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разработки открытой базовой системы моделирования, поддерживающей все основные стадии нау-
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ФИЛОСОФИЯ НАУКИ

ТОЧКА  
ЗРЕНИЯ

с информатикой начала превращаться из золушки 
во властную царицу. Сегодня человек становится 
жертвой гонки мобильных гаджетов, экспансии 
социальных сетей Интернета, компьютерной игро-
мании, кибертерроризма и  прочих виртуальных 
реальностей. И  это только начало грандиозных 
трансформаций, ибо наступившая эпоха постпе-
тафлопсных суперкомпьютеров и грядущий приход 

“экзафлопсников” с немыслимыми 1018 операция-
ми в секунду чреваты новой постиндустриальной 
эпохой с “облачными” вычислениями, цифровым 
проектированием, 3D-принтерами, военными 
игровыми стратегиями, “умными” домами и горо-
дами, электронными правительствами и прочими 
инновациями, призванными перевернуть наши 
представления об окружающей действительности.

Ф. Гойя в своей серии рисунков “Капричос” по-
казал ужасающую картину того, как “сонм Разума 
рождает чудовищ”. В подобной ситуации необхо-
димо привлечь, по рецепту Эркюля Пуаро, ресурсы 
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Математическая шкатулка Пандоры. Проблема 
осмысления и предназначения математики, каза-
лось, была решена ещё великим Галилеем, объя-
вившем, что “физика говорит языком математи-
ки”. Однако в XXI в. человечество оказалось вверг- 
нутым в  водоворот технологических революций, 
и математика, скромная служанка всех наук, в паре 
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“серого вещества” и взвешенно проанализировать 
роль науки в порождении тенденций, характеризу-
ющих “этот безумный, безумный мир” (как точно 
сформулировал знаменитый кинорежиссёр С. Кра-
мер). В рамках данной статьи задача конкретизи-
руется следующим образом: нас будут интересовать 
философские аспекты математического моделиро-
вания процессов и явлений различной природы, 
так как именно здесь сосредоточивается огромный 
потенциал научно-технологического прогресса. 
Прежде чем приступить к расмотрению заявленной 
темы, необходимо предпринять хотя бы краткий 
исторический экскурс, а также оговорить дефини-
ции ключевых понятий.

Математическое моделирование – это изучение 
процессов и явлений математическими методами. 
Каждая из используемых в  приведённом опреде-
лении категорий требует своего содержательного 
раскрытия. Процессы и явления подразумеваются 
в  первую очередь реальные – технические, есте-
ственные или социальные. В качестве примеров 
можно назвать производство металла и новых ма-
териалов, природные или техногенные катастрофы 
и демографическую динамику. Однако актуальным 
является также изучение и абстрактных моделей, 
представленных чисто математическими объекта-
ми. Более того, в действительности так и происхо-
дит: физическая (химическая, биологическая и т.д.) 
модель представляется некоторой математической 
моделью, в  которой практически всегда прене-
брегают какими-то малозначимыми эффектами. 
Грамотное построении модели составляет задачу 
моделлера (англ. “modeller” – уже употребляемое 
обозначение специалиста, занимающегося моде-
лированием в конкретной прикладной области).

Следующее понятие, с которым нам предстоит 
работать, чрезвычайно ёмкое и  вызывающее не-
шуточные дискуссии, – математика. Академик 
В.И. Арнольд горячо боролся за единство теорети-
ческой математики и теоретической физики, кото-
рые он отождествлял. При этом он фактически не 
признавал вычислительной математики и инфор-
матики, называя их в своих полемических работах 

“ремесленничеством”. Принципиальным, хотя и за-
очным, оппонентом В.И. Арнольда был А.П. Ер-
шов, автор таких ставших азбучными терминов, 
как “компьютерная грамотность” и “школьная ин-
форматика”, с гордостью говоривший о себе: “Я – 
математик”. В данной статье мы будем понимать 
под математикой триединую структуру, включаю-
щую теоретическую математику, вычислительную 
математику и математическое моделирование. Это 
деление на три составляющие полностью соответ-
ствует самому общему определению математики 
как науки о математических объектах, хотя, конеч-
но, полное право на существование имеют и  та-
кие распространённые понятия, как “прикладная 

математика”, “вычислительная информатика”, 
“вычислительная геометрия”, “топология” и  т.д. 
В англоязычной литературе общеупотребительным 
является словосочетание “computer science”, до-
словный перевод которого – вычислительные нау-
ки, плохо приживается в русском языке. Завершая 
терминологические пояснения, следует упомянуть 
и о таких многочисленных названиях, как “вычис-
лительная физика”, “вычислительная химия”, “вы-
числительная биология” и др. Данные дисциплины 
следует классифицировать, скорее, как применение 
математического моделирования к тем или иным 
предметным областям.

