Математика – двигатель 
научно-технологического прогресса
В.П.Ильин 
 Институт вычислительной математики и 
 математической геофизики СО РАН, 
 Новосибирский государственный университет, 
 Новосибирский государственный технический университет
1  Единство и многообразие математических наук
У студентов и выпускников знаменитого мехмата НГУ, явившегося не только Альма-матер выдающихся математических школ мирового уровня, но и породившего «Контору братьев Дивановых», ставшей основой звездной команды КВН – трижды чемпиона СССР, был и существует основополагающий лозунг: “Математика – это глобально!”  
Но если говорить об этой важнейшей проблеме серьезно, то в первую очередь нам следует определиться с таким емким понятием, как математика, по содержанию которого идут нешуточные дискуссии. Академик Владимир Игоревич Арнольд, явившимся одним из основоположников математики XXI-го века, горячо боролся за единство теоретической математики и теоретической физики, которые им отождествлялись. Однако он фактически не признавал вычислительной математики и информатики, называя их в своих полемических работах ремесленничеством. Принципиальным заочным оппонентом ему являлся академик-программист Андрей Петрович Ершов, бывший безусловным мировым авторитетом в 1960-80 гг. и создавший уникальную Сибирскую школу информатики, автор таких ставших азбучными терминов, как компьютерная грамотность и школьная информатика, который с гордостью говорил о себе: “Я – математик”. 
Мы будем понимать под математикой многоликую структуру, включающую теоретическую и прикладную математику, вычислительную математику и математическое моделирование, теоретическое, системное и прикладное программирование, а также математические основы искусственного интелекта, работы с данными, технологии  знаний (big data, deep knowledge) и компьютерных архитектур. Деление на такие составляющие полностью соответствуют самому общему определению: “математика – это наука о математических объектах”. Конечно, полное право на существование имеют и такие распространенные понятия, как прикладная математика, вычислительная информатика, вычислительные геометрия и топология, и т.д. В англоязычной литературе имеется обиходное словосочетание Computer Science, дословный перевод которого вычислительные науки не очень приживается в русском языке. Рассматривая терминологические аспекты, следует упомянуть и о таких многочисленных названиях, как вычислительная физика, вычислительная химия, вычислительная биология и др. Данные направления следует классифицировать, скорее всего, как применение математических методов и технологий к своим предметным областям, или отраслям.
Среди такого разнообразия дисциплин за последние десятилетия бурного роста суперкомпьютеров на первое место, безусловно, выходит математическое моделирование, которое можно в общем виде определить как изучение процессов и явлений математическими методами. Каждая из используемых здесь категорий требует своего содержательного раскрытия. Процессы и явления подразумеваются в первую очередь реальные – технические, естественные или социальные. В качестве примеров можно назвать производство металла и новых материалов, природные или техногенные катастрофы и демографическую динамику в государстве. Однако актуальным является также изучение и абстрактных моделей, представляемых чисто математическими объектами. Более того, в действительности так и происходит: физическая (или химическая, биологическая и т.д.) модель представляется какой-то математической моделью, которая практически всегда содержит пренебрежение малозначительными эффектами. И в ее грамотном построении заключается задача моделлера (modeller – уже употребляемое обозначение специалиста, занимающегося моделированием в конкретной прикладной области).
Что касается истории математического моделирования, то его начало относится к тем незапамятным временам, когда египетские жрецы предсказывали солнечные и лунные затмения, которые не могли быть сделаны без хитроумных вычислений. Если говорить о классификации знаний, то вплоть до древних греков она решалась просто, так как тогда существовала только одна наука – философия. Разделение ученых по специальностям началось в средние века после появления алхимиков и метафизиков, однако по традиции даже в наши времена все европейские научные степени звучат как “доктор философии”. В дальнейшем естественные науки выделились в самостоятельные бурно развивающиеся направления, которые порождали свои индустриальные эпохи, а философы стали генераторами общегуманитарных идей, осмысливающими взаимосвязанные процессы познания, развития экономики, техники, социальных структур и личности.
