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Выполнен обзор и анализ процедур верификации и валидации компьютерных вычислительных моделей 
с целью предоставить концептуальную основу и руководство по их реализации применительно к проектированию 
строительных конструкций. Представлено описание процедур верификации программного обеспечения компью-
терного моделирования и компьютерных вычислительных моделей. Сформулированы основные этапы валидации 
для подтверждения применимости, прогностической способности и установления характеристик метрики 
точности компьютерных моделей. На основе анализа расчетного значения несущей способности сделан вывод 
о количестве экспериментов, необходимых для валидации не апробированных компьютерных моделей. В исследо-
вании акцент сделан на описании процедур верификации и валидации для компьютерных моделей новых конструк-
тивных решений и не стандартизированных параметров моделей. Однако приведенные здесь рекомендации также 
подходят и для более изученных конструктивных решений, при этом масштаб деятельности по верификации 
и валидации может быть уменьшен.  
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Введение. Компьютерное моделирование играет все более важную роль в проектировании и оценке функ-
ционирования конструктивных систем [1–10]. Сложные и новые конструктивные элементы являются примерами, 
которые становятся все более и более зависимыми от компьютерных моделей и результатов моделирования для 
прогнозирования их функционирования, безопасности и надежности. Хотя важные решения принимаются на ос-
нове компьютерной модели, достоверность, или правдоподобие, этих моделей и результатов моделирования часто 
не подвергается сомнению со стороны широкой общественности, включая службы заказчиков, эксплуатирующие 
организации, строителей, изготовителей и, как ни странно, многих представителей органов экспертизы и проект-
ного сообщества. 

На чем основано это доверие? На сегодня существует общая склонность доверять «продвинутым» компью-
терным моделям, особенно если их результаты представлены в разноцветных графических, анимационных изоб-
ражениях. В большей степени это доверие основано «на вере» в знания и способности ученых и инженеров, кото-
рые разрабатывают, используют и интерпретируют модели. По этой причине все большую важность приобретают 
исследования в этой области – исследования по требованиям и принципам создания [11–16], по проверкам (ве-
рификации и валидации) и определению точности компьютерных моделей, а также по обеспечению надежности 
принятых решений с учетом неопределенностей компьютерного моделирования и базисных переменных [17; 18]. 
Также важность приобретает необходимость разработки нормативных документов в этой области, в том числе как 
инструмента помощи и защиты разработчиков компьютерных моделей, ведь от их решений сильно зависит риск 
обрушения строительных конструкций, следовательно, они несут постоянную ответственность за обеспечение 
достоверности результатов своего моделирования. 

Помощь в решении проблемы достоверности результатов моделирования оказывают такие процедуры, как 
верификация и валидация [19–24]. С 2017 года в Российской Федерации начала выходить серия ГОСТов Р 57700, 
посвященных компьютерному моделированию. Так, согласно ГОСТу Р 57700.21-2020 «Компьютерное модели-
рование в процессах разработки, производства и обеспечения эксплуатации изделий. Термины и определения», 
установлены следующие определения терминов верификация и валидация:  

 проверка корректности компьютерного моделирования (верификация модели): совокупность действий 
с моделью, результатом которых является подтверждение соответствия компьютерной реализации модели ее ис-
ходной математической или информационной модели. 

 проверка адекватности компьютерной модели (валидация модели): совокупность действий с моделью, 
результатом которых является подтверждение ее адекватности объекту моделирования. 

По сути, «верификация» – это процесс сбора доказательств того, что компьютерная реализация математи-
ческой модели и связанное с ней решение верны, а «валидация» – это процесс сбора доказательств того, что были 
выбраны соответствующие математические модели для ответа на интересующие вопросы. Желаемым результатом 
верификации и валидации является подтверждение модели для ее предполагаемого использования с точки зрения 
демонстрации прогностической способности и точности (установления численных характеристик точности) , 
а также определение ограничений, налагаемых на применимость модели. На основании валидации компьютерной 
модели должны быть установлены статистические характеристики метрики точности моделирования, которая 
в дальнейшем наравне с изменчивостью базисных переменных должна быть учтена при обеспечении надежности 
проектируемой конструкции [17; 21]. 
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Цель этого исследования – предоставить общий язык, концептуальную основу и руководство по реализации 

процессов верификации и валидации. Одной из основных задач является адаптация терминов и определений, 

