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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

XXI ÄÇÍ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÆÖÔÕÓËÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ª´). £ÊÓÞÄÐÑÌ ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ,
ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÑÃÎÂÚÐÑÏÖ ÕËÒÖ ØÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë Ô×ÇÓÞ ÓÂÊÄÎÇÚÇÐËÌ, ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÃÂÐÍÑÄÔÍËØ Ë ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ,

ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÕÂ [1]. ³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÂÐÔËâ ª´ ÄÑ ÄÔÇ Ô×ÇÓÞ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ, ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏ [2 ë 5]. ²ÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÐËÍË [6]. °ÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÈÐÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎËÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑ-
ÓÑÄ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÈÎ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÚÂÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÅÑÕÑÄÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÚËÒÞ. £ÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÞÐÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÊÂÍÂÊÚËÍÑÄ, ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔÄÑËØ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
ÔÄâÊË Ë ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ àÍÑÐÑÏËÍË Ä ÆÂÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ Ë ÖÆÇÛÇÄÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÔÔÑÄÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÙË×-
ÓÑÄÑÏ ÄËÆÇ, Â ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÒÓÑÜÇ Ë ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÌÓÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË [7].

®ÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÐÐÞÏË
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ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÊÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎâ ÔÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [8 ë 10]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÛËÓÑÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË Ä ÔÇÚÇÐËË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÄÔÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÔÍÑÓËÕß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÇÓÂÙËá ÄÇÍÕÑÓ-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑ-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ÑÔÐÑÄÖ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÑÃÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ.

µÊÍËÏË ÏÇÔÕÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ [11].
¸Ë×ÓÑ-ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ Ë ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (¸¡± Ë ¡¸±) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÄâÊÍÑÌ ÊÂÚÂÔÕÖá âÄÎâáÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÒÑ àÐÇÓÅÑ-
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÓÂÃÑÕÇ Ô
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ.

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË

2.1. £ÇÍÕÑÓ-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ë ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Yole Group [12, 13], ÓÞÐÑÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ 4 ÏÎÓÆ ÆÑÎ-
ÎÂÓÑÄ Í 2025 Å., ÒÓË àÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë
×ÑÕÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÊÇÓÞ (ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÚËÒ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆÑÓÑÉÇÍ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÏâÕßá Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ) ÏÑÅÖÕ ÊÂÐâÕß Ä ÐÈÏ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍËÏ ÍÓÖÒÐÞÏ ËÅÓÑÍÂÏ, ÍÂÍ
Nvidia. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÌ, ÄÞÒÖÔÍÂáÜËØ ÐÂ ÊÂÍÂÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÚËÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓÇ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÚËÒÇ (ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô III ëV ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË), Â ÕÂÍÉÇÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ×ÑÕÑÐËÍËË¬®°±-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ; ÂÐÅÎ. CMOS, complementary
metal ë oxide ë semiconductor) Ä ÇÆËÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ. ®ÐÑ-
ÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÂ, Ñ ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÊÂâÄÎÇÐËâÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Global Foundries [14]. ³ÓÇÆË ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ LightMatter Ë Lightelligence,
Fathom computing, Â ÕÂÍÉÇ ÃÓËÕÂÐÔÍÖá Salience labs.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ
[15]. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÇÕÇÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÅÆÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅÂÏË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃÎÂÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÇÐËË ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÂÍ [16].

2.1.1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓ-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË:
Â) ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ (ª®¸) ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ; Ã) ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ; Ä) ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÇÕß
ÒÑ ÕËÒÖ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÂÔÔËÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ì ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ (ÑÕ
ÂÐÅÎ. crossbar). ±ÑÎÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÓÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÎáÃÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÑÓÕÑÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÏÓËÔÕËÄ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÙÇÒâÏË.±ÇÓÄÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÔÎÂÃÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÚËÒÇ, ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ÇÈ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË, ÑÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕ ÂÐÅÎ. wavelength division multiplexing,
WDM), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
(ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ËÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ). ¬ÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÂÔÔËÄ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÓÂÃÑÕÞ Ô WDM, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÇ Ë ÐÇ ÔÕÓÂÆÂÇÕ
ÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÓÑÔÔ-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆÇÎËÕÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÙÇÒË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

2.1.2. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ. ±ÇÓÄÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎáÃÖá ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÕÓËÙÖ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕË ËÎË ÏÂÕÓËÙÖ âÆÓÂ ÆÎâ ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
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ÏÂÕÓËÙ:

M � UZVT ;

