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����������	�
 �����
��� ������� ����������� �������  �� �����������  
���������� 

������ 	�
��� �
 
���
������ ��������� ���
��� �
��������
�
 ����

����� 
�� �
����� ������� �� 
��
�� ��	������
� ��������� 
������
��
�
 
��������. �
�������
 �
������� �
��
��� ������
� ��������� ���
��� 3-�
 �

� �
 �
����
�� ����
�
�� �
�
�� ��� 
��
 �
� ��������� ������� 
��� ��!�� ���
�. ��� "�
�
 ���
��� �
������ � �������
�� 	������� �
"##������
� ����

�
���, �����-
���!�� ����

���� ������ 
����� �
���
���
� ����
��
�

�
��� ���������. $��
����
 ��������� �
�����
�����
�
 �
�� ���������� 
�
����� ������� � "����������������� 
������. 

������ � !�"�#: �������, �
�������, ����
��
�

�
���, 
������� 	�
���, �
"##������ ����

�
���. 

���$�%&�. %�� ������������
� �

����
����� ����
�
�
 �
��
���� �
��������� ����
��� ����
 ���
��-
	��� ��������� ���
��� �������
 �

�. &��
���� ���
����
� �
�����
���� � 
����� 	�
����, ��� ������
, 
��������� 	������� �
"##������
� ����

�
���. 

�
"##������ ����

�
��� �������� �
�������
� �������������
� ���������
��� ����

����� �� 
� �
-
�����
���� � ����!�� �

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

�����. $ ���	� � "��� ���

 ������ ������������� 
	������
���� 
�� ������� �
"##������
� �
��������
� ����

�
��� �� 
��
�� #��
����������� 	����� 
 ���-
�

� ��
����
� ����
�����
�� � ��
��������� �� ���
���������� �
	�
 ���. 

'�!������� ��	������ �
	�
 �
��� 
�� 
���
������ ��������� 	������� �
"##������
� �
��������
� 
����

�
��� � �
�������� ���
���� ��
������� ����

�����
�
 ��
�����. 

������������ �� ������� ���

��� ������� �
"##������
� �
��������
� ����

�
��� ��	������� �� ��
-
��� �


���. $ �� 
��
�� �� �� ���
��	
����� ������������� ��������� ������������
�
 ����, �
�
��� 
�� 
�� 

�
 ���
�� ���
��� ��
������� ����

�����
�
 ��
����� 
�
�!��� "���������������� 
����� �
 ��	-
������ ��!������, ��������!�� � �
�� ����
�
�������. ������� ��
����, ������������� ��������� ���
-
�������� �
�
� ��	������ ��
�
����
� ����
��������, �, ���

�������
, �� ���
��	
����� � �� 

� �
�����-
�
� ������ ����

�� � �
�����
����, ����
 �


��!���� 
�����. ��� ������
, �
�����
��� ������� �
"##�-
�����
� �
��������
� ����

�
��� �
 ������������� ���������� �
�������� 30 – 50%. 

����
� ���� ���	�� � ���
���
�������� �	�������� ������������� �
��� � ���
���
���� ��� ��
���-
������ ���
���� �� 
�������!�� 
�
��

����� 
�� �����
����� ���
��� ��
������� ����

������� ��
���-
�
� � ��

� ����
�
�������. %
 ��	�������� �	������� ������������� �
��� �
��� ���� ��������� �
������� 
	������� �
"##������
� ����

�
���. 

'�!������� ����� ���

��� ������� �
"##������
� ����

�
��� �
 "���������������� 
�����: 
 – ������ �
 
���
������ �
"##������� ����

�
��� ��� �
����
�
 �
�������� �����, ����

�!��
�� �� 

�
����� ��
!�
� �
�����
��� ����

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

� ������������; 

 – ����������� ���
���� ���
 
���� �
"##������� ����

�
���, � �
�
�
� ��� �� 

� �������� ������-
�� ������ 	�
��� ����
��
�

�
���, �
 ���� �������������� �����������
� �
�� � �

��������� ���
���� � 
�
������������ 	������� �
"##������� ����

�
���, ��

�!��
 � ��������� ���
��� 	�
��� ����
��
�

�
-
���; �������� ���
������� 

 ��������
�
 �
���
���� �������
�
 � �	������
�
 ������������� �
���. (�
� 
��
�
� �����

���	�
 ���
��	
���� � 
���
���� ��������; 

 – ����
� ������ �
"##������� ����

�
��� �
 ��	�������� ������� 
�����
� 	�
��� ����
��
�

�
��� 

�� �����
���
�
 ��
�����. (�
�� �
���!��
 ��
�
 ���
�, �
 �� ��	������� ����
 
��	������� �� �
�����
-
������� 
�� ������� ������
��� �� ������� 	�
��. 

