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ÓÄÊ 51:001.891Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß � ÍÀÓ×ÍÛÅÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÛÅ ÑÓÏÅ�ÂÛ×ÈÑËÅÍÈßÞ.Ñ. Âàñèëüåâ, Â.�. ÊîðíååâÀííîòàöèÿÄëÿ âòîðîé ïîëîâèíû 20-ãî ñòîëåòèÿ õàðàêòåðíî ïîðàçèòåëüíî áûñòðîå ðàçâèòèå ÷èñ-ëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè, �èçèêè, õèìèè è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ èç ñàìûõðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, êîòîðîå ïðîèñõîäèëî ïàðàëëåëüíî è âî âçàèìîäåéñòâèè ñ áûñòðûìðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ïîÿâèëîñü ìíîãî íîâûõ âàæíûõ íàïðàâëåíèé, òà-êèõ, êàê âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåäèöèíà èëè êîìïüþòåðíûé èíæèíèðèíã è ò. ï., áûëè ñîçäà-íû ìîùíûå êîììåð÷åñêèå ïàêåòû ïðîãðàìì è åùå áîëåå ìîùíûå ïàêåòû ïðîãðàìì äëÿíàó÷íûõ âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùèå ýêîíîìèòü êîëîññàëüíûå ñðåäñòâà ïðè ïðîåêòèðîâà-íèè ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòîâ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è èññëåäîâàíèè îêðóæàþùåãîíàñ ìèðà. Â òî æå âðåìÿ íåâåðîÿòíî óñëîæíÿþòñÿ ñòîÿùèå ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì è íàóêîéïðîáëåìû, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò îò íàóêè îãðîìíûõ óñèëèé, èçìåíÿåò åå îáëèê. Ïðî-äâèæåíèå âî ìíîãèõ âàæíåéøèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè âîçìîæíî òîëüêî ïðè îïîðå íàâû÷èñëèòåëüíóþ íàóêó, ïîíèìàåìóþ êàê ñîâîêóïíîñòü âñåõ êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõðåøàòü íàèáîëåå ñëîæíûå ïðîáëåìû ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèìóëèðîâàíèÿ íà ñóïåð-êîìïüþòåðàõ. Â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå ñòàíîâèòñÿ îáùåïðèçíàííûì, ÷òî íàðÿäó ñ òåîðèåéè ïðàêòèêîé âû÷èñëèòåëüíàÿ íàóêà ñòàëà íåîáõîäèìîé òðåòüåé îïîðîé ïðîöåññà ïîçíà-íèÿ. Òåì íå ìåíåå �îññèÿ óòðàòèëà ñâîè ïåðåäîâûå ïîçèöèè ïî öåëîìó ðÿäó íàïðàâëåíèéâ ýòîé îáëàñòè çíàíèé. Ñòåïåíü íàøåãî îòñòàâàíèÿ îò Çàïàäà ñîïîñòàâèìà ñ îòñòàâàíèåìâ ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îñîáåííî âàæåí âûáîð îñíîâíûõ íàïðàâëå-íèé óñèëèé. Íå ñòàâÿ ñâîåé öåëüþ íåâûïîëíèìóþ çàäà÷ó âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ïðè÷èíè îòâåò íà âîïðîñ ¾÷òî äåëàòü?¿, àâòîðû ïîïûòàëèñü äàòü àäåêâàòíîå èíòåãðàëüíîå ïðåä-ñòàâëåíèå î ðîëè âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè â ñîâðåìåííîì, â îñíîâíîì çàïàäíîì, îáùåñòâåè, äî íåêîòîðîé ñòåïåíè, åå îòðàæåíèè â âûñøåì îáðàçîâàíèè. Ìû ïðèáåãàåì â îñíîâ-íîì ê îïûòó ÑØÀ. Ñòàòüÿ íå ïðåòåíäóåò íà îêîí÷àòåëüíîñòü âûâîäîâ, öåëü åå áóäåòäîñòèãíóòà, åñëè îíà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîäóêòèâíîìó îáñóæäåíèþ ïîäíÿòûõ â íåéâîïðîñîâ. Together with theory and experimentation, 
om-putational s
ien
e now 
onstitutes the �thirdpillar� of s
ienti�
 inquiry. . . 1Ïðåäâ�èäåíèå áåç äåéñòâèÿ � ìå÷òà. Äåéñòâèåáåç ïðåäâèäåíèÿ � êîøìàð.ßïîíñêàÿ ïîãîâîðêà.ÂâåäåíèåÈíòåíñèâíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê èïðàêòè÷åñêîì àñïåêòàõ, ðàâíîñèëüíîå åå âòîðîìó ðîæäåíèþ, áûëî ñâÿçàíî êàê óíàñ, òàê è â ÑØÀ ñ ñîçäàíèåì àòîìíîãî îðóæèÿ. Ïðè÷èíà áûëà íå òîëüêî â îñò-ðîé íåîáõîäèìîñòè îðóæèÿ ðåøàþùåãî ïåðåâåñà è îïåðåæåíèÿ ïðîòèâíèêà â åãî

1Èç äîêëàäà ïðåçèäåíòó ÑØÀ: Âû÷èñëèòåëüíàÿ íàóêà: îáåñïå÷åíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíî-ñòè Àìåðèêè. Ïðåçèäåíòñêèé êîìèòåò ñîâåòíèêîâ ïî èí�îðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì (PITAC �President's Information Te
hnologies Advisory Committee), èþíü 2005 ã. [1℄.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 7ðàçðàáîòêå, íî è â íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìîãî îáúåìà ýêñïåðèìåí-òîâ. Âïåðâûå âîçíèêëà ïðîáëåìà îãðîìíîãî íàó÷íîãî è èíæåíåðíîãî ìàñøòàáà, âðåøåíèè êîòîðîé ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìà-òèêè äîëæíî áûëî ñûãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Âîò êàê îïèñûâàåò ýòî àêàäåìèêÀ.À. Ñàìàðñêèé [2℄.¾Âçðûâ ÿäåðíîé áîìáû � ýòî îäíîâðåìåííîå ïðîòåêàíèå ìíîãèõ âçàèìîñâÿçàí-íûõ ïðîöåññîâ � äåëåíèÿ ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî íåéòðîíàìè, ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáðàçó-þùèõñÿ ïðè ýòîì íåéòðîíîâ, âûäåëåíèÿ ýíåðãèè è åå ïåðåíîñà ïî âåùåñòâó, ãàçî-äèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà ÷óäîâèùíî ðàçðîñøåãîñÿ âåùåñòâà. Âñå ýòè ïðîöåññû îïè-ñûâàþòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Òàêèå çàäà÷èíè �èçèêè, íè ìàòåìàòèêè â 1947�1948 ãã. íå óìåëè ðåøàòü.Â 1947 ã. çàêàí÷èâàëèñü êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñîâåòñêîé àòîì-íîé áîìáû. Âîçíèê âîïðîñ î òåîðåòè÷åñêîì ïðîãíîçå ìîùíîñòè âçðûâà. . . Ïðè-ñóòñòâîâàâøèé íà ñåìèíàðå À.Í. Òèõîíîâ ïðåäëîæèë ïðîâåñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõðàçíîñòåé ïðÿìîé ðàñ÷åò âçðûâà íà îñíîâå ïîëíûõ ìîäåëåé �èçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíîâ è òåïëà, ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ è ãàçîäèíàìèêè). . .Â òî âðåìÿ íè òåîðèè, íè îïûòà ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿñëîæíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè �àêòè÷åñêè íå áûëî. Ïîýòîìó ýòî çàÿâëå-íèå áûëî íåîæèäàííûì äëÿ �èçèêîâ è âûçâàëî ðåïëèêó Ë.Ä. Ëàíäàó, ÷òî òàêîéðàñ÷åò áûë áû ïîäâèãîì¿.À.À. Ñàìàðñêèé çàêàí÷èâàåò ñâîþ ñòàòüþ çàêëþ÷åíèåì, áëèçêèì âçÿòîìó â ýïè-ãðà� èç äîêëàäà ïðåçèäåíòó ÑØÀ Ïðåçèäåíòñêîãî êîíñóëüòàòèâíîãî êîìèòåòà ïîÈÒ (èí�îðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì): ¾�àáîòû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì àòîìíîãîè âîäîðîäíîãî îðóæèÿ, ïðèâåëè ê êîëîññàëüíîìó óñêîðåíèþ ðàçâèòèÿ íå òîëüêîìíîãèõ ðàçäåëîâ òåõíèêè, �èçèêè, õèìèè, íî è ïåðåñòðîéêå ìàòåìàòè÷åñêèõ íà-óê â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì êîìïüþòåðîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ. Âåäóùóþ ðîëüâ ïîçíàíèè òåïåðü èãðàåò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ òåõíîëîãèåé ìà-òåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà¿.Ñåé÷àñ ïðèçíàíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè òðåòüåé îïîðîé ïîçíàíèÿ, íàðÿäó ñòåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì, ñòàíîâèòñÿ íà Çàïàäå îáùèì ìåñòîì â óñòàõ íå òîëü-êî ó÷åíûõ, íî è ÷èíîâíèêîâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, èíòåðâüþ îä-íîãî èç âåäóùèõ ðóêîâîäèòåëåé �åäåðàëüíîé ïðîãðàììû ïî ìîíèòîðèíãó ÿäåðíî-ãî îðóæèÿ Â. �åéñà [3℄. Âû÷èñëèòåëüíàÿ íàóêà, êàê îíà ïîíèìàåòñÿ â ÑØÀ, ãäåýòîò òåðìèí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, ïîêðûâàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêóþ îáëàñòüïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêîé è ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíè-åì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîìïüþòåðíûé àíàëèç ìíîãèõ ÿâëåíèé ñîâðåìåííîãîìèðà íå ñâîäèòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è ïðåäïîëàãàåò îãðîìíóþêîìïüþòåðíóþ ìîùü, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòîáåñïå÷åíèå è èí�ðàñòðóêòóðó. Â äî-êëàäå ïðåçèäåíòó ÑØÀ [1℄ äàåòñÿ ðàçâåðíóòîå îïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè,êîòîðîå ìû ïðèâîäèì â ðàçäåëå 3.�îëîâîêðóæèòåëüíîìó ðàçâèòèþ âî âòîðîé ïîëîâèíå 20-ãî ñòîëåòèÿ ÷èñëåííûõìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè à çàòåì è ÈÒ ñïîñîáñòâîâàëè, ïîìèìî íåîáõîäèìîñòè ñî-âåðøåíñòâîâàíèÿ îðóæèÿ, âîçðàñòàþùèå ïîòðåáíîñòè ìíîãèõ ñòîðîí ÷åëîâå÷åñêî-ãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Íåâîçìîæíî óêàçàòü òèõóþ çàâîäü, â ãðàíèöàõ êîòîðîé ìîæíîáûëî îáîéòèñü áåç íèõ. Áåç àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷å-ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîå, ñòàâøåå óæå ïðèâû÷íûì, îñòàëîñü áû çà çàíàâåñîì.Íàïðèìåð, íå áûëî áû ïîëåòîâ â êîñìîñ, ýíäîñêîïè÷åñêîé õèðóðãèè è ìíîãîãîäðóãîãî. Ìíîãèå îáëàñòè èçìåíèëè ñâîå ëèöî, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äðóãèõ íåâîç-ìîæíî áåç ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé ðàçâåäêè. Â ìåäèöèíå ìû íå çíàëè áû î êîì-ïüþòåðíîé äèàãíîñòèêå, òîìîãðà�èè è øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäèêàõ ëå÷åíèÿ