Со второй половины XX-го века роль научно-технического прогресса кардинально изменилась, так как в результате фундаментальных исследований в мире появилось ядерно-ракетное оружие, которое не только имело политические последствия, но и сделало актуальным вопрос о самом существовании человечества. Последняя проблема счастливо решилась на принципах взаимосдерживающего паритета, но сама гамлетовская дилемма “быть или не быть?”, по крайней мере, на ближайшие десятилетия остается (и как здесь не вспомнить библейские предсказания о конце Света?). Говоря о ядерной безопасности, хочется сделать один важный комментарий относительно математического моделирования. В 1996 году всеми ядерными державами был заключен договор о всеобщем запрещении испытаний атомного оружия. Так вот – последней страной, ратифицировавшей это соглашение, была Франция. А сделала это она только после того, как в стране была завершена программа по моделированию, с высокой степенью достоверности, этих ядерных испытаний на компьютере. И ни для кого не является секретом, что во всех странах “ядерного клуба” это оружие непрерывно совершенствуется, но роль невозможных теперь натурных испытаний полностью заменяет вычислительный эксперимент.
В последние десятилетия цивилизованное сообщество оказалось ввергнутым в новую техногенную революцию, на этот раз связанную с бурной компьютеризацией. Более 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 году человечество вступило в эру постпетафлопсных компьютеров (
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 арифметических операций в секунду, или флопс), а в 2019 г., соответственно, ожидается пришествие “экзафлопсника”, в котором будут уже сотни миллионов и миллиарды вычислительных устройств, что приведет к переходу количества в качество и перевернет наши представления о супервычислениях. Поразительно, что экспоненциальный рост быстродействия не выходит на ожидаемое насыщение, и закон Мура продолжает выполняться: в 2016 г. в списке ТОП-500 мощнейших в мире компьютеров китайский лидер Sunway Taihu Light достиг более 125 петафлопс, так что за оставшиеся 3 года для выполнения прогноза осталось повысить производительность всего лишь в 8 раз.
В военной истории извечно противостояние “щит и меч”: развитие наступательных и оборонительных вооружений тесно переплетается. В нашей научно-технической сфере картина такая же, то есть с появлением суперкомпьютеров одновременно возникают суперзадачи и “аппетит приходит во время еды”. XXI-й век отличается фантастическим ростом всех наук и технологий, и через два-три десятилетия человечеству предрекают технологическую сингулярность с неисчерпаемой энергетикой, немыслимыми новыми материалами, с вечной молодостью и бессмертием. Так или иначе, но грядущие проблемы не смогут быть решены без суперкомпьютерного моделирования, которое становится третьим путем познания и, по предсказанию академика М.А.Лаврентьева 50-летней давности, уже является посредником между теоретическими и экспериментальными исследованиями.
За последние одно-два десятилетия человечество претерпело два потрясения, резко изменившие все производственные, общественные и личные отношения — это интернет и мобильный телефон. Зададимся вопросом: а что будет третьим технологическим шоком? Наш прогноз – это глобальное моделирование. Мотивировка здесь простая. Первые два катаклизма были связаны с информационной стороной компьютерной эволюции. Действительно, рост быстродействия ЭВМ примерно пропорционален увеличению объема оперативной памяти и пропускной способности каналов передачи данных, и именно их огромные возможности легли в основу новых информационных технологий (ИТ, или IT). Однако при этом фактически забылось, что ЭВМ изначально задумывалась для вычислений, а не для работы с большими данными. Именно фантастический потенциал высокопроизводительных вычислений (широко распространенная абревиатура – НРС, от  High Perfomance Computing) призван стать катализатором предсказательного высокоразрешающего моделирования как для получения новых фундаментальных знаний во всех без исключения науках, так и в плане создания нового поколения производственных технологий при переходе к ожидаемому футурологами 4-му экономическому укладу. И здесь уместно привести широко цитируемую фразу бывшего Президента Совета по конкурентноспособности США Деборе Винс-Смит: “Страна, желающая победить в конкуренции, должна победить в вычислениях”. Принципиальным моментом является то, что все рассматриваемые нами многодисциплинарные направления составляют единую математику: теоретические исследования являются базой для вычислительныхметодов и технологий, которые реализуются в программном обеспечении суперкомпьютеров, на которых проводятся расчетные эксперименты по решению фундаментальных и прикладных задач. И в  этой связи историческим анахронизмом представляется разделение математических институтов по разным отделениям РАН – отделению математических наук (ОМН) и отделению нанотехнологий и информационных технологий (ОНИТ). Абсолютным нонсесом выглядит тот факт, что вышедшие из Вычислительного центра СО РАН Институт вычислительных технологий и Институт вычислительно математики и математическогй геофизики, расположенные в одном здании, относятся к различным Объединенным ученым советам (ОСУ СО РАН). И это отнюдь не способствует жизненно важным научным контактам сотрудников родственных коллективов. А их насильное разобщение позорно символизирует уже более 20 лет наглухо запертые двери между Институтами.
