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Академик А. А. САМАРСКИЙ

ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
Научное сообщение
Известна та важная роль, которую играет в науч​но-техническом прогрессе вычислительная техника. В настоящее время ведется интенсивная работа по организации ее дальнейшего развития: изучаются вопросы подготовки специалистов, рассматриваются различные области и направления применения. Планы развития вычислительной техники и радуют и огорчают. Создается впечатление, что в данный мо​мент в сознании общественности и планирующих организаций такой важ​ный вид деятельности, как исследование сложных и глобальных научных и технологических задач на основе математического моделирования и вычислительного эксперимента, остается в стороне или заслонен други​ми. Возникает неоправданный перекос в оценке, по существу, перспек​тив научно-технического прогресса. Необходимо, чтобы наряду со слова​ми «вычислительная техника», так же громко, убедительно и весомо звучали слова «вычислительная математика» и «математическое модели​рование».
Термин «использование ЭВМ» часто употребляется в смысле «эксплуа​тация ЭВМ», то есть организация решения задач и проведения расчетов, ремонт и профилактика машин, улучшение их архитектуры, создание ма​тематического обеспечения (в узком смысле этого слова) и т. д. Бесспор​но, эту деятельность надо развивать. Однако указанные вопросы относят​ся к внешним формам взаимодействия человека с ЭВМ, и в большинстве случаев получается, что они как бы подменяют собой главное — для чего и как используем ЭВМ. В результате происходит «рокировка» цели и способа ее достижения. Роль ЭВМ как инструмента познания, средства проникновения в глубь исследуемых процессов и управления ими на ос​нове полученных знаний затушевывается, становится второстепенной. Эта тенденция наблюдается и у нас и за рубежом (Н. Винер употреблял даже термин «машинопоклонство»). Но особенно опасна она для судеб вычислительного эксперимента, так как оснащение вычислительной тех​никой — лишь один из шагов в его развитии. Отметим, что эффектив​ность оптимизации процессов и управления ими также зависит не только от количества и качества ЭВМ — она тесно связана, например, с качест​вом математических моделей, с их совершенствованием. Именно этот круг вопросов  часто  выносится  за  рамки  проблем  развития  вычислительной
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техники. Планы и программы хранят красноречивое молчание по этому поводу, в лучшем случае отсылают к конкретным предметным областям, считая, что математическое моделирование относится к другим научным «ведомствам».

По-видимому, недооценка роли и места вычислительной и прикладной математики, их собственных нужд и особенностей развития (на фоне фетишизации вычислительной техники) носит объективный (но времен​ный) характер и наблюдается во многих странах. Это в значительной степени объясняется отставанием развития вычислительной математики от вычислительной техники. Для вычислительной математики также нуж​ны ресурсы — кадры и материально-техническая база.

Цель данного сообщения — привлечь внимание к многолетнему опы​ту эффективного применения вычислительной техники для решения круп​ных задач методом математического моделирования и вычислительного эксперимента (ВЭ), обсудить меры, опережающие развитие вычислитель​ной техники по широкому использованию методов ВЭ. При этом надо дать ответы на прямые вопросы:

Зачем и какие нужны ЭВМ?

О чем говорит опыт математического моделирования?

Кто и как должен применять методы математического моделирования и вычислительного эксперимента?

Какие меры необходимы для развития ВЭ?

Следует иметь в виду, что все задачи, которые выдвигают наука, тех​ника, народное хозяйство, надо решать быстро, а исследуемые процессы сложны и нелинейны. Их нельзя изучать классическими теоретическими методами, а эксперимент не может заменить теорию. В наше время надо принимать экономичные решения, а любая экономия сводится к эконо​мии  времени.  Следовательно,  фактор  времени является решающим.

Жизнь требует от нас решения крупных научных и народнохозяйст​венных проблем. Поэтому необходимо мобилизовать все силы и интеллек​туальные возможности для того, чтобы уже сейчас, с имеющимися вы​числительными средствами решать многие неотложные задачи науки и техники. Путь математического моделирования и вычислительного экспе​римента с использованием системы моделей разного уровня сложности и эффективных методов вычислительной математики является единственно возможным.

Краткая характеристика всех областей применения ЭВМ невозможна, поэтому вначале укажем основные из них.

Информационные системы и средства коммуникации (поиск инфор​мации и обработка ее в реальном времени, создание и совершенствова​ние «коллективной памяти», расширение доступа к образованию, облег​чение быта).

Автоматизация и управление различными видами человеческой дея​тельности (АСНИ — автоматизированные системы научных исследова​ний, САПР — системы автоматизации проектирования, АСУ — автомати​зированные системы управления, АСУП — автоматизированные системы управления производством, в частности управление гибкими автоматизи​рованными производствами — ГАП и т. д.).

Математическое моделирование объектов и процессов разнообразной природы (получение качественных и количественных характеристик сложных многопараметрических нелинейных явлений, их прогнозирова​ние и т. д.).

