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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÊÅÂ
ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá Ë ÄÑÔØÑÆËÕ Í
ÒËÑÐÇÓÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅÑÄ
¿. ·ÑÆÉÍËÐÂ Ë ¿. ·ÂÍÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÇÓÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ±Ñ-

ÔÕÓÑÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅËØ
ÕËÒÑÄ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛËØ ÐÇÌÓÑ-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [1 ë 6].

£ ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ÕÇÏÂÕËÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÊÅÇ Ë ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÃ-
ÊÑÓÑÄ [7 ë 18]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÍÓÂÌ ÐÇÌ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÞÆÄËÐÖÎËÔß ÊÂÆÂÚË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÐË-
ÕËÄÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÏÑÊÅÂ
[19 ë 21]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÂ-
ÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎ-
ÎÇÍÕÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ [22, 23]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅ-
ÎË ÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÑÉÐÖá ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ËØ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÄÐÖÕÓËÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÏÇÉ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄâÊË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎË-
ÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄØÑÆÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉËÎËÔß ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ [24, 25]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ, ÏÑÆÇÎË
ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÏÑÆÂÏË ÏÑÊÅÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ì ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ËÏËÕËÓÖáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÖÓÑÄÐÇÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÑÊÅÇ [20]. £ ÆÓÖÅÑÏ, ÄÑÔØÑÆâÜÇÏ, ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÏÑÆÇÎâÏ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÄÞÔÛËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÊÅÂ, ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÇÉÐÇÌÓÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [25, 26].

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÊÅÂ ÐÇÌÓÑ-
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ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÂÌÍÑÄÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕ-
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ÙÇÎÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ.
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×ËÊËÑÎÑÅÂÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ ÔÖÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ËÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÖÕßì àÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË. £ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ì ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÄØÑÆÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÏÑÕÑÓÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄØÑÆÑÄ Ä ÄÞØÑÆÞ [27].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ: ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (±¿´), àÎÇÍÕÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑ-
ÅÓÂ×Ëâ (¿¿¤), ÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×Ëâ (®¿¤), ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (×¢ª¬³), ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (®²´), ËÏÇáÜÂâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ, ì ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÃÂÊÞ
ÆÂÐÐÞØ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ³ÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ
ËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÞÇ [28 ë 31]. £ àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÑÃÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇ-
ÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ [32 ë 36]. ®ÑÆÇÎË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÇÕâÏË ÏÑÊÅÂ Ä ÆÄÖØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ. ²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÑÕÆÇÎÑÄ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÇÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄØÑÆÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕÍÎËÍÂÕßÔâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. ³ÒÂÌÍÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË ÔÒÂÌÍË, ì
ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÉÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÈÏÑÄ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄØÑÆÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÔÎË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÚËÒÑÄ Ë ÐÇÌÓÑÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÑÄ [37 ë 39]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÐËØ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÊÅÂ ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ë ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

¯ÂÛ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇ-
ÏÂÕËÍÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÑÊÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ. £Ñ-
ÒÓÑÔÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØÔËÔÕÇÏÑÒËÔÂÐÞÄÓÂÊÆÇÎÇ5.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 6) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

2. °ÔÐÑÄÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ

®ÂÛËÐÐÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ ì ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍË, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÙÇÎß ÑØÄÂÕËÕß
ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [22, 40]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ.

2.1. ´ÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆÐÞÇ ÔÕËÏÖÎÞ Ä ÄÞØÑÆÐÞÇ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ËÐËÙËÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÂâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÂâ ÔÇÕß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔ-
ÒÇÍÕÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÖÚÇÐËÇ ÔÇÕË, Õ.Ç. ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÑ ÄØÑÆÐÞÏ ÔÕËÏÖ-
ÎÂÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË
ÆÂÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÕÂÍÑ-
ÄÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÃÖÚÇÐÐÂâ ÔÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÂØÑÆâ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎáÃÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓË ÍÎáÚÇÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ: 1) ÙÇÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá ËÎË ÊÂÆÂÚÖ ÑÃÖÚÇÐËâ;
2) ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÔÇÕË, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑ-
ÐÂÏË; 3) ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÂÄËÎÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÇÕË.

2.1.1. ©ÂÆÂÚÂ ÑÃÖÚÇÐËâ.³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑ ÕËÒÖ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ: ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ (ÑÃÖÚÇ-
ÐËÇ Ô ÖÚËÕÇÎÇÏ), ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ (ÑÃÖÚÇÐËÇ
ÃÇÊ ÖÚËÕÇÎâ), ÑÃÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ [41]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ.
¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ. £ ÊÂÆÂÚÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ ÇÔÕß ÆÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ: ÄØÑÆÐÞÇ x �i�,
i � 1; . . . ;M, Ë ÙÇÎÇÄÞÇ z

�i�
targ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÇÓÄÑÅÑ

ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÍÕÑÓ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ "ÄØÑÆ ë ÙÇÎÇÄÑÌ ÄÞØÑÆ" fx �i�; z �i�targg. ªÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄØÑÆÑÄ Ä ÄÞØÑÆÞ F : x! z. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ h, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÄØÑÆÐÑÌ ÔÕËÏÖÎ x �i� ÔÇÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂ ÄÞØÑÆ z �i� �
� F �x �i�; h�, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ Í ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÔËÅ-
ÐÂÎÖ z

�i�
targ, Õ.Ç. z

�i� � z
�i�
targ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
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ÑÃÖÚÇÐËâ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÍË
E�1=M

P
i E �z �i�; z �i�targ�, ÅÆÇ E �z �i�; z �i�targ� ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-

ÐÂâ ÏÇÓÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ z
�i�
targ Ë ÄÞØÑÆÂ z �i�.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÐÇÓÂÄÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ: ÃÑÎßÛÇÇì ÕÓÇÐËÓÑÄÑÚÐÑÇì Ë
ÏÇÐßÛÇÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ì ÄÂ-
ÎËÆÂÙËÑÐÐÑÇ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÑÛËÃÍË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÕÓÇÐËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÛËÃÍË, ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÄÂÎËÆÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.

£ ÊÂÆÂÚÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄØÑÆ ì àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÙÄÇÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍ-
ÔÇÎÇÌ, Â ÙÇÎÇÄÑÌ ÄÞØÑÆ ì àÕÑ ÄÇÍÕÑÓ, ÊÂÆÂáÜËÌ ÍÎÂÔÔ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ ÊÂÆÂÚÂØ
ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÂÖÍË ÙÇÎÇÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËÌ ÂÍÕ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÌ ÉËÄÑÕ-
ÐÞÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄØÑÆ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÇ ÒÇÓÙÇÒÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÔÕÂÄËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÇ ÉËÄÑÕ-
ÐÑÇ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ Ô ÏÑÐËÕÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÑÚÇÍ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÄÒÓÂÄÑ ËÎË ÄÎÇ-
ÄÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÕÑÚÇÍ, ÐÂÉÂÄ
ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ ÍÐÑÒÑÍ. ¯Â âÊÞÍÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÕÇÌ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂ ÄØÑÆ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÕÑÚÇÍ, Â ÙÇÎÇÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
°ÃÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ. £ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÆÍÓÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÂÅÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ st Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t. £ ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÎÂÃËÓËÐÕ. ¡ÅÇÐÕ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ot,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ at, ÏÇÐâáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÐÑÄÑÇ st�1, Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÊÂ àÕÑ ÄÑÊÐÂÅÓÂÉÆÇÐËÇ ËÎË ÒÑÆ-
ÍÓÇÒÎÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ rt. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÅÇÐÕ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÎÂÃË-
ÓËÐÕÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ot ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ at ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá Ä ÎÂÃËÓËÐÕÇ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇ, ÇÔÎË ÇÏÖ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÄÞØÑÆ ËÊ ÎÂÃË-
ÓËÐÕÂ. ¸ÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÛÎÞØ Ë ÐÂÔÕÑâÜËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇ

P
t rt. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ

ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ot ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÓÇÆÞ st, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÓÇÆÇ.

´ÇÑÓËâ ÑÃÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÌ-
ÓÑÐÂÖÍÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ. ³ ÇÈ
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÅÇÐÕÂ ÂÆÂÒÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Í ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë ÍÂÍËÇ
ÐÇÌÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÆÇÎÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÄâÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÆ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÉËÄÑÕÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÖÚÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÍÑÏÂÐÆÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÑÜÓÇÐËâ [42, 43].
¯ÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÃÇÊ
ÖÚËÕÇÎâ ÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄØÑÆÐÞÇ ÔÕËÏÖÎÞ x �i�, Â

×ÖÐÍÙËâ ÑÛËÃÍË ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÑÄ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕË E �z �i�; h�. ¬ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ ÑÃÖÚÇ-
ÐËá ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ Ä ÐÇÓÂÊÏÇÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂÆÂÚÂ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË (ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÄØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ) ËÎË ÓÇÆÖÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

