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Abstract

The results of creation of family of intellectual
parallel computers of INPARCOM, which are the
basis for numerical modeling of complex objects.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Òðåáîâàíèÿ ê
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðîâ óäîâëåòâî-
ðÿþòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ è
ìíîãîÿäåðíûõ êîìïüþòåðîâ [1]. 

Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ïðîáëåìàìè ïðè
ïîñòàíîâêå çàäà÷ èíæåíåðèè è íàóêè íà êîìïüþ-
òåðàõ âîçðàñòàþò çàòðàòû âðåìåíè íà èññëåäîâà-
íèå ìàòåìàòè÷åñêèõ è äèñêðåòíûõ çàäà÷, à òàêæå
íà ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ ñ ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçà-
öèåé âû÷èñëåíèé, âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ
ïðîãðàìì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, çàãðóæàþ-
ùèõ ïðîãðàììû íà ÿäðà è ìèíèìèçèðóþùèõ ïðè
ýòîì îáìåíû, à òàêæå òðàäèöèîííûå ïðîáëåìû
äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ êîìïüþòåðíûõ ðåøå-
íèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷.

Ýòè ïðîáëåìû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåøàþò
ñîçäàííûå ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè
èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû è ÃÍÏÏ

«Ýëåêòðîíìàø» Ìèíïðîìïîëèòèêè Óêðàèíû
èíòåëëåêòóàëüíûå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå êîìï-
ëåêñû, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1 è 2.

Èíòåëëåêòóàëüíûé êîìïüþòåð — ýòî çíàíèå,
îðèåíòèðîâàííûé êîìïüþòåð, êîòîðûé â õîäå
ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ çàäà÷ àâòîìàòè÷å-
ñêè âûðàáàòûâàåò çíàíèÿ î ñâîéñòâàõ êîìïüþòåð-
íîé ìîäåëè çàäà÷è è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñâîé-
ñòâàìè ñòðîèò àëãîðèòì ðåøåíèÿ, ôîðìèðóåò òîïî-
ëîãèþ èç ïðîöåññîðîâ MIMD-êîìïüþòåðà è ñîçäà-
åò êîä ïðîãðàììû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ïî
çàâåðøåíèþ ïðîöåññà âû÷èñëåíèé îöåíèâàåò äîñ-
òîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [2–7].

Òàêèì îáðàçîì, 
èíòåëëåêòóàëüíûå êîìïüþòåðû âûðàáàòûâàþò

çíàíèÿ î ñâîéñòâàõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé çàäà÷
è íà áàçå ýòèõ çíàíèé ñòðîÿò àëãîðèòì è ïðîãðàì-
ìó ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé; 

èíòåëëåêòóàëüíûé êîìïüþòåð èññëåäóåò è
ðåøàåò çàäà÷è ñ ïðèáëèæåíî çàäàííûìè èñõîäíû-
ìè äàííûìè è ãàðàíòèðóåò äîñòîâåðíîñòü êîì-
ïüþòåðíûõ ðåøåíèé;

ñîõðàíÿåòñÿ ñòèëü ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé, òà-
êîé æå, êàê è íà òðàäèöèîííîì îäíîïðîöåññîðíîì
êîìïüþòåðå (íå òðåáóåò èìåòü íàâûêè ïàðàëëåëü-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

Âìåñòî òðàäèöèîííîé ñõåìû ïîäãîòîâêè è
ðåøåíèÿ çàäà÷ (ðèñ. 1) íà êîìïüþòåðàõ âîçíèêàåò
íîâàÿ ñõåìà (ðèñ. 2) èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðà çàäà÷ è àâòîìàòè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ
àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ðåøåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ íà òðàäèöèîííèõ êîìïüþòåðàõ



33

4/2010

Î
Ñ

Í
À

Ñ
Ò
Ê

À
, È

Í
Ñ

Ò
Ð
Ó
Ì

Å
Í

Ò
, Î

Á
Î

Ð
Ó
Ä

Î
Â
À

Í
È

Å

Ïðåèìóùåñòâîì èíòåëëåêòóàëüíûõ êîìïüþòå-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ:

îñâîáîæäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ îò èññëåäîâàíèÿ
çàäà÷è, ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, ÷òî ñî-
êðàùàåò âðåìÿ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷ íàóêè
è èíæåíåðèè íå ìåíåå, ÷åì â 100 ðàç;

ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðèáëèæåí-
íî çàäàííûìè èñõîäíûìè äàííûìè â êîìïüþòåðå
íà ÿçûêå ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

ïîëó÷åíèå ìàøèííîãî ðåøåíèÿ ñ îöåíêîé åãî
äîñòîâåðíîñòè, à òàêæå ñâîéñòâ ìàøèííîé çàäà÷è
ñ ïðèáëèæåííî çàäàííûìè âõîäíûìè äàííûìè;

ñîêðàùåíèå âðåìåíè ìàøèííîãî èññëåäîâàíèÿ
è ðåøåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, ïðè ñðàâíå-

íèè ðåøåíèÿ îäíîé è òîé æå çàäà÷è íà MIMD-
êîìïüþòåðå ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì ïðîöåññîðîâ è
òîé æå ýëåìåíòíîé áàçîé, íî ñ òðàäèöèîííîé
ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé;

ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ
íåîáõîäèìóþ íàäåæíîñòü êîìïëåêñîâ è êà÷åñò-
âåííîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå â Óêðàèíå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå — îäèí èç ñàìûõ
ìîùíûõ èíñòðóìåíòîâ ïîçíàíèÿ, àíàëèçà è ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, êîòîðûì ðàñïîëàãàþò ñïåöèàëèñòû,
çàíèìàþùèåñÿ ðàçðàáîòêîé è êîíòðîëåì çà ôóíê-
öèîíèðîâàíèåì îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ ñîâðåìåí-
íûõ ïðîèçâîäñòâ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò
âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ îáúåêòîì èëè

Ðèñ. 2. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷

íà èíòåëëåêòóàëüíîì ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîì êîìïëåêñå ÈÍÏÀÐÊÎÌ 256

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè èíòåëëåêòóàëüíûõ êîìïüþòåðîâ



ïðîöåññîì â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äåëàòü ýòî íà ðåàëü-
íûõ îáúåêòàõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èëè íåöåëå-
ñîîáðàçíî. Ñóùíîñòü ìåòîäîëîãèè ÷èñëåííî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â çàìåíå èñõîäíîãî îáúåêòà èëè
ïðîöåññà åãî «îáðàçîì» — ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ

è â äàëüíåéøåì èçó÷åíèå ýòîé ìîäåëè  ïîìîùüþ
ðåàëèçîâàííûõ íà êîìïüþòåðå àëãîðèòìîâ.
×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò êàê ìåòîä ïîçíàíèÿ, êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ ñî÷åòàåò â ñåáå
äîñòîèíñòâà êàê òåîðèè, òàê è ýêñïåðèìåíòà.
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Õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ²ÍÏÀÐÊÎÌ 256
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ÅÐàáîòà íå ñ ñàìèì îáúåêòîì (ÿâëåíèåì, ïðîöåñ-
ñîì), à ñ åãî ìîäåëüþ äàåò âîçìîæíîñòü îòíîñè-
òåëüíîé áåçîïàñíî è áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò
èññëåäîâàòü åãî ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå â ëþáûõ
ìûñëèìûõ ñèòóàöèÿõ  è â òî æå âðåìÿ ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî è
ãëóáîêî èçó÷àòü îáúåêòû è ïðîöåññû â äîñòàòî÷-
íîé ïîëíîòå.  

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå åñòü ïðîöåññ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ìîäåëè ðåàëüíîãî îáúåêòà èëè ïðî-
öåññà è ïîñòàíîâêè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà
ýòîé ìîäåëè ñ öåëüþ ëèáî ïîíÿòü (èññëåäîâàòü)
ïîâåäåíèå ýòîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà, ëèáî îöå-
íèòü ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè (àëãîðèòìû), îáåñïå÷è-
âàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîãî îáúåêòà èëè
ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò êàê êîíñòðóèðîâàíèå
ìîäåëè, òàê è  åå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷: àíàëèçà, èññëåäîâàíèÿ, îïòè-
ìèçàöèè îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ýêñïëóàòàöèè. 

