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Необходимость создания вычислительно-одно-
родных быстродействующих систем на простой ал-
горитмической и элементной базе включает в себя 
выполнение следующих базовых требований:

1) разработка вычислительных алгоритмов, ло-
гически и структурно одинаковых для широкого 
класса задач;

2) обеспечение неограниченного наращивания 
однородной вычислительной среды при сохранении 
быстродействия в системах, защищённых от прог-
раммных атак.1

Центральной проблемой, определяющей типовые 
характеристики применяемой вычислительной тех-
ники, связанной с объёмом вычислительной работы, 
является способ получения результата в заданной 
точке области вычислений. Применение сеточных 
методов связано с необходимостью постоянной об-
работки и хранения массивов данных, определяемых 
количеством элементов сетки, что прямо пропор-
ционально производительности вычислительной 
системы, необходимой для достижения цели за за-
данное время. Собственно говоря, размерность 
систем линейных алгебраических уравнений, поро-
ждённых сеткой, и временные рамки их решения 
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определяют растущие требования в гонке роста 
производительности ЭВМ. В частности, источни-
ками задач такого уровня сложности служат модели 
порового пространства в нефтегазовой промышлен-
ности, газовая и гидродинамика, физическая кине-
тика [1]. 

Аналогичные по масштабу сложности проблемы 
связаны с моделированием динамики крови в кро-
веносных сосудах человека. Математически классы 
упомянутых задач характеризуются существенно 
нелинейной динамикой на крайне сложно устроен-
ном многообразии. В связи с этим представляется 
важным выработать подходы, альтернативные се-
точным аппроксимациям, основываясь на идее по-
строения алгоритмов, в которых нелинейная дина-
мика реализуется в виде проекции (информацион-
ного сжатия) посредством усреднения данных 
простой динамики в окрестности заданной точки 
расчётной области. Следует подчеркнуть, что данная 
точка выбирается произвольно в зависимости от 
потребностей вычислителя. Общий класс таких ме-
тодов назовём несеточными методами, чтобы под-
черкнуть отличие от сеточных методов, связанных 
с построением приближений на основе замены про-
изводных конечными разностями, либо проекциями 
на некоторое функциональное пространство, на-
пример, на основе построения сплайнов, конечных 
элементов, контрольных объёмов, или средних зна-
чений истории блужданий по заданной сетке на 
основе случайных розыгрышей по схеме Монте-
Карло и т.п. Следует подчеркнуть, что в некотором 
смысле наиболее разработанной и универсальной 
является теория вычислительных методов для ли-

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК, 2019, том 488, № 4, с. 351–357

МАТЕМАТИКА  



нейных задач. Поэтому в данной работе уделяется 
значительное внимание процедурам “погружения” 
нелинейных задач в общие классы линейных за счёт 
изменения исходной размерности описания и рас-
ширения функциональных пространств.

Общий подход для построения несеточных при-
ближений проиллюстрируем на примере простейшей 
модели одномерного бесстолкновительного газа. 
Предположим, что молекулы газа имеют одинаковые 
массы > 0m  и движутся вдоль оси =x O  без стол-
кновений с постоянными значениями скорости 

1 0= 0≥v v  либо 2 0= 0− ≤ .v v  Тогда динамика такого 
газа описывается концентрациями ( , ), =1, 2,if x t i  
и представляет собой систему двух точно решаемых 
уравнений Лиувилля:
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Для этой простой динамики модельного газа (1) 
определим в каждой пространственно-временной 
точке , ∈x t  значения так называемых гидродина-
мических средних величин:
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Очевидно, в силу этих соотношений на решении 
системы (1) справедливо тождество P = 2re и, соот-
ветственно, для рассматриваемой модели имеет 
место связь между величинами (2)

 = r ,P R T  (3)

уравнение состояния идеального газа Клапейрона–
Менделеева. Для введённых средних величин вы-
полняются следующие тождества, образующие фор-
мальную систему уравнений газовой динамики:

закон сохранения массы

 ( v) = 0,
t x

∂ ∂
r + r

∂ ∂
 (4)

закон сохранения проекции импульса
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∂ ∂

r + r +
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v v P
t x

 (5)

закон сохранения энергии
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Данные средние величины соответствуют макро-
скопическим параметрам сжимаемого газа: r – плот-
ность массы, v – гидродинамическая скорость, T – 
абсолютная температура, P – давление, e – внут-
ренняя энергия единицы массы газа, q – тепловой 
поток. В общем случае вышеуказанная нелинейная 
система газовой динамики (3)–(6) не является замк-
нутой. Но существуют специальные случаи началь-
ных данных, когда эта система замыкается.