ÅÆÇMìËÔØÑÆÐÂâÏÂÕÓËÙÂ,U ËVìÖÐËÕÂÓÐÞÇÏÂÕÓËÙÞ,
Z ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÐËÕÂÓÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÓËÔ. 1), ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÕÍË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ª®¸ [17]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË) ÍÂÍ
ÐÂ ÚËÒÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÕÑÎÇ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ 2� 2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄËÆÂ

T � i exp

�
iy
2

�
exp �ij� sin y=2 cos y=2
exp �ij� cos y=2 ÿ sin y=2

� �
:

³ÎÇÆÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], ÏÑÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ×ÑÕÑÐÐÖá ÔÇÕß ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÎáÃÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË N�N [18]. £ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ N�Nÿ 1�=2 ª®¸ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 2). ¥Îâ

ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎáÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÄÇ ÕÂÍËÇ ÔÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÖÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÒÇÓÄÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÎÂÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ M, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÆÐÖ ÔÇÕß ª®¸ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËËÏÂÕÓËÙU ËV (Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ).

±ÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ª®¸ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÇÕÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÖÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄØÑÆÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ, ÊÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ¸¡± ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÒÂÏâÕË. ¶ÂÊÞ ª®¸ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÑÄ ÒÑ ÔØÑÉÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ. ±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÐÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÔÄÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÆËÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇ-
ÓÇÊ ÕÓÂÐÔËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÒÇÓÇÆÂáÕ ÆÂÎÇÇ ÔËÅÐÂÎ
ÐÂ ¡¸±. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÇÅÑ Ä ÙË×ÓÑÄÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÒÂÏâÕß.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ Ô¸¡±ë¡¸±.
³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä
ÆÇÔâÕÍË, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË ¤¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ¸¡±ë¡¸±
Ô ÐËÊÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÈÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÇÔÑÄ (ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚ ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÅÆÇ âÆÓÑ
ÔÄÈÓÕÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ªÊ-ÊÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÛÖÏÂ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÐËÊÍÑÓÂÊÓâÆÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË (ÆÑ 8 ÃËÕ), ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
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²ËÔ. 1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË ª®¸.
¬ÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ÔÇÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ 2� 2 ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÎÇÚ (j Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [17].
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª®¸. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÇÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ
ÑÆÐÖ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¦ÆËÐËÚÐÞÌ ª®¸ ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÇÓÞÏ ×ÑÐÑÏ, ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, ÊÂÆÂáÜËÇ j Ë y, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ. ³ËÐËÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ [18].
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ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ®ÂÓËÐÂ ³ÑÎßâÚËÚÂ (M. Solja-
cic) Ä ÔÕÂÕßÇ [19]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄØÑÆ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÃÖÍÄÂÏ).
³ÇÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÖÏÐÑÉÇÐËá
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÇÔÑÄ, Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. £ÇÍÕÑÓ-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ÔÇÕß ª®¸ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÄÂÉÆÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÆÄÖØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ (¢°ª1 Ë ¢°ª2, ÓËÔ. 3). ³ÇÕß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÑÃÖÚÇ-
ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÛËÃÍË ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÄÇÔÂÏ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÂÊÞ j Ë y ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ª®¸, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ (ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]). ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 77% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
91%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. ¯ËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂÄÑÆÍË Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ª®¸ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ, ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÂÆÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÛÖÏÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÕ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ ÑÛËÃÑÍ Ä
ÖÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [20], ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑ-
ÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, ÒÓÑÇÍÕ LightMatter.
°ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ
LightMatter, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÃÞÄÛËÏË ÄÞÒÖÔÍÐË-
ÍÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ®ÂÓËÐÂ ³ÑÎßâÚËÚÂ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÍÑÏÒÂÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ 30 ÒÂÕÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ Envise [21], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÏ ÔÂÌÕÇ ÍÑÏÒÂÐËË, ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ-
ÙËâÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª®¸,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
90 ÐÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÎÂÊÇÓ, ÐÂ
ÚËÒ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔËÄÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ.
°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
¬®°±-ÏËÍÓÑÔØÇÏÑÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
12 ÐÏ. ¥ÂÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ RISC-V-ÂÓØËÕÇÍ-
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²ËÔ. 3.±ÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ª®¸-ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [19].

£ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÎÇÐÕÂ

12-ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ª³¬±

90-ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ¶ª³

²ËÔ. 4. °ÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ENVISE ÑÕ Light-
Matter [21].
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ÕÖÓÇ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 256 ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ âÆÇÓ. ´ÂÍÉÇ ÐÂ
ÚËÒÇ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ SRAM-ÒÂÏâÕß ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÑ 500 ®Ã.
¥ÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ,
ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô 8-ÃËÕÐÞÏ Ë 16-ÃËÕÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏË
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏË (PyTorch, TensorFlow). ´ÂÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÇÓÄÇÓÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, Â ÍÎáÚÇÄÞÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ë
ÏÂÎÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓâÆÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕßWDM-ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ (ÆÑ ÄÑÔßÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ), Â
ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ
NOEMS (nano-opto-electro-mechanical system) [22 ë 24],
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÑ 1 ®¤Ù.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ª®¸ ÐÂ ÚËÒÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 25 ÏÍÏ). ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ (ÔàÏÒÎËÐÅÂ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÖÎË
¸¡±ë¡¸± ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ: 8- ËÎË 16-ÃËÕÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÕÑÅÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË [25, 26].

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, ÒÓÑÇÍÕ Lightelligence.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÂÐËÇÌ Lightelligence [27], ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ Â××ËÎËÓÑÄÂÐÂ Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ ³ÑÎßâÚËÚÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Envise, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÂÔÔËÄª®¸ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ 64� 64.
±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÙË×ÓÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÆÑÏÇÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ¬®°±-ÚËÒÂ. ´ÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÚËÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ êipchip bonding,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÇÆËÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß PACE (Photonic Arithmetic Com-
puting Engine) [28], ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÑ 1 ¤¤Ù (ÓËÔ. 5). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô Envise,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË ÍÎáÚÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÏÒÂÐËâ
ÄÞÆÇÎâÇÕ Max-Cut, Min-Cut Ë ÊÂÆÂÚÖ ªÊËÐÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÇÜÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ
ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
Lightelligence, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ª®¸, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ×ÑÓÏÞ [29].

2.1.3. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ: ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ. £ ÒÓÑÕË-
ÄÑÄÇÔ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ Ô ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ,
ÕÇ ÉÇ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÜÐÑÔÕË Ë/ËÎË ×ÂÊÞ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ËÎË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÚÂÔÕÖá ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÚÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇ-
ÏÖ [30]. ±ÓâÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÛËÐÂÏË,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÛËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÍÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. °ÆÐÂ ÛËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÕÑÓÂâ ÛËÐÂ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÃÑ ÄÞÄÑÆËÕß ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÇÅÑ ÆÂÎßÛÇ, ÎËÃÑ ÊÂÄÑÆËÕß Ä ÍÑÎßÙÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, Õ.Ç. ÔÆÇÎÂÕß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÞÔÑÍËÏË (ÒÑÓâÆÍÂ 107ÿ108) ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, Â
ÛËÐÞ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÛËÐ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÄÞÔÑÕÂ, ÛËÓËÐÂ, ÓÂÆËÖÔ) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÛËÓÑÍ: ÑÕ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÄÇÆÇÐËâ Ë ÄÞÄÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÛËÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÛËÐÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÑÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. £ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔËÅÐÂÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏ

²ËÔ. 5. °ÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß PACE ÑÕ Lightelli-
gence [28].

Iin Itrans
Â

Iin Itrans

Idrop

Ã

²ËÔ. 6. ¥ÄÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ:
(Â) ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÇ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÑ, (Ã) ÆÄÖØÔÄâÊÐÑÇ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÑ [30].
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ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÄÞÃÑÓÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.1.4. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÑÄÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ.
´ÓÇÕßËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÏËÍÓÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑ ÕËÒÖ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÂÔÔËÄÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[31] Ä ÅÓÖÒÒÇ ·ÂÓËÛÂ ¢ÂÔÍÂÓÂÐÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÒÂÏâÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÑÕ ÂÐÅÎ.
phase-change material ì PCM) [32]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ
ÒÂÏâÕË ÏÑÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ (Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÔÄÈÓÕÍË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
âÆÓÑÏ (Ä ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ). ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÓËÕÂÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ Salience labs, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÞÒÖÔÍÐËÍÂÏË
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑØÑÉÂâ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ [22].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÇÃÈÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÏ ÚËÒÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÏËÍ-
ÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ë

ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÕß ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÊÂÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÚËÒ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÂÏâÕË ÚÇÓÇÊ ¸¡±), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÄÑÆËÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ©ÂÕÇÏ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (X1ÿX4 ÐÂ ÓËÔ. 7),
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËâØ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÎÇÐËâ DC-ÆÇÎËÕÇ-
ÎÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ Í ÒÓÂÄÑÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÒÓÑÒÑÓÙËá. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ DC-ÆÇ-
ÎËÕÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÇÎâÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¯ÑÄÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÇÎËÕÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÏÑÚß Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