Указанные направления применения вычислительной техники тесно связаны, их дальнейшее сближение и переплетение неизбежны.
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Для того чтобы принимать решения по проектированию, по управле​нию, необходима информация об исследуемом объекте или процессе, по​этому надо сначала изучить объект (например, самолет) или процесс (например, в химическом реакторе), а затем уже на основе полученного знания ставить вопрос о проектировании или управлении. Поэтому в ос​нове всегда лежит математическое моделирование и вычислительный эксперимент как новая технология научно-исследовательских работ (НИР) и даже опытно-конструкторских разработок (ОКР). В 1983 г. я делал на заседании Президиума АН СССР научное сообщение на тему «Применение вычислительного эксперимента в технологии», поэтому не стану останавливаться подробно на описании ВЭ.

Можно утверждать, что на современном этапе научно-технического прогресса математическое моделирование и ВЭ представляет собой уни​версальную научную методологию, реализующую цепочку «объект—мо​дель — вычислительный алгоритм — программа для ЭВМ — расчет на ЭВМ — анализ результатов расчета—управление объектом».

Фактически это способ реализации процесса познания и внедрения полученных знаний применительно к конкретному объекту. Поэтому и следует говорить о неизбежности применения ВЭ в самых различных об​ластях науки и техники. Опыт показывает, что метод математического моделирования соединяет в себе преимущества традиционных теоретиче​ских и экспериментальных методов исследования, синтезирует знания и усилия ученых различных специальностей, стимулирует «ориентирован​ные» фундаментальные исследования, удешевляет и убыстряет НИОКР. Этот вывод — один из итогов предыдущего периода научно-технической революции.

Исторически первые ЭВМ были использованы для решения методом ВЭ таких крупных проблем, как проблема атомной энергетики и косми​ческая программа.

Примером фундаментального исследования методом ВЭ может слу​жить открытие «эффекта Г-слоя» в плазме. О нем говорил на Общем собрании АН СССР академик В. И. Попков, который отметил, что эф​фект Г-слоя используется при проектировании МГД-генераторов в связи с реализацией программы разработки Канско-Ачинских угольных место​рождений.

Роль ВЭ в программах развития работ по АСНИ, САПР, АСУП в на​стоящее время весьма «завуалирована», так как пока используются простые и грубые математические модели, и на первом месте оказывают​ся вопросы «сервиса» средствами вычислительной техники. Однако прак​тика диктует необходимость для повышения производительности труда (усовершенствования технологии и т. д.) переходить к более сложным моделям и, следовательно, к более сложным вычислительным алгоритмам, что приводит к росту «удельного веса» ВЭ.

Охарактеризуем кратко некоторые крупные области применения вы​числительного эксперимента.

Энергетика. Рачет и долгосрочное прогнозирование атомных и термо​ядерных реакторов на основе детального математического моделирования происходящих в них физических процессов.

Аэрокосмическая техника. Планирование траекторий летательных ап​паратов, расчет их прочностных характеристик, решение задач внутрен​него и внешнего обтекания и т. д.

Обработка данных натурного эксперимента (радиолокационных дан​ных, изображений со спутников, диагностика плазмы и т. д.).

Совершенствование технологических процессов. Получение высокока​чественных полупроводниковых  кристаллов и пленок,  расчет теплового
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режима конструктивных узлов перспективных ЭВМ, моделирование про​цессов в лазерно-плазменной технологии, создание материалов с задан​ными свойствами и т. д.

Экологические проблемы. Вопросы прогнозирования и управления эко​логическими системами могут решаться лишь на основе математического моделирования, поскольку системы существуют в единственном «экземп​ляре».

Гео- и астрофизика. Моделирование климата, долгосрочный прогноз погоды, прогноз землетрясений и цунами, моделирование атмосфер пла​нет, солнечной активности, исследование фундаментальных проблем про​исхождения и развития Вселенной.

Химия. Расчет химических реакторов, определение констант реакций, исследование процессов тепломассопереноса на микро- и макроуровне с целью интенсификации химической технологии.

Биология. Управление ростом и продуктивностью микробных популя​ций и сообществ растений, динамика их подвижных генетических элемен​тов, исследование динамики структур белков, автоволновых явлений в активных средах и самоорганизации в процессах морфогенеза, кинемати​ки ферментативных систем и т. д.

Даже в наиболее «чистой» науке — теоретической физике наметилась тенденция к широкому использованию вычислительной математики и вычислительной техники. Один из самых активных приверженцев такого подхода американский ученый К. Вильсон (Нобелевский лауреат 1982 г.) считает, что предыдущие успехи физики, в частности, квантовой электро​динамики, были связаны либо с линейными задачами, либо с асимптоти​ческими методами (в квантовой электродинамике есть малый пара​метр — постоянная тонкой структуры). По мнению К. Вильсона, возмож​ности идти по этому пути исчерпаны и нужно «честно исследовать нелинейные системы». Близкая ситуация наблюдается в теории критиче​ских явлений, в теории турбулентности — всюду, где есть процессы мно​гих различных масштабов, которые надо учитывать. Однако здесь возни​кают задачи большой сложности и для их решения требуются супер​ЭВМ, ориентирование специально на эти классы задач.

