
20 © �.�.�����	
, �.�.������
 

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

!�����
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The basic approaches of parallelization and optimization software for high-level 

languages are examined. Analyzed access to the data arrays whose indices are linear 
expressions of the indexes of cycles. Provided advantages and drawbacks of methods 
that are generally used in software. 

 
��������. 8� ����(�� �	���� ��	"	������� ��	$�

	�� �
��&�
� 

	
�	
��� �����
������ ���
���� ��	$�

	���� ����	�	"��. ��	��	
�� 
��	"������	
���� ��� ����� ���������� 
 ���
�������� �
�	���	
����� �� 
�	���$���� �	�	�	 ��
�
���. ��(�
�
��� ��� 	
�	
��� �	��	�� � 
	��
������& #%%����
�	� #�
������$�� 
�����	���&���	
 ��� ����� 
 
����������	� ����������	�: �
�	���	
���� ������������ ����	
, 
�
�	���	
���� ��	"������� �����	��� � �
�	������
�	� ��
���������
���� 
��	"����. �
� ��� �����
����� �����
�
�	 ���
�
�&�
�, �	 ����	��� 
���
����������� 	
����
� ������ �	��	�, �	
�	���� ������  ��	�����  
�����	
��	
�� 
�����  �	
���	
��������  ��	"����  �� 
�����	���&����.  

8�
�	��� �� �	, ��	 �
�	������
�	�  ��
���������
���� ��	"���� — 
�	
���	��	 ������� ������, 
�(�
�
�&(�� �� ������� 	��
�����	 
�	������
��� �
��� 
�����	���&���	
 �� ��
��	 ����&(��
� ����� 

���
�������	� �������. � ��
�	�(�� 
���� �	 "���	� 	$���� 
 ���� 
#�
����������
� �	����� ��
��� 
�����	���&���	
 ��������� 
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������������ ���������� 
 ��	��
	�������	
��&, ��������	�  
  "�"�%�	���  
�  ����  
���.  

9
�	
��� ������  ��
���������
�&(�"	 �	������	�� —  ��
���� ��� 
�	��	 �	���� 
����	"	 ������������ �� ���
��	
 �	
�	����	
�� 
�	
���	
������	� ��	"�����,  	�������&(�� 	
�	
�	� 
����  ��  

��	������: $���	
 � �����
�
��� ��	$����. 3�	��
�
	 ��	"���� 
��	
	��� 

	� 	
�	
�	� 
���� 
	 
�	������ $�����. � 	
�	
�	�, #�	 
���������� � ������� ����	�����. ��"	����� ��
���������
���� $���	
 - 
#�	 
�
��� 
����� ���

 ��
����������&(�� ���	����	
����. 9�� 	
	����	 
���
���������� ���, ��	 �� ���������� �� �������  ������  $���
	�  
�����������. 6��  ��"	����� �	��	 ��

�����
���  ���  ��
����&(�&  

����&  ������	-����
�
��	� ��
�� ��	$�

� "�����$�� ����������	"	 �	�� 
��
���������
�&(�� �	������	�	�. )�
���������
���� $���	
 �	�
	����  
	��������� ����������� � 
��
��� �� ��
�
��	
��, �	�	��� 	�
��
�
���� �� 
���������	 «�	
���	
������	�» 
	
�	���� ���	�	��� 	����$�� �
�	��	� 
��	"�����.  

��(�
�
�&(�� ��"	����� ��
���������
���� $���	
 �������&�
� �	 
��	"�� �����
������. �	-���
��, 	�� �
�	����&� ��������� 
����������
��� ��
��������: "��%	
�� ��"	�����, ��������� 
���
�����, 
������	� ��	"������	
����. �	-
�	���, 	�� �������&� �� 
�	�� ��������� 
	��
���� ��
�
��	
��� �	 ������: "��%	
	�  	��
���� � ��	
�� 
��
�
��	
���, 
���	�� �����
�����, 	��
���� ��
�
��	
��� 
 
��� 
��	"	"������	
 ��� �%%����� 
��������.  