2  Абстракции и виртуальность в реальном мире
Целью и содержанием моделирования является изучение процессов или явлений, которые можно обозначить философской категорией объект. В данном случае сразу следует отметить такой факт, что знание может быть абсолютным или относительным. Последнее означает, что наши данные об исследуемом объекте, или предметной области, могут быть только приближенными – за отдельными исключениями, которые лишь подтверждают общее правило. Пример дилеммы, которая последние десятилетия волнует лучшие умы физиков-теоретиков — есть бозон Хигса или нет? От ответа на этот вопрос зависит признание или отрицание так называемой стандартной модели, определяющей фундаментальные представления о структурах и взаимодействиях микромира и Вселенной. Другой наглядной иллюстрацией является задача о распознавании образов, относящаяся к области информатики, но имеющая самые различные приложения: обработка космических, сейсмических и других больших объемов данных, идентификация объектов (“свой”, “чужой”, или принадлежащий к какой-то группе), противоракетная оборона, автоматический анализ текстов, речевых сигналов и т.д.
Как правило, рассматриваемые объекты характеризуются какими-то количественными показателями: пространственными размерами и формами, временными интервалами и скоростями, массами и плотностями субстанций, а также другими свойствами, которые могут быть измерены в каких-то единицах. Здесь уже нельзя обойтись без определения погрешности, или точности представления модели. Какая-то количественная характеристика 
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 изучаемого объекта может быть принята за точное, или истинное значение, в отличие от приближенного значения 
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, получаемого в результате моделирования. В нашем случае это будет компьютерный эксперимент, включающий зачастую решение сложной вычислительной задачи, а абсолютной погрешностью полученного численного результата будет разность 
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. Если ошибка 
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 достаточно мала, то моделирование, как инструмент познания, дает хорошее описание объекта (можно сказать, высокую точность, или разрешение, или предсказательность), а в противном случае — плохое. Мы не будем сосредотачиваться на математических строгостях и формализмах о классах функций 
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 и 
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, а прежде всего отметим тот принципиальный факт, что понятие приемлемости (или неприемлемости) метода по точности является относительным. Можно говорить о том, что один из методов точнее другого, но нельзя провести четкую границу, разделяющую их на годные и негодные (мы сейчас ничего не говорим о цене метода, на этом важном вопросе остановимся позже). Далее, величина 
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, которая принимается нами за реальную характеристику объекта, определяется из натурных наблюдений и измерений, поскольку “практика является критерием истины”. Однако сами измерения неизбежно проводятся с погрешностями, которые могут быть значительными, и методики достижения здесь надежных результатов составляют свои актуальные научные направления. Более того, иногда натурные эксперименты слишком затруднительны или даже невозможны. В таких случаях приходится привлекать “внутренние” критерии достоверности моделирования. Типичный подход заключается в использовании различных моделей изучаемого объекта, в том числе иерархических, и сопоставлять результаты отдельных численных экспериментов.