Я привел, конечно, далеко не полный перечень областей применения ВЭ. Сюда следовало бы отнести и такие области, как медицина, эконо​мика, гуманитарные науки и т. д. Во многих из них еще не существует моделей. Поэтому разработке математических моделей нужно уделить первоочередное внимание. Это забота не только и не столько математи​ков, сколько «хозяев» области (физиков, химиков, биологов и т. д.). Создание адекватной модели — трудная задача, решение которой озна​чает половину успеха ВЭ. Доклад академика Б. Б. Кадомцева на заседа​нии Президиума АН СССР о теоретических исследованиях по физике плазмы в связи с проблемой создания «Токамака» дает представление о том, сколь сложна проблема построения удовлетворительной физической модели плазмы и тем самым теоретическое исследование проблемы управ​ляемого термоядерного синтеза. Разработкой моделей должны занимать​ся ведущие специалисты, имея в виду прежде всего возможности ВЭ и те требования, которые он предъявляет к моделям (например, реализуе​мость их на ЭВМ и достаточная полнота).

Для обеспечения вычислительного эксперимента требуется физическое оснащение (физическая модель, свойства среды); математическое оснаще​ние (математическая модель, вычислительный алгоритм, программы для ЭВМ); техническое оснащение (ЭВМ, технический сервис).

В большинстве задач свойства среды (физической, химической) учи​тываются путем задания коэффициентов уравнений математической мо-
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дели (например, теплопроводности, вязкости, скоростей реакций для мо​дели сплошной среды при наличии химических реакций). Эти коэффи​циенты определяются, например, в физике с помощью ВЭ на микроуров​не с использованием квантовомеханических моделей.
Особенно хотелось бы сказать о положении в химии. Здесь ВЭ ис​пользуется мало, так как мало моделей и недостаточно информации о константах химических реакций. Между тем проблемы оптимизации рабо​ты химических реакторов, технологии получения материалов заданного качества нельзя решить без ВЭ.
Создание банков данных о свойствах среды и соответствующих науч​ных центров — неотложная задача для внедрения ВЭ в различные области науки и техники.
Какие же ЭВМ требуются для проведения ВЭ в указанных областях? Возьмем только два параметра для характеристики ЭВМ — объем опера​тивной памяти и быстродействие (число операций в секунду). Для каж​дой задачи можно построить иерархическую цепочку моделей разной полноты и сложности, поэтому могут применяться ЭВМ разного класса. Однако нас интересуют достаточно полные модели и типичные вычисли​тельные алгоритмы для них. Это требует (как мы увидим ниже) супер​ЭВМ с быстродействием в сотни миллионов операций в секунду и много​миллионной оперативной памятью.
Представление о требованиях к памяти ЭВМ для некоторых актуаль​ных моделей физики дает следующая таблица.
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(расчет варианта с числом узлов 10X17X12 занимает 10—15 мин.). При создании корабля проводились эксперименты в аэродинамических трубах. Сама труба стоит 70—80 млн. долларов, а один час экспериментов в ней—1000 долларов. В программе «Шаттл» эксперименты заняли 45 000 час, причем использовалось несколько труб для перекрытия всего диапазона чисел Маха от 0 до 24. Чтобы заменить натурные экспери​менты, в настоящее время ведутся работы по созданию супер-ЭВМ для задач обтекания. Так, фирма CDC представила проект (с ориентировоч​ной стоимостью 30 млн. долларов) компьютера с памятью 8-Ю6 слов и быстродействием 500 млн. операций/с.

Однако это только одна сторона дела. Как было указано ранее, нуж​но, кроме того, совершенствовать (имея в виду упрощение) модели и вычислительные алгоритмы.

Итак, существует огромное поле деятельности. Как его осваивать? Обнаженно вопрос можно поставить следующим образом: «Есть ЭВМ и есть крупные задачи—что будем делать?» Разумно обратиться к опыту многолетней работы ведущих центров страны в области математического моделирования.

Первый вывод, следующий из этого опыта,— вывод о невозможности работы на основе уже сложившегося, фиксированного багажа математи​ческих моделей, вычислительных алгоритмов и комплексов программ. Всегда остра проблема «опережения» натурного эксперимента. Большин​ство явлений сейчас рассчитывается «постфактум» или параллельно на​турному эксперименту с помощью относительно простых моделей, однако их неизбежно придется рассчитывать с опережением и по более сложным моделям, чтобы обеспечить управление ими в реальном времени. Отсюда следует, что на фоне стремительного расширения класса решаемых задач должны улучшаться вычислительные алгоритмы и программы, повышать​ся требования к их качеству, в частности к их экономичности и точно​сти. Самая совершенная вычислительная техника не спасет дело, если не будет совершенствоваться триада «модель—метод—программа», со​ставляющая основу ВЭ.

