
Ãëàâà 4. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ:
ÎÒ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Ê ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÌ ÐÅØÅÍÈßÌ

Ýâîëþöèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, ãîâîðÿ ôèëîñîôñêèì ÿçûêîì, íåïðåìåííî ñâÿ-
çàíà ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ çíàíèé, ñ ïðèîáðåòåíèåì ýôôåêòèâíûõ íàâûêîâ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ñ ïðèíÿòèåì îïòèìèçèðóþùèõ ðåøåíèé. Åùå íà çàðå
ïîÿâëåíèÿ öèôðîâûõ ìàøèí ñîçäàòåëü ïðîîáðàçà ÝÂÌ ×àðëüç Áàááèäæ
âìåñòå ñî ñâîåé ñïîäâèæíèöåé, ïåðâîé â ìèðå ïðîãðàììèñòñêîé Àäîé Ëå-
âëåéñ, îòìå÷àëè, ÷òî ÷èñëîâîå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ
àíàëèòè÷åñêèõ îïåðàöèé [1]. Óæå âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â., êîãäà ñ ïî-
ìîùüþ ëàìïîâûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÝÂÌ ðåøàëèñü ñòðàòåãè÷åñêèå
ïðîáëåìû ÿäåðíîé è ðàêåòíîé áåçîïàñíîñòè, ðàçðàáàòûâàëèñü ïèîíåðñêèå
ïðîåêòû ïî àâòîìàòèçàöèè ôîðìóëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîñòðîåíèÿ àë-
ãîðèòìîâ è äîêàçàòåëüíûì îïåðàöèÿì, çàëîæèâøèì îñíîâû áóäóùåãî èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ). Â òå æå âðåìåíà ïîñëå çíàìåíèòûõ ðàáîò
Íîðáåðòà Âèíåðà ïîÿâèëàñü íàóêà êèáåðíåòèêà, àêöåíòèðóþùàÿñÿ îòíþäü
íå íà àðèôìåòèêå, à íà óïðàâëåíèè ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, ê êîòîðûì îò-
íîñèòñÿ â òîì ÷èñëå è ÷åëîâå÷åñêîå ñîîáùåñòâî.

Îñòðåéøèå äèñêóññèè ðàçãîðàëèñü âîêðóã âîïðîñà �ìîæåò ëè ìàøèíà
ìûñëèòü?�. È çäåñü ïîó÷èòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èñòîðèÿ ñ êîìïüþ-
òåðíûìè øàõìàòàìè. ×åìïèîí ìèðà â 1948�1963 ãã. (ñ äâóìÿ ãîäè÷íû-
ìè ïåðåðûâàìè) Ìèõàèë Áîòâèííèê ïðèäóìàë àëãîðèòì èãðû â øàõìàòû
(ïî êðàéíåé ìåðå, îí òàê äóìàë), îñíîâàííûé íå íà òðèâèàëüíîì ïåðå-
áîðå õîäîâ, à íà êà÷åñòâåííîé îöåíêå ïîçèöèè. Îí íàøåë ñïîäâèæíèêîâ-
ýíòóçèàñòîâ ñðåäè ìàòåìàòèêîâ-ïðîãðàììèñòîâ â Ìîñêâå è íîâîñèáèðñêîì
Àêàäåìãîðîäêå, êîòîðûå ýòîé ïðîáëåìîé ïðîôåññèîíàëüíî çàíèìàëèñü è
äîáèëèñü îïðåäåëåííûõ óñïåõîâ. Â 1978 ã. â ðóêîâîäèìîì Ã.È. Ìàð÷óêîì
ÂÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ øàõìàòèñòîì-ïåðâîðàçðÿäíèêîì Âëàäèìèðîì Áóòåíêî
áûëà çàùèùåíà ïî ýòîé òåìå êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ. Êñòàòè, â 1974 ã.
â Ñòîêãîëüìå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ òàì î÷åðåäíîãî êîíãðåññà Ìåæäóíà-
ðîäíîé ôåäåðàöèè ïî èíôîðìàöèîííûì ïðîöåññàì (ÈÔÈÏ, International
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Federation on Information Processing) ñ ìíîãîòûñÿ÷íîé àóäèòîðèåé ñîñòî-
ÿëñÿ Ïåðâûé ÷åìïèîíàò ìèðà ïî êîìïüþòåðíûì øàõìàòàì, íà êîòîðîì
ïîáåäèëà ñîâåòñêàÿ ïðîãðàììà Êàèññà. Â òîì æå ãîäó êåì-òî ïðåäëàãà-
ëîñü áàñíîñëîâíîå ïàðè î òîì, ñìîæåò ëè øàõìàòíàÿ ïðîãðàììà èãðàòü â
ñèëó ìåæäóíàðîäíîãî ìàñòåðà? Êàê èçâåñòíî, èñòîðèÿ ýòó äèëåììó óáå-
äèòåëüíî ðåøèëà, è òåïåðü ìàøèíà îáûãðûâàåò äàæå ÷åìïèîíà ìèðà. ×òî
ïîðàçèòåëüíî, ýòî äåëàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñâåðõáûñòðîãî ïåðåáîðà õî-
äîâ, áåç êàêèõ-ëèáî ñóïåðàëãîðèòìîâ. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñåðüåçíåéøàÿ
èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà ðåøåíà ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò íàðàùèâà-
íèÿ �ìóñêóëîâ� ÝÂÌ.

×òîáû ïîêîí÷èòü ñ øàõìàòíîé òåìîé, ïðèâåäåì î÷åíü âàæíûé ñ ìåòî-
äîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåð ñ �àêòèâíûìè øàõìàòàìè�. Êàê èçâåñò-
íî, ñîâðåìåííûé ãðîññìåéñòåð ãîòîâèòüñÿ ê ñîðåâíîâàíèÿì áåç êîìïüþòå-
ðà íå ìîæåò, íî âî âðåìÿ èãðû åãî èñïîëüçîâàíèå êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùå-
íî. Òðèíàäöàòûé ÷åìïèîí ìèðà Ãàððè Êàñïàðîâ ïðåäëîæèë àëüòåðíàòèâ-
íûé âàðèàíò: ÷åëîâåê ñ êîìïüþòåðîì èãðàåò ïðîòèâ ÷åëîâåêà ñ êîìïüþòå-
ðîì. Òàêèå ñîðåâíîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû, è îêàçàëîñü, ÷òî ïîáåæäàåò íå
òà ïàðà, ãäå ñèëüíåéøèé ñóïåðãðîññìåéñòåð èëè ñóïåðêîìïüþòåð, à òà, ãäå
ëó÷øå âñåãî âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà ñ êîìïüþòåðîì! Î÷åíü ïîêàçàòåëü-
íî, ÷òî ýòîò ñïîðòèâíûé ðåçóëüòàò áûë ïðåäñêàçàí ìàòåìàòè÷åñêè çàäîëãî
äî ýòîãî. Â 1965 ã. â Íüþ-Éîðêå íà êîíãðåññå ÈÔÈÏ Ã.È. Ìàð÷óê ñäåëàë
ñîâìåñòíûé äîêëàä ñ À.Ï. Åðøîâûì [2] î âàæíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëî-
âåêà ñ ÝÂÌ ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Îáðàùàÿñü ê ÕÕI â., íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðèíöèïèàëüíûé ïåðåõîä
êîëè÷åñòâà â íîâîå êà÷åñòâî, ïðîèñøåäøèé â ýâîëþöèè ÝÂÌ ïîñëå âîöà-
ðåíèÿ ïîñò-ïåòàôëîïñíîé ýðû ñ ñóïåðêîìïüþòåðàìè, èìåþùèìè 105�106

è áîëåå âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð ñ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòóùèìè îãðîìíû-
ìè îáúåìàìè ïàìÿòè. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàëî
ãëàâíûì îðóäèåì ïîëó÷åíèÿ íàóêîåìêèõ çíàíèé î ñëîæíåéøèõ ïðîöåñ-
ñàõ ìàêðî- è ìèêðîìèðà, ñâÿçûâàÿ ìåæäó ñîáîé òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, îñòàþùèåñÿ ãëàâíûì êðèòåðèåì èñòèíû. ×òî
êàñàåòñÿ áëèæàéøèõ ïåðñïåêòèâ, òî íàì ñåé÷àñ íàäî íà÷èíàòü îñâàèâàòü
ñóïåðâû÷èñëåíèÿ íà ïîÿâèâøèõñÿ ðåàëüíî ýêçàôëîïñíèêàõ, õîòÿ â ëèòåðà-
òóðå óæå îáñóæäàþòñÿ âûçîâû, îáóñëîâëåííûå ïðåäñòîÿùèì ïîÿâëåíèåì
çåòòàôëîïñíûõ ÝÂÌ [3].

Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò è ëàâèíîîáðàçíûé ðîñò ðàçðàáîòîê ïî èñ-
êóññòâåííîìó èíòåëëåêòó, âêëþ÷àÿ ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, àíàëèçàòîðû
òåêñòîâ, ïåðåâîä÷èêè è ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðèëîæåíèÿ ñ ìàøèííûì
îáó÷åíèåì, íåéðîñåòÿìè, öèôðîâûìè äâîéíèêàìè, ðîáîòàìè è ò.ä. Âåñü
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ýòîò èííîâàöèîííûé ïîòîê åùå òðåáóåò ñèñòåìàòèçàöèè, ìåòîäîëîãè÷åñêî-
ãî è äàæå ôèëîñîôñêîãî îñìûñëåíèÿ. È íèêàêèì îáðàçîì îí íå äîëæåí
ïðîòèâîïîñòàâëÿòüñÿ êëàññè÷åñêèì íàóêàì, à íàîáîðîò, àññèìèëèðîâàòüñÿ
è ñëóæèòü êàòàëèçàòîðîì ïðîãðåññà âî âñåâîçìîæíûõ òåõíîëîãèÿõ ðàçâè-
òèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü � â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè, ñòàâøèì íåïðå-
ìåííûì àòðèáóòîì ïðîèçâîäñòâåííûõ îòðàñëåé.

