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Математическая шкатулка Пандоры

«Физика говорит языком ма-
тематики». Это изречение 
принадлежит великому Га-

лилею. И, казалось бы, проблема пред-
назначения математики исчерпана. 
Однако в XXI веке безмятежно эволю-
ционирующее цивилизованное сообще-
ство оказалось ввергнутым в водоворот 
технологических революций, в результа-
те которых человек становится жертвой 
гонки мобильных гаджетов, экспансии 
Интернета, компьютерной игромании, 
кибер-терроризма и прочих поражаю-
щих виртуальных реальностей. И надо 
сказать, что наступившая эпоха пост-
петафлопсных суперкомпьютеров и 
грядущий приход «экзафлопсников» с 
немыслимыми 1018 операций в секун-
ду чреваты новой пост-индустриаль-
ной эпохой с «облачными» вычисле-
ниями, цифровым проектированием, 
3D-принтерами, военными игровыми 
стратегиями, «умными» домами и горо-
дами, электронными правительствами 
и прочими инновациями, призванны-
ми перевернуть наши представления об 
окружающей действительности.

В этой ситуации нас будут интере-
совать философские аспекты матема-
тического моделирования процессов и 
явлений различной природы, так как 
именно здесь подспудно сосредоточи-
вается огромный общечеловеческий по-
тенциал в достижении научно-техноло-
гического прогресса.

Прежде чем перейти к обсуждению 
интересующих проблем, разумно кон-
кретизировать рассматриваемые поня-
тия и дать хотя бы краткий историче-
ский экскурс в исследуемую тематику. 
Математическое моделирование опреде-
ляется как изучение процессов и явлений 
математическими методами. Каждая 
из используемых здесь категорий требу-
ет своего содержательного раскрытия. 
Процессы и явления подразумеваются 
в первую очередь реальные – техниче-
ские, естественные или социальные. В 
качестве примеров можно назвать про-
изводство металла и новых материалов, 
природные или техногенные катастро-
фы и демографическую динамику в го-
сударстве. Однако актуальным является 
также изучение и абстрактных моделей, 
представляемых чисто математически-
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ми объектами. Более того, в действи-
тельности так и происходит: физическая 
(или химическая, биологическая и т.д.) 
модель представляется какой-то мате-
матической моделью, которая практи-
чески всегда содержит пренебрежение 
малозначительными эффектами. И в 
ее грамотном построении заключается 
задача моделлера (modeller) – уже упо-
требляемое обозначение специалиста, 
занимающегося моделированием в кон-
кретной прикладной области. Далее нам 
следует определиться с таким емким 
понятием, как математика, по содер-
жанию которого идут нешуточные дис-
куссии. Академик Владимир Игоревич 
Арнольд горячо боролся за единство те-
оретической математики и теоретиче-
ской физики, которые он отождествлял. 
Однако он фактически не признавал 
вычислительной математики и информа-
тики, называя их в своих полемических 
работах ремесленничеством. Прин-
ципиальным оппонентом ему являлся 
Андрей Петрович Ершов – автор таких 
ставших азбучными терминов, как ком-
пьютерная грамотность и школьная ин-
форматика, который с гордостью гово-
рил о себе: «Я – математик». Мы будем 
понимать под математикой триединую 
структуру – теоретическую математику, 
вычислительную математику и матема-
тическое моделирование. Это деление 
на три составляющие полностью соот-
ветствуют самому общему определению: 
«математика – это наука о математиче-
ских объектах». Хотя, конечно, полное 
право на существование имеют и такие 
распространенные понятия, как при-
кладная математика, вычислительная 
информатика, вычислительные геоме-
трия и топология и т.д. В англоязычной 
литературе имеется общеобиходное сло-
восочетание Computer Science, дослов-
ный перевод которого  «вычислительные 
науки» не очень приживается в русском 

языке. Заканчивая терминологические 
аспекты, следует упомянуть и о таких 
многочисленных названиях, как  вы-
числительная физика, вычислительная 
химия, вычислительная биология и др. 
Данные дисциплины следует отнести, 
скорее всего, к применению математи-
ческого моделирования к своим пред-
метным областям или отраслям.