Поскольку решение этих вопросов находится и будет находиться в ру​ках людей, то на первое место выдвигаются задачи обеспечения квали​фицированными кадрами и правильной организации ВЭ. Сейчас эти зада​чи решаются стихийно, силами энтузиастов, в весьма скромных масшта​бах. Подчеркнем, что подготовка кадров, поиск наилучших организацион​ных форм и их проверка на практике требуют длительного времени. Подготовка кадров и работы по созданию математических моделей и ал​горитмов должны заметно опережать развитие вычислительной техники, иначе ее применение окажется малоэффективным.

Мы переходим к следующему важному вопросу. Кто будет проводить ВЭ и каковы требования, предъявляемые к специалистам?

Сразу же нужно сказать, что эти требования весьма высоки и разно​образны.

Общетеоретической основой подготовки специалиста по ВЭ является хорошее знание математических моделей, численных методов и возмож​ностей ЭВМ, причем акцент в обучении зависит от функций специалиста и конкретной области работы.

Классификацию специалистов можно провести:

по функциям (математическая физика, химия, биология и т. д.; вы​числительная математика,  прикладное  и  системное программирование);

по областям   (физика, химия, биология, технология и т. д.);
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по уровню подготовки (разработчики и пользователи).

Разработчики — это специалисты по разработке математических моде​лей, вычислительных алгоритмов и программ или комплексов программ (например, проблемно-ориентированных пакетов программ). Потребите​ли — все те, кто пользуется готовыми моделями, алгоритмами и програм​мами для решения своих задач. Потребителями не обязательно являются математики (роль которых, конечно, очень велика при реализации ВЭ), но в большей степени «хозяева» задач (физики, механики и т. д.). Ко​нечно, каждый разработчик может быть и потребителем.

Отметим, что в тех областях (например, механики), где на основе многолетнего опыта установлены адекватность математических моделей и границы их применимости, главное внимание уделяется разработке вычислительных алгоритмов и созданию проблемно-ориентированных па​кетов программ.

Таким образом, специфика ВЭ, то есть его междисциплинарность и коллективный характер работы, определяют высокий уровень требований к подготовке кадров в этой области. В сущности, «идеальный» специалист по ВЭ — это не один человек, а некоторый (пусть небольшой) коллектив. Умение же работать в коллективе трудно сформировать и проверить в чисто учебном процессе, следовательно, обучение должно сочетаться с научной и научно-производственной работой. Нельзя не отметить, что для ВЭ нужны специалисты высшей квалификации, поскольку низкое ка​чество работ может не только привести к неточным и даже ошибочным результатам, но и дискредитировать сам метод ВЭ.

Кто и как должен готовить кадры, удовлетворяющие указанным тре​бованиям? Для нашего времени характерен эффект быстрого устарения знаний, полученных в процессе обучения. Период «полураспада компе​тентности» (то есть время, за которое знания устаревают на 50%) — понятие, введенное американскими учеными в 1980 г., составлял для ин​женера пять лет, для химиков, медиков и биологов — менее четырех лет.

Обратимся прежде всего к системе высшего образования. Необходимо учесть реально существующие объективные и субъективные трудности нашей высшей школы. Напомним следующие факты.

Относительно слабое развитие научных исследований в вузах, разрыв учебного и научного процессов. В 1976 г. расходы на научные исследо​вания в вузах составили 6,5% затрат на науку в стране, хотя в вузах работает 26% научно-педагогических работников страны, более половины всех докторов и кандидатов наук.

Перегрузка студентов и преподавателей, несовершенство программ и методов обучения, дублирование материала и другие собственно педаго​гические проблемы.

По-видимому, эти трудности не будут преодолены в ближайшее время. Следовательно, сейчас мы не можем ставить задачу быстрого массового выпуска вузами специалистов по ВЭ — это задача следующего этапа. На данном этапе целесообразно говорить о быстрой подготовке «ядра» высококвалифицированных специалистов в области ВЭ. Высшая школа, несмотря на указанные трудности, могла бы внести свой вклад в эту работу.

В связи с этим представляются совершенно необходимыми следующие меры.

Повышение общематематической культуры выпускников и их «ком​пьютерной грамотности». По замечанию одного американского химика, «разница между выпускником, который не соприкасался с компьютером, и тем, кто имел с ним дело, такая же, как между человеком средневе​ковья  и  современным  человеком».   В   Массачусетском  технологическом
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институте (США) все студенты, начиная с первого курса, работают с, компьютером. На 8000 студентов имеется 4000 терминалов, связанных с центральным компьютером и установленных в самых разных местах: в аудиториях, лабораториях, общежитиях.

