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Ïîä äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïîíèìà-
þò ñòðîãî îïðåäåëåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, íî ýòîò òåðìèí òàêæå ÷àñòî èñïîëü-
çóþò, êîãäà õîòÿò âñåãî ëèøü ñêà-
çàòü, ÷òî ñâîéñòâà ìîäåëè çàâèñÿò
îò âðåìåíè. Ìû òîæå áóäåì îá-
ðàùàòüñÿ ñ íèì äîñòàòî÷íî âîëü-
íî, è ýòà âîëüíîñòü îïðàâäàíà
ïðàêòè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè.
Ðàçðàáîò÷èêè ìîäåëåé ðåäêî
ñëåäóþò ñòðîãèì ìàòåìàòè-
÷åñêèì îïðåäåëåíèÿì, à ïà-
êåòû ìîäåëèðîâàíèÿ íå ñïî-
ñîáíû ïîä÷àñ ïðîâåðèòü íà
«ìàòåìàòè÷åñêóþ ÷èñòîòó»
ïðåäëàãàåìûå èì  ðåøåíèÿ
çàäà÷è. Îäíàêî è ñòðåìèòüñÿ ê òàêîé ñòðî-
ãîñòè, íàâåðíîå, íå ñëåäóåò. Èíæåíåðíûå
çàäà÷è îáû÷íî âûõîäÿò çà ðàìêè ñóùåñòâó-

þùèõ òåîðèé, íî ïðè ýòîì ìîæíî íàéòè
âïîëíå ïîäõîäÿùèå ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ.
ßçûê ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæåí ïîçâîëÿòü

ïîëüçîâàòåëþ ïîôàíòàçèðîâàòü, êî-
íå÷íî, â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ.

MvStudium ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòå-
ëþ ÷åòûðå «èíòåðôåéñà», èëè ÷åòûðå
ñïîñîáà ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó (ðèñ. 1):

•  Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû, òî åñòü ñèñ-
òåìû îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ
ãëàäêîé ïðàâîé ÷àñòüþ, äîñ-
òàòî÷íî íàïèñàòü óðàâíåíèÿ
â «ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå»,

çàäàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ïðîìåæóòîê íà-
áëþäåíèÿ çà ðåøåíèåì. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî
èíòåðôåéñà ïðåäïîëàãàåò òîëüêî óìåíèå
ïîëüçîâàòüñÿ ðåäàêòîðîì óðàâíåíèé (ðèñ. 2),
ñóùåñòâóþùèì â MvStudium, è íàó÷èòüñÿ
ýòîìó íåñëîæíî.

• Åñëè íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âèä ïðàâûõ
÷àñòåé êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîáûòèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ñàìîé ñèñòåìå èëè åå îêðóæå-
íèè (ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìûå ñèñòåìû), ëó÷-
øå âîñïîëüçîâàòüñÿ ãðàôè÷åñêîé íîòàöèåé.
Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþò ãèá-
ðèäíûå àâòîìàòû, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÷àùå íàçûâàþòñÿ ãèá-
ðèäíûìè (èì ñîîòâåòñòâóþò äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ðàçðûâíûìè ïðàâûìèÐèñ. 1. Âûáîð èíòåðôåéñà

...ñâîéñòâà ìîäåëè çàâèñÿò
îò âðåìåíè.
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÷àñòÿìè). Çäåñü óæå íàäî óìåòü ïîëüçîâàòü-
ñÿ è ðåäàêòîðîì òàê íàçûâàåìûõ êàðò ïîâå-
äåíèÿ. Êàðòà ïîâåäåíèÿ � ýòî íàïðàâëåí-
íûé ãðàô. Êàæäîé íåïðåðûâíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ïðàâîé ÷àñòè ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
ñîñòîÿíèå (óçåë ãðàôà), à ïåðåõîäû (ðåáðà
ãðàôà) óêàçûâàþò, êàêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðà-
âîé ÷àñòè äîëæíà ðàáîòàòü ïîñëå íàñòóïëå-
íèè òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ (ðèñ. 3).

• Ïðåäñòàâëåíèå ñëîæíîé ìîäåëè â âèäå
îäíîêîìïîíåíòíîé, ñ âûïèñàííîé ðóêàìè
èòîãîâîé, ñîâîêóïíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé
çàòðóäíèòåëüíî. Ñëîæíûå ìîäåëè ñòðîÿò
ëèáî èç áëîêîâ ñ âõîäàìè è âûõîäàìè (íà-
ïðèìåð, áëîêè, èñïîëüçóåìûå â òåîðèè óï-
ðàâëåíèÿ, îïèñûâàåìûå ïåðåäàòî÷íûìè
ôóíêöèÿìè), ëèáî èç áëîêîâ ñ êîíòàêòàìè
(íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû). Òàêèå
áëîêè, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò

ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû, äëÿ êîòîðûõ óðàâ-
íåíèÿ ñîâîêóïíîé ñèñòåìû ìîæíî ïîñòðî-
èòü àâòîìàòè÷åñêè ïî èçâåñòíûì êîìïî-
íåíòíûì (óðàâíåíèÿì áëîêîâ) è òîïîëîãè-
÷åñêèì óðàâíåíèÿì (âèäó ñõåìû). Îñîáåí-
íîñòüþ MvStudium, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áëî-
êè ìîãóò ñîäåðæàòü êàê êëàññè÷åñêèå äè-
íàìè÷åñêèå, òàê è ãèáðèäíûå ñèñòåìû.
Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû óäîáíû, åñëè ïðè-
õîäèòñÿ ñîáèðàòü íîâóþ ñèñòåìó èç ãîòî-
âûõ áëîêîâ, îôîðìëåííûõ â âèäå áèáëèî-
òåê (ðèñ. 4).

• Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå èçó÷àåìàÿ
ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæåíèåì, à
åå ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç áëî-
êîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííóþ èåðàðõè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó. Ýòîò òèï ìîäåëè íàèáîëåå èíòå-
ðåñåí ïðîåêòèðîâùèêàì «áîëüøèõ» ïðî-
ìûøëåííûõ ñèñòåì. Ñëîæíûå áëîêè ìîæ-

Ðèñ. 2 . Ðåäàêòîð óðàâíåíèé
â ìîìåíò ðåäàêòèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ôîðìóëû â åñòåñòâåí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå

Ðèñ. 3. Êàðòà ïîâåäåíèÿ

Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà

MvStudium ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ
÷åòûðå «èíòåðôåéñà»...
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íî ðàçðàáàòûâàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêè-
ìè êîëëåêòèâàìè ïðîãðàììèñòîâ (ðèñ. 5).

Ïîçíàêîìèìñÿ ñ êàæäûì èíòåðôåéñîì
ïîäðîáíåå. Ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì
ìîäåëü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïî-ðàçíîìó, èñ-
ïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå èíòåðôåéñû MvStudium.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç
äâóõ áàêîâ çàäàííîé âûñîòû è îáúåìà, ñî-
åäèíåííûõ òðóáîé (Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí îäèí
èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òàêîé óñòàíîâêè).
Â íàøåì ñëó÷àå òðóáà ãîðèçîíòàëüíàÿ, èç-
âåñòíîé äëèíû è äèàìåòðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà
óðîâíå äíà áàêîâ. Â îäíîì èç áàêîâ óæå
íàõîäèòñÿ æèäêîñòü, êîòîðàÿ äîëæíà ïåðå-
òå÷ü â äðóãîé áàê (ìû óæå ïðåäâàðèòåëüíî
íàïîëíèëè ïåðâûé áàê). Âòîðîé áàê äî íà-

÷àëà ðàáîòû óñòàíîâêè ïóñò, êðàí
â òðóáå ìãíîâåííî îòêðûâàåòñÿ,
è ìû íà÷èíàåì íàïîëíÿòü âòîðîé
áàê. Ïàðàìåòðû óñòàíîâêè òàêî-
âû, ÷òî â òðóáå ìîæåò íàáëþäàòü-
ñÿ êàê ëàìèíàðíîå, òàê è òóðáó-
ëåíòíîå òå÷åíèå æèäêîñòè.

A. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñòàíîâ-
êà � ýòî ñèñòåìà, íî åå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíîå öåëîå,
âûïèñàâ ðóêàìè ñîîòâåòñòâóþùèå
åé óðàâíåíèÿ. Ïåðâîå óðàâíåíèå
áóäåò îïèñûâàòü óáûâàíèå æèä-
êîñòè â ïåðâîì áàêå, âòîðîå � íà-
ïîëíåíèå æèäêîñòüþ âòîðîãî áàêà
è òðåòüå � òå÷åíèå æèäêîñòè â
òðóáå. Íèæå ïðèâåäåíû íóæíûå
íàì óðàâíåíèÿ 1�3. Ïðàâäà, òàêèõ
ñèñòåì íóæíî äâå � ñ ëàìèíàð-

íûì è òóðáóëåíòíûì òå÷åíèÿìè.
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Çäåñü L  � äëèíà òðóáû, d  � åå äèàìåòð,

lv  � êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè
æèäêîñòè, lρ  � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, Re �
÷èñëî Ðåéíîëüäñà, iP  � äàâëåíèÿ è iQ  �
îáúåìíûå ðàñõîäû íà âõîäå è âûõîäå òðóáû.

