НЕИЗБЕЖНОСТЬ НОВОЙ МЕТОДОЛОГИИ

А. САМАРСКИЙ

МАТЕМАТИКА И МЕТОДОЛОГИЧЕСКОЕ ОБНОВЛЕНИЕ НАУКИ
Перестройка требует поиска и внедрения принципиально новых подходов к решению стоящих перед обществом проблем. Для новых задач старые методы непригодны. Эта мысль неоднократно подчеркивается в программных партийных документах. К сожалению, у экстен​сивного образа мышления и действий все еще глубоки корни и сильны позиции, в том числе и в научно-технической сфере. В русской и советской науке всегда преобладала иная, созвучная современности традиция. Периодический закон Д.И. Менделеева дал на долгие десятилетия путеводную нить исследованиям во многих актуальных областях науки. Открытия Н.И. Вавилова послужили методологическим фундаментом для создания уникальной коллекции растений, вобравшей в себя накопленный самой природой огромный генетический фонд, кото​рый используется и поныне. А ведь наши ученые располагали куда более скромными, чем их зарубежные коллеги, материально-техническими возможностями!

Развитие и упрочение этой традиции представляется сегодня неизбежным. Любой крупный шаг по пути прогресса тысячами нитей связан с целой системой внешне отдаленных явлений и событий, приводит в действие различные процессы и механизмы, в том числе в социально-экономической, гуманитарной и политической сферах. Обязательным правилом становится системный подход, учет общечеловеческих ценностей при выяснении как ближайших, так и отдаленных последствий решений, принимаемых в условиях ограниченности всех видов ресурсов — энергетических, сырьевых, трудовых. И, конечно же, сильнейшее давление оказывает фактор времени — неуловимого и неумолимого времени, этого поистине невозобновляемого ресурса.

Как согласовать друг с другом сложность проблем и требование к простоте их решения, экономичность и безопасность, качество и динамизм, фундаментальные исследования и практические разработки? Подготовка и реализация ряда крупных проектов, например экологических, ярко показали ограниченность традиционных теоретических и экспериментальных методов и подходов. Указанные цели могут быть достигнуты лишь путем коренного обновления методологического арсенала. Сегодня, как никогда ранее, нужны получаемые относительно легко и быстро точные знания и прогнозы, конкретные количественные характеристики и рекомендации, приводящие к заданным результатам. Это возможно на основе всесторонней математизации как научных исследований, так и опытно-конструкторских разработок.

Советская наука располагает методологией, отвечающей современным требованиям. Она основана на развитии и широком применении методов математического моделирования и вычислительного эксперимента и служит ближайшим стратегическим резервом ускорения научно-технического прогресса. Сущность математического моделирования и его главное преимущество состоят в замене исходного объекта соответствующей математической моделью и в дальнейшем ее изучении (экспериментировании с нею) на ЭВМ с помощью вычислительно-логических алгоритмов.

Математическое моделирование представляет собой естественное развитие и обобщение методов научного исследования, соединенных с современной информационной технологией. Цикл вычислительного эксперимента объект — модель — алгоритм — программа — ЭВМ — управление объектом отражает основные этапы процесса познания в нынешнем компьютерном воплощении. Здесь органично соединяются сильные стороны теоретических методов и натурного эксперимента. Работа с моделью, а не с объектом оборачивается оперативным получением подробной и наглядной информации, вскрывающей его внутренние связи, качественные характеристики и количественные параметры. Многократно уменьшаются материальные и трудовые затраты, присущие традиционным экспериментальным подходам, дающим, как правило, лишь крупицы нужной информации. Вычислительный эксперимент не подвластен каким-либо ограничениям — математическая модель может быть безопасно испытана в любых мыслимых и немыслимых условиях.