������ ���	�� �	

�(��� �������& ��������� ��"	����	
 
	���������� ������������ (
 "������ $���	
), 	
�	
����� �� ��	"	����	� 
������	
����, �������&(�� �� 
�	� 	��
���� ��
�
��	
��� 
 
��� 
��	"	"������	
 ��� �%%����� 
��������. )�

�	������� ���� ��"	�����, 

���� ����
��
������ 

	�"	 ���

�, �
��&�
� ����	"	 �	��� �	(���� ��� 
������� ������� ��
�
��	
���. 9����	 	���
�� �� ���������� 	"�������� 

������
�� ����
������� ��	"������� 
 �%%������ ��
�
��	
����. 
�������
��� ����
������ ��	"����� – #�	 ��	"�����, � �	�	��� "����$� 
$���	
 � �����
� ��

�
	
 �
��&�
� �%%������ %���$����. 

 

������������ ������. 9
�	
� ��� 
�	���� ������ ����
��
���� 


	�	� �	��"	������� �	���� –  �	(��� ��
�������� �	���� ��� 
���	����	
���� "���� $���	
, 
 �	�	�	� ������ �����$�� 

�� 	�����	�	
 
 
$���� ����
��
���� ��� $��	��
������ �	��� 
����� 
�	��� 	���������	"	 
��	
����
�
�, ����
���	"	 ��	"	"������	� 	�����	�	
 [5, 6]. � �	�	(�& 
#�	"	 ����
��
����� ��� ����	"	 	�����	�� � �	��	� ���������
���� 

������ � 
��������� ��
�
��	
��� 
	��	��	 
������ 
�
	� 	 
���
	����	
�� 
�	��	� ����
%	���$�� $���� �	���	 ����������
���� 
���	����, �	��"��
� �� ���	�� ������	� ��"���� � $��	��
����	� 
��	"������	
����. � �	����	� ��	"�, ����
%	���$�� 	�	�����&�
� 
 

"������	
���	� �	��, �	�	��� ����� ���������& �	�����	
�� ������ � 
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�/��� $���� �	�	��� ���� ��������� ��� ����������	"	 
��	������. 
/	��"	������� �	���� ��������� ��� $���	
, 
 �	�	��� 	���(���� � 
������ �
��&�
� �%%������ %���$���� (�������� %���$�� 
 �	�
����	�) 
	"������
�&(�� $��� ���������� � ��������	
. !, �	�� �	���� 
���������
���� ��
�
��	
��� ������ �	
����� �	���	 ��� ��	"���� 
	 

������
��� ����
������ � �%%������ 	���(������� � "����$��� $���	
, 
�	� �� 
 �%%����� �	
���	� � ��

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

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

3�	"	"������� 
 �	��"	�����	� �	���� �	"�� ���� ����
��
���� ��� 
��
��
����, ��
���������� ��� ���������, ���	 �&��� ���"�� �
�
����$�� 
��	���� ��� ������� ������. ����� ����	� �	��(����, �����	��"���
�, ��	 
�	
�� $���� ����� ��	
���
	���� ������� �
�	
��� � 
 ���	����	
���	� 
�	���	��. 9
�	
�
��
� �� 

	�
�
�� "������	
�	
��� �� ������ ��	
���, 

	��	��	 ���������� ����� ���	����	
���� $���	
 ��� ���������, 


����
����/���
����
����, 	�	�������� 
	��	��	
�� ����������	"	 

��	������.  

9
�	
��� ���	��, 	
�	
����� �� ����
��
����� "������	
�	
��� ��� 
��
��
���� � ��
����������, ����������� ?	���� [3,4], 
 �	 
���� ��� B�� 
� B��[1] ����
��
��&� �� 
 
��� ��	
����
�
 � 
�������� ���������. 

 
�
����

�� � �
������	�
��. )�
��
���� 	��������� �	����, �	"�� 

�	���� 
��	�����
� �����$��. )�
��
���� �	��� 	��������� ��� ����	� 
�����$�� 
�������& �	���, � �	�	"������	� 
�	��� 
	����� �	�, �	�	��� 
����� 
�����	
��� #�� �	��� 
 	���������	� �	�����. � ����	� �	����
�� 
��
��
���� �	�������
�&� �%%����� �	
���, �	
�	���� "�����$�� �	�� 
 
������ 
������ ���� 	���� �	�	�	 �������. /	#�	��, 
 ��
��
���� ���
�	 
�	�������
���
� �	
���	
������	� ��
�	�	����� 
�������� �	���. 