2.1.2. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÔÇÕÇÌ.¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÇÕË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ,
ÔÄÈÓÕÑÚÐÞÇ, ÔÇÕË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÂÏâÕßá,
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ, ÅËÃÓËÆÐÞÇ Ë Õ.Æ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÆÄÂ
ÃÂÊÑÄÞØ ÕËÒÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ: ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÇÕË ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ. £ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÌÓÑÐÂÏ
ËÆÈÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÑÕ ÄØÑÆÑÄ Í ÄÞØÑÆÂÏ, ÄÑ
ÄÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ.
³ÇÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÇÕË
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ ÕËÒÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂ-
ÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÎÑÈÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÓÑÐÞ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ÇÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÄØÑÆÐÑÌ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔÎÑË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÎË
ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ; ÐÇÌÓÑÐÞ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÌÓÑÐÂÏË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÔÎÑÌÐÑ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ.
¢ÂÊÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÇÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
N ÔÎÑÈÄ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÌÓÑÐÞ l-ÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÄØÑÆÞ Ô ÐÇÌÓÑÐÑÄ �lÿ 1�-ÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÔÞÎÂáÕ ÄÞØÑÆÞ ÐÂ
�l� 1�-Ì ÔÎÑÌ:

r �1� � x ; �1�

r �l�1� � s
ÿ
W �l �r �l � � b �l �

�
; 1 < l < N ; �2�

z �W �N �r �N� � b �N � ; �3�
ÅÆÇ xìÄØÑÆÐÑÌ ÔÕËÏÖÎ, r �l �ìÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä l-Ï
ÔÎÑÇ,W �l �ìÏÂÕÓËÙÂ ÔÄâÊÇÌ ÑÕ ÐÇÌÓÑÐÑÄ l-ÅÑ ÔÎÑâ Í ÐÇÌ-
ÓÑÐÂÏ �l� 1�-ÅÑ ÔÎÑâ, z ì ÄÞØÑÆÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ. ¶ÖÐÍÙËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË s�. . .� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÊÄÇÛÇÐÐÖá ÔÖÏÏÖ ÄØÑÆÑÄ
Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ. £ÞØÑÆ ÄÔÇÌ ÔÇÕË z ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË W �N �. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ b �l � Ë b �N � ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÅÎÖÃÑÍËØ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑÈÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÇÕË. £ÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ì ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ rt Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕËÏÖÎÂÏË xt, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ
ÄØÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌWx, Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌWr:

rt � s �Wxxt �Wrrtÿ1 � br� : �4�

£ÞØÑÆ ÔÇÕË zt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÄÞØÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌWz:

zt �Wzrt � bz : �5�
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²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÑÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ t-Ì
ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄØÑÆÞ Ô �tÿ 1�-ÅÑ ÔÎÑâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ xt.

2.1.3. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÖÚÇÐËâ.°ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä
ÍÎÂÔÔÇ ÊÂÆÂÚ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÒÖÔÍ. ¥Îâ ÔÇÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÛËÃÍË
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑ-
ØÑÆÇ ÔÇÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄØÑÆ x, ÓÂÄ-
ÐÞÌ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÄÞØÑÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÔÎÑâ. ©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÈÕ ÄÞØÑÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÑÌÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÎÑË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÔÇÕË Ô ÙÇÎÇÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ÑÛËÃÍË E.
±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÍË E ÒÑ
ÄÞØÑÆÂÏ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÊÄÇÛÇÐÐÖá ÔÖÏÏÖ ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÍË ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄØÑÆÂÏ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÖÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÑÛËÃÍË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ËÎË ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÑÛËÃÍÂ, ÇÔÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÄÇÔ. £ÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ h ÊÂÕÇÏ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÑÛËÃÍË qE=qh. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÑÛËÃÍÖ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÞÃÑÓÍÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÂÕÐÑ, ÚÂÔÕÑ ÑÛËÃ-
ÍÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏËÐËÄÞÃÑÓÍÇ ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÂÎÑÏÖ
ÚËÔÎÖ K5M ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ fx �k�g Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË k ËÊ ÐÂÃÑÓÂ B� fk1; . . . ; kKg:

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÛËÃÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ h

ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÖÚÇÐËâ Z (Z > 0):

Dh � Z
qE
qh

: �7�

°ÃÞÚÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞW Ë b:

W new �Wÿ ZHWE �W; b�; b new � bÿ ZHbE �W; b� ; �8�

Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅËÒÇÓÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÐËÙËÂÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ Ë ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÖÚÇÐËâ. ¬ÎáÚÇÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÛËÃÍË ì àÕÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË s�. . .� (ÔÏ. (2),
(4)).

2.2. ®ÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÑÄ
2.2.1. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÓÑÐÞ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ ÃÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÌÓÑÐ, Õ.Ç. àÎÇÏÇÐÕ ÃÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá ÂÍÕËÄÂÙËË. ¯Â
ÇÅÑ ÄØÑÆ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÄÞØÑÆÑÄ zi �

�Pj wi jyj Ô ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, Â ÔÂÏ ÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ yi � f �zi�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÛË-
ÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÔËÅÏÑËÆ, ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÕÂÐÅÇÐÔ f �z� � tanh z, ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
f �z� � 1=�1� exp �ÿz�� ËÎË ÍÖÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ReLu (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ f �z� � max �0; z��. ¯ÇÌÓÑÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÇÕÇÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄ, ØÑÕâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÂÏËØ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [44 ë 46]. ³ÇÕß ËÊN
ÕÂÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË:
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ÅÆÇ xi ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ, f�x� ì ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÌÓÑÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË;
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâÊÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÇÉÐÑÔÕË Ji j,
t ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ËÐÂÏËÍÂ Ä ÔÇÕâØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ
ÔÇÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÆÂÈÕ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÂØ-ÐÇÌÓÑÐÂØ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÇÕâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÐÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÍÇÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË. °ÃÊÑÓ ÊÂÆÂÚ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2.2.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÓÑÐÞ. ¬ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [14, 47]. ¥ÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ·ÑÆÉÍËÐÂ ë ·ÂÍÔÎË, ®ÑÓÓËÔ ë ­ÇÍÂÓÂ,
¶ËÕÙ·ßáë¯ÂÅÖÏÑ, ·ËÐÆÏÂÓÛÂ ë²ÑÖÊÂ Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÙÇÎâØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÇÌ
ÏÑÊÅÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÇÌÓÑÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ. ¿ÕÑ
ÍÎÂÔÔ ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË ÔÒÂÌÍÑÄ, ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓâÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ: ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÐÇÌÓÑÐ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ Ô ÖÕÇÚÍÑÌ [48], ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
[49, 50], àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ [51] ÐÇÌÓÑÐ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ë
ÔÃÓÑÔ, ÕÇÕÂ-ÐÇÌÓÑÐ [52] Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÐÇÌÓÑÐ [53]. °ÃÜÇÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÍÂÉÆÞÌ ÔÒÂÌÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÃÞÕËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÌÓÑÐÂ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ Ô ÖÕÇÚÍÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:
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ÅÆÇ vi ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÐÇÌÓÑÐÂ, tm ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇ-
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ÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ vthr Ä
ÏÑÏÇÐÕ tf (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË dv=dtjt�tf > 0) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÔÒÂÌÍÂ Ë ÔÃÓÑÔ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÇÓÇÖÔÕÂÐÑÄÍË v0 (ÚÂÔÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ v0 � 0). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØÐÇÌÓÑÐÐÞØÔÇÕâØÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÓÂÊÆÇÎÇ 4.

3. ²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ

²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÇÕÇÌ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÐÇÌÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ Ä ÔÇÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÔÕËÏÖÎ, ÐÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. £ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÌÓÑÐÂÖÍÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÇÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÏÑÕÑÓÐÞÏË ËÎË ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÇÕË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÊÅÂ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ËØ ÂÐÂÕÑÏË-
ÇÌ Ë ×ËÊËÑÎÑÅËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÄØÑÆÂÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÍÑÓÞ, Õ.Ç. ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [54]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÂÔÒÇÍÕÂØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá Ä ÏÑÊÅÇ [55].

°ÃÖÚÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÆËÊÂÌÐ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÉËÄÑÕÐÞÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÌ ÏÑÊÅÂ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÅ-
ÐËÕËÄÐÞØ ËÎË ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ÞÒÑÎÐâÇÏÂâ Ä ØÑÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÞÕÖÇÏÞÏ ÉËÄÑÕÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÄØÑÆÐÞÇ
ÔÕËÏÖÎÞ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË. ©ÂÕÇÏ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÃËÓÂÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¥ÂÎÇÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ [40, 56] ÐÂÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÔÇÕË ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄØÑÆÑÄ Ä ÄÞØÑÆÞ.