Что касается истории математическо-
го моделирования, то его начало отно-
сится, по крайней мере, к тем незапамят-
ным временам, когда египетские жрецы 
предсказывали солнечные и лунные зат-
мения, которые не могли быть сделаны 
без хитроумных вычислений. Классифи-
кации знаний вплоть до древних греков 
решалась просто, так как существовала 
только одна наука – философия. Раз-
деление ученых по специальностям на-
чалось в Средние века после появления 
алхимиков и метафизиков. В дальней-
шем естественные науки выделились в 
самостоятельные бурно развивающиеся 
направления, которые порождали свои 
индустриальные эпохи, а философы, 
благодаря таким великим личностям, 
как Ф. Бэкон, Э. Кант, Г. Гегель, Б. Рас-
сел, Н.А. Бердяев и многие другие стали 
генераторами общегуманитарных идей, 
осмысливающими взаимосвязанные 
процессы познания, развития эконо-
мики, техники, социальных структур и 
личности.

Со второй половины XX века роль 
научно-технического прогресса карди-
нально изменилась, так как в результате 
фундаментальных исследований в мире 
появилось ядерно-ракетное оружие, 
которое не только имело политические 
последствия, но и сделало актуальным 
философский вопрос о самом существо-
вании человечества.  

В последние десятилетия цивилизо-
ванное сообщество оказалось ввергну-
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тым в новую техногенную революцию, 
на этот раз связанную с бурной компью-
теризацией. Последние 50 лет с высокой 
точностью выполняется так называемый 
закон Мура (одного из основателей ком-
пании «Intel»), согласно которому мощ-
ность ЭВМ увеличивается в 1000 раз за 
каждые 11 лет. В 2008 году человечество 
вступило в эру постпетафлопсных ком-
пьютеров – 1015 арифметических опе-
раций в секунду, или флопс), а в 2019 
г., соответственно, ожидается прише-
ствие «экзафлопсника», в котором бу-
дут уже сотни миллионов и миллиарды 
вычислительных устройств, что приве-
дет к переходу количества в качество и 
перевернет наши представления о су-
первычислениях. 

         XXI век отличается фантастиче-
ским ростом всех наук и технологий, и 
через два-три десятилетия человечеству 
предрекают технологическую сингуляр-
ность с неисчерпаемой энергетикой, 
немыслимыми новыми материалами, с 
вечной молодостью и бессмертием. Так 
или иначе, но грядущие проблемы не 
смогут быть решены без суперкомпью-
терного моделирования, которое ста-
новится третьим путем познания и, по 
предсказанию академика  М.А. Лаврен-
тьева, уже является посредником между 
теоретическими и экспериментальны-
ми исследованиями.

За последние одно-два десятилетия 
человечество претерпело два потрясе-
ния, резко изменившие все производ-
ственные, общественные и личные от-
ношения, –  это интернет и мобильный 
телефон. Зададимся вопросом: а что бу-
дет третьим технологическим шоком? 
Наш прогноз – это глобальное модели-
рование. Первые два катаклизма были 
связаны с информационной стороной 
компьютерной эволюции. Действитель-
но, рост быстродействия ЭВМ пример-

но пропорционален увеличению объе-
ма оперативной памяти и пропускной 
способности каналов передачи данных, 
и именно их огромные возможности 
легли в основу новых информацион-
ных технологий. Однако при этом фак-
тически забылось, что ЭВМ изначально 
задумывалась для вычислений, а не для 
работы с большими данными. Именно 
фантастический потенциал высокопро-
изводительных вычислений призван 
стать катализатором предсказательного 
высокоразрешающего моделирования 
как для получения новых фундаменталь-
ных знаний во всех без исключения на-
уках, так и в плане создания нового по-
коления производственных технологий 
при переходе к ожидаемому футуролога-
ми четвертому экономическому укладу. 

