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technology and systems. 
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�1"2#(3�%-"3. � �	�����( '��%��#�'�( )� �������3 �&�(����3 
��	��	�3 �������� '��������B ���)'������$ ���	�#�$ ���	�* %	�� )%�$, 
���8����, ��������� B� ' ��4���#���� 	��'�B3��( ��	��	�(, ��� � 	 
'��%����( �"�"���( �� �� ��	8���� ��(����"��. 

M� �������(, B�� ���	�* %	�� ' ��#��� �����)	 "������$ �%� 
�'�����$ ���	�#�$, �� ����'��*��( �8���B(, �������� �)'���	 ����� 
������ �������4���� ��������. +�B �����	N���B �)'���	 ����� )� ����� 
�#����&�, ������'��� � ��(������ ������� ��'���� '������� '����'����� 
�'��� ���������)�'���( )���*, N�% ������4��	'��� ������ ��%�)��� �� 
4����� '���'	, %	�	'��� �������-��������'� )'’B)�� – ����'	 �����)	 ����	 
�����#����-��%�)�����( �%’&���' (M0Q) ' �&�(����� ��	��	� �������. H�� 
��������-��4���#����� %�)�� ���%(����� ��B ��%	��'� �#����$' �)'���	 
�����, '�B'����B '	)*��( ���#* � ����B��B �8��* ' 	��'�( ���'���#�$ )�"�) 
� �'�����( �����'. 

�4!5(/6�# 7#8#*#. Q�����'��� � ��(������ ������� ��'���� ���� 
��'��� ��%	��'� ��	��	��( �(�� )'’B)��', ��'�����B �������)�#�$ %����' � 
�"�"���', ��(����"����( ����� � 4	��#�����*��( '	)��', ��'����� '�)������B 
$(��( �������( �������' �� '����B� %	�	'��� ����� ��� ' �����*��( � 
�'�����( 	��'�( �� ����'� ��������( �� ��4���#����( ��(����"��. 

=��'�3 %�)���%����"� �� �4����'��"� 4	��#���	'���B �������( 
������ ' ��������*��( 	��'�( & �4���'��� �� ��"���� '��B���'��� )����B 
��������$ �%����� ' ��"����'��� ��	��	� ����������� ������'��"� 
�������	 �� ��'��� �����	'���B ���� )� �����B���'�( 	��' �	��'�$ 
��B�*����� [2, 6, 7]. +�B '��8���B #�&$ )����� ���%(���� �)�%��� ���#��#�3 
��	��	�)�#�$ )���*. 

 
1. 
�	��	�� )’&�����B, �'���������* � �������)�#�B ������. 
�����'�3 )�����3 )�����	'���B ����$ ������ �� ��4���#����( 

��(����"�� & ����������B '��������8��%��( ������ ) �&�(����3 
��	��	�3 $( �"���)�#�$, B�	 ����� �)"�B���� B� �������'� '����'���� 
��'’B)���( ��������� ��B ����)�#�$ #��*�'�( )�'���*. C #�( ��)�#�� ����B 
������ '�'��& ��	��		 B� #��������*, N� )�%�)���	& ���B"����B ���� 
[1, 4, 6]. �����'���� '�� ���������� ��'’B)��� ���) ������� )’&�����B, N� 
)�%�)���	& #��������* 4	��#�����*��$ ������� � '�)����& ��* �����$ 
�����	��	� ' ��	��	� ������� �� $$ #�����B��'��	 ��'�����	. S� '���"�& 
���"�B�	 ��������$ ����$ 
!�. 

Q)������B. =)�"��*���� ������� i i iS X Y� �  ) �%’&����� 

� �,,
,i i j ii j

X X j Ix� � �  �� � �,,
,i i j ii j

Y Y j Iy� � �  �� �����������( �������( 

	 
1i inV V x xV� �  � � �1,i i inV V V� �  	�'�3& ��	��		 ) �������3 � �iX , 

B�N� ���� 	�'�3'��� )’&�����B. 	 
 � � � �, :ij i i ij ij iX Zx X X X X� � � �  – '(��. 
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��(����� �%’&�� ������� � �:i ij ij iZy y y y� � � . 

+�B �����$ ������� i i iS X Y� �  ���	3�* %�"��� ����' )’&����*: 

	 
 	 
 	 
� �
1i i

m
x x

i i i z i i i
S X Y Si X Zx Y Zy

�
� � � � � � � , 

B�� '���)�B3�*�B ��%���� 	 
,i iZx Zy . 
 