±ÑÔÎÇ ÆÇÎÇÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÏÇÐÕÑÄ PCM. £ ÓÂÊÐÞØ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ
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²ËÔ. 7.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÂÔÔËÄÂ. °ÓÂÐÉÇÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË a11 ë a44 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PCM-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓÇÂÎßÐÑÇ ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÒÓÂÄÂ ÔÄÇÓØÖ), ÍÑÆËÓÖáÜËÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÔÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ âÆÓÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÄÈÓÕÍÖ. ³ ÒÑÏÑÜßá
WDMÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄØÑÆÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (V1 ëV4, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÅÓÇÃÈÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÚËÒÇ) [31].
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ: ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÑÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕß-
Ôâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÎË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ì Ô ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ÆÑ 5 ÃËÕ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÇÔÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ-×ËÎßÕÓÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÌÆâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ³ËÅÐÂÎ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÐÔËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ¡¸±, Ë ÆÂÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÒÂÏâÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ, ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ¡¸±ë
¸¡± âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [31], ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÆÑ 1015 MAC-ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÓË àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 20 ×¥É ÐÂ ÑÒÇÓÂÙËá (ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÄÐÇÛÐáá ÑÃÄâÊÍÖ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÑÉËÆÂÇÏÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÒÓË WDM-ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËË, ÐÑ Ë ÓÂÊÐÞØ ÏÑ-
ÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂØ. ¥ÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ¬Îá-

ÚÇÄÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÑ Ë
ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ (ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ 6 ÃËÕ ÒÓÑÕËÄ 5 ÃËÕ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ). ²ÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ TE0 - Ë TE1-ÏÑÆ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓß-
ËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÓÑÔÔÃÂÓ-
ÏÂÔÔËÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
(ÓËÔ. 9). ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ WDM-ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ, Â ÔÂÏÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑ ÒÑØÑÉËÏ
ÒÓËÐÙËÒÂÏ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË [31], ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÆÑ 164 ÕÇÓÂÑÒÇÓÂÙËÌ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÂÔÔËÄÂ ÔÑØ-
ÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÍÂÐÂÎÑÄ WDM ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÃÇÊ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ).
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²ËÔ. 8. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PCM-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÏÑÆÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÚËÒÇ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË PCM ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ TE0- Ä TE1-ÏÑÆÖ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÚÕË ÐËÍÂÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³ÒÓÂÄÂ ÔÄÇÓØÖ ÄÔÕÂÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÊ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [33].

1290 ¡.ª. ®µ³°²ª¯ ª ¥². µ¶¯ 2023



2.2. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÏÂÛËÐÂ ªÊËÐÅÂ
ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ
±ÓËÏÇÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ MAC-ÑÒÇÓÂ-
ÙËâÏË. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ ÅÓÂ×Â (MAX-CUT). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ªÊËÐÅÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÇÕÍË
ª®¸. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÄÇÔÕË ÏÐÑÅËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Í ÊÂÆÂÚÇ ªÊËÐÅÂ [35].
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË
ªÊËÐÅÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÏ ÛÂÅÇ ÐÂ ÄØÑÆ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÆËÓÖÇÏÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÂÐÐÑÏÖ

ÄÇÍÕÑÓÖ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ª®¸, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÏÂÕÓËÙÖ Ci j, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ki j. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÛÖÏÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ
ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ j, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÄËÆÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÐÑÄß ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÕÇÓÂÙËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔØÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÕßË [34], ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤¤Ù àÐÇÓÅËâ
ÐÂ ÑÒÇÓÂÙËá ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ 9=N Ò¥É, ÅÆÇ N ì
ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2,2 Ò¥É
ÐÂ ÑÒÇÓÂÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ, ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË,

°ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ

®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ

±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

®±®¶ (ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß ÏÑÆ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ)
®ÑÆÑÄÞÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ

²ÂÔÛËÓËÕÇÎß ÏÑÆÞ

²ÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß/ÔÑÃËÓÂÕÇÎß

y � w� x

x1
l1

w11 w21 wm1

x2
l2

w12 w22 wm2

xn

ym y2 y1
ln

w1n w2n wmn

²ËÔ. 9. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑ ÕËÒÖ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÂÔÔËÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ PCM-ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÍ ®±®¶). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÂÎÂÐÔÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔØÇÏÖ [33].
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²ËÔ. 10.¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ªÊËÐÅÂ [34].
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ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÔÕß ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÃ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË 64 ÄØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÚËÒÇ.