Возникновение истории математического моде-
лирования следует отнести, по крайней мере, к тем 
незапамятным временам, когда египетские жрецы 
предсказывали солнечные и лунные затмения, что 
не могло быть сделано без хитроумных вычисле-
ний. Если говорить о классификации знаний, то 
изначально существовала только одна наука – фи-
лософия, разделение по специальностям началось 
в средние века после появления алхимиков и ме-
тафизиков, однако по традиции даже в наши вре-
мена все европейские научные степени звучат как 

“доктор философии”. В дальнейшем естественные 
науки выделились в самостоятельные бурно разви-
вающиеся направления, которые порождали свои 
индустриальные эпохи, а философы, благодаря ве-
ликим личностям – Ф. Бэкону, И. Канту, Г. Гегелю, 
Б. Расселу, Н.А. Бердяеву и многим другим, осмыс-
ливавшим взаимосвязанные процессы познания, 
развития экономики, техники, социальных струк-
тур и личности, стали генераторами общегумани-
тарных идей.

Со второй половины XX в. роль научно-техни-
ческого прогресса кардинально изменилась: в ре-
зультате фундаментальных исследований в  мире 
появилось ядерно-ракетное оружие, которое не 
только имело политические последствия, но и сде-
лало актуальным вопрос о самом существовании 
человечества. Данную проблему удалось решить на 
принципах взаимосдерживающего паритета, одна-
ко гамлетовская дилемма “быть или не быть?” со-
храняет свою актуальность как минимум на бли-
жайшие десятилетия. Нельзя не привести пример 
использования математического моделирования 
в области ядерной безопасности. В 1996 г. ядерны-
ми державами был заключён договор о всеобщем 
запрещении испытаний атомного оружия. Послед-
ней ратифицировала это соглашение Франция, и то 
только после завершения программы по моделиро-
ванию с высокой степенью достоверности ядерных 
испытаний на компьютере. Более того, ни для кого 
не секрет, что во всех странах “ядерного клуба” это 
оружие непрерывно совершенствуется, но натур-
ные испытания полностью заменены вычислитель-
ным экспериментированием.



60	 ИЛЬИН

ВЕСТНИК  РОССИЙСКОЙ  АКАДЕМИИ  НАУК     том 88     № 1     2018

В последние десятилетия цивилизованное сооб-
щество оказалось ввергнутым в новую техногенную 
революцию, на этот раз связанную с бурной ком-
пьютеризацией. На протяжении 50 лет с высокой 
точностью выполняется так называемый закон Мура 
(одного из основателей компании Intel), согласно 
которому мощность ЭВМ увеличивается в 1000 раз  
за каждые 11 лет. В 2008 г. человечество вступило 
в эру постпетафлопсных компьютеров (1015 арифме-
тических операций в секунду, или флопс), а в 2019 г. 
в соответствии с законом Мура ожидается прише-
ствие “экзафлопсника”, в котором будут уже сотни 
миллионов и миллиарды вычислительных устройств. 
Это приведёт к переходу количества в качество и пе-
ревернёт наши представления о супервычислениях. 
Поразительно, что экспоненциальный рост быстро-
действия не выходит на ожидаемое насыщение, и за-
кон Мура продолжает выполняться: в 2016 г. китай-
ский Sunway Taihu Light возглавил список ТОП‑500 
мощнейших в мире компьютеров со значением бо-
лее 125 петафлопс, то есть для достижения прогно-
зируемого на 2019 г. показателя 1018 операций в се-
кунду осталось повысить производительность всего 
лишь в 8 раз.

В военной истории извечно противостояние 
щита и меча: развитие наступательных и оборони-
тельных вооружений тесно переплетается. В науч-
но-технической сфере картина такая же: с появле-
нием суперкомпьютеров одновременно возника-
ют суперзадачи, “аппетит приходит во время еды”. 
XXI столетие отличается фантастическим прогрес-
сом всех наук и технологий, и через два-три деся-
тилетия человечеству предрекают технологическую 
сингулярность с неисчерпаемой энергетикой, но-
выми материалами, вечной молодостью и даже бес-
смертием. Так или иначе, но грядущие проблемы 
не могут быть решены без суперкомпьютерного мо-
делирования. Оно становится третьим путём позна-
ния и, в полном согласии с предсказанием акаде-
мика М.А. Лаврентьева, которое он сделал 50 лет 
назад, уже является посредником между теорети-
ческими и экспериментальными исследованиями.