Между традиционными методами и новой методологией нет никакого противоречия. И по используемым средствам, и по достигаемым результатам математическое моделирование выступает как объединяющий и цементирующий фактор. Ведь создание триады модель — алго​ритм — программа, составляющей его основу, требует подчиненных единой задачи действий, разрешающих извечный конфликт теории и эксперимента, фундаментальной и прикладной науки. Их реализация порождает гармонию глубинных знаний и конкретных сведений. В том числе становится зыбкой грань, разделяющая так называемую теоретическую и прикладную математику, поскольку с неизбежностью применяется весь наличный математический арсенал. Классические методы получают новое измерение и дополнительное обоснование, фундаментальные исследования — четкую направленность, а прикладные разработки — теоретическую базу.

Тем самым математическое моделирование не частный технократический рецепт, касающийся узкого круга специалистов, а универсальная методология, основной инструмент математизации научно-технического прогресса.
Выстраданная советской наукой в течение почти сорокалетней практики новая методология доказала свою эффективность при выполнении ряда крупных проектов, например в космонавтике и ядерной энергетике. Ее сильные стороны — хорошо апробированная концепция, высокий уровень математической физики (как науки о моделях) и вычислительной математики (как науки об алгоритмах), существование ряда стабильных коллективов ученых высшей квалификации. Накоплен большой опыт решений сложных задач механики, физики плазмы, ядерной физики, квантовой механики, гео- и астрофизики, некоторых задач химии, биологии, технологии.

Однако постановка математического моделирования и вычислительного эксперимента в нашей стране по широте исследовании, по их обеспечению и отдаче внушает серьезные опасения. Успешный старт новой методологии в 50-60-е годы не был подкреплен в дальнейшем целенаправленными мероприятиями. Застой в развитии прикладной математики выразился в отсутствии единой политики и координации работ, в их низком уровне в большинстве организаций, в дефиците квалифицированных кадров и вычислительной техники, ориентированной на нужды математического моделирования. Сказывается также и инерция системы образования. Она порождает непонимание и недооценку роли математического моделирования (как и вообще математических наук) со стороны многих руководящих научных и административных работников, их психологическую и профессиональную неготовность к овладению новой методологией.

Новая методология в нашей стране не может развиваться на прежней основе, особенно в свете активного и жесткого вызова Запада и Японии в этой области. В развитых капиталистических странах преимущества математического моделирования осознаны широкими кругами научно-технической общественности, приняты организационные меры в национальных и в международных масштабах, совершается быстрый переход от уникальных сфер приложения к массовому внедрению, например, в автомобилестроении.

Пути преодоления кризисных явлений в развитии прикладной математики предложены в принятом 13 ноября 1986 года постановлении ЦК КПСС и Совета Министров СССР об усилении научно-исследовательских работ в области математики. В частности, имеется в виду разработать общегосударственную программу широкого использования методов математического моделирования в различных отраслях народного хозяйства. В сущности, намечается создать службу математического моделирования, своеобразную математическую индустрию, которая должна стать столь же привычной, как индустрия энергетики или транспорта.

Быстрое развертывание этой программы во многом определит лицо научно-технического прогресса в нашей стране. Неизбежность новой методологии обусловлена всепроникающим свойством процессов моделирования — заменой объектов и ситуаций их образами (моделями). «...Самый плохой архитектор от наилучшей пчелы... отличается тем, что, прежде чем строить ячейку из воска, он уже построил ее в своей голове» (К. Маркс и Ф. Энгельс. Соч., т. 23, стр. 189). «Построить в голове» на сегодняшнем языке означает создать модель существующего или будущего объекта. Она может выражать точно установленные фундаментальные закономерности (математическая модель в строгом понимании) либо ограничиваться описанием некоторых внешних характеристик объекта (имитационная или симуляционная модель — прообраз математической модели), но она всегда существует. В определенном смысле всякое применение математических методов есть математическое моделирование. Однако один лишь этап «модель», разрабатываемый еще с ньютоновских времен, сегодня больше никого не удовлетворяет. Мощь новой методологии заключается во всей триаде модель — алгоритм — программа, реализующей долгий и трудный путь от объекта к компьютеру. Познание, конструирование, проектирование и многие другие виды человеческой деятельности теперь уже неразрывно связаны с триадой моделирования.