1. �������� ��	��	� �������. 
�����'���� ����� '�)������ ���� )’&��	'���( ������ 	 '�"�B�� 

��������"� )’&�����B: 

	 
 	 
� �:
i i

x x
z z z i iS Si Si X Zx Y Zy� � � � � , 

�� ����#�3 '��	  z z zo S S S� � , B�� '�)����& �����)�#�3: 1 2 3  S o S S� , ��  

	 

	 

	 
 	 
 1 2

1 1 1 1

2 2 2 2

3 1 2 1 2 3

;  
; :

;

x

x

S Sx x

S X Y Zx ����� ��������
S X Zy Y �������������

S X X Y Y x y Z S

� � �

� � �

� � � � � � �

 

) '����'����� ������'����B� ' ������ �����' 
	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
1 2 1 2 3 1 1 1 2 2 2, ,  , , , ,X X Y Y S z x y Z S x Z y S� � � �  

 

�&�(���� ����"�'��� 
������� (��
) 

���%����� 
��#�� 

M�#�� 
	��'����B 

2
1

V����#�B 
#���� 

3
F1 

Fn W 

!'������)�'��� ������� 	��'����B 

Q�����'�� 
	��'����B (��
) 

4 

����"���� 

	��'����B (��
) 

Ag1 Agn Ag3 Ag3 


�	��	� �"�"��	 
{Agi |i=1

n} 

5


�	��	� %����' �%�%�� ����( 
� ������' )'’B)�	 

+������)�#�B �"�"���' � %����' �%�%�� ����( 

 
���. 1 
(��� �������'��$ �������)�#�$ ��������	��*��$ �&�(����$ ������� (��
) 
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Q)������B. M�����*�� ��	��	� )���&�*�B ������������ ) ����#�&3, 
B�� '���%���& �B��� ��%	��� ���������: z z zS S S� �  )� ������"�3 

����#�$ (�) ������*��"� )’&�����B 	 '�"�B��: 	 
1 2 3S S S� � . 
��N�: 

	 

	 


1 1 1 1

2 2 2 2

,

,

xS X Zx Y

S X Zx Y

� � �

� � �
 

�� ������*�� ��	��	�, ������'���� ���): 
	 
 	 


	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
	 

3 1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 3 1 1 1 2 2 2

,  ,

, , ,  , , , , , .

x xS X X Z Y Y Zx Zx Z

x x z y y S x z y S x z y S

� � � � � � �

� � � � �
 

Q)������B. ����%�����B :F Sz Sz�  ��)�'�&�*�B )�������B� 
)'�����"� )'’B)�	, B�N� 

	 
 	 
 	 


	 
 	 
 	 
	 
	 


1 2 1

2

2 1

,  ,

                    ,  

, , ,  y,z .

x x

x x

Z S S S X Zx Y Zy

S X Y Zx Zy Z

x y S z x z S

� � � � �

� � � �

� �  �

 

�����'���� %�)�'� ��	��	� ��3�* '�"�B� (���. 1) [3, 5], �� #*��	 
)�����3&�*�B ���(�� �������'��$ �������)�#�$ �&�(����$ �������. 

����� ���(�� )�%�)���	& ���(�� '�� ��	��	� ��
 �� ����������( 
4	��#�����*��( �(�� (���. 2). 

 
2. 7����������� � ��������� ����� ����	 ��	��	. 
Q)������B. M���������3 S �  ������� S  %	�� %	�* B�� ���������� 

S X Y� � � , � ��������� ������ %	�� ��%� '����'���� )'’B)���( ����������', 
)� B���� ����� '����'��� ������	 	 
1,  nS S S S� � . 

Q)������B. +������)�#�&3 ������� S %	�� ��%� 	 
1 2,  nS S S� , ��B B��"� 

	 
1 2 nS S S S� � ���  � 	 
1 2 nX X X X� � ��� , 	 
1 2 nY Y Y Y� � ��� , – 
���������� �������. 

Y	��#�����*�� )'’B)�� ' ������� ����	3�*�B 	 '�"�B�� �������'. 
Q����� �����	'���B. 
+�B �'�( )�����( ������ 1 1 1S X Y� �  � 2 2 2S X Y� �  ''����*�B ������ 

�����	'���B ������'����B B��"� ��& '�"�B�: 
	 
 	 
 	 

	 
 	 
 	 


1 1 2 1 2 1 1

2 1 2 1 2 2 2

: ,

: ,

�r X X Y Y X Y

�r X X Y Y X Y

� � � � �

� � � � �
 

���� ����� ��'���� ��)�����	 �������)�#�3 S  �� �'� ���������� 
��)'’B)���"� '��	: 
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�1 S1 Y2S2 
Xz* 

Zy2 

�1 S1 Y2S2 

�2
* 

Y1
*

Y1S1 
X1

* 

Zx2 

X2S2 
Zxz 

Xi 

Y1S1 
X1 

Y2S2 

Z 

X2
*

Y1
*

Z�1
S1 

X* 

Zx 

Y*X* S1 z 

S2

Y*
S1 

X 

Zy

S2 

Zx 
S1 

S2 

X

Zx

Zx

Y*

F(S1�S2)

� ƒdt
Z

Y

Z 
ƒdt

Y 

F(S) 

�������� )’&�����B

M�����*�� '(������B

C�������B )'����*�"� )'’B)�	

Y1

 
���. 2 ��)�'� )’&�����B ����������( 4	��#�����*��( �(�� 
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1 2 1 2

1 1 2 2

1 1 2 1 2 1 1

2 1 2 1 2 2 2

,

  ,

: , , , ,

: , , , .