За последние 20 лет человечество пережило два 
потрясения, резко изменившие все производствен-
ные, общественные и личные отношения, – появ-
ление Интернета и  затем мобильного телефона. 
Зададимся вопросом: а что будет третьим техноло-
гическим шоком? Наш прогноз – глобальное мо-
делирование. Аргументы просты. Первые два “ка-
таклизма” были связаны с информационной сторо-
ной компьютерной эволюции. Действительно, рост 
быстродействия ЭВМ примерно пропорционален 
увеличению объёма оперативной памяти и  про-
пускной способности каналов передачи данных, 
и именно их огромные возможности легли в основу 
новых информационных технологий. Однако при 
этом фактически забылось, что ЭВМ изначально 

задумывалась для вычислений, а  не для работы 
с большими данными (big data). Именно фантасти-
ческий потенциал высокопроизводительных вы-
числений (широко распространённая абревиатура 
НРС – High Perfomance Computing) призван стать 
катализатором предсказательного высокоразреша-
ющего моделирования как для получения новых 
фундаментальных знаний во всех без исключения 
науках, так и в плане создания нового поколения 
производственных технологий при переходе к ожи-
даемому футурологами VI экономическому укла-
ду. Здесь уместно привести широко цитируемую 
фразу бывшего президента Совета по конкуренто-
способности США Д. Винс-Смит: “Страна, жела-
ющая победить в конкуренции, должна победить 
в вычислениях”.

Настоящая статья имеет философско-методоло-
гическую направленность, но никак не претендует 
на профессиональное философское осмысление 
проблем научного познания, по которым имеется 
обширная литература [1–4]. Общезначимые проб- 
лемы математики и моделирования также обсужда-
ются, в том числе в работах [5–16]. Нельзя также не 
отметить, что исключительное значение для пони-
мания изучаемой проблематики имеет научно-ор-
ганизационное наследие академика Г.И. Марчука, 
глубокое обобщение уникального опыта которого 
отражено в его посмертном издании [17].

“Что есть истина?” – по преданию, именно с таки-
ми словами обратился римский прокуратор Иудеи  
Понтий Пилат к мятежному Христу. Сомневаю-
щийся Пилат принял роковое решение и,  сни-
мая с себя ответственность, символически умыл  
руки.

Два понятия, раскрывающиеся в  этой драме, 
имеют ключевое значение для математического 
моделирования – “истина” и “принятие решения”. 
Первая категория обладает очень богатым содер-
жанием и характеризует результаты человеческого 
познания. Целью и содержанием моделирования 
выступает изучение процессов или явлений, кото-
рые можно обозначить философской категорией 

“объект”. Напомню, что знание может быть абсо-
лютным или относительным. Последнее означает, 
что наши сведения об исследуемом объекте или 
предметной области являются приближёнными, 
за отдельными исключениями, которые лишь под-
тверждают общее правило. Например, дилемма, за-
нимающая умы лучших физиков-теоретиков в по-
следние десятилетия – существует ли бозон Хиггса? 
От ответа на этот вопрос зависит признание или 
отрицание так называемой Стандартной модели, 
определяющей фундаментальные представления 
о структурах и взаимодействиях микромира и Все-
ленной. Другая наглядная иллюстрация – задача 
о распознавании образов, относящаяся к области 



	 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ФИЛОСОФИЯ НАУКИ� 61

ВЕСТНИК  РОССИЙСКОЙ  АКАДЕМИИ  НАУК     том 88     № 1     2018

информатики, но имеющая самые различные при-
ложения: обработка космических, сейсмических 
и других больших объёмов данных, идентифика-
ция объектов (“свой”, “чужой” или принадлежа-
щий к какой-то группе), противоракетная оборо-
на, автоматический анализ текстов, речевых сигна- 
лов и т.д.