Если говорить о погрешности моделирования в целом, то она складывается по крайней мере из трех компонент: 
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 есть ошибка предметной модели (например, физической), 
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 – ошибка математической модели, а 
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 – погрешность вычислительной модели. Для иллюстрации появления ошибки физической модели 
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 скажем, что в задачах гидродинамики иногда пренебрегают вязкостью или изменением плотности и температуры среды, что намного упрощает проблему. Принципиальным является и то обстоятельство, что различные числовые данные, определяющие материальные и геометрические свойства объекта, как правило, известны приближенно.
Для уже выбранной предметной модели можно использовать различные математические постановки: в решаемом функциональном уравнении 
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 оператор 
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 может быть дифференциальным или интегральным, или же иметь вариационную форму, а описания его коэффициентов и области определения также могут отличаться, что приводит к различным величинам 
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. Приведем еще другой актуальный пример: в задачах прогноза погоды используется огромный объем метеорологической и космической информации, и проблема “усвоения данных”, чтобы они не противоречили используемой модели, — это серьезное научное направление.
Наконец, численная погрешность 
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 зависит от многих факторов: от способа дискретизации исходной непрерывной задачи, от метода аппроксимации функциональных уравнений алгебраическими, от вычислительной устойчивости применяемых алгоритмов, а также от особенностей конкретной машинной арифметики. Проведение расчетов с необходимой (и достаточной!) для практики точностью 
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 — это прерогатива современной вычислительной математики. Ее основатель – академик и адмирал российского флота Алексей Николаевич Крылов еще 100 лет назад учил, что проводить расчеты с излишне скрупулезной точностью — это грубая профессиональная ошибка, поскольку при этом тривиально удорожается работа. 
Особенностью численных методов является применение семейства алгоритмов, зависящих от счетных параметров, определяющих погрешность результата. Типичной ситуацией является построение в расчетных областях достаточно густых пространственных и временных сеток с характерными шагами 
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 и τ соответственно, для применения на них методов аппроксимации, или дискретизации, исходных уравнений таких, что при τ, 
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 асимптотически ошибка пропорциональна величинам τβ и 
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, где константы β, 
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 называются порядками точности алгоритма. Тогда при измельчении сеток имеется сходимость метода, то есть приближенное решение 
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 может быть сделана теоретически сколь угодно малой. Однако здесь требуется обеспечить условие устойчивости метода, cоставляющего фундаментальное понятие вычислительной математики, без выполнения которого расчетные результаты будут не иметь отношения к реальности.
Непосредственной целью моделирования является или получение новых фундаментальных знаний, или изучение свойств всевозможных процессов или явлений — научно-технических, природных или социальных. Здесь уместно вспомнить поговорку: “ничего нет более практичного, чем хорошая теорема”. Получение знаний, разумеется, не является самоцелью, а “сухим остатком” моделирования должны быть именно какие-то решения, характер которых определяется конкретной областью деятельности. Компьютеризация этой интеллектуальной сферы — это очень заманчивая идея, и подходы к ее реализации заключаются в построении систем принятия решений. Здесь можно отметить и такую смелую задумку Г.С. Альтшуллера в 90-е годы, как попытку построить теорию решения изобретательских задач (ТРИЗ).
Поскольку математика является одновременно и служанкой, и царицей всех наук, ее универсальный язык применим практически везде. Известно давно, что уровень развития любой отрасли определяется степенью ее математизации, к чему сейчас можно смело добавить и “компьютеризации”. Счастливым обстоятельством вычислительных технологий является то, что с помощью относительно небольшого набора основных математических объектов и операций над ними – всего лишь в пределах нескольких десятков – можно описывать самые различные процессы и явления. Например, одно из относительно простых и широко известных уравнений, носящее имя французского математика Пуассона, успешно используется в проблемах теплопроводности, диффузии, электромагнетизма, газодинамики и т.д. Понятно, что специалисты из этих научно-технических областей имеют разную профессиональную подготовку и даже психологию, и чтобы для каждого из них моделирование приносило существенную практическую пользу в качестве математической инновации, надо проделать большую подготовительную работу. При этом надо понимать, что фактическим инструментом для рассматриваемого абстрактного пользователя является компьютер с работающими на нем программами. Конкретные представления этих технологий имеют огромное значение (“дьявол сидит в деталях”) и во многом определяют востребованность научного продукта.