S X X Y Y

S �r S i S �r S

�r X X Y Y X Y

�r X X Y Y X Y

� � � �

� �

� �

� �

 

) �������� �����' 

 
Q����� ��������$ �������)�#�$ ������. 
�	�* B�� ������� S X Y� �  ���	���& �������)�#�3 	 '�"�B�� ��������$ 

��	��	�, B�N� '����	3�*�B 	��'� [5, 6]: 
	 
	 
 	 
 	 

	 
	 
 	 
 	 


,  ,

,  ,
x

y

x x E S x S x

y y E y S y S

� �� � �

� �� � �
 

) ����������� '���%�����B�� ����'���* 	 '�"�B�� ���#3"�: 

	 

//

1
y Eyx Ex

x yx S y x Y S Y y�� ��� � � � �� �
� �

� � , 

�� ��������� ����'����B �������' ����	 %	�	�*: 
: / ,
: / ,

x

y

Y X X Ex
Y Y Y Ey

�

�
 

� �	 
 � � 	 
1,  y yy y Y y Y y�� � � – '�)����3�* ����'����B �������' 
������' ����	 ������� S. 

 
3. !'���������* 4	��#�����*��( ������, B�� '(��B�* ' ��	��		 

�&�(����$ �"���)�#�$. 
� ��4���#�����	 ����� ����B��B �8��* ' �'��������	 

4	��#���	'���� ������� ���B"�&�*�B ''�����B� )'����*�"� )'’B)�	, N� 
)�%�)���	& ��"���	 ��	��		 ��#��	 ����B��B �8��*. ��"��� ����B��B 
�8��* Z	��	&�*�B [1, 2, 7]: 

- �� '�B'����� �)(������B ���*��$ � #��*�'�$ ��&����$ ' ������ 
�����'; 

- �#��#� ��	���B �)(������B; 
- �����4���#�$ �)(������B ��&�����, B�� Z	��	&�*�B �� �)%���� 

�����	 #���� �� ��*������'�� �%�����; 

 
S 

2y

2�r  

1x  
2x  

S1 

S2 
2y

1y
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- �#��#� ���	�#�$ )"���� �����4���#�$ �� �����)	 	��'�B3��( ���, )"���� 
�����"�� ���B"����B ����, N� )�%�)���	& '�(�� ' #��*�'	 �%����*. 

 
��)"�B���� ��B�� ������� 4	��#�����*����� ������. 
3.1. ���#��#�B 4	��#�����*����� 7����'��� [3]. 
��)"�B���� ������	 	 
 	 
3 1 4S X Z Y Z� � � � , ' ���#� )'�����"� )'’B)�	 

B��$ '��3���� ������� 	 
f y xS Z Z� � . �����'���� ��B ������� '����	&�*�B 

	��'� 	 
, , , ,x y y y yX Z Y Z S Y Z Z Z Y� � � �� � � � ��  �  , � ������� '�)������ ' 

������ 	 
xX Z Y� � . 

�	��	� ������� )� )'������ )'’B)��� ��& '�"�B� (���. 3). 
��)������ �������'� '�����'���� ������ )� )'������ )'’B)��� )"���� 

[3]: 
1. Y	��#�����*�� ������� 	 
 :s fF S X Y�  ')�&��-����)�����, B�N� 

'����	&�*�B: 
�) 	��'� #��*�'�$ 4	��#�����*����� 	 
 	 
 	 
	 
: :ci f x f s fF S Y Z S F S!� � � ��   

– 4	��#�����*����*; 
%) 	 
	 
 	 
	 
 	 
, , , ,X Z Y S X Z Y Z X X! � �� � � �  – ����)�������*. 
 

 

�ci 
� 

Si 

Zx 

Vx

Sf 

Z 

Zy 

t1 

x x 

vx 
zx 

� 

T t

zy
vci

� T

S 

 
���. 3 
�	��	� ������� )� )'������ )'’B)��� 

 
2. 
������ 	 
1, ... , nS X x x X�  – 4	��#�����*�� ���'���, B�N� 

'����	&�*�B 	��'�: 
	 
	 
 	 
	 
, .y xY X x y S" �  � �  
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3. ��"������� ������� %	�� �'�������3 ' �)	�*���� )�������B 
)'����*�"� )'’B)�	 ���*�� ����, B�N� '����	&�*�B 

	 
 	 
	 

	 
	 


	 
 	 


1 1

1

0 1 2

, ... , ... ,

, ... ,  B�N�:

... ,  ��

n x n

f f n x

f n

S S X X Z Y Y

S S Y Y Z

F S S S S S

" � � � � � � �

 � � � �

� � � �

 

	 
i i iS X Y� �  – 4	��#�����*�� ���'��� ' ������ �����' �� #��*�'��	 
������. 

M��B��B �'���������� �)����&, N� ����B ''�����B )'����*�"� )'’B)�	 
����� ��������� '�(����"� ��"���	 � �iy  ���� %	�� )������� ���*�� ����B 

)���� '(����$ ��$ � �ix , �� #*��	 �� '�(��� 	 
,iy j i#  	��'�B3�� ��B �� 
'���'�& [4]. 