Как правило, рассматриваемые объекты харак-
теризуются некоторыми количественными показа-
телями: пространственными размерами и форма-
ми, временны́ми интервалами и скоростями, мас-
сами и плотностями субстанций, а также другими 
свойствами, которые могут быть измерены в тех 
или иных единицах. Здесь уже нельзя обойтись без 
определения погрешности, или точности, представ-
ления модели. Какая-то количественная характери-
стика ϕ  изучаемого объекта может быть принята за 
точное, или истинное, значение в отличие от при-
ближённого значения ϕ� , получаемого в результате 
моделирования. В нашем случае это будет компью-
терный эксперимент, зачастую включающий реше-
ние сложной вычислительной задачи, а абсолютной 
погрешностью полученного численного результата 
будет разность −δ ϕ ϕ�= . Если ошибка δ  доста-
точно мала, то моделирование как инструмент по-
знания даёт хорошее описание объекта (можно ска-
зать, высокую точность или разрешение, или пред-
сказательность), а в противном случае – плохое. 
Мы не будем сосредоточиваться на математических 
строгостях и формализмах о классах функций ϕ  и 
ϕ� , нам важно продемонстрировать философское 
утверждение, что путь к истине нелёгок и нескор. 
Прежде всего отметим тот принципиальный факт, 
что понятие приемлемости (или неприемлемости) 
метода по точности является относительным. Мож-
но говорить, что один из методов точнее другого, 
но нельзя провести чёткую границу, разделяющую 
методы на годные и негодные (мы сейчас ничего 
не говорим о цене метода, на этом важном вопро-
се остановимся позже). Далее, величина ϕ,  кото-
рая принимается нами за реальную характеристи-
ку объекта, определяется из натурных наблюдений 
и измерений, поскольку практика, как известно, –  
критерий истины. Однако сами измерения неиз-
бежно проводятся с погрешностями, которые могут 
быть значительными, и совершенствование мето-
дик получения надёжных результатов в различных 
предметных областях формирует отдельные акту-
альные научные направления. При этом натурные 
эксперименты иногда слишком затруднительны 
или даже невозможны, и тогда приходится привле-
кать “внутренние” критерии достоверности моде-
лирования. Типичный подход заключается в  ис-
пользовании различных моделей изучаемого объ-
екта, в том числе иерархических, и сопоставлении 
результатов отдельных численных экспериментов.

Погрешность моделирования в целом складыва-
ется, по крайней мере, из трёх компонент:

δ δ δ δ+ += n m c ,

где δn  – ошибка предметной модели (например, 
физической), δm  – ошибка математической мо-
дели, δc  – погрешность вычислительной модели. 
Так, в задачах гидродинамики иногда пренебрега-
ют вязкостью или изменением плотности и темпе-
ратуры среды, что намного упрощает проблему, но 
может приводить к появлению ошибки физической 
модели δn . Принципиально то обстоятельство, что 
различные числовые данные, определяющие мате-
риальные и геометрические свойства объекта, как 
правило, известны приближённо.

Для уже выбранной предметной модели можно 
использовать различные математические поста-
новки: в решаемом функциональном уравнении 

ΦL F=  оператор L  может быть дифференци-
альным или интегральным либо же иметь вариа- 
ционную форму; описания его коэффициентов 
и  области определения также могут отличаться, 
обусловливая различные величины δm . Например, 
в задачах прогноза погоды используется огромный 
объём метеорологической и космической инфор-
мации, и проблема “усвоения данных”, чтобы они 
не противоречили используемой модели, – серьёз-
ное направление научных исследований. Надо так-
же иметь в виду, что решение Φ  математического 
уравнения представляется функциями (давления, 
плотности, температуры и  т.д.), зависящими от 
пространственных координат и времени, а вели-
чина ϕ ϕ Φ= ( )  – это другой функционал, получае- 
мый в результате каких-то косвенных измерений. 
Квалифицированное сопоставление ϕ со значения- 
ми Φ  ‒ вопрос, требующий особой компетенции.

Численная погрешность δc  зависит от многих 
факторов: способа дискретизации исходной не-
прерывной задачи, метода аппроксимации функ-
циональных уравнений алгебраическими, вычис-
лительной устойчивости применяемых алгоритмов, 
особенностей конкретной машинной арифметики. 
Проведение расчётов с необходимой (и достаточ-
ной) для практики точностью δc  – прерогатива 
современной вычислительной математики. Её ос-
нователь академик и адмирал российского флота 
А.Н. Крылов ещё 100  лет назад учил, что прово-
дить расчёты с излишне скрупулёзной точностью –  
грубая профессиональная ошибка, поскольку при 
этом удорожается работа. Особенность численных 
методов – применение семейства алгоритмов, ко-
торые зависят от счётных параметров, определя-
ющих погрешность результата. Типичным явля-
ется построение в расчётных областях достаточно 
густых сеток с  характерным шагом h  и  приме-
нение на них методов аппроксимации исходных 
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уравнений – таких, что при →h 0  асимптотически 
ошибка пропорциональна величине γh , где кон-
станта γ > 0  называется порядком алгоритма. Тогда 
при измельчении сетки имеется сходимость метода, 
то есть приближённое решение Φ�  стремится к ис-
тинному Φ,  а ошибка δ  может стать теоретически 
сколь угодно малой.

От знания к мудрости. Существует расхожее мне-
ние, что западная цивилизация базируется на зна-
ниях, а восточная – на мудрости, причём послед-
нее понятие подразумевает действия, основанные 
на личном или чужом опыте. Переходя к рассмо-
трению второй категории, на которую мы обратили 
внимание в истории с Понтием Пилатом, – “при-
нятие решения”, поместим альтернативу “зна-
ние–мудрость” в контекст современных проблем 
моделирования, а  не культурно-географических 
различий.