´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÖá
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÕÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÖá ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÄÛÇÏÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒËÓÂÎÑÔß
ÐÂ ËÐÕÖËÙËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ØÑÆÇ
ÑÃÖÚÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÚÈÓ-
ÐÞÌ âÜËÍ" Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏ ÊÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ËÏ ÙÇÎÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ [57]. ¡ÐÂÎËÊ
ÑÃÖÚÇÐÐÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÔÇÕË, ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÇÈ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ËÐÉÇÐÇÓËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß ÏÑÉ-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÑÓËË
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ [58 ë 61]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄÎâÕß Ä
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÖÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕË [62].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÚÂÔÕÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÆÖÍÙËË ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÙÇÎßá
ÄÞâÄÎÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆË-
ÔÒÇÓÔËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¥Îâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÔÇÕË Ë ÇÈ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ËÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ ÎËÃÑÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÐÇÌÓÑÐÂÏË ËÎË ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÆÂÚÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÃÖÚÇÐËÇÏ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÔÇÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÕÕÇÓÐ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑâ ÄØÑÆÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÔÇÕË Ë ÔÎÑâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.
¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄËÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÓËÕÏËÚÇÔÍË ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓËÕÏÑÄ
ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÔÇÕâÏË ÏÑÕÑÓÐÑÌ Ë ÒÓÇÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ
ÏÑÊÅÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

_x � ÿx� Ar�Uz� Vy ; �11�

ÅÆÇ x 2RN ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÊÎÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÂÙËË s�x� � tanh x : r � �rj���s �xj��.
®ÂÕÓËÙÂ A 2RN�N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÏÂÕÓËÙÂ V 2RN�L ì ÄÇÔÂ ÄØÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÏÂÕÓËÙÂ U 2RN�M ì ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (L, M ì ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
£ØÑÆ ÔÇÕË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ y 2RL, ÄÞØÑÆ ÔÇÕË z 2RM

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌW 2RN�M:

z �Wr : �12�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (11) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÇÕË Ä ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (4).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 1Â
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ (4), Ä ÐËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃ-
ÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞØÑÆÐÞØ ÄÇÔÑÄ W. ©Â ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÔÇÌ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÔÇÕË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÄËÆÂ (11)
ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÚÂÕßÔâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞ-
ØÑÆÐÞØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (y � 0).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙÇÎÇÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÔÇÕË, ÑÃ-
ÖÚÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÂÐÐÞÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÂÕ-
ÕÇÓÐ. £ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃ-
ÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÒÓÑÇÍ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÓÈØ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Å. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Å ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
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ÙÄÇÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍÂÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÐÇÌ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÑÕÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÕÇÏ ÉÇ ÙÄÇÕÑÏ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß (11)
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÇÎÇÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÕËÒÞ ÔÇÐÔÑÓÐÑ-ÏÑÕÑÓ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÖÔÕß ÙÇÎÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÇÕß ÒÓË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄØÑÆÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ (yk > 0, yj � 0, j 6� k) ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂ ÑÕÍÎËÍ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ×ÑÓÏÑÌ ÎËÛß ÐÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÐÇÌÓÑÐÇ (zk > 0). °ÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÇÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÆÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÖ-
ÒÎÇÐËÇ ÄØÑÆÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞØÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÓÈØ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 1Æ. ±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÆË-
ÐÂÏËÍÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÇÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÙÇÎÇÄÞÇ ÑÕ-
ÍÎËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÑÒË-
ÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÊßâÐÂ ÑÃÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÊÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕÇÍÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¨ËÄÑÕ-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÇÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÚÍË, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂ-

ÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÒÓÂÄÑ ËÎË ÄÎÇÄÑ), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì Ä ÆÓÖÅÑÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕß ÕÑÚÇÍ ÑÍÓÂÛÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ, ÑÔÕÂÄ-
ÛËÇÔâ ì Ä ÊÇÎÈÐÞÌ. °Õ ËÔÒÞÕÂÐËâ Í ËÔÒÞÕÂÐËá ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙÄÇÕÑÄ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÇÍÔÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÃÜÂáÜËÌ, ÍÂÍÑÇ
ÊÂÆÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÉËÄÑÕÐÑÇ. ¦ÔÎË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÉÈÎÕÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÕÑÚÇÍ ÔÂÍÍÂÆÐÞÏ (Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÞÏ
ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ) ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÎÂÊ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ; ÇÔÎË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÐËÌ ÍÓÇÔÕ, ÕÑ ÐÂÆÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÙÄÇÕ (ÓËÔ. 2Â).

£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÂÕÕÇÓÐÞ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄØÑÆ-
ÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ ËÎË ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÐâ-
ÕÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ (Õ.Ç. ÙÄÇÕ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ) ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÍÑÐÕÇÍÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÇÕ ÐÇÓÇÎÇÄÂÐÕÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÐÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÑÕÆÇÎÂØ ÏÑÊÅÂ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, Â Ä ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËâØ ÔÂÏoÂ Ì ÍÑÓÞ.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÑÃÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÂÕÕÇÓÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. (Ä) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÔÇÕË, ÎÇÉÂÜÂâ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÕÕÇÓÐÂ. (Å) ±ÓÑÇÍÙËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÓÈØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. (Æ) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÇÕßá ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄØÑÆÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ. (®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [58].)
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ÍÑÓÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß Ä ÄËÆÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË (ÓËÔ. 2Ã), ÑÃÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄØÑÆÑÄ Ä ÄÞØÑÆÞ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÇÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÂ (4), (5). £ ØÑÆÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÇÌÓÑÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÄØÑÆ
ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ
ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÑÜÖÜÇÐËâ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÙÄÇÕÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÕÑÚÇÍ. ´ÂÍÉÇ
ÔÇÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÍÑÐÕÇÍÔÕÐÞÌ ÄØÑÆ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÕÇÍÔÕÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÔÇÕË, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÆÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß: ÙÄÇÕ ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 2Ã). ±ÑÔÎÇ
ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÇÕß Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄØÑÆâÜËÇ ÔÕËÏÖÎÞ ÔÑÑÃÜÂÇÕ
ÔÄÑÈ ÓÇÛÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ (�1 ËÎË ÿ1 ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ). ¯Â âÊÞÍÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÇÕË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ ËÐ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ô ÕÑÅÑ ÄØÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÕÇÍÔÕÐÞÌ
ÄØÑÆ.

¡ÐÂÎËÊ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË
ÒÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÄÞâÄËÎ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔË ÄÞÃÑÓÂ, ÙÄÇÕÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ àÕËÏË ÑÔâÏË, ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 2Ä). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÞÃÑÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÙÄÇÕÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÑÕØÑÆâÕ ÑÕ ÑÔË ÄÞÃÑÓÂ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÔÇÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÄÞÃÑÓÂ, ÙÄÇÕÂ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÐÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂ-
ÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÛËÏË Ä ØÑÆÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇ-
ÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÎËÐËË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÞÃÑÓÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÎËÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ, Ë ÑÃÇ ÑÐË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËË, ÒÓË-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ àÍÓÂÐÂ ÔÑ ÊÓËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕËÏÖÎÂÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. (Ä) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÆÄÖØ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔË
ÄÞÃÑÓÂ, ÙÄÇÕÂ Ë ÆÄËÉÇÐËâ. (Å) ³ØÇÏÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. (®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [63].)
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ÚÈÏ ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ.
¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÞÃÑÓÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÇÓÇÎÇ-
ÄÂÐÕÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄÞÏ Ë ÎÇÄÞÏ ÔÕÂÓÛËÏË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 2Ä).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË ÍÂÕÇÅÑÓËÊÂÙËË ÊÓËÕÇÎßÐÞØ
ÔÕËÏÖÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. £ ÒÓÑÕÑÕËÒÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [65, 66] ÑÃÇÊßâÐÂÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâÎËÔß ÊÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕËÏÖÎÞ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕËÏÖÎ ×ËÍÔÂÙËË (Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 500 ÏÔ), ÊÂÕÇÏ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
650 ÏÔ), ÒÇÓËÑÆ ÊÂÆÇÓÉÍË (1000 ÏÔ), ÕÇÔÕÑÄÞÌ ÔÕËÏÖÎ
(650 ÏÔ) (ÓËÔ. 3Â). ³ÕËÏÖÎ ×ËÍÔÂÙËË ì ÉÈÎÕÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ
àÍÓÂÐÇ, ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÕÇÔÕÑÄÞÌ ÔÕËÏÖÎÞ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 360�. £ÔÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÕËÏÖÎÞ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÓËÔ. 3Ã). ªÔÒÞ-
ÕÖÇÏÞÇ ÉËÄÑÕÐÞÇ ÑÃÖÚÂÎËÔß ÔÑÑÃÜÂÕß Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÍÂ-
ÕÇÅÑÓËÌ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÐÂÉÂÕËÇÏ
ÓÞÚÂÅÂ.

£ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [64] ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÔÇÕß, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ (4), (5), ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑ ÔÎÑâ ÄØÑÆÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÆËÓÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ àÍÓÂÐÇ; ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÔÇÕË
ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÔÄâÊË ÐÂ ÆÄÂ ÄÞØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß

ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÎËÃÑ Ñ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ÍÂÕÇÅÑÓËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ. ¡ÐÂ-
ÎËÊËÓÖâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÒÑÔÎÇ
ÑÃÖÚÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [64] ÄÞâÔÐËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÇÅÑÓËÊÂÙËË
ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ (ÓËÔ. 3Ä, Å). £ ÐÂÚÂÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ (ÔÇÓÞÌ ÍÑÔÑÌ ÍÓÇÔÕ); ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔÕËÏÖÎÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË (ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÔËÐËÌ ÍÓÖÉÍË) (ÓËÔ. 3Å). ¥Â-
ÎÇÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÎË ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÍÂÕÇÅÑÓËâÏ (ÍÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ ÊÄÈÊÆÞ). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá Ë ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÍÂÕÇÅÑÓËÌ ÔÕËÏÖ-
ÎÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÐËÏÂÇ-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÍÑÓÞ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÑÃÇÊß-
âÐ [64]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÄÔá ÙÇÒÑÚÍÖ àÕÂÒÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ Ë ÍÑÅÐË-
ÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÇÊßâÐÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄËÊÖÂÎßÐÞÇ ÔÕËÏÖÎÞ: ÍÓÖÅ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÍÓÂÐÂ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕ ÐËÉÇ (ÓËÔ. 4Â). ªÔÒÞÕÖÇÏÑÇ ÉËÄÑÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÎÑ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÍÓÖÅ, Â ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÃÜÂÎ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂÉÂÕß ÍÐÑÒÍÖ ÒÑÆ àÍÓÂÐÑÏ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÑÆÐÂ
×ËÅÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÍÓÂÛÇÐÂ Ä ÔËÐËÌ ËÎË ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ, Â ÆÓÖ-
ÅÂâ ì Ä ÃÇÎÞÌ. ¸ÄÇÕÐÂâ ×ËÅÖÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÎÂ ÙÇÎÇÄÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ: ÍÓÖÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÔÑÄÇÓÛËÕß ÔÂÍ-
ÍÂÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÎÂÊ, Â ÍÄÂÆÓÂÕ ì ÐÂÉÂÕß ÍÐÑÒÍÖ. ¸ÄÇÕ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÎ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ: ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ àÍÓÂÐÂ ÔÑ ÊÓËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕËÏÖÎÂÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÍÂÕÇÅÑÓËÊÂÙËË ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ.
(Ã) ³ØÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË. (Ä) ¿ÕÂÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. (Å) °ÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÑÔÒÓËâÕËË ÆÄÖØ ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ë ÒÓËÐâÕËË ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË/ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËË ËØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ. (®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [64].)
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ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ 800 ÏÔ, Â ÔËÐËÌì 1500 ÏÔ. ¹ÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ ¤¥, ¤¬, ­¥, ­¬ (¤ Ë
­ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÎÂÊ Ë ÎÂÒÖ, ¥ Ë ¬ì ÆÎËÐÐÞÌ Ë ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ). ±ÑÔÎÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÊÂÆÇÓÉÍË (ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë 1500 ÏÔ) ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÔÒÓÂÄÂ ËÎË ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÎß ÆÎâ ÔÂÍÍÂÆ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÎÂÊ. ±ÑÔÎÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ë
ÍÓÖÅÂ ÔËÅÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂ Ñ ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÊßâÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÙÇ-
ÎÇÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÔÂÍÍÂÆÐÖá ×ËÍÔÂÙËá ÄÊÅÎâÆÂ ËÎË ÐÂ-
ÉÂÕËÇ ÍÐÑÒÍË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÐÂÅÓÂÉÆÇÐËÇ, ÉËÄÑÕ-
ÐÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÙÇÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÏÇÆËÂÎßÐÑÌ ÎÑÃÐÑÌ ÍÑÓÞ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÍÑÐÕÓÑÎá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÓË
ÔÑÄÇÓÛÇÐËË ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÔÒÂÌÍÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÙÇÎÇÄÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [67] ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎß Ä
ÄËÆÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË (4), (5), ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
200 ÐÇÌÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 4Ã). £ ÔÇÕß ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÄØÑÆÂ: ÑÆËÐ ì ÍÑÐÕÇÍÔÕÐÞÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÆÓÖÅÑÌ ì ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ, ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ Ñ ÐÂÚÂÎÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ ÙÇÎÇÄÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÖÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕË ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÎáÚÇÄÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ

ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÓÑ×ËÎË ËØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÛËÓËÐÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÙÇÎÇÄÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 4Ä). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÕÍÎË-
ÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [67] ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÇÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
(ÓËÔ. 4Å). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: Finit, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂÚÂÎÖ ËÔÒÞÕÂÐËâ, Ë Fterminal ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÅÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËá. ¬ÑÐÕÇÍÔÕÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ ËÐËÙËÂÎËÊËÓÖÇÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔÇÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Finit,
ÊÂÕÇÏ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ ÄÞÄÑÆËÕ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ËÊ ÇÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Fterminal ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÕÇÍÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÍ Finit Ë Fterminal ÄÆÑÎß ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÄØÑÆÐÞØ ÄÇÔÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÇÕË ÊÂÆÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ), ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËØ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÂÏâÕßá [27, 69, 70], ÔÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄØÑÆÐÞØ
ÔÕËÏÖÎÑÄ [71, 72], ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÍÑÐÕÇÍÔÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
[67, 73 ë 77]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÇÕß ÆÎâ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÃÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÇÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÆÂÚ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß
ÄËÆÂ (4), (5), ÑÃÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÒÑÎÐâÕß 20 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÅÐË-
ÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚÂâ ÒÂÏâÕß, ÒÓËÐâÕËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÑÐÕÇÍÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÍÂÕÇÅÑÓËÊÂÙËâ ÔÇÐ-
ÔÑÓÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÓË ÓÇ-
ÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÉË-
ÄÑÕÐÞÏË, ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÇÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄØÑÆÞ
ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: ÔËÅÐÂÎ ×ËÍÔÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕËÏÖÎÞ
Ë ÄØÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÂÆÂÚÖ (ÓËÔ. 5Â). ³ËÅÐÂÎ ×ËÍÔÂÙËË
ÊÂÆÂÈÕ àÕÂÒÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÔÇÕß ÆÑÎÉÐÂ "ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß" ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÑ ÄØÑÆÑÄ
(ÔËÅÐÂÎ ×ËÍÔÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ), Â ÍÑÅÆÂ ÔÇÕß ÆÑÎÉÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÕÍÎËÍ (ÒÓË ÑÃÐÖÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ×ËÍÔÂÙËË). ³ÑÆÇÓÉÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄØÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕËÏÖÎÂÏË ÆÄÖØ ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÑÎßÙÑÏ ÄØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÍÑÆËÓÖáÜËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, ÕÂ-
ÍÖá ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÎË ÙÄÇÕ. £ØÑÆ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÊÂÆÂÚÖ, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÐÖÎÇÌ
Ë ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÇÕß
Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÐÂ ÑÃÖÚÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË
ËÎË ÍÂÍÖá ËÊ ÊÂÆÂÚ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ.
£ÞØÑÆÞ ÔÇÕË ì àÕÑ ÄÞØÑÆ ×ËÍÔÂÙËË, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì
ÒÑÄÕÑÓËÕß ØÑÆ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ×ËÍÔÂÙËË, Ë ÅÓÖÒÒÂ ÏÑ-
ÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÍÎËÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÔÇÕË. °ÃÖÚÇÐËÇ ÔÇÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÄÇÔÂ ÔÇÕË (ÄØÑÆÐÞÇ, ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÞÇ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ), ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÇÐËË ÙÇÎÇÄÞØ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÇÕË
ÒÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ (ÓËÔ. 5Ã). ¬ÓÑÏÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎËËÆÓÖÅÑÌÒÓËÐÙËÒÑÓÅÂÐËÊÂÙËËÓÂÃÑÕÞÔÇÕËì
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÈ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÇÕß ÖÉÇ ÑÃÖÚÇÐÂ ÓÂÐÇÇ.

³ÖÏÏËÓÖâ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ
ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÅÐËÕËÄ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÐÞÏË ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÊÂÆÂÚ. £ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ-

ÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ [78, 79]. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏËÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ Ä ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÑ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÔÒÂÌÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÂÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÂÌÍÑÄÞÏË. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÇÌ
ÏÑÊÅÂ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 4.

4. ³ÒÂÌÍÑÄÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ÐÇÌÓÑÐÂÖÍË
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÒÓËÈÏÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ (ÃÂÊÑÄÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ
Ä ÄËÆÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÒÖÔÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÚÇÐËâ), ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÍÂÍ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍ Ë
Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÔÇ-
ÕÇÌ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË ÔÒÂÌÍË. ±ÑÚÕË ÚÇÕÄÇÓÕß
ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÔÇÕË ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÇÕÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÒÇÓ-
ÙÇÒÕÓÑÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ®ÂÍ-¬ÂÎÑÍÂë±ËÕÕÔÂ) Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÇÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÅÏÑËÆÐÞØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË), Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ [81].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÒÂÌÍË Ä ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËË ÅÑÎÑÄÐÞÏ ÏÑÊÅÑÏ ÔÄÑËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ªÏÇáÕÔâ ÂÓ-
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Ã

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÌ 20 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ. (Ã) ±ÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÕË ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÆÂÚ. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔË ì ÔÒËÔÑÍ ÊÂÆÂÚ, ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ì ÐÇÌÓÑÐÞ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÇÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. (®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊ ÔÕÂÕßË [68].)
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ÅÖÏÇÐÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÍ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÉÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÓÑÎß
ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÑÕËÄÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÔÒÇÍÕ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊÓÇ-
ÉÈÐÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÍÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ,
ÚÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÐÇÌÓÑÔÇÕâØ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÄØÑÆÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕßá ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÐËÏÍË Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÄØÑÆ-
ÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë
ÔËÐÂÒÔÑÄ. £ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÓÇ-
Ïâ ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ, Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÅÎÖÃÑÍËØ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ Ä ÔÒÂÌ-
ÍÑÄÞÇ [81 ë 83], ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÑÃ-
ÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔÒÂÌÍÑÄÂâ ÔÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂ ÕÑ ÉÇ ÔÂ-
ÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄØÑÆÑÄ Ä ÄÞØÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÒÂÌÍÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ³ÒÂÌÍÑ-
ÄÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÊÂÆÂÚË ÐÇÌÓÑÐÂÖÍË
[33 ë 36]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÇÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÓÇÐËË [84, 85], ÑÃÑÐâÐËË ËÎË ÕÂÍÕËÎßÐÞØ
ÑÜÖÜÇÐËâØ [86]. ²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ
ÔÇÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ [87, 88] ËÎË ÓÂÃÑÚÇÌ [89 ë 91] ÒÂÏâÕË.
³ÒÂÌÍÑÄÞÇ ÔÇÕË Ô ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÏÑÊÅÇ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÕÇÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÇÕÇ-
ÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ [92, 93] ËÎË ÔÇÕÇÄÂâ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
[94], ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË
ËÎË ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË [95 ë 97] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓËÐâÕËÇ ÓÇÛÇÐËÌ [98].