8 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂðÿäà îïàñíûõ âíóòðåííèõ áîëåçíåé, â êîòîðûõ òåïåðü êîìïüþòåðó îòâåäåíà ðåøà-þùàÿ ðîëü. Ñòåïåíü âòîðæåíèÿ êîìïüþòåðíûõ è äðóãèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé,íàïðèìåð ëàçåðíûõ è ðàäèîëîãè÷åñêèõ, â õèðóðãèþ íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíà, ÷òîõèðóðãèÿ áåç îïåðàöèé � óæå íå ìå÷òà [4℄.ßðêîé èëëþñòðàöèåé ðîëè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â àäåêâàòíîì âîñ-ïðèÿòèè âûçîâîâ âðåìåíè è ïðè÷èí, ïî êîòîðûì âû÷èñëèòåëüíàÿ íàóêà ñòàëàíåîáõîäèìûì êîìïîíåíòîì ïîçíàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòî-ðîâ. ßäåðíûé ñèíòåç îòêðûò â 1934 ã. â ëàáîðàòîðèè Ý. �åçåð�îðäà íà íåñêîëüêîëåò ðàíüøå ýíåðãèè äåëåíèÿ ÿäåð. Îäíàêî àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè ðàáîòàþò ñ1954 ã., â òî âðåìÿ êàê ïðîìûøëåííîå ïîëó÷åíèå ýíåðãèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà îæèäà-åòñÿ ëèøü ê ñåðåäèíå 21-ãî âåêà. È ýòî íåñìîòðÿ íà ãîòîâíîñòü ñòðàí-ó÷àñòíèêîâïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà ITER � Ìåæäóíàðîäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåðìîÿäåð-íîãî ðåàêòîðà � èñòðàòèòü òîëüêî íà åãî ñîçäàíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèàðäîâåâðî. Îäíà èç ïðîáëåì � îðãàíèçàöèÿ êîíòðîëÿ ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàçìå ïðîöåññîâ.Íóæåí êîíòðîëü, íå èçìåíÿþùèé ïðîöåññ ãîðåíèÿ, òî åñòü, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîìëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ìàãíèòíûõ ëîâóøåê è äðóãèõ óñòðîéñòâ, ðàñïîëîæåííûõïî êðàÿì ïëàçìû. Ïîëó÷àåìûå â ýòîì ñëó÷àå äàííûå ìîãóò áûòü ïðàâèëüíî èíòåð-ïðåòèðîâàíû ëèøü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ñèìóëèðóþùèõ ïðîöåññãîðåíèÿ ñ äîñòàòî÷íûìè òî÷íîñòüþ è áûñòðîòîé. Òàêèå ïðîãðàììû îñòðî íóæíûè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåàêòîðà. Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû è ñóïåðêîìïüþòåðûíå ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé. Â 2004 ã. Ëèâåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðà-òîðèåé ÑØÀ ñîâìåñòíî ñ Óíèâåðñèòåòîì Âèñêîíñèíà-Ìýäèñîíà (The Universityof Wis
onsin-Madison) íà îñíîâå êîìïëåêñà ïðîãðàìì NIMROD áûëà îñóùåñòâëå-íà ñèìóëÿöèÿ 4-õ ìèëëèñåêóíä ãîðåíèÿ, äàâøàÿ áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìòåìïåðàòóðû. Îíà ïðîèçâîäèëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâà-òåëüñêîãî íàó÷íîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ýíåðãèè (NERSC's). Èç-çà ñëîæíîñòèñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïëàç-ìû, êàæäûé ðàñ÷åò òðåáîâàë 100000 øàãîâ ïî âðåìåíè, âûïîëíÿâøèõñÿ çà 50�80ñåàíñîâ ïî 10�12 ÷ êàæäûé. Â öåëîì îäíà ñèìóëÿöèÿ òðåáîâàëà ïîðÿäêà 30000 ÷ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè [5℄.Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè òàêîãî îáúåìà è ñëîæíî-ñòè òðåáóþò íå òîëüêî ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,ïðèìåíåíèÿ íîâåéøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è íîâûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâà-íèÿ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñóïåðêîìïüþòåðû ïåòà�ëîïíîãî óðîâíÿ, íî è ïðèìåíå-íèÿ ïðîäâèíóòûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ãèãàíòñêîãî îáúåìà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.Â ñâîþ î÷åðåäü, âñå ýòî íåîñóùåñòâèìî áåç ñîçäàíèÿ èí�ðàñòðóêòóðû, ñïîñîáíîéïîääåðæèâàòü ý��åêòèâíûå ðàáîòó è âçàèìîäåéñòâèå �èçèêîâ, ïðèêëàäíûõ ìàòå-ìàòèêîâ, ïðîãðàììèñòîâ è ïåðñîíàëà, îáñëóæèâàþùåãî ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêèè ñóïåðêîìïüþòåðû, è èõ ðàçðàáîò÷èêîâ. Â ñîâîêóïíîñòè ïåðå÷èñëåííîå è ñîñòàâ-ëÿåò ïðåäìåò âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè, íàöåëåííîé íà ñåðüåçíûå ïðîäâèæåíèÿ â íàó-êå è äðóãèõ ïðîáëåìíûõ íàïðàâëåíèÿõ ÷åëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñðåäñòâîìñóïåðâû÷èñëåíèé.Â îäíîì èíòåðâüþ àêàäåìèê Å. Âåëèõîâ ñêàçàë, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ITER ïî-òðåáóåòñÿ êîìïüþòåð ñ áûñòðîäåéñòâèåì â íåñêîëüêî òûñÿ÷ TF (òåðà�ëîïîâ) [6℄,â òî âðåìÿ êàê ñåé÷àñ íàèáîëåå ìîùíûå êîìïüþòåðû ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü ïî-ðÿäêà 300 TF. Îòìåòèì, ÷òî â ÑØÀ íà áàçå èìåþùèõñÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ óæåñîçäàþòñÿ îáúåäèíåííûå ñèñòåìû ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â PF (ïåòà�ëîï)2 [7℄.
21 TF≃ 1012 �ops/se
, 1 PF ≃ 106 TF. Çàìåòèì, ÷òî îáîçíà÷åíèÿ TF è PF íå ÿâëÿþòñÿîáùåïðèíÿòûìè.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 91. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà, êîììåð÷åñêèåè íàó÷íûå ïàêåòû ïðîãðàììÂïå÷àòëÿþùèå äîñòèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè, ïîíèìàåìîé êàê ìíîãîäèñ-öèïëèíàðíàÿ íàóêà, âêëþ÷àþùàÿ ðàçðàáîòêó ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ,ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è êîìïüþòåðîâ ñ íåîáõîäèìîé èí�ðàñòðóêòóðîé,èìåëè ðåçóëüòàòîì ñîçäàíèå ìîùíûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì, îðèåíòèðîâàííûõ êàê íàíàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, òàê è ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è. ×èñëî èõ â íàñòîÿùåå âðåìÿâåñüìà âåëèêî. Îïèðàÿñü íà çàïàäíûé îïûò è ïðåèìóùåñòâåííî íà îïûò ÑØÀ,óíèâåðñàëüíûå ïàêåòû ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêèõ êëàññîâçàäà÷ ìåõàíèêè, �èçèêè è äðóãèõ îáëàñòåé ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòûðå ñëåäóþùèåãðóïïû.
α) Êîììåð÷åñêèå ïàêåòû, ïðèìåðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ANSYS, NASTRAN,FLUENT, LS-DYNA è ò. ä.
β ) Ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèå, ñîçäàâàåìûå äëÿ ñâîèõ íóæä êðóïíûìè íàó÷íû-ìè ïîäðàçäåëåíèÿìè, òàêèìè, êàê Sandia Laboratories, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâà-òåëüñêèé íàó÷íûé âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ýíåðãèè NASA è äð.
γ ) Ïàêåòû, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü öåëåâûìè, ðàçðàáàòûâàåìûå, êàê ïðàâèëî,êîíñîðöèóìàìè óíèâåðñèòåòîâ è äðóãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé â ñâÿçè ñ êðóïíîé,â ÷àñòíîñòè, �åäåðàëüíîé íàó÷íîé ïðîãðàììîé.
δ ) Óíèâåðñèòåòñêèå, òî åñòü ïðèíàäëåæàùèå óíèâåðñèòåòàì, èìè �èíàíñèðî-âàâøèåñÿ è ðàçðàáàòûâàâøèåñÿ èõ ïîäðàçäåëåíèÿìè. Îíè ÷àñòî îðèåíòèðîâàíûíà áîëåå óçêèé êëàññ çàäà÷, íî èìåþò êàêîé-ëèáî îòëè÷èòåëüíûé íîâûé íàó÷íûéýëåìåíò. Èì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ëèáî íîâûé ÷èñëåííûé ìåòîä, ëèáî ìåòîäïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå èëè ðåøàòü ðà-íåå íåäîñòóïíûå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êëàññû çàäà÷.Êîíå÷íî, ýòî äåëåíèå óñëîâíî, óíèâåðñèòåòû ó÷àñòâóþò â ñîçäàíèè âñåõ òèïîâïàêåòîâ, íî ðàìêè ó÷àñòèÿ è �èíàíñèðîâàíèÿ ðàçëè÷íû. �îñóäàðñòâî ìîæåò ñóá-ñèäèðîâàòü ðàáîòû ïî ëþáûì ïàêåòàì, íî ðàçðàáîòêà ïàêåòîâ α) �èíàíñèðóåòñÿâëàäåëüöàìè ïàêåòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óíèâåðñèòåòñêèå ïàêåòû, íå ìîãóò áûòüêîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì3. Ïî ñâîèì áûñòðîäåéñòâèþ, âîçìîæíîñòÿì àíàëèçà îñî-áûõ ñèòóàöèé è äàæå âåëè÷èíå ïàêåòû ãðóïï β ), γ ) ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-äèòü êîììåð÷åñêèå ïàêåòû. Îäíàêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè òàêèõïàêåòîâ ïðîãðàìì íå âñåãäà ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíî, èõ èñïîëüçîâàíèå ïðåä-ïîëàãàåò áîëåå ñâåäóùåãî ïîëüçîâàòåëÿ, êðóã çàäà÷ ÷àñòî áîëåå óçîê, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî â ðàìêàõ ïðåèìóùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ îíè ñïîñîáíû ðåøàòü íàèáîëååñëîæíûå çàäà÷è.Íàøå îòñòàâàíèå â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè è ÈÒ çàêëàäûâàëîñü íå ñåé-÷àñ. Â 1960-å ãîäû ìû òîëüêî íà÷àëè îïðàâëÿòüñÿ îò âîéíû, ïîðàäîâàëèñü ðà-äèêàëüíûì ñíèæåíèÿì öåí, èìåëè ãðàíäèîçíûå ïðîðûâû â ñîçäàíèè ÿäåðíîãî èäðóãîãî îðóæèÿ, îñâîåíèè êîñìîñà è ìíîãîì äðóãîì, îáõîäÿñü â ðàñ÷åòàõ Ìåðñåäå-ñàìè è ìàëîìîùíûìè ÝÂÌ. Â ÂÖ Ë�Ó (Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå Ëåíèíãðàäñêîãîãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà) ðàñ÷åòàìè òðàåêòîðèé çàíèìàëàñü, â ÷àñòíîñòè,ëàáîðàòîðèÿ ïðî�åññîðà, âïîñëåäñòâèè ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà �ÀÍ, Â.È. Çóáîâà.Â íåñêîëüêèõ êîìíàòàõ Ìåíüøèêîâñêîãî äâîðöà íà Óíèâåðñèòåòñêîé íàáåðåæíîé,òàì òîãäà íàõîäèëñÿ ÂÖ Ë�Ó, çà îáèòûìè æåëåçîì äâåðüìè ñèäåëè ñîòðóäíèêè,â îñíîâíîì æåíùèíû, è ñòîÿë òðåñê îò àðè�ìîìåòðîâ. Ïðèìåðíî â òî æå âðå-ìÿ �åðìàíèè â Èíñòèòóòå ñòàòèñòèêè è äèíàìèêè àýðîêîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèéã. Øòóòòãàðò (Institute of Stati
s and Dynami
s of Aerospa
e Stru
tures) ïîä ðóêî-âîäñòâîì Äæ. Àðãèðèñà (J. Argyris) íà áàçå ÌÊÝ (ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ)

3Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî çàðàáàòûâàòü, âûïîëíÿÿ ïðîåêòû äëÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé, íî èõíåëüçÿ ïðîäàâàòü.