 
�"!'#%"�(# )#$#�&. )����������
� �
��
���� �
����
� ������� 
���
������� � 
��
��
� �
���������� 

����

����
� � ������� ���

� � �
�������� ����

����
� � �
��� ������ 
�������. 
&��
���� ��
�
�
� 
���
������ ����
�
�
 �
��
���� 
������ ������� � ����
�!�� ����� �������� ������ 

�
 ���

� �
������ "������
� � 
������
�, � ��� � ��
�����������
� �
����
���. 
$ �������� ����
�
�
 ����� ���� ����������� ��������� ���
��� 3-�
 �

� – �
"##������ ����

�
��� 

α  � ����������� 
��� ��!�� ���
� fT . $������� fT  

� �� ���� 	�
��� �
 
���
������ � 
����
 ���
-

�������� �
�
� ����������� ���
�, 
�����!�� �
�����
��� ����

�����. 
'�
 �
��� ��
���������
� #
��� 
������ ������� � ��������� ������� ���
�, �

�� 
�������� �
����-

�
����, 
������ ��
��

��
��� 
���
������ �
"##������
� ����

�
��� �� 
��
����� 
������ 
�����. )��, � 
��	������� "����������� ������� ������
������ ����������� ���
� � 
������
���� �����
���
� 
����� � �
-
������� 	������� ���������� 
�������� �
�����
���� �� 
�
����
 ��������� ��������. *��
��	�� "������-
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���������� 
�����, �
������� 	������� �
"##������� ����

�
��� jα  �
 �
 
���
����� �
 #
�����: 

( )i ii w i fq T Tα = − ,                                                                            (1) 

�
� 
iwq  – �
������ ����
�
� �
�
� � i − � �
��� � �

�
������� ( , )i ix y ; iT  – ����������� �
�����
��� 
����� � 

i − � �
���; 
if

T  – ����������� ���
� � 
������
���� i − � �
���. 

��� �
������� �
��� �
��
� ������� 
 ����
�
� �
��
���� �
���������, ���� ������ ������ 	�
��� ���-
�
��
�

�
��� � ���
��	
������ ��������� ���
��� ����
�
 �

�, �
�
��� 	�
������� � ������ �����
��� ���-
�
���. $ ��	������� �
�����
 ������
������ �
����
�
 ����
�
�
 �
�
�� � 	������� ����������� ������ �
 
���� 
�����. )���� 
���	
�, ���

���� 
������ 
�� �
����#������ ��������� ���
��� �
��������
�
 ����
-

����� ������� ��	������� ��������� � �������
�
 �

����
����� ��
����� ����
��
�

�
��� �
����� ���-
����. 

'��
��� 
�������, ��
 � �

��������� � ���
����
� ��
������
�
 �
�������, ���
��	���
�
 
�� ���
 
�-
��� �
������ ����
��� �
�
�
�, #
����� (1) ������
���� 
�� ������, �
�
� 	������� ��������� ���
��� �

�� 
������ 
������� ���	�������. '��

�������
, ��
��

��
 ������ �
������� �
�����
�
 	������� �
"##���-
���� ����

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

��� 

��� ���� �
���������� ����� ���� �������� ���
��!�� 	�
���:  
1) 
���
������ �
������ 
�� �
"##������
� ����

�
���, ��������!�� ��

�
�

�
��� ����
�
�
 �
	-


������� �� ���
 ��
��
� #
���; 
2) ��	������� ������
� ����

����� � ������ �
"##������
� ����

�
��� 
�� �
����� ������� �������-


��
�
 
�������� �
 
����������� "���������������� 
�����; 
3) �
����#������ ��������� ���
��� ����
�
�
 ����� ���� �
����� �������. 
 
���' %�"$%"*"$%"!'& '�+�"�"," �")$�-!'�&.. .����	���� ���
��� ���
�� �
����� �������, �
 �
 
�-

������, ��
 ��������� ��	
�
�
 (�
	
���
�
) �
�
�� � ���
���� 

�
� �
�����
��� �	�������� �
�
�
��
, ��-
�
 
������� �
��
������. ����
� 
���
��������
 �
	�
���� ���
��	
���� ��������� �����, � �
�
�
� ������-
��� ���
��� ������� �
��
������ � ���
���� 
�
������ ��
������� ������
� ����

�����, � �����

 
� 

-
�
�
 ������� � 
���
�� ��
���

�� � ��	������������ �����!������ ����������� ���
� � (���) �
"##�����-
�� ����

�
���. 