принятых в отечественных нормативных документах ГОСТ Р 57188–2016 «Численное моделирование физических 

процессов. Термины и определения», ГОСТ Р 57700.21-2020 и зарубежных AIAAG-077-1998 «Guide for the verifi-

cation and validation of computational fluid dynamics simulations», ASME V&V 10-2006 «Guide for verification and 

validation in computational solid mechanics», применительно к оценке несущей способности строительных конструк-

ций. В исследовании акцент сделан на описание процедур верификации и валидации для компьютерных моделей 

новых конструкций. Однако приведенные здесь рекомендации также подходят и для более изученных конструк-

ций, при этом масштаб деятельности по верификации и валидации может быть уменьшен.  

Верификация. Процесс верификации оценивает соответствие компьютерной модели математической мо-

дели и оценивает численную точность компьютерной модели. Верификация предшествует валидации и состоит 

из двух основных составляющих: верификации программного обеспечения компьютерного моделирования и ве-

рификации компьютерной вычислительной модели.  

Верификация программного обеспечения компьютерного моделирования – это процесс устранения ошибок 

и ограничения погрешностей в численном алгоритме решения и его компьютерном коде при любых обстоятель-

ствах, при которых будет применяться программное обеспечение. Верификация программного обеспечения фоку-

сируется на математической корректности и конкретных реализациях дискретных алгоритмов решения. Однако 

кроме численной верификации программного обеспечения необходимо гарантировать поддержание качества, 

т.е. исключение ошибок в процессе выпуска и установки программного обеспечения, и затронуть такие вопросы, 

как контроль версий, конфигураций, архитектуры программного кода [25; 26]. Верификация программного обес-

печения является зоной ответственности его разработчиков и поставщиков. При верификации программного 

обеспечения создают компьютерные модели для набора тестовых задач с известными «точными» решениями. Эти 

задачи обычно имеют гораздо более простую геометрию, нагрузки и граничные условия, чем реальные задачи.  

Верификация компьютерной вычислительной модели сосредоточена на оценке погрешности, связанной  

с особенностями дискретизации (размер сетки, нерегулярность сетки и/или разные временные шаги, тип конечного 

элемента) и численного решения (тип решателя и его настройки) для конкретной модели. Также важной задачей 

верификации модели является анализ влияния дискретизации на поведение моделируемого объекта. Например, 

недостаточно качественная сетка в задачах потери устойчивости может исказить формы потери устойчивости [17]. 

Качество сетки напрямую влияет на точность и надежность численного решения. Поэтому основной этап верифи-

кации связан с анализом плотности сетки (дискретизации) [20]. В большинстве случаев для оценки этой погреш-

ности требуется использование компьютерной вычислительной модели с разными размерами сетки, типами ко-

нечных элементов и настройками решателя. Так как предположение о гладкости решения (т.е. отсутствие сингу-

лярности и разрывов) лежит в основе большей части существующих теоретических методов оценки этой погреш-

ности [27–30], а это, как правило, не выполняется, то для практического применения получил распространение 

эмпирический подход к оценке погрешности на основе наблюдаемых скоростей сходимости. Опыт свидетель-

ствует, что эмпирический подход надежнее, когда используется более трех размеров сеток и когда рассматри-

ваются не точечные значения, а интегральные показатели. Исследования показывают, что если решения нахо-

дятся в режиме асимптотической сходимости, то смещение от конвергентного значения не вызывает искажений 

в поведении элемента и стандартное отклонение погрешности моделирования практически не изменяется [17]. 

При верификации модели создают компьютерную модель, которая будет применяться для решения рассмат-

риваемой задачи, т.е. с геометрией, нагрузками и граничными условиями, типичными для практических задач. 

Верификация модели дает количественную оценку точности (погрешности)  конкретного численного решения 

по крайней мере относительно условного конвергентного значения несущей способности, а также должна быть 

дополнена инженерным суждением (критическим анализом полученных результатов) [20; 21].  

Валидация. Валидация должна подтвердить/определить область применимости (использования по назна-

чению), прогностическую способность, устранить ошибки и установить характеристики точности (погрешности 

и неопределенности) компьютерных результатов, в том числе с учетом экспериментальных неопределенностей. 