10 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂðàçðàáàòûâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ASKA � Automati
 System forKinemati
 Analysis. Îí ñòàë ïåðâûì êîììåð÷åñêèì ïàêåòîì òàêîãî ðîäà è áûë âû-ïóùåí â 1969 ã. Â 1980-õ ãîäàõ ÷èñëî ñîòðóäíèêîâ ñîçäàííîé ê ýòîìó âðåìåíèêîìïàíèè Stati
 und Dynamik Fors
hungsgesells
haft äîñòèãàëî 350 à ãîäîâîé îáî-ðîò $50 ìëí.4Èðîíèÿ èñòîðèè â òîì, ÷òî ñåé÷àñ ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â �îññèè ñó-ùåñòâåííî çàìåäëèëîñü, íà �îíå ìèðîâûõ äîñòèæåíèé â ýòîé îáëàñòè âêëàä �îñ-ñèè â ðàçâèòèå ÈÒ íåñîèçìåðèìî ìàë, íî çàòî ñëîæèëàñü èäåîëîãèÿ â ïîääåðæêóäîñòàòî÷íî øèðîêîãî ïðîäâèæåíèÿ êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì(ñïóñòÿ ïî÷òè 40 ëåò ïîñëå èõ ïîÿâëåíèÿ íà Çàïàäå!) â ¾íàó÷íûå¿ èññëåäîâàíèÿ èâûñøåå îáðàçîâàíèå. Íà ñàìîì äåëå ñëèøêîì ÷àñòî îíà � ëèøü ïðèêðûòèå (èíîãäàïîä ïðåòåíöèîçíûì ëîçóíãîì íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ¾êðèòè÷åñêèõ¿ òåõíîëîãèé)äëÿ ñâåðòûâàíèÿ çíà÷èìûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûñøåãîîáðàçîâàíèÿ, ïðèáëèæàþùåãîñÿ ê êàòàñòðî�è÷åñêîìó.Òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî â 1960-å ãîäû, ãåðîè÷åñêîå åùå âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõâðåìÿ, ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü áîëüøå äëÿ âîçðîæäåíèÿ íàøåé ïðîìûøëåííîñòèè íàóêè. Íåëüçÿ, êàê ýòî ñëó÷àëîñü è èíîãäà ñëó÷àåòñÿ äî ñèõ ïîð, è ïðåíåáðå-æèòåëüíî îòíîñèòüñÿ ê óíèâåðñàëüíûì êîììåð÷åñêèì ïàêåòàì ïðîãðàìì, êîòîðûåíà÷àëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ òîãäà íà Çàïàäå. Êàê ïðàâèëî, ýòî äîáðîòíûå, îáëàäà-þùèå ìíîãèìè óíèêàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû. Îíè áóäóòèíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàòüñÿ è óñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ è â áóäóùåì ñîñòàâÿò ñåðüåç-íóþ êîíêóðåíöèþ ìíîãèì êà�åäðàì è äðóãèì íàó÷íûì êîëëåêòèâàì, íå ñïîñîáíûìïðåîäîëåòü çàäàâàåìóþ èìè âûñîêóþ ïëàíêó, îòäåëÿþùóþ ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ,îïåðàòîðà, òåõíèêà èëè èíæåíåðà-ïðîåêòèðîâùèêà îò íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Â òîæå âðåìÿ äåëàòü îâëàäåíèå òàêèìè ïàêåòàìè îäíèì èç öåíòðàëüíûõ ìåñò âûñøåãîîáðàçîâàíèÿ ïàãóáíî äëÿ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ. Ìèðîâàÿ íàóêà, â ÷àñòíîñòè âû-÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, óøëè äàëåêî âïåðåä,ñóùåñòâóþò è íå ìåíåå èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ íåðåäêî çíà÷èòåëüíî áîëååìîùíûå ïàêåòû ïðîãðàìì �óíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâà-íèé â åñòåñòâåííûõ è äðóãèõ íàóêàõ.Îáðàòèìñÿ ê îäíîé èç îáëàñòåé âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè � ñîçäàíèþ ÷èñ-ëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íåçàìåíèìîãî èíñòðó-ìåíòà àíàëèçà â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòèîò ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, íàíîìàòåðèàëà èëè ãèäðîòåõíè÷åñêîé ïëî-òèíû äî ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýêîëîãèè è ýêîíîìèêè. Çà ïîñëåäíèå äàæå íå ïîëâåêà,à ÷åòâåðòü âåêà ýòà îáëàñòü íåóçíàâàåìî èçìåíèëàñü, áûëè ñîçäàíû è òåîðåòè÷å-ñêè îáîñíîâàíû (òî åñòü èõ ïîíèìàíèå áûëî äîâåäåíî äî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿóñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå) ìíîãèå è ìíîãèå àëãîðèòìû, êîòîðûå íåñî-ìíåííî âîéäóò â çîëîòîé �îíä áûñòðîäåéñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîéìàòåìàòèêè è êîòîðûå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò ñòàíóò áàçîâûìè â êîíêóðåíòîñïîñîá-íûõ ïàêåòàõ ïðîãðàìì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ5 ìåòîä äåêîìïîçèöèè îáëàñòè [8�12℄, ìíî-ãîñåòî÷íûå è ìíîãîóðîâíåâûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷å-ñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäà ñåòîê [13�15, 17℄, BPX è äðóãèå ìíîãîóðîâíåâûå ïðåäîáó-
4Ýòè äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî ïàìÿòè. Âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ çåðêàëà äèàìåòðîì 6ì äëÿòåëåñêîïà Ñïåöèàëüíîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè îäèí èç àâòîðîâ ïûòàëñÿ îðãàíèçîâàòüðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çåðêàëà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ASKÀ. Â ýòîé ñâÿçèåìó ïðèøëîñü òåñíî êîíòàêòèðîâàòü ñ ðàçðàáîò÷èêàìè ïàêåòà. Âûáîð íàøèõ ïðîåêòèðîâùèêîâïàë íà óêðàèíñêèé ïàêåò Ëèðà è íåêîòîðûå ðîññèéñêèå ðàçðàáîòêè.
5Ìû äàåì ëèøü ññûëêè íà ïèîíåðñêèå ðàáîòû, åñëè â íèõ õàðàêòåðíûå ÷åðòû íîâîãî ìåòîäàîòðàæåíû äîñòàòî÷íî ïîëíî, è íà îäíó-äâå êíèãè, âûïóùåííûå íåäàâíî. Íà ñàìîì äåëå ëèòåðàòó-ðà, â îñíîâíîì çàðóáåæíàÿ, ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì îãðîìíà. Ïî âýéâëåòàì äàåòñÿ ññûëêà íà îäíóèç ìíîãèõ áèáëèîãðà�èé, ñîäåðæàùóþ áîëåå 100 êíèã, îïóáëèêîâàííûõ â 90-õ ãîäàõ ïðîøëîãîñòîëåòèÿ.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 11ñëîâëèâàòåëè6 [18℄, àïîñòåðèîðíûå îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé[19�21℄, âýéâëåòíûå àëãîðèòìû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõöåëåé îò ðàñøè�ðîâêè ñèãíàëîâ è óïàêîâêè èí�îðìàöèè èçîáðàæåíèé äî áûñò-ðûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÌÊÝ [22℄, hp-àäàïòèâíûåàëãîðèòìû ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [23�26℄ è äðóãèå. Â ýòî âðåìÿ íàðÿäó ñ ÌÊÝïðèîáðåëè çðåëóþ �îðìó ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ìåòîä ÷àñòèö, îáøèðíûé êëàññáåññåòî÷íûõ ìåòîäîâ è äðóãèå. Íåâîçìîæíî ïåðå÷èñëèòü âñå êëàññû òðóäíåéøèõçàäà÷, êîòîðûå ñòàëî âîçìîæíûì ïðèáëèæåííî ðåøàòü íà êîìïüþòåðå, õîòÿ åùå â1970-õ ãîäàõ îíè áûëè çà âèäèìîé ãðàíüþ äîñòèæèìîãî.Âêëàä �îññèè â íåêîòîðûå èç ýòèõ íàïðàâëåíèé, îñîáåííî íà èõ íà÷àëüíîé ñòà-äèè, ñóùåñòâåí è íåçàìåíèì, îäíàêî íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì ñêàçàòü, ÷òî ñâî-èì äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì è ñîâðåìåííîé �îðìîé îíè îáÿçàíû Çàïàäó. Õàðàê-òåðíà ñóäüáà ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà, ïèîíåðàìè êîòîðîãî áûëè �.Ï. Ôåäîðåíêî èÍ.Ñ. Áàõâàëîâ [13, 14℄. Ïðèìåíåíèå åãî â 1970-õ ãîäàõ áûëî èñêóññòâîì (íå áûëîèçâåñòíî, êàê íàõîäèòü íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû ìåòîäà), â ñèëó ÷åãî â èíæå-íåðíûõ ðàñ÷åòàõ îí íå áûë âîñòðåáîâàí. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìåòîäà íà÷àëîñüñî âòîðîé ïîëîâèíû 1970-õ ãîäîâ íà Çàïàäå â ñâÿçè ñ ýêñïàíñèåé ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-ëåííîãî àíàëèçà â èíæåíåðíîå ïðîåêòèðîâàíèå è íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü ÑËÀÓ(ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé) ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ.Ýòî ðàçâèòèå ñòèìóëèðîâàëîñü íåñêîëüêèìè �àêòîðàìè:� êîìïüþòåðû ïîçâîëÿëè ðåøàòü ÑËÀÓ ñ äåñÿòêàìè òûñÿ÷ íåèçâåñòíûõ, íî ýòîìîãëî çàíèìàòü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, íàïðèìåð íåñêîëüêî ñóòîê è áîëåå;� ïîëüçîâàòåëè îïëà÷èâàëè êîìïüþòåðíîå âðåìÿ;� äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ N íåèçâåñòíûìè ìåòîä èñêëþ÷åíèÿ ïî �àóññó òðåáóåò âîáùåì ñëó÷àå ïîðÿäêà N3 à.î. (àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé). Äëÿ ÑËÀÓ ÌÊÝ íàè-áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå òîãäà ëåíòî÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà èñêëþ÷åíèÿ òðåáîâàëèïîðÿäêà N2 à.î., â òî âðåìÿ êàê ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä � òîëüêî ïîðÿäêà N à.î.Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñ
N = 104 íåèçâåñòíûõ ìîãëî ñîêðàòèòü êîìïüþòåðíîå âðåìÿ è ïëàòó çà íåãî â
104 è áîëåå ðàç. Ê ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ îí ïðèîáðåë äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ è óáåäè-òåëüíóþ �îðìó è ñòàë íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ý��åêòèâíûì èòåðàöèîííûì ìåòîäîìðåøåíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèéÌÊÝ [15℄. Ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿäàëãåáðàè÷åñêèõ 7 ìíîãîñåòî÷íûõ è ìíîãîóðîâíåâûõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäûòèïà ÷åðíîãî ÿùèêà, íå èñïîëüçóþùèå èí�îðìàöèþ îá èñòî÷íèêå ÑËÀÓ. Ñ 1993 ã.ðàç â äâà ãîäà â ÑØÀ ïðîâîäèòñÿ âåñüìà ïðåäñòàâèòåëüíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåí-öèÿ, öåëèêîì ïîñâÿùåííàÿ ìíîãîñåòî÷íûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ (Copper MountainConferen
e on Multigrid Methods), ñ íåé ÷åðåäóåòñÿ ñ òîé æå ÷àñòîòîé íå ìåíåå ïðåä-ñòàâèòåëüíàÿ åâðîïåéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ (GAMM Workshops on Parallel MultigridMethods). Èçäàíû ìíîãèå êíèãè íå òîëüêî îáùåãî õàðàêòåðà, íî è ïî ìíîãîñå-òî÷íûì ìåòîäàì äëÿ ñïåöèàëüíûõ òðóäíûõ êëàññîâ èíæåíåðíûõ çàäà÷. Ïðèìåðîìÿâëÿåòñÿ êíèãà [27℄, ïîñâÿùåííàÿ ìíîãîñåòî÷íîìó ìåòîäó Íüþòîíà äëÿ ðåøåíèÿñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùèõ âåñüìà ñïå-öè�è÷åñêóþ çàäà÷ó î ïîâåäåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè â ïîäøèïíèêàõ. Ïðè-ñóæäåíèå �îñóäàðñòâåííîé ïðåìèè 2003 ã. ïåðâîïðîõîäöàì ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäàïðî�åññîðó �.Ï. Ôåäîðåíêî, àêàäåìèêó Í.Ñ. Áàõâàëîâó, ïðî�åññîðó �.Ï. Àñòðà-õàíöåâó è ðóêîâîäèòåëþ êîëëåêòèâà, àêòèâíî ðàáîòàâøåãî íàä åãî ðàçâèòèåì âïåðèîä åãî ýêñïàíñèè è îáðåòåíèÿ ñîâðåìåííîé �îðìû, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíòó �ÀÍÂ.Â. Øàéäóðîâó ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì ñêîðåå çàðóáåæíîãî ìíîãîñåòî÷íîãî áóìà,

6BPX � ïåðâûå áóêâû �àìèëèé ñîçäàòåëåé J.H. Bramble, J.E. Pas
iak è J. Xu.
7Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà, íàçûâàåìîãî òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèì, ïîñêîëüêó îí ñó-ùåñòâåííî èñïîëüçóåò ãåîìåòðè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ î ñåòêå.



12 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂ÷åì åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â �îññèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåìíîãèå îòå÷åñòâåííûåêîëëåêòèâû ïðèìåíÿþò åãî â âû÷èñëåíèÿõ è åùå ìåíüøå ÷èñëî êîëëåêòèâîâ ðàç-ðàáàòûâàåò íîâûå âàðèàíòû äëÿ íåðåøåííûõ çàäà÷. Â òî æå âðåìÿ â Åâðîïå èÑØÀ ìíîãîñåòî÷íûå è ìíîãîóðîâíåâûå ìåòîäû íàðÿäó ñ ìåòîäîì äåêîìïîçèöèèîáëàñòè îïðåäåëÿþò ëèöî ñîâðåìåííîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà è àêòèâíî ðàáîòàþòíå òîëüêî â íàó÷íûõ, íî è èíæåíåðíûõ âû÷èñëåíèÿõ. Åãî ìîæíî íàéòè âî ìíî-ãèõ êîììåð÷åñêèõ ïàêåòàõ ïðîãðàìì, äàæå òàêèõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïàêåòàõ, êàê,íàïðèìåð, Matlab, â ïàêåòàõ äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçè-êè, ïîäîáíûõ ANSYS'ó, è ìîùíûõ íåêîììåð÷åñêèõ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõïàêåòàõ ïðîãðàìì, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.Îãðîìíîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå â ÑØÀ ðàçâèòèþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è îñî-áåííî èññëåäîâàíèé ïîñðåäñòâîì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, ïîä-òâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè õîðîøî �èíàíñèðóåìûìè ïðîãðàììàìè �åäåðàëüíîãî óðîâ-íÿ. Èõ íàçâàíèÿ õàðàêòåðíû. Âîò äâå èç íèõ îäíîãî òîëüêî Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãå-òèêè ÑØÀ:� ïðîãðàììà S
iDAC, íà÷àòàÿ â 2001 ã., ïîëíîå íàçâàíèå êîòîðîé S
ienti�
Dis
overy Through Advan
ed Computing (Íàó÷íîå îòêðûòèå ïîñðåäñòâîì ïåðåäî-âûõ âû÷èñëåíèé) [3, 28, 29℄;� ïðîãðàììà ASC (Advan
ed Simulation and Computing), ñòàðòîâàâøàÿ â 1995 ã.êàê ïðîäîëæåíèå ïðîãðàììû ASCI (A

elerated Strategi
 Computing Initiative)8Àäìèíèñòðàöèè íàöèîíàëüíîé ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè (National Nu
lear Se
urityAdministration) [30�32℄.Öåëåâîå íàïðàâëåíèå âòîðîé ïðîãðàììû � â óñëîâèÿõ ìîðàòîðèÿ ñîçäàòü êîì-ïüþòåðíóþ àëüòåðíàòèâó ÿäåðíûì èñïûòàíèÿì, ðàçðàáîòàòü áîåãîëîâêè, áåçîïàñ-íûå äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ, ñìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå èìåþùåãîñÿ áîåçàïàñà âóñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ è âîçäåéñòâèÿ ðàçíîîáðàçíûõ �àêòîðîâ. Íàçíà÷å-íèå îäíîé èç ïîäïðîãðàìì �îðìóëèðóåòñÿ ïðåäåëüíî ïðîñòî: îáåñïå÷èòü áåçîïàñ-íîñòü è ý��åêòèâíîñòü ÿäåðíîãî îðóæèÿ îò ñêëàäà äî ïîðàæåíèÿ öåëè. Îñíîâ-íûå èñïîëíèòåëè ïðîãðàììû � òðè Íàöèîíàëüíûå ëàáîðàòîðèè ÑØÀ: Lawren
eLivermore, Los Alamos è Sandia National Laboratories. Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåìïðîãðàììû è íåîáõîäèìîñòüþ óñèëåíèÿ åå íàó÷íîé ñîñòàâëÿþùåé â 1997 ã. â ååðàìêàõ áûëà èíèöèèðîâàíà Ïðîãðàììà àêàäåìè÷åñêîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî àëüÿíñà(A
ademi
 Strategi
 Allian
e Program � ASAP), ïîäêëþ÷èâøàÿ ê ASC 5 öåíòðîâ,ñîçäàííûõ ïðè 5 óíèâåðñèòåòàõ, óñèëèÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ �îêóñèðóþòñÿ íàîäíîì èç íàïðàâëåíèé íàöèîíàëüíîãî óðîâíÿ âàæíîñòè:� Êàëè�îðíèéñêèé èíñòèòóò òåõíîëîãèé (Calte
h) � Öåíòð ñèìóëèðîâàíèÿäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Öåëü � ñîçäàíèå ìàòîáåñïå÷åíèÿäëÿ Âèðòóàëüíîãî èñïûòàòåëüíîãî öåíòðà âîçäåéñòâèÿìè ñ øîêîâîé �èçèêîé(Virtual Sho
k Physi
s Test Fa
ility), â ÷àñòíîñòè ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñâûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì èíòåíñèâíûì äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì ïóòåì ðàçðà-áîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ìíîãîìàñøòàáíóþ �èçèêó, è èõêîìïüþòåðíîãî òåñòèðîâàíèÿ.� Ñòýí�îðäñêèé óíèâåðñèòåò (Stanford University) � Öåíòð äëÿ èíòåãðè-ðîâàííûõ ñèìóëÿöèé òóðáóëåíòíîñòè. Îáúåäèíÿþùàÿ èññëåäîâàíèÿ öåëü � ñî-çäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìàòîáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñèìóëÿöèè è êîìïüþ-òåðíîãî òåñòèðîâàíèÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé äî èõ ñáîðêè. Êëþ÷åâàÿ çàäà÷à �
8Îäèí èç èñïîëüçóåìûõ â ëèòåðàòóðå âàðèàíòîâ ïåðåâîäà: Ñòðàòåãè÷åñêàÿ ñóïåðêîìïüþ-òåðíàÿ èíèöèàòèâà. Â ìàòåðèàëå 1999 ã.: ßäåðíûå âçðûâû ñòàíîâÿòñÿ âèðòóàëüíûìè,http://www.lenta.ru/internet/1999/10/29/nu
lear/ � óêàçûâàëîñü, ÷òî â òå÷åíèå 10 ëåò ïðàâè-òåëüñòâî ïëàíèðîâàëî èñòðàòèòü íà ïðîãðàììó $4.5 ìëðä.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 13ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè è ìíîãîìàñøòàáíîé �èçèêè â îñíîâíûõ êîìïî-íåíòàõ äâèãàòåëÿ: êîìïðåññîðå, êàìåðå ñãîðàíèÿ è òóðáèíå.� ×èêàãñêèé óíèâåðñèòåò (University of Chi
ago) � Öåíòð àñòðî�èçè÷å-ñêèõ òåðìîÿäåðíûõ âñïûøåê. Öåëü � ñèìóëÿöèÿ ÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ, âçðû-âà è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ æèäêîñòåé èäðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ, íàïðèìåð, â ñóïåðíîâûõ. Àíàëèç �èçèêèñóïåðíîâûõ ïîìîæåò îòâåòèòü íà �óíäàìåíòàëüíûå êîñìîëîãè÷åñêèå âîïðîñû,íàïðèìåð, î ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ âñåëåííîé.� Èëëèíîéñêèé óíèâåðñèòåò (University of Illinois at Urbana-Cham-paign) � Öåíòð äëÿ ñèìóëèðîâàíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ðàêåò.� Óíèâåðñèòåò Þòû (University of Utah) � Öåíòð ñèìóëÿöèè ñëó÷àéíûõâîçãîðàíèé è âçðûâîâ ñ êîíöåíòðàöèåé íà âîçãîðàíèÿõ è âçðûâàõ â ñâÿçè ñîáðàáîòêîé, õðàíåíèåì è òðàíñïîðòèðîâêîé ëåãêîâîñïëàìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ.Áþäæåò ïðîãðàììû ASC â 2003 ã. ñîñòàâèë $621 ìëí. Îíà èìååò óíèêàëüíóþêîìïüþòåðíóþ ïëàò�îðìó (âêëþ÷àþùóþ BlueGene/L), êîòîðàÿ â 2002 ã. îáåñïå-÷èâàëà áûñòðîäåéñòâèå 100 TF äëÿ ñåêðåòíûõ (
lassi�ed) è çíà÷èòåëüíî áîëüøåå,360 TF, ñîãëàñíî [30℄, äëÿ íåñåêðåòíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé. Áûëè íà÷àòûðàáîòû ñ îêîí÷àíèåì, çàïëàíèðîâàííûì íà 2010 ã., ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ è ïðè-ñïîñîáëåíèþ ïðîãðàìì ê âû÷èñëåíèÿì íà ñèñòåìå, èìåþùåé îò 30000 äî 50000ïðîöåññîðîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, èçìåðÿåìóþ ïåòà�ëîïàìè.Äàæå õîðîøèì ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè âû÷èñëåíèé òðóäíî îöåíèòü âîçìîæíî-ñòè òàêîé êîìïüþòåðíîé ìîùè. Îïðàâäàíî ëè åå ñîçäàíèå äëÿ ïðîãðàììû ASC?Âîçìîæíî, äîñòèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè â îáëàñòè áûñòðûõ ÷èñëåí-íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è äðóãèõ îáëàñòåé âû-÷èñëèòåëüíîé íàóêè áûëè èñïîëüçîâàíû íå â ïîëíîé ìåðå? Îäíàêî äàæå ïîâåðõ-íîñòíîå çíàêîìñòâî ñ ìàòåðèàëàìè ïðîãðàììû ASC è ïóáëèêàöèÿìè óáåæäàåò:÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìûõ ïîñëåäíèõ äî-ñòèæåíèé âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. Äëÿ àïîëîãåòîâ êîììåðöèàëèçàöèè íàóêè,âûñòðàèâàþùèõ âûñøåå îáðàçîâàíèå â îáëàñòè ìåõàíèêè è ìàòåìàòèêè â õâîñòçàïàäíûì êîììåð÷åñêèì ïàêåòàì ïðîãðàìì, íåáåçûíòåðåñíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèåîá ýòîé ñòîðîíå ASC è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ïðîãðàìì. Çàìå÷àòåëüíî ñëåäóþùåå:ðîëü âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè â öåëîì ÷åòêî îáîçíà-÷åíà íå òîëüêî â íàó÷íûõ ñòàòüÿõ, íî óæå â äîêóìåíòàõ, ïðèãëàøàþùèõ ê ó÷àñòèþâ êîíêóðñå äëÿ âêëþ÷åíèÿ â �åäåðàëüíóþ ïðîãðàììó ASC-ASAP. Â Ïðèëîæåíèèïðèâîäèòñÿ ïî÷òè öåëèêîì ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü (áåç îïèñàíèÿ ñïîñîáà ïðåäñòàâ-ëåíèÿ è �îðìû ïðîåêòîâ) ïðèãëàøåíèÿ êîíöà 1997 ã. [32℄ ê ó÷àñòèþ â êîíêóðñåíà âêëþ÷åíèå â ïðîãðàììó ASAP, â êîòîðîé ïåðå÷èñëåíû íàïðàâëåíèÿ èññëåäî-âàíèé. Èç íåãî î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèþ íîâåéøèõ äîñòèæåíèé âû÷èñëèòåëüíîéìàòåìàòèêè îòâîäèòñÿ â ASC-ASAP êëþ÷åâàÿ ðîëü. Ïðè ýòîì âî ââîäíîé ÷àñòèïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü �èíàíñèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ðàçäåëà(1) Êîìïüþòåðíàÿ íàóêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà (Computer S
ien
e andComputational Mathemati