«Компьютеризация» вузов, бесспорно, созвучна потребностям времени. Однако она не должна сводиться лишь к приобретению машин и обуче​нию студентов программированию. Ее обязательным условием, на наш взгляд, является включение в программы по всем естественнонаучным и техническим специальностям основ математической физики (как науки о математических моделях физики) и численных методов (именно эти предметы очень слабо отражены в программах вузов и в разработанных ныне предложениях по подготовке  кадров для использования ЭВМ).

Подчеркнем, что изучение математических моделей и численных ме​тодов беспроигрышно в силу их универсальности — одни и те же моде​ли и алгоритмы используются в самых разных областях науки и техники.

Указанные меры не смогут даже в малой степени решить проблему подготовки кадров для ВЭ. Их смысл и цель в другом — создать образо​вательный «фон» и психологические предпосылки для того, чтобы в даль​нейшем поставить и решить задачу о достаточно широком выпуске спе​циалистов по математическому моделированию (среднеквалифицпрован-ных «потребителей» ВЭ).

Если же говорить о высококвалифицированных «разработчиках», то здесь нужны интенсивные и концентрированные мероприятия.

Создание в крупнейших вузах центров по математическому модели​рованию. Речь идет не о вычислительных центрах вообще (они сущест​вуют, однако во многих случаях заняты, главным образом, администра​тивно-управленческими задачами и обучением студентов программирова​нию), а именно о специализированных центрах.

Этот шаг по ряду причин представляется перспективным. Во-первых, вузы объединяют большое число ученых разных специальностей. Следо​вательно, совместная работа по математическому моделированию — есте​ственный путь кооперации их труда, синтеза знаний. В этой связи стоит напомнить еще раз о многоцелевом характере вычислительных средств (моделей, методов, программ).

Во-вторых, данная мера позволит поднять статус и увеличить долю исследовательских работ в вузах, что согласуется с одной из главных ожидаемых тенденций развития высшей школы. При этом, по-видимому, можно обойтись относительно скромными капиталовложениями.

В-третьих, такие специализированные центры могут быть полезны для концентрированного объединения учебного и научного процессов без рас​пыления сил и средств по факультетам и кафедрам.

Усиление связи между кафедрами и ведущими научно-исследователь​скими институтами в области математического моделирования. Многолет​ний опыт МФТИ доказал эффективность «базовой» формы обучения сту​дентов. Уменьшение числа аудиторных занятий на старших курсах, предоставление возможности вести активную научно-исследовательскую работу в составе базовых коллективов позволяет целенаправленно гото​вить активных, высококвалифицированных специалистов. Применительно к математическому моделированию имеет смысл говорить о предоставле​нии «режима наибольшего благоприятствования» этому способу подготов​ки кадров и прежде всего о более широком привлечении совместителей из ведущих институтов АН СССР и из ведомственных институтов, замет​ном увеличении числа студентов на соответствующих кафедрах (причем новым, но необходимым элементом оказывается объединение в рамках таких кафедр студентов-старшекурсников с разных факультетов).
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Кадровое укрепление кафедр прикладной математики и ВЦ вузов. В настоящее время руководство многих кафедр вычислительной матема​тики в вузах и ВЦ осуществляют неспециалисты. При подборе кадров часто учитываются в первую очередь ученая степень и ученое звание претендента. Если говорить о ВЭ, то такая практика себя не оправды​вает. Предпочтение должно отдаваться специалистам, имеющим опыт практической работы в области математического моделирования (требо​вание профпригодности). Целесообразно поставить этот вопрос под кон​троль ведущих научных учреждений, дать им «право вето» при соответ​ствующих назначениях.

Обсудим теперь способы подготовки специалистов по ВЭ, не связан​ные непосредственно с высшим образованием.

Исторически сложилось так, что ведущие коллективы АН СССР в об​ласти ВЭ долгие годы самостоятельно готовили кадры для себя и для отраслевых организаций, поэтому здесь накоплен большой положитель​ный опыт.

 Остановимся прежде всего на вопросе о создании гибкой перестраи​ваемой проблемно-ориентированной системы подготовки и переподготовки «разработчиков» вычислительного эксперимента вне рамок высшей школы.

Какие для этого нужны организационные меры?

Общее укрепление ведущих научных центров, разрабатывающих и применяющих методы ВЭ. Концентрация в них больших вычислительных мощностей. При этом, помимо повышения уровня и масштаба научно-исследовательских работ по ВЭ, автоматически обеспечивается более ши​рокая подготовка кадров как для собственных нужд, так и для других организаций. Увеличение численности специалистов в четыре раза менее чем за 10 лет — вполне реальная задача.

Целевая коллективная стажировка при ведущих центрах в области ВЭ — один из оправдавших себя способов подготовки. Речь идет именно о группах специалистов, которые, вернувшись после стажировки в свои организации, составят высококвалифицированное «ядро» будущей «шко​лы» вычислителей, среду, на которой вырастет самостоятельный коллек​тив. Метод целенаправленной коллективной стажировки привлекателен прежде всего тем, что его результатом является своеобразное «тиражиро​вание» целых научных коллективов с сохранением высокого качества (такой процесс во многом сходен с процессом передачи и сохранения ге​нетического кода).