Ïðîáëåìû íàöèîíàëüíîãî ñóâåðåíèòåòà, òðåáóþùèå îïåðåæàþùåãî íà-
ó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà â ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèÿõ ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ðàçâèòèÿ, â óæå íàñòóïèâøóþ ýïîõó ýêçàôëîïñíûõ ñóïåðêîì-
ïüþòåðîâ íåèçáåæíî äîëæíû îïèðàòüñÿ íà ìàññîâóþ öèôðîâèçàöèþ âñåõ
ñôåð æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà ñ àêòèâíûì èñïîëüçî-
âàíèåì ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ðàáîòû ñ
îãðîìíûìè îáúåìàìè äàííûõ, íåéðîñåòÿìè è ìåòîäîëîãèÿìè ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ. Îñîáîå ìåñòî â ýòèõ òåíäåíöèÿõ ïðèíàäëåæèò ñðåäñòâàì ïî-
ëó÷åíèÿ íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çíàíèé, áàçèðóþùèìñÿ
íà íàóêîåìêîì ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíåéøèõ ïðîöåññîâ è
ÿâëåíèé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò ðåøåíèå ìåæäèñöè-
ïëèíàðíûõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ è îáóñëàâëèâàþò âîâëå÷åíèå ýêñ-
òðåìàëüíûõ îáúåìîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñ ìàñøòàáèðóåìûì ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèåì àëãîðèòìîâ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòå-
ìàõ (ÌÂÑ). Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â óñëîâèÿõ
íåïðåðûâíî ðàçâèâàþùèõñÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ è îòðàñëåâûõ íàóê ïðîáëå-
ìû ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçáåæíî ñâÿçàíû ñ äèíàìè÷íûìè ðàçðàáîòêàìè, ñî-
ïðîâîæäåíèåì è âíåäðåíèÿìè áîëüøèõ ðàçìåðîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÌÏÎ), âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êîòîðîãî òðåáóåò ýêî-
íîìè÷íîãî îòíîøåíèÿ ê ïðîôåññèîíàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïîëüçîâàòåëè ÌÏÎ, âîñïðèíèìàþùèå åãî â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõ
îáëàñòÿõ, äîëæíû âëàäåòü ñóïåðêîìïüþòåðíûìè òåõíîëîãèÿìè ïîëó÷å-
íèÿ �àêòèâíûõ� çíàíèé, îáóñëàâëèâàþùèõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå èõ
àíàëèçà.

Ôàêòè÷åñêè òàêèå ïîäõîäû ñâÿçàíû ñ ïîñòðîåíèåì öèôðîâûõ ìîäåëåé,
èëè âèðòóàëüíûõ ðåàëüíîñòåé, èçó÷åíèå è îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê êî-
òîðûõ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü òðóäà ñ äîïîëíè-
òåëüíûì âûõîäîì âíóòðåííåãî âàëîâîãî ïðîäóêòà (ÂÂÏ). Íå ìåíåå çíà÷è-
ìû ïðîíèêíîâåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíî-èíôîðìàöèîííûõ
íîâàöèé â ñîöèàëüíûå è ãóìàíèòàðíûå ñôåðû, íå ãîâîðÿ óæå î ãîñóäàð-
ñòâåííîé áåçîïàñíîñòè. Îáðàçíî ãîâîðÿ, êîìïüþòåðíûå íàóêè è èíñòðó-
ìåíòàðèè èãðàþò ðîëü êðîâåíîñíîé èëè íåðâíîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà êàê åäèíîãî îðãàíèç-
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ìà. È òàêàÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò âçãëÿíóòü ïî-ñîâðåìåííîìó íà âçàèìîñâÿ-
çè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì è
ïðåîáðàçîâàíèÿìè áîëüøèõ äàííûõ, ñîñòàâëÿþùèõ �òðè êèòà� 4-é èíäóñ-
òðèàëüíîé ðåâîëþöèè.

Âî âñåõ ýòèõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóòû
âûäàþùèåñÿ óñïåõè, òðåáóþùèå ãëóáîêîãî àíàëèçà â ïëàíå ãàðìîíè÷íîãî
ðàçâèòèÿ ñîâîêóïíîñòè íàóê î ïîëó÷åíèè çíàíèé (ñì. [4�10]). Íàïðèìåð,
ïîÿâèâøèåñÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ íà îñíîâå êîãíèòèâíîãî àíàëèçà áîëüøèõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ,
âîçìîæíî, èõ ïðîñòîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíîãäà ïðèâîäÿò ê ñî-
îáðàæåíèÿì î ïîÿâëåíèè íåêîåé �ïîñòíàóêè�, âðîäå Data Science, íå òðå-
áóþùåé òðàäèöèîííûõ ãëóáîêèõ èññëåäîâàíèé. Äðóãîé èëëþñòðàöèåé ìî-
æåò ñëóæèòü ñëåäóþùåå çàìàí÷èâîå ðàññóæäåíèå: �Åñëè ó ìåíÿ ïîÿâèëàñü
áîëüøàÿ ïðîáëåìà, êîòîðóþ ÿ ñàì íå õî÷ó ðåøàòü, òî ìîæíî âçÿòü ãîòî-
âóþ íåéðîñåòü, íàñòðîèòü åå äîëæíûì îáðàçîì, è îíà âûäàñò íåîáõîäèìûé
ðåçóëüòàò�.

×òîáû íå ââåñòè â çàáëóæäåíèå âîçìîæíûõ äîâåð÷èâûõ ÷èòàòåëåé òà-
êèìè ïðèçûâàìè, ìû â äàííîé ãëàâå ïðîâåäåì ñèñòåìíûé àíàëèç ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïðîáëåìàòèêè. Â ðàçäåëå 4.1 îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ñîâðåìåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è òåíäåíöèè ñàìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
êàê íàó÷íîé äèñöèïëèíû è êàê òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.
Ðàçäåë 4.2 ïîñâÿùåí àíàëèçó ôóíêöèîíàëüíîãî è ñèñòåìíîãî íàïîëíåíèÿ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãî ñòîÿùèå ïåðåä íèì òåõíè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 4.3 èçëàãàþòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû îñíî-
âàííîãî íà âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿþùåãî ñîâðåìåííóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ áàçó äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè â èíòåëëåêòóàëüíûõ íî-
âàöèÿõ.

4.1. ÑÓÏÅÐÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÊÀÊ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

ÁÎËÜØÈÕ ÄÀÍÍÛÕ

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óäèâèòåëüíûì, íî èñòîðè÷åñêè òàêèå íà ïåðâûé
âçãëÿä ðàçíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, êàê ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
è èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, ðàçâèâàëèñü ïàðàëëåëüíî, áîê î áîê. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïåðâûå ýòàïû ðàçâèòèÿ Âû÷èñëèòåëüíîãî
öåíòðà ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, îôèöèàëüíî ñîçäàííîãî â ÿíâàðå 1964 ã. Ïåðâàÿ
çàùèùåííàÿ â åãî ñòåíàõ êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ (Â.Ë. Êàòêîâ, íàó÷-
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íûé ðóêîâîäèòåëü Ã.È. Ìàð÷óê, 1966 ã.) áûëà ïîñâÿùåíà ñèñòåìå ÊÈÍÎ
(êîîðäèíàòû èíôåòèçèìàëüíîãî îïåðàòîðà), ðåàëèçóþùåé èäåè ñïîäâèæ-
íèêà Ì.À. Ëàâðåíòüåâà � Ë.Â. Îâñÿííèêîâà � ïî òåîðèè ãðóïï, êîòîðàÿ
òîëüêî ñïóñòÿ ìíîãî ëåò îáðåëà àêòóàëüíóþ ïðèêëàäíóþ çíà÷èìîñòü. Ïî-
ñëå ýòîãî Âëàäèñëàâ Êàòêîâ âîçãëàâèë ëàáîðàòîðèþ, êîòîðîé ëè÷íî Ãóðèé
Èâàíîâè÷ ïðèäóìàë îðèãèíàëüíîå íàçâàíèå � ëàáîðàòîðèÿ àâòîìàòèçàöèè
ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ (ËÀÏÀ). Ýòîò êîëëåêòèâ âõîäèë â ñîñòàâ ðóêîâî-
äèìîãî À.Ï. Åðøîâûì îòäåëà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîçäàâøåãî ÿçûê, òðàíñ-
ëÿòîð è ðàçâèòóþ ñèñòåìó ÀËÜÔÀ è ñòàâøåãî àëüìà-ìàòåð ïîëó÷èâøåé
ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü Ñèáèðñêîé øêîëû èíôîðìàòèêè, ôåíîìåí êîòîðîé â
ÑØÀ íàçâàëè �ñèëèêîíîâàÿ òàéãà�. Ìîëîäûå ýíòóçèàñòû íå òîëüêî äåëàëè
ïèîíåðñêèå ðàçðàáîòêè, íî è çàêëàäûâàëè ôèëîñîôñêî-ìåòîäîëîãè÷åñêèå
îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèé ïðèêëàäíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ áîëüøèõ çàäà÷.

Â 1973 ã. áûëà ñôîðìèðîâàíà ãðóïïà À.Ñ. Íàðèíüÿíè, â 1977 ã. ðåîð-
ãàíèçîâàííàÿ â ëàáîðàòîðèþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â êîòîðîé âå-
ëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî îáùåíèþ ñ êîìïüþòåðîì íà ÿçûêå åñòåñòâåííîãî
òèïà, ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòèêå è âû÷èñëåíèÿì íà íåîïðåäåëåííûõ ìî-
äåëÿõ [11]. Òàêæå áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÓÍÈÊÀËÜÊ,
â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ðåàëèçóþùàÿ îðèãèíàëüíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ îá-
ðàòíûõ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Òàêîé ïîäõîä ïåðåêëè-
êàåòñÿ ñ ïîïûòêàìè ôîðìàëèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, àê-
òèâíî ðàçâèâàåìîé â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò Ã.Ñ. Àëüòøóëëåðîì è åãî ïîñëå-
äîâàòåëÿìè â ñèñòåìå ÒÐÈÇ (òåîðèÿ ðåøåíèÿ èçîáðåòàòåëüíûõ çàäà÷ [12]).
Óäèâèòåëüíî, íî ôàêò: ëàáîðàòîðèÿ ÈÈ óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò è â íà-
øå âðåìÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.À. Çàãîðóëüêî â ñîñòàâå Èíñòèòóòà ñèñòåì
èíôîðìàòèêè (ÈÑÈ ÑÎ ÐÀÍ èì. À.Ï. Åðøîâà, âûäåëèâøèéñÿ èç Âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî öåíòðà ÑÎ ÀÍ â 1985 ã.).