s).Íåñìîòðÿ íà âïå÷àòëÿþùèå êîìïüþòåðíûå ðåñóðñû, ïðèìåíåíèå ïîñëåäíèõ äî-ñòèæåíèé âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè â öåëîì, à òàêæåçíà÷èòåëüíóþ äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ðàñ÷åòà, ê 2003 ã. íå óäàëîñü äîáèòüñÿ íàäåæ-íîãî ñèìóëèðîâàíèÿ äëÿ 3-õ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîââû÷èñëåíèé ñèìóëÿöèé îðóæèÿ îêàçàëàñü ñîïîñòàâèìîé ñ òî÷íîñòüþ �èçè÷åñêèõìîäåëåé, ÷òî ïðåïÿòñòâîâàëî îñìûñëåíèþ êàê ìîäåëåé, òàê è ÷èñëåííûõ ðåçóëü-òàòîâ. Ê ñåðåäèíå äåêàäû îæèäàëîñü, ÷òî íàäåæíàÿ ñèìóëÿöèÿ äëÿ 3-õ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ áóäåò çàíèìàòü ïîðÿäêà 2-õ ìåñÿöåâ íà êîìïüþòåðå ïðîèç-âîäèòåëüíîñòüþ â 100 TF. Çàïëàíèðîâàííûé íà 2010 ã. ïåðåõîä íà ïåòà-óðîâåíü



14 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂáûñòðîäåéñòâèÿ è ïàìÿòè � ïðÿìîå ñëåäñòâèå ýòèõ çàòðóäíåíèé.Èíòåðåñíî ñðàâíåíèå âëèÿíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëü-íîé ìàòåìàòèêè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ íà óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé.Òàêîå ñðàâíåíèå ïðîèçâåäåíî â äîêëàäå ïðåçèäåíòó ÑØÀ [1℄. Îíî òåì áîëåå çà-ñëóæèâàåò âíèìàíèÿ, ÷òî ñðåäè àâòîðîâ äîêëàäà ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî íå ÿâ-ëÿþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè íåïîñðåäñòâåííî ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå. Èçâåñòåíçàêîí �. Ìóðà [33℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìîùíîñòü êîìïüþòåðîâ óäâàèâàåòñÿ êàæäûå18�24 ìåñÿöà. Òàê âîò, àâòîðû äîêëàäà äåëàþò âûâîä, ÷òî óáûñòðåíèÿ ðåøåíèÿÑËÀÓ áëàãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíîìó ââåäåíèþ â ïðîãðàììû ëåíòî÷íûõ àëãîðèò-ìîâ èñêëþ÷åíèÿ, ìåòîäà Çåéäåëÿ, ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè(SOR), ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ è ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà áûëè ëèáî òà-êèìè æå, êàê óáûñòðåíèå îò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ ñîãëàñíî çàêîíóÌóðà, ëèáî ïðåâîñõîäèëè åãî [1, ñ. 53�54℄.2. Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ íà ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîçíàíèÿÍå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî óïîìèíàâøèåñÿ ïðèìåðû êðóïíûõ ïðîåêòîâ, êîìàí-äû êîòîðûõ îáúåäèíÿþò ñïåöèàëèñòîâ ïî êîìïüþòåðíûì íàóêàì, ñïåöèàëèñòîâ ïîïðèêëàäíîé è âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå è ñïåöèàëèñòîâ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé,åäèíè÷íû. Ñêîðåå íàîáîðîò � òðóäíî íàéòè óíèâåðñèòåò ÑØÀ, èìåþùèé îòíîñÿ-ùèåñÿ ê îñíîâíûì èíæåíåðíûì è åñòåñòâåííî íàó÷íûì ïîäðàçäåëåíèÿ, â êîòîðîìèññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ ìàñøòàáîâ è çíà÷èìîñòè íå ïðîèçâîäèëèñü áû. Â ñåíòÿáðå2006 ã. òîëüêî ïî ïîäïðîãðàììå SAP's (S
ien
e Appli
ation Partnerships) ïðîãðàììûS
iDAC 17 óíèâåðñèòåòîâ ïîëó÷èëè ãðàíòû îò $0.3 ìëí. äî $6.1 ìëí. çà ïðîåêòû ïîâû÷èñëèòåëüíîìó èññëåäîâàíèþ êðóïíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì [28℄. Äëÿ ó÷àñòèÿ â 30ïðîåêòàõ S
iDAC-2, îáúÿâëåííûõ â òî æå âðåìÿ, áûëî îòîáðàíî áîëåå 75 óíèâåðñè-òåòîâ, ëàáîðàòîðèé è êîðïîðàöèé [28, ñ. 19℄ èç 240 ïîäàííûõ íà êîíêóðñ ïðîåêòîâ.Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ïðîåêòîâ íàöåëåíî íà âû÷èñëåíèÿ ïåòà-ìàñøòàáà. Íå ïû-òàÿñü äàòü öåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçìàõå âû÷èñëèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, èõãîñóäàðñòâåííîãî è ÷àñòíîãî �èíàíñèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû, êî-òîðîå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè, îñòàíîâèìñÿ íà äîêëàäå PITAC ïðåçèäåíòóÑØÀ [1℄, â êîòîðîì äàíû 28 ïðèìåðîâ òåì èññëåäîâàíèé, âàæíåéøèõ ïî ìíåíèþàâòîðîâ, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ïðèîðèòåòà ÑØÀ â îáëàñòè âû÷èñëè-òåëüíîé íàóêè è ÈÒ. Èõ âûïîëíåíèå òðåáóåò, áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ, îãðîìíûõ óñèëèéîò âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè; èìååò ñìûñë õîòÿ áû ïåðå÷èñëèòü èõ, ÷òîáû ïî÷óâñòâî-âàòü ìàñøòàáû âëîæåíèé â íàóêó, è â ÷àñòíîñòè â âû÷èñëèòåëüíóþ íàóêó, è òóðîëü, êîòîðàÿ îòâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ. �åøåíèå ëåæàùèõ âèõ îñíîâå ïðîáëåì âåñüìà ÷àñòî íå ïðèíîñèò ñåãîäíÿøíåé âûãîäû9, à çàâòðà, ÷åðåç15�20 ëåò èëè ðàíüøå, ìîæåò èçìåíèòü è èçìåíèò ìèð. Áóäåì ëè ìû àêòèâíûìèó÷àñòíèêàìè ýòîãî (êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå êîììåð÷å-ñêè âåñüìà âûãîäíîãî!) ïðåäïðèÿòèÿ è ñóìååì ëè ïðàâèëüíî âûáðàòü ïðèîðèòåòû?Âîò íàçâàíèÿ 28 ïðîåêòîâ.1. Ñîöèàëüíûå íàóêè1.1. Ìîíèòîðèíã ýêîíîìèêè ÑØÀ.1.2. Êèáåðèí�ðàñòðóêòóðà è ñîöèàëüíûå íàóêè.1.3. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýêîíîìèêà íà áàçå ïðåäñòàâèòåëåé (Agent-based 
ompu-tational e
onomi
s).1.4. Àðõèâû ïîëèòè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ íàóê.
9Íå ïðèíîñèò âûãîäû íà íàøåì îðèåíòèðîâàííîì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íà îäíîìîìåíòíóþâûãîäó ¾ñâîáîäíîì¿ ðûíêå. À â ÑØÀ, âèäèìî, ïðèíîñèò, ðàç òàêèå èññëåäîâàíèÿ ñòîëü îáèëüíî�èíàíñèðóþòñÿ è ïîçâîëÿþò ÑØÀ íåáåçâîçìåçäíî ñíàáæàòü âåñü ìèð èõ ðåçóëüòàòàìè.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 152. Ôèçè÷åñêèå íàóêè2.1. Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà: ïðåäñêàçàíèå ìàññ ÷àñòèö.2.2. Ìîäåëè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.2.3. Ïëàâëåíèå ïëàçìû è èñòî÷íèêè ýíåðãèè.2.4. Ïðîåêòèðîâàíèå êîìïàêòíûõ óñêîðèòåëåé ÷àñòèö.2.5. Îòêðûòèå êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè äàííûõ.2.6. ×åðíàÿ ìàòåðèÿ, ÷åðíàÿ ýíåðãèÿ è ñòðóêòóðà âñåëåííîé.2.7. Ìîäåëèðîâàíèå ñóïåðíîâûõ.3. Íàöèîíàëüíàÿ áåçîïàñíîñòü3.1. �àäèîòåõíè÷åñêàÿ ðàçâåäêà (Signals intelligen
e).3.2. Ìîäåëèðîâàíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñëîæíûõ ñèñòåì â ÷åëîâå÷å-ñêîé ñðåäå.3.3. �àñïðîñòðàíåíèå èí�åêöèîííûõ áîëåçíåé.4. �åîíàóêè4.1. Ïðåäñêàçàíèå ñèëüíûõ øòîðìîâ.4.2. Ìîäåëèðîâàíèå êàëè�îðíèéñêèõ çåìëåòðÿñåíèé è àíàëèç äàííûõ.5. Èíæåíåðíîå äåëî è ïðîèçâîäñòâî5.1. Ý��åêòèâíûé èíæèíèðèíã õàéâýåâ (E�
ient highway engineering).5.2. Ïðåîáðàçîâàíèå áèîìàññû â ýòàíîë äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè.5.3. Ìîäåëèðîâàíèå çåìëåòðÿñåíèé è ñèìóëÿöèÿ ïîâåäåíèÿ íå�òÿíûõ ðåçåðâó-àðîâ.5.4. Îõëàæäåíèå òóðáèííûõ ëîïàòîê äëÿ ý��åêòèâíîãî äâèæåíèÿ è ìîùíî-ñòè.5.5. Ìèêðîïóçûðüêè è ñíèæåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êîðàáëåé.5.6. Ìîäåëèðîâàíèå ïîëóïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðîâ äëÿ îïòîýëåêòðîíèêè.5.7. Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ íàöèîíàëüíîé àâèàïðîñòðàí-ñòâåííîé ñèñòåìû.6. Áèîëîãè÷åñêèå íàóêè6.1. Èäåíòè�èêàöèÿ óìñòâåííûõ ðàññòðîéñòâ ïîñðåäñòâîì ñîâìåñòíîé èí-�ðàñòðóêòóðû.6.2. �àñøè�ðîâêà îáùåíèÿ ï÷åë.6.3. Ìîäåëèðîâàíèå áåëêîâ-ìîòîðîâ.6.4. Äèíàìèêà è �óíêöèîíèðîâàíèå áåëêîâ.6.5. Âû÷èñëèòåëüíàÿ íàóêà è ìåäèöèíñêèé óõîä.Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ïðîåêòîâ � íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè ãðîìàäíîãî îáúå-ìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé, íàòóðíîé è äðóãîé èí�îðìàöèè, ãðîìàäíûé îáúåì âû÷èñ-ëåíèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ìîäåëèðîâàíèå èëè ñèìóëÿöèþ, ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ.Ïðèâåäåì äîïîëíèòåëüíûå äåòàëè ïî íåêîòîðûì èç íèõ.Âîò ¾ïîíÿòíàÿ¿ ïðîáëåìà 4.2 ïðåäñêàçàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé, ñòåïåíè èõ îïàñ-íîñòè è ðàéîíîâ êîíöåíòðàöèè ðàçðóøåíèé. ×òîáû ïîïûòàòüñÿ åå ðåøèòü, íóæíîòîëüêî èìåòü äîñòàòî÷íî îáøèðíûå äàííûå î ñòðóêòóðå ïëàò�îðìû, õàðàêòåðåòîë÷êîâ è óñêîðåíèÿõ, èìåòü ý��åêòèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðÿìûõ èîáðàòíûõ çàäà÷, ñèëüíûõ ïðîãðàììèñòîâ è ìîùíóþ êîìïüþòåðíóþ ïëàò�îðìó, íåãîâîðÿ óæå î ñïëî÷åííîé ãðóïïå ó÷åíûõ, ñâåäóùèõ â çåìëåòðÿñåíèÿõ, ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìîäåëÿõ è õîðîøèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé.Âñå ýòî, ïî-âèäèìîìó, åñòü â Þæíî-êàëè�îðíèéñêîì öåíòðå çåìëåòðÿñåíèé SCEC(Southern California Earthquake Center). Ïîñëåäíåå çåìëåòðÿñåíèå â ýòîì ðàéîíåáûëî â 1690 ã., è ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî ìîæíî îæèäàòü íîâîå çåìëåòðÿñåíèå â 7.7áàëëîâ. Â SCEC â îäíîé èç ñèìóëÿöèé ñìîäåëèðîâàëè ðàéîí äëèíîé 600 êì, øè-ðèíîé 300 êì è ãëóáèíîé 80 êì, ïîêðûâàþùèé îñíîâíûå öåíòðû êîíöåíòðàöèèíàñåëåíèÿ â þæíîé Êàëè�îðíèè [34, 35℄. �àñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîäåðæàëà 1.8 ìëðä.