Á. Åäèíóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â áîëåå ýêîíîìíîé ôîðìå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî

Ðèñ. 5. Èåðàðõè÷åñêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà.
Êëàññ_1 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêçåìïëÿðû êëàññîâ Êëàññ_1_1

(îáâåäåí äâîéíîé ðàìêîé) è Êëàññ_1_2 (î÷åð÷åí ïðîñòîé
ëèíèåé). Äâîéíàÿ ðàìêà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýêçåìïëÿð
êëàññà èìååò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Êëàññ Model ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí êàê ìîäåëü îêðóæåíèÿ

Ðèñ. 6. Ïðèìåð òèïè÷íîé
òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè
ñ äâóìÿ áàêàìè è òðóáîé

è åå äâóìåðíîé âèçóàëèçàöèè
â MvStudium
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â îáåèõ ñèñòåìàõ ïðè ïåðåõîäå îò òå÷åíèÿ
ëàìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó ìåíÿåòñÿ
òîëüêî îäíî óðàâíåíèå, à ñìåíà óðàâíåíèé
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà èëè ïàðà-
ìåòðàìè íàøåé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâ-
êè. Òàêèì îáðàçîì, â èòîãîâîé ñèñòåìå ïî-
ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîå óðàâíåíèå: åñëè ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà ìåíüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ,
èñïîëüçóåì óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåå ëà-
ìèíàðíîìó òå÷åíèþ, åñëè áîëüøå � òóðáó-
ëåíòíîìó.
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Â. Åñëè ìû â áóäóùåì ñîáèðàåòñÿ èçó-
÷àòü ðàçëè÷íûå óñòàíîâêè, ñîñòîÿùèå èç
áàêîâ, òðóá, âîçìîæíî, íàñîñîâ è äðóãèõ ïî-
äîáíûõ êîìïîíåíòîâ, òî öåëåñîîáðàçíåå íà-
ïèñàòü áèáëèîòåêó êëàññîâ-êîì-
ïîíåíòîâ. Íàøà ïðîñòåéøàÿ óñ-
òàíîâêà ìîæåò áûòü íàðèñîâàíà
â âèäå «ïëîñêîé» ôóíêöèîíàëü-
íîé ñõåìû: äâà áàêà, ñîåäèíåí-

íûå òðóáîé. Åñëè â ñîçäàâàåìîé áèáëèîòå-
êè áóäóò êëàññû «áàê» è «òðóáà», òî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íàì ïîíàäîáÿòñÿ äâà
ýêçåìïëÿðà êëàññà «áàê» è îäèí ýêçåìï-
ëÿð êëàññà «òðóáà».

Ã. Íàêîíåö, ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü, ÷òî
ïåðâûé áàê, íà ñàìîì äåëå, ñîñòîèò èç äâóõ
ðåçåðâóàðîâ, àíàëîãè÷íûõ èñõîäíîé óñòàíîâ-
êå. Òîãäà íà ïåðâîì óðîâíå äåòàëèçàöèè ìû
áóäåì èìåòü ñèñòåìó äâóõ áàêîâ, à íà âòî-
ðîì óâèäèì, ÷òî ïåðâûé áàê èìååò áîëåå
ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó.

Ýòèì ÷åòûðåì ïîñòàíîâêàì èñõîäíîé
çàäà÷è è ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðå èíòåðôåéñà.

Èíòåðôåéñ «Íåïðåðûâíûå ñèñòåìû»

Íà ðèñ.7 è 8 ïðèâåäåíû îáùèé âèä ñèñ-
òåìû è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ðåäàêòîð óðàâíåíèé ïîêàçûâàåò èõ â
äâóõ ôîðìàõ � òåêñòîâîé (ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ðåäàêòèðîâàíèÿ â îêíå Óðàâíåíèÿ) è ãðà-

Ðèñ. 7. Òàê âûãëÿäèò ñîâîêóïíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â ìîìåíò ðåäàêòèðîâàíèÿ

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñòàíîâêà
ñîñòîèò èç äâóõ áàêîâ çàäàííîé
âûñîòû è îáúåìà, ñîåäèíåííûõ
òðóáîé...
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ôè÷åñêîé (âî âðåìÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ). Íà
ðèñ. 7 óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñ-
êîé ôîðìå.

Äëÿ ïðîâåðêè óðàâíåíèé ìû ïîñòðîèëè
÷èñëåííîå ðåøåíèå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè óðîâíè æèäêîñòè â áà-
êàõ âûðîâíÿëèñü, ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü.
Ìû íå óâåðåíû, ÷òî áàêè è æèäêîñòè ñ òà-
êèìè ïàðàìåòðàìè, êàê ó íàñ â ìîäåëè, ñó-
ùåñòâóþò (ìû èõ âûäóìàëè), íî ýòî è íå
èìååò çíà÷åíèÿ, ðåçóëüòàòû îáúÿñíèìû è
ïðåäñêàçóåìû.

