ¢¥¸Ó³ 
¢ ¦´µ, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³
± ´ ²µ³ ¶·Ö³µ£µ ¤µ¸ÉÊ¶  ¢ ¶ -
³ÖÉÓ ¨³¥ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´ÒÌ ¤Ê¶²¥±¸´ÒÌ ± ´ ² 
µ¡³¥´  (²¨´±¨), ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ-
Éµ·ÒÌ ³µ¦´µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ £¨¡-
±¨° µ¡³¥´ ¨´Ëµ·³ Í¨¥° ¸ ¸µ-
¸¥¤´¨³¨ É· ´¸¶ÓÕÉ¥· ³¨, ± ±
¶µ £µ·¨§µ´É ²¨, É ± ¨ ¶µ ¢¥·-
É¨± ²¨ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 20 Œ¡¨É/¸
¨ ¡µ²¥¥. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ²¨´±µ¢
³µ¦´µ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶µ
Éµ¶µ²µ£¨¨ ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ-
¸É¨ ¸¥É¨ É¨¶  ³ É·¨Î´µ°, ®¤¥-
·¥¢µ¯, ±µ´¢¥°¥·´Ò¥ ³´µ£µ¶·µ-
Í¥¸¸µ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ É.¤. ‚ ¦´µ, ÎÉµ ± ¦¤Ò° É· ´¸¶ÓÕÉ¥· ¢ ¸¥É¨ ³µ¦¥É
· ¡µÉ ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ¢¥¤ÊÐ¥£µ ¨ ¢¥¤µ³µ£µ. ‚ ´ ÊÎ´µ³ ¶·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨¨ É· ´¸-
¶ÓÕÉ¥·Ò Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶² É, ¢Ò¶µ²´Ö-
¥³ÒÌ, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME. ’ ±, Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ Ö ¶² É  [53] ¸µ¤¥·¦¨É
¤¢  É· ´¸¶ÓÕÉ¥·  ’800 ¨ ¶ ³ÖÉÓ ¥³±µ¸ÉÓÕ 4 Œ¡ °É.
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�¤´  ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¢¥·¸¨° Ë¨·³Ò INMOS Å É· ´¸¶ÓÕÉ¥· T9000 ¸µ-
¤¥·¦¨É ¥Ð¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ·, Š�˜-¶ ³ÖÉÓ,
¶ÖÉ¨¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ±µ´¢¥°¥· ¤²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ±µ³ ´¤, ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸´Ò° ± ´ ²
¨ É.¤., ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ 25 ³²´ µ¶¥· Í¨° ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° ÉµÎ±µ° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê
[54]. ‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ µ¶¨¸ ´Ò É ±¦¥ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò, ¸µ§¤ ´´Ò¥ ´  ¡ §¥
É· ´¸¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¸¥·¨¨ T9000. ’· ´¸¶ÓÕÉ¥·Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö
± ¸± ¤¨·Ê¥³µ° ´¥°·µ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° ¸¨¸É¥³µ° ´  ¡ §¥ ´¥°·µÎ¨¶  L-Neuro,
· §· ¡µÉ ´´µ£µ Ë¨·³µ° ®Telmat¯ (”· ´Í¨Ö) [55].

�¥°·µ´´ Ö ¸¥ÉÓ ´  ¡ §¥ É· ´¸¶ÓÕÉ¥·  T800 [56] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ¤·µ´´ÒÌ ²¨¢´¥°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ± ²µ·¨³¥É· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³µ¤¥²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶·Ö³µÉµÎ´ Ö ´¥°·µ´´ Ö
¸¥ÉÓ, ¸µ¤¥·¦ Ð Ö Î¥ÉÒ·¥ ¢Ìµ¤´ÒÌ ´¥°·µ´ , É·¨ ´¥°·µ´  ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ¸±·Ò-
Éµ³ ¸²µ¥ ¨ µ¤¨´ ´¥°·µ´ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ¸²µ¥. ‚ ¸µ¸É ¢  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¢Ìµ-
¤ÖÉ ³¨´¨±µ³¶ÓÕÉ¥· VAX3000, ¶¥·¸µ´ ²Ó´Ò° ±µ³¶ÓÕÉ¥· ¨ ¤¢  É· ´¸¶ÓÕÉ¥· 
T800. �¥·¸µ´ ²Ó´Ò° ±µ³¶ÓÕÉ¥· ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨¨ ¸¥·¢¥·  ¨
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É §´ Î¥´¨Ö ¢¥¸µ¢ ¢ É· ´¸¶ÓÕÉ¥· Ì. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤¨¸±·¨³¨´ -
Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ Î ¸É¨Í ¸µ¸É ¢¨²  ´¥ ³¥´¥¥ 96%.

�·¨³¥´¥´¨¥ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢. –¨Ë·µ¢µ° ¸¨£´ ²Ó-
´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ· É¨¶  TMS320C40 Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ
Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸µ±µ° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨ £¨¡±µ-
¸É¨  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò. �´ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¤µ 40 ³²´. µ¶¥· Í¨° ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° ÉµÎ±µ° ¢
¸¥±Ê´¤Ê, ¨³¥¥É ¤¢  32-· §·Ö¤´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥°¸  ¨ Ï¥¸ÉÓ 8-· §·Ö¤´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥°-
¸µ¢ ¸ ¶·Ö³Ò³ ¤µ¸ÉÊ¶µ³ ± µ¶¥· É¨¢´µ° ¶ ³ÖÉ¨, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ¤ ´´Ò¥
¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 20 Œ¡ °É/¸. � ²¨Î¨¥ É ±µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¨´É¥·Ë¥°-
¸µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ³´µ£µ³¥·´Ò¥ Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
É¨¶  £¨¶¥·±Ê¡ , ´µ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¥£µ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¨-
¸É¥³ Ì § ¶Ê¸±  Ê¸É ´µ¢µ±, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ¡µ²ÓÏµ³
 ¤·µ´´µ³ ±µ²² °¤¥·¥ [57]. Š·µ³¥ Éµ£µ, –‘� TMS320C40 ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: 32-· §·Ö¤´ Ö ¸¥É± , 12 ·¥£¨¸É·µ¢ ¤²Ö ¢·¥³¥´´µ£µ Ì· ´¥´¨Ö
¤ ´´ÒÌ, ¤¢  ³µ¤Ê²Ö ¤¢ÊÌ¶µ·Éµ¢ÒÌ �‡“ ¥³±µ¸ÉÓÕ 1Š×32. �·µÍ¥¸¸µ· ³µ¦¥É
¢Ò¶µ²´ÖÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ µ¤´µ£µ Í¨±²  µ¶¥· Í¨Õ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° ÉµÎ-
±µ°. � ²¨Î¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³ £¨¸É· ²¥° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¤´µ°
±µ³ ´¤Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ µ¤´µ£µ Í¨±²  ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ É ±µ¥ Î ¸Éµ ¢¸É·¥Î ÕÐ¥¥¸Ö ¢Ò· -
¦¥´¨¥, ± ± Z = Y +AX . ’ ±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ± ± 1/X ¨ 1/X1/2, ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö
É ¡²¨Î´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ [58].

�µÔÉµ³Ê ´¥ ¸²ÊÎ °´µ ´  ¡ §¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ TMS320C40 · §· ¡µÉ ´Ò ¢Ò-
¸µ±µ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´Ò¥ ´ · Ð¨¢ ¥³Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ³µ¤Ê²¨ É¨¶  M1 ¨
M2, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ¢¨¤¥µ¨§µ¡· ¦¥´¨°, · ¤¨µ²µ± Í¨µ´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¸¨£´ ²Ó´µ°
µ¡· ¡µÉ±¨ ¨ É.¤. Œµ¤Ê²Ó M1 cµ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¨´É¥·Ë¥°¸µ³ ISA, ±µÉµ·Ò°
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ· Ì (Industrial System Architecture), ¸µ¤¥·¦¨É
Î¥ÉÒ·¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·  ¸ É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉµ° 50 ŒƒÍ ¨ ¨³¥¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
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200 ŒË²µ¶¸ ¸ µ¡Ñ¥³µ³ ¸É É¨Î¥¸±µ° ¶ ³ÖÉ¨ 5 Œ¡ °É. Œµ¤Ê²Ó M2 ¨³¥¥É ¡Ò-
¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥ ¤µ 300 ŒË²µ¶¸, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶² ÉÊ ¸ ¨´É¥·Ë¥°¸µ³ VME
¨ ¸µ¤¥·¦¨É Ï¥¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢. „²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³µ¦´µ
´ · Ð¨¢ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ³µ¤Ê²¥° [59]. �¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ, ± ±¨³ µ¡· §µ³
–‘� TMS320C40 ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°·µ¶² É.

10. –ˆ”��‚›… �…‰��—ˆ�› ˆ �…‰��Š�Œ�œ	’…�›

‚ [60] µ¶¨¸ ´ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Í¨Ë·µ¢µ° ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³Ò° ´¥°·µÎ¨¶ (´ §¢ -
´¨¥ ´¥°·µÎ¨¶  ¢ ¸É ÉÓ¥ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö) � ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ Í¥´É·  (�’–)
®Œµ¤Ê²Ó¯, ¨³¥ÕÐ¨° ·Ö¤ ·¥±µ·¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ µ·¨£¨´ ²Ó´ÊÕ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê.

�¨¸. 23. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö · ¡µÉÒ µ¶¥· Í¨-
µ´´µ£µ Ê§²  (�“) ´¥°·µÎ¨¶  ´  ¶·¨³¥·¥
Ë· £³¥´É  ¸²µÖ ´¥°·µ´ , ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§
¤¢ÊÌ ´¥°·µ´µ¢ ¨ É·¥Ì ¸¨´ ¶¸µ¢. X1÷X3 Å
¢Ìµ¤Ò; U1, U2 Å ¸³¥Ð¥´¨¥, W11, W21,
W12, W22, W13, W23 Å ¢¥¸µ¢Ò¥ ±µÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ; Y1, Y2 Å ¢ÒÌµ¤Ò

�·¨ ¸µ§¤ ´¨¨  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ´¥°·µ-
Î¨¶  · §· ¡µÉÎ¨±¨ ¸É·¥³¨²¨¸Ó µ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³µ¸ÉÓ Ê§²µ¢,
¸¶¥Í¨ ²Ó´µ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶µ¤-
¤¥·¦±¨ ´¥°·µ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°: ¶ · ²-
²¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨ µ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´ ¤ ¤ ´´Ò³¨ (¢¥-
¸ ³¨) ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° · §·Ö¤´µ¸É¨ (µÉ
1 ¤µ 64 ¡¨É). �¥°·µÎ¨¶ ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥°·µ¸¥-
É¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³µ-
É·¨³ ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö µ¶¥· Í¨µ´-
´µ£µ Ê§²  ´¥°·µÎ¨¶ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´µ£µ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´Éµ¢. �É¨ µ¶¥· Í¨¨ É·¥¡ÊÕÉ
¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ³´µ¦¥¸É¢  Î ¸Éµ ¶µ¢Éµ-
·ÖÕÐ¨Ì¸Ö µ¶¥· Í¨° Ê³´µ¦¥´¨Ö ¨
¸²µ¦¥´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ ´¥°·µ-
Î¨¶ . �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ-
¢ ´¨Ö µ¶¥· Í¨µ´´µ£µ Ê§²  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ §  µ¤¨´ É ±É µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸¨´ ¶¸µ¢ ¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨¥ ¨Ì ¸Ê³³ ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´¥°·µ´µ¢. � ¡µÉ  µ¶¥· Í¨µ´´µ£µ Ê§²  ¨²-
²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É  ¸²µÖ ´¥°·µ¸¥É¨,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥£µ ¤¢  ´¥°·µ´  ¨ É·¨ ¸¨´ ¶¸  (·¨¸. 23), £¤¥ m = 19 Å µ¡Ð¥¥
Î¨¸²µ · §·Ö¤µ¢ ¢ÒÌµ¤µ¢, n = 12 Å ¸Ê³³ ·´ Ö · §·Ö¤´µ¸ÉÓ ¢Ìµ¤µ¢. �¶¥· ´¤Ò
¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · §·Ö¤´µ¸É¨: X1 = 3, X2 = 4, X3 = 5; W11 = 5, W12 = 4,
W13 = 3, W21 = 4, W22 = 3, W23 = 2; U1 = 10, U2 = 9, £¤¥ U1 ¨ U2 Å
¸³¥Ð¥´¨Ö; Y1 = 10 ¨ Y2 = 9.