 

 
���. 1– ��������� ����� ����
�
� �

���. 

��� 
����� �������� ��
��

��
� �
������ � �������
-
�� 	������� �
"##������� ����

�
���, ��������!�� ����� 
�����, ����
�����
�
 �� �
 �
�����, � �

�� ������, �����
�-
���� ���
��!�� 	�
���. '�

����
���
 ���
 ��
��
� #
��� – 
�����
� (���. 1), � �
�
�
�
 �
�!��� ������, 
������, 
����, � 
��� � ��
����� ��������� �

���������� ��
������ � ����
#�-
	������� ��
������ ��������� ������
�
 �
����� �������. 
������� ����

����� ��
����� ���
��!�� 
���	
�: 

 – ��
#��� ��������
� ��	
�
�
 �
�
�� �

�� ���������� ������ �������� ������������ � "��������
�, 
����
�
 ����� � ���
��� ����� �����
�� – ��� ������� � ���
����� ( 1 1,T α ) � ( 2 2,T α ); 

 – �
	
����� �
�
� �

�� ���� �
� ������ �����
�� �������� ����
��� �
�

���, � ��������� "�
�
 �
-
�
�� 
������� ���	������� – 

�� �����
� � ���
����� ( 3 3,T α ); 

 – �� �
������ ������� �����
�� ����
��� �����	�� 
����������. 
$��
��
 

�
��������
� 
����������, �� ��
���
����!�� ���
���� 
�������� �
�����: �
"##������� ��-

��

�
��� �� ���� �������� ������� ������� 
��� 
����, �
 ���� 1 2 3α α α= = ; � ��	���� ���������� ��	
�
�
 
�
�
�� �� ��������� 10%, �
 ���� 2 10,9 ( / ) 1,1T T≤ ≤  0,9� (T2/T1) �1,1. 

����� ���
���� ��
 ������
� ����
� 	�
��� ����
��
�

�
��� 
�� ��	������ ��������� ���
��� 3-�
 �
-

�. ������� 
��������� 	��������� �
"##������
� ����

�
���, ������
����� �
�
��� 	�
����
�� ���, ��
�� 
��������� 
����	
� �
	�
 ��� 	������� �
"##������
� �� �
����� �������. ��	������� 

�
�
 �	 �������
� 
������� ���
�������� �� ���. 2. 

 

  
� � 

���. 2 – ��	������� ����
�
�
 ������� ����
�
� �

���: � – �
�� ����������; � – �
�������� �
������ ����
�
� �
�
�. 
 

'��
��!�� ���
� ����
 
���
������, � �

��������� � #
����
� (1), �
������� 	������� �
"##������
� 
����

�
��� 

icalα  
�� �� 

�
 �	�� �������
� �����, ����
�
 ���
�
 �� 
�������� �
�����
����, � ���������� 

���

��������� ��������� 	������� 	�
���
��: 
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i icor set calα α α= − ,                                                                                (2) 

�
� 
icorα  – �
������ � �
�����
�� �������
�� 	������� �
"##������� ����

�
��� 

icalα ; setα  – �	�����
� 	�-


���
� 	������� �
"##������� ����

�
��� �� ��
�����
� ������� ����

�����. 
&���
����, �� ����� �������� ��
��

��
 ��
�������
���� 	������� �
������
�
 �
����
�
 ����
�
�
 

�
�
��: 

( )i i icor cor i fq T Tα= − ,                                                                         (3) 

���
������� 
����� �
������ � ��
� ��	��	����
� #������. %
��
���� ��
��

��
 �����
���� ���	� �� 
� 
�������
� �������
� �
������ � ����
���� ����� �

�� ������, ��������
� ���
�
 ���
� #������ ��	�����
 

��
����� �
����
�
 ����
�
�
 �
�
��, ����������
�
 �

�� ������ ( )

icalq τ , � �
�
��, ����������
�� �
 �
�-

���� � ������ ( )
ical rq . ��� ��
�
 �	 ���. 3���. 3, ��������� �
��� �
�
�
 �
 ���� �� ������, 
���������� 

���������� �����
��: 

( )
( )
( )

( )
( )

2

0 1 2
i ii

i i i

cal calcor

cal cal calr r r

q qq
b b b

q q q
τ τ= + + .                                                      (4) 

 

  
���. 3 – '��	� �� 
� �
�������� � ���������� 

	��������� �
������ ����
��� �
�
�
�. 
���. 4 – $������ ���
��� �������� �
"##������� 
����

�
��� �� �
"##������� ��������� (4). 