Непосредственной целью моделирования выс- 
тупает или получение новых фундаментальных 
знаний (здесь уместно вспомнить поговорку “нет 
ничего более практичного, чем хорошая теорема”), 
или изучение свойств всевозможных процессов/
явлений – научно-технических, природных, соци-
альных. Однако получение знаний – не самоцель, 

“сухим остатком” моделирования должны быть 
именно какие-то решения, характер которых опре-
деляется конкретной областью деятельности. Ком-
пьютеризация интеллектуальной сферы принятия 
решений – очень заманчивая идея, подходы к её 
реализации заключаются в построении систем при-
нятия решений [18]. Здесь можно вспомнить и та-
кую смелую задумку, как попытка построить тео-
рию решения изобретательских задач [19].

Поскольку математика – одновременно и слу-
жанка, и царица всех наук, её универсальный язык 
применим практически везде. Давно известно, что 
уровень развития любой отрасли определяется сте-
пенью её математизации, а  сегодня можно сме-
ло добавить, что и компьютеризации. Иначе как 
счастливым обстоятельством не назовёшь тот факт,  
что с помощью относительно небольшого набора 
основных математических объектов и  операций 
над ними – всего лишь в пределах нескольких де-
сятков – можно описывать самые различные про-
цессы и явления. Например, одно из относитель-
но простых и широко известных уравнений, нося-
щее имя французского математика С.Д. Пуассона, 
успешно используется для решения задач тепло-
проводности, диффузии, электромагнетизма, га-
зодинамики и  т.д. Конечно, специалисты из пе-
речисленных научно-технических областей име-
ют разную профессиональную подготовку и даже 
психологию, и чтобы каждому из них моделирова-
ние приносило существенную практическую поль-
зу в  качестве математической инновации, надо 

проделать большую подготовительную работу. Не-
обходимо понимать, что фактическим инструмен-
том для рассматриваемого абстрактного пользова-
теля выступает компьютер с работающими на нём 
программами. Конкретные представления этих тех-
нологий имеют огромное значение (дьявол кроется  
в деталях).

Возрастание общепознавательной роли моде-
лирования в  английской литературе отражается 
в  появлении новых понятий: “simulation”, “data 
mining”, “deep knowledge”, “digital design” и т.д., ко-
торые, как и упомянутой выше термин “computer 
science”, пока не нашли в русском языке популяр-
ных аналогов. Однако в целом наблюдаемые тен-
денции свидетельствуют о  формировании ново-
го поколения науки о знаниях, разрабатывающей 
собственные когнитивные технологии и онтологи-
ческие принципы (см. обзор в [20]), совершенству-
ющей средства искусственного интеллекта. Искус-
ственный интелект заслуживает особого внимания. 
Понятно, что ЭВМ без человека ничто, и работает 
машина только по предписанной программе. Од-
нако при немыслимом росте компьютерных ре-
сурсов – памяти и  вычислительной мощности –  
слабым звеном стало катастрофическое отстава-
ние производительности труда программистов, 
которое можно классифицировать как мировой 
кризис программирования, в  особенности при-
кладного. Единственный видимый “свет в конце 
туннеля” – качественный рост уровня автомати-
зации построения математических моделей и ал-
горитмов, так или иначе связанный с созданием 

“фабрики языков” естественного типа. В  яркой 
и остроумной книге А. Клеппе [21] данная парадиг-
ма обозначена как переход от “палеоинформатики” 
к “неоинформатике”.

Мы не будем задаваться сакраментальным во-
просом, может ли машина мыслить, поскольку нас 
интересует более приземлённая проблема: можно 
ли построить систему моделирования, которая ре-
шала бы с высокой производительностью широкие 
классы актуальных задач? Ответ на этот вопрос 
сразу напрашивается резко отрицательный, по-
скольку универсальность и эффективность всегда 
находились в антагонистических отношениях. Од-
нако в следующем разделе мы увидим, что зачастую 
труднодостижимых целей можно достичь, посмот- 
рев на проблему и на подходы к ней с неожиданной 
стороны.

Технологии решают всё. Чтобы сделать модели-
рование эффективным инструментом получения 
новых фундаментальных знаний и реальной про-
изводительной силой, необходимо провести огром-
ную работу в сфере наукоёмкого программирова-
ния, вычислительно-информационных техноло-
гий и, что не менее важно, создания современных 
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организационных структур со взаимодействием 
разнородных коллективов разработчиков и поль-
зователей. Особенность нынешней ситуации обу- 
словливает невозможность совершенствововать 
моделирование в отсутствии не только сетей НИР, 
НИОКР и ОКР, то есть различных сочетаний науч-
но-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ, но и промышленных высоконадёжных (ро-
бастных) и высокопроизводительных программных 
продуктов.