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÇÕÑÆÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌÓÑËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. £ ÆÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÙÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÒÓËÑÓË ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÑÃÖÚÇÐËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÔÇÕË ÔÒÂÌÍÑ-
ÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

4.1. ²ÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
²ÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÚÇÐËâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÇÕÇÌ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ËØ ÑÃÖÚÇÐËÇÏ [99 ë 104]. £ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÂâ ÔÇÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÔÇÕË Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ) Ë ÐÂÃÑÓÂ ÄÞØÑÆÐÞØ
(ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ) ÐÇÌÓÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ,
ØÑÕâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÑÕ ÄÞØÑÆÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÔÇÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÑÃÖÚÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ Ë ÔÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÃÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞØ ÔÇÕâØ.

²ÇÊÇÓÄÖÂÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÜÖá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄØÑÆÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕËÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÇÕË.¬ÂÉÆÞÌÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÇÆËÐË-
ÙÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÂâ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÜËÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÔÒÂÌÍÑÄÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ [99 ë 101]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÂÆÂÒ-
ÕËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÛËÐ ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [102, 105]. ²ÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑ ÔÒÂÌÍÑÄÞÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑÄÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ [106 ë 110]. ¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ
ÓÂÔÛËÓÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ FORCE.

®ÇÕÑÆ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÑÛËÃÍË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ FORCE [46] ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÐËÊÍÑÓÂÐÅÑÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ
ÔÇÕË (ÓËÔ. 6Â), ÑÃÖÚÂÇÏÑÌ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ÃÇÓÖÕÔâ ÐÇÌ-
ÓÑÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ (10), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÓÂÕßÔâ ÏÑ-
ÆÇÎË Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÑÆÇÎË ªÉË-
ÍÇÄËÚÂ, ¬ÖÓÃÂÉÂ ë¯ÇÍÑÓÍËÐÂ, ÕÇÕÂ-ÐÇÌÓÑÐÞ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÇÕË ÏÑ-
ÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏÑÃÖÚÂÕßÔâ ÊÂÆÂÚÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ Ë ÔÕËÏÖÎ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÕß ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÆÇÏÑÐ-

3*

´. 192, å 10 ¯¦­ª¯¦«¯¡Á ¥ª¯¡®ª¬¡ ª ®¡ºª¯¯°¦ °¢µ¹¦¯ª¦ ¯¦«²°¯¯½· ³¦´¦« 1099



ÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 6Ã, Ä), ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÄÞØÑÆÐÞØ ÄÇÔÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (ÓËÔ. 6Å, Æ), ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÍÓËÄÖá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ç ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË, ÑÃÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ FORCE ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÒÇÐËÇ ÒÕËÙ (Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ö
ÄÊÓÑÔÎÑÅÑ ÊÇÃÓÑÄÑÅÑ ÊâÃÎËÍÂ. ±ÇÄÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÒÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ: HVC Ë RA. ¯ÇÌÓÑÐÞ, ÒÓÑÇÙËÓÖáÜËÇ ÔÄâÊË ËÊ RA
Ä HVC, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÐÇÌÓÑÐ Ä RA ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ØÑÆÇ ÒÇÔÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ. ¿ÕÂ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÏÑÆÖÎßRAË ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÇÅÑ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÐÇÌÓÑÐ Ä RA ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÃÈÓÔÕÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÇÔ-

ÐË. ©ÂÕÇÏ ÐÇÌÓÑÐÞ RA ÒÓÑÇÙËÓÖáÕ ÔÄâÊË Ä ÐËÉÐËÇ ÏÑ-
ÕÑÓÐÞÇ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÅÑÎÑÔÑÄÞÇ ÏÞÛÙÞ.

4.2. ¯ÇÌÓÑËÐÉÇÐÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
¯ÇÌÓÑËÐÉÇÐÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ:
1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, 2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, 3) ÆËÐÂÏËÍÂ.

±ÓËÐÙËÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÍÑÆËÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¬ÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ
ËØ ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÆËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓââ ÔÒÂÌÍÑÄÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËË, ÏÑÉÐÑ ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ ÏÇÕÑÆÇ FORCE ÔÒÂÌÍÑÄÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÎßÐÞÏË ÄÇÔÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÇÕË (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Í ÄÇÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË oi j ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÖÚÇÐËâ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ). £ ÏÇÕÑÆÇ FORCE ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ x̂�t�
ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÎÇÄÑÅÑ x�t�; e�t� ì ÔËÅÐÂÎ ÑÛËÃÍË. (Ã ë Æ) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÚÇ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ: (Ã, Ä) ÔÒÂÌÍÑÄÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÆÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÇÈ ÒÓÑÇÍÙËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÓÈØ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ; (Å, Æ) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÕË Ë ÒÓÑÇÍÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÓÈØ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. (Ç) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÂÕÕÇÓÐÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÇÐËá ÒÕËÙ. ³ÇÓËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 20 ÏÔ,
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ âÆÓÂ ÂÓÍÑÒÂÎÎËâ RA (Robust nucleus of
the Arcopallium) (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÊÅÂ ÒÕËÙ) Ä HVC (High Vocal Center) (ÅËÒÇÓÔÕÓËÂÕÖÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÊÅÂ ÒÕËÙ). ¿ÕË ÐÇÌÓÑÐÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô
ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ä R¡ Ë ÊÂÒÖÔÍÂáÕ ÒÇÐËÇ. ®ÇÕÑÆ FORCE ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÇÕË ËÊ 1000 ÐÇÌÓÑÐÑÄ ªÉËÍÇÄËÚÂ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ 5-ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÂÖÆËÑÊÂÒËÔË ÒÇÐËâ ÊÇÃÓÑÄÑÅÑ ÊâÃÎËÍÂ; nXIIts ì ÕÓÂØÇÑÔËÓËÐÅÇÂÎßÐÞÌ ÑÕÆÇÎ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕÑÅÑ âÆÓÂ (tracheosyringeal
division of the twelfth nucleus), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÊÅÂ ÒÕËÙ; HDTS (high-dimensional temporal signal) ì ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ; HVC chain ì
ÔÕËÏÖÎÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä HVC. (®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕÇÌ [34, 59].)
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±ÓËÐÙËÒ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÇÔÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ËÊ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (×ÖÐÍÙËá) ÍÑ-
ÆËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

±ÓËÐÙËÒ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÔÂ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÔÕÓÑËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓâÏÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÂÌÍÑÄÂâ ÔÇÕß,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÂâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÊ-
ÅÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÓÑËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ. ³ÇÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 2,5 ÏÎÐ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔÇÕÇÌ (ÓËÔ. 7Â, Ã), ÄÍÎáÚÂâ
ÕÓË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕË (ÊÓËÕÇÎßÐÂâ, ÏÑÕÑÓÐÂâ ÔÇÕË Ë
ÓÂÃÑÚÂâ ÒÂÏâÕß), ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÔÉÂÕËÇ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÃÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ,
ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßáÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞÄÐÇÛÐÇÅÑÏË-
ÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÖÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÉÂÕËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕßá. ±ÑÆ ÔÉÂÕËÇÏ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÆÔÇÕÇÌ, ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÔ-
ÒÓËâÕËË ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÊÐÂáÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÒÂÕÕÇÓÐÞ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐËÉÐÇÌ ÄËÔÑÚÐÑÌ ÍÑÓÞ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÐâÕËÌ, ÑÕÐÑÔâ-

ÜËØÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ¹ËÔÎÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÊ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÐâÕËÌ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÔÇÕË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÇÛÈÐ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔÐÞØ ÙË×Ó, ËØ ÍÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÔÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÚËÔÎÑ-
ÄÞØ ÓâÆÂØ. °ÆÐÑ ËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÐËÌ ì ÕÇÔÕ ²ÂÄÇÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÂÉ-
ÆÂâ ËÊ ÅÓÖÒÒ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÑÃÜËÕß ÐÇÆÑÔÕÂá-
ÜËÌ ÕÓÇÕËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÔÇÕßá
ÊÂÆÂÚË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÕÕÇÓÐÂ: 1 11 111; 4 44 444; 5 55?.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÓÑËÐÉÇÐÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÑÃÖÚÇÐËâ ÄÇÔÑÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ
ÔÇÕÇÌ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [113]. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÇÔÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÍÑÆËÓÖáÜËØ Ë ÆÇÍÑÆËÓÖá-
ÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÔÒÂÌ-
ÍÑÄÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ËÊ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË), Ë ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑàÕÂÒÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Nengo [114], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
[115].