3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

3.1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [36]. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ.
¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
U�x; y� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË P, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ U 0�x 0; y 0� Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË P 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË P, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
¤áÌÅÇÐÔÂ ë¶ÓÇÐÇÎâ [37]:

U 0�x 0; y 0� � z

il

� �
P

U�x; y� exp �ikr�
r 2

dx dy ; �1�

ÅÆÇ r � �z 2 � �xÿ x 0�2 � �yÿ y 0�2�1=2. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

U 0�x 0; y 0� �
� �

P

U�x; y� f �xÿ x 0; yÿ y 0� dxdy ;

ÅÆÇ f �xÿ x 0; yÿ y 0� � z exp �ikr�=�ilr 2�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÄÈÓÕÍË ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ
U�x; y� Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ âÆÓÑÏ.

¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÖá ÔÇÕß ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß (¥¯³)
[38]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ³ÇÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÂÔÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ
(ÄØÑÆÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ ÓËÔ. 11Â) Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ

(ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ) ÏÂÔÑÍ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÏÂÔÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÈÕ ÄØÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÖÍÑÒËÔÐÞÇ ÙË×ÓÞ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ MNIST (ÑÕ ÂÐÅÎ. Modiéed National Institute of
Standards and Technology dataset) [39]. ¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ¤áÌÅÇÐÔÂ ë¶ÓÇÐÇÎâ, ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÄÑÎÐ. ªØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÏÂÔÍË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÄÐÑÔËÄÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÂÊÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ©ÂÕÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍÔÇÎß ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍË ÔÐÑÄÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÕÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÔÇÌ ¥¯³. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÏÂÔÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¥¯³ ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÇÛÂÎË ÊÂÆÂÚÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÓÖÍÑÒËÔÐÞØ ÙË×Ó ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ MNIST (ÓËÔ. 11Ã).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¥¯³ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß 10 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙË×ÓÂÏ ÑÕ 0 ÆÑ 9. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ¥¯³ ÄÞÔÕÖÒÂÎ ÐÑÏÇÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÂÔÍË ÐÖÉÐÑ
ÄÊâÕß ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË Ë ÑÃÖÚËÎË ¥¯³ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË
¥¯³ ËÊ 5 ×ÂÊÑÄÞØ ÏÂÔÑÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,4 ´¤Ù. ¬ÂÉÆÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ
ËÊ 200� 200 ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 400 ÏÍÏ ÍÂÉÆÞÌ, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 3 ÔÏ. ®ÂÔÍË ËÊ-
ÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ 3D-ÒÓËÐÕÇÓÇ, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
×ÂÊ ÄÐÑÔËÎÂÔß ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ËÕÑÅÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ¥¯³ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß 88%
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË 91,7%.

°Õ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ¥¯³
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÇÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÎâ ÐÇÌ-
ÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÊÐÂÚÐÞÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
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²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ¥¯³. (Ã) ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ¥¯³ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÙË×Ó ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ
MNIST [38].
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ÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ/ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÂÔÑÍ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÌÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÓÑÐÂ (ÔËÅÏÑËÆÂ, ReLU, ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ
ÕÂÐÅÇÐÔ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÕâØ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÌ-
ÓÑÐÂ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ (×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÏÂÔÍË) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ (ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË
ÔÇÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ ÒÑÎÇ ÄÑÔÒÓËâÕËâ (receptive
éeld) ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá âÆÓÂ ÔÄÈÓÕÍË Ë ÚËÔÎÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔÄÈÓÕÍË. £ ¥¯³ ÉÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÏÂÔÍÂÏË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ.
£ÕÑÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÄÔÇÏË ÖÅÎÂÏË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÂ ÄÔÇ ÐÇÌÓÑÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË ¥¯³ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÐÇÌÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂÕß ÐËÉÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÎÇ
ÄÑÔÒÓËâÕËâ ¥¯³ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÕÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÖÕÈÏ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÇÕË, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÆÎËÐÑÌ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ.