С целью представить масштабы и содержание 
стоящей проблемы, посмотрим на неё с различных 
точек зрения, или в  разных системах координат. 
С одной стороны, вопросы моделирования можно 
классифицировать по отраслям, которые опреде-
ляют главные направления потоков человеческих 
и финансовых ресурсов: машиностроение и энерге-
тика, природопользование и химическая промыш-
ленность, биология и  медицина, строительство 
и  транспорт, сельское хозяйство и  т.д. Одновре-
менно все решаемые при этом задачи могут быть 
разделены в  соответствии со своей математиче-
ской постановкой. Системы уравнений Максвелла 
(электромагнетизм), Навье–Стокса (гидрогазоди-
намика) и Ламе (упругопластичность), уравнения 
тепло-массопереноса и многофазной фильтрации, 
системы квантовой механики и кинетической тео-
рии Больцмана – все эти формализмы отличаются 
богатой внутренней систематизацией и одновре-
менно наличием разнообразных формулировок 
в виде дифференциальных, интегральных и/или 
вариационных соотношений. Наиболее практиче-
ски значимыми и в то же время наиболее сложны-
ми оказываются междисциплинарные задачи, опи-
сывающие взаимодействия процессов или явлений 
различной природы и представляемые совокупно-
стью различных функциональных уравнений.

Все математические задачи также делятся на 
прямые и обратные. К первым относятся сравни-
тельно “простые”: все исходные данные известны 
и по ним требуется найти искомое решение. В по-
становке обратных задач, напротив, содержатся не-
известные параметры, которые необходимо опреде-
лить по дополнительным условиям, включающим 
минимизацию заданного целевого функционала 
и удовлетворение каким-то ограничениям на свой-
ства данных. Решение обратной задачи основыва-
ется на многократных расчётах прямых задач при 
направленном переборе параметров с помощью об-
ширной теории методов оптимизации. Именно об-
ратные задачи, в частности в рамках автоматизации 
проектирования каких-то устройств, оптимизации 
режима эксплуатации оборудования, а также мно-
гочисленных постановок с идентификацией пара-
метров модели (сюда относятся задачи геологораз-
ведки или распознавания образов), представляют 

наибольшую ценность для инженера и  любого 
производственника.

Многообразие математических задач обеспе-
чивается очень большим числом вычислительных 
методов, мировой поток публикаций по этой тема-
тике огромен, поэтому не будем останавливаться 
даже на простом перечислении основных направ-
лений. Нельзя, однако, не заострить внимание на 
таких важных понятиях, как “плохой”, “хороший” 
и “наилучший” алгоритм. Введём следующее опре-
деление: метод называется оптимальным для ре-
шения заданного класса задач с требуемой точно-
стью на указанной вычислительной системе, если 
он позволяет получить результат при минимальных 
ресурсных затратах. Таким образом, даже для фик-
сированного набора алгоритмов наилучшими мо-
гут оказаться разные – в зависимости от типа за-
дачи, гарантированной погрешности результатов 
и применяемого компьютера. Отсюда следует, что 
лучшее – враг хорошего: попытка оптимизировать 
метод в конкретном случае, как правило, будет до-
роже решения задачи каким-то из существующих 
приемлемых способов. Особое значение приоб-
ретает высокий профессионализм – непременное 
условие грамотного проведения вычислительного 
эксперимента. Например, необходимым этапом 
вычислительного эксперимента является верифи-
кация алгоритма, доказывающая, что с его помо-
щью поставленная задача действительно будет на-
дёжно решена. В противном случае демонстрируе- 
мые красивые результаты могут оказаться лишь 
компьютерными артефактами, не имеющими от-
ношения к реальности.

Ещё один важнейший вопрос – вычислитель-
но-информационные технологии решения на су-
перЭВМ больших задач (в том числе междисципли-
нарных и обратных). Прежде всего это огромные 
объёмы прикладного программного обеспечения, 
которое можно разработать только при между-
народной кооперации значительного количества 
групп разработчиков. Очень важно реализовать 
возможность переиспользования имеющихся про-
граммных продуктов, концентрирующих накоплен-
ный за многие годы колоссальный интеллектуаль-
ный потенциал. Очевидным условием создания 
инструментов математического моделирования 
выступает также высокая производительность ис-
полнения на современных многопроцессорных 
вычислительных системах (МВС) со сложной ар-
хитектурой разнородных процессорных устройств, 
работающих на распределённой и общей иерархи-
ческой памяти. По счастливому стечению обстоя-
тельств в океане задач и алгоритмов моделирова-
ния существует чёткое разделение технологических 
стадий (геометрическое и функциональное модели-
рование, дискретизация и аппроксимация исход-
ной задачи и т.д.), которые могут разрабатываться 
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достаточно автономно на принципах согласова-
ния промежуточных, или интерфейсных, структур 
данных.