Данная работа имеет философско-ме-
тодологическую направленность, но она 
никак не претендует на профессиональ-
ное осмысление проблем научного по-
знания. По истории и философии науки 
существует обширная литература, име-
ются также и более специальные работы 
по содержанию математики, а также по 
методологии моделирования, из кото-
рых  мы приводим только некоторыепу-
бликации [1–3]. 

Что есть истина?

По преданию, именно с такими слова-
ми обратился римский прокуратор Пон-
тий Пилат к мятежному Христу, которо-
го к нему привела толпа, разгневанная 
его покушениями на их сложившиеся 
государственные и правственные устои. 
В итоге сомневающийся Пилат принял 
роковое решение и, снимая с себя ответ-
ственность, символически умыл руки.

В приведенной драме два понятия 
имеют ключевое значение для матема-
тического моделирования – это истина 
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и принятие решения. Первая категория 
имеет очень богатое содержание и ха-
рактеризует результаты человеческого 
познания. Целью и содержанием моде-
лирования является изучение процессов 
или явлений, которые можно обозна-
чить философской категорией «объект». 
В данном случае сразу следует отметить 
такой факт, что знание может быть 
абсолютным или относительным. По-
следнее означает, что наши данные об 
исследуемом объекте или предметной 
области могут быть только приближен-
ными – за отдельными исключениями, 
лишь подтверждающие общее правило. 
Пример дилеммы, которая последние 
десятилетия волнует лучшие умы физи-
ков-теоретиков – есть бозон Хиггса или 
нет? От ответа на этот вопрос зависит 
признание или отрицание так называ-
емой стандартной модели, определяю-
щей фундаментальные представления 
о структурах и взаимодействиях микро-
мира и Вселенной. 

Как правило, рассматриваемые объ-
екты характеризуются какими-то коли-
чественными показателями: простран-
ственными размерами и формами, 
временными интервалами и скоростя-
ми, массами и плотностями субстанций, 
а также другими свойствами, которые 
могут быть измерены в каких-то едини-
цах. Здесь уже нельзя обойтись без опре-
деления погрешности, или точности 
представления модели. Какая-то коли-
чественная характеристика ϕ  изучаемо-
го объекта может быть при- нята за 
точное, или истинное значение, в отличие 
от приближенного значения ϕ~ , получае-
мого в результате моделирования. В на-
шем случае это будет компьютерный 
эксперимент, включающий зачастую ре-
шение сложной вычислительной задачи, 
а абсолютной погрешностью полученно-
го численного результата будет разность 

ϕϕδ ~−= . Если ошибка δ  достаточно 

мала, то моделирование как инструмент 
познания дает хорошее описание объек-
та (можно сказать высокую точность, 
или разрешение, или предсказатель-
ность), а в противном случае – плохое. 
Мы не будем сосредоточиваться на мате-
матических строгостях и формализмах о 
классах функций ϕ   и ϕ~ , а хотим проде-
м о н с т р и р о - вать философское 
утверждение, что путь к истине нелегок 
и нескор. Прежде всего отметим тот 
принципиальный факт, что понятие 
приемлемости (или неприемлемости) 
метода по точности является относи-
тельным. Можно говорить о том, что 
один из методов точнее другого, но нель-
зя провести четкую границу, разделяю-
щую их на годные и негодные. Далее, ве-
личина ϕ , которая принимается нами за 
р е а л ь - ную характеристику объекта, 
определяется из натурных наблюдений и 
измерений, поскольку «практика явля-
ется критерием истины». Однако сами 
измерения тоже, как правило, проводят-
ся с погрешностями, которые могут быть 
значительными, и методики достижения 
здесь надежных результатов представля-
ют свои актуальные научные направле-
ния. Более того, иногда натурные экспе-
рименты слишком затруднительны или 
даже невозможны. В таких случаях при-
ходится привлекать «внутренние» кри-
терии достоверности моделирования. 
Типичный подход заключается в ис-
пользовании различных моделей изучае-
мого объекта, в том числе иерархиче-
ских, и сопоставлять результаты 
отдельных численных экспериментов.