По-видимому, настало время кооперации академических центров ма​тематического моделирования с ведущими академическими и отраслевы​ми организациями для подготовки и переподготовки кадров по ВЭ в кон​кретных крупных областях. Можно говорить о разработке и реализации совместных программ целевой коллективной стажировки, подкрепленных соответствующими договорами, соглашениями и организационными мера​ми (финансирование, снижение ведомственных барьеров и т. д.). В на​стоящее время размах этой работы явно недостаточен.

Сеть отраслевых институтов повышения квалификации при министер​ствах и ведомствах также предоставляет определенные возможности для решения кадровых вопросов. К слабым сторонам этой формы работы от​носятся краткосрочность обучения, нецеленаправленный набор слушате​лей, отсутствие серьезной вычислительной базы. В то же время, как по​казывает опыт, институты повышения квалификации могут стать соеди​нительным звеном между крупными отраслевыми организациями, нуж​дающимися в специалистах-вычислителях, и ведущими центрами по математическому моделированию, способными предоставить квалифициро-
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ванных преподавателей и консультантов. Роль таких институтов состояла бы, в частности, и в организации и совершенствовании учебного процесса. Необходимые организационные меры — формирование целевых программ для специалистов отраслей, заключение соглашений между заинтересо​ванными организациями, обеспечение долговременной переподготовки наиболее перспективных категорий слушателей.

Итак, в целях развития математического моделирования и вычисли​тельного эксперимента представляются необходимыми следующие орга​низационные меры.

1. Включение вычислительного эксперимента как необходимого этапа в планы реализации крупных научно-технических проектов, в том числе создания АСНИ, САПР, АСУП, а также при составлении комплексных целевых программ.
2. Усиление в институтах АН СССР работ по математическому моде​лированию и применению его в фундаментальных исследованиях и опыт​но-конструкторских разработках, по созданию проблемно-ориентирован​ных пакетов прикладных программ — программных комплексов, основан​ных на новейших достижениях вычислительной математики и системного программирования и ориентированных на решение крупных проблем в конкретных областях. Координация усилий в этом направлении круп​нейших институтов АН СССР, для чего необходимо создание комиссий математического моделирования при научных советах АН СССР и Науч​ного совета по комплексной проблеме «Математическое моделирование» при Президиуме АН СССР, а также концентрация кадров и вычислитель​ной техники в ведущих академических центрах по математическому мо​делированию и вычислительной математике, в первую очередь в Институ​те прикладной математики им. М. В. Келдыша АН СССР и Вычислитель​ном центре АН СССР.
3. Опережающее развитие системы подготовки специалистов высокой квалификации по математическому моделированию всеми оправдавшими себя на практике методами, соответствующий пересмотр программ и учеб​ных планов университетов и технических вузов, разработка планов созда​ния учебников и учебных пособий.
4. Усиление пропаганды методов вычислительного эксперимента, со​здание специализированного междисциплинарного журнала по матема​тическому моделированию, выпуск соответствующей научно-популярной литературы.
5. Разработка комплексной программы перспективного развития и материального обеспечения работ в области математического моделирова​ния и вычислительного эксперимента (до 2000 г.).
В ходе обсуждения научного сообщения академик М. А. Марков подчеркнул важ​ность проблем, поднятых академиком А. А. Самарским. Материальное обеспечение работ по математическому моделированию, подготовка специалистов в этой обла​сти — вопрос государственной важности. Для его решения нужно использовать пло​дотворный опыт Академии наук СССР по разработке атомной и космической проблем. Целесообразно поставить вопрос о создании комплексной организации по обеспече​нию работ в области вычислительной математики.