‚´ Î ²¥ ¢ µ¶¥· Í¨µ´´Ò° Ê§¥² § £·Ê¦ ÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ¢¥¸µ¢, ¸µ-
¤¥·¦¨³µ¥ ±µÉµ·µ° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·µ¸¥É¨. �²¥³¥´É ³¨
³ É·¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §·Ö¤Ò ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¨ ´Ê²¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,
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· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¢ ¸É·µ£µ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ§¨Í¨ÖÌ. ’ ± Ö ´ ¸É·µ°±  ± ±
¡Ò · §¡¨¢ ¥É µ¶¥· Í¨µ´´Ò° Ê§¥² ´  ¶µ¤³ É·¨ÍÒ · §³¥·µ³ P × R (·¨¸.24),
£¤¥ P Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°·µ´µ¢, R Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸¨´ ¶¸µ¢, ¢µ Ë· £³¥´É¥
¸¥É¨. „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ ¶·¨³¥·  P = 2, R = 3. �Ê¸ÉÓ ¶µ¤³ É·¨Í 

�¨¸. 24. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¶µ¤³ É·¨ÍÒ. ‚¸¥ µ¡µ-
§´ Î¥´¨Ö  ´ ²µ£¨Î´Ò µ¡µ§´ Î¥´¨Ö³ ·¨¸. 23
(¸³. É¥±¸É)

¸ ±µµ·¤¨´ É ³¨ (p, r) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
p-³Ê, p = 1, ..., P , ´¥°·µ´Ê ¨
r-³Ê, r = 1, ..., R, ¸¨´ ¶¸Ê. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉµ ± ¦¤ Ö
¶µ¤³ É·¨Í  ¸ ±µµ·¤¨´ É ³¨ (p, l)
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ X1Wpl + Up,
  ± ¦¤ Ö ¶µ¤³ É·¨Í  ¸ ±µµ·¤¨´ -
É ³¨ (p, t) ·¥ ²¨§Ê¥É ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥
XlWpt ¨ ¶·¨¡ ¢²Ö¥É ± ´¥³Ê ·¥§Ê²Ó-
É É, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¶µ¤³ -
É·¨ÍÒ ¸ ±µµ·¤¨´ É ³¨ (p, t−1), £¤¥
t = 2, ..., R. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  ¢ÒÌµ¤¥
¶µ¤³ É·¨ÍÒ (p, R) ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö

Yp = Up +
∑

XrWpr.

C²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ±µ²¨Î¥-
¸É¢µ ´¥°·µ´µ¢, µ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ, § ¢¨¸¨É µÉ Î¨¸²  ¢Ìµ-

¤µ¢, ¨Ì · §·Ö¤´µ¸É¨ ¨ §´ Î¥´¨° ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢. �·¨ · ¡µÉ¥ ´¥°-
·µÎ¨¶µ¢ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ 8-· §·Ö¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ µ¶¥· Í¨µ´´Ò° Ê§¥² §  µ¤¨´
¶·µÍ¥¸¸µ·´Ò° É ±É ¢Ò¶µ²´Ö¥É 24 µ¶¥· Í¨¨ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¸ ´ ±µ¶²¥´¨¥³. �·¨
Î ¸ÉµÉ¥ É ±Éµ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 30 ŒƒÍ ÔÉµ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 720 ³²´ µ¶¥· Í¨° ¸ ¶² ¢ -
ÕÐ¥° ÉµÎ±µ° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê (MCPS). ‚ Í¨É¨·Ê¥³µ° · ¡µÉ¥ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ¡²µ±-¸Ì¥³ 
´¥°·µÎ¨¶  ¨ ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥. „²Ö ´ ¸É·µ°±¨ ´¥°·µÎ¨¶  ¸ ±µ´±·¥É´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ·¥£¨¸É·Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ Ê§² ³¨ ´¥°·µÎ¨¶ 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸± ²Ö·´Ò° ¨ ¢¥±Éµ·´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ·. � ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ¤¢Ê´ ¶· -
¢²¥´´ÒÌ ¶µ·Éµ¢,  ¶¶ · É´µ ¸µ¢³¥¸É¨³ÒÌ ¸ ¶µ·É ³¨ –‘� TMS320C40, ¶µ§¢µ-
²ÖÕÉ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¢Ò¸µ±µ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò: ¤¢Ê´ ¶· ¢²¥´-
´Ò° ±µ´¢¥°¥·, ¤¢ÊÌ³¥·´ Ö ¨ É·¥Ì³¥·´ Ö ·¥Ï¥É± , ¤¢Ê´ ¶· ¢²¥´´µ¥ ±µ²ÓÍµ,
¤¥·¥¢µ ¨ É.¤.

�¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· SYNAPS1 [61]. „ ´´Ò° ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· · §· ¡µÉ ´
Ë¨·³µ° ®Siemens¯ ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  § ¤ Î, É -
±¨Ì, ± ± · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ ¸¨³¢µ²µ¢ ¨ µ¡· ¡µÉ±  ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ µ¡· §µ¢, ´ -
¶·¨³¥·, Ï Ì³ É´ÒÌ Ë¨£Ê·, ·¥Î¥¢ÒÌ ¸µµ¡Ð¥´¨°, Ê¶· ¢²¥´¨¥ ·µ¡µÉ ³¨ ¨ É.¤.
�¸´µ¢Ê ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ³ É·¨Î´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ·, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§
¢µ¸Ó³¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¨Ì 3,2 ³²·¤ µ¶¥· Í¨° Ê³´µ¦¥-
´¨Ö (16×16 ¡¨É) ¨ ¸²µ¦¥´¨Ö. …³±µ¸ÉÓ ¶ ³ÖÉ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 32 Œ¡ °É, ¸±µ·µ¸ÉÓ
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¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ 0,8 ƒ¡ °É/c ¶µ Ï¨´¥ ¤ ´´ÒÌ, 200 Œ¡ °É/¸ ¶µ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥°
Ï¨´¥ ¨ 56 Œ¡ °É/¸ ¶µ  ¤·¥¸´µ° Ï¨´¥ ¸ É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉµ° 25 ŒƒÍ. Š·µ³¥
Éµ£µ, ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· ¢±²ÕÎ ¥É ¶ ³ÖÉÓ ¢¥¸µ¢ ¥³±µ¸ÉÓÕ 128 Œ¡ °É ¨ ¤¢ 
Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·  Œ‘ 68040 Ë¨·³Ò ®ŒµÉµ·µ² ¯.

�¥°·µÎ¨¶ MA16. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ´¥°·µÎ¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¥£µ  ·Ì¨-
É¥±ÉÊ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±ÊÕ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÊÕ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê.
„ ´´Ò° É¨¶ ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±¨Ì, ¨¸Ìµ¤Ö
¨§ Éµ°  ´ ²µ£¨¨, ±µÉµ· Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³¥¦¤Ê µ¶¥· Í¨¥° ¢ ¡ §µ¢µ³ ¶·µÍ¥¸¸µ·¥
¨ ¸µ±· Ð¥´¨¥³ ¸¥·¤Í ,   É ±¦¥ ³¥¦¤Ê ¶Ê²Ó¸ Í¨Ö³¨ ¶µÉµ±µ¢ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ µ±µ´Î É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨ ±·µ¢µÉµ±µ¢ [62]. •µÉÖ
¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ´µ¢Ò° ±² ¸¸ ±µ´¢¥°¥·´ÒÌ
 ·Ì¨É¥±ÉÊ·, ¨³¥¥É¸Ö Éµ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ µÉ²¨Î¨¥, ÎÉµ ¢ ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ ¶·¨§´ ± : ±µ´¢¥°¥·´µ¸ÉÓ, ¸¨´Ì·µ´´µ¸ÉÓ ¨ ·¥£Ê²Ö·´µ¸ÉÓ.
Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ, µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò · ¡µÉ ÕÉ ¶ · ²²¥²Ó´µ, ¢Ò¶µ²´ÖÖ
¡ §µ¢ÊÕ µ¶¥· Í¨Õ, ¶µ¸²¥ Î¥£µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¨´Ì·µ´´ Ö ¶¥·¥¤ Î  ¢ÒÌµ¤-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µÉ µ¤´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸µ·´µ£µ Ô²¥³¥´É  ± ¸µ¸¥¤´¥³Ê ¶µ ¢¸¥³ ²µ± ²Ó-
´Ò³ ¸¢Ö§Ö³. �·¨ ÔÉµ³ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±µ³ ¶·µÍ¥¸¸µ·¥ · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö
¶µ ±µ´¢¥°¥·Ê, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ³´µ£µ±· É´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´  ¢Ìµ¤ ¶·µÍ¥¸¸µ· .

�¥°·µÎ¨¶ Œ�16 ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ WA92 ¶µ ¶µ¨¸±Ê ¶·¥²¥¸É-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸µ¢³¥¸É´µ ¸  ´ ²µ£µ¢Ò³ ´¥°·µÎ¨¶µ³ ETANN (¸³. ¢ÒÏ¥) [34].
�¥°·µÎ¨¶ MA16 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Í¨Ë·µ¢µ° ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±¨° ³¨±·µ¶·µÍ¥¸-
¸µ·, · §· ¡µÉ ´´Ò° Ë¨·³µ° ®Siemens¯ [34,63]. …£µ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É
ÔËË¥±É¨¢´µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ÉÓ ¨ ¨§ÊÎ ÉÓ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´¥°·µ´´Ò¥ ¸¥É¨ ¨
¸¥É¨ ¸ µ¡ÊÎ¥´¨¥³ ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¢¥±Éµ·´µ£µ ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö. �¥°·µÎ¨¶ ¨³¥¥É · §-
·Ö¤´µ¸ÉÓ ¶µ 16 ¡¨É ¤²Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¢¥¸µ¢ ¨ ¸± ²Ö·´µ£µ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö (¤²Ö
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶¥·¥¤ ÉµÎ´µ° ËÊ´±Í¨¨) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. Š·µ³¥ Éµ£µ, 47 ¡¨É
¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö § ¤ ´¨Ö ¶µ·µ£µ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨ 38 ¡¨É ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ µ¤´µ³ ±µ·¶Ê¸¥ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 4 µ¤´µÉ¨¶´ÒÌ ³¨±·µ¶·µÍ¥¸-
¸µ· , ±µÉµ·Ò¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·ÊÕÉ ¶ · ²¥²Ó´µ ¸ É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉµ° 50 ŒƒÍ. „²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±µ°  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ³¥¦¤Ê µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸µ·´Ò³¨
Ô²¥³¥´É ³¨ ¢¢¥¤¥´  § ¤¥·¦±  4 ´¸. �µ¤µ¡´ÊÕ ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±ÊÕ Í¥¶µÎ±Ê ³µ¦´µ
· ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¢´¥Ï´¥£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´¥°·µÎ¨¶µ¢. „²Ö ËÊ´±Í¨-
µ´¨·µ¢ ´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶  ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¢´¥Ï´ÖÖ ¶ ³ÖÉÓ. ‚ [34,63] µ¶¨¸ ´  ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´ Ö ¶² É  ´  µ¸´µ¢¥ ´¥°·µÎ¨¶  ŒA16, ¢Ò¶µ²´¥´´ Ö ´  ¶² É¥ VME9U
¸É ´¤ ·É  VME64. �µ³¨³µ ´¥°·µÎ¨¶  µ¸´µ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¶·µÍ¥¸¸µ·´µ°
¶² ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥¢ÖÉÓ ³µ¤Ê²¥° ��‡“ ¥³±µ¸ÉÓÕ 64Š ± ¦¤Ò°, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì
¸ Î ¸ÉµÉµ° 83 ŒƒÍ. ‘ ¶µ³µÐÓÕ É ±µ° ¶·µÍ¥¸¸µ·´µ° ¶² ÉÒ ³µ¦´µ ·¥ ²¨-
§µ¢ ÉÓ ¤¢ÊÌ¸²µ°´ÊÕ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´ÊÕ ¸¥ÉÓ ´  16 ¢Ìµ¤µ¢. „¢¥ É ±¨¥ ¸¥É¨
· ¸¶µ²µ¦¥´Ò ´  µ¤´µ° Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° ¶² É¥. ‚·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ ¢ µ¤´µ¸²µ°-
´µ° ¸¥É¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 3 ³±¸. ’ ± Ö ¸¥ÉÓ ·¥ ²¨§Ê¥É ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· ”¨Ï¥· . ‘
¶µ³µÐÓÕ É·¥Ì¸²µ°´µ° ¸¥É¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¶ÖÉ¨ ¸±·ÒÉÒÌ ´¥°·µ´µ¢ ¨ µ¤´µ£µ
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¢ÒÌµ¤´µ£µ ´¥°·µ´ , ·¥Ï ² ¸Ó  ´ ²µ£¨Î´ Ö § ¤ Î . �·¨ ÔÉµ³ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨¤¥´-
É¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �¢Éµ· ³¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ µÍ¥´¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨  ´ ²µ£µ¢µ£µ ´¥°·µÎ¨¶  ETANN ¨ Í¨-
Ë·µ¢µ£µ ´¥°·µ¶·µÍ¥¸¸µ·  M�16. Š ± ¨ ¸²¥¤µ¢ ²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³
± Î¥¸É¢µ³ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ± Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨Ì · ¡µÉÒ ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