Ôèëîñîôñêîå èçðå÷åíèå �áûòèå îïðåäåëÿåò ñîçíàíèå� èìååò ïðÿìîå îò-
íîøåíèå ê íàøåé òåìå â òîì ïëàíå, ÷òî äîñòèæèìûé óðîâåíü èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ ðåñóðñîâ ÝÂÌ, âêëþ÷àÿ áûñò-
ðîäåéñòâèå è îáúåì ïàìÿòè. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òðàäèöèîí-
íûå ñîâðåìåííûå àðõèòåêòóðû êëàñòåðíîãî òèïà, âêëþ÷àþùèå âû÷èñëè-
òåëüíûå óçëû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ, ìíîãîÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè
(CPU ñ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ÿäåð íàä îáùåé ïàìÿòüþ è, âîçìîæíî,
ãðàôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè GPGPU). Õîòÿ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáå-
æîì àêòèâíî âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîêîëåíèé êîìïüþòåðîâ, â òîì
÷èñëå êâàíòîâûõ è ðåêîíôèãóðèðóåìûõ, â áëèæàéøèå 5�10 ëåò îíè, ïî-
âèäèìîìó, åùå íå ñòàíóò ìàññîâûìè è êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè íà ìèðîâîì
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ðûíêå. Òàêîâûìè íà óêàçàííûé íàìè ïåðèîä âðåìåíè ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êîíôèãóðàöèè ñ ñóììàðíûì áûñòðîäåéñòâèåì îêîëî ïåòàôëîïñà è
îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí òåðàáàéò. Â ýòîì
ñëó÷àå �áîëüøèìè çàäà÷àìè� (â òåðìèíîëîãèè Í.Í. ßíåíêî [13, 14], ðåøà-
åìûìè äîñòàòî÷íî äîëãî: ÷àñû èëè äåñÿòêè ÷àñîâ, ñóòêè èëè íåñêîëüêî
ñóòîê è ò.ä.) ïðèåìëåìî ñ÷èòàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû, ïîñòàíîâêè
êîòîðûõ âêëþ÷àþò ìåæäèñöèïëèíàðíûå ìíîãîìåðíûå ïðÿìûå è îáðàò-
íûå çàäà÷è ñ ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé îêîëî äåñÿòêà, òðåáóþùèå äëÿ
ñâîåãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíåíèå íåñòðóêòóðèðîâàííûõ àäàïòèâíûõ
ñåòîê ñ ÷èñëîì óçëîâ ïîðÿäêà 10003.

Ñîãëàñíî ñëîæèâøåéñÿ ìåòîäîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(ñì. [13�18]), åå òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà, ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè, âêëþ÷à-
åò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàäèé, êà÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå
êîòîðûõ, îäíàêî, ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñ ðàçâèòèåì ñóïåðêîìïüþòåðíûõ
ïîêîëåíèé, âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è èíñòðóìåíòîâ. Ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü íåêóþ óíèâåðñàëüíóþ ÝÂÌ, èëè ñåòü ìàøèí, ñ ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì, èíòåãðèðîâàííûì â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò ðåøàòü
ñàìûé øèðîêèé è íåïðåðûâíî ïîïîëíÿåìûé êðóã çàäà÷, à òàêæå ãèáêî ðàñ-
øèðÿòü ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè, àâòîìàòè÷åñêè àäàïòèðóÿñü ê
ýâîëþöèè êîìïüþòåðíûõ ïëàòôîðì è ê èíòåëëåêòóàëüíûì òðåáîâàíèÿì
ðàñòóùåãî êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî êîíòèíãåíòà ïîëüçîâàòåëåé.

Èçó÷åíèå ëþáîãî îáúåêòà íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ åãî ìîäåëè, êî-
òîðàÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ñîâîêóïíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ è/èëè
èíòåãðàëüíûõ, à òàêæå äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé è ñîîòíîøåíèé, ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè è óñëîâèÿìè íà îïòèìèçàöèþ, ñ áîëüøèìè îáú-
åìàìè ðåàëüíî èçìåðÿåìûõ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííûìè
è äàæå ïðîòèâîðå÷èâûìè, íèêàê íå ïîäïàäàþùèìè ïîä ñòðîãèå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ïîíÿòèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è êîððåêòíîñòè ðåøåíèÿ.
Òàêèå ñëîæíûå ñèñòåìû ïðèõîäèòñÿ àíàëèçèðîâàòü ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèì ñëóæáàì, íàïðèìåð, ïðè ïðîãíîçå ïîãîäû, èçìåíåíèè êëèìàòà èëè
äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåìèðíîé
ñåòè íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Äðóãàÿ èëëþñòðàöèÿ � ìíî-
ãîôàçíûå ïðîöåññû â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè ñ ïðèìåíåíèåì õèìè÷åñêèõ,
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé äîáû÷è. Îäíà èç
ýêñòðåìàëüíûõ ïðîáëåì � ýòî ïîñëåäñòâèÿ òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà, ãäå ïå-
ðåêðåùèâàþòñÿ ïðîöåññû è ãèäðîãàçîäèíàìèêè, è ôèçèêè òâåðäîãî òåëà,
è ïëàçìû, è ò.ä. Ãëàâíûé òåçèñ çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòîÿííîì ðîñòå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè ðåøàåìûõ àêòóàëüíûõ ïîñòàíîâîê.
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Åñòåñòâåííî, ÷òî ñòðàòåãèè è òàêòèêè ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû îáåñïå-
÷èâàòü ìàêñèìóì ýôôåêòà ïðè ìèíèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,
îòíþäü íå äåøåâûõ. Âñå íàóêè áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ, à ñ íèìè ðàñòóò, êî-
ëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî, âñåâîçìîæíûå ìîäåëè, ñîçäàâàÿ ñâîè èåðàð-
õèè, îò ïðîñòûõ è ýêîíîìè÷íûõ äî áîëåå ñëîæíûõ è òî÷íûõ, ñ êîòîðûìè
íàäî âûñîêîïðîôåññèîíàëüíî ðàáîòàòü. Ðå÷ü çäåñü èäåò î âçàèìîäåéñòâèè
÷åëîâåêà ñ ÝÂÌ, òðåáóþùåãî êîìôîðòíûå èíòåðôåéñû ñî âõîäíûìè ÿçû-
êàìè, îïðåäåëÿþùèå óðîâåíü èíòåëëåêòóàëüíîñòè îáùåíèÿ ñ ïîëüçîâàòå-
ëÿìè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé. Ïðåäíàçíà÷åíèå äàííîé ñòàäèè,
êîòîðóþ íàçîâåì MODEL, çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà
ÝÂÌ òîé ìîäåëè (èëè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç âîçìîæíîãî íàáîðà), êî-
òîðàÿ òðåáóåòñÿ èç êîíòåêñòà. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü êàê
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììíîé ïîäñèñòåìû, òàê è åå ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî â ðåçóëüòàòå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïóòåì íàêîïëå-
íèÿ îïûòà ýêñïëóàòàöèè è àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îòìåòèì, ÷òî
�óìíûå� ðåàëèçàöèè äàííîé ñòàäèè ìîãóò âêëþ÷àòü êà÷åñòâåííûé àíàëèç
ìàòåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëåé, ÷òî, íåñîìíåííî, ïîâûøàåò öåííîñòü òà-
êîãî ïðîäóêòà.

Ïîñëå êîíêðåòèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè íà íåïðåðûâíîì
óðîâíå òðåáóåòñÿ åå äèñêðåòèçàöèÿ, ò.å. ïîñòðîåíèå ñåòêè. Äàííûé ýòàï
âåñüìà âàæåí äëÿ ýôôåêòèâíîñòè âñåãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òðóäîåìêóþ àëãîðèòìè÷åñêóþ ïðîáëåìó â ìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ ñ
ðåàëüíûìè äàííûìè, âêëþ÷àþùèìè ñëîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå êîíôèãó-
ðàöèè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé ñ êóñî÷íî-ãëàäêèìè íåîäíîñâÿçíûìè ðàçíîìàñ-
øòàáíûìè ãðàíèöàìè (â òîì ÷èñëå äâèæóùèìèñÿ) è êîíòðàñòíûìè ìàòå-
ðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñðåä. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ ó÷èòû-
âàòü ñèíãóëÿðíîñòè ðåøåíèé è ñòðîèòü àäàïòèâíûå íåñòðóêòóðèðîâàííûå
ñåòêè, äëÿ îïòèìèçàöèè êîòîðûõ âîïðîñû ïîêà îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Îñî-
áóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿþò äèíàìè÷åñêèå ñåòêè ñ ïåðåñòðàèâàþùåéñÿ
ñòðóêòóðîé â íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷àõ.

Íåîáõîäèìî åùå îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå ìå-
òîäû ðåøåíèÿ áîëüøèõ çàäà÷ ñâÿçàíû ñ äåêîìïîçèöèåé îáëàñòåé, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ îñíîâíûì îðóäèåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ, à òàêæå ïðèìå-
íåíèåì ìíîãîñåòî÷íûõ ïîäõîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ àñèìïòîòè÷åñêóþ îïòè-
ìàëüíîñòü ïî ïîðÿäêó ðåøåíèé (ïðè õàðàêòåðíûõ øàãàõ ñåòêè h → 0 îá-
ùåå ÷èñëî àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ
(ñì. [19])). Ýòî ñòàâèò ïåðåä �ñåòî÷íûìè ãåíåðàòîðàìè� íîâûå èíòåðåñíûå
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïåðàöèÿìè íà ãðàôàõ. Äàííóþ ñòàäèþ è ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ïðîãðàììíóþ ïîäñèñòåìó íàçîâåì DELAUNAY [20].
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà òî÷íî-
ñòè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ïîäõîäîâ: ìåòîäû êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé,
êîíå÷íûõ îáúåìîâ, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàçðûâíûõ àëãîðèòìîâ Ãàë¼ðêè-
íà è ò.ä. Ñîçäàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ
ýòîé öåëüþ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòîê è âèäîâ îïåðàòîðîâ � àêòóàëüíàÿ
è ïåðñïåêòèâíî âîñòðåáîâàííàÿ ïðîáëåìà (ïðîåêò ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñè-
ñòåìû CHEBYSHEV îïèñàí â [21]). Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ïðîáëåìà àâòîìà-
òèçàöèè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ ñåòî÷íûõ àïïðîêñèìàöèé äîñòàòî÷íî
ñòàðàÿ [22], øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîò ïîäõîä ïîêà íå ïîëó÷èë.