Это достигается путем сравнения результатов моделирования с эталонными данными. Для валидации перво-

степенным является сравнение характера поведения(отказа) с эталонным поведением, т.е. данное сравнение направ-

лено на оценку применимости (адекватности) модели и исключение грубых ошибок моделирования [31; 32]. Ва-

лидация начинается с выбора метрик, показывающих соответствия между результатами моделирования и эталон-

ными данными. Метрика валидации предоставляет математическую меру разницы между двумя результатами. 

Чаще всего в качестве метрики применяют отношение максимальной нагрузки к эталонному значению. Однако 

может потребоваться метрика для измерения не точечных результатов, а для анализа поведения, например, пред-

ставленного графиком нагрузка-перемещение.  

Следующим этапом является оценка статистических характеристик метрики точности (неопределенностей 

и погрешностей) моделирования для предполагаемого использования, чтобы впоследствии учесть их при обеспе-

чении надежности [17]. Вердикт о валидации не имеет смысла без указания значений характеристик точности  

моделирования, так как невозможно выработать стратегию обеспечения надежности [21]. Разработчик модели 

должен дать общую количественную оценку точности (погрешности и неопределенности) результатов модели-

рования. Погрешности обусловлены преднамеренными упрощениями, такими как размер конечных элементов, 
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диаграмма деформирования стали, установленная погрешность численного решения и т.д.  Неопределенности 

обусловлены внутренней изменчивостью физических параметров модели или недостатком знаний о параметрах 

или о концептуальной модели.  

Для строительных конструкций можно выделить две крайние ситуации. Первая характеризуется наличием 

хорошо изученных видов конструкций, для которых существуют формульные классические модели сопротивле-

ния (позволяющие получить не только значение несущей способности, но и поведение элемента под нагрузкой) 

и накоплен достаточный опыт их применения. В этом случае валидация может косвенно быть подтверждена  

на основании общепринятых формульных моделей и общепризнанных знаний о поведении элемента (хотя нере-

шенным вопросом остается оценка характеристик точности). Концептуально данный случай соответствует текущей 

ситуации для подтверждения валидации (адекватности, применимости) формульных моделей сопротивления, т.е. 

когда инженер на базе знаний и опыта подтверждает область применения формульной модели. Однако примене-

ние компьютерных моделей также целесообразно и эффективно для неизученных видов конструкций, в результате 

чего может возникнуть вторая крайняя ситуация. В данном случае ситуация ничем не отличается от сложившейся 

практики исследований новых конструкций, когда проводят теоретические и экспериментальные исследования, 

на основании которых разрабатывается и подтверждается модель. 

Также возможны более благоприятные ситуации, например, когда существуют упрощенные модели (полу-

ченные/подверженные на основании эксперимента), имеющие принципиально более узкую область применения, 

нежели полноценные компьютерные модели. Как правило, формульные модели целенаправленно упрощены для 

простоты использования, и поэтому могут только подтвердить некоторое значение несущей способности на гра-

фике деформирования, но не дают никакой гарантии правильности решения на всех этапах деформирования. При 

этом принципиальные зависимости результатов моделирования от параметров модели сохраняются, однако пол-

ноценную процедуру валидации невозможно выполнить только на основании этих знаний и опыта, и, соответ-

ственно, требуются экспериментальные данные. 

Как итог вышеприведенных рассуждений валидация может быть выполнена на основании: 

 экспериментальных данных, что позволяет проверить применимость и точность модели (наиболее пра-

вильный путь, но и более затратный); 

 формульных моделей сопротивления (необходимо знать и понимать основы модели и статистические 

характеристики погрешности), но при этом должен быть стандартизированный набор параметров компьютерной 

модели, чтобы можно было оценить характеристики точности.  

Валидация на основе экспериментальных данных заключается в качественном и количественном сравнении 

результатов моделирования и экспериментальных результатов, полученных на основе надлежащим образом спла-

нированных экспериментов. В большинстве случаев оценка прогностической способности компьютерной модели 

во всем диапазоне ее предполагаемого использования не может основываться исключительно на существующих 

данных. Эксперименты могут иметь множество целей, следовательно, набор измерений во многих экспериментах 

может отличаться от измерений, необходимых для валидации модели. Существующие данные могут не в полной 

мере отражать предполагаемое использование модели, а также часть данных может понадобиться при калибровке 

компьютерной модели во время ее разработки. В таких случаях требуются новые валидационные эксперименты. 