–¨Ë·µ¢µ° ´¥°·µÎ¨¶ TOTEM. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¤ ´´µ£µ ´¥°·µÎ¨¶  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ µ´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö  ¶¶ · É´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ
 ²£µ·¨É³  RTS (Reaction Tabu Search Å ·¥ ±Í¨Ö ´  ´ Ìµ¦¤¥´¨¥ § ¶·¥É ).
‚´ Î ²¥ · ¸¸³µÉ·¨³ ¸ÊÉÓ RTS- ²£µ·¨É³ . �¤´¨³ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ´¥¤µ¸É É-
±µ¢ ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ ˆ�‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¨Ì µ¡ÊÎ¥´¨Ö, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥-
Î ²µ¸Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  É·Ê¤µ¥³±¨³. „·Ê£¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ
´¥·¥¤±µ É·Ê¤´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³´µ£o¸²µ°´µ£µ
¶¥·¸¥¶É·µ´ . ’ ±, ¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¢Ìµ¤´µ£µ ¢¥±Éµ·  ¢ÒÌµ¤´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ -
¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´¥²¨´¥°´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¢Ìµ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸ ¢µ¢²¥Î¥´¨¥³ ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¸²µÖ, ±µÉµ·Ò° Î Ð¥ ¢¸¥£µ É·Ê¤´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ. �ÉÎ ¸É¨
ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ  ²£µ·¨É³Ò ´ ¸É·µ°±¨ ˆ�‘, ¶µ¤µ¡´Ò¥ ³¥Éµ¤Ê µ¡· É´µ£µ
ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¨ É·¥¡ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö µ¶¥· Í¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ´¨Ö,
¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ´¥¤µ¸É É±µ¢, µ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥. ’ ±, ¶µ¸²¥ ´ Ìµ-
¦¤¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¦¥ ²µ± ²Ó´µ£µ ³¨´¨³Ê³  · ¡µÉ   ²£µ·¨É³  ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö.
�· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ³µ¦´µ ´ Î¨´ ÉÓ µ¡ÊÎ¥´¨¥ µÉ ´µ¢µ° ¶·µ¨§-
¢µ²Ó´µ° ÉµÎ±¨, ¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡¥¸¶µ²¥§´Ò³¨. Š·µ³¥
Éµ£µ, µ¶¥· Í¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ´¨Ö É·¥¡Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ  ¶¶ · É´ÒÌ § É· É
¨ ¢·¥³¥´¨. �·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸µ±¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ÉµÎ´µ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢¥-
¸µ¢. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥
´  ¢ÒÌµ¤´µ³ ¸²µ¥. �·¨Î¥³ ¶µ¨¸± ¢¥¤¥É¸Ö ¢ ²µ± ²Ó´µ° µ¡² ¸É¨. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
´¥¸±µ²Ó±µ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ³µ¤¥²¥° ˆ�‘, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ¨ Ê¸±µ·¨ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨. �¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³µ-
É·¥´Ò ¤¢  É ±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ´¥°·µÎ¨¶µ¢.

‚´ Î ²¥ · ¸¸³µÉ·¨³  ²£µ·¨É³ · ¡µÉÒ ´¥°·µÎ¨¶ . „ ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ´ §¢ ´-
´ÒÌ ¢ÒÏ¥ É·Ê¤´µ¸É¥° ¨ Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò µ¡ÊÎ¥´¨Ö, ¢ [64] ¶·¥¤-
²µ¦¥´ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µ¸Éµ°  ²£µ·¨É³ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ˆ�‘, ±µÉµ·Ò° · ¤¨± ²Ó´µ µÉ²¨-
Î ¥É¸Ö µÉ Ï¨·µ±µ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸Éµ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ´¥°·µÎ¨¶ . �¸´µ¢´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ
§ ¤ Î  µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± § ¤ Î¥ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ±µ³¡¨´ Éµ·-
´µ£µ  ´ ²¨§ . �µ ¸¢µ¥° ¸ÊÉ¨ RTS- ²£µ·¨É³ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²£µ·¨É³µ³ ²µ± ²Ó´µ£µ
¶µ¨¸± . �´ µ¶É¨³¨§¨·Ê¥É § ¤ ´´ÊÕ µÍ¥´µÎ´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ E ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨Ö ¨É¥· É¨¢´ÒÌ ®¸¥ÉµÎ´ÒÌ¯ ±µ³¶µ´¥´É ¤²Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶µ¨¸±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° E. ‘ Í¥²ÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¡¥¸±µ´¥Î´ÒÌ Í¨±²µ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¸É· É¥£¨Ö § ¶·¥Éµ¢ (tabu). �·¨ ÔÉµ³ ¢¥¸  n, ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ b ¡¨É, ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Í¥¶µÎ±¨ ¤²¨´µ° l = nb. �·¨Î¥³ §´ Î¥´¨Ö ¢¥¸µ¢ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ´  µ¤¨´ ¡¨É. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¤¢µ¨Î-
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´Ò¥ ¢¥¸  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¸²µ¢  ±µ¤  ƒ·ÔÖ. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ÔÉ  Í¥¶µÎ± 
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê£²  ±Ê¡  ¢ l-³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ¨ § ¤ Î  § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ ¶µ¨¸±¥ Ê£²  ¸ ³¨´¨³ ²Ó´µ° µÏ¨¡±µ°. �¤¨´ ¡¨É § ¤ ¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥

�¨¸. 25. �·¨³¥·, ¶µÖ¸´ÖÕÐ¨°
· ¡µÉÊ RTS-a²£µ·¨É³ . �¡ÊÎ ¥³ Ö
¸¨¸É¥³  ¤µ¸É¨£ ¥É £²µ¡ ²Ó´µ£µ ³¨-
´¨³Ê³  f (3) = [1, 1, 1] ¸ µÍ¥´µÎ-
´µ° ËÊ´±Í¨¥° E(3) = −1. ‘É·¥²±¨
Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö

¶¥·¥Ìµ¤  (¢· Ð¥´¨Ö) µÉ µ¤´µ£µ Ê£²  ± ¤·Ê-
£µ³Ê. „ ²¥¥, ¨¸±µ³ Ö É· ¥±Éµ·¨Ö X(t) £¥´¥-
·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢Ò¡· ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Z, ¨ ¶µ-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ÉµÎ¥± X ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ´¥-
¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸·¥¤¨ ¸µ¸¥¤´¨Ì ÉµÎ¥±, ±µ-
Éµ·Ò¥ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ ¢· Ð¥´¨° mi(i = 1, ..., l). �·¨-
Î¥³ ´  ± ¦¤µ³ Ï £¥ ¨É¥· É¨¢´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢· Ð¥´¨° ¢Ò-
¡¨· ÕÉ¸Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö µÍ¥´µÎ´µ°
ËÊ´±Í¨¨ E. �µ ³¥·¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ¢· Ð¥´¨°, ¢· Ð¥´¨Ö ¢ µ¡· É´µ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ § ¶·¥Ð ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö
¶ · ³¥É·  T . „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¶ · ³¥É·  T µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µ¡Ð¥¥ ±µ-
²¨Î¥¸É¢µ ¨É¥· Í¨°. �¥·¢µ´ Î ²Ó´µ¥ §´ Î¥-
´¨¥ T = 1, ¨ ¥£µ É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³µ¦¥É
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ Ê¸¶¥Ì  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö. �·¨-
³¥´¥´¨¥ RTS- ²£µ·¨É³  ¤²Ö µ¡ÊÎ¥´¨Ö ˆ�‘
¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨¸ ´µ ¢ [65].

� ¸¸³µÉ·¨³ ¶·µ¸Éµ° ¶·¨³¥· (·¨¸. 25). �Ê¸ÉÓ ¨§ÊÎ ¥³ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ F
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° É·¥Ì¡¨Éµ¢ÊÕ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ (f = [b1, b2, b3]), ¨ µÍ¥-
´µÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

E([b1, b2, b3]) = b1 + 2b2 + 3b3 − 7b1b2b3.

�  ·¨¸. 25 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢µ§³µ¦´Ò¥ ÉµÎ±¨ (¢¥·Ï¨´Ò É·¥Ì³¥·´µ£µ ¤¢µ¨Î-
´µ£µ ±Ê¡ ) ¢³¥¸É¥ ¸ µÍ¥´µÎ´µ° ËÊ´±Í¨¥°. ’µÎ±  f (0) = [0, 0, 0] c E(f (0)) = 0
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ²µ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢¸¥¢µ§³µ¦´Ò¥ ¢· Ð¥´¨Ö
¤ ÕÉ ¡µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ µÍ¥´µÎ´µ° ËÊ´±Í¨¨. � ¨¡µ²¥¥ ¶·¨¥³²¥³Ò³ ¢· Ð¥-
´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢· Ð¥´¨¥ m1, É ± ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³¥¥³ f (1) = [1, 0, 0]. ‘²¥-
¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢· Ð¥´¨¥ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ E(f (1)) = 1 ≥ E(f (0)).
�µÔÉµ³Ê ¸¨¸É¥³  ®¶µ±¨¤ ¥É¯ ²µ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³. …¸²¨ T (1) = 0, Éµ ¡µ²¥¥
¡² £µ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¢· Ð¥´¨¥³ ¨§ ÉµÎ±¨ f (1) ¡Ê¤¥É µ¶ÖÉÓ-É ±¨ m1, ¨ ¸¨¸É¥³  ¢µ§-
¢· É¨É¸Ö ¢ ¸É ·Éµ¢ÊÕ ÉµÎ±Ê. …¸²¨ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ T (t) µ¸É ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ´Ê²Õ, Éµ
µ¡ÊÎ ¥³Ò° µ¡Ñ¥±É ¡Ê¤¥É ¶µ¢Éµ·ÖÉÓ µ£· ´¨Î¥´´Ò° Í¨±² [0, 0, 0] → [1, 0, 0] →
[1, 0, 0]... ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¥¸²¨ T (t) = 1, Éµ ¶·¨ t = 1 ¢· Ð¥´¨¥ m1 § -
¶·¥Ð¥´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´µ Ê¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó. �µÔÉµ³Ê ¶·¨¥³²¥³Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
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Ìµ¤ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ m2. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ ¥³ f (2) = [1, 1, 0], ¨ µÍ¥´µÎ´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö · ¢´  E(f (2)) = 3. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¶·¨ t = 2 ¶·¨¥³²¥³Ò³ ¢· Ð¥´¨¥³
Ö¢²Ö¥É¸Ö m3, ÌµÉÖ ¡Ò ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ µ´µ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó. �·¨ ÔÉµ³ ¸¨-
¸É¥³  ¤µ¸É¨£ ¥É £²µ¡ ²Ó´µ£µ ³¨´¨³Ê³ : f (3) = [1, 1, 1] c µÍ¥´µÎ´µ° ËÊ´±Í¨¥°
E(3) = −1.