×èñëåííàÿ ìîäåëü äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äâóì
óñëîâèÿì:

• äîëæíî ñóùåñòâîâàòü îäíîçíà÷íîå ñîîò-
âåòñòâèå ìåæäó ýëåìåíòîì ìîäåëè è ýëåìåíòîì
ïðåäñòàâëåííîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà;

• äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ýëåìåíòàìè èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Òàê êàê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, îïòèìèçàöèè  è ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ èëè ïðîöåññîâ, òî ìîæ-
íî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû ýòîãî ïðîöåññà:

• îïðåäåëåíèå îáúåêòà (ïîñòàíîâêà ïðè-
êëàäíîé çàäà÷è), çàäàíèå ãðàíèö è óñëîâèé, â
êîòîðûõ îáúåêò èëè ïðîöåññ áóäåò ðàáîòàòü, îòáîð
äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ è óñëîâèé ðàáîòû îáúåêòà
èëè ïðîöåññà;

• ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ïåðåõîä
îò ðåàëüíîãî îáúåêòà ê íåêîòîðîé ëîãè÷åñêîé
ñõåìå, ó÷èòûâàþùåé íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ÷åðòû
èññëåäóåìîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà;

• ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà,
ò.å. îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ôîðìóëàìè è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè (ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ, åãî åäèíñòâåí-
íîñòü, óñòîé÷èâîñòü).

• ðàçðàáîòêà è òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
äèñêðåòíîé ìîäåëè îáúåêòà, îñóùåñòâëÿåìîå
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èëè ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ðàçíîñòåé;

• ñîçäàíèå è îòëàäêà àëãîðèòìà è ïðîãðàì-
ìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðåøåíèÿ äèñ-
êðåòíîé ìîäåëè çàäà÷è;

• ðåøåíèå óðàâíåíèé äèñêðåòíîé ìîäåëè
çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èçâåñòíî èëè ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è, èëè èìåþòñÿ äàííûå íàòóðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Â ñëó÷àå åñëè êîì-

ïüþòåðíîå ðåøåíèå íå áóäåò êîððåëèðîâàòüñÿ ñ
èìåþùèìñÿ èçâåñòíûì ðåøåíèåì, íåîáõîäèìî
âíåñòè èñïðàâëåíèÿ â ôèçè÷åñêóþ è ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëè çàäà÷è è ñíîâà îðãàíèçîâàòü ñ÷åò ïî
èñïðàâëåííîé ìîäåëè çàäà÷è. Ýòó ðàáîòó íóæíî
ïîâòîðÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà äàííûå ÷èñëåííûõ è
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå áóäóò êîððåëèðîâàòü-
ñÿ ìåæäó ñîáîé;

• ýêñïåðèìåíòèðîâàíèå — îñóùåñòâëåíèå
ðàñ÷åòà ñ ðàçëè÷íûìè èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ò.å. äàííûõ î
ïîâåäåíèè îáúåêòà èëè ïðîöåññà â ðàçíûõ óñëî-
âèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

• èíòåðïðåòàöèÿ — ïîñòðîåíèå âûâîäîâ ïî
äàííûì, ïîëó÷åííûì â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ;

• ïëàíèðîâàíèå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ðåçóëüòàòàì äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà;

• ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ÷èñëåííîãî è
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ;