Y	��#�����*�� ���'�����* ������� �)����&, N� '����'���� '�%��� 
'(���� 	��'�B3�� ��B 	 
	 
/ /  X U Start U Ci , )"���� �����"�$ #��*�'�"� 

	��'����B ���� '�'���� ������	 ' #��*�'	 �%����* 	 
CiV , ��%��  

	 
  / ;  ;  :i i i i i CiStart U C X U U X Y V  $ � � . 
!'���������* 4	��#���	'���B �������. 
��N� S – %�"������� 4	��#�����*�� �������  

	 
 	 

	 
 	 


1

1 1 2

: ,  ...   

... ,  ... ,
x z n

x n n

S X Z Y X X X i

Z Zx Zx Y Y Y Y

� � � �

� � � � � � �
 

�� ���	& )'������ )'’B)��, )������ 	 '�"�B�� ��	��	� fS , ���� '��� 
�'������� � ������'���� 	 '�"�B��: 

	 
 	 
	 
 	 
 	 
	 
;  , ,y x xY X X X Z y S x z" �  � � � �  

�� :f xS Y Z�  – �����	��	�, B�� )�%�)���	& �'���������* �������. 
+�B ����)�#�$ ����#�$ )��8���B '(����"� ��"���	 ) ��"����� 

)'�����"� )'’B)�	 ''����*�B ������� H, B��� & ����#�&3 	 
, ,H nA K� �  
��)���'��"� � ��"���'��"� )'’B)�	 �� ����)	& '(����� ������ ������� )� 
)'������ )'’B)��� (���. 4). 

M� #*��	 '����	&�*�B 	��'�: 
	 
 	 


	 
 	 
 	 

	 
 	 
 	 


	 
 	 
	 
	 

	 
 	 
	 


0 0 x 0

1 1

0

0 0 0

,  ,  z Z : , ,  ��

H , H , ,

H , H , ,

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , : , ,

ˆ ˆˆ ˆ, : .

x X x X X � x z

x z x z x x

x z x z z z

y x z y H S x z

y X y S X

" � " �  � �� ��  
� �� � �� ��  

� �� � �� ��  
"  �

"  �
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X0=X±Zx 

Vk

YX0
H X 

Zx 
+,–,× 

S0=Kn S0 

Sf 

Y

Z1

Vk

x 

Zy 

 
���. 4 
�	��	� ������� )� )'������ )'’B)��� 

3.2. �������*�� ��������� �������. 
�������*�� ��������� 
m- ������� 4	��#�����*�� � )� �(	��� 

'�	��8�*�"� '��%����B 	��'�B3��( ���, '�)����3�*�B �� ����'� 
������'����B 	 '�"�B�� ��"����$ ��	��	�: 

	 
 	 
 	 
	 
t t t t
0 0

ˆˆ ˆ, , ,  X/T / T S x /T S x /T ,t x Xx X" " � � �  

��%�� 	 
t
0S /T  – ������� 4	��#�����*�� tt /T ." �  

+�B ����( ������ ����)�������* 4	��#�����*����� '�)����&�*�B )"���� 
	��'�: 

��N� 	 
,  xS S x Z Y � � �  – �������, 

	 
 	 
 	 
,  f f x f s fS S Y Z F SOS F S! � � �  
& 4	��#�����*��3 � ��	��������3, ����: 

	 
	 
 	 
	 
 	 
 	 
	 
 	 
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ , , , , , , ,z t t t
Z T x y z S x y z S z y T z y T x T x T! !" �  � � � � �  

� ������� 	 
 t
s fF S T  ����)����� 4	��#�����*��. 

+�B �&�(����( ������ 	��'� ����)�����"� 4	��#���	'���B '��( ������ 
)�%�)���	& 4	��#�����*�	 ��������* ��	��	�, �� ��	8���� ����( 	��' ' 
������� '�����3�* "������ � �'����� �����, ��	��	��� �)'��, '���� 
���'������ �� �������4�. +�B 4	��#�����*��$ ���'������ ���%(����$ 
������� �������*� )�%��� ������	 	 
0S H S�  �'�������3 )� ������"�3 
����		 )'’B)�	 fS . 

3.3. !'���������* �������( ������ �� $( ���'�����*. 
M�%���� )�%�)������B �'���������� � ���������, ��������	'������ � 

���'������ �������( ������ ��'��3 ���3 �� �)'’B)��� �� �	������	 �����, 
��� B� '��%���� ��	��	� 4��	'����* ���B"�� ��'"�"� ����'��	 ���	, 
������)�'	'����* �� ����%�B���*, N� ��'����� �� '��� ��'����$ 
���	�����#�$, )���* �� �����	�#�3 �� ����� 4	��#���	'���B, ������ 
���"������� � ������4���#�$ �������$ ��	��	� (�"�"�'���$, %�����$, 
�&�(����$) �������. 
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M�����'��� �(��	 �������$ ������� 	 '�"�B�� ��	��	� 	 
0S X Y� � , 
' B�	 '(��B�* (��. 5): 

- 0:H X Z X� �  – '(����� ������; 

-  iB Start RU C� ��   – %��� "����#�$ �����"�� 	��'����B ) "�������� 
#����; 

- 	 
:fS Y Z�  – 4	��#�����*��� ����	 )'�����"� )'’B)�	. 
 