В соответствии с примером (1) для сталкива-
ющихся встречных пучков газа предположим, что 
в начальный момент времени t  = 0 выполняются 
соотношения 

 1 0 2 00 1 0( , ) ( ( )), ( , ) ( ),f x x f x x= r − q = r q  (7)

где 0 const 0r = >  – начальная макроскопическая 
плотность газа; q – функция Хевисайда. 

В этом случае имеем

 1 0 1 2 0 21 0= r − q − = r q −( , ) ( ( )), ( , ) ( ).f x t x v t f x x v t

С учётом предположений о значениях скоростей 

1 0 0= ≥v v  и 2 0 0= − ≤v v  для макроскопических па-
раметров (2) рассматриваемого газа получаем 
обобщённое по С.Л. Соболеву решение системы 
(3)–(6)
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Это решение удовлетворяет модели Эйлера для 
идеального газа (3), когда коэффициенты вязкости 
и теплопроводности равны нулю.

Последнее позволяет утверждать, что в этом слу-
чае нелинейность уравнений газовой динамики (3)–
(6), порождающая существенные вычислительные 
трудности при её приближенном решении сеточ-
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ными методами, преодолевается при переходе к не-
сеточному методу построения решения линейных 
задач на основе формул (1), (2).

Отмеченное выше погружение нелинейной сис-
темы Эйлера в линейную динамику (1), (7) может 
быть универсальным образом реализовано в рамках 
концепции функциональных решений для квазили-
нейных систем на основе вложения Янга соболев-
ских обобщённых решений в пространство линей-
ных функционалов, снабжённое тихоновской топо-
логией, на основе следующей конструкции [2]. 
Обозначим символами dx и dt лебеговы меры на 

1= { =( , , )}n nx x x   и 1 = { }t  соответственно; 

1= nQ +×  , 0 = nQ  ,  B


 – множество всех конечных 
линейных комбинаций индикатор-функций K

n
I , 

сосредоточенных на счётном множестве полуоткры-
тых кубов nK Q⊂ , n∈. Семейство { }nK  выбирается 
так, чтобы конечные линейные комбинации с ра-
циональными коэффициентами индикатор-функций 

Kn
I  разделяли различные классы эквивалентности 
относительно меры = x td dm ⊗  в пространстве ло-
кально-суммируемых функций loc

1 ( , )mL Q . Для каждой 
индикатор-функции рассматривается поточечно 
сходящаяся к ней равномерно ограниченная счётная 
последовательность финитных бесконечно-диффе-

ренцируемых сглаживаний 
l

Kn
I . Обозначим  B ∞



 

пространство конечных линейных комбинаций 

функций 
l

Kn
I . Тем же символом будем обозначать 

вектор-функции со значениями в m , не вводя до-
полнительные обозначения. Пусть определены из-
меримые отображения

 :j m mf Q× →  , 1 1j n≤ ≤ + ,

такие, что для каждой функции loc
1 ( , )u L Q∈ m  супер-

позиции loc
1( ) ( , )jf u L Q∈ m . Для , m∈w v   положим 
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На множестве локально-суммируемых по мере m 
функций со значениями в m  

{ }loc loc
1 1= ( , ): ( ) ( , ), 1 1jM u L Q f u L Q j n∈ m ∈ m ≤ ≤ +

рассматривается система интегральных уравнений 
относительно неизвестной переменной u M∈
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где u0 – заданная функция из множества loc
1 0( , ).xL Q d  

Задача (8) определяет обобщённое решение С.Л. Со-
болева задачи Коши для квазилинейной системы 
законов сохранения
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с начальными данными u0. Расширение понятия 
решения (функциональные решения в метрическом 
пространстве линейных функционалов) позволяет 
обосновать разрешимость задачи и сходимость при-
ближенных методов в рамках сходимости счётных 
последовательностей аппроксимаций.