²ÂÃÑÚÂâ
ÒÂÏâÕß

PPC

PM

V1 V2 V4 IT AIT

OFC

³ÕËÏÖÎ

IT

Str

GPi

PFC

DLPFC1

DLPFC1

DLPFC2

DLPFC2

PPC

SMA

arm

thalamus

SMA

DLPFC

VLPFC

M1

0 2 4 6 8 10 12
£ÓÇÏâ, Ô

1 2 5 6 73 4

= ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

£ÞÃÑÓ ÆÇÌÔÕÄËâ

Â
Ä

Ã

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â, Ã) ³ØÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÔÇÕË Spaun Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ËØ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË: PPC ì
ÊÂÆÐââ ÕÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÓÂ, M1 ì ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÏÑÕÑÓÐÂâ ÍÑÓÂ, SMA ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÕÑÓÐÂâ ÊÑÐÂ, PM ì ÒÓÇÏÑÕÑÓÐÂâ ÍÑÓÂ, VLPFC ì
ÄÇÐÕÓÑÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇ×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÓÂ, OFC ì ÑÓÃËÕÑ×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÓÂ, AIT ì ÒÇÓÇÆÐââ ÐËÉÐââ ÄËÔÑÚÐÂâ ÍÑÓÂ, Str ì ÒÑÎÑÔÂÕÑÇ ÕÇÎÑ,
vStr ì ÃÓáÛÐÑÇ ÒÑÎÑÔÂÕÑÇ ÕÇÎÑ, STN ì ÔÖÃÕÂÎÂÏËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ, GPe ì globus pallidus externus, GPi ì globus pallidus internus, SNr ì ÚÈÓÐÂâ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ pars reticulata, SNc ì nigra pars compacta, VTA ì ÄÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÕÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, V2 ì ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÊÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÂ,
V4 ì àÍÔÕÓÂÔÕÓËÂÕÐÂâ ÊÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÂ; 1 ì ÊÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄØÑÆ, 2 ì ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, 3 ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, 4 ì
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËâ, 5ì ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, 6ìÏÑÕÑÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, 7ìÏÑÕÑÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ. (Ä) ²ÇÛÇÐËÇ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÔÇÕßá Spaun
ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË ²ÂÄÇÐÂ [111]. £ÇÓØÐââ ÔÕÓÑÍÂ ì ÊÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕËÏÖÎÞ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ,
ÐËÉÐââ ÔÕÓÑÍÂ ì ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ, ËÏËÕËÓÖáÜËÌ ÓÖÍÑÒËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÑÍË ì ÔÒÂÌÍÑÄÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. (®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [112].)
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5. ¡ÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÜÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏËÕËÓÖáÕ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËâØ [116, 117]. ´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÐâ-
ÕËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Í ÔÒÂÌÍÑÄÞÏ
ÐÇÌÓÑÐÐÞÏ ÔÇÕâÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄØÑÆÑÄ Ä ÄÞØÑÆÞ, ÄÞÚËÔÎË-
ÏÞÇ ÒÑ ´ßáÓËÐÅÖ, Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂ-
ÛËÐÇ ´ßáÓËÐÅÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ¿£®,
ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ, ÓÇÆÍËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß [118].

¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇÌÓÑÏÑ×ÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÓËÐÙËÒÞ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [37]
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 3000 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ¯ÇÌÓÑÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ
ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÏÖ ÒËÍÖ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [119].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÒÂÌÍÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÔË-
ÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËá ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÂÏÑÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÊÂÆÂÚ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇ-
ÂÎËÊÖáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (×ÑÕÑÐÐÞØ), ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÓ., ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎßÛÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ. ³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì Application-Speciéc Integrated Circuit,
ASIC), ÓÇÛÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ, ËÏÇáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐËØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ,
Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
Í ÕÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔØÑÉÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÉËÄÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÚËÍË ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâÏ [120].

°ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ. ª àÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâ-

ÏÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá (Ë ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá) ÒÂÓÂÆËÅÏÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ËÏÇáÕ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá, Ë ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔØÇÏÞ (ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÏÑÊÅÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ)
ËØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÕÓÈØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ
[121], ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ 3D-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÎËÛß Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ àÍÊÇÏÒÎâÓÂØ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÂÆÓÇÔÐÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË ("ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑ
ÏÐÑÅËÏ"), ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÄâÊß ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ ËÎË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ ÙÇÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÕß (Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÂÌÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌ-
ÓÑÏÑ×ÐÞØ ÔÇÕÇÌ ËÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ), ÐÇ ÆÑÉËÆÂâÔß ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÂÆÂÚ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ËÎË
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ Îá-
ÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÇÕË ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÐÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÕÂÍÕÑÄÞÏ ÑÕÔÚÈÕÂÏ), Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ªÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [122], ØÑÕâ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÒÑÌ-
ÆÈÕ ÐËÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ TrueNorth ÑÕ IBM, ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÍÎáÚÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÌÓÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÌÓÑÐÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔË-
ÐÂÒÔÞ ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÊÅÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ) ì
Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÐÂÒÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ Í ÑÃÖÚÇÐËá Ë ØÓÂ-
ÐÇÐËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÂÏâÕË). ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÐÂÒÔÑÄ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÔË-
ÐÂÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏ ÄÐÑÄß ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÐÂÒÔÑÄ, ÕÂ-
ÍËØ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔËÐÂÒ-
ÔÑÄ), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá),
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÄÇÔÂ (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔË-
ÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÆÑ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÖÚÇ-
ÐËâ), ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ), ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá
ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÔÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÖÚÇ-
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ÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÊÂÒËÔË ÔÑÔÕÑâÐËâ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [123] ÒÓËÄÑÆâÕ-
Ôâ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ (Ferroelectric Field-
Effect Transistor ì Fe FET) Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ (Organic Electrochemical Tran-
sistor ìOECT) ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÐÂÒÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏËÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÂÏËØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÑËÔÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË Ë ÒÓÇÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÙÇÎâÏË (Õ.Ç. ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ
ÆÑÎÉÐÂ "ÖÏÇÕß" ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÄÇÆÈÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ, ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏË ÃÖÆÖÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ËÅÓÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÑÃÎáÔÕË ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÑÔÕßá Ë ÇÈ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÇÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÊÄÖÍÑÄ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÅÂÊÑÄ Ë ÆÓ.), ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ
ÊÂÆÂÚ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.6 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÌ-
ÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÄËÆÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

5.1. ¯ÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Neurogrid Ë Braindrop
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÔÑ-
ÊÆÂÐÑ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ Neurogrid, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÇÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÔËÐÂÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [124]. Neurogrid ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 256� 256
ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ 180-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (¬®°±) (Complementary Metal ë Oxide ë
Semiconductor ì CMOS) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÓÂ Neurocore.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Neurogrid, 16 ÚËÒÑÄ
Neurocore ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÕÇ Ë ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä
ÆÓÇÄÑÄËÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓËÏÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Neurogrid ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125], ÅÆÇ
ÑÒËÔÂÐ ÛÂÓÐËÓÐÞÌ ÓÑÃÑÕ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ Neurogrid. ²ÑÃÑÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÑÏ, ÒÓËÍÂÔÂáÜËÏÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Braindrop [126], ÒÑÔÕÓÑ-
ÇÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Neurogrid, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Neuro-
grid, Braindrop ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÃÔÕÓÂÍÙËË. Braindrop ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÇÌÓÑ-
ËÐÉÇÐÇÓÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÔÕÇÏ
Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ. Braindrop ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ 28-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓÇ (Fully-Depleted Silicon-On-Insula-
tor, FD SOI) Ë ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ 4096 ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ
Braindrop. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ âÆÇÓ Braindrop ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÚËÒÂ Brainstorm.

5.2. ¯ÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ BrainScaleS Ë SpiNNaker
¯ÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ BrainScaleS Ë SpiNNaker ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ Human Brain
Project (HBP) [127]. BrainScaleS ì àÕÑ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë
´ÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¥ÓÇÊÆÇÐÂ [128, 129]. ´ÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ BrainScaleS, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 20-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÆÎâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆÑ
180 ÕÞÔ. ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë 40 ÏÎÐ ÔËÐÂÒÔÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ BrainSca-
leS ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ËØ ÔËÐÂÒÔÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
âÆÓÑÏ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÔÇÕË (Analog Network Core ì ANC).
ANC ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 180-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CMOS ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄØÑÆÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (High
Input Count Analog Neural Network ì HICANN).
352 ÚËÒÂ HICANN ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ.

±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ BrainScaleS-2 [130], ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÓÑÐÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÇÐÆÓË-
ÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÓÇÉËÏÇÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕË
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÃÇÊ ÔÒÂÌÍÑÄ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ä BrainScaleS-2 ÍÂÍ ÔÒÂÌ-
ÍÑÄÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÇÕË ÐÇÔÒÂÌÍÑÄÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ HBP ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ®ÂÐÚÇÔÕÇÓ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂÆ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ SpiNNaker [131]. £ ÔËÔÕÇÏÇ SpiNNaker ËÏË-
ÕËÓÖáÕÔâ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÎÐ ARM-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß 1 ÏÎÓÆ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ (1000 ë
10000 ÔËÐÂÒÔÑÄ ÐÂ ÐÇÌÓÑÐ) Ë Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
1 ÏÔ. 18 ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ARM968 ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎßÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÓÑÙÇÔÔÑÓ (CMP), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ 130-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑCMOS. 16ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÒÓËÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÂÆÏËÐËÔÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÇÓÄÐÞÏ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇËÔÒÓÂÄÐÑÔÕË. ±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄâÊÇÌ,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 216 CMP.

±ÇÓÄÂâ ÄÇÓÔËâ SpiNNaker ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÑÍÑÎÑ 1% ÑÕ
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ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÏ ÏÑÊÅÇ. £ÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ, ÐÂ-
ÊÄÂÐÐÑÇ SpiNNaker2, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÕË,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÊÅÇ [132]. ¥Îâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ SpiNNaker2 ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß 144 âÆÓÂ ARM MF4 ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ CMP, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË 22FDX (22-ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÑÄÂâ FD SOI). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, SpiNNaker2 ÃÖÆÇÕ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒËÕÂÐËÇÏ, ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÒÎÂÄÂá-
ÜÇÌ ÊÂÒâÕÑÌ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂ-
ÏâÕË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË âÆÓÂÏË, ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË.