Возрастание общепознавательной роли моделирования в английской литературе обретает появление новых понятий: simulation, data mining, deep knowledge, digital design и т.д., – которые в руссокм языке пока не нашли своих популярных аналогов. Однако в целом имеющиеся тенденции свидетельствуют о формировании нового поколения науки о знаниях, разрабатывающей свои когнитивные технологии и онтологические принципы, реализующие развитие средств искусственного интеллекта. На последнем факторе требуется остановиться специально. Понятно, что ЭВМ без человека ничто, и работает машина только по предписанной программе. Однако при немыслимом росте компьютерных ресурсов – памяти и вычислительной мощности – слабым звеном стало катастрофическое отставание производительности труда программистов, который можно классифицировать как мировой кризис программирования в особенности прикладного. И единственный видимый здесь “свет в конце туннеля” — это качественный рост уровня автоматизации построения математических моделей и алгоритмов, так или иначе связанный с созданием “фабрики языков” естественного типа. В одной остроумной книге данная парадигма обозначена как переход от “палеоинформатики” к “неоинформатике”.
Мы не будем задаваться сакраментальным вопросом “а может ли машина мыслить?”, поскольку нас интересует более приземленная проблема: “можно ли построить систему моделирования, которая решала бы с высокой производительностью широкие классы актуальных задач?” На последний вопрос ответ заранее напрашивается резко отрицательный, поскольку “универсальность” и “эффективность” всегда были в антагонистических отношениях. Однако наш следующий раздел посвящен именно тому, что зачастую достичь труднодоступных целей можно, посмотрев на проблему и на подходы к ней с неожиданной стороны.
3  Математическое моделирование – третий путь познания
Чтобы сделать моделирование эффективным орудием получения новых фундаментальных знаний и реальной производительной силой, необходимо провести огромную работу по наукоемкому программированию, по вычислительно-информационным технологиям и, что не менее важно, по созданию современных организационных структур со взаимодействием разнородных коллективов разработчиков и пользователей. Особенность данной ситуации заключается в том, что решение стоящей проблемы невозможно не только без сети НИР, НИОКР и ОКР (различные сочетания научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ), но и без создания промышленных высоконадежных (робастных) и высокопроизводительных программных продуктов.
С целью представить масштабы и содержание стоящей проблемы, посмотрим на нее с различных точек зрения, или в разных системах координат. С одной стороны, вопросы моделирования можно классифицировать по отраслям: машиностроение, энергетика, природопользование и химическая промышленность, биология и медицина, строительство и транспорт, сельское хозяйство и экономика, и т.д.,– которые определяют главные направления потоков человеческих и финансовых ресурсов.
В тоже время все решаемые при этом задачи могут быть разделены по математическим постановкам: системы уравнений Максвелла (электромагнетизм), Навье–Стокса (гидрогазодинамика) и Ламе (упругопластичность), уравнения тепло-массопереноса и многофазной фильтрации, системы квантовой механики и кинетической теории Больцмана,– которые имеют богатую внутреннюю систематизацию и в тоже время разнообразные формулировки в виде дифференциальных, интегральных и/или вариационных соотношений. При этом наибольший практический интерес и сложность представляют собой междисциплинарные задачи, описывающие взаимодействия процессов или явлений различной природы и представляемые совокупностью различных функциональных уравнений.
Важно также указать, что все математические задачи делятся на прямые и обратные. К первым относятся относительно “простые”, когда все исходные данные известны и по ним требуется найти искомое решение. В обратных же задачах постановки содержат неизвестные параметры, которые необходимо определить по дополнительным условиям, включающим минимизацию заданного целевого функционала и удовлетворение каким-то ограничениям на свойства данных. Решение обратной задачи основывается на многократных расчетах прямых задач, при направленном переборе параметров с помощью обширной теории методов оптимизации. Необходимо сказать, что наибольшую ценность для инженера или другого производственника представляют именно обратные задачи, к которым относятся проблемы автоматизации проектирования каких-то устройств, оптимизация режима эксплуатации оборудования, а также многочисленные постановки с идентификацией параметров модели (в прямом виде сюда относятся задачи георазведки или распознавания образов).