 
S 

S2 

Y

NS 

HX 

Start 
(RU|Ci)

TCi

B4  
���. 5. 
(��� �������$ ������� 

+�B �#���� ��'������ ������� �� ����)�#�$ )�'���* )"���� �����"�$ 
	��'����B �%�'’B)��'�� & '�������B ����	���( 	��' ���'������. 

=��'� (Y�1) [3]. +�B 4	��#�����*��$ ���'������ ������� S ���%(���� � 
�������*� N�% 4	��#�����*�� ���'����� %	�� �������: 

	 

	 
 	 
1 1 1

1 2
2 2 2

,
S X Y K

S S S K
S X Y K

� � � % &'
� � � �%(� � � % ')  

�� '����'���� ��&��: 	 
 	 
 	 
1 2 1 2 1 2 .S S X X Y Y� � � � �  

3.4. Y	��#�����*�� ���'�����* �������( ������. 
=��'� 4	��#�����*��$ ���'������ (Y�2) 4��	&�*�B 	 '�"�B��: 

������ S & 4	��#�����*�� ���'���3, B�N� 4	��#�����*�� ���'��� 

Ŝ , �� #*��	 ��&��: ˆ,  ,  ,fS S S   �� F ��B B��(: 
B�N�: 

	 

	 

	 


	 


	 

	 
 	 
 	 


0

0 0

,
ˆ ,     ˆ ,

ˆ ˆ: , , ,
:

f

S X Y
S F H SOSS X Y

H X Z X S S R S R S
Y Z

� �
� �� �

� �  �

 �

�
 

���� ��B '(����"� ������	 ��&�� ����	��� ���''����8���B: 
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1) 	 
 	 
	 
 	 
 	 
ˆ ;  ,H y S y S y S S S y� * �  

2) 	 
 	 
 	 
 	 
 	 
� �ˆ, ;  : , ,H x z y S x y S y S X x y S� � � � �  

3) 	 
 	 
 	 
, ,  ,  V y V y+ ,"   –#��*�'�� ����, ��B B��"� ��&��: 

	 
 	 
	 
 	 

	 
 	 
 	 
1

ˆ ˆˆ ,

ˆ ˆˆ

Z V y Z V y Z Z V y y

H x z z y y S x y y S

+ , + ,

+ , + , + ,

� - � � � � �

� � � � � � �
 

4	��#�B ����	 ' ������� )'�����"� )'’B)�	. 
4. Y	��#�����*�� ���'�����* n- ����( ������ ) �&�(����3 

��	��	�3. 
Y	��#�����*�� ���'�����* n- ����( ������ & '����'�3 ��%����3 

)�%�)������B ������'��"� 	��'����B (	)"������"�, �������'���"�) ��B 
�&�(����( ������ ) %�����3 �"���)�#�&3, ���	 ���(��� � ������ $$ 
�)'’B)���B & ���	��*����. 

4.1. Y	��#�����*�� ���'�����* n- ����( ������� )� )'������ )'’B)���. 
Q)������B. 0�(�� 0S X Y� �  – ������� �������, � 0:H X Z X� �  – 

������ �������"� '(����"� �����3, 	 
1 1 1S X Y� � �� 	 
2 2 2S X Y� �  – 

4	��#�����*�� ���'���, ���� ���	& ������� 	 
Ŝ X Y� � , B�� '����'���& 

	��'�� �����*��$ ���'������ [3]: 
1) 1 2

ˆ ;S S S� �  

2) 	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
 	 
 	 
	 
ˆ ˆ,  :  , , .y R S z Z H y S Z y S H x z y S x y S" �  � � - � � �  

C'���� ����	&, N� ������	 S ����� �)������ �� �'������� ���������� 
1 2  S i S  ) ������"�3 �������"� )'�����"� )'’B)�	, B�N� S – 4	��#�����*�� 

���'���. 
+� '�N� ��'�����"� ��%	�	&�� ��	��	�	 �(��	 �������)�#�$ ������� 

S �� fS , ����'��'8� $$ %����� "����#�$ #���� �� �����"�� 	��'����B �� 
������ '���%�����B �����$' ��B �#���� ���	�#�$ (���. 6). 

�� ������ �)"�B���� ������	 	 
0S X Y� � , �������� �%’&��� B��$ 
����	&�*�B �'�B��B� �������"� ���	 y Ay Bx� � , � '(����� ��"��� �� ��� R 
��& '�"�B�: 	 
0 2 0, ,X L� .  

 ,   A n n �����!� B n n �����!�� � � � � � , 

1, , 1, , 1, , 1, , ,   ij i n j n ij i n j nA a B b� � � �� � , B�� & �� '���������. 