Обозначим E векторное пространство, состоящее 
из линейных комбинаций

1, 1 1
=0

= ( , ) ( , ) ( , ),    ,
j

n

g g j x n m
j

F f g f g u g u+∂ + + ∈∑    (10)

где 0( , , ) =f u x t u , 
def

0 ,x t=  с произвольными  g B ∞∈


, 

1  g B∈


. Для каждого вектора F∈ E  определим опе-
раторы p, p0, p1 следующими соотношениями:

      
def

, 0( ) ,gF Fp =  
def

1 =0 0 =0 1 =0( ) | | | ,t t tF g f g up = +  

 0 1 ,0( ) = ( ).gF Fp p  
(11)

Пусть E+= { l } – алгебраически сопряжённое про-
странство к E  (E+ по определению состоит из конеч-
ных линейных функционалов на линейном про-
странстве E). На E+ зададим топологию ( , )+σ E E  

посредством счётной системы полунорм { }F Fp ∈E , где

( ) = | ( ) |Fp l l F , ,l +∀ ∈ E  , 1
= g gF F , где функции g яв-

ляются конечными линейными комбинациями с 
рациональными коэффициентами индикатор-фун-

кций Kn
I ; аналогично определяются 1g  через .

l
Kn

I  

Топологическое пространство ,+E  ( , )+σ E E  метри-

зуемо. В данном метрическом пространстве каждое 
отображение ( ),l l F  l +∈E , непрерывное (здесь 
переменными являются l, а произвольные значения
F∈ E  фиксированы).

Рассмотрим вложение Янга множества M в E+, 
которое определим формулой

 : uu M u l +∀ ∈ ∈ E , 

  
def

( ) ( ) ( )= ν∫ u
Q

l F F u dQ , F∈ E . (12)
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Вложение (12) мономорфно на классах эквива-
лентности функций из M, совпадающих почти везде 
на множестве Q относительно меры m.

Положим [M] – замыкание образа вложения (12) 
множества M в пространство ( ){ , , }+ +σE  E E . На мно-
жестве [M] рассмотрим индуцированную тихонов-
скую топологию ( , )+σ E E  (в которой открытыми 
множествами служат пересечения элементов сис-
темы ( , )+σ E E  с множеством [M]).

Аналогичным способом вложим множество на-
чальных данных M0, состоящее из функций u0, ко-
торые принадлежат пространству loc

1 0 0( , )L Q m , в про-
странство 0

+E , являющееся алгебраически сопряжён-
ным к векторному пространству 

def
0 1( )= pE E . 

Если функция u M∈  является решением задачи 
(8) (т.е. обобщённым решением задачи Коши для 
системы (9) с начальными данными u0), то равенства 
(8) эквивалентны соотношениям

 (0)
00

( ( )) ( ( )) = 0u ul F l Fp + p , F∀ ∈ E . (13)

Элемент [ ]l M∈  называется функциональным 
решением уравнения (9) с начальным условием 

0 0u M∈ , если для каждого элемента F∈E  справед-
ливо равенство 

 (0)
00

( ( )) ( ( )) = 0ul F l Fp + p .  (14)

Отметим, что задача (14) относительно неизвест-
ного функционала l +∈ E  является линейной. Это 
позволяет выработать единый подход к обоснованию 
приближенных методов решения широкого класса 
задач на основе универсальных принципов, связан-
ных со свойством слабой аппроксимации и слабой 
устойчивости.

Будем говорить, что задан приближенный метод 
решения задачи (8), обозначаемый AM, если указан 
выбор параметрического семейства элементов во 
множестве M:

 aa ∈ u M ,  Aa ∈ .

Приближенный метод AM слабо аппроксимирует 
задачу (8), если можно указать заданную этим мето-
дом последовательность приближений u Ma∈ , для 
которой значения невязки
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=0

def (0)
0|

(0) (0)
00 |

( ) | ( ( )) ( ( )) |

| ( )( ( )) | ,
t

t

u u

u u

F l F l F

l l F

a a a

a

δ = p + p +

+ − p

стремятся к нулю при каждом F∈ E  на заданной 
последовательности параметров из множества зна-
чений параметров A.

Метод AM сходится, если он определяет сходя-
щуюся в пространстве [ ], ( , ){ }M +σ E E  подпоследо-
вательность { }

n
ul a

, пределом которой является функ-

циональное решение [ ]l M∈  задачи (8).

Назовём метод AM слабо устойчивым, если имеет 
место равномерная оценка приближений ua в про-
странстве loc

1 ( , )L Q m :

 | | ( ) < ,sup
A K

u dQa
a∈

m ∞∫   (15)

выполняющаяся на каждом компакте K Q⊂ .