Задача состоит в том, чтобы определить и провести серию экспериментов, которые обеспечат достаточно строгую 

валидацию модели. Если модель предсказывает результаты эксперимента, то она считается валидированной для 

использования по назначению. 

Для валидационного эксперимента все входные (геометрия испытываемого объекта, начальные и гранич-

ные условия, приложенные нагрузки) и выходные (характеристики поведения) параметры модели должны быть 

описаны как можно более полно и точно. В идеале экспериментальные данные должны обеспечить как можно 

больше информации и оставить как можно меньше неизвестных параметров, требуя минимального количества 

предположений со стороны разработчика валидируемой компьютерной модели. Подробное описание условий 

испытаний помогает разработчику модели понять связь между выходными данными эксперимента и выходными 

данными модели. В некоторых случаях разработчику модели может потребоваться создать модель, включающую 

такие части, как испытательное оборудование или измерительные приспособления, чтобы более точно спрогнози-

ровать результаты. 

Когда некоторые значимые параметры не измерялись, разработчик модели может выполнить несколько 

вычислений для сравнения с экспериментами, изменяя значения этих параметров. Однако разработчик модели 

не может слишком произвольно выбирать значение этих параметров. Если результаты моделирования с использо-

ванием реалистичных диапазонов параметров находятся в согласии с экспериментом, тогда модель может быть 

заявлена валидированной. Выбор количества измерений должен быть основан в первую очередь на представ-

ляющих интерес характеристиках поведения. По возможности эти характеристики следует измерять напрямую, 

а не получать из других измерений. Например, если интересующей характеристикой является деформация, то, ве-

роятно, лучше использовать тензометрический датчик вместо измерений перемещений.  

В большинстве случаев неопределенностью валидационных экспериментов пренебрегают, однако это  

допущение должно быть тщательно проанализировано. Один из подходов уменьшения неопределенностей – 

дополнительные испытания для разных образцов. В этом случае разброс может быть обусловлен различиями  
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в геометрии образцов, свойствах материала, в установке образцов для испытания, в датчиках, в установке датчи-

ков (местоположение и ориентация) и в сборе данных. Другой подход заключается в повторении эксперимента 

с использованием того же образца. Этот подход может быть применен, если стоимость эксперимента высока или 

доступность экспериментальных образцов ограничена. Также этот подход может быть полезен для разделения 

влияния факторов. Еще один подход для получения резервных измерений заключается в размещении аналогич-

ных датчиков в симметричных местах (если эксперимент обладает достаточной симметрией) для оценки разброса. 

Данные этих датчиков также могут быть применены для подтверждения ожидаемой симметрии. 

Набор параметров компьютерной вычислительной модели, подтвержденный в процессе верификации и ва-

лидации, должен последовательно применяться во время решения рассматриваемой проблемы. 

На примере компьютерной конечно-элементной модели, применяемой для оценки изгибающего момента 

консольной балки, рассмотрим различия в понятиях верификации и валидации. Верификация связана с провер-

кой соответствия между математической и численной моделью исследуемого объекта. Математическая модель 

(аналитическое решение) для изгибающего момента M = q L2/2 – в случае распределенной нагрузки, или F L –  

в случае сосредоточенной. Численная модель – стержневая (для поставленной задачи наиболее оптимальна),  

пластинчатая (вероятнее всего избыточная) или объемная (абсурдно избыточная) – привносит погрешности за счет 

дискретизации решения, типа конечного элемента и т.д. Валидация связана с  проверкой соответствия между 

реальным объектом и компьютерной моделью. В реальности закрепление обладает конечной жесткостью, что 

вносит неопределенности, поэтому в процессе валидации можно выяснить, в какой степени применение полно-

стью жесткого закрепления балки отражает реальное поведение. 

Достоверность результатов компьютерного моделирования повышается с увеличением количества доступ-

ных эталонных данных для валидации. Для новых конструктивных решений и не стандартизированных парамет-

ров компьютерной модели в качестве эталонных данных могут выступать только результаты физических испы-

таний. Учитывая то, что физические испытания несут значительные финансовые и временные затраты, возникает 

вопрос о минимально достаточном количестве экспериментов для оценки точности компьютерной модели. Для 

ответа на этот вопрос проанализируем влияние количества экспериментальных образцов на неопределенность  

и расчетное значение несущей способности. 