±ÑÏËÏÑ ÊÂÆÂÚ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË,¥¯³ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂáÕ
ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÌÕÂ (ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇ-
ÓÂÙËË ì ÑÕ ÂÐÅÎ. gate) [40]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ¥¯³, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÏÂ-
ÔÑÍ. ¯Â ÄØÑÆÇ ¥¯³ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÂÔÍÂ
(ÓËÔ. 12Â), ÊÂÆÂáÜÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÒÇÓÂ-
ÙËá Ë ÑÒÇÓÂÐÆÑÄ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÑÒÇÓÂÙËË ¯¦, ª­ª, ª Ë ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 17 ¤¤Ù. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ

ÏÂÔÑÍ ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÐËØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒËÍÔÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 12Ã).
¥ÂÎÇÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÏÂÔÍÖ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ 0 Ë 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÃÞÎÑ
ÔÄÇÆÇÐÑ Ô ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ¥¯³ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑ ÔÒÓÂÄÎâÎÂÔß Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÔÇØ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, Â ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ËÊ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ Ë ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÑÒÇÓÂÙËË, ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÐËÉÇ 9,6 Æ¢. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÆÇâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÐÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ, Â ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÈÐ Ä ÄËÆËÏÞÌ
ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÇÌÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÇ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ, Â ÍÂÍ ÑÆËÐ
ÅÇÌÕ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ.

¥¯³ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ [41]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ×ÖÐÍÙËá ÒÑ-
ÕÇÓß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÎË
(ÆÇ)ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÞÎ ÄÊâÕ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,25 ´¤Ù Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ 1´¤Ù,
ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÖá ¥¯³. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ×ËÎßÕÓ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÕÇÓß ¥¯³. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÙÇÎË ¥¯³ ÃÞÎÂ ÑÃÖÚÇÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÄÞØÑÆÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2 ÏÏ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÖ
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²ËÔ. 12. (Â) ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÂÔÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ¥¯³ ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÒËÍÔÇÎâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÔÇÎâ. (Ä ëÏ) ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¥¯³ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ [40].
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ÄÞØÑÆÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ (×ËÎßÕÓ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ), ÎËÃÑ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÂÐÂÎÑÅ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÎÑâÏË ¥¯³, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ ÖÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ¥¯³.
´ÂÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ¥¯³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ Ä ÊÂ-
ÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ¥¯³ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42].
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ËÕÑÅÑÄÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ¥¯³. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ¥¯³, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÕÑÅÑÄÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂÏÇÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÑÛËÃÍË ÐÂ ÍÓÑÔÔ-àÐÕÓÑÒËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒâÕËÔÎÑÌÐÑÌ ¥¯³ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ MNIST Ô
91% ÆÑ 97%, Â ÐÂ ÆÂÐÐÞØ Fashion MNIST [43] Ô 81% ÆÑ
89%. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
¥¯³, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓÑÔÔ-àÐÕÓÑÒËË ÔÇÕß
ÖÚËÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄØÑÆâÜÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÙË×ÓÇ 1) ÒÑÒÂ-
ÆÂÎÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÔÕË ¥¯³ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÔÇÕË Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ô 40 ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑ 4 ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ
MNIST ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ 3%. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
¥¯³ÏÑÉÐÑ ÔÑÇÆËÐËÕß Ô ÒÓÑÔÕÑÌ "ÙË×ÓÑÄÑÌ" ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕßá Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÂÃÑÓÑÄ
ÆÂÐÐÞØ MNIST Ë Fashion MNIST ÆÑ 99% Ë 90%, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙË×ÓÑ-
ÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇ-
ÃÎÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÙË×ÓÑÄÞØ ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3ÿ10ÿ4 ¥É/ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
(ÆÎâ ÔÇÕË ResNet [44, 45]), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅËÃÓËÆÐÂâ
¥¯³ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 ¥É/ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ ¥¯³ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]. £ ÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ¥¯³ Ë ÇÈ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ, ÊÂÆÂáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÓÂÐÅ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÒËÍÔÇÎÇÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¥¯³. ±ÓË àÕÑÏ ¥¯³,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÐÅÑÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÓÂÐÅ ÏÂÕÓËÙÞ ¥¯³ ÓÂÔÕÈÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÔÎÑÈÄ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¥¯³ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÑ ÒËÍ-
ÔÇÎÇÌ (ÐÇÌÓÑÐÑÄ) ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¥¯³.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¥¯³ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[47] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇ-
áÜËØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇ-
ÆÑÄ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ TiO2. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËØ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÔÕÑÓÑÐ, ÑÕÍÎËÍ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐââ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÈÏ. ¥ÄÂ ÄÞÛÇÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ¥¯³, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÖá ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ¥¯³ Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ¥¯³, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÖá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ MNIST Ë Fashion MNIST. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÄØÑÆ ¥¯³
ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Â ÆÂÎÇÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ
ÄØÑÆ ÙË×ÓÞ 1 ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÍÂÏÇÓÞ, Â ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÙË×ÓÞ 3ìÄÒÓÂÄÑÏÐËÉÐÇÏ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÔÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ. ¦ÜÈ
ÑÆÐËÏ ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËâ ¥¯³ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ¥¯³.