Те о р е м а  1 .  Пусть приближенный метод AM 
слабо аппроксимирует задачу (8) и является слабо 
устойчивым. Тогда он сходится к функциональному 
решению [ ]l M∈  задачи (8).

Отождествление функциональных решений с 
функциями позволяет вычислять интегральные сред-
ние неизвестной, но в то же время её нелинейные 
суперпозиции, вообще говоря, не являются слабыми 
пределами нелинейных суперпозиций приближений 
метода, т.е. существуют функциональные решения, 
которые не являются обобщёнными в смысле 
С.Л. Соболева. 

Данное утверждение иллюстрируется методом, 
основанным на решении разностной схемы Эйлера 
для задачи Коши в случае обыкновенного диффе-
ренциального уравнения с разрывной правой частью 

    0= ( ), > 0, (0) = ,
du

f u t u u
dt

 
1 0

( ) =
1 0

, ,
, .

u
f u

u
− ≥
 <

 (16)

Приближенный метод Эйлера с параметром ме-
тода, равным шагу сетки 0ha = > , определим по-
средством соотношений 

 
( ) ( )

= ( ( )), 0,h h
h

u t h u t
f u t t

h

+ −
≥

 0( ) = , 0 < ,  > 0.hu t u t h h≤

Решение задачи Коши (16) в классическом 
смысле существует лишь до момента попадания его 
на точку разрыва функции f. Далее это решение не 
может быть продолжено как классическое либо 
обобщённое. Приближение, задаваемое методом 
Эйлера после момента времени tc попадания его на 
точку разрыва функции f, вычисляется по следу-
ющим формулам: 

 
0 2 2 1

( ) =
2 1

, ( ) ,
, ( ) ,h

nh t n h
u t

h n h t
≤ < +

− + ≤
  ct t> .

Очевидно, что метод Эйлера равномерно схо-
дится, его невязка слабо стремится к нулю, и, таким 
образом, функция ( ) = 0,u t  0,t ≥  может быть ото-
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ждествлена с функциональным решением задачи 
Коши (16) при начальном условии (0) = 0.u  Непо-
средственной проверкой убеждаемся, что это реше-
ние удовлетворяет определению А.Ф. Филиппова [3]. 
При этом последовательность суперпозиций ( ),hf u  

> 0h , слабо сходится к нулю, когда 0,h →  но в то же 
время ( ) = 1.f u

Указанный пример служит отражением глубокой 
связи решений А.Ф. Филиппова для обыкновенных 
дифференциальных уравнений с разрывными пра-
выми частями и функциональных решений.

Идею описанного построения семейства несеточ-
ных методов предлагается реализовать в рамках уни-
версальной алгоритмической среды моделирования 
кинетических процессов, позволяющих единообразно 
рассматривать решения дифференциальных уравне-
ний как реализации простейшей кинетики. 

На кубе 
1

0 1[ , ]
n

n
k =

W = ∏ n⊂   рассматривается сис-

тема обыкновенных дифференциальных уравнений

 0( , ), ,      ,n
du

f u t t u
dt

= > ∈W  (17)

где правая часть 1{ }n
l lf f ==  такова, что во внутренних 

точках куба Wn функции  fl  являются многочленами 
по переменным 1{ }n

k ku u ==  

 

1 2

1 2 1 2
0

def0
1 2 1

( )
, , ...( , ) ( )  ... ,     

... ,    ,    ,  

n

n

p p pl
l np p p

p

n l k

f u t t u u u

p p p p p u

≥

+

= a

= + + + ∈ ≡

∑



 (18)

с локально ограниченными измеримыми коэффи-

циентами
1 2

( )
, ,... n

l
p p pa  при значениях времени 0t ≥ . 

Вне куба nW  поле ( , )f u t  доопределим следующим 
образом. Положим 0( , )lf u t =  при аргументах 0≤lu  
или 1lu ≥ . В формуле (2) при значениях 0 1lu< <  
величины ku , k l≠ , полагаем равными 1, если 1,ku >  

,k l≠  и приравниваем 0 , когда 0ku ≤ . При этих пред-
положениях во внутренних точках куба Wn решения 
уравнения (1) являются классическими, а при выходе 
их  на  границу  n∂W   они  переходят  в  решения 
А.Ф. Фи липпова [3]. Задача Коши для системы (17), 
(18) корректна в пространстве непрерывных 
функций 0( )TC T∀ > .