Именно с этих позиций хотелось бы обсудить перспективы математического моделирования, выделив из всего многообразия проблем те, что сейчас наиболее важны для его дальнейшей судьбы, — развитие и применение вычислительной техники, совершенствование технологических процессов, перестройка образования.

«ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ЯДРО» КОМПЬЮТЕРИЗАЦИИ

Вопрос «зачем нужны ЭВМ?» сейчас звучит несколько наивно и подразумевает массу ответов — создание информационных систем и средств коммуникации, автоматизация и управление различными видами действий человека и т. д. Неимоверно усложнившаяся жизнь общества вызвала появление компьютерной информационной технологи и изменила смысл слова «информатика». К ее традиционным функциям — хранению и переработке готовой информации — добавились обязанности, заключающиеся в получении новой информации, новых знаний и их внедрении.
Повсеместное распространение компьютеров выдвигает не имеющую прецедентов методологическую проблему эффективного применения вычислительной техники. Ее решение требует крупных заблаговременных мер.

Между тем весьма сильна тенденция сводить данную проблему к аспектам эксплуатации (организация расчетов и прохождения задач, ремонт и профилактика машин, создание математического обеспечения в узком смысле этого слова). Бесспорно, эту необходимую деятельность надо всячески развивать. Однако она часто подменяет собой главное — для чего и как используются компьютеры. Цель оказывается позади технического средства ее достижения, упаковка довлеет над содержанием. Роль ЭВМ как инструмента познания, проникновения в глубь исследуемых процессов и управления ими на основе полученных знаний затушевывается, становится второстепенной.

Эта тенденция, существующая и в нашей стране, и за рубежом, хотя и временная, представляется весьма опасной. Она связана с недооценкой значения математических методов в процессе компьютеризации, чрезмерным упованием на технику как таковую, своего рода компьютерной эйфорией. Особенно чревата она для развития математического моделирования и вычислительного эксперимента. Ведь оснащение техническими средствами — лишь одно из условий их проведения. В итоге возникает неоправданный перекос в оценке перспектив научно-технического прогресса.

Практика математического моделирования — первой крупной и наиболее развитой сферы применения вычислительной техники — позволяет наметить пути ее сбалансированного развития. Необходимо учитывать комплексный характер компьютерной техники, прежде всего, как инструмента выявления новой информации. Компьютеры, их математическое и программное обеспечение (включающее также вычислительные алгоритмы и пакеты прикладных программ) и основанные на них системы должны содержать в качестве неотъемлемой части высокоразвитое «интеллектуальное ядро» для получения новых знаний. При его отсутствии вычислительная техника фактически некомплектна. Иная политика приводит к хорошо известным последствиям — неэффективному использованию, омертвлению вложенного капитала, замедлению темпов осуществляемых разработок.

С точки зрения математического моделирования это означает простую, почти очевидную истину — все звенья триады модель — алгоритм — программа должны получать равное развитие и выполняться на одинаково высоком уровне. В частности, конечным продуктом компьютеризации, подлежащим оценке, должны служить не только фонды и библиотеки программ, но также моделей и алгоритмов.

Думается, этот подход справедлив для всех сфер применения вычислительной техники. Различные направления ее использования уже сейчас тесно переплетены. Их дальнейший синтез и взаимопроникновение неизбежны. Так, принятие решения по проектированию и управлению требует глубокого изучения объекта (скажем, самолета) или процесса (например, в химическом реакторе) методами математического моделирования. В свою очередь, крупномасштабные вычислительные эксперименты невозможны без информационного обеспечения управляющих ими систем, банков данных, систем искусственного интеллекта, экспертных систем и т. д.

В большинстве же сегодняшних научных исследований и опытно-конструкторских разработок роль математического моделирования завуалирована, так как пока используются простейшие, подчас примитивные модели. На первом месте оказываются вопросы сервиса, обеспечиваемого средствами вычислительной техники. Основной акцент в триаде делается на последнем этапе. Но практика обязательно потребует обращения к более сложным объектам и управления ими в реальном времени. Следовательно, объективно неизбежны переход к полным математическим моделям, развитие более экономичных и точных вычислительных алгоритмов. Удельный вес математического моделирования, моделирующих систем как интеллектуального ядра основных применений вычислительной техники будет постоянно возрастать.