Еще недавно существовало мнение, сказал академик Я. Б. Зельдович, что с по​мощью вычислительных методов можно получать только количественные резуль​таты, уточняющие теоретические представления. Сейчас мы знаем, что, например, в теории турбулентности,  описываемой сложными нелинейными уравнениями, вы-
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числительный эксперимент позволяет качественно исследовать сами физические процессы. Такая же ситуация складывается, в частности, в ядерной физике, где в настоящее время наблюдается переход от классических методов квантовой механи​ки к методам вычислительного эксперимента.
Академик Н. Г. Басов выразил мнение о необходимости расширения материаль​ной и научной базы Института прикладной математики — лидера в области вычисли​тельной математики в нашей стране.
Большую роль этого института в организации развития вычислительной мате​матики отметил и академик Б. Б. Кадомцев. Несмотря на то, что сейчас многие науч​ные коллективы располагают собственными вычислительными средствами, при решении сложных проблем они всегда обращаются в Институт прикладной матема​тики — наиболее авторитетное научное учреждение в этой области. Здесь, например, были разработаны программы по сжатию мишеней в инерционном термоядерном синтезе, по динамике плазмы в стационарных плазменных ускорителях, то есть ряд программ, требующих многомерных расчетов на основе самой современной матема​тической культуры, создан в этом сильном научном коллективе. Б. Б. Кадомцев под​держал мнение Н. Г. Басова о необходимости укрепления материальной базы ин​ститута.
Академик В. М. Тучкевич отметил важность правильного использования средств, выделяемых на развитие вычислительной техники и подготовку высококвалифици​рованных специалистов по математическому моделированию, с тем чтобы достичь наиболее эффективных результатов.
Вопросы использования вычислительной техники в задачах управления и совер​шенствования планирования народного хозяйства затронул член-корреспондент АН СССР Г. С. Поспелов. В этой области существует триединая проблема: во-первых, совершенствование организационных структур и правил принятия решений на тер​риториальном, отраслевом и программно-целевом уровнях, во-вторых, совершенство​вание хозяйственных механизмов, стимулирование развития производства и, нако​нец, проблема «компьютеризации» народного хозяйства. С 50-х годов до настоящего времени объем производства в стране возрос более чем на порядок. Это значит, что сложность всех звеньев управления увеличилась более чем на два порядка. Необхо​димо, подчеркнул Г. С. Поспелов, готовить специалистов в области вычислительных методов для математической экономики, а также разрабатывать программы и вычис​лительные средства для массового использования в народном хозяйстве, а эта проб​лема выходит за рамки Академии наук.
Академик Н. А. Шило коснулся вопросов планирования производства и ценооб​разования в народном хозяйстве. Здесь существуют сложные проблемы, которые нельзя решить без широкого привлечения средств вычислительной техники. В на​стоящее время еще мало делается в направлении сближения высшей школы с нау​кой, хотя практика привлечения студентов последних курсов к работе в научно-исследовательских институтах доказала плодотворность такого подхода. Н. А. Шило поддержал мнение М. А. Маркова о том, что вопрос о развитии вычислительной математики имеет общегосударственное значение и его решение требует создания централизованной иерархической структуры.
Член-корреспондент АН СССР И. М. Макаров отметил, что в разрабатываемой под руководством вице-президента АН СССР Е. П. Велихова программе развития вычислительной техники до 2000 г. большое место уделяется совершенствованию выс​шей школы, где сосредоточен огромный научный потенциал — половина докторов и кандидатов наук страны. Однако из-за недостаточного обеспечения вузов современ​ными вычислительными средствами этот потенциал используется неэффективно, и в результате подготовка специалистов не отвечает требованиям сегодняшнего дня. Научная отдача вузов может быть значительно увеличена, но для этого требуется в первую очередь укрепление их материально-технической базы. Проблема разви​тия вычислительной техники, которая не раз уже обсуждалась на заседаниях Прези​диума АН СССР, является сейчас наиболее важной, и для ее решения нужны серьез-
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ные мероприятия в государственном масштабе, инициатором которых должна быть Академия наук.
О создании современных электронно-вычислительных машип говорил в своем выступлении вице-президент АН СССР академик А. А. Логунов. Совершенно ясно, что эту проблему невозможно решить одной Академии наук: необходимо разработать общегосударственную программу (по аналогии с энергетической), установить кон​кретные сроки ее выполнения. Главенствующую роль в реализации программы дол​жна играть Академия наук.
По поводу вычислительного эксперимента А. А. Логунов отметил, что использо​вание, например, хорошо известных уравнений Максвелла для решения задач в раз​личных областях (а это позволяют методы вычислительной математики) даст воз​можность открывать новые физические явления, но для этого требуется привлечение специалистов-физиков, которые должны сформулировать задачу.
Математика проникает во все области человеческой деятельности, подчеркнул в своем выступлении академик А. Н. Тихонов. Это связано с тем, что она не имеет своего естественнонаучного объекта, а представляет, по существу, систему мышле​ния, и сейчас ее роль становится особенно значительной. Препятствием для более широкого внедрения вычислительной математики в различные области науки слу​жит своеобразный психологический барьер. Естествоиспытатель не знает, как рабо​тать на ЭВМ, но нужно ли ему овладевать вычислительными методами, расширять профиль своей деятельности? Опыт применения ЭВМ в решении научно-технических и народнохозяйственных задач показывает, что наиболее успешно они решались не отдельно техниками, физиками или математиками, а объединенным коллективом специалистов под четким научным руководством (по мнению А. Н. Тихонова, опти- ' мальными для руководства являются научные советы в составе не более трех-четы-рех человек). Плодотворность такой организации работ подтверждена в решении проблем атомной энергетики.