К настоящему времени на мировом рынке име-
ется большое количество коммерческих и  обще-
доступных пакетов прикладных программ (ППП) 
для решения определённых классов задач матема-
тического моделирования. Однако стратегическая 
концепция нового поколения компьютерного ин-
струментария заключается в создании интегриро-
ванного вычислительно-информационного окру-
жения с длительным жизненным циклом, участием 
широкого круга разработчиков при тесном взаимо-
действии учёных с инженерами. Формирование по-
лучаемой базовой системы моделирования (БСМ) 
должно удовлетворять следующим научно-произ-
водственным принципам:
• гибкое расширение состава вычислительных 

модулей с автоматизацией построения новых мате-
матических моделей и алгоритмов (данное условие 
является естественным в силу непрерывного разви-
тия вычислительных методов и технологий);
• адаптация к  эволюции компьютерных плат-

форм с высокопроизводительным отображением 
алгоритмов на архитектуру МВС;
• эффективная эксплуатация в  рамках техно-

логий облачных вычислений на вычислительных 
центрах коллективного пользования с удалённым 
доступом через Интернет.

Конечная цель рассматриваемой БСМ – переход 
от кустарного производства отдельных ППП к ин-
дустриальному созданию прикладного математиче-
ского и программного обеспечения на основе си-
стемного подхода и общей инструментальной базы, 
позволяющих в разы поднять производительность 
разработки и применения конечных продуктов.

Камо грядёши? Ответ на вопрос, какая цель 
оправдает средства, необходимые для осуществле-
ния рассматриваемого мегапроекта, очевиден: это 
массовая востребованность моделирования прак-
тически во всех сферах человеческой деятельности. 
Однако вопросы тактики и стратегии управления 
социально-экономическими процессами, которые 
неизбежно возникнут в предстоящую эпоху пост- 
индустриализации, ещё ждут глубокого осознания, 
в том числе философского.

Так что же нас ожидает? Начнём рассмотрение 
с верхнего уровня – с образа учёного-энциклопе-
диста. Такому образу соответствовали физики-тео- 
ретики Л.Д. Ландау и Р. Фейнман, по учебникам 
которых в конце XX в. учился весь мир. За прошед-
шие десятилетия научные дисциплины настолько 
усложнились и специализировались, что один че-
ловек уже не в  состоянии овладеть всем необхо-
димым объёмом знаний. Палочкой-выручалочкой 

в этой ситуации оказывается суперкомпьютер: он 
не только может дать любую справочную инфор-
мацию, но и  практически мгновенно решить за-
дачу (с наглядным представлением), на которую, 
используя “старые технологии” кропотливых ана-
литических исследований, пришлось бы потратить 
долгие часы и дни. Следовательно, у учёного “но-
вой формации” – как теоретика, так и эксперимен-
татора – появляется могучий интеллектуальный 
помощник, но окончательное слово, подчеркнём, 
остаётся за человеком.

Здесь уместно провести аналогию с компьютер-
ными шахматами. В 1974 г. в Стокгольме состоялся 
первый в мире чемпионат мира среди шахматных 
программ, который выиграла российская програм-
ма КАИССА. Тогда даже заключались нешуточные 
пари, сможет ли машина когда-нибудь сравниться 
с шахматными мастерами. Сейчас лучшие програм-
мы уже обыгрывают чемпионов мира, а  профес-
сиональные игроки не мыслят подготовку к  тур-
нирам без компьютера. Но во время соревнова-
ний его использование категорически запрещено. 
В этой ситуации гроссмейстер Г.К. Каспаров пред-
ложил альтернативный спорт – “живые шахматы”, 
в которых соревнуются пары “человек + компью-
тер” (эта идея пока не нашла отклика спортивной 
общественности).

Проблема супервычислений имеет и такой аспект,  
как энергозатраты. Один из главных факторов, 
сдерживающих появление “экзафлопсника”, – вы-
сокое электропотребление, по пессимистическим 
оценкам, доходящее до 100 МВт, то есть функ-
ционирование столь мощного компьютера тре-
бует работы небольшой электростанции. Задача, 
над которой бьются лучшие инженеры, состоит 
в уменьшении этой цифры до 20 МВт. Таким об-
разом, математическое моделирование – достаточ-
но дорогое удовольствие. Любопытно, что один из 
возможных выходов из данного тупика – математи-
ческий, и заключается он в построении “дешёвых”  
алгоритмов. Работа ЭВМ состоит из выполнения 
арифметических операций и  передачи данных. 
Коммуникации не только замедляют процесс, но 
и являются наиболее энергоёмкой его составляю-
щей. Отсюда задача – создание алгоритмов, пред-
полагающих наименьшие объёмы информацион-
ных обменов.