Преобладающая ныне тенденция использования вычислительной техники частично оправданна только на начальной стадии компьютеризации. Она может дать лишь ограниченный и краткосрочный эффект. Ее экстраполяция приведет к необратимому замедлению темпов научно-технического прогресса. Об этом свидетельствуют некоторые тревожные симптомы, в частности дублирование, высокая стоимость разработки сложных программных систем, их невысокое качество и плохие адаптивные свойства. Так, по мнению ряда экспертов, достигнутые в США к 1982 году реальные результаты от развития информатики могли бы быть получены с затратами менее одного миллиарда долларов при фактических затратах в 50 миллиардов, хотя эти расходы признаны оправданными. Стоимость же некоторых разработанных систем автоматического проектирования могла быть уменьшена в 15-20 раз. Еще один кризисный момент — катастрофический рост дефицита программистов, суммарно исчисляемый в промышленно развитых странах миллионными цифрами.

Вопросы применения вычислительной техники должны разрабатываться и решаться темпами, опережающими ее создание. Запоздалая переориентация развития ЭВМ и их приложений нанесет большой ущерб и приведет к потере времени. Реализация пути «от задачи — к вычислительной технике» требует фундаментальных исследований в области информатики, определения наиболее перспективных плацдармов компьютеризации и соответствующих классов задач. Их глубокий «спектральный анализ», тщательная проработка звена модель — алгоритм позволят обоснованно перейти к заключительному этапу модели​рования. В том числе определить пригодную для данного класса проблем программную логику, архитектуру ЭВМ, языковые, инструментальные, аппаратные средства и требования к процессорам. Только таким образом можно создать экономные высокоадаптивные информационно-вычислительные системы, способные реализовать и поддерживать триаду модель — алгоритм — программа. В частности, не следует пассивно ожидать новых образцов вычислительной техники. Интенсификация работ по математическому, а в более широком плане — информационному моделированию (ибо информация об объекте фактически является некоторой его моделью) и повышение их отдачи вполне реальны на уже существующей технической основе.

Нельзя умолчать еще об одном важном моменте. Методы внедрения вычислительной техники в наших условиях не должны буквально повторять западные образцы, когда при относительной насыщенности рынка компьютерами и их дешевизне в определенной степени осуществляется способ «от техники — к ее использованию». В ближайшие годы трудно рассчитывать на возникновение у нас целиком благоприятной ситуации с вычислительной техникой. Вот дополнительный аргумент в  пользу нашего специфического пути компьютеризации.   Его цель — скомпенсировать отставание в технических средствах за счет интеллектуальных резервов.
Эта цель (наряду с увеличением выпуска и повышением качества компьютеров) может быть достигнута лишь преимущественным интенсивным развитием новой методологии и опирающихся на нее вычислительных наук и вычислительных технологий, способных обеспечить принципиально новые решения ключевых проблем.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Технократические модели будущего общества родились в период всеобщего умиления нашим могуществом, когда власть человека над силами природы выглядела неограниченной. Сейчас они изживают себя. Возникает понимание того, что и в технологии принципиальные сдвиги не могут быть достигнуты чисто техническими средствами. Так, в машиностроении — крупнейшей отрасли народного хозяйства — приверженность к эмпиризму, к привычным способам обновления техники на основе последовательного незначительного улучшения известных конструкций приводит к появлению большого количества морально устаревших машин с мало отличающимися характеристиками. Нужны радикальные изменения условий производства и эксплуатации оборудования, новые методы расчета и проектирования машин и механизмов.