Áîëüøèíñòâî ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè è íåñòàöè-
îíàðíûìè, íî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê íèì êâàçèëèíåàðèçàöèè è íåÿâíûõ ïî
âðåìåíè àïïðîêñèìàöèé íåèçáåæíî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ñèñòåìû ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ), êàê ïðàâèëî, ñ áîëüøèìè ðàçðåæåí-
íûìè ìàòðèöàìè, ñèììåòðè÷íûìè è íåñèììåòðè÷íûìè. Îñíîâíîé ïîä-
õîä çäåñü � ýòî èòåðàöèîííûå ïðåäîáóñëîâëåííûå ìåòîäû â ïðîñòðàíñòâàõ
Êðûëîâà (ñì. [23], ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäñèñòåìà íàçûâàåòñÿ áèáëèîòåêà
KRYLOV). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì ïðàêòè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê òî÷-
íîñòè ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü âû÷èñëèòåëüíîé àëãåáðû çíà÷èòåëüíî
ïðåâàëèðóåò â ñèëó íåëèíåéíîãî çàêîíà óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñîåìêîñòè.

Êëþ÷åâóþ ðîëü â ìàøèííîì îáó÷åíèè èãðàþò îïòèìèçàöèîííûå ìå-
òîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ïîñêîëüêó èìåííî íà èõ îñíîâå îòûñêè-
âàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ íàèëó÷øèå ñöåíàðèè ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé [24]. Òè-
ïè÷íàÿ ìåòîäîëîãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïëàíèðîâàíèè ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî îïûòà îïèñûâàåòñÿ ìè-
íèìèçèðóåìûé öåëåâîé ôóíêöèîíàë, à ïîñëå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèé ñåàíñ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Òàêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ÷åëîâåêà è ÝÂÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåçàëüòåðíàòèâíûì âî ìíîãèõ
ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïîèñêîâûõ ïðîáëåìàõ, êîãäà äåòåðìè-
íèðîâàííûé àëãîðèòì èõ ðåøåíèÿ ôîðìàëèçîâàòü â ïðèíöèïå íåâîçìîæ-
íî. Îòìåòèì òàêîé âàæíûé ìîìåíò, ÷òî âàðüèðóåìûå ïðè ýòîì ïàðàìåòðû
ìîãóò îòíîñèòüñÿ íå òîëüêî ê èçó÷àåìîé ìîäåëè, íî è ê ñàìîìó âû÷èñëè-
òåëüíîìó ïðîöåññó, ïîñêîëüêó â ïàòîâûõ ñèòóàöèÿõ îí ìîæåò èëè ñîâñåì íå
ñõîäèòüñÿ, èëè äëèòüñÿ íåïðèåìëåìî äîëãî. Òàêèì îáðàçîì, â ïîëó÷àåìûé
èòåðàöèîííûé öèêë âîâëåêàþòñÿ âñå ðàññìîòðåííûå ñòàäèè ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ê íèì åùå ñëåäóåò äîáàâèòü ìåòîäû è òåõíîëîãèè ïîñòîáðàáîòêè,
âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ôóíê-
öèîíèðóþò ñðåäñòâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íà îñíîâå ñîçäàâàåìûõ îíòîëîãèé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè è êîãíèòèâíûõ ïîäõîäîâ [25].
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Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîé ìåòîäîëîãèè ìî-
æíî ïðèâåñòè ðàçðàáîòàííóþ â ËÀÏÀ ñèñòåìó àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ (ÏÏÏ �Ýôèð�, ñòàâøåé îñíîâîé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè Â.À. Êà-
òåøîâà â 1984 ã.) ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÝÎÏ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ïðèáîðàõ íî÷íîãî âèäåíèÿ). Çäåñü òðåáîâàëîñü
ìèíèìèçèðîâàòü ñëîæíûé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé öåëåâîé ôóíêöèîíàë ñ
ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè êà÷å-
ñòâî ïðèáîðà ïî ñòðîãîìó òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ. Ïðè ýòîì áûëè ðåàëèçî-
âàíû ñâåðõòî÷íûå àëãîðèòìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé òåîðèè ïîòåíöèà-
ëà. Êàæäûé ðàñ÷åòíûé ñåàíñ ñ ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèåé çàíèìàë íåñêîëü-
êî ÷àñîâ íà ìàøèíå Ì-220 ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 20 000 ôëîïñ (!), ïîñëå
÷åãî âìåøèâàëñÿ åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò ìàòåìàòèêà è íà îñíîâå îïåðà-
òèâíîãî àíàëèçà òåêóùèõ ðåçóëüòàòîâ ôîðìèðîâàëñÿ ñëåäóþùèé ñåàíñ.
Òàêèì îáðàçîì çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà, ïî ñìîäåëè-
ðîâàííûì ðåçóëüòàòàì ñîçäàëè ÝÎÏ, �áîåâûå� õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî
ñîâïàëè ñ òðåáóåìûìè, è âàæíîå ïðàâèòåëüñòâåííîå çàäàíèå (ïðîåêò íî-
ñèë ðîìàíòè÷åñêîå íàçâàíèå �Öâåòîíîæêà�) áûëî âûïîëíåíî! À ðåçóëüòà-
òû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëè îïóáëèêîâàíû â ìîíîãðàôèè [26], êîòî-
ðàÿ ïî ïðîñüáå çàðóáåæíûõ êîëëåã áûëà ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé ÿçûê.
Î÷åíü âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî â ýòîì ðåêîðäíîì äëÿ ñâîåãî âðåìåíè âû÷èñ-
ëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñûãðàëà îãðîìíóþ ðîëü íåçàìåòíàÿ íà ïåðâûé
âçãëÿä, íî íàèáîëåå òðóäîçàòðàòíàÿ ðàçðàáîòêà áîëüøîãî îáúåìà íàóêî-
åìêîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

4.2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
ÊÀÊ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÀ

Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êàê è ñèñòåìíîå, óæå áîëåå ïî-
ëóâåêà áóðíî ðàçâèâàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé, äëÿ
êîòîðîé âñåì íà óäèâëåíèå äî ñèõ ïîð ïî÷òè âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ìóðà
(óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ â 1000 ðàç çà 11 ëåò). Õîòÿ íàäî ïðèçíàòü,
÷òî çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òåìïû ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàì-
ìèñòà ñóùåñòâåííî îòñòàþò îò êîìïüþòåðíûõ, è â îïðåäåëåííîì ñìûñëå
ìîæíî ãîâîðèòü î êðèçèñå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ òàêîãî ïå-
ðåêîñà óæå íà÷èíàåò àêòèâíî ïðèâëåêàòüñÿ, ïðåæäå âñåãî, èñêóññòâåííûé
èíòåëëåêò.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ìèðå íàêîïëåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îáùåäî-
ñòóïíîãî (Open Source) è êîììåð÷åñêîãî �ñîôòà� â âèäå áèáëèîòåê, ñïåöè-
àëüíûõ èíñòðóìåíòîâ è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ
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ïðîãðàìì (ÏÏÏ, ñì. [15]), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âûñîêóþ èíòåëëåêòó-
àëüíóþ öåííîñòü. Çäåñü ìîæíî íàçâàòü òàêèå âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûå
ðàçðàáîòêè, êàê áèáëèîòåêè PETSc, HYPRE, PARDISO, ïàêåòû ïðîãðàìì
TRILINOS, FENIX, DEAL II, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû PARVIEW,
MAPLE è ìíîãèå äðóãèå. Îòäåëüíûé ìèðîâîé ðûíîê ñîñòàâëÿþò ñèñòå-
ìû àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ, ñì. [27]), â êîòîðîì çà ïîñëåä-
íèå ãîäû íàìåòèëàñü êîíâåðãåíöèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè ÏÏÏ. Îäíàêî çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû â ìèðå íàìåòèëñÿ ïåðåõîä îò ðàçíîøåðñòíîãî �çîîïàðêà� ê
èíòåãðèðîâàííûì ïðîãðàììíûì îêðóæåíèÿì. Ïðèìåðàìè òàêèõ áîëüøèõ
ïðîåêòîâ ÿâëÿþòñÿ DUNE, OPEN FOAM, INMOST, à òàêæå áàçîâàÿ ñèñòå-
ìà ìîäåëèðîâàíèÿ (ÁÑÌ, ñì. [17, 28�30]), ÿâëÿþùèåñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü
ìåòîäî-îðèåíòèðîâàííûìè.

Ôóíêöèîíàëüíîå íàïîëíåíèå ÁÑÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì àâòîíîì-
íûõ ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòâå÷àåò çà ñîîòâåòñòâóþùóþ òåõíî-
ëîãè÷åñêóþ ñòàäèþ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ïîñðåäñòâîì ñî-
ãëàñîâàííûõ ñòðóêòóð äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïîäñèñòåìû MODEL
ôîðìèðóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðû äàííûõ
(ÔÑÄ è ÃÑÄ), ÿâëÿþùèåñÿ èñõîäíûìè äëÿ ýòàïà ãåíåðàöèè ñåòêè. Íà
îñíîâå ïîëó÷àåìîé ñåòî÷íîé ñòðóêòóðû äàííûõ (ÑÑÄ) â ðåçóëüòàòå âû-
ïîëíåíèÿ ýòàïà àïïðîêñèìàöèè ñòðîÿòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå
ìàññèâû â îáùåïðèíÿòûõ ìèðîâûõ ôîðìàòàõ (ÀÑÄ), îáåñïå÷èâàþùèõ âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ðåøåíèå øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Òàêàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðåàëèçàöèþ è ðàçâèòèå
ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì íåçàâèñèìûìè ãðóïïàìè ïðîôåññèîíàëüíûõ ðàçðà-
áîò÷èêîâ. Ïðè ýòîì ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ãèáêàÿ ðàñøèðÿåìîñòü ñîñòàâà ìî-
äóëåé è àëãîðèòìîâ äëÿ êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýòàïà, â òîì ÷èñëå ñ
ýôôåêòèâíûì ïåðåèñïîëüçîâàíèåì âíåøíèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ è ñ
àäàïòàöèåé íà íîâûå êîìïüþòåðíûå ïëàòôîðìû. Èòîãîâîå èíòåãðèðîâàí-
íîå âû÷èñëèòåëüíîå îêðóæåíèå (ÈÂÎ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîïîääåðæè-
âàþùóþñÿ ýêîñèñòåìó ñ äëèòåëüíûì æèçíåííûì öèêëîì, îðèåíòèðîâàí-
íóþ íà óñïåøíóþ ýêñïëóàòàöèþ øèðîêèì êðóãîì ïîëüçîâàòåëåé. Ïðåäó-
ñìîòðåííûé ïåðåèçáûòî÷íûé íàáîð ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ ïðèçâàí ïîä-
äåðæèâàòü ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ êàê ñàìîé ýêîñèñòåìû, òàê
è åå ïîëüçîâàòåëåé.