���� S – 4	��#�����*�� ���'��� � ������'���� 	 '�"�B�� (���. 7). 
��N� ��&��, N� 	 
 	 
2 0,    1,...i i iX L i S X Y i n� . � � � , �� '�(�� ������� 

'�)����&�*�B 	 
 	 
 	 
 	 
,  ,  ,  ,i i i i i i i i iy y x x x t y t y+ , + ,� � � �  – �������. 
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�"1 

V������ �����"�� 

V������ #���� 

Ki

Ki=1

xn 

xi 

X 

hn

h1

h2

H

Sn 

Si=1
X0

x0n 

x02 
x01 Y

yn

y2 

y1

#f(y)
Sf 

+
+

+
+

+

�"2 �"n

Tm Tm

t0 t0

$ 

………………

Ekr[�"] 

 
���. 6. 
�	��	�� �(��� �������)�#�$ S – ������� 

 

K 

H

S 
X0 

Sf 

Y X 

 
���. 7. 
�	��	�� �(��� S – 4	��#�����*�� ���'���$ ������� 
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��N� 	 
20,  0,i ix L, # � . , ���� ������� 4	��#�����*�� ���'��� ' ���� 
t T� , ��%�� ����� ������� ����� �)%��� �� �������*�� #����: 

1) 1
ˆ ,n

i i
i

S S �

� �
� � �
� �
�  

2) 	 
	 
 	 
ˆ, ,  H y , ,y z S Z y S X"  � � � �'�B��B �������� n-����$ ������� 

��& '�"�B� �������"� ����'����B ' ������ �����' [3]: 
0 0 0

;
0 0 0

0 0 0

i i i
i

y y yd A B K Z
dt

� �� � � � � �
� �/ 0 / 0 / 0
� �/ 0 / 0 / 0
� �/ 0 / 0 / 0

� 1 � 1� 1 � �/ 0 / 0 / 0
� �/ 0 / 0 / 0
� �/ 0 / 0 / 0
� �/ 0 / 0 / 0� �/ 0 / 0 / 0�  �  �  � �

� � �

� � �

 

'����'���� ��&�� ���� ��'������ ��&����$ ����	, B� �)'���� 	-% 
	��'����B: 

	 
 	 
1 1

0 0

,

0 0

i i i i iZ B I A y B K x+ ,� �

� � � �
/ 0 / 0
/ 0 / 0
/ 0 / 0� � 1 � � 1
/ 0 / 0
/ 0 / 0
/ 0 / 0�  �  

� �

� �

 

���� '����'���� 	��'� ���'������ n-����$ ������� )���3�*�B 	 '�"�B��: 

	 
 	 
1 1

0 0

1 0,  .

0 0

i i i i iB K Z B I A y, +� �

� � � �
/ 0 / 0
/ 0 / 0
/ 0 / 0" � 1 � � � 1
/ 0 / 0
/ 0 / 0
/ 0 / 0�  �  

� �

� �

 

C'���� '����'�&, N�  fK i S  ��3�* '�"�B�: 

	 
1 1,  ,fK B S B A, +� �� � �  � ����#� ���4�#�&���' ��3�* 
������'����B: 

	 


1 1 1

1

           0            0 
;            

          ,            ,
.

0          0          f
n n

K B
S B A

, +
,

, +
+

, +

�

�

� � � �
�/ 0 / 0� �/ 0 / 0 � �

/ 0 / 0�  �  

� �  

+�B ������� 	 
0S X Y� �  ) ��	��������3 ���#�&3 ' �������*���	 

���� 
, ��	��	��� ���� '(����"� ������	 ��& '��: 	 
 0 ,H X Z X� �  ����, 
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B�N� )����� ������� 	 
Ŝ X Y� �  ) ���#�&3 ���	 2̂ , �� ˆ,    i H2 2  
'����'���3�* 	��'��: 

1) 	 
 	 
	 
 	 
ˆ ˆ, , ,t t t tc x T c x T x T x T2 2� � �  

2) 	 
 	 
	 
, ,  , ,c y R S c x y2" " � � �  

3) 	 
 	 
	 
 	 
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,t t t tc x T c x T x T x T2 2� � �  

4) 	 
 	 
	 
ˆ, ,  , ,c y R S c x y2" " � � �  

5) 	 
 	 
	 
 	 
ˆˆ ˆ, , ,t t t t t tH x z T H x z T x T x T Z T Z T!� � � �  

B�� '�)����3�*, N� ���	& ����	 )'�����"� )'’B)�	 :fS Y Z� , ��B B��"� 

'����	&�*�B 	 
ˆ ˆ:  �� f fS Y Z S F H S S �  � , N� ,y z"   ��B B��( ��&��: 

	 
	 
 	 
ˆ,H y S z y S� 3  �� '�������� 	��'� %	�� 	 
 	 
 	 
,H x y y S x y S� � � 3  

����: 	 
	 
 	 
	 
ˆ ˆ, ,t t
f fH x S y T H x S y T� , B�� 4��	3�* ���''����8���B 

����'����B ' ������� )'�����"� )'’B)�	 ' ������ �����' ������� Ŝ . 
C"���� '�N���'�����( ���#��#�� %	�	&�� ��	��	� ������, B�� 

)�%�)���	3�* �'���������* � "����#�3 #���� '����'���� �� �����"�$ 
�)'’B)���B %�)���4������"� �������#����"� 	��'����B ) ��'��� �'��� 
�&�(�$ '��	 (���. 8): 

- RI1: (���� – ���4���� – #�����B��'�����*), 
- RI2: (���4���� – ������� – 	)"������B), 
- RI3: (��%����� ���4������ )����� – �������#�B), 
- RI4: (#��*�'� )����� 	)"������B ���4����	 – #��*�'� )����� �����)	 

�����"�$ '�(��	 ) ���4����	), 
- RI5: – 	)"������B ��'������ ������� ' ������ �����' '������� 

���4������$ ���	�#�$,  
- RI6: – "����#�B �����"�� 	)"������B ���4�����' '������� ��������' 

��������	��*��"� �"���� (I!) � #���� 4	��#���	'���B ��(����"����$ 
�������. 