Однако преобладает уносящая годы и миллиарды прежняя манера действий — разместим установки в разных местах, проведем эксперименты и измерения, сравним варианты, пересчитаем параметры небольших опытных устройств на реальные конструкции, предполагая, что между ними существует подобие (в действительности всерьез уповать на него не приходится). Причина кроется вовсе не в отсутствии или низком качестве ЭВМ, которые частенько служат ширмой для работы по старинке, а в забвении вопросов методологии. Математический арсенал инженера и технолога в большинстве случаев отражает отнюдь не новейший уровень. Главенствующим остается традиционный путь опосредствованного внедрения математических методов в технологию. Он состоит в том, что математические результаты и представления делаются, прежде всего, достоянием фундаментальных наук (химии, физики, биологии, механики), постепенно внедряясь в сознание ученых разных специальностей, становясь обиходными в их среде. Только после этого они трансформируются и находят свое воплощение сначала в виде идей в той или иной области знаний и лишь затем — в конкретных технических разработках.

Этот во многом объективный, но хаотический, диффузионный процесс наделен очевидными слабостями — медленными темпами внедрения, потерями многих важных достижений. Кроме того, часто оказывается, что там, где нужна теория, ее попросту нет. Приходится работать без волшебного фонаря математики. Бытуют также представления о том, что теоретическая математика делает что может, но как нужно, а прикладная — что нужно, но как может. Подобные взгляды обусловлены спецификой математики, многие идеи и методы которой возникают как итог ее внутреннего развития, своеобразной логики творчества и поэтому не всегда напрямую связаны с насущными проблемами. Нисколько не умаляя значения этих тенденций, надо признать: для математики настала пора делать что нужно и как нужно. У нас нет больше времени десятилетиями подкарауливать истину, ожидая, когда заготовленные впрок результаты найдут свое применение. В современных условиях следует усилить направления, способные обеспечить непосредственное внедрение математических методов, в том числе в задачах технологии.

Такие возможности открывает математическое моделирование. Полные модели, адекватно описывающие процесс во всей его сложности, эффективные вычислительные алгоритмы, проблемно ориентированные пакеты прикладных программ, аккумулирующие накопленный математический опыт в форме, доступной широкому кругу пользователей,— вот средства, позволяющие действительно обновить методологическую базу технологии.

Естественно стремиться не к частичному, а к целостному системному обновлению на основе разветвленной иерархии моделей и их программных реализаций. Так, гибкие автоматизированные производства включают в себя разные уровни (резец, станок, линия). Разработка и эксплуатация каждого из них и тем более их синтез в единое целое приводят к необходимости осуществления многоуровневых вычислительных экспериментов, постоянного моделирования и прогноза работы всех элементов в изменяющихся условиях (например, в случае резца — с целью получения материалов с заданными свойствами и определения характеристик его износа). Только таким образом можно создавать по-настоящему интегрированные технологические САПР и АСУ, гарантирующие столь желанное единство процесса и управления им.
Значит ли это, что для каждого технологического процесса или конструкции необходимо заново разрабатывать триаду модель — алгоритм — программа? При огромном разнообразии технологий подобный путь был бы безнадежным. Выход виден в том, чтобы рассматривать задачи технологии как фундаментальные проблемы научно-технического прогресса, каковыми они на самом деле и являются. Единство материального мира позволяет свести их многообразие к относительно небольшому числу базовых проблем и (помимо остальных преимуществ вычислительного эксперимента) полностью использовать такое его свойство, как универсальность. Известны, например, схожесть процессов теплообмена в покрытии космического корабля и в крекинг-реакторе, близость явлений, вызывающих вибрацию частей самолета и неустойчивые движения клапанов под действием газовых потоков. С точки зрения математического моделирования между этими задачами фактически нет никакой разницы, и переход от одной к другой осуществляется несложной адаптацией уже созданных вычислительных средств. В частности, представляется вполне реальной перспектива появления специализированных ЭВМ с готовыми сменными блоками-предназначенными для моделирования типичных классов технологических задач.