�¨¸. 26. 	²µ±-¸Ì¥³  ´¥°·µÎ¨¶  TOTEM: “�Š Å Ê³´µ¦¨É¥²Ó- ±±Ê³Ê²ÖÉµ·; 1, 2 Å
³ £¨¸É· ²¨; 3 Å ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó ±µ¤  ƒ·ÔÖ ¢ ¤¢µ¨Î´Ò° ±µ¤; 4 Å £¥´¥· Éµ·  ¤·¥¸µ¢
¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢. �¥°·µÎ¨¶ ¸µ¤¥·¦¨É 32 ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ Ô²¥³¥´É . Š ¦¤Ò°
¶·µÍ¥¸¸µ· ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ¸± ²Ö·´µ¥ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ wij ¨ ¶µ¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ xi, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ®µÉ µ¤´µ£µ ´  ¢¸¥¯ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ µÉ ¢Ìµ¤´µ° ³ £¨-
¸É· ²¨. ‘ Í¥²ÓÕ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö µ¶¥· Í¨° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±µ´¢¥°¥·´Ò° ¸¶µ¸µ¡
¢Ò¶µ²´¥´¨Ö µ¶¥· Í¨° Ê³´µ¦¥´¨Ö ¸µ ¸²µ¦¥´¨¥³. �Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ ¶µ¸²¥ É·¥ÌÍ¨±²µ¢µ°
§ ¤¥·¦±¨ ´  ¢ÒÌµ¤ Ì ´¥°·µÎ¨¶  ¸ Í¨±²µ³ 35 ´¸ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¤µ 32 Ê³´µ¦¥´¨° ¸µ
¸²µ¦¥´¨¥³. ‘¨£³µ¨¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ·¥ ²¨§µ¢ ´  ³¥Éµ¤ ³¨ É ¡²¨Î´µ°  ·¨Ë³¥É¨±¨
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�  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³  ³µ¤Ê²Ö [66]. ‘ Í¥²ÓÕ µ¶É¨³¨§ Í¨¨
·¥ ²¨§ Í¨¨ RTS- ²£µ·¨É³  ´¥°·µÎ¨¶ TOTEM ¢Ò¶µ²´Ö¥É Éµ²Ó±µ µ¶¥· Í¨¨,
Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ  ²£µ·¨É³ , ¨ ¶µÔÉµ³Ê µ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ±µ¶·µ-
Í¥¸¸µ· ± ¶·µÍ¥¸¸µ·Ê µ¡Ð¥£µ ´ §´ Î¥´¨Ö. Œµ¤Ê²Ó ¸µ¤¥·¦¨É 32 ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´É , · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¶ · ²²¥²Ó´µ. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ· Pi ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ¸± ²Ö·´µ¥ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢¥¸µ¢ wij , ±µÉµ·Ò¥ Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢
�‡“, ¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ xi, ±µÉµ·Ò¥ (¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´µ ¢ ·¥¦¨³¥ ®µÉ
µ¤´µ£µ ´  ¢¸¥¯ (broadcast)) ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ µÉ ¢Ìµ¤´µ° ³ £¨¸É· ²¨. „²Ö ¢·¥³¥´´µ£µ
Ì· ´¥´¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨° ¨³¥ÕÉ¸Ö ·¥£¨¸É·Ò, ¤ ´´Ò¥ µÉ ±µÉµ·ÒÌ ³µ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸´µ¢  ¶¥·¥¤ ´Ò ´  ¢Ìµ¤´ÊÕ ³ £¨¸É· ²Ó. ‚ ¶·µÍ¥¸¸µ·¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¶ ³ÖÉÓ ¸ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ°  ¤·¥¸ Í¨¥°. ‘ Í¥²ÓÕ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢Ò-
¶µ²´¥´¨Ö µ¶¥· Í¨° ¢ ³µ¤Ê²¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±µ´¢¥°¥·´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö
µ¶·¥· Í¨° Ê³´µ¦¥´¨Ö ¸µ ¸²µ¦¥´¨¥³. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó-
´µ° É·¥ÌÍ¨±²µ¢µ° § ¤¥·¦±¨ ´  ¢ÒÌµ¤ Ì ¶·µÍ¥¸¸µ·  ¸ Í¨±²µ³ 35 ´¸ ¶µ²Ê-
Î ¥É¸Ö ¤µ 32 Ê³´µ¦¥´¨° ¸µ ¸²µ¦¥´¨¥³. ‘¨£³µ¨¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¸
¶µ³µÐÓÕ É ¡²¨Î´µ°  ·¨Ë³¥É¨±¨. �¥°·µÎ¨¶ TO’…Œ ¢Ò¶µ²´¥´ ¶µ ¸É ´¤ ·É-
´µ° ŠŒ��-É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸ Ï¨·¨´µ° ¤µ·µ¦±¨ 1,2 ³±³ ¨ ¸µ¤¥·¦¨É 250 ÉÒ¸.
É· ´§¨¸Éµ·µ¢. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¢¥·¸¨¨ ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¸Ê¡³¨±·µ´´ Ö É¥Ì-
´µ²µ£¨Ö (0,8 ³±³). Šµ·¶Ê¸ ³¨±·µ¸Ì¥³Ò ¸µ¤¥·¦¨É 132 ¢Ò¢µ¤ . �µ¸±µ²Ó±Ê
´¥°·µÎ¨¶ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ±µ¶·µÍ¥¸¸µ· ± ¡µ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ³Ê ¶·µÍ¥¸-
¸µ·Ê, Éµ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ˆ�‘ · §· ¡µÉ ´  ¶·µÍ¥¸¸µ·´ Ö ¶² É , ¸µ¢³¥¸É¨³ Ö
¸ ¶¥·¸µ´ ²Ó´Ò³¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨. �¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶ : ±² ¸¸¨Ë¨-
± Í¨Ö µ¡Ñ¥±Éµ¢, · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ µ¡· §µ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¨ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ±µ´É·µ²Ö. ‚µ¶·µ¸Ò ±µ´±·¥É´µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°·µ-
Î¨¶  T�’…Œ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ ¶µ¨¸±Ê £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì¨££¸µ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í
µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [67].

�¥°·µÎ¨¶ CNAPS-1064 (Connected Network of Adaptive Processors Å
¸¥ÉÓ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢). �¥°·µÎ¨¶ ¸µ¤¥·¦¨É 64 ¶·µÍ¥¸-
¸µ·´ÒÌ Ô²¥³¥´É , · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¶ · ²²¥²Ó´µ ¸ Î ¸ÉµÉµ° Í¨±²  25 ŒƒÍ [68].
�·µÍ¥¸¸µ·´Ò° Ô²¥³¥´É ¸µ¤¥·¦¨É 32-· §·Ö¤´Ò° ¸Ê³³ Éµ·, Ê³´µ¦¨É¥²Ó 16×8,
16-· §·Ö¤´µ¥ ²µ£¨Î¥¸±µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ, 4 Š¡ °É ²µ± ²Ó´µ° ¶ ³ÖÉ¨ ¸ Ê¸É·µ°-
¸É¢µ³  ¤·¥¸ Í¨¨, ·¥£¨¸É·, ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨ ¢´¥Ï´¨¥ ³ £¨¸É· ²¨ ¤²Ö µ¡³¥´ 
16-· §·Ö¤´Ò³¨  ¤·¥¸ ³¨ ¨ 8-· §·Ö¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �·Ì¨É¥±ÉÊ·  ´¥°·µÎ¨¶ 
¶µ§¢µ²Ö¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ³ É·¨Î´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ·, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° ¤µ 512  ´ ²µ£¨Î-
´ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶µ¢. ”¨·³ -· §· ¡µÉÎ¨± ASI ¶µ¸É ¢²Ö¥É É ±¦¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÊÕ
¶² ÉÊ, ¢Ò¶µ²´¥´´ÊÕ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME ¨ ¸µ¤¥·¦ ÐÊÕ Î¥ÉÒ·¥ ´¥°·µÎ¨¶ 
CNAPS-1064, 16 Œ¡ °É Ë °²µ¢µ£µ �‡“, 64Š×64 ¡¨É ¶·µ£· ³³´µ° ¶ ³ÖÉ¨,
±µ´É·µ²²¥·Ò ¨ ¨´É¥·Ë¥°¸ ¢¢µ¤ -¢Ò¢µ¤ , ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¢ ¢¨¤¥ ´ ¢¥¸´µ° ±µ´-
¸É·Ê±Í¨¨, ±µÉµ· Ö ¸µ¶·Ö£ ¥É¸Ö ¸ µ¸´µ¢´µ° ´¥°·µ¶² Éµ°. ‚ [69] µ¶¨¸ ´  ¸¨-
¸É¥³  µ¡· ¡µÉ±¨  Ô·µ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨§µ¡· ¦¥´¨°, ¢ ±µÉµ·µ° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö µ¶¨-
¸Ò¢ ¥³Ò° ´¥°·µÎ¨¶. ‚ [68] ´¥°·µÎ¨¶ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ Ë¨§¨±¥
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É -
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´µ¢±¨ H1. ’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸µ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ Ê·µ¢´Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° L1 ÷ L4 c ¢·¥³¥´¥³ ·¥Ï¥´¨Ö 2, 20, 800 ¨ 100000 ³±¸ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ. „²Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ´  ¢Éµ·µ³ Ê·µ¢´¥ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ·¥Ï¥´¨Ö
20 ³±¸ ¸µ§¤ ´  ³µÐ´ Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ´¥°·µ¸¨¸É¥³  ´  ¡ §¥ ¸É ´¤ ·É´µ°
´¥°·µ¶² ÉÒ Ë¨·³Ò ASI, ±µÉµ· Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨ µ¡ÒÎ´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸µ·´Ò³¨
³µ¤Ê²Ö³¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ¸´µ¢Ê É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´¥°·µÎ¨¶µ³ ZISC036 [70]. ’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·µÍ¥¸¸ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶  ´µ¸¨É ²µ± ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. ‚
¤ ´´µ³ ³µ¤Ê²¥ ·¥ ²¨§µ¢ ´ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° RBF- ²£µ·¨É³ (Radial Base Func-
tion). Š· É±µ ¸ÊÉÓ  ²£µ·¨É³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. RBF- ²£µ·¨É³ [8,18]
¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·µ¸Éµ° ¨´ÉÊ¨É¨¢´µ° ¨¤¥¥, ±µÉµ· Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·µ-
¨§¢µ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö y(x) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ²¨´¥°´µ°
¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ²µ± ²¨§µ¢ ´´ÒÌ ¡ §µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° hj(x). ’ ±µ° ¶µ¤-
Ìµ¤, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶·¨¢µ¤¨É ± ³µ¤¥²¨ ˆ�‘, ¡²¨§±µ° ¶µ ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÖ³ ± ³´µ£µ¸²µ°´Ò³ ˆ�‘. �µ¢Ò° É¨¶ ˆ�‘ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¢Ò· ¦¥´¨Ö [8]:

yk(x) =
m∑

j=0

wkjhj(x),

£¤¥ m Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¡ §µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°; §´ Î¥´¨¥ wkj µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸¨¸É¥³Ò
²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. ”Ê´±Í¨Ö hj(x) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ËÊ´±Í¨Õ  ±É¨¢ Í¨¨
j-£µ ´¥°·µ´  ¸±·ÒÉµ£µ ¸²µÖ ¨ x Å ¢Ìµ¤´µ° ¢¥±Éµ·. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¤´µ´ ¶· -
¢²¥´´µ° ¸¥É¨ ¢ ¤ ´´µ° ¸¥É¨ ¢¢µ¤¨É¸Ö É ±¦¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢ ¢ÒÌµ¤´Ò¥ ´¥°·µ´Ò
(¸³. ¡²µ±-¸Ì¥³Ê ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨, ·¥ ²¨§ÊÕÐÊÕ ¤ ´´ÊÕ ³µ¤¥²Ó [8]).