        Если говорить о погрешности мо-
делирования в целом, то она складыва-
ется по крайней мере из трех компонент:

cmn δδδδ ++= , где nδ  – ошибка пред-
метной модели (например физической), 

mδ  - ошибка математической модели, а 

cδ  - погрешность вычислительной моде-
ли. Для иллюстрации появления ошибки 
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физической модели nδ  скажем, что в за-
дачах гидродинамики иногда пренебре-
гают вязкостью или изменением плот-
ности и температуры среды, что намного 
упрощает проблему.   Принципиальным 
является и то обстоятельство, что раз-
личные числовые данные, определяю-
щие материальные и геометрические 
свойства объекта, как правило, известны 
приближенно.

 Для уже выбранной предметной мо-
дели можно использовать различные ма-
тематические постановки: в решаемом 
функциональном уравнении L F=φ  
оператор L может быть дифференциаль-
ным или интегральным, или же иметь 
вариационную форму, а описания его 
коэффициентов и области определения 
также могут отличаться, что приводит 
к различным величинам mδ . Приведем 
еще другой актуальный пример: в за-
дачах прогноза погоды используется 
огромный объем метеорологической и 
космической информации, и проблема 
«усвоения данных», чтобы они не про-
тиворечили используемой модели, это 
серьезное научное направление. 

Наконец, численная погрешность 

mδ  зависит от многих факторов: от спо-
соба дискретизации исходной непре-
рывной задачи, метода аппроксимации 
функциональных уравнений алгебраи-
ческими, вычислительной устойчиво-
сти применяемых алгоритмов, а также 
от особенностей конкретной машинной 
арифметики. Проведение расчетов с не-
обходимой (и достаточной!) для прак-
тики точностью cδ  – это прерогатива 
современной вычислительной матема-
тики. Особенностью численных методов 
является применение семейства алго-
ритмов, зависящих от счетных параме-
тров, определяющих погрешность ре-
зультата. Типичной ситуацией является 
построение в расчетных областях доста-

точно густых сеток с характерным шагом 
h и применение на них методов аппрок-
симации исходных уравнений таких, 
что при h 0→  асимптотически ошиб-
ка пропорциональна величине γh , где 
константа 0>γ  называется порядком 
алгоритма. Тогда при измельчении сет-
ки имеется сходимость метода, то есть 
приближенное решение Φ~  стремится к 
истинному Φ , а ошибка δ   может быть 
сделана теоретически сколько угодно.

От знания к мудрости

Существует мнение, что западная ци-
вилизация базируется на знаниях, а вос-
точная – на мудрости,  причем последнее 
понятие подразумевает действия, ос-
нованные на личном или чужом опыте. 
Как мы отмечали, непосредственной це-
лью моделирования является или полу-
чение новых фундаментальных знаний 
(здесь уместно вспомнить поговорку: 
«ничего нет более практичного, чем хо-
рошая теорема»), или изучение свойств 
всевозможных процессов или явлений 
– научно-технических, природных или 
социальных. Получение знаний, разу-
меется, не является самоцелью, а «сухим 
остатком» моделирования должны быть 
именно какие-то решения, характер ко-
торых определяется конкретной обла-
стью деятельности.