±ÓÑÇÍÕÞ SpiNNaker Ë BrainScaleS ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
12 ÎÇÕ, Ë ÒÓËÏÇÓÑÄ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ,
ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ. ¯ÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÒÂÌÍÑÄÂâ
ÔÇÕß, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÚËÒÇ SpiNNaker
(4 ÚËÒÂ, 64 âÆÓÂ), ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÑÊÅ ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ àÎÇÍÕÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑ-

ÅÓÂÏÏÞ [133]. ³ËÔÕÇÏÂ SpiNNaker ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÓÑÃÑÕÂ c ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ
[134], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÃËÎßÐÞÏ ÓÑÃÑÕÑÏ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖâ ÄË-
ÊÖÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [135]. £ ÔËÔÕÇÏÇ BrainScaleS ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÔÒÂÌÍÑÄÂâ ÔÇÕß, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÞÃÑÓÍË Ô
ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ Ë ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÄË-
ÊÖÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [136]. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ BrainScaleS-2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÔÇÕË Ô ÄÑÊÐÂÅÓÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ë STDP-ÔËÐÂÒÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÚÂÇÕÔâ ÄËÆÇÑËÅÓÇ
Pong [137].

5.3. ³ËÔÕÇÏÂ TrueNorth
¯ÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ TrueNorth (ÓËÔ. 8) ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ IBM Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SyNAPSE µÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÑÃÑÓÑÐÞ ³º¡ (Defence Advanced Research Projects
Agency ì DARPA) [138]. °ÆËÐ ÚËÒ ÔËÔÕÇÏÞ TrueNorth
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 4096 ÐÇÌÓÑÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÂÏâÕß ("ÔËÐÂÒÔÞ"), ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ TrueNorth. ¯ÇÌÓÑÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ 256 ÄØÑÆÐÞØ ÂÍÔÑÐÑÄ, 256 ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë 64 ÕÞÔ. ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ). ÁÆÓÑ 2, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ,
ÔËÐÂÒÔÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ (ÂÍÔÑÐÑÄ Ë ÆÇÐÆÓËÕÑÄ), ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÒÎÑÜÂÆß 240� 390 ÏÍÏ2. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ 4096 ÐÇÌÓÑÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌÏÂÔÔËÄ×ÑÓÏËÓÖÇÕÚËÒTrueNorth 3, ÍÑÕÑÓÞÌÊÂÐËÏÂÇÕÒÎÑÜÂÆß4,3 ÔÏ2 ÒÓËËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË28-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑCMOS-ÕÇØÒÓÑÙÇÔÔÂ4.
¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 5. PRNG (Pseudo Random
Number Generator) ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [138].) (Ã) ¢ÎÑÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÌÓÑÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ
Ô ÖÕÇÚÍÑÌ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [138].) (Ä) ³ËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TrueNorth, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 64 ÏÎÐ ÐÇÌÓÑÐÑÄ [139].
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("ÐÇÌÓÑÐÞ") Ë ÔÄâÊË ("ÂÍÔÑÐÞ"), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ 45-ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SOI (Silicon-On-Insulator) IBM
[140]. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ âÆÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ 256 ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ Ô ÖÕÇÚÍÑÌ, ËÏÇáÜËØ 1024 ÂÍÔÑÐÂÎßÐÞÇ ÙÇÒË
ÄØÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ Static Random
Access Memory (SRAM) [141]. °ÆËÐ ÚËÒ TrueNorth,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 5,4 ÏÎÓÆ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÕß 1 ÏÎÐ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë 256 ÏÎÐ ÔËÐÂÒÔÑÄ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÇÆËÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ NS16e Ô 16 ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß 16 ÏÎÐ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
Ë 4 ÏÎÓÆ ÔËÐÂÒÔÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ TrueNorth ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÇÏË ÎÇÕ, Ë ÐÂ
ÐÇÌ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÑÚÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÄÑÔßÏË ÐÂÃÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Ä
ÚËÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÐ×ÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÑÓÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÐÑÏÇÓÑÄ ÆÑÏÑÄ, ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÄÖÍÑÄ Ë ÒÓÑËÊÐÑÔËÏÞØ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞØ ×ÑÐÇÏ), ÒÓË-
ÚÈÏ ËÏÇÇÕ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ì ÑÕ 1200 ÆÑ 2600 ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô, ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 25 ÆÑ 275 Ï£Õ [142]. ³ËÔÕÇÏÂ TrueNorth
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ×ËÎßÕÓÂÙËá ÛÖÏÂ ÆÎâ ÆÂÕÚËÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÂÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÔÇÕÚÂÕÍÂ, ÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÊÓÇÐËâ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÊÓÇÐËâ), ÒÓË àÕÑÏ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ [143].

5.4. ³ËÔÕÇÏÂ Loihi
¬ÑÏÒÂÐËâ Intel ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÚËÒ Loihi [144], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ ÆÄËÉÑÍ ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. Loihi ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
14-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏÖ ÕÇØÒÓÑÙÇÔÔÖ Intel. ±ÑÏËÏÑ 128-ÐÇÌ-
ÓÑÏÑÓ×ÐÞØ âÆÇÓ ÐÂ ÚËÒÇ ÇÔÕß ÕÓË âÆÓÂ Lakemont, ÍÑ-

ÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÃÖÚÇÐËâ Ô
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÏË âÆÓÂÏË. 128-ÐÇÌÓÑÏÑÓ×-
ÐÞÇ âÆÓÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕ 130 ÕÞÔ. ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
(CUrrent BAse Intagrate and Fire ì CUBA IF [86, 145])
Ë 130 ÏÎÐ ÔËÐÂÒÔÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÌ-
ÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Loihi ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑ 4096 âÆÇÓ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ë 16384 ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ. £ÔÇ âÆÓÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÂÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÂÉÆÑÇ âÆÓÑ ÏÑÉÇÕ
ÕÓÂÕËÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ; ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÇ âÆÓÂ ÊÂÄÇÓÛÂÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, ÐÂÚÐÈÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÕÇÓÂÙËâ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÒÂÌÍÑÄ Ë ËØ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÒÂÌ-
ÍÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÇÏ ÆÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÍÂÉÆÂâ ËÕÇÓÂÙËâ.

¬ÂÍ ÊÂâÄÎâÇÕ ÍÑÏÒÂÐËâ Intel, ÆÂÐÐÞÌ ÚËÒ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÔÇØ ÔÒÂÌÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÔËÐÂÒÔÑÄ Ô ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÏ ÏÑÊÅÑÏ. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ âÊÞÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË.

¯ÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Loihi ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÖÚÇÐËâ
ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ Loihi
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÒÂÌÍÑÄÂâ ÔÇÕß, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÜÂâ ÄËÆÇÑ-
ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÓÑÉÐÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÏ. ²ÇÂÎË-
ÊÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ 0,72 ÏÔ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÃÑÓÍË Ë
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 310 Ï£Õ [146]. £ ÓÂÃÑÕÇ [147] ÔËÔÕÇÏÂ
Loihi ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÓÖ-
ÍÑÒËÔÐÞØ ÙË×Ó Ë ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ

£ØÑÆ

¯ÑÏÇÓ
ÂÍÔÑÐÂ

¯ÑÏÇÓ ÂÍÔÑÐÂ
¯ÑÏÇÓ âÆÓÂ

µÄÇÆÑÏÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ

³ËÐÂÒÔ ¥ÇÐÆÓËÕ ¡ÍÔÑÐ £ÞØÑÆ

°ÃÖÚÇÐËÇ

Ncx

Ncx Ncx Ncx Ncx Ncx NaxoutNcx �Nsdelay
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÂ CUBA IF Ä ÔËÔÕÇÏÇ Loihi. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÎÑÍÂÏ ÒÂÏâÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ØÓÂÐâÕÔâ ÔÄâÊË, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¸ÄÇÕ ÎËÐËÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÃÎÑÍË ÒÂÏâÕË, Ë ÙÄÇÕ ÔÂÏËØ ÃÎÑÍÑÄ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ: ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÊÇÎÈÐÞÌ), ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÂ (×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÞÌ), ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔËÐËÌ) Ë ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÐÂÒÔÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÌ). ¹ÈÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ UCODE (Update CODE) ì ÍÑÆ
ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ì ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÚÇÐËâ. SYNAPSE_MAP PRE-TRACE ì âÚÇÌÍÂ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÐÂÒÔÑÄ,
SYNAPSE MEM ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, DENDRITE ACCUM ì âÚÇÌÍÂ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, CX
META_STATE ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÌÓÑÐÂ, CX_CFG ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÌÓÑÐÂ, CX STATE ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÌÓÑÐÂ, SOMA STATE ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÏÞ, AXON MAP ì âÚÇÌÍÂ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÍÔÑÐÑÄ, AXON MEM ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÍÔÑÐÑÄ,UCODE! SPTi j ìÒÓÂÄËÎÂ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØTi j ÑÃÖÚÇÐËâ.Naxin ìÚËÔÎÑ ÄØÑÆÐÞØ ÂÍÔÑÐÑÄ,Naxout ìÚËÔÎÑ ÄÞØÑÆÐÞØ ÂÍÔÑÐÑÄ,
Nsyn ì ÑÃÝÈÏ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË, Ncx ì ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÌÓÑÐÂ, Nsdelay ì ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ.
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ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ
ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â ÔËÔÕÇÏÇ Loihi ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÑÐÎÂÌÐ-ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÊÂÒÂØÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÛÖÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÇ ÑÃÑÐâÕÇÎßÐÑÌ ÎÖÍÑÄËÙÞ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ, ÒÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÐÂÒÔÞ Ô STDP-ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá [148].