�¡ÊÎ¥´¨¥ ¸¥É¨ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . ‚´ Î ²¥ µ¶É¨³¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ · -
³¥É·Ò ¡ §µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ § É¥³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸ . ‚Ò¸µ±µ¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥
ˆ�‘, ¢ ±µÉµ·µ° ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö · ¤¨ ²Ó´µ-¡ §µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, µ¡Ê¸²o¢²¨¢ ¥É¸Ö
É¥³, ÎÉµ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ± ¦¤µ£µ ´¥°·µ´  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨, µÉ²¨Î Õ-
Ð¥¥¸Ö µÉ ´Ê²Ö ¢ µ£· ´¨Î¥´´µ° µ¡² ¸É¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢ . „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¶·µ-
Í¥¸¸ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ´µ¸¨É ²µ± ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ±µ³¶²¥±¸-
´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µÉ ¤·Ê£¨Ì ´¥°·µ´µ¢, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¶·µÐ ¥É ¨Ì ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê. �µ¤µ¡´Ò¥ ¸¥É¨ ÔËË¥±É¨¢´µ ·¥Ï ÕÉ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò.
‚µ§³µ¦´o ´¥¸±µ²Ó±µ ³µ¤¨Ë¨± Í¨°  ²£µ·¨É³µ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨Ì · ¤¨ ²Ó´µ-
¡ §µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. �¤´  ¨§ ´¨Ì ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¢ ´¥°·µÎ¨¶¥ ZISC036, ±µÉµ·Ò°
· §· ¡µÉ ´ Ë¨·³µ° IBM ¨ µ¶¨¸ ´ ¢ [70]. �´ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ 36 ²µ£¨Î¥¸±¨Ì
ÖÎ¥¥± ¨ ¡²µ±  ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨°. Š ¦¤Ò° ´¥°·µ´ ¨³¥¥É ¶µ ¤¢  ¢Ìµ¤ : µ¤¨´
¢Ìµ¤ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö § ¶¨¸¨ ±µ´É·µ²Ó´µ£µ ¢¥±Éµ· ,   ´  ¢Éµ·µ° ¢Ìµ¤ ¶µ¤ -
ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ µ¡² ¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ¤ ´´µ£µ ´¥°·µ´ . �·¨´Í¨¶
· ¡µÉÒ ´¥°·µÎ¨¶  ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, · ¸¸³µÉ·¥¢ ¶·µÍ¥¸¸ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ˆ�‘.

• Š ¦¤Ò° ´¥°·µ´ ¶ · ²²¥²Ó´µ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³µ¥ ¡²µ±µ¢µ¥ ±µ¤µ-
¢µ¥ · ¸cÉµÖ´¨¥ Œ ´Ì¥ÉÉ¥´  d ³¥¦¤Ê ¢Ìµ¤´Ò³ ¢¥±Éµ·µ³ V ¨ ¢¥±Éµ·µ³
¶·µÉµÉ¨¶  P:
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d =
∑

(vi − pi),

¨²¨ ¢Ò¡¨· ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥

|vi − pi|, i = 1, ..., n

¤²Ö n-Ô²¥³¥´É´µ£µ ¢¥±Éµ· .

• Š ¦¤Ò° ¶·µÉµÉ¨¶ ¨³¥¥É µ¡² ¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö q É ±ÊÕ, ÎÉµ ¥¸²¨ d < q, Éµ
´¥°·µ´ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö.

• ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¢¸¥ ¶·µÉµÉ¨¶Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê¸²µ¢¨Ö³,
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨§´ ± ¶· ¢¨²Ó´µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¢Ìµ¤´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¨ ¶·µÉµÉ¨¶ ³¨.

• …¸²¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥°·µ´µ¢, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨§´ ± ´¥-
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨.

• ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ ¸²ÊÎ ¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É , É.¥. ±µ-
£¤  ´¨ µ¤¨´ ¨§ ´¥°·µ´µ¢ ´¥ ¸· ¡µÉ ², ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢
¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ´¥°·µ¸¥É¨.

�¥°·µÎ¨¶ ZISC036 ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¤µ 250 ÉÒ¸. µ¶¥· Í¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ´ ¤ ¢¥±Éµ-
· ³¨ ¨ ¶·µÉµÉ¨¶ ³¨, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ 2 · 109 µ¡ÒÎ´ÒÌ µ¶¥· Í¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê.
�  ¶² É¥ VME ³µ´É¨·Ê¥É¸Ö ¤µ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°·µÎ¨¶µ¢ c ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ± ¸± ¤¨-
·µ¢ ´¨Ö ¤µ ¸µ·µ±  ³µ¤Ê²¥°. „ ´´Ò° ´¥°·µÎ¨¶ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ ¶µ¨¸±Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í •¨££¸  [71]. ‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²µ ¶·µ-
¢¥¤¥´µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥, ·¥§Ê²ÓÉ É ±µÉµ·µ£µ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 27. ‡¤¥¸Ó ¶µ± -
§ ´µ ¤¢Ê³¥·´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Î ¸É¨Í, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µ²¥§´Ò³
¸¨£´ ² ³ ¨ ÏÊ³ ³, ±µÉµ·Ò¥, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¨³¶Ê²Ó¸Ò p ¨ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
pt Î¥ÉÒ·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (µ¡Ð¥¥ Î¨¸²µ ¢Ìµ¤µ¢ ¸¥É¨ · ¢´Ö²µ¸Ó ¢µ¸Ó³¨).
‘¨£´ ²Ò ¨¸Ìµ¤¨²¨ ¨²¨ ¨§ ³µ¤¥²¨ ·¥ ±Í¨¨ · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ì¨££¸-Î ¸É¨Í ¨²¨
µÉ ÏÊ³µ¢ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ± § ²¨¸Ó ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³¨
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ Í¥²¥° ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ETANN
¨ CLN32/64.

ˆ§¢¥¸É¥´ ¥Ð¥ µ¤¨´ ´¥°·µÎ¨¶ Å SANDY/1, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³µ-
¤¥²Ó · ¤¨ ²Ó´µ-¡ §µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° [72]. �¥°·µÎ¨¶ SANDY/1 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸µ¡µ° ± ¸± ¤¨·Ê¥³ÊÕ ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±ÊÕ ³ É·¨ÍÊ, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¡Ò¸É·µ ³µ¤¥-
²¨·µ¢ ÉÓ ³´µ£µ¸²µ°´ÊÕ ¶·Ö³µÉµÎ´ÊÕ ¸¥ÉÓ, ·¥ ²¨§ÊÕÐÊÕ · ¤¨ ²Ó´µ-¡ §µ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ³µ¤¥²¨. ’ ± Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸-
Ï¨·Ö¥É µ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°·µÎ¨¶ . �¥°·µÎ¨¶ SANDY/1 ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ (1) c ¶µ³µÐÓÕ n ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¥¸²¨ ¢¥±Éµ· x ¨³¥É · §-
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³¥·´µ¸ÉÓ n. �Éµ ¢µ§³µ¦´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢¸¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ xi ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ´¥-
§ ¢¨¸¨³µ. Š ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [72], µ¤´¨³ ¨§ ´¥¤µ¸É É±µ¢ ³ É·¨Î´µ-¢¥±Éµ·´µ£µ
Ê³´µ¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Í¨±²µ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨
Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ É·¨ÍÒ W , ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ vi. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶Ê¸ÉÒ¥ Í¨±²Ò.

�¨¸. 27. �¡· §ÍÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¨£´ ²µ¢, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö É·¥´¨·µ¢±¨ ˆ�‘:  ) ¶µ-
²¥§´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò; ¡) ÏÊ³Ò; p Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨Í; pt Å ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨Í.
‚¨¤´µ, ÎÉµ ± ·É¨´±¨, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ ¶µ²¥§´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¨ ÏÊ³µ¢,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö [71]

Šµ²¨Î¥¸É¢µ Í¨±²µ¢ ³µ¦´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ ¶·µ-
Í¥¤Ê·Ê Ê³´µ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ³ É·¨Í, ÎÉµ ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´µ ¢  ·Ì¨É¥±ÉÊ·¥ ´¥°·µÎ¨¶ .
‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Î¥ÉÒ·¥  ±É¨¢ Í¨µ´´´ÒÌ ¢¥±Éµ·  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö §  Î¥ÉÒ·¥ Í¨±²  (n = 4), ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É µ¶¥· Í¨¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶·µÍ¥¸¸µ·´Ò° Ô²¥³¥´É. 40-· §·Ö¤´ Ö ¸¥É±  �‹“ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡¸Î¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ¤µ 512 ´¥°·µ´µ¢ ¡¥§ ¶µÉ¥·¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ÉµÎ´µ¸É¨. ‘ Í¥²ÓÕ µ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö ¸µ¢³¥¸É¨³µ¸É¨ ¸ 16-· §·Ö¤´µ° ³ £¨¸É· ²ÓÕ ¨ Ê¶·µÐ¥´¨Ö ± ¸± ¤¨·µ¢ -
´¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶µ¢ ¢¢¥¤¥´ ¡²µ± ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ 40-¡¨É´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¢ 16-¡¨É´Ò¥. „²Ö £¥´¥· Í¨¨ ËÊ´±Í¨¨  ±É¨¢´µ¸É¨ ¨³¥¥É¸Ö µÉ¤¥²Ó´ Ö ³¨±·µ-
¸Ì¥³ . „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥ Éµ²Ó±µ  ²£µ·¨É³  · ¤¨ ²Ó´µ-¡ §µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ´µ
¨  ²£µ·¨É³  ŠµÌµ´¥´  ¢ ´¥°·µÎ¨¶¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¡²µ± : ¤µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ �‹“ ¨ ¡²µ± µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥  ±É¨¢´µ£µ ´¥°·µ´ .

‚ ´¥°·µÎ¨¶¥ SANDY/1 ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´µ-¡ §µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°, É·¥¡ÊÕÐ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¥¢±²¨¤µ¢  · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ· ³¨ w
¨ v, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨x ¸µ¡µ° ¢¥¸µ¢µ° ¢¥±Éµ· ¨ ¢¥±Éµ·  ±É¨¢´µ¸É¨ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ. �É  ¶·µÍ¥¤Ê·  É·¥¡Ê¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±µ·´Ö ±¢ ¤· É´µ£µ ¨§ ¸Ê³³Ò · §-
´µ¸É¥° ±¢ ¤· Éµ¢. „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¢ ´¥°·µÎ¨¶¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
Ê¸É·µ°¸É¢ : 16-· §·Ö¤´Ò° ¸Ê³³ Éµ· ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · §´µ¸É¥° wi − vi, · -
¡µÉ ÕÐ¨° ¢ ±µ´¢¥°¥·´µ³ ·¥¦¨³¥ ¸ µ¸´µ¢´Ò³ �‹“, ¨ �‹“ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¸Ê³³ ±¢ ¤· Éµ¢. Š¢ ¤· É´Ò° ±µ·¥´Ó ´ Ìµ¤¨É¸Ö É ¡²¨Î´Ò³ ³¥Éµ¤µ³. �¥°·µ-
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Î¨¶ SANDY/1 ¢Ò¶µ²´¥´ ¶µ ŠŒ��-É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸ Ï¨·¨´µ° ¤µ·µ¦±¨ 0,8 ³±³
¢ ±µ·¶Ê¸¥, ¸µ¤¥·¦ Ð¥³ 144 ¢Ò¢µ¤ . �·¨ Í¨±²¥ 20 ´¸ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö 2 ·108 µ¶¥-
· Í¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É·¥Ì
¢ÒÏ¥µ¶¨¸ ´´ÒÌ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ³µ¤Ê²¥°.