Èíòåðôåéñ «Ãèáðèäíûå ñèñòåìû»

Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíî, êàê âûãëÿäÿò
óñëîâíûå óðàâíåíèÿ, âèä ðåøåíèé êîòîðûõ
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Èç ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 9,
ñëåäóåò, ÷òî ìû âû÷èñëÿåì ÷èñëî Ðåéíîëü-

äñà â ïðåäïîëîæåíèè ëàìèíàðíîñòè òå÷å-
íèÿ, íî, åñëè åãî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò
òóðáóëåíòíîìó òå÷åíèþ, ïåðåñ÷èòûâàåì êî-
ýôôèöèåíòû.

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå êàð-
òû ïîâåäåíèÿ (ãèáðèäíîãî àâòîìàòà) ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 10.

Èíòåðôåéñ «Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà»

Ñîçäàäèì êëàññ «Òàíê_1òðóáà» è êëàññ
«Òðóáà» (ðèñ. 11). Íàçâàíèå ïåðâîãî êëàññà
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ áàê (îí
æå òàíê) èìååò îäíó òðóáó. Òðóáå ñîîòâåò-
ñòâóþò äâå ìîäåëè. Êëàññ è ìîäåëü «Òðó-
áà_Ìàðñ» çàèìñòâîâàíû èç êíèãè [1]
(«Ìàðñ» � ýòî íàçâàíèå ïàêåòà ìîäåëèðîâà-
íèÿ), «Òðóáà» èç êíèãè [2]. Ìîäåëè áàêîâ è
òðóá ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ áëîêîâ ñ âõî-
äàìè è âûõîäàìè (íàïðàâëåííûå ñòðåëêè íà

ðèñ. 11). Äëÿ áàêà äàâëåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ âûõîäîì, à ðàñõîä � âõîäîì.
Äëÿ òðóáû ðàñõîäû ÿâëÿþòñÿ âû-
õîäàìè, à äàâëåíèÿ íà åå êîíöàõ
âõîäàìè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò èçâåñò-
íû óðîâíè æèäêîñòè â áàêàõ è,
ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèÿ íà êîí-
öàõ òðóáû. Çíàÿ äàâëåíèÿ, ìîæíî
íàéòè ðàñõîäû â òðóáå. Ðàñõîäû â
òðóáå ðàâíû ðàñõîäàì â áàêàõ.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé çàìêíóëàñü è
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò äèíàìèêó
òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè.

Ðèñ. 9. Ñîâîêóïíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
ñ óñëîâíûì óðàâíåíèåì

Ðèñ. 10. Ãèáðèäíûé àâòîìàò,
ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèÿ

õàðàêòåðà òå÷åíèÿ.
Ïîâåäåíèÿ Ëàìèíàðíîå è Òóðáóëåíòíîå

îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè 3 è 3′

Ðèñ. 11. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîé
óñòàíîâêè, ñîñòàâëåííàÿ èç áëîêîâ ñ âõîäàìè è âûõîäàìè
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Ðèñ. 12. �Ñëîæíûé òàíê� èìååò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó

Ðèñ. 13. Óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì
ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî àâòîìàòà

Ïîìåñòèì ýêçåìïëÿðû ýòèõ
êëàññîâ â îêíî ñòðóêòóðû êëàññà
«Model», ïðîâåäåì íóæíûå ñâÿçè
è òåì ñàìûì ïîñòðîèì ôóíêöèî-
íàëüíóþ ñõåìó.

Èíòåðôåéñ «Èåðàðõè÷åñêàÿ
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà»

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíî îïèñà-
íèå ïðîåêòà ñ íîâûì êîìïîíåí-
òîì «Ñëîæíûé_òàíê_1_òðóáà». Íå
ñòîëü âàæíî, ÷òî â íåì ðàñïîëàãà-
åòñÿ íà äàííîì ýòàïå, � âàæíî, ÷òî
ýòî ñîñòàâíîå óñòðîéñòâî ñ îäíèì
âûõîäîì � äàâëåíèåì è îäíèì âõî-
äîì � ðàñõîäîì.

Êàðòà ïîâåäåíèÿ (çàãîòîâêà)
êëàññà Model (ðèñ. 13) ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà íàä óñòàíîâêîé. Ñ
ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî àâòîìàòà
ìîæíî îïèñàòü äîâîëüíî ñëîæíóþ
ïðîöåäóðó óïðàâëåíèÿ è îáðàáîò-
êè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ó÷è-
òûâàþùóþ ðåçóëüòàòû ïðîìåæó-
òî÷íûõ îïûòîâ.

Êàê âèäíî èç ïðèìåðîâ, èíòåð-
ôåéñû ïàêåòà ìîæíî èçó÷àòü ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ
ñëîæíîñòè ìîäåëåé.
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