В народном хозяйстве, отметил далее А. Н. Тихонов, получили распространение ЭВМ серии ЕС, но на факультете вычислительной техники и кибернетики МГУ, где ведется подготовка высококвалифицированных кадров в области использования ЭВМ, нет ни одной машины этой серии. Представляется необходимым укрепление материальной базы вузов. Развитие математического естествознания, то есть приме​нение математики в различных областях науки имеет чрезвычайно важное значе​ние, но создание моделей — дело сложное, Например, недостаточное применение математических методов для решения экономических задач связано с неустойчиво​стью самих методов, которые дают разбросанные решения из-за неучета в постановке задач точности задания информации. Теоретические вопросы некорректно постав​ленных задач уже выяснены, развиты устойчивые методы их решения. Это касается как автоматизации обработки наблюдений, так и оптимального планирования народ​ного хозяйства, и теперь нужно приблизить полученные результаты к практике решения конкретных проблем. В связи с многопараметричностью таких задач целе​сообразно решать их, используя не весь набор параметров, а лишь наиболее важные (пиковые) характеристики.
Вице-президент АН СССР академик Е. П. Велихов сообщил, что в ближайшее время ГКНТ совместно с заинтересованными министерствами и ведомствами, в том числе Академией наук СССР, должны представить общегосударственную программу развития вычислительной техники в стране. Что касается Академии наук, то эф​фективность использования в ее институтах вычислительной техники весьма высока. Однако в народном хозяйстве — в решении задач экономики и управления — поло​жение не столь благополучно, и это обстоятельство во многом определяет материаль​ное обеспечение работ в области вычислительной техники. Большое значение имеет вопрос о программном обеспечении. Речь идет о переходе от «кустарного» производ​ства программ к индустриальному: необходимо широко распространить в народном хозяйстве опыт академических институтов по созданию и использованию математи​ческих моделей.
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Потребности Академии наук в вычислительной технике, отметил Е. П. Велихов, удовлетворены далеко не полностью. Выходом из этого положения может быть созда​ние единой вычислительной сети академических институтов. Следует иметь в виду, что помимо разработки быстродействующих процессоров необходимо совершенство​вать и внешние устройства, в частности, усилить работы по созданию системы памя​ти на магнитных дисках.
Вопрос о повышении уровня подготовки специалистов в области вычислительной техники требует особого внимания. Если будущий специалист за время обучения в вузе не получил возможности разработать несколько программ, то ему придется обучаться этому в течение нескольких лет уже на рабочем месте. Поэтому вузы должны давать студентам возможность общаться с ЭВМ в течение достаточно дли​тельного времени.
В заключительном слове академик А. А. Самарский подчеркнул, что целью его сообщения было обратить внимание на необходимость сбалансированного подхода к проблеме создания и использования вычислительной техники. Даже при нынешнем ее состоянии Академия наук может внести большой вклад в решение государствен​ных задач, используя накопленный опыт и развивая вычислительную математику, в первую очередь методы математического моделирования, вычислительный экспе​римент. Вычислительная техника плохо используется потому, что отстает именно математическое моделирование. Специалисты в различных областях науки и техни​ки мало занимаются разработкой моделей, а оптимизировать процессы и управлять ими можно, только глубоко изучив их с помощью иерархической системы моделей. Выступавшие здесь справедливо отмечали, что математическое моделирование, вы​числительный эксперимент не менее важны, чем вычислительная техника, которую бессмысленно разрабатывать априори, для задач неопределенно широкого профиля. Поэтому существующие программы подготовки кадров и использования вычисли​тельной техники нуждаются в коренном пересмотре, так как они предусматривают подготовку специалистов только в области машинного и математического обслужива​ния и программирования, а не в области вычислительного эксперимента. Представ​ляется необходимым также создание соответствующего междисциплинарного жур​нала, подготовка учебников и пособий. Целесообразно создание совета по математи​ческому моделированию при Президиуме АН СССР для координации деятельности в этой области и разработка перспективной программы развития исследований и материального обеспечения работ по вычислительному эксперименту на период до 2000 г. по аналогии с программой по вычислительной технике.
Вопрос об использовании ЭВМ в науке, народном хозяйстве является чрезвычай​но важным для страны, и его необходимо решить в короткий срок, сказал вице-пре​зидент АН СССР академик В. А. Котельников. Он подчеркнул важность развития в рамках Академии наук элементной базы вычислительной техники.
В заключение обсуждения выступил президент АН СССР академик А. П. Алек​сандров. Он высоко оценил сообщение А. А. Самарского и отметил чрезвычайную важность поднятых им проблем. В связи с образованием в Академии наук СССР но​вого отделения — Отделения информатики, вычислительной техники и автоматиза​ции — необходимо решительно и быстро определить его структуру и функции его научных подразделений в решении задач вычислительной математики и техники. Це​лесообразно периодически обсуждать на заседаниях Президиума АН СССР совместно с Министерством высшего и среднего специального образования вопросы подготовки кадров в этой области.
В принятом постановлении Президиум Академии наук СССР одобрил научное сообщение академика А. А. Самарского и отметил, что развитие и использование вычислительной техники и вычислительной математи​ки — важная и крупная задача.
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