Использование благ математического моделирования и основанных на нем средств информатики в технологических приложениях требует серьезных интеллектуальных и организационных усилий. Существующая же пока ситуация неудовлетворительна. Симптомы нашего отставания в этой области от развитых капиталистических стран, пожалуй, более тревожны, чем в фундаментальных науках. На Западе наметился переход к массовому внедрению математического моделирования и вычислительного эксперимента в технологию. Типичными становятся закупки автомобильными концернами супер-ЭВМ для расчета полных конструкций автомобилей, в частности при аварийных ситуациях, Это оказывается очень выгодным делом, поскольку в «авариях» участвуют математические модели, а не сотни дорогостоящих машин штучной работы (ограниченное число «опорных» испытаний с реальными автомобилями, конечно же, проводится). Считается, что фирмы, не располагающие соответствующими расчетными методиками, станут неконкурентоспособными уже к 1990 году. Замена части натурных испытаний в аэродинамических трубах вычислительными эксперимен​тами при проектировании очередного американского аэробуса позволила найти вариант со значительно меньшим сопротивлением и на 20 процентов снизить расход горючего (экономический эффект только по этой статье оценивается в 10 миллиардов долларов). Создан объединяющий одиннадцать стран и финансируемый ЕЭС европейский консорциум «Математика в промышленности». Его цели — эффективное использование методов математического моделирования в промышленности и разработка соответствующего каталога задач, подготовка и переподготовка специалистов в области математического моделирования технологических процессов.

На этом фоне почти не используется накопленный советскими специалистами уникальный опыт математического моделирования некоторых технологий микроэлектроники, приборостроения, лазерной и термической обработки материалов.

Важные достижения, не имеющие зарубежных аналогов, получены, например, в методике проектирования измерительной аппаратуры, соединенной с компьютером, реализующим алгоритмы преобразования результатов измерений (так называемые измерительно-вычислительные комплексы). Постоянно возрастающие требования к измерительным приборам уже не могут быть удовлетворены чисто технологическими средствами (скажем, улучшением точности обработки поверхностей). Вступают в силу фундаментальные и принципиально неустранимые физические ограничения. Например, термодинамические флуктуации, порождающие неизбежный шум в электрических цепях, не позволяют измерять произвольно малые токи и напряжения, дифракция накладывает «вето» на увеличение разрешающей силы телескопа, если фиксирован его размер, и т. д.

Математическое моделирование «обходит» эти преграды. На ЭВМ проводятся эксперименты с математическими моделями измерений, точно описывающими взаимодействие приборов со средами и объектами, передающими процессы, происходящие и в самих приборах. Оказывается, что искажения и шумы, свойственные реальным измерениям, могут компенсироваться процессами, которые не имеют аналогов в природе. Они «осуществимы» лишь в вычислительных экспериментах (то есть технологические ухищрения в принципе не способны попра​вить дело). Построенные таким образом измерительно-вычислительные комплексы обладают параметрами, далеко выходящими за «физический предел».

В данном подходе ЭВМ используется не столько для рутинной переработки информации, сколько для глубокого проникновения в суть процесса, а создание этой методики требует фундаментальных математических исследований по теории редукции (преобразования) измере​ний. В результате становится реальным выбирать приборы и режимы их работы так, чтобы в сочетании с ЭВМ они имели наилучшие характеристики, заметно превосходящие показатели стандартных устройств той же стоимости. Широкое применение измерительно-вычислительных комплексов является принципиально новым и, возможно, единственным способом интенсификации приборостроения.

Подобные достижения ярко свидетельствуют о неприемлемости чисто технических путей совершенствования технологий и неизбежности включения интеллектуальных резервов. Условия для развития современной методологии должны быть созданы сегодня, она не может выступать в привычной роли остаточного звена нашей экономики. Иначе относительно скромный начальный «кредит», нужный сейчас грядущему союзу математики и технологии, вскоре обернется, по известному правилу, необходимостью «платить дважды» как в сфере ма​териальных ресурсов, так и в сфере образования.

ОБРАЗОВАНИЕ КАК УЧЕБНАЯ МОДЕЛЬ НАУКИ

Концепция ускорения требует принятия и внедрения новых концепций в образовании. Планируемые темпы научно-технического прогресса под силу лишь по-новому подготовленным специалистам. Человеческий фактор в этой области связан, прежде всего, с резким повышением качества образования и его оперативности. Если же говорить о методологической перестройке, то здесь решающая роль образования бесспорна. Создателем и проводником новой методологии всегда является человек.