Îáåñïå÷åíèå áîãàòîé ôóíêöèîíàëüíîñòè è ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ÈÂÎ òðåáóåò ñîçäàíèÿ ðàçíîîáðàçíîãî ñèñòåìíîãî íàïîëíåíèÿ. Ñ ìà-
òåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò â ïåðâóþ î÷åðåäü ñðåäñòâà àâ-
òîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ, âêëþ÷àÿ èíñòðóìåíòû ïîñòðîåíèÿ
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ìíîãîâåðñèîííûõ êîíôèãóðàöèé âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé. ×òî êàñàåòñÿ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òî ìû çäåñü íå áóäåò óãëóáëÿòüñÿ â ýòó ñïåöè-
àëüíóþ îáëàñòü, îòìåòèâ òîëüêî ïîïóëÿðíîñòü ñî÷åòàíèÿ ñòèëåé îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ïîäõîäîâ C++ è áîãàòûõ èçîáðàçèòåëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé ÿçûêà èíòåðïðåòèðóþùåãî òèïà Python, âêëþ÷àþùåãî è òàêèå âàæ-
íûå èíòåëëåêòóàëüíûå êîìïîíåíòû, êàê êîìïüþòåðèçàöèþ ñëîæíûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ âûêëàäîê. Ýòî îòêðûâàåò ïóòü ê àêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ
àïïðîêñèìàöèîííûõ ìåòîäîâ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, êîòîðûå â òåîðåòè÷å-
ñêîì ïëàíå èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû â ñèëó áîëüøîãî ñîêðàùå-
íèÿ òðåáóåìîé ïàìÿòè è ýíåðãîçàòðàòíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ðàñõîäîâ,
íî èìåþò ïîêà íåäîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç-çà òðóäîåìêî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ íåèçáåæíûìè ÷åëîâå÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Â ìèðå
òàêæå âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ äëÿ
ìàòåìàòèêîâ-âû÷èñëèòåëåé (ñóùåñòâóåò äàæå ëîçóíã �ïðîãðàììèðîâàíèå
áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ�). Õîòÿ â ïóáëèêàöèÿõ â Èíòåðíåòå èìåþòñÿ òàêèå
çàìàí÷èâûå ïðîåêòû ïî �ôàáðèêàì ÿçûêîâ�, êàê SIDL (Scienti�c Interface
De�nition Language) è DSL (Domain Speci�c Languages), ñì. êíèãó [31], ãäå
íàñóùíàÿ ïðîáëåìà òðàêòóåòñÿ êàê ïåðåõîä îò �ïàëåîèíôîðìàòèêè ê íåî-
èíôîðìàòèêå�, çäåñü áëèæàéøèõ ïðîðûâíûõ ïåðñïåêòèâ íå íàáëþäàåòñÿ,
è òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ áèáëèîòåê îñòàþòñÿ òðà-
äèöèîííûìè óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Â öåëîì æå ÿçûêîâîé êîíòåíò
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ äëÿ óðîâíÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, à òåêó-
ùóþ ñèòóàöèþ ìîæíî îöåíèòü êàê �ìÿãêèé âûõîä èç êðèçèñà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ�.

ëÿåòñÿ åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü êà÷åñòâîì
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ. Â äàííîì ñëó÷àå îãðîìíûå âîçìîæíîñòè
íàì ïðåäîñòàâëÿþò ÏËÈÑ (ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå
ñõåìû), êîòîðûå â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò äëÿ çàäàííîãî àëãîðèòìà ñïðîåê-
òèðîâàòü è ñîáðàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîìïüþòåð ìàêñèìàëüíîãî áûñò-
ðîäåéñòâèÿ (çäåñü â ïðèíöèïå óæå äîñòèæèì ôåíîìåí: ðîáîò âîññîçäàþò
äðóãèå ðîáîòû). Îäíàêî ó íèõ èìååòñÿ îäèí ãëàâíûé íåäîñòàòîê � êîì-
ìåð÷åñêàÿ íåêîíêóðåíòíîñòü â ñðàâíåíèè ñ òèïîâûìè ñóïåðêîìïüþòåðà-
ìè êëàñòåðíîãî òèïà. Èìåþùèåñÿ ó íèõ âû÷èñëèòåëüíûå óçëû ñîåäèíåíû
øèíàìè è îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé äàííûìè ñ ïîìîùüþ î÷åíü ïðî-
ñòîé áèáëèîòåêè MPI, à ðàñ÷åòû íà êàæäîì èç íèõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ìíî-
ãîÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè ñ èåðàðõè÷åñêîé îáùåé ïàìÿòüþ (åå ðàçëè÷-
íûå óðîâíè èìåþò ðàçíûå îáúåìû è ñêîðîñòè îáìåíîâ) ïîä óïðàâëåíèåì
ïðîãðàììíîé ñèñòåìû òèïà OpenMP. Åùå èìåþòñÿ áûñòðûå ãðàôè÷åñêèå

Íåñîìíåííî, îäíèì èç ãëàâíûõ êà÷åñòâ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû ÿâëÿ-
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óñêîðèòåëè (GPGPU), íî îíè èìåþò ìåäëåííóþ ñâÿçü ñ îáùåé ïàìÿòüþ,
÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ñèòóàöèþ
ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì âû÷èñëåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðàäîêñàëüíîé ââè-
äó îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññîâîé, èëè øòàòíîé, ñèñòåìû àâòîìà-
òèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ìàëîðàñïðîñòðà-
íåííûõ ÿçûêîâ èëè ïîäñèñòåì (íàïðèìåð, SHAPEL è DVM � Distributed
Virtual Machine [32]). Çäåñü óìåñòíî óïîìÿíóòü äðàìàòè÷åñêóþ èñòîðèþ ñ
êðóïíåéøèì ìåæäóíàðîäíûì ïðîåêòîì HPF (High Performance Fortran),
êîòîðûé â XX â. âîâëåê îãðîìíûå ñðåäñòâà è ÷åëîâå÷åñêèå ðåñóðñû íà ïî-
ñòðîåíèå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÿçûêà Ôîðòðàí, íî
áûë çàêðûò ïî ïðè÷èíå èäåéíîãî òóïèêà ó àâòîðîâ.

Ôàêòè÷åñêè ñåé÷àñ ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ íà ÌÂÑ � ýòî ñó-
ãóáî �ðó÷íàÿ� ðàáîòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäáèðàåìûìè êðèòåðèÿìè ðî-
ñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ äâóìÿ ïðîñòû-
ìè ïàðàìåòðàìè: Sp = T1/Tp, Ep = Sp/p � êîýôôèöèåíòàìè óñêîðåíèÿ è
ýôôåêòèâíîñòè, ãäå Tp åñòü âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà p ïðîöåññîðàõ. Â êà-
÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ìîæíî íàçâàòü èññëåäîâàíèÿ [33] ïî îïòèìèçàöèè
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà îñíîâå êîíöåïöèè D-äåòåðìèíàíòà. Îòìåòèì, ÷òî
ýòè ïåðñïåêòèâíûå ðàáîòû áûëè íà÷àòû åùå â ïðîøëîì âåêå â Âû÷èñëè-
òåëüíîì öåíòðå ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, ãäå ïî ýòîé òåìå â 1986 ã. Â.Í. Àëååâîé
áûëà çàùèùåíà êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ïðè÷åì ðåàëüíîå ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà îòå÷åñòâåííîé 16-ïðîöåññîðíîé
ìàøèíå ÏÑ-2000, ñäåëàííîé â Äîíåöêå. Èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñïàðàëëåëèâà-
íèþ àëãîðèòìîâ â ÂÖ ÑÎ ÀÍ íà÷àëèñü åùå ðàíüøå, è îáçîðíûé äîêëàä
Ã.È. Ìàð÷óêà, Â.Ï. Èëüèíà [34] ïî ýòèì âîïðîñàì áûë ñäåëàí íà Êîí-
ãðåññå ÈÔÈÏ â Òîêèî â 1980 ã. Äðóãèì ïðèìåðîì ðàáîò ïî àâòîìàòèçà-
öèè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàí-
íàÿ Â.À. Ïåðåï¼ëêèíûì ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ý. Ìàëûøêèíà â ÈÂÌèÌÃ
ÑÎ ÐÀÍ ñèñòåìà LUNA [35], èíòåãðèðóþùàÿ ñðåäñòâà �øòàòíûõ� èíñòðó-
ìåíòàðèåâ MPI è OpenMP ñ îáùåé è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðîáëåìó
î ïîèñêå ñàìèì ñóïåðêîìïüþòåðîì íàèëó÷øåãî ñïîñîáà ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ è àíàëèçà ñåðèè ðàñ÷åòîâ äëÿ êîíêðåòíîãî êëàñ-
ñà çàäà÷. Â ðàçíûå ãîäû äåëàëèñü ïîïûòêè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñóïåðêîìïüþòåðà, íî îêà-
çàëîñü, ÷òî äëÿ òàêèõ ðàáîò íóæåí åùå áîëåå ìîùíûé ñóïåðêîìïüþòåð.
Â öåëîì æå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå � ýòî äîñòàòî÷íî èí-
òåëëåêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ íà ïðèìåðå çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé àë-
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ãåáðû èññëåäóåòñÿ â [36]. È â òî æå âðåìÿ îíî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü, áåç êîòîðîé íå ìîæåò óñïåøíî ôóíêöèîíèðîâàòü ÈÈ.

Î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ïðî-
ãðàììèñòà èìååò ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ òàêèõ íåèçáåæíûõ ðóòèííûõ ïðî-
öåäóð, êàê îòëàäêà, òåñòèðîâàíèå, âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ðåàëèçóåìîãî
êîäà. Âîçíèêàþùèå çäåñü ïðîáëåìû íåèçáåæíî óñóãóáëÿþòñÿ ïðè ñîçäà-
íèè áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, êîòîðûå êàê ðàç è ïîäðàçóìåâà-
þòñÿ â êîíöåïöèè ÈÂÎ, à ñâÿçàíî ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ äðàìàòè÷å-
ñêèì óñëîæíåíèåì èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé, à òàêæå âíóòðåííèõ ìåæìî-
äóëüíûõ è ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ. Â áîëüøèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ
êîìàíäàõ ðàçðàáîò÷èêîâ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è êîìïèëÿòîðîâ òàêèå âî-
ïðîñû ïî íåîáõîäèìîñòè äàâíî ðåøåíû ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ êîìïîíåíò-
íûõ òåõíîëîãèé COM/DCOM è CCA (Common Component Architecture,
ñì. [37]), íî â ñîâðåìåííîì ïðèêëàäíîì ïðîãðàììèðîâàíèè îíè ïîêà íàõî-
äÿòñÿ â îæèäàíèè ïåðåõîäà íà èíäóñòðèàëüíîå ìûøëåíèå.