16 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂêóáîâ ñî ñòîðîíîé 200 ì (áîëåå 5 ìëðä. ñòåïåíåé ñâîáîäû), îáúåì ïîëó÷åííîé âðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ èí�îðìàöèè ñîñòàâèë 47 TB. Îáúåì íåîáõîäèìîé äëÿìîäåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå åãî èí�îðìàöèè áûë íàñòîëüêî âåëèê,÷òî áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ áèáëèîòåêà ñ 1.5 ìëí. �àéëàìè è ñïåöè-àëüíûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðàáîòû ñ íåé. Â ñèìóëÿöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãîîáúåìà (400 × 800 × 800 óçëîâ) ïîòðåáîâàëîñü ïðîèçâåñòè 3000 øàãîâ ïî âðåìåíè,êîòîðûå íà ñóïåðêîìïüþòåðå NPACI Blue Horizon10 ñ 512 ïðîöåññîðàìè çàíÿëè 12÷àñîâ è 6000 ÷àñîâ CPU âðåìåíè. Äëÿ ïàðàëëåëèçàöèè âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿëñÿìåòîä äåêîìïîçèöèè îáëàñòè è ÿçûê MPI. Çàãðóçêà èñõîäíîé èí�îðìàöèè â 10 TBçàíèìàëà ñíà÷àëà 25 äíåé, à çàòåì ïîñðåäñòâîì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâáûëà ñîêðàùåíà äî 5 äíåé. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè âûÿâëåíû, íàïðèìåð, ìåñòàêîíöåíòðàöèè ðàçðóøåíèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ òîë÷êà.�àáîòû �èíàíñèðîâàëèñü �åäåðàëüíûì è ìåñòíûì ïðàâèòåëüñòâàìè. Íåñî-ìíåííî, îíè çàêëàäûâàþò îñíîâó äëÿ êîëîññàëüíîãî ïðåèìóùåñòâà ÑØÀ â áó-äóùåì â îáëàñòè âåñüìà âîñòðåáîâàííûõ â ìèðå èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé.Ñîïîñòàâ�èì ïî ìàñøòàáó ïðîåêò 5.3 ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ ïðèçåìëåòðÿñåíèÿõ íå�òÿíûõ ðåçåðâóàðîâ, ñîçäàâàåìûõ ÷àñòî ãëóáîêî ïîä çåìëåé èëèïîä âîäîé. Îí âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäîé èç 19 ó÷åíûõ èç ðàçíûõ óíèâåðñèòåòîâ, âêëþ-÷àþùèõ ãðóïïó ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè-÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âîçãëàâëÿåìóþ âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì M. Wheeler11. Îäíàèç òðóäíîñòåé � ñáîð èí�îðìàöèè î ñåéñìè÷íîñòè è ãåîëîãèè ðàéîíà è ñâîéñòâàõîáðàçóþùèõ åå ïîðîä, ïîëó÷àåìîé, íàïðèìåð, çâóêîâûì çîíäèðîâàíèåì. Äðóãàÿ �ñëîæíîñòü â ñîçäàíèè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðàçðà-áîòêå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðåçåðâóàðîâ è îáðàáîòêè íåîáõîäèìîé äëÿ íåãîèí�îðìàöèè, îáúåì êîòîðîé ïî êàæäîìó ðàéîíó ïðåäïîëàãàåòñÿ äîâåñòè äî ïî-ðÿäêà 1 PB. Ïðîåêò �èíàíñèðóåòñÿ Ïðîãðàììîé èññëåäîâàíèé ÈÒ Íàöèîíàëüíîãîíàó÷íîãî �îíäà ÑØÀ è Ìèíèñòåðñòâàìè ýíåðãèè è îáîðîíû [36℄.Ïðîåêò 5.2 � îäèí èç ìíîãèõ è ìíîãèõ ïî ýòàíîëó â ÑØÀ12. Óçêîå ìåñòî â îä-íîé èç ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ýòàíîëà � ìåäëåííîå ðàñùåïëåíèåöåëëþëîçû ýíçèìîì öåëëþëàçû. Åñëè ïîíÿòü ïðîöåññ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå,òî, âîçìîæíî, óäàñòñÿ óïðàâëÿòü èì â ñòîðîíó óñêîðåíèÿ. Îäíàêî ðàçìåð âû÷èñ-ëèòåëüíîé ïðîáëåìû ñòîëü âåëèê (òðåáóåòñÿ ñèìóëèðîâàòü äèíàìèêó áîëåå 1 ìëí.àòîìîâ, ïðè÷åì äëÿ ñèìóëÿöèè 10 íàíîñåêóíä òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 5000 øàãîâ ïîâðåìåíè), ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ïðîãðàììà SHARMM íà ñîâðåìåííîì ñóïåðêîìïüþ-òåðå íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ San Diego Super
omputing Center,Colorado S
hool of Mines, National Laboratory of Renewable Energy, Cornell Univrsityè S
ripps Resear
h Institute îáúåäèíèëè óñèëèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ àëãîðèòìîâè ñàìîé ïðîãðàììû SHARMM, ÷òîáû îñóùåñòâèòü ñèìóëÿöèþ â òðåáóåìîì îáúåìå.Åñòü ïðîåêòû, ÿðêî äåìîíñòðèðóþùèå îñîáóþ ðîëü ÈÒ â íàóêå, ïðîèñòåêàþùóþèç âîçìîæíîñòè àíàëèçà çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ äàííûõ. Ïðîåêò 6.2 ñâÿçàí ñ ðàñ-øè�ðîâêîé ñïîñîáîâ îáùåíèÿ ï÷åë, êîòîðûå ðàçâèëè êîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìûçíà÷èòåëüíîé ñëîæíîñòè. Èí�îðìàöèÿ î ïûëüöå, íåêòàðå, âîäå, ñìîëå è ãíåçäàõ ïå-ðåäàåòñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ïðè÷åì âîçìîæíî êîäèðîâàíèå çâóêîâûõ ñèãíàëîâ,êîòîðûå âîñïðèíèìàþòñÿ êîñïåöè�è÷íûìè ñåíñîðàìè. Ó÷åíûå ïûòàþòñÿ ïîíÿòü
10Êîìïüþòåðû ýòîãî òèïà èìåþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 1.7 TF.
11Ïåðñîíàëüíàÿ ñòðàíè÷êà: http://www.i
es.utexas.edu/mfw.
12Â ñîîòâåòñòâèè ñ áèîýíåðãåòè÷åñêîé èíèöèàòèâîé ïðåçèäåíòà Äæ. Áóøà ÌÝ (Ìèíèñòåðñòâîýíåðãåòèêè) 28.02.2007 âûäåëèëî $200 ìëí. íà ñîçäàíèå íåáîëüøèõ ðà�èíèðîâî÷íûõ ïðåäïðèÿòèéè 01.05.2007 � $385 ìëí. íà ñîçäàíèå ïîëíîìàñøòàáíûõ ïðåäïðèÿòèé. Ýòî äàëåêî íå âñå ñðåäñòâà,îòïóùåííûå ÌÝ â 2007 ã. Íàïðèìåð, â ìàðòå îáúÿâëåíî î âûäåëåíèè $27 ìëí. íà 5 ëó÷øèõ ïðîåê-òîâ ïî ïîëó÷åíèþ ýòàíîëà èç öåëëþëîçû. Ê 2012 ã. ïëàíèðóåòñÿ äîáèòüñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòèáèîòîïëèâà ñ áåíçèíîì.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 17ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè è åå çàùèòû ïóòåì àíàëèçà âèäåîçàïèñåé ïî-âåäåíèÿ ï÷åë. Íà êàæäûé âèä ï÷åë åæåãîäíî íàêàïëèâàåòñÿ 1.2 TB öè�ðîâîé, â÷àñòíîñòè âèçóàëüíîé, èí�îðìàöèè, êîòîðàÿ çàòåì àíàëèçèðóåòñÿ íà ïðåäìåò îá-ùèõ ýëåìåíòîâ ïîâåäåíèÿ, ìîìåíòîâ è ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Êðîìå ïðî-÷åãî, èññëåäîâàíèå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ àäàïòàöèè ï÷åë âïðîöåññå ýâîëþöèè.Êîñìè÷åñêèå ïîëåòû ïîáóäèëè ê ñîçäàíèþ â 1990-õ ãîäàõ îáøèðíûõ àñòðîíîìè-÷åñêèõ áàç äàííûõ, êîòîðûå ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîçäàâàëèñü ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòîâ ÈÒ.Ïîçäíåå â 1999 ã. âîçíèêëà êîíöåïöèÿ Íàöèîíàëüíîé âèðòóàëüíîé îáñåðâàòîðèè(ÍÂÎ) ÑØÀ, èíòåíñèâíî îáñóæäàâøàÿñÿ â òå÷åíèå äâóõ ïîñëåäóþùèõ ëåò, â òîì÷èñëå è íà íåñêîëüêèõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ. Â 2001 ã. Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ïðî-ãðàììà ïî ÈÒ Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî �îíäà ÑØÀ âûäåëèëà 17-òè îðãàíèçàöèÿì$10 ìëí. íà ñîçäàíèå èí�ðàñòðóêòóðû ÍÂÎ. Â 2003 ã. ÍÂÎ ÑØÀ è ÀÂÎ (Àñòðî�è-çè÷åñêàÿ âèðòóàëüíàÿ îáñåðâàòîðèÿ, åâðîïåéñêàÿ àëüòåðíàòèâà ÍÂÎ) âûïóñòèëèïåðâûå íàó÷íûå ïðîòîòèïû. ÍÂÎ äàåò âîçìîæíîñòü îáîçðåâàòü âèðòóàëüíîå íåáîè îòêðûâàåò ïóòü ê íîâîìó òèïó àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïîñëå ýðû íà-áëþäåíèé íåáîëüøèõ òùàòåëüíî âûáðàííûõ îáúåêòîâ íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõâîëíàõ è ðàçäåëüíîãî èõ àíàëèçà ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè íàñòóïàåò âðåìÿàêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáúåäèíåííûõ äàííûõ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ âîëí äëÿìèëëèîíîâ, åñëè íå ìèëëèàðäîâ, îáúåêòîâ. Ýòî ïîçâîëèò èññëåäîâàòåëÿì îòêðû-âàòü åäâà ðàçëè÷èìûå, íî ñóùåñòâåííûå íîâûå çàêîíîìåðíîñòè â ñòàòèñòè÷åñêèáîãàòûõ è îáúåêòèâíûõ äàííûõ ïóòåì ñðàâíåíèÿ è ÷èñëåííîé ñèìóëÿöèè. ÍÂÎîáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííî áûñòðûé äîñòóï ê àðõèâàì, âèçóàëèçàöèþ íà îñíîâåïðîäâèíóòûõ òåõíîëîãèé è èíñòðóìåíòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà äåìîí-ñòðàöèè îäíîãî ïðîòîòèïà ÍÂÎ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à íàéòè âñå èçâåñòíûå êî-ðè÷íåâûå êàðëèêè. ÍÂÎ èññëåäîâàëà èí�îðìàöèþ î 10 ìëí. îáúåêòàõ îäíîé áàçûäàííûõ è 160 ìëí. äðóãîé. Íà ó÷àñòêå íåáà, ñîñòàâëÿþùåì 0.4%, áûëî îáíàðóæåíîñíà÷àëà 300000 îáùèõ îáúåêòîâ èëè, âîçìîæíî, âàðèàíòîâ èí�îðìàöèè îá îäíîìîáúåêòå. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà îñòàâèëèñåìü íîâûõ êàíäèäàòîâ â êîðè÷íåâûå êàðëèêè, à çàòåì òðè, èç êîòîðûõ îäèí äåé-ñòâèòåëüíî îêàçàëñÿ íåèçâåñòíîé çâåçäîé, à äâà äðóãèõ òðåáîâàëè äîïîëíèòåëüíîãîèçó÷åíèÿ. Âïåðâûå ïîñðåäñòâîì ÈÒ áûë ïîëó÷åí �åíîìåíàëüíûé ðåçóëüòàò � îò-êðûòèå íîâîé çâåçäû [37℄.Â ASC, S