( ) ( ) 1, ,
j iS S e i jt s s t P s s� �� � � �
� �� �    (1) 

8�
�	���	 ����� � 
 �
���	
������ �	����	� 	�������&� ��	"	����	� 
��
��
����. )�
���������� 	�������&� "�� ����� 
��	����� �����$��. 9�	 
����� ���
�	 ����������	 � �	��� ���� 

�"�� ������	, �	 �
�� "����� 
�����$�� �	��	 ��������� ��� 
��	������ �� �	������	� ��	$�

	��, 
�	
�	���� 

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

'
�� �� �	�������$�	���� ������� ���� ��
�� ���& ��� ����	��	 
���� �	 
��
����& 
 ��������� �� 
���
����� � �� ���	 �� ������ ��	
��� 
������ �
�	���	
���� 	���������� ��� ������� � 	���������� �%%����� 
��
��
���� ���	 �� ��������. + 
	������&, 
	
�������� 
���
��������� 
����������� �� �	�����&� �	� ����	� 	��
����. /	#�	��, ��	��	���	 
���������� �	�������$�	���� ������ � ��������� �	�����	
�� 
 ������ 
 
�	�	(�& ��������� $���	
. ��� ��	
����
�
� �����$��, ��	�������	� �� 
��
. 2, �%%���	� ��
��
���� 	���������
� %	����	�: 
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2*
i

i j
j

�
� �

� 	
 �
� 


 (2) 

6�	� �	��	� ����� ��
�	���	 	"���������. !
�	���	
���� ��
��
���� 
� ��
���������� �� �	��	��� ��� 	��
���� 
�����"	 ������������ � 
��������� $���	
, �	
�	���� ��
��
���� � ��
���������� ����	 
�	�������
�&� 
������ �	
���	
�������� �	���	� � 
��������� 
������������ $����, ���"�� 
�	
	� 	�� ���� ���� 	� ���� 
 
��������� 
�����������	� (��
. 1).  

���������� $���� 

�"�� �	"�� ���� ��� ����� 
���������(��	
����
�
���	 ����������), �	 	�� �� �	"�� ���� �	
���	��	"	 
��	
�� ������������. 9���� �� ������� #�	� ��	����� �
����
� 
��
���������� �	�	��� ����������&� �������� ������, �	��, #�	 �	��� 

� 
�(� ����	
��� 
�
	�	"	 ��	
�� 
���	����$�� ��� 
����	� ��
�	� 

����	����$��. 

for (t1=0; i<N; i++) { 
for (t2=0; i<N; i++) { 
       forall (p1=0; i<N; i++) { 

forall (p2=0; i<N; i++) { 
S1 

} 
       } 
<barrier>; 

        } 
} 

)�
. 1. I�����	� ������� 
 �
�	���	
����� ��
��
���� � ��
���������� 
 

 
)�
. 2. 3���	�����
�	� �%%���	� ��
��
���� 

 
'(� 	���� �� ���	
����	
 �
����
� ��������� �	�����	
�� ������, �� 


�	��� �� �	, ��	 ��
��
���� ���� �����	�����
��� �����������, �	
�	���� 
���
�	���	
���� ������ ����� ��	�
�	���� 
	 
������ $����� 
(��
�
��	
�� ��	
���
	��&�
� �� 
������ ��	
���) � ��
	��	��	 
��������� $���	
 ��� 
��
���� ��������� 
 ��
����������. 6�	 �	��� 
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�
�� �� ��� 

� ������(�
�
� �����������$�� ��-�� 	"��������	� 

�	�	
�� �������� ������ 
 ������. 8�
	��	��	
�� ��������� �	 
���������� ��
��
���� �	��� ����� �	
����� �� �����
�	���	
���� 
��"�
��	
 ��� ��"�
��	
	� ���������. 

!
�	���	
���� ��
��
���� � ��
���������� 	����	 ���
	��� � 
��
��
����� 
 ���������	� �������	
��& � ���
�������� �	����
�
	� 
������������ $���	
. 6�	 �� �	�
	���� ���	���� ������� 
		�
��
�
�&(�� 

�
	�	��������� ��
��
�����. I���� �� ��������� ��
��
���� �	"�� ���� 
��	����������� 
	"��
�	 �������� ��������� 
��	�� ��
��
����, �	 

� 
�� 	�� �	�
	��&� �	��� ��
��	� 
��	������ ��	"����� ���"	���� ������� 
��������& � �����	�����
�	�� ������������. ������ ���	
���	� �� �	��� 
���� �
������. 