+�B �#���� ���	�#�$ ' #�����B��'���( �'�������( �������(, �� 
'�����3�* ���)'������ ���	�#�$ )� �(	��� �%��� �� "������( 
��'��������B( �� �'�����( �����(, ���%(���� '�%��� �������� �������', 
'������� ��������� �)���, �#����� ����'��� ���	�����( )�����*. 

���	, #� '���"�& ��%	��'� '����'����"� ��%�	 �����', ������' �� $( 
��4���#����"�, ��	���"�, ����������"� ����N���B. 

C� )�����3 ���'���#�$ ���)'������$ ���	�#�$ (0
) '����B&�� ����� 
������' [7] (���. 9): 

1) ������ �����' �"�"���' � ������� ' #����	 �� ���"�����'��( 
%����'; 
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���4���� ������� =)"������B 

M�%����� )����� 
���4���� PZ1 

M�%����� )����� 
�������#�$ 

H��*�'� )����� 
	)"������B ���4����	 

H��*�'� )����� 
�����)	 �����"�� 

t0i tr tk 

�"1

Vk

Vc

Vk

Tm

VN& 

t1 tm 

�"2

Tm

&

M����� 	)"������B 

V������ �����"�$ 
�)'’B)���B ���4����	

V������ �����"�$ 
	)"������B 

��C ��C

M������� 

�
 

H�����B��'�����* 

7��� !
= �+ �C '/ 

I

' – B�� '/ 
R�1 

R�2 

R�3 

R�4 

R�5 

R�6 

 
 

���. 8. 
�	��	� )�%�)������B �'���������� � "����#�$ #���� ��B 	��'����B 
�������3 

2) #��*�'� ������ 4	��#���	'���B �"�"���', ���"�����'��( %����' � 
������� ' #����	, %	�	3�*�B �����%� ��4���#����$ �� ���"������$ 
')�&����$ ��� %������ �� ��� ���������; 

3) ��B �#���� ��'������ ������� ' ���� %	�	&�*�B 4�)�'�� �� 
�������*��� �����, B�� ��3�* %	�� ��B���� ) �������� �����' �� 
#��*�'��; 

4) �� ����'� '�B'����B ��	��	� '���'	 4�����' )%	��* � �)���' B� 
��	���"�, ��� � ��4���#����"� (�����	, �� ����'�( ���� %	�	&�*�B 
����� �#���� �'�B �)��	. 
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t=t0 t 

min

max

t=t01 t 

Lmin

t0 

Vc

Lmax
Lg 
La 

TRu 

Tm 

A5 

tmaxzc 

–6 +6&0 

LA

M���� 4�)� M���� �������*��� 

M���� #��*�'�� M���� �����' 

Pr (Li) 

C+ – "������B �"�"��	 
���	����B 

7R 

1 

0 

0,5 

t01 t1i tni t2i t3i 

M���� �#���� �'�B �)��	 

Vmin 

VNORu

VAla VAbap

Fi 

Ln

t=t01+Tm 

C+ – "������B ��	��	� 
'��%����( ������ / )��� 

���4����	 �� �����'�( �'���

 
���. 9. 
�	��	� ������' �����' ������� 
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C"���� ) ��	��	�3 �&�(����$ M0Q ������� %	�	3�*�B ���"��� 
�������-��������'�( )'’B)��' � $( ������ ��B 4�����' ��(��"����"�, 
��	���"� '���'	 � ��B ��4���#����( #�����&���'���( �8��*  
(��)��&���#�B, �����, %���	'���B ������' ����(, ��������� ��#��	�, 
�#��3'���B, �����4���#�B ���	�#��) (��. 10). 
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 M���'�� 4����� 
�)��	 

��(����"���� 
4	��#�����*�� 

+�4��� ���-
������( ���� 

��������� 
�"�"��� 

!���'�� 4����� �)��	 

+�������� ��'��-
������B �"�"���'

�����	���'-
�� )���� 


����"���� ������� 

• 0� ��#��� !
= �M
• 0� ������ 	��'���-

�B �� ������� ����( 
• M������ ������'-

��"� �������	 

��4�-
��#���� 
�����, 
)�'���

V������ ����� 
��'��������B

��4�-
��#���� 

��4����, 
�����	 

C%�� 
�����'�� 
��	��' ���	�� 
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Fi

ti t t0 


�DC

L Sit 
w1

ws 
P(A sit) 

tNS 

Sit3 
tRISK VT3 
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VT1 

t01+Tm1

t1i t2i t3i 
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Sit1(Tl) 
Wi 
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t0 
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���. 11 
(��� 4��	'���B �����#���� ��%�)�����$ ���	�#�$ ' �������*���	 ������ 