Поскольку математика является од-
новременно и служанкой и царицей всех 
наук, ее универсальный язык применим 
практически везде. Давно известно, что 
уровень развития любой отрасли опре-
деляется степенью ее математизации, 
к чему сейчас можно смело добавить и 
«компьютеризации». Счастливым об-
стоятельством вычислительных техно-
логий является то, что с помощью отно-
сительно небольшого набора основных 
математических объектов и операций 
над ними – в пределах нескольких де-
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сятков – можно описывать самые раз-
личные процессы и явления. Напри-
мер, одно из относительно простых и 
широко известных уравнений, носящее 
имя французского математика Пуассо-
на, успешно используется в проблемах 
теплопроводности, диффузии, элек-
тромагнетизма, газодинамики и т.д. 
Понятно, что специалисты из этих на-
учно-технических областей имеют раз-
ную профессиональную подготовку и 
даже психологию, и чтобы для каждого 
из них моделирование приносило суще-
ственную практическую пользу в каче-
стве математической инновации, надо 
проделать большую подготовительную 
работу. При этом надо понимать, что 
конкретным инструментом для рассма-
триваемого абстрактного пользователя 
является компьютер с работающими на 
нем программами. В целом имеющиеся 
тенденции свидетельствуют о формиро-
вании нового поколения науки о знани-
ях, разрабатывающей свои когнитивные 
технологии и онтологические принци-
пы, реализующие развитие средств ис-
кусственного интеллекта. Мы не будем 
задаваться сакраментальным вопросом: 
а может ли машина мыслить?, посколь-
ку нас интересует более приземленная 
проблема, можно ли построить систему 
моделирования, которая решала бы ак-
туальные классы задач? 

Технологии решают все

Чтобы сделать моделирование эф-
фективным орудием получения новых 
фундаментальных знаний и реальной 
производительной силой, необходимо 
провести огромную работу по науко-
емкому программированию, вычис-
лительно-информационным техноло-
гиям и, что не менее важно, созданию 
современных организационных струк-
тур со взаимодействием разнородных 

коллективов разработчиков и пользо-
вателей. Особенность данной ситуации 
заключается в том, что решение стоя-
щей проблемы невозможно не только 
без сети НИР, НИОКР и ОКР, но и без 
создания промышленных высокона-
дежных программных продуктов. 

С целью представить масштабы и со-
держание стоящей проблемы, посмо-
трим на нее с различных точек зрения, 
или в разных системах координат. С од-
ной стороны, вопросы моделирования 
можно классифицировать по отраслям: 
машиностроение, энергетика, при-
родопользование и химическая про-
мышленность, биология и медицина, 
строительство и транспорт, сельское 
хозяйство и т.д., – которые определя-
ют главные направления потоков че-
ловеческих и финансовых ресурсов. В 
то же время все решаемые при этом за-
дачи могут быть разделены по матема-
тическим постановкам: системы урав-
нений Максвелла (электромагнетизм), 
Навье–Стокса (гидрогазодинамика) и 
Ламе (упругопластичность), уравне-
ния тепломассопереноса и многофазной 
фильтрации, системы квантовой меха-
ники и кинетической теории Больцма-
на, – которые имеют богатую внутрен-
нюю систематизацию и одновременно 
разнообразные формулировки в виде 
дифференциальных, интегральных и/
или вариационных соотношений. При 
этом наибольший практический инте-
рес и сложность представляют собой 
междисциплинарные задачи, описыва-
ющие взаимодействия процессов или 
явлений различной природы и пред-
ставляемые совокупностью различных 
функциональных уравнений. 

Важно также указать, что все мате-
матические задачи делятся на прямые и 
обратные. К первым относятся относи-
тельно «простые», когда все исходные 
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данные известны и по ним требуется 
найти искомое решение. В обратных 
же задачах постановки содержат неиз-
вестные параметры, которые необхо-
димо определить по дополнительным 
условиям, включающим минимизацию 
заданного целевого функционала и удов-
летворение каким-то ограничениям на 
свойства данных. Решение обратной 
задачи основывается на многократных 
расчетах прямых задач при направлен-
ном переборе параметров с помощью 
обширной теории методов оптимиза-
ции. Необходимо сказать, что наиболь-
шую ценность для инженера или дру-
гого производственника представляют 
именно обратные задачи, к которым 
относятся проблемы автоматизации 
проектирования каких-то устройств, 
оптимизация режима эксплуатации 
оборудования, а также многочислен-
ные постановки с идентификацией па-
раметров модели.