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

	�
�
	�, �	�	�	� �	�
	���� 
��	��
	���� ��������� $���	
 
�	�� �������	
��� ��
��
����. 9����	, 
��	"�� ����
��
����
� ��
	��	���� ����� ����	� �������.  

������, ��
��


�� 

 �
����
���. ������ ���	�� �
�	����&� 
�	�	"������	� ��� 
���
�
	 ��� 
�����	
���� ��	
����
�
� �����$�� 
 
���"	� �	����� � ��� �	
����&(�� ������	
�� $���	
 ��� ������������ 
��� �	
���	
��������, ��� ��� ��
������ � ����
���	
�� $���	
 
 �	��� 
�	����� 
����. 9
�	
�	� ���	
���	� ������ ���	�	
 ����&����
� 
 
	�
��
�
�� 
�	
	�� ���	������ 	��������	"	 ���	����	
����. +�������
, 
�� �	�	��� 	
�	
�
���
� �	�
� ������� 
 ���
������	� 
������& 
������������ � ���������	� 
������& 
����	����$��, ���	
���	��	 ��� 
���	������ ��������"	 �������. 8�������, �� ��
. 3 �	�����	 ���������, 
�	������	� ����� 
�	
	�	�.  

� �
� �

1

2

,

, 3

i j i

i j i j

�

�

�

� 	
 (3) 

 

 
)�
. 3. �%%���	� ��������� �������	� ��� $���
	� %���$�� �	��� ���
	���� � 

����	
���
	��������� �������� 
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J	�� ������	� ��������� ��� ����	"	 
����� �	�����	 �� ��
. 4 
� �
� �

1

2

,

,

i j i

i j i j

�

�

�

� 	
 (4) 

�
������
��� �
�
		�	���
 � ��
����
��� ��
���
��
���. 6�	� 
��"	����, ����
��
������ 
 [1], �	�
	���� ���	���� 	��������	� �%%���	� 
	�	��������, �	�	�	� ���
��������� ��	
��� ������������ � ������������ 

������ 
����	����$��. 6�	 �	
	���	 �	(��� ��"	����, �	
�	���� 
�%%����� ��������� 	�
���
�&� ��	��
�
	 ���	�	
 ���	����	
���� 
��	"����, 
��&��� ���������, 
������ � �������
�$�� $���	
, 
����	�������� ���	����	
����, � ����
���	
�� 	�����	�	
. 

 

 
)�
. 4. J	�	��� �	�����$�� � s: (1, 0) � (1, 1) 

 
/�	����� ���
������$�� ������������ � ��������$�� 
����	����$�� 


%	������	
��� �� 	
�	
� ����$��	
, �
��&��&(�� �
�	���	
���� ����� 
���	���� ��
����$�� ��� 
���	�� ��
�
��	
�� ������. 9��������� �
� 
���

� %�������������� 	"��������� �%%������ ���	����	
����: 
	"��������� ��	
����
�
���	"	 ��������� � 
������	"	 ���������, "�� 

�	�	� – #�	 �����
�$�� ���
	"	. /�	����� �	�
�� 

�� 
������� 
������������, 
 �"	 �����	�����
�	� %	���, �	��� ���� 

����� � �	�
�� 
������� ��� #��� 	"���������. K	��� �	"	, �	�
� #��� ������� �
����
� 
�	
���	��	 ��	
��� ���"	���� �
�� �����. /��
�� – �
�	���	
���� ����� 
?������ ��� 

������ ��	��
�
� 	"��������� 
 
�
���� �������� 
����
��
�
. ��	��� – �
�	����� 
������ ������������ ��� �������, �	������ 
	��������	� ��
���������� 
 �	�	(�& ��	
��� ��"	����	
, �	�	��� 
����&� �������� ����
��
�
�. 