0� ������'� )'’B)��' ���"��� (M-0) %	�	&�� 4	��#�3 �#���� �)��	 
'�(��	 )-��� ������3 ���	��*��$ ���	�#�$ ' M0Q 	 '�"�B�� ������'��$ 
������: 

	 

1

, ,
i

n
A A a z
Risk p iR iR i i m Tm

i

K F W t T+ 4
�

� �  
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�%� 	 '�"�B�� �	�*���������'��$ ������: 

	 

1

ˆ , ,
i

m
A M m z
Risk p iR iR i i m Tmi

K F W t T+ 4
�

� 5  

�%� ���%���'���$: 

	 

11

ˆ , ,
n m

AM M m z
Risk AM p iR iR i i m

ji Tm

K K F W t T+ 4
��

� �
� / 0

�  
5�  

	 

1

ˆ , , ,
i

m
AM m z
Risk AM iR iR i i i m Tmi

K F W t T+ 4 6
�

� 5  

�� Risk+  – ���4�#�&�� �)��	, , ,A M
AM p pK K K  – ���	3�� ���4�#�&���, iRF  

– �- 4����� '���'	 ) ��"�'�3 4	��#�&3 ,ik mW T  – �������*��� ���, miT  – 

�����*��� �������*��� ���: 	 
1m mi
U T T� . 

�����'���� ' �������*���	 	 
DCT�  ������ ���������$ ������� 
%	�	&�� ��������	 �������*�	 ���"��	 4��	'���B �����#���� 
��%�)�����( ���	�#�� (M0
) (���. 11). 

M0
 ' �������*���	 ������ ���"�����'��"� �%’&��� 4��	&�*�B )� 
�(	��� �)��( 4�����': 

- ����'�� 4����� �)��	, B�� '��3��3�* ���(���"���� ����������, 
4	��#�����*��, ���������, ��4���#���� ��4���� ������', ��)*��� 
�'��* )���* �������	. 

- ����'�� 4����� �)��	, B�� '��3��3�* �����"���� �������, 
�����	���'�� ��4����, "������ ��������� ��'��������B, 
��4���#���� ����� �� ������	 	��'����B, ���8����, )%�� 
�'���������( ������ 	��'����B ��(����"����� ��#���� (!
=-�M), 
������� �������' !
=, ����'�� i6  )%	���B. 

 
�'-�!+!1 
� )��������� '�� ��	��	� ������� � ���	�#�$ '��%	'�3�*�B )���� ����	 

M0Q ' �������*���	 ������ � �m RT T�  �����'�� �������� �����' �����, N� 
��'����* �� )"	N���B ���	�#�� �� ��� ���*��"� ���	 � �� '��������B 
�'�����$ ���	�#�$ �� ��'������	 ����B��� �� )�(���	. ���	 ��B 8'����$ 
���'���#�$ �'�����( ���	�#�� ���%(���� �)�%���: ��	��	�� �(��� 
��(����"����( ��#���'; ������, �(��� '��%�	 � ���#3'���B ����(; ������ 
�����4���#�$ ���	�#�� �� ����B��B �8��*; �(��� �)'���	 �����'�( 
�#����$' �����; �(��� ��'������ �������	 �� ����	�#�$ ��B ���'���#�$ 0
, 
N� %�)	&�*�B �� ����'� ��4���#����( � ��������( ��(����"��. 
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������ �������� ��� Nordugrid ARC �� ������������ 

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

��!"#$%&. +�B )�%�)������B '���" �����	'���' ) ���	���'����� �� 
�4����'����� '�������B )�'���* "�� – ������� ��'���� ����)	'��� �4����'��� 
��"���� �)�����	 )�'���* ��� ����	����� �� ����� ��� �%����3'��*���� 
��	����. Q���'�� ���� ����"� %�����	'���B ��'��������B ' "��-������� – 
�������� )�"��*��� ��� '�������B )�'����B �����	'��� � )�%�)�����* 
�4����'����* '���������B �%����3'��*��( ��	��'. 

�()*!+% -(!+#: "��, Nordugrid ARC, %���, '�%-��'��, %�����	'���B 
��'��������B. 

Abstract. In order  to provide users with performance and task execution 
effectivity GRID has to implement an effective brokering algorithm. The main goal of 
such load balancing in GRID is to decrease the overall execution time and make 
utilization of the computing resources effective.  

Keywords: Grid, Nordugrid ARC, broker, web-service, load balancing. 
 
�-"29 
0�)'���3�� �� ��, N� ��"����� %�����	'���B ��'��������B 

�%����3'��*��( ��	��' 	 "�� ������� '�� �����* ��'�� �������	3�*�B �  
���	& %�"��� '��, B� "���'�( ��"��������( �8��*, ��� � ��"����( 
����)�#��, �������'��� �)'���� "�� - ��(����"��, '�����������B 
�������"� ��"����"� )�%�)������B �%��* ��%���	 %�����	'���B 
��'��������B �������� ���	��*��3 � ������ �� ����������B ' #�� �%����� �� 
)���8	&�*�B.  Q���'�� ���� ����"� %�����	'���B ��'��������B ' "��-
������� - �������� )�"��*��� ��� '�������B )�'����B �����	'��� � 