’ ¡²¨Í  2. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°·µÎ¨¶µ¢

‚Ìµ¤´µ° ¢¥±Éµ·: ‚·¥³Ö ‡ - ‘É·Ê±-
�¥°·µÎ¨¶ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¡¨É, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¥·¦- ÉÊ· 

Î ¸ÉµÉ  ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ±  ˆ�‘

CNAPS 8 ¡¨É, 20 ŒƒÍ 8 ³±¸ Å µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥ Å 64×64×1
SANDY/1 16 ¡¨É, 40 ŒƒÍ 20,5 ³±¸ Å Î¥ÉÒ·¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö 27 64×64×1

MA16 16 ¡¨É, 40 ŒƒÍ 5,5 ³±¸ 8 16×5×1
SANDY/1 16 ¡¨É, 40 ŒƒÍ 2 ³±¸ Å Î¥ÉÒ·¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö 3,6 16×5×1

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 2, ´¥°·µÎ¨¶ SANDY/1 ¨³¥¥É ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±ÊÕ ¶·µ¨§¢µ-
¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ, ´¥¦¥²¨ ´¥°·µÎ¨¶Ò CNAPS ¨ MA16. ’ ±, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°·µÎ¨¶ 
SANDY/1 µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ §  5 ³±¸, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°-
·µÎ¨¶  CNAPS ´  µ¡· ¡µÉ±Ê µ¤´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö 8 ³±¸ ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ˆ�‘ 64×64×1. �·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ˆ�‘ 16×5×1 ¤²Ö µ¡-
· ¡µÉ±¨ µ¤´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°·µÎ¨¶  SANDY/1 É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³¥´¨
¢ ¶ÖÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥, ´¥¦¥²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°·µÎ¨¶  MA16. „ ´´ Ö · §· ¡µÉ± 
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¡Ò¸É·µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�·¨³¥´¥´¨¥  ±É¨¢´µ° ¶¥·¥¶·µ£· ³³¨·Ê¥³µ° ¶ ³ÖÉ¨. Šµ´Í¥¶Í¨Ö  ±-
É¨¢´µ° ¶¥·¥¶·µ£· ³³¨·Ê¥³µ° (���) ¶ ³ÖÉ¨ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
· §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ µ¤´µ³ ±µ·¶Ê¸¥ ³¨±·µ¸Ì¥³Ò ¶¥·¥¶·µ£· ³³¨·Ê¥³µ° ²µ£¨Î¥-
¸±µ° ³ É·¨ÍÒ (�‹Œ) ¨ ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ § £·Ê§Î¨±Ê Ë °²µ¢ÒÌ ·¥£¨¸É·µ¢ ¡µ²ÓÏµ°
¥³±µ¸É¨ (¡ ´±¨ ¶ ³ÖÉ¨). �Éµ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ Í¨Ë·µ¢µ° É¥Ì´¨±¥  ±É¨¢´µ · §-
¢¨¢ ¥É¸Ö Ë¨·³µ° ®Xilinx¯ c ´ Î ²  90-Ì £µ¤µ¢ [73]. — Ð¥ ¢¸¥£µ ´  ¡ §¥ É ±µ°
É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò¥ ±µ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¨¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥
ËÊ´±Í¨¨. �¤¨´ ¨§ É ±¨Ì ±µ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¡Ò¸É·µ° µ¡· -
¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¡µ²ÓÏµ³
 ¤·µ´´µ³ ±µ²² °¤¥·¥, µ¶¨¸ ´ ¢ [74]. �·µÍ¥¸¸ · §· ¡µÉ±¨ ¨ ±µ´É·µ²Ö · §· -
¡µÉ±¨ ³µ¦¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ±¢ ²¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò³ ¨´¦¥´¥·µ³ ´  · ¡µÎ¥³ ³¥¸É¥
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·µ£· ³³´ÒÌ ¨  ¶¶ · É´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢. �·¨Î¥³
Í¨±² ¸µ§¤ ´¨Ö ¸²µ¦´µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢  µ¡ÒÎ´µ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É µ¤´µ° ´¥¤¥²¨ ¨ ³¥-
´¥¥. 	Ê¤ÊÎ¨ µ¤´ ¦¤Ò § ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´´Ò³, Ê¸É·µ°¸É¢µ § É¥³ · ¡µÉ ¥É ± ±
µ¡ÒÎ´ Ö ¡µ²ÓÏ Ö ³¨±·µ¸Ì¥³  ¤µ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö. ‹µ£¨±  · -
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¡µÉÒ ±µ¶·µÍ¥¸¸µ·  µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ö§Ò±  ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö. „ ´´Ò¥
¢ ³µ¤Ê²Ó § £·Ê¦ ÕÉ¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ³ ±µ¤¥ ¨²¨ ¡ °É ³¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ
± 2001 £. ¢ µ¤´µ³ ±µ·¶Ê¸¥ ³µ¦¥É ¸µ¤¥·¦ ÉÓ¸Ö ¤µ 25Š ´¥µ¤´µ±· É´µ ¶¥·¥¶·µ-
£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ¢¥´É¨²¥° ¸ É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉµ° 200 ŒƒÍ. ˜¨·µ±µ¥ ¶· ±É¨Î¥-
¸±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±µ´Í¥¶Í¨Ö ��� ´ Ï²  ¡² £µ¤ ·Ö · §· ¡µÉ±¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·´µ°
¶² ÉÒ DecPeRLe-1 [61] Ë¨·³µ° DEC, ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ±µÉµ·µ° ±· É±µ µ¶¨-
¸ ´  ¢ [74,75]. �  µ¤´µ° ¶² É¥ · ¸¶µ²µ¦¥´µ 23 ³µ¤Ê²Ö Ë¨·³Ò ®Xilinx ¯ ¨
Î¥ÉÒ·¥ ¡ ´±  ¶ ³ÖÉ¨ ¥³±µ¸ÉÓÕ 1 Œ¡ °É ± ¦¤Ò°, ±µÉµ·Ò¥ µ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³ £¨¸É· ²¥°. �¸´µ¢Ê ±µ¶·µÍ¥¸¸µ·  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´ Ö ³ É·¨Í  M , ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ 16 ³µ¤Ê²¥° �‹Œ. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤Ò°
³µ¤Ê²Ó ¨³¥¥É ¸¢Ö§¨ ¸ ¸µ¸¥¤´¨³¨. ‚ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ÔÉµ³Ê ±µ¶·µÍ¥¸¸µ· ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ³µ¤Ê²¨, ¨³¥¥É
¤µ¸ÉÊ¶ ± ± ¦¤µ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì 64-· §·Ö¤´ÒÌ ³ £¨¸É· ²¥° ¨ ± ¡ ´± ³ ¶ ³ÖÉ¨.
‘ ¶µ³µÐÓÕ ¤·Ê£¨Ì ³µ¤Ê²¥° µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ¸ µ¸´µ¢´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ³ ¨
£¥´¥· Í¨Ö  ¤·¥¸µ¢ ¤²Ö ���. Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [75], ±µ¶·µÍ¥¸¸µ· ÔËË¥±É¨¢´µ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·µÉµÉ¨¶¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ
Ê¸É ´µ¢±¨ ATLAS ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ·  Î ¸É¨Í. 	Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ 
³µ¤¥²Ó µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´µ° ¸¥É¨ ¶µ ¸Ì¥³¥ 12-6-4. ’·¨ ¢ÒÌµ¤  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥·, ®Ô²¥±É·µ´¯, ®³Õµ´¯ ¨²¨ ®¸É·ÊÖ¯ ¨§
Î ¸É¨Í. —¥É¢¥·ÉÒ° ¢ÒÌµ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§¥·¢´Ò³. ‘ÊÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éµ³, ÎÉµ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ATLAS, ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ·Ò ±µÉµ·µ°
¡Ê¤ÊÉ ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨²²¨µ´µ¢ ± ´ ²µ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡Ò¸É·µ
(³¥´¥¥ Î¥³ §  2 ³±¸) µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥ µ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö
¶·¨§´ ± ¶µ²¥§´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö (µ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥·¥¸µ¢), µ¡· ¡µÉ ÉÓ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨
¶·¨´ÖÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ µ ¶¥·¥¤ Î¥ µÉË¨²ÓÉ·µ¢ ´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´  ¢Éµ·µ° Ê·µ-
¢¥´Ó É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò. �É  § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ-
Í¥¸¸µ·µ¢. �  ¢Éµ·µ³ Ê·µ¢´¥ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, £¤¥ ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤µ²¦´µ
¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ¶µ·Ö±  10 ³±¸, ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¶µ ±µÉµ·µ° ³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ µ ´ ²¨Î¨¨ ¶µ²¥§´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. ˆ, ´ ±µ´¥Í,
´  É·¥ÉÓ¥³ Ê·µ¢´¥ ¢µ¸¸µ§¤ ¥É¸Ö Éµ¶µ²µ£¨Ö ¶µ²¥§´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
ˆ�‘ ¢ É ±µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ¶µ§¢µ²¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¶·µ¸É¨ÉÓ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
¨ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ± Î¥¸É¢µ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°.

� §· ¡µÉ±  ¡Ò¸É·µ£µ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· . Š ± Ê¦¥
µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì § ¶Ê¸±  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
ˆ�‘ ¨ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢. ‚ [76] µ¶¨¸ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò° ´¥°·µ±µ³¶ÓÕ-
É¥·, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¨ ±µµ·¤¨´ ÉÒ É·¥±µ¢
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CPLEAR §  ¢·¥³Ö 75 ´¸. –¥²ÓÕ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥Í¨§¨µ´´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP-¸¨³³¥É·¨¨

¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ K0- ¨ K
0
-Î ¸É¨Í µÉ · ¸¶ ¤   ´É¨¶·µÉµ´µ¢

¢ ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨.
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�·¥¦¤¥ Î¥³ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê ˆ�‘, ±· É±µ · ¸¸³µÉ·¨³ ¶ · ³¥É·Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨. Ÿ¤·µ³ Ê¸É ´µ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¤¥-
É¥±Éµ·, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥·, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢µ±·Ê£
¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨. 	²¨¦¥ ± ³¨Ï¥´¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¤¢  ¸²µÖ ¶·µ¶µ·Í¨µ-
´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·, Ï¥¸ÉÓ ¸²µ¥¢ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·, ¤¢  ¸²µÖ ¸É·¨³¥·´ÒÌ É·Ê¡µ±,
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° £µ¤µ¸±µ¶, Î¥·¥´±µ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨ ¶µ±·Ò¢ ÕÐ¨° ¢¸¥ ¤¥-
É¥±Éµ·Ò £ §µ´ ¶µ²´¥´´Ò° ± ²µ·¨³¥É·. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µÉ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¤²Ö ¶µ¤¸Î¥É  ±µ²¨Î¥¸É¢  É·¥±µ¢ (¤¢  ¨²¨
Î¥ÉÒ·¥) ¨ ¨Ì ¶µ²µ¦¥´¨Ö. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨°, ± ´ ²Ò ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ · §¤¥²¥´Ò ´  64 ¸¥±Éµ· . �¤´  ¶·µÍ¥¸¸µ·´ Ö
¶² É , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸µ¡µ° ²µ± ²Ó´ÊÕ ¸¥ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨
¤ ´´ÒÌ, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì µÉ ¶ÖÉ¨ ¸µ¸¥¤´¨Ì ¸¥±Éµ·µ¢. ‚ µ¤´µ³ VME-±·¥°É¥ · ¸-
¶µ² £ ¥É¸Ö ¤µ 16 ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ ¶² É. „²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó Î¥ÉÒ·¥  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ±·¥°É . ‚¸¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·´Ò¥ ¶² ÉÒ · ¡µ-
É ÕÉ ¶µ µ¤´µ³Ê ¨ Éµ³Ê ¦¥  ²£µ·¨É³Ê. �  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³ 

�¨¸. 28. 	²µ±-¸Ì¥³  µ¤´µ° ¶² ÉÒ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· .
’�‹“1A÷T�‹“1D, TA‹“2A÷TA‹“2D Å �‹“ ¸ É ¡²¨Î´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ·¥Ï¥´¨Ö;
‚’�‹“ Å ¢ÒÌµ¤´µ¥ ’�‹“; Š„ Å ±µ³¶·¥¸¸µ· ¤ ´´ÒÌ; ˆ Å Ô²¥³¥´ÉÒ ˆ. �  ¢Ìµ¤-
´µ° ¸²µ° ˆ�‘ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ µÉ ¤¥É¥±Éµ· . �  ¢Ìµ¤´µ³ ·¥£¨¸É·¥ § ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö
¦¥² ¥³Ò¥ µ¡· §ÍÒ. �Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ Ê¸²µ¢´µ ¶µ± § ´Ò ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ´¥°·µ´´µ°
¸¥ÉÓÕ ¨ µ¸É ²Ó´µ° Î ¸ÉÓÕ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· 

µ¤´µ° ¶·µÍ¥¸¸µ·´µ° ¶² ÉÒ. ˆ�‘ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´ÊÕ
55-2-1 ¸¥ÉÓ, ±µÉµ· Ö, ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢Ò¶µ²-
´¥´  ´  µ¡ÒÎ´ÒÌ ³¨±·µ¸Ì¥³ Ì ¨ ¸ Ï¨·µ±¨³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ É ¡²¨Î´ÒÌ
³¥Éµ¤µ¢ ·¥Ï¥´¨Ö, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¡Ò¸É·µ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¸¨£³µ¨¤´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¨



476 �ˆŠˆ’�Š �.Œ.

¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ Ê³´µ¦¥´¨¥ ¢Ìµ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢Ìµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ´  ¢¥¸µ¢Ò¥ ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡²µ±¨ ’�‹“1�÷’�‹“1D ¨
’�‹“2A÷’�‹“2D. � ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨¥ ¡²µ±µ¢ ’�‹“ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³¥´Ó-
ÏÊÕ ¥³±µ¸ÉÓ É ¡²¨Î´µ° ¶ ³ÖÉ¨ ¨ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ¥ ¡Ò¸É·µ-
¤¥°¸É¢¨¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥  ¤·¥¸µ¢ ÔÉ¨Ì ¡²µ±µ¢ ¸²Ê¦ É §´ Î¥´¨Ö ¸Ê³³ ¢Ìµ¤´µ£µ
µ¡· §Í , Ê³´µ¦¥´´Ò¥ ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥¸µ¢Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ. ‚ÒÌµ¤Ò
¡²µ±µ¢ ’�‹“ ¶µ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¢Ìµ¤ ³ ¡Ò¸É·ÒÌ ¸Ê³³ Éµ·µ¢. �  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶µ-
± § ´ ¥Ð¥ µ¤¨´ ¡²µ± ’�‹“, ±µÉµ·Ò° ¶µ¤±²ÕÎ¥´ ± ´¥°·µ´ ³ 1 ¨ 2 ¸±·ÒÉµ£µ
¸²µÖ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò· ¡µÉ±¨ ¸¨£´ ²  µ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶µ²¥§´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¤ ´´Ò¥
¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° µ¡· ¡µÉ±¨. �É³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ · §· ¡µÉ ´´Ò° ´¥°-
·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· Ìµ·µÏµ  ¤ ¶É¨·Ê¥É¸Ö ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢.
‚ Í¨É¨·Ê¥³µ° · ¡µÉ¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ´¥ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  ¤¢ÊÌ
¨ Î¥ÉÒ·¥Ì É·¥±µ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´µ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¡ÒÎ´µ£µ  ¶¶ · É´µ£µ Ê¸É·µ°-
¸É¢ , ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆ�‘. �µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ· : 0,218 ¨ 0,444; 0,083 ¨ 0,217;
0,144 ¨ 0,296.

11. ‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥°·µÎ¨¶Ò ¨ ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  ¨Ì µ¸´µ¢¥ ¨¸±Ê¸cÉ¢¥´´Ò¥ ´¥°·µ´´Ò¥ ¸¥É¨
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¡Ò¸É·µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ¸¢¥·x¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ´ ÊÎ´µ£µ ¶·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨Ö.
�Éµ³Ê ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É ¡Ò¸É·µ¥ · §¢¨É¨¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì  ²£µ·¨É³µ¢ ˆ�‘ ¨ ¤µ-
¸É¨¦¥´¨° ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ° É¥Ì´µ²o£¨¨. ˜¨·µ±µ¥ · §¢¨É¨¥ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¢Ò-
Î¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥°·µ¶² ÉÒ ¨ ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  ¨Ì µ¸´µ¢¥ ´¥°·µ±·¥°ÉÒ ¢ ¸É ´-
¤ ·É¥ VME. ‚ · ¢´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ´ ²µ£µ¢Ò¥,  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢Ò¥
¨ Î¨¸Éµ Í¨Ë·µ¢Ò¥ ˆ�‘ ¨ ´¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò. � ¨¡µ²¥ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
´ Ìµ¤ÖÉ É·¥Ì¸²µ°´Ò¥ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ˆ�‘.

• · ±É¥·´µ É ±¦¥, ÎÉµ ´¥°·µÎ¨¶Ò ¨ ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  ¨Ì µ¸´µ¢¥ ˆ�‘ ¨§£µ-
É ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¶·µ³ÒÏ²¥´´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³, ´µ ¨ ¸¨² ³¨ · §· ¡µÉÎ¨±µ¢
´ ÊÎ´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö É ±µ£µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ£µ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö, ± ± ´¥µ¤´µ±· É´µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥¶·µ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¨´É¥-
£· ²Ó´Ò¥ ³¨±·µ¸Ì¥³Ò [77]. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ Ö§Ò± ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö ¨ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÊÕ
�‚Œ, ±¢ ²¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò° · §· ¡µÉÎ¨± ³µ¦¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤´¥°
¨§£µÉµ¢¨ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° ´¥°·µÎ¨¶. Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [78], ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¨ ¢ ¶·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ´¥°·µÎ¨¶ : ETANN, ZISC036, TOTEM ¨ CNAPS.
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�·¨²µ¦¥´¨¥. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´¥°·µÎ¨¶µ¢

�¥°·µ-
Î¨¶

”¨·³  �´ ²µ£µ¢Ò°,
Í¨Ë·µ¢µ°

�¡Ð¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨

ETANN Intel �´ ²µ£µ¢Ò° ‚ ±µ·¶Ê¸¥ ³¨±·µ¸Ì¥³Ò, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° 208 ¢Ò¢µ¤µ¢, ¨³¥¥É¸Ö 64 ´¥°·µ´ ,
¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì 10240 ¸¨´ ¶¸µ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ¥ Î¨¸²µ ¢Ìµ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²µ¢ Å 128 ´  µ¤¨´ ´¥°·µ´. 2 × 64 ¢Ò¢µ¤µ¢ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö
¢Ìµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢, ¨ 64 ¢Ò¢µ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ÒÌµ¤´Ò³¨, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ
¸µ¥¤¨´ÖÉÓ ¸ ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¢Ò¢µ¤ ³¨. ‡ ¤¥·¦±  ¸¨£´ ²µ¢ ¢ µ¤´µ³ ³µ¤Ê²¥
¸µ¸É ¢²Ö¥É 1Ä3 ³±¸ [29].

ANNA AT&T
Bell
Labora-
tories

�´ ²µ£µ¢µ-
Í¨Ë·µ¢µ°

Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¸¨´ ¶¸µ¢ 4096. Šµ²¨Î¥¸É¢µ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸³¥Ð¥´¨Ö 256. �¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¤µ 2 ³²´. µ¶¥· Í¨° Ê³´µ¦¥´¨° ¨ ¸²µ¦¥´¨° ¢
¸¥±Ê´¤Ê. ’¨¶¨Î´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Å · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ ·Ê±µ¶¨¸´ÒÌ
É¥±¸Éµ¢. „ ´´Ò¥ ¢ Í¨Ë·µ¢µ° Ëµ·³¥ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìµ¤Ò ¸ É ±Éµ¢µ°
Î ¸ÉµÉµ° 20 ŒƒÍ ¢ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ³ ±µ¤¥ [30,31].

CLN32 Bellcore �´ ²µ£µ¢µ-
Í¨Ë·µ¢µ°

Š·µ³¥ 32 ´¥°·µ´µ¢ ¨ 496  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ ¸¨´ ¶¸µ¢ ´  ±·¨¸É ²²¥ ¨³¥¥É¸Ö
¢¸É·µ¥´´µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ ¤²Ö µ¡ÊÎ¥´¨Ö. ‚¥¸µ¢Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ § ¶µ³¨-
´ ÕÉ¸Ö ¢ Í¨Ë·µ¢µ° Ëµ·³¥. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ Î¨¶  CLN64
³µ¦´µ ¶µ¤±²ÕÎ¨ÉÓ ¥Ð¥ 1024  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ ¸¨´ ¶¸ . ‡ ¤¥·¦±  ¸¨£´ ²µ¢
¢ µ¤´µ¸²µ°´µ° ¸¥É¨ · ¢´  1 ³±¸ [45].

MESA MESA �´ ²µ£µ¢µ-
Í¨Ë·µ¢µ°

�·Ì¨É¥±ÉÊ·  ´¥°·µÎ¨¶  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ¢ ÉÓ µ¤´µ´ ¶· ¢²¥´´ÊÕ ¸¥ÉÓ,
¸µ¤¥·¦ ÐÊÕ 70 ¢Ìµ¤´ÒÌ ´¥°·µ´µ¢, 6 ¸±·ÒÉÒÌ ´¥°·µ´µ¢ ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ
¢ÒÌµ¤µ¢. �Éµ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢§¢¥Ï¥´´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò ± ¦¤µ£µ ´¥°-
·µ´  ¸±·ÒÉµ£µ ¸²µÖ ¨³¥ÕÉ ¢´¥Ï´¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò. ‚ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢Ìµ¤´Ò¥
¸¨£´ ²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²µ£µ¢Ò³¨, ¶ÖÉ¨· §·Ö¤´Ò¥ ¸¨´ ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥¸ 
¶·µ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö µÉ ¢´¥Ï´¥£µ ¶·µÍ¥¸¸µ·  [46].

L-Neuro Telmat –¨Ë·µ¢µ° 	 §µ¢Ò° ´¥°·µÎ¨¶, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ´¥°·µ-
±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¶µ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ É· ´¸¶ÓÕÉ¥·µ¢. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ ´¥°·µ-
Î¨¶  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¶¶ · É´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ£µ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¡ §µ-
¢ÒÌ µ¶¥· Í¨° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¨ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö. ‹µ± ²Ó´ Ö ¶ ³ÖÉÓ
¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1 ±¡ °É [55].

�’–
®Œµ¤Ê²Ó¯

�’–
®Œµ¤Ê²Ó¯

–¨Ë·µ¢µ° �¥°·µÎ¨¶ µÉ¥Î¥¸É¢¥´´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö
¸²µ¦´ÒÌ ´¥°·µ¸¥É¥°. ‚ µ¸´µ¢Ê  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ´¥°·µÎ¨¶  ¶µ²µ¦¥´ µ·¨-
£¨´ ²Ó´Ò° ³¥Éµ¤ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¥£µ ¡ §µ¢ÒÌ µ¶¥· Í¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¤´µ-
·µ¤´µ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° ¸·¥¤Ò, ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ µ¶¥· -
Í¨¨ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° · §·Ö¤´µ¸É¨ (µÉ 1 ¤µ 64 ¡¨É). �·¨ É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉ¥
30 ŒƒÍ ´¥°·µÎ¨¶ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¤µ 720 ³¨²²¨µ´µ¢ µ¶¥· Í¨° ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥°
ÉµÎ±µ° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê [60].

SYNAPS1
N110

Siemens –¨Ë·µ¢µ° �¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·, ·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò° ´  ¡ §¥ ¢µ¸Ó³¨ ´¥°·µÎ¨¶µ¢ MA16.
�¥°·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¤µ 3,2 ³²·¤. µ¶¥· Í¨° Ê³´µ¦¥´¨Ö (16×16
¨ ¸²µ¦¥´¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê). …³±µ¸ÉÓ ¶ ³ÖÉ¨ 32 Œ¡ °É [61].

MA16 Siemens –¨Ë·µ¢µ° � ¡µÉ ¥É ¸ É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉµ° 50 ŒƒÍ ¢ ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥. �¥µ¡-
Ìµ¤¨³  ¢´¥Ï´ÖÖ ¶ ³ÖÉÓ. ’µÎ´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ 16 ¡¨É [63].

TOTEM INFN
Univer-
sita di
Trento.

–¨Ë·µ¢µ° �¥ ²¨§Ê¥É RTS- ²£µ·¨É³ ¨ ¸µ¤¥·¦¨É 32 ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ Ô²¥³¥´É  (��),
· ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ ±µ´¢¥°¥·´µ³ ·¥¦¨³¥. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µ¶·µ-
Í¥¸¸µ·  ± ¶¥·¸µ´ ²Ó´µ° �‚Œ. ‚Ò¶µ²´Ö¥É ¤µ 32 Ê³´µ¦¥´¨° ¸µ ¸²µ-
¦¥´¨¥³ §  35 ´¸. …³±µ¸ÉÓ ¶ ³ÖÉ¨ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ 32 ±¡¨É
[66,67].