Îäíèì èç ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ ÈÂÎ ÿâëÿåòñÿ ðåïîçèòîðèé � õðàíè-
ëèùå âñåãî ïðîåêòà, îáåñïå÷èâàþùèé öåëîñòíîñòü ðàçðàáîòêè è åå ñâÿçè
ñ âíåøíèì ìèðîì, ïîääåðæèâàþùèé ñâîéñòâà ìíîãîÿçûêîâîñòè è êðîñ-
ñïëàòôîðìåííîñòè, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçðàáîò÷èêàìè è ïîëüçîâà-
òåëÿìè. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîìïüþòåðíîì ñîîáùåñòâå ïîëó÷èëà
ñèñòåìà òàêîãî òèïà GITHUB ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ñåðâèñîâ.

Â öåëîì òðåáîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ýêîñèñòåìû ÌÏÎ ñòàâÿò ðÿä ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ïðîáëåì, áåç ðåøåíèÿ êîòîðûõ íå ñìîãóò áûòü ðåøåíû çàäà÷è
óñòîé÷èâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà [38]. Ãëàâíàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñ
ìàñøòàáîì ãëîáàëèçàöèè ïðîöåññîâ ìîäåëèðîâàíèÿ: îò ìàêðî- äî ìèêðî-
ìèðà, îò ïðîèçâîäñòâ äî ïðèðîäîâåäåíèÿ, îò ñîöèàëüíûõ îòíîøåíèé äî ãó-
ìàíèòàðíûõ, îò çäðàâîîõðàíåíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ è ò.ä. Âñå ýòî îáóñëàâëè-
âàåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà íîâûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ
èõ èññëåäîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ ðåçóëüòàòû áóðíîãî ðàçâèòèÿ âñåõ íàóê,
ðåàëèçóåìûõ â èíòåãðèðîâàííîì ìàòåìàòè÷åñêîì è ïðîãðàììíîì îáåñïå-
÷åíèè ÝÂÌ, âîçìîæíîñòè êîòîðûõ ñ îæèäàåìûì ïðèõîäîì êâàíòîâûõ è
ôîòîííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ìû äàæå ïðåäñòàâèòü ñåáå íå ìîæåì. Íî ãî-
òîâèòüñÿ ê íîâîé ýïîõå íåîáõîäèìî è òåõíîëîãè÷åñêè, è ïñèõîëîãè÷åñêè,
è ôèëîñîôñêè, ïîñêîëüêó èìåííî ýòè àñïåêòû ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü íàèìåíåå ïðîäâèíóòûìè.

Ñîçäàíèå ÌÏÎ ñòàâèò íàñ ïåðåä ìèðîâîé àðõèòåêòóðíîé äèëåììîé:
âîçäâèãíóòü �Âàâèëîíñêóþ áàøíþ� èëè ìíîæåñòâî �ñîôòâåð-õàóçîâ�, � ðå-
øåíèå êîòîðîé âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî ýêîíîìè÷åñêèõ è ïîëèòè÷åñêèõ âî-
ïðîñîâ.
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Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ ñ
îòå÷åñòâåííûìè íåôòåãàçîâûìè êîðïîðàöèÿìè, êîòîðûå èç êîíêóðåíòíûõ
ñîîáðàæåíèé ñòðîÿòñÿ ïî ïðèíöèïó �èíòåãðèðîâàííûõ íåôòÿíûõ êîìïà-
íèé�: �âñå ñâîå� � îò ãåîëîãîðàçâåäêè äî áåíçîêîëîíêè. È ýòîò ïðåäìåò
ãîðäîñòè âêëþ÷àåò, â ÷àñòíîñòè, äîìîðîùåííîå ÌÏÎ äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ìåñòîðîæäåíèé è òåõíîëîãèé äîáû÷è, ñîñòàâëÿþùèõ áîëüøîé ôèð-
ìåííûé ñåêðåò. Çäåñü àëüòåðíàòèâîé ñëóæèò òðàíñíàöèîíàëüíàÿ êîìïà-
íèÿ Øëþìáåðæå, ðàçðàáîòàâøàÿ âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûé ïðîãðàììíûé
ïðîäóêò Eclipse, ÿâëÿþùèéñÿ ïðàêòè÷åñêè çàêîíîäàòåëåì ìîä íà ìèðîâîì
ðûíêå íåôòåãàçîâîãî ÌÏÎ.

Â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ XXI â. ïîÿâèëèñü íîâûå âåÿíèÿ è äàæå �ìàíè-
ôåñò� â ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóð è èíôðàñòðóêòóðû äëÿ ñâåðõ-
áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïîÿâèëèñü òà-
êèå òåðìèíû, êàê Agile, Scrum, Extreme Programming (XP) è äðóãèå, ñâÿ-
çàííûå ñ �ëåãêèìè� ñòèëÿìè óïðàâëåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûìè êîëëåêòèâà-
ìè. Íà ñàìîì äåëå âîçðàñò ýòèõ ïðîáëåì � áîëåå 50 ëåò, çäåñü ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü êíèãè [39, 40].

Â ñâÿçè ñ íåèçáåæíûì äðàìàòè÷åñêèì ðîñòîì íîâûõ ìàññîâûõ ïðîôåñ-
ñèé ïî èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì (IT) âñå âîçðàñòàþùàÿ ðîëü ïðèíàä-
ëåæèò ðàçðàáîòêå ó÷åáíûõ ïðîãðàìì è êóðñîâ äëÿ ñàìîãî øèðîêîãî êîí-
òèíãåíòà ó÷àñòíèêîâ: øêîëüíèêîâ, ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ, ðàçðàáîò÷è-
êîâ è ïîëüçîâàòåëåé � ñïåöèàëèñòîâ â ðàçíûõ ïðîôåññèÿõ, ñîïðè÷àñòíûõ
ê âíåäðåíèþ òåõíîëîãèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Îò êà÷åñòâà äèäàêòè÷åñêèõ
è äðóãèõ ïåäàãîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â òàêîì ÌÏÎ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñèò óñïåõ åãî ïðèìåíåíèÿ.

Èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî è ñèñòåìíîãî íàïîëíåíèÿ
ýêîñèñòåìû ÈÂÎ òðåáóåò êà÷åñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà ïðè ñîçäàíèè íàóêîåìêîãî ÌÏÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè ó÷àñòèè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðàçðàáîò÷èêîâ, â òîì
÷èñëå â óäàëåííîì ðåæèìå. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çäåñü óñïåõ çàâèñèò
îò ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñòèëåé ìîäóëüíîãî, èëè ñáî-
ðî÷íîãî, ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñîçäàíèÿ íàáîðîâ òèïîâ îáúåêòîâ è
ñòðóêòóð äàííûõ. Ïî àíàëîãèè ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè �3D-ïðèíòåðàìè�
ìîæíî ïðåäâèäåòü ñîçäàíèå Software-Printers, ïðèçâàííûõ êàðäèíàëüíî
óñêîðèòü ðàçðàáîòêó ãîòîâûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Çäåñü åñòåñòâåííî
âêëþ÷àþòñÿ çàêîíû ýêîíîìèêè ïðîèçâîäñòâ, ãäå âèðòóàëüíûå IT-îáúåêòû
èìåþò îãðîìíûå ïðåèìóùåñòâà ïðè ìàññîâîì òèðàæèðîâàíèè, â ñðàâíå-
íèè ñ ìàòåðèàëüíûìè èçäåëèÿìè, â ñèëó ïðàêòè÷åñêè áåñïëàòíîì ñîçäà-
íèè ýëåêòðîííûõ êîïèé.
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Õàðàêòåðèçóÿ â çàêëþ÷åíèå êîìïëåêñ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì ñî-
çäàíèÿ ÌÏÎ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè ñîñòàâëÿþò íî-
âóþ îòðàñëü ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðàÿ íå ñìîæåò ïðîãðåññè-
ðîâàòü áåç ïðèäàíèÿ åé íåîáõîäèìîé èíôðàñòðóêòóðû. Â ñîâåòñêîé Ðîñ-
ñèè ñóùåñòâîâàë Ãîñóäàðñòâåííûé ôîíä àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, êîòîðûé
îñóùåñòâëÿë áîëüøóþ ñèñòåìàòèçèðóþùóþ è îðãàíèçàöèîííóþ äåÿòåëü-
íîñòü, íàõîäèâøóþñÿ â ñôåðå êîìïåòåíöèé ÃÊÍÒ (Ãîñóäàðñòâåííûé êî-
ìèòåò ïî íàóêå è òåõíèêå ÑÑÑÐ, ðóêîâîäèìûé â 1980�1986 ãã. àêàäåìèêîì
Ã.È. Ìàð÷óêîì). Ñîçäàíèå àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðû òèïà ãîñêîðïîðàöèè
ÔÀÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ óæå äàâíî íàçðåâøèì øàãîì ê óïðàâëåíèþ ïðîãðåñ-
ñîì ðàçâèòèÿ è èííîâàöèé ðîññèéñêèõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

4.3. Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÏÐÈÍÖÈÏÀÕ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß
È ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ

Âñÿêîå îáó÷åíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèîáðåòåíèè çíàíèé è íàâûêîâ äëÿ
êàêîé-òî ñôåðû äåÿòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå â ïðèíÿòèè ðåøåíèé íà îñíî-
âå àíàëèçà ñîäåðæàòåëüíîé èíôîðìàöèè. Â îòíîøåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ìû ìîæåì âûäåëèòü òðè êàòåãîðèè ó÷àñòíèêîâ: íåîäóøåâ-
ëåííûé îáúåêò � êîìïüþòåð, ñîñòîÿùèé èç òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (hardware è software), ñîïðîâîæäàåìûé ýêñïëó-
àòàöèîííûìè ñëóæáàìè è îòâåòñòâåííûìè çà âíåäðåíèå äèñòðèáüþòîðà-
ìè, à òàêæå äâà òèïà ñóáúåêòîâ � ðàçðàáîò÷èêè èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ è êîíå÷íûå ïîëüçîâàòåëè � ñïåöèàëèñòû â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõ
îáëàñòÿõ, îñóùåñòâëÿþùèå ñóïåðêîìïüþòåðíûå èííîâàöèè. Ïîíÿòíî, ÷òî
ëþáîé ÷åëîâå÷åñêèé ïåðñîíàë ìîæåò ñîñòîÿòü èç ëþäåé ðàçíîé êâàëèôè-
êàöèè, è ìåæäó íèìè âîçíèêàþò îòíîøåíèÿ ó÷èòåëü-ó÷åíèê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìèíîëîãèåé [41], çíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè, åñ-
ëè îíè ïðèâîäÿò ê êàêèì-òî äåéñòâèÿì è ðåçóëüòàòàì. Èõ íàêîïëåíèå è
ñèñòåìàòèçàöèÿ äëÿ êàêîé-òî ïðåäìåòíîé îáëàñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðà-
áîòêå ñîîòâåòñòâóþùåé áàçû àêòèâíûõ çíàíèé (ÁÀÇ), ñîäåðæàùåé âñåâîç-
ìîæíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîèõ îáúåêòàõ, èõ ñïåöèôèêàöèÿõ, âçàèìîñâÿçÿõ
è î âîçìîæíûõ äåéñòâèÿõ íàä íèìè. Ñ ðàñøèðåíèåì è óãëóáëåíèåì äî-
áûâàåìîé èíôîðìàöèè ïîÿâëåíèå ÁÀÇ, êàê ðåçóëüòàò ðàçâèòèÿ áàç äàí-
íûõ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåèçáåæíûì, ïîñêîëüêó îáúåìû äàííûõ ñòàíîâÿòñÿ
íåïîñèëüíûìè äëÿ óñâîåíèÿ Homo sapiens (ïðîøëè âðåìåíà ýíöèêëîïåäè-
ñòîâ âðîäå Ë.Ä. Ëàíäàó). Ñòðóêòóðà ÁÀÇ åùå íå ÿâëÿåòñÿ ñëîæèâøåéñÿ,
à ïðèìåð ïðîåêòà òàêîé ðàçðàáîòêè äëÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé àëãåáðû
ïðèâåäåí â [42]. Íåêîòîðûì ïðîòîòèïîì òàêîé ðàçðàáîòêè ìîæíî ñ÷èòàòü
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ñèñòåìó ALGOWIKI [43], ñîçäàííóþ ïîä ðóêîâîäñòâîì Äæ. Äàíãàððû è
Â.Â. Âîåâîäèíà. Ìíîãîîáðàçíûå âîïðîñû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â ìà-
òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èññëåäîâàëèñü â [9].

Â ïðèíöèïå, áàçû çíàíèé äîëæíû ñîäåðæàòü âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîð-
ìàöèþ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé òåìå. Åñëè ìû ãîâîðèì î ìàòåìàòè÷åñêîì ìî-
äåëèðîâàíèè äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà ïðîáëåì, òî ñþäà âõîäÿò îïèñàíèÿ
ìîäåëåé, âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, ïðèìåðû çàäà÷ è ðåçóëü-
òàòû èõ ðåøåíèÿ (äëÿ ÷åãî äîëæíû áûòü ñïåöèàëüíûå àðõèâû), ðåêîìåí-
äàöèè ïî âñåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèÿì, à òàêæå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè è
äîñòóïíûå ïðîãðàììíûå ìàòåðèàëû ñ äîêóìåíòàöèåé. Äðóãèìè ñëîâàìè,
äîëæíà áûòü ðàçðàáîòàíà ñâîÿ îíòîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ðàçáîð
òåêñòîâ, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ è äðóãèå âîçìîæíûå èíòåëëåê-
òóàëüíûå äåéñòâèÿ. Òèïè÷íîé äëÿ áàçû çíàíèé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñèñòåìó
ñáîðà è óñâîåíèÿ îãðîìíûõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, êîñìè÷åñêîé,
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé, êëèìàòè÷åñêîé, ñëóæáû ïðåäóïðåæäåíèÿ çåìëåòðÿñå-
íèé, öóíàìè èëè äðóãèõ êàòàñòðîô è ò.ä., êîòîðûå íåîáõîäèìî èíòåãðèðî-
âàòü ñ îïåðàòèâíûìè ðàñ÷åòàìè.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîöåëüþ, à ñëó-
æèò ñðåäñòâîì äëÿ óïðàâëåíèÿ êàêîé-òî äåÿòåëüíîñòüþ. Ïîêàçàòåëüíî
èçó÷åíèå ìîäåëè îáúåêòà èëè ïðîöåññà ñî ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè, äëÿ
êîòîðûõ íåîáõîäèìî íàéòè çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êàêèå-òî õàðàêòåð-
íûå ñâîéñòâà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ è/èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðèìåðîì ìîæåò áûòü
ïðîåêòèðîâàíèå íåáîñêðåáà, íå ðàçðóøàþùåãîñÿ ïðè êàêîì-òî ïðåäåëüíîì
óðîâíå çåìëåòðÿñåíèÿ, èëè æå ïðîãíîçèðîâàíèå íàëè÷èÿ ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ â èññëåäóåìîì ðàéîíå ïî äàííûì ãåîðàçâåäêè.

Çà÷àñòóþ îáðàòíûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíûìè èëè óñëîâíî êîð-
ðåêòíûìè, êîãäà íåáîëüøèå âîçìóùåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïðèâîäÿò ê
ñèëüíîìó èçìåíåíèþ ðåøåíèé. Âî èçáåæàíèå òàêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé ðàç-
âèòû ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè, òåîðèÿ êîòîðûõ çàëîæåíà À.Í. Òèõîíîâûì â
ÈÏÌ ÀÍ ÑÑÑÐ èì. Ì.Â. Êåëäûøà, à çàòåì ïðîäîëæåíà â íàó÷íûõ øêî-
ëàõ àêàäåìèêîâ Â.Ê. Èâàíîâà (Åêàòåðèíáóðã) è Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà (Íî-
âîñèáèðñê). Äðóãîé êëàññè÷åñêèé ïîäõîä � îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå � îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïå ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà. Óíèâåðñàëüíûé èíñòðó-
ìåíò ê àíàëèçó ñëîæíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàò ñîïðÿæåííûõ
óðàâíåíèé, ðàçâèòûé Ã.È. Ìàð÷óêîì è åãî ó÷åíèêàìè (ñì. [4, 44]). Èíòå-
ðåñíî çàìåòèòü, ÷òî çäåñü ïðèîðèòåò îòêðûòèÿ ïðèíàäëåæèò ôèçèêàì-
ÿäåðùèêàì. Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è, ôîðìàëüíî ñîïðÿæåí-
íîå ê êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà Áîëüöìàíà, èìååò ðåàëüíûé ôè-
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çè÷åñêèé ñìûñë. Îíî îïðåäåëÿåò öåííîñòü íàéòðîíà, ò.å. åãî ñïîñîáíîñòü
âíåñòè âêëàä â ðàçâèòèå öåïíîé ðåàêöèè, è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå êðè-
òè÷åñêîé ìàññû àòîìíîé áîìáû.

Íàèáîëåå ñîäåðæàòåëüíûìè è óíèâåðñàëüíûìè ïîñòàíîâêàìè äëÿ ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèîííûìè
ìåòîäàìè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü íàèáîëüøåãî
ïðàêòè÷åñêîãî ýôôåêòà, íàïðèìåð, ïðè èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èçìåðåíèé (èëëþñòðàöèÿ � íåôòåãàçîâîå ìå-
ñòîðîæäåíèå), èëè îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ òåõíè÷åñêîé
óñòàíîâêè (ñàìîëåò, êîðàáëü, çàâîäñêîé öåõ è ò.ä.). Ïðè ýòîì ïîñòàíîâêà
ïðîáëåìû ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ïîèñê ìèíèìóìà íåêîòîðîãî öåëåâîãî ôóíê-
öèîíàëà

Φ0(u⃗(x⃗, t, p⃗opt)) = min
p⃗

Φ0(u⃗(x⃗, t, p⃗)),

îïðåäåëåííîãî íà ðåøåíèè êàêîé-òî ïðÿìîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è è
ïîä÷èíÿþùåãîñÿ äîïîëíèòåëüíûì ëèíåéíûì è/èëè íåëèíåéíûì îãðàíè-
÷åíèÿìè:

pmin
k ≤ pk ≤ pmax

k , k = 1, ...,m1,

Φl(u⃗(x⃗, t, p⃗))q ≤ δl, l = 1, ...,m2,

p⃗ = {pk} ∈ Rm, m = m1 +m2.

Çäåñü p̄ � m-ìåðíûé âåêòîð îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, t, x̄ � ñóòü âðå-
ìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòû. Èñõîäíóþ ïðÿìóþ çàäà÷ó, èëè
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ îïòèìèçèðóåìîé ñëîæíîé ñèñòåìû, ôîðìàëüíî ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Lu⃗ = f⃗(x⃗, t), x⃗ ∈ Ω̄ = Ω
⋃

Γ, 0 < t ≤ T <∞,

lu⃗ = g⃗(x⃗, t), x⃗ ∈ Γ, u⃗(x⃗, 0) = u⃗0(x⃗),

Ω̄ =
⋃

Ω̄j , Γ = Γe
⋃

Γi,

Γi =
⋃

Γij,k =
⋃

(Ω̄j
⋂

Ω̄k),

ãäå L åñòü â îáùåì ñëó÷àå ìàòðè÷íîãî òèïà îïåðàòîð (â äèôôåðåíöè-
àëüíîé è/èëè èíòåãðàëüíîé ôîðìå), l � îïåðàòîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
Ω̄ × [0, T ] � ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ çà÷àñòóþ ñîñòîèò èç ïîäîáëàñòåé
Ω̄k ñ ðàçëè÷íûìè êîíòðàñòíûìè ìàòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå ñ
âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ãðàíèöàìè Γe, Γi, â òîì ÷èñëå èìåþùèìè ðàç-
íîìàñøòàáíûå äåòàëè è êóñî÷íî-ãëàäêèå ìíîãîñâÿçíûå ïîâåðõíîñòíûå ñåã-
ìåíòû. Â îáùåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ìåæäèñöèïëèíàðíûõ íåêëàññè÷åñêèõ
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ôîðìóëèðîâêàõ, êîãäà äàæå âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è
êîððåêòíîñòè îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. ×òî êàñàåòñÿ ïðîáëåìû óñëîâíîé ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà, òî îíà òðåáóåò ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ áåç-
óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè è ñàìà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ëîêàëüíîãî òèïà èëè
ãëîáàëüíîãî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ íàéòè âñå èìåþùèåñÿ ìèíèìó-
ìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåñóðñîåìêîé çàäà÷åé.

Ïîñòàíîâêè è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ îòëè÷àþòñÿ
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçâèòóþ îáëàñòü âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ïîääåðæèâàåìóþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Ñâîè ãëóáîêèå ðåçóëüòàòû èìåþòñÿ ïî çàäà÷àì è
ëèíåéíîãî, è êâàäðàòè÷íîãî, è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Çà ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ñïîñîáû èõ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ:
ìåòîäû âíóòðåííèõ òî÷åê, ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ è ò.ä.

Ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùåãî âèäà õàðàêòåðíûé ïðèìåð ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ. Ïóñòü íàì òðåáóåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ãîä èëè
áîëåå) ïðîâîäèòü îïåðàòèâíîå îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå íåêîòîðîé ñëîæ-
íîé ñèñòåìîé, çàâèñÿùåé îò 10 ïàðàìåòðîâ, ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è
ïðÿìûõ çàäà÷, ïðè÷åì êàæäàÿ èõ ïîñëåäíèõ äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè òðå-
áóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàñ÷åòà (÷àñû èëè äåñÿòêè ÷àñîâ). Îòìåòèì,
÷òî åñëè â êàæäîì ïàðàìåòðå ïåðåáèðàòü 10 åãî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, òî
îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ñîñòàâëÿåò 1010 (�ïðîêëÿòèå ðàçìåðíîñòè�)!
Â ýòîì ñëó÷àå ìàøèííîå �îáó÷åíèå êîìïüþòåðà� ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ, íàïðèìåð, íåäåëü îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ðåøåíèÿ ñîòåí çàäà÷ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìè-
çàöèè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ çàïîìèíàþòñÿ è êàê-òî ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáà-
òûâàþòñÿ (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïîïóëÿðíîãî âèäà îáîáùåííîé ëèíåéíîé
ðåãðåññèè � êðèãèíãà), ôîðìèðóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìàöèè â ñå-
òî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Çàòåì íà îñíîâå íàêîïëåííûõ äàííûõ
íà÷èíàåòñÿ îïåðàòèâíàÿ ðàáîòà ìàøèííî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, êîòî-
ðûé áûñòðî íàõîäèò ïðèáëèæåíèå ê èñêîìîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû, à çàòåì
ñ ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ íåîáõîäèìîå óòî÷íå-
íèå ïàðàìåòðîâ.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäõîäàõ âîøåë â îáèõîä òåðìèí �ñóððîãàòíàÿ îï-
òèìèçàöèÿ�. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïîèñê íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ íå äëÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà, à äëÿ åãî ìîäåëè, âîçìîæíî,
äàæå ñëèøêîì ãðóáîé. Â öåëîì ðåøåíèå ñëîæíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ñ ìíîãî-
îâðàæíûì ïîâåäåíèåì ìèíèìèçèðóåìûõ ôóíêöèîíàëîâ òðåáóåò ïðèìåíå-
íèÿ èåðàðõèè ìîäåëåé, âûáîð êîòîðûõ òðåáóåò âûñîêîãî èñêóññòâà. Ôàê-
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òè÷åñêè â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàáîòàþò ìåòà-àëãîðèòìû, âêëþ÷àþùèå âçàèìî-
äåéñòâèå êîìïüþòåðà ñ ïîëüçîâàòåëåì, èìåþùèì áîëüøîé îïûò â ðåøåíèè
êîíêðåòíîãî êëàññà çàäà÷.

Ðàçâèòèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ âûáîðîì îïòèìàëüíîãî èëè �õîðîøåãî� àëãîðèòìà äëÿ
êàæäîé ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè ìîäåëèðîâàíèÿ: ãåíåðàöèÿ ñåò-
êè, àïïðîêñèìàöèÿ è äèñêðåòèçàöèÿ èñõîäíîé çàäà÷è, ðåøåíèå ïîëó÷àå-
ìûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïî-
èñê íàèëó÷øåãî îáùåãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ñâîäèòñÿ ê ðàçíîóðîâ-
íåâûì ïîâòîðÿþùèìñÿ öèêëàì ñ ïðîâåäåíèåì ìíîãîêðàòíûõ ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèçà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è âûðàáîòêè èòîãî-
âîé ñòðàòåãèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Çà÷àñòóþ çäåñü íåîáõîäèìî èäòè
íà êîìïðîìèññ òèïà �ëó÷øåå � âðàã õîðîøåãî�, ïîñêîëüêó ñàìà îïòèìèçà-
öèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîðîæå, ÷åì ïðèìåíåíèå óæå èçâåñòíîãî äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà. Ïðè ýòîì ñàìè ïîñòàíîâêè âîïðîñà î ôîðìóëèðîâ-
êå ïîêàçàòåëÿ �öåíà/êà÷åñòâî� æäóò ñâîèõ ñïåöèôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Çäåñü â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà ðàáîòó [46], ãäå ñ ïîìîùüþ
�íåéðîííûõ îïåðàòîðîâ� ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ èòåðàöèîííûõ àëãîðèò-
ìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ.

×òî êàñàåòñÿ ïîÿâëÿþùåãîñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû îãðîìíîãî îáúåìà ëèòå-
ðàòóðû ïî íåéðîñåòÿì è íåéðîííûì îïåðàòîðàì (NN è NO, ñì. ðàáîòó [47]
ïî èõ ïðèìåíåíèþ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, à òàêæå
îáçîðû â [48, 49]), òî ê íåìó íàäî ïîäõîäèòü ñ âíèìàòåëüíîé îñòîðîæíî-
ñòüþ, õîòÿ Íîáåëåâñêèé êîìèòåò ïî ôèçèêå ïðèñóäèë ïðåìèþ â 2024 ã. çà
èññëåäîâàíèÿ ïî ìàøèííîìó îáó÷åíèþ(!). Îñíîâîé íîâûõ îáúåêòîâ NN è
NO ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûå ïàðàìåòðèçèðîâàííûå ìîäåëè, êîòîðûå
áûñòðî �îáó÷àþòñÿ�, ò.å. ïîçâîëÿþò íàéòè íåîáõîäèìûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ
ðåøåíèé ñ âîçìîæíîñòüþ èõ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ. Ïðè ýòîì ôàêòè-
÷åñêè íàäî èëè èñïîëüçîâàòü ñòàðûå ïðèíöèïû àïïðîêñèìàöèè, èëè èñ-
êàòü íîâûå, à ÷òî êàñàåòñÿ ïðèñòàâêè �íåéðî�, òî ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïðîñòî
äàíü ìîäå.

Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäîëîãèÿ îáó÷åíèÿ ïðèìåíèìà è ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàñ÷åòîâ äëÿ äðóãèõ ïðåäìåòíûõ íàóê (ãåîôèçèêà, õèìèÿ, áèîëîãèÿ è ò.ä.)
èëè ïðîèçâîäñòâ: ìîäåëü, êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ,
íîâûå çíàíèÿ. Îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîöåëüþ, è äàëåå äîëæíû ñëå-
äîâàòü êàêèå-òî ðåøåíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è
èííîâàöèÿì � ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, êîëè÷åñòâà è êà÷å-
ñòâà âûïóñêàåìîãî òðóäà, äîñòèæåíèå ñîöèàëüíîãî è/èëè ãóìàíèòàðíîãî
ýôôåêòà è ò.ä. Ôàêòè÷åñêè ýòè òåíäåíöèè âåäóò ê êàðäèíàëüíîìó èçìå-
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íåíèþ è ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìàññîâûõ ïðîôåññèé. Íåñîìíåííî, ìàøèííîå
îáó÷åíèå äîëæíî çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ïåäàãîãè÷åñêèå ïîäõîäû è ñàìó
ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ � îò äîøêîëüíîãî äî âûñøåãî, è ýòè àêòóàëüíûå âî-
ïðîñû òðåáóþò ñâîèõ èññëåäîâàíèé.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì àòðèáóòîì òåõíîëîãèé ïî-
ëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé. Äàëüíåéøàÿ ïðîáëåìà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèíÿòèè ÷åëîâåêîì ðåøåíèé íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷à-
åìûõ äàííûõ. Îïòèìèçàöèÿ ýòîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè � àêòóàëüíåéøàÿ,
íî îòíþäü íå íîâàÿ ïðîáëåìà. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ìîæíî ïðèâåñòè
óæå óïîìèíàâøèåñÿ íàìè ðàáîòû Ã.Ñ. Àëüòøóëëåðà (ñì. [12]) ïî ñîçäàíèþ
ÒÐÈÇ � òåîðèè ðåøåíèÿ èçîáðåòàòåëüñêèõ çàäà÷. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû â
ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ áàçèðóþòñÿ íà ïîñòðîåíèè îíòîëîãèé ðàññìàòðèâàåìûõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü êîãíèòèâíûå èíñòðó-
ìåíòàðèè äëÿ ñðåäñòâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïðèíöèïû êîòîðûõ îïèñàíû,
íàïðèìåð, â [51, 52]. Â öåëîì æå ýòî íàïðàâëåíèå çàõâàòûâàåò î÷åíü ðàç-
íîîáðàçíûå îáëàñòè çíàíèé � è ìàòåìàòè÷åñêóþ ëîãèêó, è ñåìàíòè÷åñêèå
èíñòðóìåíòàðèè, è ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ èíòåðôåéñîâ è ñèñòåìíûõ
îêðóæåíèé è ò.ä. [53�56]. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî â äàííóþ îáëàñòü ñåé÷àñ âêëà-
äûâàþò áîëüøèå ñðåäñòâà ñåðüåçíûå ÷àñòíûå êîìïàíèè òèïà OpenAI, ÷òî
íåñîìíåííî äîëæíî ïðèíåñòè íîâûå ïðîðûâíûå ðåøåíèÿ.

Óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ïðèíÿòèÿ íà åãî îñ-
íîâå íåîáõîäèìûõ ðåøåíèé ïî îïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ ñëîæíûìè ñè-
ñòåìàìè îáóñëàâëèâàåò ïðîöåññ åãî ãëîáàëèçàöèè è ýêñïàíñèè, ÷òî â ñîâî-
êóïíîñòè ñ ðîáîòèçàöèåé íîâûõ òåõíîëîãèé íåèçáåæíî ïîáóæäàåò ê ôè-
ëîñîôñêîìó îñìûñëåíèþ ïðîöåññîâ �öèôðîâîé� öèâèëèçàöèè îáùåñòâà, è
íå ñëó÷àéíî ïîÿâëÿþòñÿ ïóáëèêàöèè î ìîðàëüíûõ àñïåêòàõ èñêóññòâåííî-
ãî èíòåëëåêòà [57]. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè èííîâàöèè íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò
è íà ïðîèçâîäñòâåííûå âîïðîñû ãîñóäàðñòâåííîãî ìàñøòàáà, è íà ïðîáëå-
ìû íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè, è íà âñåâîçìîæíûå àñïåêòû óñòîé÷èâîãî
ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè.
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