 
$�
��� 
����
�
, ��
 ������, ���
���������� �� ���. 3, ��
�� 	������� 
� ����� #���
�
�, ��� ����
��
-

�

�
��� ���������, ��	���� ���������� 
��� ��!�� ���
� � ���
��� 	������� �
"##������
� ����

�
��� �� 
�
��
��� ��������. %
#���
���� �����	 �
��
���� ���
������
� #������ �
��	��, ��
 �
"##������� �����
-
�� ib  �
��� ���� 
������ �
���
������
� 	������
���� ���� 

2 3
.0 .1 .2 .3j j j j jb c c x c x c x= + + + ,                                                                  (5) 

�
� � �������� ��������� x  ��������� calα ∗  – ���
��� ���#��������
� ��������� 	������� �
"##������� ���-

�

�
��� � ���
���� 	�
���
�
 ������� ����

�����, � �
"##������� �
���
�� .j kc  ���

���� ����� ����
�-

������� ��	������
� ��������� "����������
� (���. 4). 
2�
�� ��
���
����� 
���
����� ����������� �
�������
���, ���
��� ���
�

���
������ ���
��!��� ��-

�
���
������: 
3 
�� ������� � ����������
� 
��� ��!�� ���
� �
�����, ��� �� �
��
��� ��������, �
�������� �
������ 

icorα  (�
 ��
�� 	���
�) �������� �	 ��������� 	������� �
"##������
� ����

�
��� 
icalα ; 

3 �� ������� � ����������
� 
��� ��!�� ���
� �������, ��� �� �
��
��� ��������, �
������ (�
 ��
�� 
	���
�) ���������� � ��������� 	�������� �
"##������
� ����

�
���; 
3 ���� ��
������� �����
� ����� �
����� 
����, � �� ��
���
�
�
 �
� �
�����
��� ������ �� �
�  � 

���� ����
�
 ��� ����
���
 ������
� � 
������!����� 	��������� ���������� 
��� ��!�� ���
�, �
 
���
��� ���
�

���
������ ���
���
������ 1 � 2, 
������� �� ����������� ���
� �� ��
���
�
�
 �
� �
-
�����
���.  
��� ��
����� ���
�
 ���
�
 �

�

� ���
����� ����
��� ������� ����
�
�
 �
��
���� ���
!���
� �
-


��� � ��	������� �
��������� ��� ���������� 
��� ��!�� ���
� �� �
��
��� ��������, ��� � �
"##������
� 
����

�
���, � ����
� 
�
�
������ ����� 
����������. ��	������� ����
� �
��	�����, ��
 ��	���
������ �

-
�

 �
	�
���� �
�����
���� ���
��� 	������� �
"##������
� ����

�
��� � �
�����
���� �
 
��
����� � 	�-

���
� �������� � ���
���� 1± %. 
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�� 	�-
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�������� � 
���
������ ��������� ���
��� �
��������
�
 ����

����� 
�� �
����� �������, ���
��	�� ��-
	������� ��
 ����
������
����� � 
�������� ���� �

�

. 

4� �
����� ������� 
�������� ���� ��	������ ������� ����

����� (���. 5), � ���
���� �
�
��� ���
�
-
�������� �
��
�����
 ��������� ���
���. 

 
���. 5 – '���� ����
�
�
 ����� ���� �
����� �������. 

4� �� 

� ������� ���� 	�
��� ���-
�������� 
��� ��!�� ���
�, �������� 
	������� ���������� ������ � �
������ 
����
��� �
�
�
� � �	��� �������
� ���-
��, �� �!�� �� 
�������� �
�����
����. 
$ �

��������� � #
����
� (1) ��������-
�� ��������� �������� �
"##������
� 
����

�
��� 

icalα  � �� ���
��� 	������� 

calα ∗  
�� �� 

�
 �������. /���� 
�� �� -



�
 ��������� ���� �
�������� ����
��� 
�

���, � ��	������� �����	� �
�
��� 
�-
��
����� �
"##������� ��������� (5). 
%
���  "�
�
,  ���
��	��  	������
���  (4),  

 

���� ���
��� �
���������!�� 	������� 
�� �
������� ������� ����
�
�
 �
�
��. &�5�
���� ��������� (3) � 
(2), ����� ��
������� 	������� �
������� �
"##������
� ����

�
��� � �� ���
��� 	������� 
�� �� 

�
 �	 
������
� ����

�����. 