Проблемы нашего высшего образования, реформа которого сейчас широко развертывается, хорошо известны. Это архаичность программ, преобладание пассивных форм обучения, дублирование учебного материала, перегрузка учащихся и преподавателей, слабая материально-техническая база вузов. Велик разрыв между учебным и научным процессом, относительно незначительна доля вузовских исследовательских работ. На нее приходится менее 10 процентов затрат на науку в стране, хотя в высшей школе занято более половины всех специалистов, имеющих ученые степени. Дополнительные трудности создает определенная инерционность системы образования (требуется время для проведения реформ и для проявления их результатов). Особую остроту она приобретает сейчас, в условиях быстрого устаревания знаний. Современный «период полураспада компетентности», то есть срок, за который знания устаревают на 50 процентов, составляет для инженеров пять, для химиков, медиков, биологов — менее четырех лет.

Следовательно, необходимо отказаться от (экстенсивных методов и форм обучения, сместить его приоритеты, пересмотреть планы и программы, перейти от безнадежно устаревшего «справочного» знания к образованию научному», являющемуся в некотором смысле моделью науки и отражающему динамику научно-технического прогресса.
Сущность научного образования — сочетание нео6ходимого минимума фундаментальных знаний с новой интенсивной технологией исследований, служащей универсальным средством, не зависящим от отраслевой специфики. Быстро же устаревающие конкретные сведения могут быть сосредоточены в постоянно обновляемых банках знаний и данных, использующих возможности современной информационной индустрии. Например, если вместо многотомных атласов по сопромату, в основу которых положены простейшие модели механики, будущий инженер изучает высокоточные и быстрые методы расчета конструкций на ЭВМ и соответствующие системы автоматизации проектирования, то резко повышается квалификация и производительность его труда, творческая отдача.

Решение этой задачи невозможно без создания тщательно продуманной и хорошо структурированной системы подготовки и переподготовки значительного числа как специалистов разного уровня квалификации, так и руководящих работников. Основное требование, предъявляемое специалистам,— уверенное владение триадой модель — алгоритм _— программа. Их общетеоретический багаж, помимо фундаментальных сведений в выбранной области науки, включает хорошее знание математических моделей, вычислительных методов и возможностей ЭВМ. Акцент в обучении, естественно, зависит от функций специалиста и конкретного раздела приложений. В тех областях (например, механики), где на основе многолетнего опыта установлены адекватность моделей и границы их применимости, главное внимание уделяется разработке вычислительных алгоритмов и проблемно ориентированных пакетов программ. Возможна также градация по функциям (математические модели, вычислительные алгоритмы, прикладное и системное программирование), по областям (физика, химия, биология и т. д.), по уровню («разработчики» и «пользователи»).

В сущности, идеальный специалист по математическому моделированию — это некий (пусть и небольшой) коллектив. Умение же трудиться в коллективе нельзя сформировать в чисто учебном процессе (еще один аргумент за сочетание обучения и научно-производственной  работы).

Каким мог бы быть вклад высшей школы в подготовку специалистов, владеющих новой методологией? В первую очередь следует повысить общематематическую культуру выпускников и их компьютерную грамотность.
Компьютеризация образования, бесспорно, созвучна потребностям времени. Однако она не должна сводиться лишь к приобретению ЭВМ и обучению студентов программированию. Ее обязательное условие — внесение в программы естественнонаучных и технических специаль​ностей основ математической физики (как науки о моделях) и вычислительной математики (как науки об алгоритмах), то есть сбалансированный учет всех звеньев триады модель — алгоритм — программа. Наиболее узкое место — подготовка специалистов по вычислительным методам, обеспечивающих этап «алгоритм», без которого новая методология немыслима. Между тем в десятках и сотнях вычислительных и информационных центров, располагающих мощной техникой, таких кадров попросту нет.

Пока что компьютеризация образования носит столь знакомые черты набившей оскомину поверхностной кампании, идет по пути наименьшего сопротивления.