5.5. ³ËÔÕÇÏÂ "¡ÎÕÂÌ"
£²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÑÏÒÂÐËâ °°° "®ÑÕËÄ" (Å. ¯Ñ-
ÄÑÔËÃËÓÔÍ) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÚËÒ "¡ÎÕÂÌ",
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ [149]. ³ÂÏÂ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÖá ÔÇÕß ÐÇÌÓÑâÆÇÓ.
ÁÆÓÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÄâÊÇÌ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ Ë ËÔÍÎáÚÂáÜÇÌ ËØ ÄÊÂËÏÐÖá ÃÎÑÍËÓÑÄÍÖ. ÁÆÓÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÇÕß, Ë ÆÎâ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ ÛËÐÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÏÂÓÛÓÖÕËÊÂÙËâ AER (Address Event Representation). £
ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÚËÒÇ "¡ÎÕÂÌ", ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä Loihi,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ âÆÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓË
âÆÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÌÓÑÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÖÕÇÚÍË. ¬ÂÉÆÞÌ ÐÇÌÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ). ¹ËÒ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÇÌÓÑâÆÇÓ 32� 32, Õ.Ç. 1024 âÆÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ262144ÐÇÌÓÑÐÂË67108864 ÔËÐÂÒÔÂ
[149], ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ 28-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË.

5.6. ³ËÔÕÇÏÂ Tianjic
¤ÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¬ËÕÂâ, ³ËÐÅÂÒÖÓÂ Ë ³º¡
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÚËÒ Tianjic [150], ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÇÕÇÌ.
±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ì ÔÇÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÄØÑÆÑÄ.
£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ì ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÌÓÑÐ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ë
ÔÃÓÑÔ. °ÃÂ ÕËÒÂ ÔÇÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÑÆÇÎË ÆÇÐÆÓËÕÑÄ
Ë ÂÍÔÑÐÑÄ Ë ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯Â ÚËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ Ë
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¹ËÒ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÑ 28-ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÕÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ 300 ®¤Ù,
ÒÎÑÜÂÆß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 14,44 ÏÏ2, ÇÅÑ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ
0,95 £Õ. °ÆËÐ ÚËÒ ÔÑÆÇÓÉËÕ 156 âÆÇÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÜÂáÕÔâ 40000 ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë 106 ÔËÐÂÒÔÑÄ. ¹ËÒÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÔÇÕâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÚËÒÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÆÐÑÅÑ
ÚËÒÂ Ë ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ 25 ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚËÒÑÄ.

£ [150] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÚËÒÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖØÍÑÎÈÔÐÞÏ ÄÇÎÑÔËÒÇÆÑÏ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÊÂ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÏ ÅÑÎÑÔÑÄÞÇ
ÍÑÏÂÐÆÞ, Õ.Ç. ÚËÒ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂ-
ÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÑÎÑÔÑÄÞØ
ÍÑÏÂÐÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆÄËÉÇÐËâ (ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÎÇÔÂ, ÆÄÖÏâ
ÖÅÎÂÏË, ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ), ÒÓË àÕÑÏ
ÔÇÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÌ

ËÎË ËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá ÔÄâÊÇÌ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÕËÒ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ,
ÐÂÙÇÎÇÐÑ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË Ë ÎÇÅÚÇ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÆÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎËÄÂÐËâ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞ-
ÏË ÐÇÌÓÑÔÇÕâÏË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔÇÕÇÌ
ÏÑÊÅÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÞ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ä ËÕÑÅÇ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ,
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄì ÄÑÔØÑÆâÜËÌì ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÐÇÍÕÑÏÂ,
Õ.Ç. ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÓÄÐÞÏË
ÍÎÇÕÍÂÏË, Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÇÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ËÏÇâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÂâ ÔÇÕß ÃÖÆÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÏÂÔÔË-
ÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÂÍ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ.
¦È ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÎÖÚÂâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ,
ÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÐËÔØÑÆâÜËÌ ì ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄØÑÆÐÞØ

°ÆËÐÑÚÐÞÌ ÚËÒ

®ÂÔÔËÄ ÚËÒÑÄ

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¯ÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÚËÒ Tianjic Ä ÍÑÓÒÖÔÇ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. (Ã) ®ÂÔÔËÄ ËÊ
25 ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÚËÒÑÄ [150].
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ÔÕËÏÖÎÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕßá. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÇÈ
ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÙÇÎÇÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ.±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÙÇÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÇÕßá ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ, ÏÑÕÑÓÐÞØ ËÎË ÍÑÅÐË-
ÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÅÑÎÑÄÐÞÏ ÏÑÊÅÑÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÄâÊÇÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕÆÇÎÂÏË ÏÑÊÅÂ, Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÄÞ-
âÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÖÎÖÚÛËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖÏÑÆÇÎË ÊÂÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒ¥ÇÌÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ 80% ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÔÄâÊË, Â 20% ì ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜËÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÐÇÍÕÑÏ ÏÇÉÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑÚËÕÂÐ ÎËÛß ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÚÄÇÐÐÂâ ÐÇÏÂÕÑÆÂ C. elegans, Â ÆÎâ
ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÑÚÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÇÓÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÑÔÑÃÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÑÐÐÇÍÕÑÏÞ ÐÇ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÓÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô

ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ËÔÍÑÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ØÑÆÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕß ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÙÇÎÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÐÇÍÕÑÏÂ ÑÃÖÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÆÄËÅÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÑÛËÃ-
ÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÖÔÍÂ, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÖÚÇÐÐÂâ ÔÇÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÕË Ä ÔÇÃÇ ÚÇÓÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÄÔÈ
ÉÇ ÓÇÛÂÇÕ ÙÇÎÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ; ÑÆÐÂÍÑ ÒÖÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÐÂ
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÆËá ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÖÔÍÂ, ÑÃÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÐÎÂÌÐ, Õ.Ç. Ä
ÕÇÍÖÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐÂÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÏÇÉÐÞØ ÐÇÌ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÖÚÇÐËÇ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, Ë ÙÇÎÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë
ÔËÅÐÂÎ ÑÛËÃÍË, ÚÂÔÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÏÖ ÂÅÇÐÕÖ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÛÕÓÂ×ÑÄ Ë ÒÑÑÜÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ËÊÄÐÇ, Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÑÃÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ
ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÃÂÊËÓÖâÔß Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ, à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞâÄ-

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¯ÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ

¤ÓÂ× ÔÄâÊÇÌ ±ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ\ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔËÐÂÒÔÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ

ÐÇÌÓÑÐ

®ÑÆÇÎß ±ÓÑÒÖÔÍ
ÑÃÏÇÐÂ

ÔÒÂÌÍÂÏË

Neurogrid ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ (ÆÓÇÄÑÄËÆÐÞÌ),
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ

¯ÇÕ 65536
(ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ)\256

¡ÐÂÎÑÅÑÄÂâ LIF ¯ÇÕ

SpiNNaker ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ (ÆÓÇÄÑÄËÆÐÞÌ),
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ,

ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÇÕß (2D Mesh)

±ÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÇ
ÏÑÆÇÎË

109\±ÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÇ
ÆÑ 1000

±ÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÇ
ÏÑÆÇÎË

£ÑÊÏÑÉÇÐ

BrainScaleS ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ
(ÆÓÇÄÑÄËÆÐÞÌ)

LTP, STP, STDP 4� 106\224-14336 ALIF
Ë/ËÎË ÒÇÓÙÇÒÕÓÑÐ

£ÑÊÏÑÉÇÐ

TrueNorth ±ÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ ¯ÇÕ 106

(ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ)\256
LIF £ÑÊÏÑÉÇÐ

Loihi ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ (ÆÓÇÄÑÄËÆÐÂâ),
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÇÕß (2D Mesh),
ÂÆÓÇÔÐÂâ (ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ)

LTP, STP, STDP 130000
(ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ)\1000

CUBA IF ¯ÇÕ

¡ÎÕÂÌ ±ÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ ì 262144
(ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ)\256

LIF ì

Tianjic ±ÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ °×ÎÂÌÐ-STDP-ÑÃ-
ÖÚÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ

40000
(ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ)\250

LIF
Ë/ËÎË ÒÇÓÙÇÒÕÓÑÐ

ì
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ÎâÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÇÕâÏËÏÑÊÅÂ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÃËÑËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÊÂÆÂÚÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÕâÏ ÏÑÊÅÂ.

©Â ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÊÑÓÂ Í ÒÇÚÂÕË ÄÞÛÇÎ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÏÂÕË-
ÍÇ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÄÂÉÐÞÇ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ: [151 ë 157] (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3), [158 ë 160] (ÓÂÊÆÇÎ 4), [161, 162] (ÓÂÊÆÇÎ 5).

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë
ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
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Major achievements in designing and analyzing recurrent spiking neural networks intended for modeling functional brain networks are
reviewed. Key terms and deénitions employed in machine learning are introduced. The main approaches to the development and
exploration of spiking and rate neural networks trained to perform speciéc cognitive functions are presented. State-of-the-art
neuromorphic hardware systems simulating information processing by the brain are described. Concepts of nonlinear dynamics are
discussed, which enable identiécation of the mechanisms used by neural networks to perform target tasks.
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