iDAC è äðóãèõ ïðîãðàììàõ íîâåéøèå àëãîðèòìû âû÷èñëèòåëüíîé ìà-òåìàòèêè èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü, îñîáåííî â ïðîåêòàõ ãðóïï òèïà 2, 4, 6 S
iDAC.Óæå ñïîñîá äèñêðåòèçàöèè, ïðèâîäÿùåé ê óñïåõó è çàâèñÿùåé îò êëàññà çàäà÷,ñóùåñòâåííî îòðàæàåòñÿ íà ìíîãèõ àñïåêòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðè-ìåð íà íàáîðå ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì äèñêðåò-íûõ óðàâíåíèé, âîçìîæíîñòÿõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è ò. ï. Â [28℄ ïîä÷åðêèâàåòñÿ,÷òî îñíîâíûì óçêèì ìåñòîì ìàñøòàáíûõ ñèìóëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòî ñîëâåð13.Â ÷àñòíîñòè, ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü ñîë-âåðîâ êàê ïðàâèëî ñóïåðëèíåéíà, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûõ îïåðàöèé � ëèíåéíà.Êðîìå òîãî, ñîëâåðû òðóäíåå ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä- è ïîñò-ïðîöåññîðíûìè îïåðàöèÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàìêàõ ïðîãðàììû S
iDAC-2, ê êî-òîðîé îòíîñÿòñÿ ìíîãèå èç 28 ïðîåêòîâ, ñîçäàí öåíòð TOPS � Towards Optimal
13Òåðìèí (ñîëâåð solver) ïîíèìàåòñÿ â [28℄ êàê àëãîðèòì/ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòå-ìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Àëãîðèòì ñîëâåðàèìååò äâå îñíîâíûå êîìïîíåíòû: ìåòîä äèñêðåòèçàöèè, òî åñòü ñâåäåíèÿ çàäà÷è ê ñèñòåìå ëèíåé-íûõ èëè íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, è ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòå-ìû. Â ëèòåðàòóðå ýòîò òåðìèí ÷àñòî ïîíèìàåòñÿ â áîëåå óçêîì ñìûñëå êàê àëãîðèòì/ïðîãàììàðåøåíèÿ ñèñòåìû äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé. Ñîçäàíèå áûñòðûõ ñîëâåðîâ � îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.



18 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂPetas
ale Simulations Center, îäèí èç äåâÿòè öåíòðîâ � êîíöåíòðàòîðîâ èññëåäîâà-íèé ïî ïðîãðàììå. Åãî îñíîâíàÿ öåëü � ïàêåò ïðîãðàìì íîâåéøèõ ñîëâåðîâ äëÿâû÷èñëèòåëüíûõ ñèìóëÿöèé ïî ïðîãðàììå S
iDAC âñåìè ó÷àñòíèêàìè ýòîé ïðî-ãðàììû è äðóãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè íà êîìïüþòåðíûõ ïëàò�îðìàõ ïåòà-ìàñøòàáà,èìåþùèõ îò 1000 äî 100000 ïðîöåññîðîâ. Îí ñîçäàåòñÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ è óñî-âåðøåíñòâîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé èçâåñòíûõ ìîùíûõ ïàêåòîâ ñâîáîäíîãî äîñòóïà:hypre, PETS
, SUNDIALS, SuperLU, TAO è Trilinos [28℄.Èíòåðåñíî ïðîÿñíèòü ðîëü êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì â âûïîëíåíèè ASCè S
iDAC. Â îò÷åòàõ, îáøèðíîé íàó÷íîé è äðóãîé ëèòåðàòóðå, ñâÿçàííîé ñ ASCè S
iDAC, íàìè íå îáíàðóæåíî ïðèìåðîâ ïðÿìîãî èëè íåïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿêîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ñëó÷àÿ, íà êîòîðîì ìû îñòàíî-âèìñÿ íèæå. Ïðè÷èíû ýòîãî ïîíÿòíû. Êîììåð÷åñêèå ïàêåòû, ïîäîáíûå ANSYS,FLUENT, LS-DYNA è äðóãèå, îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî íà âûïîëíåíèåäîñòàòî÷íî ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ, íàïðèìåð, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé, ãèäðîòåõ-íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, àâèàëàéíåðîâ è ò. ï. Íî óæå óíèêàëüíûå ñîîðóæåíèÿ, ïî-äîáíûå ïîäâîäíûì íå�òÿíûì ðåçåðâóàðàì, ëåæàò ïðàêòè÷åñêè çà ïðåäåëàìè èõâîçìîæíîñòåé. Ñëèøêîì ìíîãî ðàçíîðîäíûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ è �èçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ, ìàòåìàòè÷ñêèå îïèñàíèÿ êîòîðûõ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü â ïðîöåññåíàïèñàíèÿ ïðîãðàìì, âëèÿåò íà ñîïðîòèâëÿåìîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé. Ýòî ìíîãî-êðàòíî óñëîæíÿåò äèñêðåòíóþ ìîäåëü (äàæå ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ ìîäåëÿìèãàçîâîé äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ àâèàëàéíåðîâ) îñîáåííî â ñåéñìè÷å-ñêèõ ðàéîíàõ, ñëèøêîì âåëèêà öåíà àâàðèé, òðåáóþùàÿ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòèñèìóëÿöèé. Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ýòè ïàêåòû îðèåíòèðîâàíû íà êîìïüþòåðû ñ äî-ñòóïíîé ìàññîâîìó ïîëüçîâàòåëþ-èíæåíåðó ñòîèìîñòüþ êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè.Äàæå åñëè áû îíè ïîêðûâàëè êëàññû çàäà÷ òàêèõ ïðîãðàìì, êàê ASC è S
iDAC,èõ íóæíî áûëî áû ïåðåïèñàòü äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ñ áûñòðîäåéñòâèåì, áîëüøèì100 TF. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñòîèìîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëà áû ñëèøêîì áîëü-øîé. Çàäà÷è ìíîãèõ ïðîåêòîâ, ïðèçâàííûõ îáåñïå÷èòü ïðåâîñõîäñòâî ÑØÀ â êëþ-÷åâûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ, åùå áîëåå ñëîæíû. Äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ ñîçäàþòñÿïàêåòû ãðóïï β ) è γ ), íàçûâàåìûå â äîêëàäå ÷àñòî [1℄ 
ommunity 
odes, òî åñòü ïà-êåòû íàó÷íûõ ñîîáùåñòâ, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ïàêåò Trilinos, ðàçâèâàåìûé SandiaNational Laboratories ñ ïðèâëå÷åíèåì êâàëè�èöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ âñåãî ìè-ðà, âêëþ÷àÿ �îññèþ. Ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì íà ïðåäìåòíîé îáëàñòè ýòè ïàêåòûìîãóò íà ïîðÿäêè ïðåâîñõîäèòü èçâåñòíûå êîììåð÷åñêèå ïàêåòû.Ñêàçàííîå íå ïðèçâàíî óìàëèòü çíà÷åíèå ðàçâèòèÿ êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ ïðî-ãðàìì, âåñüìà óñïåøíî ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè èõ ïðåäíàçíà÷åíèÿ è áûñòðî ðàñ-øèðÿþùèõ ýòè îáëàñòè. �àçðàáîòêè êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ èíîãäà ñëóæàò îñíîâîéäëÿ íàó÷íûõ ïàêåòîâ íîâîãî óðîâíÿ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî áîëüøèíñòâî êîììåð÷åñêèõïàêåòîâ ïðîèçîøëî èç íàó÷íûõ, òî òàêîé ¾âîçâðàò¿ åñòåñòâåí. Õàðàêòåðíûì ïðè-ìåðîì ÿâëÿþòñÿ ïàêåòû DYNA3D è ParaDYN, ðîäèâøèåñÿ â Ëèâåðìîðñêîé ëàáî-ðàòîðèè. Àðõèòåêòóðà ñåðèéíîãî ïàêåòà DYNA3D14 áûëà âçÿòà çà îñíîâó ïàêåòàParaDYN, ðàçðàáàòûâàåìîãî â Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèè â ðàìêàõ ïðîãðàììûW ProgramASCI, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñîçäàíèÿ è ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè ÿäåð-íîãî îðóæèÿ îò ñêëàäà äî ïîðàæåíèÿ öåëè. Â ParaDYN ðåàëèçîâàíû âñå âîçìîæ-íîñòè DYNA3D, íî ïðèìåíèòåëüíî ê âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòåìàì ïåòà-ìàñøòàáà,çíà÷èòåëüíî óñèëåíà ÷àñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì íåÿâíûõ ìåòîäîâ èíòåãðè-ðîâàíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè. Ê 2004 ã. ïðîãðàììà áûëà ñïîñîáíà ðåøàòü íåëèíåéíûåäèíàìè÷åñêèå çàäà÷è ñ áîëüøèìè ïåðåìåùåíèÿìè äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òåë,
14Ïåðâàÿ âåðñèÿ ïàêåòà DYNA3D áûëà âûïóùåíà è 1976 ã. â Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèè Êà-ëè�îðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà [38℄, ðàçðàáîòêà êîììåð÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëàïðîäîëæåíà â Livermore Software te
hnology Corporation's (LSTC).