Нельзя не отметить, что выражения «компьютерная грамотность», «вторая грамотность» под которыми, как правило, подразумевается освоение языков программирования, не должны вводить в заблуждение. Обычная грамотность, владение родным языком связывают любого из нас с накопленными за тысячелетия культурными, интеллектуальными и нравственными ценностями, с историей и современным миром. Этого, конечно же, нельзя сказать о переводе предлагаемых человеком узкоспецифических заданий на понятный машине язык. Характерный для сегодняшнего подхода акцент на этап «программа» приводит к появлению многочисленного контингента кодировщиков, неспособных полностью реализовать возможности вычислительной техники.

Компьютеризация образования сама по себе не может решить проблему кадров. Ее смысл в другом — создать образовательный фон психологические предпосылки для достаточно широкого выпуска среднеквалифицированных специалистов («пользователей» новой методологии). Для подготовки же высококвалифицированных разработчиков требуются интенсивные и концентрированные мероприятия.

Одно из них — создание в крупнейших вузах центров по математическому моделированию. Этот шаг весьма перспективен и отвечает природе высшей школы. Многоцелевой характер математического моделирования позволит объединить усилия ученых разных специальностей, работающих в вузах, поможет синтезу научного и учебного процессов без распыления средств по факультетам и кафедрам. Без привлечения крупных капиталовложений будет достигнут значительный рост доли исследовательских работ в вузах.

Необходимо сделать кафедры математики выпускающими, организовать при них лаборатории вычислительной математики и математического моделирования, дать возможность преподавателям вести научные исследования по профилю вуза.

Необходимо также создать сеть кафедр математического моделирования, базирующихся на ведущих академических и отраслевых институтах в этой области. Оправдавшая себя базовая система подготовки, включающая активную творческую работу старшекурсников в составе высококвалифицированных коллективов, применительно к математическому моделированию должна получить режим наибольшего благоприятствования не только в университетах, но и в технических вузах. Надежды на то, что преподносимые по отдельности элементы новой методологии когда-нибудь сольются в сознании будущего исследователя в единое целое, иллюзорны. Реализовать учебную программу как модель, отражающую (и опережающую) текущий уровень науки, может лишь специалист, работающий на ее переднем крае.

Значительные возможности увеличения числа математиков-прикладников высшей квалификации существуют вне рамок высшей школы. В частности, укрепление ведущих центров страны в области математического моделирования, помимо уровня работ и их масштаба, автоматически обеспечит более широкую подготовку кадров, как для собственных нужд, так и для нужд других организаций. Хорошо зарекомендовала себя коллективная целевая стажировка групп специалистов, привлекательная тем, что ее результатом является своеобразное тиражирование целевых научных школ с сохранением высокого качества.

Решение вопросов образования, конечно же, потребует больших усилий по пересмотру учебных программ и пособий, ломки межведомственных барьеров, отмены установленных десятилетия назад запретов и ограничений. Однако без этих и других мер нельзя рассчитывать на стабильное ускорение.

На основе новой методологии уже сейчас реально получить весомые результаты не только в научно-технической, но и в социально-экономической и политической областях. Более того, она выходит на такие рубежи, когда с ее помощью становится возможным если не «вычислять» будущее, то, по крайней мере, проиграть различные сценарии регионального и глобального развития. Примером служит разработанный при участии советских специалистов прогноз «ядерной зимы», полностью обязанный своим возникновением математическому моделированию. Подготовлена программа широкого развертывания и применения методов математического моделирования и вычислительного эксперимента для решения огромного спектра научно-технических и социально-экономических проблем, однако вопрос о ресурсах и подготовке кадров для ее реализации до сих пор не решен. Промедление здесь недопустимо. Необходимо срочно концентрировать усилия на развитии этого приоритетного направления научно-технического прогресса. И результаты не заставят себя ждать.

� А. Самарский Неизбежность новой методологии. Коммунист №1, 1989. С 84-92.


� САМАРСКИЙ Александр Андреевич, академик, заведующий отделом Института прикладной математики имени М.В. Келдыша АН СССР.
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