������ ��"	���� �� 
����	� 	���&����
� 	� ���"�� 	

�(����� 
 
����������. 9����	, �	��%���$�� ���	��, ����
��
������ 
 [1], �	�
	���� 
���������	
��� 
������ 
����	����$�� � ���	���� 
�������� ��������� 
 
���
������	� 
������& ������������. K	��� �	"	, ��� �	
������� 
�	�
�����	"	 ���
�
������	� ��������� �	��� ���� 
	
��
���	 �� 
��	� 
��	"	����	"	 	�	��������. 
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�	������ �	

����

�� ��
������� ���
�	����� �����
�� � 

���

��� �
�����������.  3��	� ������	��� ?	���� � 	��
�� 
 [3,4]. 
9
�	
�	� �	
�	��
�
	 ���	�� – 	� �� 	"������� 	��	�	����� 
���	����	
������. 9����	, �
��, ��� ��
�	 ��
���, "��% �	�	��  ������ 
����� ��	��
�
	 	��		������� ��
�
��	
��� � ��
�	���	 ��	��	�	����, 
	��� ��	
�	 ��
� �	�
	���� ����������	 ��������� 
�	��	
�� ��	$�

� 
�	������� �������. I���� ���� �
�	���	
��� ���"�� ���	�� ��� 
������� 
����	���	
�� ��"	�����: �
��&����� ���	�	��� ��	������� ?������, 
�������� 
	 
������� ������(�
�
	 �	���	 �	�	��������� ��� 
	���$�������� #��������	
 ����������. 9�
�� ���	���
� �������� 
������������	
���	� ��	"����� 	��	
������	 ���	���	"	 �������, �	�	�	� 

��	�����
� �����	� PIP (www.piplib.org). ������ ���	� ��� �� �	��� 
������ ������ 
 ��	"����������� �	������. 3	��	 �
�	���	
��� ������ 
���	� ��� �	�
�� 	"��������	"	 ��
��
���� 
 �������	� ��� �����"	 

	"���	"	 ��
��
����. � �	
������ 
����� �	������ ����������& �������� 

 �������. '
�� "��% �	�	��  ������ ��
�	������, �	 �������� �����"	 

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

3��	� ����� �
� ���	
�����. /��
�� – ���	� �� �	��� ���	���� 

� 
��
	��	 �%%����� ��
��
����. /������ #�	"	 – 
�(�
�
�&� ��	"�����, 


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

/�	"����� �� ��
. 5 ����� 
����&(�� 

	�	��	� ��
��
����: 
�(i) = if i > n then 1 else 0, (5) 


 �	 �� 
���� �
	��	� ��"	���� ?������ ���� 
����&(��: 
M`(i) = i. (6) 

K	��� �	"	, 

	�	��	� ��
��
���� ����� �������� 1, 
 �	 �� 
���� 
������ 
	"���	� ��
��
���� ����� �������� �(n), �	#�	�� ��������� �� 
�	��� ���� ���
���� � 	��	�	��	�� 
���. 

 

 
)�
. 5. /�	"����� 
 �� 
	"����� ��
��
����� 

 
��	 
���	, 
�(�
�
��� "��
��� "��% ��
�
��	
���, � �	�	�	"	 ��� 

�%%���	"	 ��
��
����. 8� ��
. 6 ��� ������ ��	"����� 
 ����� 
��
��
�����. 

 
)�
. 6. /�	
��� ��	"�����, �� 	�����&(�� �������� ��
��
����� 
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B������� ��	"����� ��� #�	"	 ������� �� 
��	�����, �	�	�� ��	 
�%%���	� ��
��
���� ����� ��������,  �	�	��� �
����	����
�� ������� 
 

���������� ����������. /	#�	�� �	����	, ��	 ��	"����� �� ��
. 6 �� ����� 
������������, � ��������	� 
���� 
��	������ �������������	 ��
�	 n2/2. 

 
I����$� 1 

7��% �	�	�� ������ ��	"����� �� ��
. 6 
7���� !
�	���� 8��������� *
�	
�� 
1 (1, i, j – 1) (1, i, j) j  Q 1 
2 (1, i – 1, j – 1) (1, i, j) j < 1 ^ i Q 1 

 
� ���"	� 
�	�	��, �	����" �	����� [7], ��	 �&��� ��	"����� (
 �	�	�	� 


���������� ��������� ���&� ��
������ ��������), ����� ������	� 
��
��
����, � ����&���, 	���	��	, ��	 �&��� ��	"����� 
 �	
���	��	� 

�	����	
��& $���	
 ����� �	����& 
������ ������������. � 
����� 
��	"����� �� ��
. 6 ��
��
���� �	����"� ����� 
����&(�& %	���: 

( )i n i j� � � 	 , (7) 
�	�	��� �
����
� ������	�, �	"�� ���	 n. 6�	 ��
��
���� ����� �������� n2, 
��	 
		�
��
�
��� 
������ ������������ ��
�	� 1/2! 