Понятно, что для всего многообразия математических задач вычислительных методов существует очень много, в этой области существует огромный мировой поток специальных публикаций, и мы не будем останавливаться даже на простом перечислении их основных направлений. Однако стоит заострить внимание на таких важных понятиях, как плохой, хороший или наилучший алгоритм. Можно ввести следующее определение: метод называется оптимальным для решения заданного класса задач с требуемой точностью на указанной вычислительной системе, если он позволяет получить результат при минимальных ресурсных затратах. Как видно, даже для фиксированного набора алгоритмов наилучшие из них могут оказаться разными в зависимости от типа задачи, гарантированной погрешности результатов и применяемого компьютера. Отсюда следует, что “лучшее – враг хорошего”: попытка оптимизировать метод в конкретном случае, как правило, будет дороже, чем решить задачу каким-то приемлемым способом. Здесь особенно важно подчеркнуть, что грамотное проведение вычислительного эксперимента требует высокого профессионализма, (как, впрочем, и в любом важном деле). В качестве примера можно сказать о таком необходимом этапе, как верификация алгоритма, что подразумевает доказательство того, что он действительно надежно решает поставленную задачу. Если этого не делать, то может оказаться, что демонстрируемые красивые результаты не имеют отношения к реальности, а являются компьютерными артефактами.
Наконец, нам необходимо представить, что представляют собой вычислительно-информационные технологии (ВИТ) решения больших задач (в том числе междисциплинарных и обратных) на суперЭВМ. Прежде всего, это огромные объемы прикладного программного обеспечения, которые могут быть сделаны только согласованной международной кооперацией значительного количества групп разработчиков. Очень важно обеспечивать возможность переиспользования имеющихся программных продуктов, в которых за многие годы накоплен колоссальный овеществленный интеллектуальный потенциал. Очевидное условие к инструментам математического моделирования – высокая производительность исполнения на современных многопроцессорных вычислительных системах (МВС) со сложной архитектурой разнородных процессорных устройств, работающих на распределенной и общей иерархической памяти. 
Счастливое обстоятельство в океане задач и алгоритмов моделирования — это четко разделенные технологические стадии: геометрическое и функциональное моделирование, дискретизация и аппроксимация исходной задачи, решение сверхбольших алгебраически систем уравнений, методы оптимизации для обратных задач, постобработка и визуализация результатов, и т.д., которые могут разрабатываться достаточно автономно на принципах согласования промежуточных, или интерфейсных, структур данных. В совокупности программная реализация всех проблемных блоков составляет функциональное ядро, концентрирующее огромный интеллектуальный потенциал.
Следует сказать, что к настоящему времени на мировом рынке имеется большое количество коммерческих и общедоступных пакетов прикладных программ (ППП) для решения определенных классов задач математического моделирования. Однако стратегическая концепция нового поколения заключается в создании интегрированного вычислительно-информационного окружения с длительным жизненным циклом и участием широкого круга разработчиков, при тесном взаимодействии ученых с инженерами. Успешным примером здесь является европейский проект DUNE (Distributed Unifiend Numerical Envirenment), в инициативном порядке начатый более 20 лет назад несколькими немецкими университетами. Формирование базовой системы моделирования (БСМ) должно удовлетворять определенным научно-производственным принципам: 
  • гибкое расширение состава вычислительных модулей с автоматизацией построения новых математических моделей и алгоритмов; данное условие является естественным в силу непрерывного развития новых вычислительных методов и технологий; 
  • адаптация к эволюции компьютерных платформ с высокопроизводительным отображением алгоритмов на архитектуру МВС; 
  • эффективная эксплуатация в рамках технологий облачных вычислений на вычислительных центрах коллективного пользования (ВЦКП) с удаленным доступом через Интернет. 