Сопоставим системе (17) кинетический процесс, 
основанный на взаимодействиях n различных видов 
частиц, где количество видов совпадает с размерно-
стью системы (17). В дальнейшем множество частиц 
вида l , 1 l n≤ ≤ , будем считать подмножеством ко-

нечного множества Dl (так называемая ячейка), мощ-

ность которого положим равной натуральному 
числу N. Частицы размещаются среди элементов 
ячейкиDl. Каждой паре ( , )i l , где i – номер элемента 
в Dl, сопоставим величину ( )( ),l

im t  которая равна 1, 
если частица вида l размещается в момент времени t 
в i-м элементе ячейки Dl, и ( )( ) = 0l

im t  в противном 
случае. Таким образом, в каждый момент времени 
состояние рассматриваемой системы частиц задаётся 
распределением значений индикатор-функций M(t) =  

( )
1= ( ){ }l n

lm t = , где ( ) ( ) ( ) ( )
1 2( ) =( ( ), ( ), , ( )).l l l l

Nm t m t m t m t

Пусть значения времени 0t ≥  принимают дис-
кретные значения jt j= τ , j +∈ , > 0τ . В каждый 
момент времени tj частицы могут участвовать во 
взаимодействиях, приводящих к рождению и гибели 
частиц. Акты выбора взаимодействующих частиц 
разыгрываются следующим образом. Взаимодей-
ствие, приводящее к рождению одной частицы вида l 
при участии кратного взаимодействия p = p1+ 
+ p2+... +pn частиц, где kp +∈   – количество взаи-
модействующих частиц вида k, опишем следующим 
образом. Если 0= ,kp  то частицы вида k не прини-
мают участия во взаимодействии. Пусть рассматри-
ваются значения 1kp ≥ . Для каждого такого k 
в ячейке Dk выберем набор различных номеров 

1( , ..., ),
kpi i  1 si N≤ ≤ . Выбор осуществляется на ос-

нове независимого равновероятного розыгрыша 
среди всех таких наборов, находящихся в pk-мерном 
кубе со стороной N во множестве 

kp  с вероят-
ностью ( )N

kP . Если в каждом из разыгранных номе-
ров в рассматриваемых ячейках находится частица, 
то разрешено взаимодействие выбранных частиц, 
влекущее рождение или гибель одной частицы в за-
данной ячейке Dl (при наличии вакансий). Анало-
гично поступаем при множественных актах рож-
дения и гибели. Обозначим

 
1

( )( )
n

l
j k

k

t D
=

ξ ∈∏
набор номеров взаимодействующих частиц. Если 
заданная величина 

1 2
0( )

, ,... ( )
n

l
jp p p ta > , то для ( )( )l

jtξ  
допускается рождение одной частицы в ячейке Dl . 
Аналогично отрицательным значениям этой вели-
чины сопоставляется гибель одной частицы в Dl. 
Акты рождения и гибели для ( )( )l

jtξ  разыгрываем 
заданием независимых случайных величин ( )( ),l

jtη  
принимающих значение 1 с условной вероятностью 

1 2
1( )

, , ...| ( )|
n

l
jp p p t Na τ ≤ , и значение 0 с дополнительной 

вероятностью. Для нулевых значений ( )lη  взаимо-
действие выбранных частиц исключается. По такой 
же схеме рассматривается случай множественного 
рождения и гибели частиц. В этом случае следует 
ввести мультипликаторы в коэффициенты уравне-
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ния (17), равные количеству рождающихся и гибну-
щих частиц. Следует подчеркнуть, что в этом случае 
при розыгрышах актов рождения и гибели необхо-
димо модифицировать описанный ниже алгоритм в 
соответствии с множественностью рассматриваемых 
ниже процессов с одной частицей. Отметим также, 
что рассмотрение уравнений (17) в стандартном еди-
ничном кубе может быть расширено на область с 
произвольными размерами за счёт изменения мас-
штаба. Таким образом, каждая система (17), (18) 
является унифицированной стандартной моделью 
кинетического процесса с кратными взаимодей-
ствиями частиц, приводящими к множественным 
актам их рождения и гибели.

Если для выбранного ( )( )l
jtξ  розыгрыш приводит 

к рождению частицы вида l, равновероятным обра-
зом одна частица может помещаться на свободные 
от частиц номера в ячейке Dl . Если свободных но-
меров нет, то размещение не происходит. В случае 
гибели частицы вида l равновероятным образом мо-
жет быть удалена одна из частиц в ячейке Dl . Если 
частицы в Dl отсутствуют, то удаление частиц не 
происходит.