! �	�� �	�
� ��
��
���� ��� ������� �� ��
. 6 �� 	���� ��	�����
��, 
#�	 �	��� �����
�� ���������, � 
 �	��� 
�	���� 
������, #�� ��	"����� 
����� �����������, �	 �� ����� �%%���	"	 ��
��
����. 8�������, �������� 
#�	� ��	"����� �(n2) ��� 
������ 
��	������ �(n3), ���� ����
��
����� 	 

������ ������������ 
 ��
�
��	
�� 	� 
������� n. 

 
Pluto. ?����
	�� ��� �
�	������
�	� ����
%	���$�� ��	"���� 


	�����(�� ��
	
�������� 
�	������ $����, 
 	��	
������	� 
	�������$��� ������������ � �	�����	
��. ������ �	��	� 	
�	
�� �� 
�	�
�� �	�	��� 
������	
 ��������� 
 �	�	(�& �	(�	�, ��������
�	� � 
��
���������	� %���$�� 
�	��	
�� 

��	���	� 
 %	������	
�� ������ 
������	"	 ��	"������	
����. 6�� %���$�� ����� 
����&(�� 
��: 

� � � � � �, , ,
j ie s s es t t s s t P� � �� � �

� � �� � � ,  (8) 

"�� � �
js t�

�
, � �

is s� �  - 	��	������ �%%����� ���	����	
���� ��� �
�	��	� s�  

� $���
	� t
�

 �����$�� $����; eP  – ��	"	"������ ��
�
��	
���, �	�	��� 

	������ ��%	���$�& ��
������	 "���� � ; � – "���� "��%� ��
�
��	
��� 
������ ����
��
��&(�� 
	�	� ��
�
��	
�� ����� 
�������� Si � Sj, 
�
��&(���
� ����
��
������ 	�����	�	
 �
�	��	� ��	"�����. 

�%%����� %	��� � �,e s t�
��  	���� 
���� – #�� %���$��, �	�	��� 
����� 

�	����
�
	 "������	
�	
���, �	�	��� ����
���&�
� ��
�
��	
��& � �	 
�	����� ! � "������	
�	
��. '
�� � �,e s t�

��  �
�	������
� ��� 
��	
����
�
����� $��� ��� "������	
���� ��������� ��� 
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��
���������
����, �	 	�� �
����
� �	��������� 	�V��� �	�������$��. � 
���"	� 
�	�	��, �
�� 	�� �
�	������
� ��� �	
���	
�������� $���, �	 	�� 
�
����
� ���	� ��

�	���� �	
�	��	"	 �
�	���	
����. ������� "����$� 
����	� %���$�� 	�������, ��	 ��
�	 "������	
�	
���, �	�	��� ����� 
	�����
���
� ������� 
 ���������� ��
�
��	
��� �� "����$�� ���������, �� 
���
�
�� ����	� ��
�	. 

/	����� ���������	
��� 
�����������& %���$�& ���
	��� � 
	�V����
�	� ��������	
�� 
 ���������� $���� � �	#%%�$������ 
"������	
�	
��. 8�������, � � � �t s� ��

� �  �	��� ���� c1i+(c2-c3)*j 
 
	"����������� 1 " i " N, 1 " j " N, i " j. I���� %	��� ����
� �
����
� 
���������	� 
�����, �	"�� ��
�
��	
�� ��	��	�	��� ��� 
�(�
�
�&� 
��
�
��	
�� 
����� 
�������� $����. 6�	 ������
�
�� �	��� ���� 
���	�	���	 �
�	���	
����� �	��	�� 
 	"������
�&(�� %���$���, �	�	��� 
�	�
	���� ��������� ����� ?������ � ���
�
�� �����& ������ � ������ 
������	"	 ��	"������	
����.  I��	� �	��	� ��� 
���
�� �
�	���	
�� 
?	���� [3,4], �	 
 ���"	� 
����$�� - ��� �	�
�� ��
��
���� 
 ���������	� 
�������	�. 