Понятно, что для всего многооб-
разия математических задач вычис-
лительных методов существует очень 
много, в этой области существует 
огромный мировой поток специальных 
публикаций, и мы не будем останав-
ливаться даже на простом перечисле-
нии их основных направлений. Одна-
ко стоит заострить внимание на таких 
важных понятиях, как плохой, хоро-
ший или наилучший алгоритм. Можно 
ввести следующее определение: метод 
называется оптимальным для решения 
заданного класса задач с требуемой точ-
ностью на указанной вычислительной 
системе, если он позволяет получить ре-
зультат при минимальных ресурсных за-
тратах. Как видно, даже для фиксиро-
ванного набора алгоритмов наилучшие 
из них могут оказаться разными в зави-
симости от типа задачи, гарантирован-
ной погрешности результатов и приме-
няемого компьютера. Отсюда следует, 

что попытка оптимизировать метод в 
конкретном случае, как правило, будет 
дороже, чем решить задачу каким-то 
приемлемым способом. Здесь особен-
но важно подчеркнуть, что грамотное 
проведение вычислительного экспе-
римента требует высокого професси-
онализма. В качестве примера можно 
сказать о таком необходимом этапе, 
как верификация алгоритма, что под-
разумевает доказательство того, что он 
действительно надежно решает постав-
ленную задачу. Если этого не делать, то 
может оказаться, что демонстрируемые 
красивые результаты не имеют отно-
шения к реальности, а являются ком-
пьютерными артефактами.

Наконец, необходимо представить, 
что представляют собой вычислитель-
но-информационные технологии ре-
шения больших задач (в том числе 
междисциплинарных и обратных) на 
суперЭВМ. Прежде всего, это огром-
ные объемы прикладного программ-
ного обеспечения, которые могут быть 
сделаны только согласованной коо-
перацией значительного количества 
групп разработчиков. Очень важно 
обеспечивать возможность переис-
пользования имеющихся программных 
продуктов, в которых за многие годы 
накоплен овеществленный интеллек-
туальный потенциал. Очевидное усло-
вие для инструментов математического 
моделирования – высокая производи-
тельность исполнения на современных 
многопроцессорных вычислительных 
системах (МВС) со сложной архи-
тектурой разнородных процессорных 
устройств, работающих на распреде-
ленной и общей иерархической памя-
ти. Счастливое обстоятельство в океане 
задач и алгоритмов моделирования – 
это четко разделенные технологические 
стадии (геометрическое и функцио-
нальное моделирование, дискретиза-
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ция и аппроксимация исходной задачи 
и т.д.), которые могут разрабатываться 
достаточно автономно на принципах 
согласования промежуточных  струк-
тур данных.

Следует сказать, что к настоящему 
времени на мировом рынке имеется 
большое количество коммерческих и 
общедоступных пакетов прикладных 
программ (ППП) для решения опреде-
ленных классов задач математическо-
го моделирования. Однако стратеги-
ческая концепция нового поколения 
заключается в создании интегриро-
ванного вычислительно-информаци-
онного окружения с длительным жиз-
ненным циклом и участием широкого 
круга разработчиков при тесном вза-
имодействии ученых с инженерами. 
Формирование получаемой базовой 
системы моделирования (БСМ) долж-
но удовлетворять определенным науч-
но-производственным принципам:

- 	 гибкое расширение состава вычис-
лительных модулей с автоматиза-
цией построения новых матема-
тических моделей и алгоритмов; 
данное условие является естествен-
ным в силу непрерывного развития 
новых вычислительных методов и 
технологий;

-	 адаптация к эволюции компьютер-
ных платформ с высокопроизводи-
тельным отображением алгоритмов 
на архитектуру МВС;

-	 эффективная эксплуатация в рам-
ках технологий «облачных вычис-
лений» на вычислительных цен-
трах коллективного пользования 
(ВЦКП) с удаленным доступом че-
рез Интернет.

Конечная цель рассматриваемой 
БСМ – переход от кустарного про-
изводства отдельных ППП к инду-
стриальному созданию прикладного 

математического и программного обе-
спечения на основе системного под-
хода и общей инструментальной базы, 
позволяющих в разы поднять про-
изводительность труда разработки и 
применения конечных продуктов.