3.2. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
ªÊÄÇÔÕÐÑ [37], ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÎËÐÊÂ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÄÐÑÔËÕ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ t � exp �ÿi�k=2f ��x 2 � y 2��, ÅÆÇ kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, f ì ×ÑÍÖÔ ÎËÐÊÞ, x; y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÎËÐÊÞ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÎËÐÊÖ ÒÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ U�x; y�, ÕÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÎËÐÊÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ U�x; y� � t, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1)

U 0�x 0; y 0� � z

il

� �
P

U�x; y� exp
�
ÿi k�x

2 � y 2�
2f

�
�

� exp �ikr�
r 2

dx dy :

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐÊÞ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ z4 x; y, Ë r ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ:

r �
������������������������������������������������������
z 2 � �xÿ x 0�2 � �yÿ y 0�2

q
�

� z

�
1� �xÿ x 0�2

2z 2
� �yÿ y 0�2

2z 2

�
:

´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ
�z � f � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

U 0�x 0; y 0� � exp �ikf �
ilf

� �
P

U�x; y� exp
�
ÿ ik�x 2 � y 2�

2f

�
�

� exp

�
ik
ÿ�xÿ x 0�2 � �yÿ y 0�2�

2f

�
dx dy �

� exp �ikf � exp �ik�x 0 2 � y 0 2�=�2f ��
il f

�

�
� �

P

U�x; y� exp
�
ik�xx 0 � yy 0�

f

�
dx dy :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, U 0�x 0; y 0� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÎËÐÊÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ.
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÊ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß (¶¥¯³) [48]. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂ-
ÍÑÌ ÔÇÕË ÔÎÇÆÖáÜËÌ. £ØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐÂ ÎËÐÊÖ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÖá ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÇÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (×ÂÊÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÄÇÕÂ (ÂÐÅÎ. spatial light modulator ì SLM)
ËÎË ÏÂÔÔËÄ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎ (digital micromirror device ì
DMD)). ´ÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÂ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËá
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ®ÑÆÖÎËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÄÕÑÓÑÌ ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÖÉÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ ¶¥¯³ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÔÔËÄ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎ Ô ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ 1920� 1080 ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÑÃÐÑÄÎâáÜËØÔâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 20 Í¤Ù. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
¶¥¯³ ÐÂ ÄØÑÆ ÒÑÔÕÖÒÂÎÑ ÐÇ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, Â 16 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÖ 4� 4, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÓÂÊÏÇÓ
208� 208 ÒËÍÔÇÎÇÌ, Õ.Ç. ËÕÑÅÑÄÑÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ËÏÇÎÑ ÓÂÊÏÇÓ 832� 832 ÒËÍÔÇÎÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÄÔÇ 16 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ
ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎ (20 Í¤Ù) Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÍÂÏÇÓÑÌ (1 Í¤Ù). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶¥¯³ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÖÚÇÐËÇ 16 âÆÇÓ ÔÄÈÓÕÍË, Õ.Ç.
ÆÎâ ¶¥¯³ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß 16 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÔÔËÄÂ ÏËÍÓÑ-
ÊÇÓÍÂÎ, Ë àÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ. ±ÑÔÎÇ ¶¥¯³ ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÒÑÎÐÑÔÄâÊ-
ÐÂâ ÙË×ÓÑÄÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ¶¥¯³ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÓÂÄÐÖá 98% ÆÎâ MNIST Ë
63% ÆÎâ CIFAR-10 [49]. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËØ ÏÑÆÇÎß ¶¥¯³ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÕÓËÙ Ä
10 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÄÞÛÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎ.

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ËÆÇË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ ÔÄÈÓÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÙË×ÓÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [50].
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÍÂÉÆÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÔÄÑâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÆÇÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÒÞ-
ÕÂÎËÔß ÊÂÏÇÐËÕß ÒÇÓÄÞÌ ÔÄÈÓÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË AlexNet [51] ÐÂ ÔÎÑÌ,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ Kaggle's Cats and Dogs [52] ÒÂÆÂÇÕ Ô 96% ÆÑ 87%.
³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ËÏÂÎÇÐßÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÕÓÇÐËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ MNIST ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÈÓÕÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙË×ÓÑÄÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,5%. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÊÂÏÇÐÞ
ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. £ÓÇÏâ
Tlatency ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÓÇÏÈÐ: Tlatency �
� Tsource � Tprop � Tdetect � Tdata, ÅÆÇTsource ìÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Tprop ì
ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ,
Tdetect ì ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Tdata ì ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÇÇ ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. £ÓÇÏâ Tsource