На тему “математика должна быть экономной” 
можно говорить много и  разнообразно. Напри-
мер, с какой точностью в ЭВМ надо реализовывать 
сами арифметические операции, чтобы гаранти-
ровать правильность численного результата, но не 
совершать при этом лишней работы? В стандарт-
ных архитектурах расчёты проводятся с так назы-
ваемой простой и двойной точностью, когда под 
машинное слово отводятся 32 и 64 бита (двоичный 
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разряд) соответственно. Понятно, что такое реше-
ние является палиативным, в идеале надо вводить 
арифметику с переменной разрядностью, которая 
будет автоматически настраиваться на требования 
задачи. Подобная интеллектуальность “компьютер-
ного железа” не совсем уж фантастическая, давно 
идут работы, направленные на создание ПЛИС – 
программируемых логических интегральных схем. 
На этом поприще даже может стать возможным 
осуществление голубой мечты математика – появ-
ление “заказного” компьютера под задачу или под 
алгоритм. Камнем преткновения здесь выступают 
опять же прозаические финансы и коммерческая 
конкуренция компьютерных платформ. Если эти 
вопросы будут решены, мы сможем увидеть, как 
компьютеры начнут создавать себе подобных –  
реально проектировать новые вычислительные 
устройства, что даст повод к новым философским 
размышлениям.

С потенциальным массовым пользователем мо-
делирующих компьютерных систем ситуация в не-
котором смысле оказывается понятнее, чем с их 
разработчиком. Однако она имеет далеко идущие 
социальные последствия. Легче всего рассмотреть 
производства, связанные с  системами автомати-
зации проектирования (САПР). Такие системы 
реализуются в  разнообразных продуктах, имею-
щих широко известные англоязычные аббревиа-
туры CAD, CAE, CAM, PLM [22] и обеспечиваю-
щих продвинутые технологии компьютерного, или 
цифрового, инжиниринга. Уже длительное время 
в этой области происходит конвергенция САПРов-
ских продуктов с программными моделирующими 
системами и  образуется единый производствен-
ный цикл: конструкторская документация на из-
делие (самолёт, автомобиль и др.) подаётся в ЭВМ, 
где проводятся необходимые расчёты с оптимиза-
цией, а результаты выдаются опять же в заводских 
форматах и непосредственно идут, например, на 
станки с  числовым программным управлением. 
При этом могут быть сокращены дорогостоящие 
и  длительные натурные испытания на аэродина-
мику, на прочность и разрушение, что даёт в итоге 
значительный экономический эффект. В  подоб-
ных условиях, очевидно, возникают качественно 
новые требования к подготовке практически всего 
инженерно-технического персонала, реальной ста-
новится перспектива появления новых массовых 
профессий.

То же самое можно сказать и о других высоко-
технологичных отраслях, вовлечённых в ключевые 
сферы: разработка наноматериалов, биотехнологий, 
новых методов геологоразведки и добычи полезных 
ископаемых, сберегающая энергетика и т.д. Речь 
идёт не только о “модных” новациях, с которыми 
ассоциируется современный научно-технологиче-
ский прогресс, но и о традиционных областях вроде 

сельского хозяйства, которые не смогут остаться 
в стороне от смены производственных отношений.

Происходящие технологические потрясения 
требуют гуманитарного осознания, и в работах фи-
лософов и  мыслителей-футурологов (например, 
Т. Куна [23] и Р. Курцвейла [24]) такие процессы 
связываются с категориями “научная революция”, 

“эволюция разума”, “постнаука”. В техническом 
плане описанный выше путь может быть пройден 
за короткие исторические сроки, и главная проб- 
лема, которая здесь возникает, состоит в  массо-
вой подготовке новых кадров – целого поколения 
специалистов в супервычислениях и экстремаль-
ном математическом моделировании. Необходи-
мы новые учебные программы и курсы в широком 
спектре дисциплин суперкомпьютерного образова-
ния, нужны курсы переподготовки уже сформиро-
вавшихся специалистов и преподавателей. Факти-
чески задача заключается в преодолении одного из 
следствий выполнения закона Мура – складыва-
ющегося мирового кадрового дефицита. Те обще-
ства, которые приложат необходимые силы для его 
преодоления, выйдут на путь “светлого будущего” 
суперкомпьютерной цивилизации.
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