Камо грядеши?

Возникает законный вопрос: а какая 
цель оправдает средства, необходимые 
для осуществления рассматриваемого 
мегапроекта? Существует очевидный 
ответ. Это массовая востребованность 
моделирования практически во всех 
сферах человеческой деятельности. 
Однако вопросы тактики и стратегии 
управления социально-экономиче-
скими процессами, которые неизбеж-
но возникнут в предстоящей эпохе 
пост-индустриализации, еще требу-
ют глубокого осмысливания. Рассмо-
трение интересующей нас проблемы 
можно начать с верхнего уровня – с 
образа ученого-энциклопедиста; здесь 
примерами являлись физики-теорети-
ки Ландау и Фейнман, по учебникам 
которых учился весь мир в конце XX 
века. За прошедшие десятилетия нау-
ки настолько усложнились, что в мозге 
одного человека уже практически не-
возможно охватить весь необходимый 
объем знаний. И здесь палочкой-вы-
ручалочкой оказывается суперком-
пьютер, который не только может дать 
любую справочную информацию, но 
и практически мгновенно решить за-
дачу (с наглядным представлением!), 
на которую по «старым технологиям» 
ушли бы долгие часы и дни кропот-
ливых аналитических исследований. 
Подчеркнем, что у такого ученого но-
вой формации появляется могучий ин-
теллектуальный помощник, но окон-
чательное слово и решение остается за 
человеком.
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Перейдем теперь к потенциальным 
массовым пользователям моделиру-
ющих компьютерных систем. Здесь в 
определенном смысле ситуация ока-
зывается понятнее, но она имеет да-
леко идущие социальные последствия. 
Легче всего рассмотреть производства, 
связанные с системами автоматизации 
проектирования (САПР), которые дав-
но имеют свои огромные рынки разно-
образных продуктов: CAD, CAE, CAM, 
PLM. В этой области уже длительный 
период происходит конвергенция про-
дуктов САПР с программными моде-
лирующими системами, образующих 
единый производственный цикл: кон-
структорская документация на изделие 
(самолет, автомобиль и др.) подается 
в ЭВМ, где проводятся необходимые 
расчеты с оптимизацией, а результаты 
выдаются опять же в заводских форма-
тах и непосредственно идут, например, 
на станки с числовым программным 
управлением. При этом кардинально 
могут быть сокращены дорогостоящие 
и длительные натурные испытания на 
аэродинамику, прочность и разруше-
ние, что дает в итоге значительный 
экономический эффект. Очевидно, что 
в таких условиях возникают качествен-
но новые требования к подготовке 
практически всего инженерно-техни-
ческого персонала, и речь идет фак-
тически о появлении новых массовых 

профессий. То же самое можно сказать 
и о других высокотехнологичных от-
раслях, вовлеченных в ключевые сфе-
ры наноматериалов, биотехнологий, 
новых методов георазведки и добычи 
полезных ископаемых, сберегающей 
энергетики и т.д. 

Описанный путь в техническом пла-
не может быть пройден за короткие 
исторические сроки, а главная пробле-
ма, которая здесь возникает, заклю-
чается в массовой подготовке новых 
кадров. Речь идет о целом поколении 
специалистов в супервычислениях и 
экстремальном математическом моде-
лировании. Необходимы новые учеб-
ные программы и курсы в широком 
спектре дисциплин суперкомпьютер-
ного образования, нужны курсы пере-
подготовки уже сложившихся специа-
листов и преподавателей. Фактически 
речь идет о преодолении складываю-
щегося мирового кадрового кризиса, 
явившегося следствием закона Мура, 
и те сообщества, которые осознанно 
приложат необходимые силы для его 
преодоления, выйдут на путь «светло-
го будущего» суперкомпьютерной ци-
вилизации.

В заключение я выражаю искреннюю 
благодарность кандидату философских 
наук Марии Ивановне Лелековой, 
инициировавшей и консультировав-
шей автора данной работы.
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