SNAPS-
1064

Adaptive
Solutions

–¨Ë·µ¢µ° ‘µ¤¥·¦¨É 64 ��, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¶ · ²²¥²Ó´µ ¸ É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉµ°
20 ŒƒÍ. �·Ì¨É¥±ÉÊ·  ´¥°·µÎ¨¶  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ³ É·¨Î´Ò° ¶·µ-
Í¥¸¸µ·, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° 512 ��. � ³ÖÉÓ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ · ¢´ 
4 ±¡ °É.

ZISC036 IBM –¨Ë·µ¢µ° �¥ ²¨§Ê¥É  ²£µ·¨É³ · ¤¨ ²Ó´µ-¡ §µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° (�	”). �¥°·µÎ¨¶ ¸µ-
¤¥·¦¨É 36 ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ´¥°·µ´µ¢, ¶µ¤±²ÕÎ¥´´ÒÌ ± µ¡Ð¥° ³ £¨¸É· ²¨
¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µ¶·µÍ¥¸¸µ· 
¤²Ö ¡Ò¸É·µ£µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢. ’ ±Éµ¢ Ö Î ¸ÉµÉ 
20 ŒƒÍ [70,71].

SANDY/1 Research
center
Karls-
ruhe

–¨Ë·µ¢µ° �¥ ²¨§Ê¥É  ²£µ·¨É³ �	” ¨ ³´µ£µ¸²µ°´Ò° ¶¥·¸¥¶É·µ´. ˆ³¥¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥
¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ Ô²¥³¥´É , · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¨¸Éµ²¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓÕ ± ¸± ¤¨·µ¢ ´¨Ö. � ³ÖÉÓ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ · ¢´ 
64 × 16. ‚Ò¶µ²´Ö¥É 600 ³²´. µ¶¥· Í¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê [72].



478 �ˆŠˆ’�Š �.Œ.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. ”¨Ï¡ Ì „.„. Å ‚ ³¨·¥ ´ Ê±¨, 1992, º 11,12, c.10.

2. •¨´Éµ´ „.…. Å ‚ ³¨·¥ ´ Ê±¨, 1992, º 11,12, c.103.

3. ŠÔ³¶ „.‚. Å ‚ ³¨·¥ ´ Ê±¨, 1992, º 11,12, c.200.

4. Kohonen T. Å Neural Networks, 1988, v.1, No.1, p.3.

5. ŠµÌµ´¥´ T. Å �¸¸µÍ¨ É¨¢´Ò¥ § ¶µ³¨´ ÕÐ¨¥ Ê¸É·µ°¸É¢ . �¥¤. ‡Ê¥¢  ‚.ˆ. Œ.: Œ¨·, 1982,
375 ¸.

6. �Î ¸µ¢  ‘.Œ. Å �·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨¥, 1991, º 2, c.40.

7. Lippman R.P. Å IEEE ASSP Magazine. April 1987, p.4.

8. Bishop C.M. Å Review Science Instruments, 1994, v.65, No.6, p.1803.

9. ƒ ²ÊÏ±¨´ �.ˆ. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1995, º 5, c.4.

10. ƒ ²ÊÏ±¨´ �.ˆ. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1995, º 6, c.4.

11. Š¨¸¥²Ó ˆ.‚., �¥¸±o·µ³´Ò° ‚.�., �¸µ¸±µ¢ ƒ.�. Å ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éµ³´µ£µ
Ö¤· , 1993, É.24, ¢Ò¶.6, ¸.1551.

12. ƒ ²ÊÏ±¨´ �.ˆ., ˆ¢ ´µ¢ ‚.‚., Š ·É ³ÒÏ¥¢ Œ.ƒ. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1997,
º 2, c.3.

13. ‹µ£µ¢¸±¨° �.‘., Ÿ±ÊÏ¥¢ „.†. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1997, º 2, c.11.

14. Š¨·¸ ´µ¢ „.‚. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1997, º 2, c.19.

15. ‘É¥¶ ´µ¢ Œ.‚. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1997, º 2, c.32.

16. Bortolotto C., De Angelis A., De Groot N. et al. Å Preprint INFN/AE-92/13. Frascati, 1992.

17. Peterson C.E. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1989, v.A279, No.3, p.537.

18. Renalds S. Å Electronics Letters, 1989, v.25, No.7, p.437.

19. Amendolia S.R. Å 1992 CERN School of Computing. CERN 93-03. Geneva, 1993, p.135.

20. Fisher R.A. Å Annals Engenics, 1936, v.7, p.179.

21. Mazzani P., Odario R. Å Z. fur Physik (C), 1993, v.59, No.2, p.273.

22. Baldanza C., Bisi F., Cotto-Romansino A. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1995, v.A361,
No.3, p.506.

23. �µ§¥´¡² É ”. Å �·¨´Í¨¶Ò ´¥°·µ¤¨´ ³¨±¨. M.: Œ¨·, 1965, 480 ¸.

24. ”µ³¨´ „.‚. Å �·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨¥, 1995, º 1,2, ¸.57.

25. Bursky D. Å Electronic Design, 1997, v.45, No.25, p.67.

26. ŠÊ¸Ê²Ó Œ.„. Å “¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³ Ï¨´Ò, 1993, º 5, c.6.

27. Ÿ¸¥· ‘., �¸ ²É¨¸ „. Å ‚ ³¨·¥ ´ Ê±¨, 1987, º 5, c.42.

28. Œ ´ÊÔ²Ó ’. Å �²¥±É·µ´¨± , 1988, É.61, º 16, c.58.

29. Brauch J., Tam S.M., Holler M.A. et al. Å IEEE Micro, 1992, No.6, December, p.34.

30. Boser B., Sackinger E., Bromley J. et al. Å IEEE Micro, 1992, February, p.32.

31. Sakinger E., Boser B.E., Bromley J. et al. Å IEEE Transaction on Neural Networks, 1992, v.3,
No.3, p.498.

32. Molnar J., Szekely G., Lindblad Th. et al. Å ICFA Instruments Bulleten, 1993, No.10, p.24.



�…‰��—ˆ�›, �…‰��Š�Œ�œ�’…�› ˆ ˆ• ��ˆŒ…�…�ˆ… 479

33. Lindsey C.S., Lindblad Th., Vollaro J.R. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1994, v.A351,
No.1,2, p.466.

34. Baldanza C., Beichter J., Bisi F. et al. Å Nucl. Istrum. and Methods, 1996, v.A373, No.2,
p.261.

35. Ponting P.J. Å In: Proc. Intern. Conf. on New Trends in Data and Signal Processing in Research.
ESONE RTD'95. Warsaw, Poland. Sept. 27Ä29. 1995, p.35.

36. Lindblad Th., Szekely G. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1993, v.A328, No.3, p.603.

37. Kolonski H. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1995, v.A367, No.1-3, p.16.

38. Denby B., Lindblad Th., Lindsey C.S. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1993, v.A335,
No.2,3, p.296.

39. Hornblad P., Lindblad Th., Lindsey C.S. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1993, v.A336,
No.1,2, p.285.

40. Wu D.Y., Cambell M.K. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1992, v.A317, No.1,2, p.323.

41. Denby B. Lindsey C.S., Dikson M. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1995, v.A356, No.2,3,
p.485.

42. Conway J.S., Looms C. Å Int. J. of Modern Physics C, 1995, v.6, No.4, p.549.

43. Akkila T., Franke T., Lindblad Th. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1993, v.A327, No.2,3,
p.566.

44. Danielsen M., Go A., Jon-And K. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1994, v.A350, No.1,2,
p.322.

45. Lindblad Th., Lindsey C.S., Block F. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1995, v.A356,
No.2,3, p.498.

46. Tong Tran T. Å Int. J. of Modern Physics C, 1995, v.6, No.4, p.573.

47. Eide A. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1992, v.A317, No.3, p.607.

48. Lindsey C., Denby B., Haggerty H. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1992, v.A317, No.1,2,
p.346.

49. Akkila T., Linblad Th., Lund-Jensen B. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1993, v.A327, No.3,
p.573.

50. Bishop C.M., Haynes P.S., Smith M.E. et al. Å Neural Computation, 1995, v.7, No.1, p.206.

51. Sandler D.G., Barrett T.K., Painer D.A. et al. Å Nature, 1991, v.351, No.6324, p.300.

52. �µ´¤ ·Ó ….�., ‹µ£µ¢¸±¨° �.‘. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1997, º 2, c.57.

53. Haynes W.J. Å 1989 CERN School of Computing. CERN 90-06. Geneva, 1990, p.179.

54. Š·Ò¸ ´µ¢ �.ˆ. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1997, º 2, c.27.

55. Š·Ò¸ ´µ¢ �.ˆ. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1998, º 1, c.18.

56. Bianchin S., Cosmo G., Garlatt C. et al. Å Preprint INFN/AE-92/14. Frascati, 1992.

57. Clarke P.L., Granˇeld R., Crone G.I. et al. Å ATLAS Int. Note 94-01. Geneva, 1994.

58. Sonitech International Inc. 1993Ä1994. Product Catalog.

59. �µ£µ·¨²Ò° �.ˆ. Å �·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨¥, 1996, É.39, º 7, c.31.

60. ‚¨±¸´¥ �.…., ”µ³¨´ „.‚., —¥·´¨±µ¢ ‚.Œ. Å �·¨¡µ·µ¸É·µ¥´¨¥, 1996, É.39, º 7, c.13.

61. ˆ¸É· Éµ¢ �.	. Å ‡ ·Ê¡¥¦´ Ö · ¤¨µÔ²¥±É·µ´¨± , 1997, º 2, c.24.

62. ‘Ê´ÓÕ ´Ó ƒÊ´ Å ’ˆˆ��, 1984, É.72, º 7, c.133.



480 �ˆŠˆ’�Š �.Œ.

63. Baldanza C., Beichter J., Bisi F. et al. Å Int. J. of Modern Physics C, 1995, v.6, No.4, p.567.

64. Battiti R., Tecchiolli G. Å IEEE Transaction on Neural Nets, 1995, v.6, No.5, p.1185.

65. Batti R., Lee P. Å In: Proc. Fourth Intern. Conf. on Microelectronics for Neural Networks and
Fuzzy Systems. Turin, Italy. Sept. 26Ä28. 1994, p.17.

66. Anzellotti G., Battiti R., Lazzizzera I. et al. Å Int. J. of Modern Physics C, 1995, v.6, No.4,
p.555.

67. Dusini S., Ferrary F., Lazzizzera I. et al. Å In: Int. Conf. on Computing in High Energy
Physics. 1997. Berlin. April 7Ä11, p.563.

68. Goldner D., Getta H., Kolander M. et al. Å Int. J. of Modern Physics C, 1995, v.6, No.4,
p.541.

69. David K., Andes James C., Witham C. et al. Å Neural Networks, 1995, v.8, No.7/8, p.1349.

70. Lindsey C.S., Lindblad Th., Sekhniadze G. et al. Å Int. J. of Modern Physics C, 1995, v.6,
No.4, p.579.

71. Linblad Th., Lindsey C.S., Minerskjold M. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1995, v.A357,
p.192.

72. Fisher T., Eppler W., Gemmeke H. Å In: Proc. Second Workshop on Electroncs for LHC
Experiments. Balatonfured, Hungary, Sept. 23Ä27, 1996. CERN/LHCC/96-39, p.245.

73. Brandenburg G., Gorshutz U., Muller K.D. Å IEEE Transaction on Nuclear Science, 1988,
v.35, p.213.

74. Belostoudtsev D., Bertin P., Bock R.C. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1995, v.A356,
No.2,3, p.457.

75. Lundheim L., Legrand I., Moll L. Å Int. J. of Modern Physics C, 1996, v.6, No.4, p.561.

76. Leingruber F.R., Pavlopouls P., Steincher M. et al. Å Nucl. Istrum. and Methods, 1995,
v.A365, No.1, p.198.

77. ALTERA FLEX 8000 handbook. May 1994.

78. Vlachos S., Wadhwa W., Lindblad Th. et al. Å Nucl. Instrum. and Methods, 1997, v.A385,
No.2, p.361.