• äîêóìåíòèðîâàíèå — ðåãèñòðàöèÿ õîäà
îñóùåñòâëåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è åãî
ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå äîêóìåíòèðîâàíèå ïðîöåññà
ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èíòåëëåêòóàëüíûå
êîìïëåêñû ÈÍÏÀÐÊÎÌ.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ïðèêëàäíîé çàäà÷è
ôèçè÷åñêîé, ìàòåìàòè÷åñêîé äèñêðåòíîé ìîäåëåé,
âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ è 
ïðîãðàìì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò îïòèìàëüíûì ïóòåì (ìàêñèìàëüíàÿ
çàãðóçêà ïðîöåññîðîâ è ìèíèìèçàöèÿ îáìåíîâ)
ðåøèòü ñôîðìèðîâàííóþ â êîìïüþòåðå äèñêðåò-
íóþ çàäà÷ó. È íà ýòîì ýòàïå èíòåëëåêòóàëüíûå
êîìïëåêñû ÈÍÏÀÐÊÎÌ èìåþò ñóùåñòâåííîå
ïðåâîñõîäñòâî ïåðåä òðàäèöèîííûìè êîìïüþòå-
ðàìè, òàê êàê ñàìîñòîÿòåëüíî â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå èññëåäóþò ñâîéñòâà êîìïüþòåðíîé ìîäå-
ëè çàäà÷è (ñâîéñòâà êîìïüþòåðíîé è äèñêðåòíîé
ìîäåëè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ), ñòðîÿò ïàðàëëåëüíûé
àëãîðèòì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûÿâëåííûìè ñâîé-
ñòâàìè, ñîçäàþò íà ýòîò àëãîðèòì êîíôèãóðàöèþ
(ëèíåéêà, êîëüöî, ðåøåòêà, âåòâëåíèÿ äåðåâà è 
ò.ä.) èç ïðîöåññîðîâ êîìïüþòåðà è ñèíòåçèðóåò
ïîä ýòó êîíôèãóðàöèþ ïðîãðàììó ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé.

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì èíòåëëåêòó-
àëüíûõ êîìïëåêñîâ ÈÍÏÀÐÊÎÌ ïåðåä òðàäè-
öèîííûìè êîìïüþòåðàìè ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòü
ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé
çàäà÷. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ êîìïüþ-
òåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàóêè è èíæåíåðèè â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àþò êîìïüþòåðíîå ðåøå-
íèå íå ÿâëÿþùååñÿ ðåøåíèåì ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
çàäà÷è. Äåëî â òîì, ÷òî âñå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå
çàäà÷è èìåþò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð èñõîäíûõ
äàííûõ, àêñèîìàòèêà ìàòåìàòèêè, â òîì ÷èñëå è



âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, îòëè÷àåòñÿ îò àêñèî-
ìàòèêè ìàøèííîé ìàòåìàòèêè, ïåðåâîä èñõîäíûõ
äàííûõ èç äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ â
ìàøèííóþ  ìîæåò èñêàçèòü ñâîéñòâà äèñêðåòíîé
ìîäåëè çàäà÷è è ò.ä. è âñå ýòî â íåêîòîðûõ ñèòóà-
öèÿõ ïðèâîäèò ê êîìïüþòåðíûì ðåøåíèÿì íå
èìåþùèì ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Âëèÿíèå âñåõ ýòèõ
ïîãðåøíîñòåé íà äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîãî
ðåøåíèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ, îïåðàòîðà êîìïüþ-
òåðíîé ìîäåëè çàäà÷è. À ýòè ñâîéñòâà â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå èññëåäóþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûìè
êîìïëåêñàìè ÈÍÏÀÐÊÎÌ è ó÷èòûâàþòñÿ â
îöåíêàõ äîñòîâåðíîñòè êîìïüþòåðíûõ ðåøåíèé.
Êîìïüþòåðû ñ òðàäèöèîííûì ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì òàêèõ îöåíîê äàâàòü íå ìîãóò. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàíèå ñåìåéñòâà êîìïëåêñîâ ÈÍÏÀÐ-
ÊÎÌ äåëàåò èõ íåçàìåíèìûìè â ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ïðåèìóùåñòâà ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà êàê ñðåäñòâà èíæåíåðíîãî è
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ:

- ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
ðîëü è çíà÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ôàêòî-
ðîâ â èññëåäóåìîì îáúåêòå è âûáðàòü îïòèìàëü-
íóþ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, âåðñèþ îáúåêòà
èëè ïðîöåññà;

- ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò ïëàíèðî-
âàòü íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, ÷òî ñóùåñòâåííî
ñîêðàùàåò âðåìÿ è ñðåäñòâà íà ðàçðàáîòêó îáú-
åêòîâ íîâîé òåõíèêè;

- ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðåäñêà-
çàòü ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ,

êîãäà íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò î÷åíü äîðîã èëè
âîîáùå íåâîçìîæåí. 
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