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ Ë Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ÏÔ (ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ 1 Í¤Ù). £ÓÇÏâ Tprop ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ÓÇÏâ Tdetect

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ CCD-ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ.
£ÓÇÏâ Tdata ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ USB 3.0 Ô ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá 2500 ®ÃËÕ Ôÿ1 Ë
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÇÔÑÏ 100 ¬¢ Tdata ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ 0,32 ÏÔ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÕÑÅÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË ÃÖÆÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß 2,32 ÏÔ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÅÓÂ×ËÍ (ÓËÔ. 13) ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ ÄËÆÇ Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÍË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 500� 500 ÒËÍÔÇÎÇÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÎË àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÔÄÈÓÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË, Ë ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ±ÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ (GPU) Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ [50].
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ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË âÆÓÂ ÔÄÈÓÕÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅÑÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÒËÍÔÇÎÇÌ Ä âÆÓÇ ÔÄÈÓÕÍË.
®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÉÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË âÆÇÓ ÔÄÈÓÕÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

°ÆÐËÏËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË¥¯³
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ×Ñ-
ÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ SBN:60, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá Ä
ÍÑÐÙÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ¶¥¯³ (ÓËÔ. 14). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÕË-
ÄÂÙËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ SBN:60 âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ

n � kEapp
hIi

1� hIi ;

ÅÆÇ n ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, k ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, àÎÇÍÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá hI0i ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Eapp ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, hIi ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË hI0i. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ n ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ p, ÇÔÎË ÄÊâÕß ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ
Ë ÒÓËÎÑÉËÕß Í ÐÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 972 £ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,1 Ï£Õ ÏÏÿ2. £ÐÇ-
ÆÓÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ¶¥¯³, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË Ë
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (ÓËÔ. 14
ÄÐËÊÖ). ´ÂÍÂâ ¶¥¯³ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓâÏÑ ÐÂ ÄËÆÇÑ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÇÍ-
ÕÑÓ-ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÐÇÆÓËÕß ×ÑÕÑ-
ÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 20 ×¥É ÐÂ ÑÒÇÓÂÙËá, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÔÕßá ÚËÔÇÎ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË.

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂ ÑÆËÐ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÕÂÍÕ ÔÑ ÄÔÇÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ô ÕÇÍÖÜËÏË ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË, ÐÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËâ Ë ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ÏÂÔÔËÄÂÏË ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÌ ÐÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ËÊËÚÇÔÍË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÂÔÔËÄ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ ÄÇÔÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÍÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÂÔÔËÄÂØ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÅÎÖÃÑÍÂâ ÐÇÌÓÑÔÇÕß

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ
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SBN:60 ³ÇÐÔÑÓ
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ¶¥¯³ Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ SBN:60 [53].
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ÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÐÂ ÑÕÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÂ ÑÕ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß,
Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÃÑÎßÛÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ-
ÒÓÑÔ ÆÓÇÌ×Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÚÕÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ¸¡±ë¡¸±ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÂØ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÈÓ-
ÕÑÚÐÞÏË ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÔÇÕâÏË ËÎË ÇÔÎË ÔËÅÐÂÎ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÑÏÇÐÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË
(ÒÓÑÇÍÕ "¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ") Ë ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯ÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ªÐÕÇÎÎÇÍÕ".
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Photonics approaches to the implementation of neuromorphic computing

A.I. Musorin, A.S. Shorokhov, A.A. Chezhegov, T.G. Baluyan, K.R. Safronov, A.V. Chetvertukhin, A.A. Grunin, A.A. Fedyanin �a�
Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Leninskie gory 1, str. 2, 119991 Moscow, Russian Federation
E-mail: �a� fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

Physical limitations on the operation speed of electronic devices has motivated the search for alternative ways to process information.
The past few years have seen the development of neuromorphic photonicsìa branch of photonics where the physics of optical and
optoelectronic devices is combined withmathematical algorithms of artiécial neural networks. Such a symbiosis allows certain classes of
computation problems, including some involving artiécial intelligence, to be solved with greater speed and higher energy eféciency than
can be reached with electronic devices based on the von Neumann architecture. We review optical analog computing, photonic neural
networks, andmethods ofmatrixmultiplication by optical means, and discuss the advantages and disadvantages of existing approaches.

Keywords: neuromorphic photonics, artificial intelligence, machine learning, reservoir computing, matrix±vector multiplication,
photonic computing, neural networks, optical coprocessor, photonic tensor computing, optical Fourier transform, integrated photo-
nics, Mach±Zehnder interferometer, ring resonators, waveguides

PACS numbers: 07.05.Mh, 42.79.Hp
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