Рассмотрим базовый случай, когда среднее значение и стандартное отклонение метрики точности компью-

терной модели вычисляются на основании сравнения с n результатами экспериментов, при этом значение коэф-

фициента kn,p, учитывающего уровень надежности, статистическую неопределенность и наличие предварительной 

информации о значении стандартного отклонения генеральной совокупности, вычисляется в предположении «стан-

дартное отклонение неизвестно» [21]. Данный случай возможен при n равном 4 и более экспериментальных 

результатов, так как при меньшем количестве статистическая неопределенность стандартного отклонения очень 

большая или его просто невозможно вычислить. Для количественного примера примем, что вычисленный по n 

результатам физических испытаний коэффициент вариации метрики точности компьютерной модели составляет 

5%, 7%, 9% или 11%, что соответствует большинству практических задач [17; 31–34]. Неопределенность несущей 

способности из-за изменчивости базисных переменных примем 7% как наиболее усредненный показатель [18; 

35–38]. Значения коэффициента надежности представим в следующем виде: 

 

γR,μ→d = µθ · µr / Rd,                                                                             (1) 

 

где µr ≈ rnum (Xm) – значение несущей способности, полученное на основе численной модели при средних зна-

чениях базисных переменных; 

µθ – среднее значение метрики точности моделирования; 

Rd – расчетное значение несущей способности, вычисленное согласно исследованию [21]. 

Результаты расчетов представлены на рисунке 1. 

Второй случай рассмотрим в предположении, что наибольшее значение коэффициента вариации априорно 

известно, тогда значения коэффициента надежности вычислим при коэффициенте kn,p для случая «стандартное 

отклонение известно» [21]. На основании исследований [17; 31–34] можно предположить наиболее консерватив-

ные заражения параметров метрики точности. Исследования показывают, что для моделей стальных конструкций 

коэффициент вариации Vθ не превышает 12%. При больших значениях коэффициента вариации Vθ происходит 

явное отклонение от поведения валидируемого образца и такие модели не проходят валидации. 

Дополнительно, чтобы учесть уверенность в оценивании среднего значения µθ и коэффициента вариации Vθ 

метрики точности с каждым новым результатом валидации, фактически вычисленные значения параметров будем 

обновлять Байесовским методом уточнения статистических характеристик [39]. В качестве предварительной 

(априорной) информации для статистических характеристик примем наиболее консервативные значения, равные 

Vθ’ = 12% и µθ’ = 0,95; n’ = 1,0; ν’ = 1,0. Тогда с помощью уравнений (25–28), приведенных в работе [18], можно 

обновить значения Vθ и µθ. Соответственно, среднее значение метрики точности компьютерной модели вычис-

ляется на основании сравнения с экспериментальными данными, а стандартное отклонение принимается консер-

вативным на основании априорной информации с обновлением по количеству экспериментальных результатов, 
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и значение коэффициента kn,p вычисляется в предположении «стандартное отклонение известно» [21]. Таким обра-

зом, выполнена оценка верхнего значения коэффициентов надежности γR,верх (см. рисунок 1). Аналогичным образом 

вычислено нижнее значение коэффициента надежности γR,ниж, но для расчета коэффициент вариации принят 

равным 5% (см. рисунок 1). 

Как видно из представленных результатов исследования, для проектирования новых конструктивных  

решений на основе компьютерных вычислительных моделей необходимо по крайней мере 4 результата валидации. 

При этом при характерных статистических характеристиках метрики точности для стальных конструкций наиболь-

ший эффект за счет увеличения количества валидации возникает в диапазоне от 4 до 6 результатов. В отдельных 

случаях возможна валидация на основе 2 и 3 экспериментальных результатов, но тогда следует применять консер-

вативные значения частных коэффициентов (по верхней границе), при этом прогностическая способность модели 

становится существенно зависимой от опыта и приобретает более интуитивный характер, чем математически  

обоснованный.  

 

 
Рисунок 1. – Зависимость коэффициента надежности от количества экспериментальных результатов 

 

Заключение. В исследовании представлены принципы проверки и повышения достоверности моделей 

компьютерного моделирования для оценки несущей способности строительных конструкций. Основные результаты 

представлены ниже:  

 верификация программного обеспечения направлена на устранение ошибок и ограничение до приемлемо 

низкого уровня погрешностей в численном алгоритме решения и компьютерном коде при любых обстоятельствах, 

при которых допускается применять программное обеспечение. Верификация программного обеспечения выпол-

няется на основе сравнения с тестовыми задачами с известными аналитическими, полуаналитическими или вы-

сокоточными численными решениями. Разработчики и поставщики программного обеспечения должны брать 

на себя ответственность за верификацию программного обеспечения. 