Создание такого общедоступного инструментария, эффективно поддерживающего все этапы моделирования и обеспечивающего оперативную сборку конкретных приложений наподобие интеллектуального конструктора LEGO, призвано кардинально повысить производительность труда вычислителей и программистов. Но решение этой ключевой проблемы требует скоординированных усилий большой армии специалистов из академических, образовательных и отраслевых организаций.
4  Проблемы и пути развития
Возникает законный вопрос: а какая цель оправдает средства, необходимые для осуществления рассматриваемого мегапроекта? Ответ существует очевидный — это массовая востребованность моделирования практически во всех сферах человеческой деятельности. Однако вопросы тактики и стратегии управления социально-экономическими процессами, которые неизбежно возникнут в предстоящей эпохе пост-индустриализации, еще требуют глубокого осознания, в том числе в философском смысле. Рассмотрение интересующей нас проблемы можно начать с верхнего уровня – с образа ученого-энциклопедиста, здесь примерами являлись физики-теоретики Ландау и Фейнман, по учебникам которых учился весь мир в конце XX-го века. За прошедшие десятилетия науки настолько усложнились и специализировались, что в мозгу одного человека уже практически невозможно охватить весь необходимый объем знаний. И здесь палочкой-выручалочкой оказывается суперкомпьютер, который не только может дать любую справочную информацию, но и практически мгновенно решить задачу (с наглядным представлениям!), на которую по “старым технологиям” ушли бы долгие часы и дни кропотливых аналитических исследований. Подчеркнем, что у такого ученого новой формации, и теоретика, и экспериментатора, появляется могучий интеллектуальный помощник, но окончательное слово и решение остается за человеком. 
Здесь уместно провести аналогию с компьютерными шахматами. В 1974 г. в Стокгольме состоялся первый в мире чемпионат мира среди шахматных программ (который выиграла российская программа КАИССА). Тогда даже заключались нешуточные пари о том, сможет ли когда машина играть в силу шахматного мастера. Сейчас лучшие программы уже обыгрывают чемпионов мира, а профессиональные игроки не мыслят подготовку к турнирам без компьютера. Но во время соревнований его использование категорически запрещено. В этой ситуации гроссмейстер Гарри Каспаров предложил альтернативный спорт – “живые шахматы”, в которых соревнуются пары “человек + компьютер” (эта идея пока не нашла отклика спортивной общественности).
Проблема супервычислений обнаруживается и с такой неожиданной стороны, как энергозатраты. Дело в том, что одним из главных факторов, сдерживающим появление экзафлопсника и над которым бьются лучшие инженерные умы, является высокое электропотребление, по пессимистическим оценкам доходящим до 100 мегаватт, что требует небольшую электрстанцию. Задача состоит в уменьшении этой цифры до 20 мегаватт. В итоге мы видим, что матмоделирование представляет достаточно дорогое удовольствие, а бесплатный сыр бывает только в мышеловке. Любопытно, что один из возможных выходов из этого тупика — математический, а заключается он в построении “дешевых” алгоритмов. Работа ЭВМ состоит из выполнения арифметических операций и передачи данных. Так вот последние не только намного замедляют процесс, но и оказываются самыми энергоемкими. Отсюда возникает новая задача — придумывать алгоритмы с наименьшими информационными обменами.
На тему “математика должна быть экономной” можно говорить много и разнообразно. Например, с какой точностью в ЭВМ надо реализовывать сами арифметические операции, чтобы гарантировать правильность численного результата, но не совершая при этом черезчур излишней работы? В стандартных архитектурах расчеты проводятся с так называемой простой и двойной точностью, в которых под машинное слово отводятся 32 и 64 бита (двоичный разряд) соответственно. Понятно, что такое решение является палиативным, а в идеале надо вводить арифметику с переменной разрядоностью, которая для полного счастья должна бы автоматически настраиваться на требования задачи.
Кстати говоря, такая интеллектуальноть “компьютерного железа” (hardware) не является совсем уж фантастической, а решения здесь давно ищут в направлении создания ПЛИС (программируемые логические интегральные схемы). На данном поприще даже видится осуществление голубой мечты математика – создание “заказного” компьютера под задачу или под алгоритм. Камнем преткновения здесь являются опять же прозаические финансы и коммерческая конкуренция компьютерных платформ. И если эти вопросы будут решены, то мы сможем увидеть, как компьютеры начнут создавать себе подобных, т. е. реально проектировать новые вычислительные устройства, что даст нам повод к новым философским размышлениям.