)���� 
���	
�, ������������ ���
� ��������� ���
��� ��� �������� � �
����
-"�������
� �

��� �
�-
���� ������� 
�� ������� ����
� 	�
��� ����
��
�

�
���. %
��� ��������� ��	������
� 
���
�
 ������� � 
�
��� ����������, �
�������� � ��
����� ����
������
����� �	�� �������, ���
����� 
�
���������� �
�-
������ ��������� ���
���. ��� "�
� ���� ���
��	
����� ����������� ���
����: 

3 ��������� ��	������
� �

����
����� � ��	��������� "�����������; 
3 �� �������� � �
���
� �
�����
���� – �	������� �
"##������
� ����

�
���; 
3 ������� ����
� 	�
��� ����
��
�

�
���; 
3 �
��
��
� ���������. 
%
������
� � ��	������� ���
��	
����� ���������
�
 ���
����� ������
������ ���������� � �
����� ���-

���� (���. 6) � ���
��� �
���
��� � ��	��������� "����������� � 
����
� �� �
��� 1�, � ������������ ��	���� 
	������� �
�������� �� �
��� 5�. 

 

  

 
� � 

���. 6 – )���
�
� �
��
���� �
����� �������: � – ��	������ ����
������
�����; 
� – ��	������ �
����#������ ��������� ���
���. 

 
� �"$ . %��
�
 �� �

�

 � 
���
������ ��������� ���
��� �
��������
�
 ����

����� � ���
��	
��-

���� "���������������� 
����� ����
������
����� �
����� �������. 
�����
������� ���

 �
	�
���� ������ ��

�
�

�
��� ����
�
�
 �
	
������� ��	
�
�
 �
�
�� �� "������� 

�
��������� � 
��������� ��
��
�
� �����	����. 
%
 ��	�������� �����

����� ��
��
��� �
����#������ ��������� ���
��� ����

����� 
�� �
����� �������. 
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�. %. ��, ��	%, �. �. -��%.	�� 

��������	�
 � ��������	�
 �����3 ������� ������������
 
������	������ ���	����� �������� ���������� ������������ 

%�� �����
�
���� �����

����� ������, ����������
�
� � 
����� �


���� ����
���� ��!������� �
�����
��� � �������� ��������
� 
�-
#������ "�����
��������� �
�� �� ������������� "������ 
�� ��
��� �������
� #
��� � �
��
��� �����. $���� �
��������
�
 �

���-
�
����� �������
. %������������� � ���
� �������� ����
����� �������������� ���

� 
��������� 
�
����
����, � �����
���, ���

 

��������� �
�
� (,�)). $ ������ ��	���
��� ���

 
�����	���� �
��������
�
 �

����
����� �
 ,�) � �
��	
������ 
�
����
���� ��-
��������� ����
������� �
�������
� � 
��� ��	������� ��
����� "##������
��� "�
�
 ���

�. 

������ � !�"�#: "�����
��������� �
���, 
�#������, �
��
�
� ����
, �������������� �

���, ,�&, ����������� �
��������, ���-
����, ����
���� ��������, OpenMP, ��
�
��� ����������. 

���$�%&�. %�� �
�������
����� � �����

����� ������, ����������
�
� � �
��
��
�!�� ������ ��!���-
���� �
�����
��� � �������� ��������
� 
�#������ "�����
��������� �
�� �� ������������� "������ 
�� ��
-
��� �������
� #
��� � 	������� �
��
�
�
 �����. ��� ������
�
 ��
��
���� ����� ����0�
� � �������
� 
�5-
0�� � ��
��

��
� �
��
���� �� ������ �
��	������ �������� ��
�
��� �
��������
�
 ��0��. $ 
���
� ���-
��� ���
�
�������� ���
��	
����� �������������� ���	
	
 
���,���%� 	�	����	���& (,�&), �
�
��� 
��
-
����� � ����
��� "##�������� ���

�� �������
�
 ������� ��������� ������������ ��������� 	�
�� ������-
������
� #�	���, � �
� ����� 
�#�����
���� [1] (����0� ���
��	����� ��������� � ����(��,�%�� �
,��� ��� 

����� ���	��� � ��� �
 ��
������ -��

	
�  �,������.�%� (,�
�����). %�� "�
� ��
��
���� ����0�
� 
�� 
���
�
�
�
���� ������ ���  �)�,	
���%� ������%� ,�/��	� (>.�) � ��
������� �
��
��� 	� ��0� �
�
���� 
�����  
���������  
�
����
����  ������������ � �
������  	��������  �������  ����������  ��  ����
�����
�  
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