)���� ������ ������	"	 ��	"������	
����, �	������ ����
�
���	� 
������� 
 �	#%%�$������� �����"	 	�	�������� ��� ����	"	 	�����	�� 
��	"�����. 6�	� ��" �	
�	����
�, �	�� �� ����� ������� ������� ��� 

�� 
�������	
��� �	����. 

3���������� � � � �t s� ��
� � , �������$�� ��
�
��	
��� ������(���
� 
	 


��������� $����, 	� 
��	� 
������ "������	
�	
�� � 
���������, 
 �	 �� 

���� �	
�� $���� ����� ����� �� 	���$�������� �	��	����� 
��
�
��	
���, �	#�	�� 	�� �	"�� ���� ������� ��� ��������� �	�����	
�� 
�, �
�� ����� 
�(�
�
	
��� ��
�
��	
�� (������), �	 �	��� ���� ��
����� 
�	�
������� �����������. 

  
#�����. 9
�	
�	� �����
����� �

���	
�����
�	� ���	�� 
����
� 
 

�
�������� ���	
����	
 ���
�(�� 
���������
������ ��"	������ � 
��
������� 	���
�� �� ���������� � ��������� ����� ��	"����. ���"�� 

������	� �
�	���	
���� 
������ 
�	�	� ��"	����	
 �
�� 
	������ 
��	"������� 
�
���, 
 �	�	��� ����� ��������
�� 
�������
� ��"	���� 
���	����	
���� 
�	��	� �	��"	�����	� �	����. 9
�	
��� 
	��	
	� 
 
���	� 
����� �
����
� �������� 
��	�� ��"	�����. 

��������	�� �	��, �	�	��� "�������&� �	��"	������& �	���� �� 
�
�	���� ���
�	
 ��	"����, �� ����(�� �	���� 	�������	
����, 
 
	
�	
�	�, �� ����� ����� ��� � � ?	�����. B	"���
��� ��	�	������� 
��������
�	� ���	�� ���	 �� 
	������ �����%��
	
 ��� ���"�� 
��
��	
��������� ��� 
��$�%���
��� ����	
, ��� �	 Java, Python, C++ � �.�. 

8���	��� 	�(�� 
 ����� 	����	��� ��������� 
��	
 $���	
 �
����
� 
���	� [2]. +�	�� 
��	"�� ��	������
��� 	�	
�	
����, 	� �	
���� �	 
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���	��&(�"	 ������, 	���������&(�"	 ��	"����� �� ��	
�� �
�	���� 
���
�	
. I�� �� ����� �� 

� 
	��	
� ���
� ������. � ��
��	
��, �� 
	�	
�	
��� 
	��	
� 	��������	
�� ��������� ��	
����
�
� �����$�� �� 
��
�� � ���	�	��� 
	��	
� ��� 	�V�������� $���	
. 6�	 ������� 
�	�	���������� �

���	
���� 
 #�	� 	���
��. 
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9
�	
�	& 	����	& ��%	���$���	� �	��	����� 
 ��
	��� �������, �� 
��
	��� �	���&
���� ���, �� ����� 	�’����
, (	 
�����&�� ��"����� �	���� 
��	$�
� ��	����
���� 	����� ���"� ( MPO ), � 
��	��
����� ���
�	
�� 
	��
�
, (	 ����
��
��&�� 
	�	& ����������$�& ��������
, ��� 	
����� 
	��
�&�� [1]. * ���"��, ��� � ��	����	� �	��"��%���	"	 
��	���$�
�, 
 
�����	
�� 
������
 �	���(����
� ���
�	
� ��%	���$��, ��� ����
��
��� 
	�	& 
	��� � 	
�	
��� 
�	
	��
 ��%	���$���	"	 ���	
�����. � $�	�� 
������, 

������ ������ 
��������� ��������, ���� ����
��
��
 �� 
	�	& 
����������$����� 	��
 ���	� ��%	���$���	� �	��	����� ������. ��� 
�	�
’���� $��� ������, �������	, (	 ����������$����� ���
�	
�� 	��
	� 
�	��	�����, (	 ����
��
��� 
	�	& ���
� ��%	���$���	"	 ���
�� ���"�, 