Вектор состояния системы частиц ( )jM t  изме-
няется на основе алгебраической суммы последова-
тельного розыгрыша всех процессов рождения и 
гибели частиц в каждой ячейке Dl, определённых 
заданием коэффициентов 

1 2

( )
, ,... ( )

n

l
jp p p ta  в правой 

части системы (17). Тем самым определяется значе-
ние 1( )jM t + . Таким образом, полностью определена 
эволюция системы для всех 0jt ≥ .

Те о р е м а  2 .  Пусть 
1 2

( )
, ,... ( )

n

l
p p p ta  являются  

локально ограниченными измеримыми функциями  
при 0t ≥ . Обозначим числа заполнения ячеек 

( )

def
( )

1,
=1

( ) = .( )l
i

N
l

j m ji

N t tδ∑  Тогда средние концентрации 

 

( )
def( )

( )
( ) =

l
jl

jN

N t
u t

N

подчиняются разностному уравнению 

 ( ) ( 1
1( ) = ( ) ( ( ) ) ( ),) ( ) ,l l

j j l j jN N Nu t u t f u t t N −
+ + τ + τ O  1,N ≥

где оценка 1( )N −O  является равномерной относи-
тельно jt . Пусть существует ( )(0)lim l

N
N

u
→∞

. Тогда при 
каждом 0jt ≥  существует 

 ( )( ) = ( ),( )lim   l l
j jN l

N
u t u t

→∞

подчиняющийся разностному уравнению 

 ( ) (
1( ) = ( ) ( ( ) ),) ( ) ,l l

j j l j ju t u t f u t t+ + τ   (19)

Если начальные значения в разностном уравнении 
(19) согласованы с начальными значениями решения 
системы (17), (18) так, что 

 ( )(0) = 0 ,( )  l
lu u  (20)

то разностная схема Эйлера (19), (20) сходится к 
единственному неотрицательному функциональному 
решению задачи Коши для уравнения (17) на кубе  nW  
и для последовательности средних концентраций 

( )( )l
jNu t  при каждом 0T ≥  справедливо соотношение

 
0

0( )

[ ( )]
 ( ) ( ) ,     ,   .max l

l j jN
j T N

u t u t N l
≤ ≤ τ

− → →∞ ∀

В связи с рассмотренным выше классом задач 
представляет интерес линейная, бесконечномерная 
модель иерархической системы, в которой проис-
ходит передача “управляющих команд” последова-
тельно с верхних на нижние уровни, которые зану-
меруем натуральными числами i∈ . Пусть на 
каждом уровне иерархии рождаются и уничтожаются 
“частицы-документы” по указаниям с вышележа-
щего уровня. При заполнении каждого уровня по-
явление новых частиц возможно лишь на освобож-
дающиеся места. Это формальное описание перехо-
дов приводит к бесконечномерным линейным сис-
темам обыкновенных дифференциальных уравнений 
следующего общего вида:

 1,    .i
i

du
u i

dt += ∈  (21)

Очевидно, что набор всех производных 
i

ii
d u

u
dt

=

(струя) произвольной бесконечно дифференцируе-
мой функции u аргумента t удовлетворяет сис-
теме (21). Более того, в стандартную систему (21) 
вкладываются все решения задачи Коши (в области 
их существования) для произвольной конечномер-
ной системы 

 0( ) ,    , 
du

f u t
dt

= >  (22)

для бесконечно дифференцируемой правой части 
уравнения (21). Это открывает путь к построению 
общих принципов создания несеточных приближен-
ных методов для решения дифференциальных урав-
нений на основе обоснованного в теореме 2 общего 
кинетического подхода, учитывающего многократ-
ные столкновения частиц, которые приводят к актам 
рождения и гибели частиц в системе.
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The paper is devoted to the problem that determines the typical characteristics of computing equipment associated 
with the amount of work needed to obtain a result at a given point in the computation domain. The use of grid 
methods is associated with the need for continuous processing and storage of data arrays determined by the number 
of grid elements, which is directly proportional to the performance of the systems used. We consider alternative 
approaches for the construction and justification of computational methods that are not focused on the grid 
structure of the approximations. The substantiation of the convergence of kinetic approximations to the solution 
of the Cauchy problem is obtained.
Keywords: non net computational methods, functional solutions, high performance computing, universal algorithmic 
environment.
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