 верификация компьютерной вычислительной модели направлена на устранение ошибок и определение 

погрешностей, связанных с дискретизацией и численным решением для конкретной модели, набора ее параметров. 

Верификация модели выполняется главным образом на основании анализа сходимости или сравнения с результа-

тами расчетов, полученными посредством других алгоритмов решения. Разработчик модели несет ответственность 

за верификацию модели. Верификация должна предшествовать валидации. 

 валидация направлена на устранение ошибок и подтверждение применимости, прогностической спо-

собности (способность модели предсказывать поведение конструкции) компьютерной модели и на оценку ее точ-

ности. Валидация специфична для конкретной компьютерной модели для конкретного предполагаемого исполь-

зования. Валидация выполняется на основании качественного (цель – подтвердить поведение) и количественного 

(цель – установить точность) сравнения с эталонными данными. В качестве эталонных данных могут выступать 

экспериментальные данные (главным образом для неизученных, новых конструктивных решений и их условий 

эксплуатации) или валидированые формульные модели сопротивления (главным образом для изученных кон-

структивных решений и их условий эксплуатации). Валидация на основании общепринятых формульных моде-

лей и общепризнанных знаний о поведении элемента не может рассматриваться как универсальная стратегия,  

но может рассматриваться как дополнительная информация, требуя консервативных подходов к назначению 

параметров надежности. Валидация также является основой для оценки статистических параметров метрики  

точности (неопределенности и погрешности) моделирования и для дальнейшего назначения способа учета неопре-

деленности при обеспечении проектной надежности; 
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 анализ количества экспериментов, необходимых для валидации не апробированных компьютерных мо-

делей, показал, что для проектирования новых конструктивных решений необходимо по крайней мере 4 резуль-

тата валидации, при этом наибольший эффект за счет увеличения количества валидации возникает в диапазоне 

от 4 до 6 результатов. В отдельных случаях возможна валидация на основе 2 и 3 экспериментальных результатов, 

но тогда следует вводить дополнительный консерватизм в значения частных коэффициентов, а прогностическая 

способность модели становится существенно зависимой от опыта и приобретает более интуитивный характер, чем 

математически обоснованный. Валидационные эксперименты напрямую вносят вклад в доверие к модели. Однако 

трудно количественно оценить потребность в новых экспериментах. Даже при наличии данных для валидации 

остается проблема в создании основы для количественной оценки прогностической способности модели для  

условий, отличных от валидационных экспериментов. Это может быть особенно проблематичным, когда данные 

экспериментов недостаточно репрезентативны или испытания невозможны.  

Верификация и валидация усложняются отсутствием соответствующих тестовых решений и эталонных 

данных. Опасность заключается в том, что без надлежащей верификации любое отклонение в способности модели 

к прогнозированию не может быть связано ни с точностью реализации компьютерной модели (роль верификации), 

ни с неадекватным представлением физики, механики (роль валидации), особенно при малом количестве эталон-

ных данных. Таким образом, чтобы компьютерное моделирование могло в дальнейшем эволюционировать в более 

надежную методику, существует потребность в создании баз данных для верификации и валидации. 
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VERIFICATION AND VALIDATION OF A COMPUTER COMPUTATIONAL MODEL 

FOR THE DESIGN OF BUILDING STRUCTURES 

V. NADOLSKI 

(Brest State Technical University) 

A review and analysis of the verification and validation procedures of computer computational models has been 

performed in order to provide a conceptual framework and guidance on their implementation in relation to the design 

of building structures. The description of verification procedures for computer software and computer computational  

models is presented. The main stages of validation are formulated. The purpose of validation is to confirm the applicability, 

predictive ability and determination of the characteristics of the accuracy of computer models. Based on the analysis of the 

design value of the load-bearing capacity, a conclusion is made about the number of experiments required for validation 

for computer models. The study focuses on the description of verification and validation procedures for computer models 

of new design solutions and non-standardized model parameters. However, the recommendations given here are also 

suitable for more studied design solutions, while the scale of verification and validation activities may be reduced. 

Keywords: verification, validation, computer model, mathematical model, computer modeling. 
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