Перейдем теперь к потенциальным массовым пользователям моделирующих компьютерных систем. Здесь в определенном смысле ситуация оказывается понятнее, но она имеет далеко идущие социальные последствия. Легче всего рассмотреть производства, связанные с системами автоматизации проектирования (САПР), которые давно имеют свои огромные рынки разнообразных продуктов, имеющих широко известные англоязычные абревиатуры CAD, CAE, CAM, PLM, связанные с продвинутыми технологиями компьютерного, или цифрового, инженииринга. В этой области уже длительный период происходит конвергенция САПРовских продуктов с программными моделирующими системами, образующих единый производственный цикл: конструкторская документация на изделие (самолет, автомобиль и др.) подается в ЭВМ, где проводятся необходимые расчеты с оптимизацией, а результаты выдаются опять же в заводских форматах и непосредственно идут, например, на станки с числовым программным управлением (ЧПУ). При этом кардинально могут быть сокращены дорогостоящие и длительные натурные испытания на аэродинамику, на прочность и разрушение, что дает в итоге значительный экономический эффект. Очевидно, что в таких условиях возникают качественно новые требования к подготовке практически всего инженерно-технического персонала, и речь идет фактически о появлении новых массовых профессий.
То же самое можно сказать и о других высокотехнологичных отраслях, вовлеченных в ключевые сферы наноматериалов, биотехнологий, новых методов георазведки и добычи полезных ископаемых, сберегающей энергетики и т.д. Речь идет не только о “модных” новациях, с которыми ассоциируется современный научно-технологический прогресс, но и о “классических” областях вроде сельского хозяйства, которые не смогут остаться в стороне от смены производственных отношений. 
Происходящие технологические потрясения общества не могут обойтись без гуманитарного осознания, и в работах мыслителей-футурологов Р. Курцвейла, Т. Куна и других авторов такие процессы связываются с категориями “пост-наука”, “эволюция разума”, “научная революция”.
Описанный путь в техническом плане может быть пройден за короткие исторические сроки, а главная проблема, которая здесь возникает, заключается в массовой подготовке новых кадров. Речь идет о целом поколении специалистов в супервычислениях и экстремальном математическом моделировании. Необходимы новые учебные программы и курсы в широком спектре дисциплин суперкомпьютерного образования, нужны курсы переподготовки уже сложившихся специалистов и преподавателей. Фактически речь идет о преодолении складывающегося мирового кадрового дефицита, явившегося следствием закона Мура, и те сообщества, которые целенаправленно приложат необходимые силы для его преодоления, выйдут на путь “светлого будущего” суперкомпьютерной цивилизации.
В заключение хочется поговорить о «дорожноной карте» Новосибирского Академгородка. Сибирскогому отделению АН СССР «повезло» в том плане, что его первыми Председателями были выдающиеся математики М.А. Лаврентьев и Г.И. Марчук, которые при всей гармоничности концепции научного центра значительное внимание уделили только зарождавшимся в 60-е годы вычислительным наукам. В ВЦ СОАН СССР к середине 70-х сформировались школы мирового уровня по вычислительной математике и информатике, а его машинный парк по мощности занимал 3-е место в стране, намного обходы Московский и Ленинградский университеты (сейчас ССКЦ СО РАН – Сибирский суперкомпьютерный центр – занимает в официальном списке ТОП-50 компьютерны лидеров РФ скромное 34-е место).

Академгородок является первым и единственным в мире наукоградом, в котором широко представлены все акодемические направления: математические, физические, химические, геологические, биологические, гуманитарные, - а также уникальный университет и крупнейший Технопарк. И в эпоху суперкомпютерной революции органичным условием опережающего развития этого интеллектуального Полиса является обеспечение вычислительными ресурсами постпетафлопсного уровня.
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