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 19íàïðèìåð, íèòåé òðîñîâ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãðàììîé SandiaLaboratories äëÿ òîãî æå êëàññà çàäà÷ îêàçàëîñü â 17 ðàç ìåíüøèì.Ñ ÷èñòî êîììåð÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ãðàíü ìåæäó êîììåð÷åñêèìè ïàêåòàìèè ïàêåòàìè äëÿ íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé ìîæíî áûëî áû îáîçíà÷èòü òàê: íà ïåð-âûõ ìîæíî ñåãîäíÿ çàðàáàòûâàòü íåïëîõèå äåíüãè, â òî âðåìÿ êàê âòîðûå ïðè-íåñóò, âîçìîæíî, ñóùåñòâåííî áîëüøèé äîõîä èëè âûãîäó, íî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåòè íå îáÿçàòåëüíî íàïðÿìóþ èçìåðÿåìûå ÷åðåç ðûíîê. Åñëè ïðîåêò 4.2 ïîçâîëèòóìåíüøèòü ðàçðóøåíèÿ è ñîêðàòèòü ÷èñëî æåðòâ, òî ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ïîëó-÷èòü ìåäàëü èëè ïðåìèþ, íî îñíîâíîé èõ ñåãîäíÿøíèé çàðàáîòîê îáóñëîâëåí ãî-ñóäàðñòâåííûì è ÷àñòíûì �èíàíñèðîâàíèåì â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïàêåòà. Ïóòüîò ñîçäàíèÿ ÒÎÊÎÌÀÊîâ äî ïåðåâîäà ïðîãðàìì èõ ðàñ÷åòà è óïðàâëåíèÿ èìè âêîììåð÷åñêóþ îáëàñòü çàéäåò, âèäèìî, çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì îí áóäåòîñóùåñòâëåí äðóãèì ïîêîëåíèåì ðàçðàáîò÷èêîâ. Â ýòîì, ìåæäó ïðî÷èì, ñîñòî-èò îäíà èç ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè íå òîëüêî óíàñ, íî è â ÑØÀ, êîòîðàÿ ïîä÷åðêèâàåòñÿ àâòîðàìè äîêëàäà: ó÷åíûìè â îáëàñòèâû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè â öåëîì ðàçðàáàòûâàþòñÿìîùíûå èíñòðóìåíòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà, íî ïðåæäå, ÷åì ïîïàñòü íà ðûíîê, îíèîáêàòûâàþòñÿ, ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê ñâîèì ÷àñòíûì çàäà÷àì ó÷åíûìè ïðåäìåò-íûõ îáëàñòåé íàóêè è èíæåíåðàìè, îíè-òî è çàðàáàòûâàþò íà ýêñïëóàòàöèè ýòèõèíñòðóìåíòîâ. Ñêîëüêî çàðàáîòàëè ñîçäàòåëè ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ìíîãîñåòî÷íûõ ìåòîäîâ, ìåòîäà äåêîìïîçèöèèîáëàñòè è äð. â ñðàâíåíèè ñ ñîçäàòåëÿìè êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ, èñïîëüçóþùèìèýòè íàõîäêè? Î÷åâèäíûé îòâåò: íåñîïîñòàâèìî ìåíüøå. Êàê ïèøóò àâòîðû äîêëà-äà [1, ñ. 5℄, ¾óíèâåðñàëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè � åå èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèëà.Íî ýòî òàêæå åå ïîëèòè÷åñêàÿ ñëàáîñòü. Ïîòîìó ÷òî îíà âíîñèò ñâîé âêëàä âîâñå îáëàñòè èññëåäîâàíèé, íî íè îäíà èç îáëàñòåé íå îïðåäåëÿåòñÿ öåëèêîì âû-÷èñëèòåëüíîé íàóêîé. Äèñöèïëèíå èñòîðè÷åñêè íå õâàòàëî ñïëî÷åííîé õîðîøîîðãàíèçîâàííîé ãðóïïû àäâîêàòîâ, êîòîðûìè îáëàäàþò äðóãèå äèñöèïëèíû¿.�àçóìååòñÿ, îáùàÿ êàðòèíà íåîäíîðîäíà. Åñëè îáðàòèòüñÿ, íàïðèìåð, ê ïðîåê-òàì ïî ýòàíîëó, òî ìîæíî îæèäàòü áûñòðîãî âõîæäåíèÿ äîñòèæåíèé âû÷èñëèòåëü-íîé íàóêè â ýòîé îáëàñòè â ðûíî÷íûå ïðîäóêòû ìàòîáåñïå÷åíèÿ.3. Âû÷èñëèòåëüíàÿ íàóêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêàè ñìåøåíèå ÿçûêîâ ñ àíãëèéñêèìÒåðìèíîëîãèÿ ÈÒ ïðèõîäèò ê íàì èç ÑØÀ, ïîñêîëüêó îíè íà äåñÿòêè ëåò îïå-ðåæàþò íàñ â ýòîé îáëàñòè. È â Åâðîïå îíà â îñíîâíîì àíãëîÿçû÷íàÿ ïî òîé æå,õîòÿ è íå ñòîëü ÿðêî îáîçíà÷åííîé ïðè÷èíå. Ýêñïàíñèÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà ïðîèñ-õîäèò è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Â Äàíèè êàæäàÿ øåñòàÿ êíèãà èçäàåòñÿ íà àíãëèéñêîìÿçûêå, àíãëèéñêèé ÿçûê î�èöèàëüíî ñäåëàí êîðïîðàòèâíûì ÿçûêîì. Êîììåð÷å-ñêàÿ îðãàíèçàöèÿ Danish Commer
e & Servi
e âûñòóïèëà ñ ïðåäëîæåíèåì, ÷òîáûïðåïîäàâàíèå â óíèâåðñèòåòàõ è òîðãîâûõ øêîëàõ Äàíèè âåëîñü íå íà äàòñêîì, àíà àíãëèéñêîì ÿçûêå. ¾Ïîñëå òðåõ ëåò îáó÷åíèÿ ñòóäåíòû ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ïîäãî-òîâëåííûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñëóøàòü êóðñû ïðåäìåòîâ íà àíãëèéñêîì¿, � ñêàçàëâ èíòåðâüþ íàöèîíàëüíîé ðàäèîñåòè êîíñóëüòàíò êîí�åäåðàöèè Confederation ofDanish Industries äîêòîð Àíäåðñåí (R.N. Andersen). Â �åðìàíèè ðàñïðîñòðàíÿåò-ñÿ àíãëî-íåìåöêèé ìóòàíò ïîä íàçâàíèåì Äýíãëèø, â êîòîðîì ìíîãèå ïðèâû÷íûåñëîâà çàìåíåíû àíãëèéñêèìè: baby, relax, happy, 
ool, OK è ñîòíÿìè äðóãèõ, �îð-ìèðóþùèìè óñòîé÷èâûå âûðàæåíèÿ.Ïðè÷èíà çàñèëüÿ àíãëèéñêèõ òåðìèíîâ â ÈÒ, âèäèìî, íå òîëüêî â äîìèíè-ðîâàíèè ÑØÀ â ýòîé è äðóãèõ îáëàñòÿõ. Àíãëèéñêèé ÿçûê, êàê è ìåíòàëèòåò,
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ing. . . Ìîæåò áûòü, ïîòîìó ÷òî â èíãëèøå áîëüøå êîðîòêèõ ñëîâ, à îêîí÷à-íèé êîò íàïëàêàë è îíè íå ïîäàâëÿþò ñâîáîäó ñëîâà? CAM � ìåäèöèíà ñ ïîìîùüþêîìïüþòåðà, íî íàøà êîíñòðóêöèÿ çâó÷èò ïîâåñòâîâàòåëüíî, ÷èòàåòñÿ ñ îñòàíîâ-êàìè ìåæäó ñëîâàìè, à àíãëèéñêàÿ � ïî÷òè êàê ïóøêèíñêèé ÿìá15. Ïîñëåäíåå �ïðåóâåëè÷åíèå, è òàê èëè èíà÷å ïðàâèëüíîå ïðèìåíåíèå ñëîæèâøèõñÿ çà ðóáåæîìòåðìèíîâ íå ñîçäàåò ïðîáëåì íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ÈÒ. Íî ïðè îòñóòñòâèè èõ åäè-íîîáðàçíîãî ïîíèìàíèÿ â íàó÷íîé ñðåäå è ïîëíîì íåïîíèìàíèè â ñðåäå ÷èíîâíèêîâ÷àñòî íîâûìè çâó÷íûìè ìíîãîîáåùàþùèìè òåðìèíàìè îáîçíà÷àåòñÿ äåÿòåëüíîñòüäàëåêàÿ îò èõ ñìûñëà: ëèøü áû äåíüãè ïëàòèëè. Íàïðèìåð, ðàñïðîñòðàíåííûé óíàñ òèï ðàñ÷åòîâ � ýòî ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ìàññîâûõ èíæå-íåðíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå çàïàäíûõ êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì: ANSYS,NASTRAN, FLUENT è ìíîãèõ äðóãèõ. Ïîäîáíûå ðàáîòû óêðàøàþòñÿ íåðåäêî òåð-ìèíàìè: âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà, áûñòðîäåéñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ, ìåãàâû÷èñ-ëåíèÿ, êðèòè÷åñêèå òåõíîëîãèè, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. . . , õîòÿ êðèòè÷åñêèìèíè â êàêîì ñìûñëå ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé íàóêîé ýòè òåõíîëîãèè ñ÷èòàòüñÿíå ìîãóò, ðàâíî êàê è áûñòðîäåéñòâóþùèìè. Â ëó÷øåì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñCAD (Computer aided design) è CAE, à, íàïðèìåð, íå ñ âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíè-êîé. Ýòîò òåðìèí ðîæäåí â ÑØÀ è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîæèòîé èì ñðàâíèòåëüíîäîëãîé è íåñîìíåííî ïëîäîòâîðíîé æèçíüþ ïîäðàçóìåâàåò ñóùåñòâåííóþ íàó÷íóþêîìïîíåíòó íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ìåõàíèêè èëè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿêàêîãî-ëèáî âàæíåéøåãî êëàññà åå çàäà÷.Ïðîåêòû, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ñòàòüè, ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè ðå-øåíèÿ êðóïíûõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé íàóêîé (òåðìèí, ïîÿâèâøèéñÿ â íàó÷íîéëèòåðàòóðå ÑØÀ â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ). Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî âû÷èñëèòåëü-íàÿ íàóêà ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîé òðåòüåé ñîñòàâëÿþùåé ïîçíàíèÿ, èìååò ñìûñëîñòàíîâèòüñÿ íà òîì, êàê ýòîò òåðìèí ïîíèìàåòñÿ.�îññèéñêèå ñïåöèàëèñòû ïðè ïåðâè÷íîì âîñïðèÿòèè íå óâèäÿò áîëüøîé ðàç-íèöû ìåæäó âû÷èñëèòåëüíîé íàóêîé è âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêîé. Àâòîðûäîêëàäà [1℄ äàþò ðàçâåðíóòîå îïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàóêå, ñóììèðóÿ ñëî-æèâøååñÿ íà Çàïàäå ïðåäñòàâëåíèå î íåé êàê î çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîì ïîñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêîé ïîëå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè, âêëþ÷àþ-ùåì ïîñëåäíþþ â êà÷åñòâå îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ. Âîò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ èõîïðåäåëåíèÿ.Âû÷èñëèòåëüíàÿ íàóêà îáñëóæèâàåò èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ âîç-ìîæíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ðåàëüíîãî ìèðà. Îíà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîäèñöè-ïëèíàðíîé îáëàñòüþ, êîòîðàÿ èìååò öåëüþ ðåàëèçàöèþ íàèáîëåå ñîâåðøåííûõâû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïîíèìàíèÿ è ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðîáëåì. Âû-÷èñëèòåëüíàÿ íàóêà îáúåäèíÿåò òðè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòà:1. àëãîðèòìû (÷èñëåííûå è íå÷èñëåííûå) è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîäå-ëèðîâàíèÿ è ñèìóëÿöèè, ñîçäàííûå äëÿ ðåøåíèÿ íàó÷íûõ (íàïðèìåð, áèîëîãè÷å-ñêèõ, �èçè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ), èíæåíåðíûõ è ãóìàíèòàðíûõ ïðîáëåì;2. êîìïüþòåðíóþ è èí�îðìàöèîííóþ íàóêè, êîòîðûå ðàçâèâàþò è îïòèìè-çèðóþò àïïàðàòíûå, ïðîãðàììíûå è ñåòåâûå êîìïîíåíòû ñèñòåì, íåîáõîäèìûå äëÿïðîáëåì, íóæäàþùèõñÿ â êîìïüþòåðíîì ðåøåíèè;
15Êîìïüþòåðíûé èíæèíèðèíã � õîðîøèé ýêâèâàëåíò CAE � 
omputer aided engineering, íîìîæíî ëè íàçâàòü ýòîò òåðìèí ðóññêèì? Ó ìíîãèõ âîçíèêíåò ñîìíåíèå, êàê ïðàâèëüíî íàïè-ñàòü: êàê â íàçâàíèè 4-é Âñåðîññèéñêèé êîíêóðñ-âûñòàâêà ¾Êîìïüþòåðíûé èíæèíèðèíã¿ èëèâ íàçâàíèè Èíæåíåðíàÿ êîìïàíèÿ ¾Áåñò Èíæåíèðèíã¿? Íåìåöêèì òåðìèíàì, âèäèìî, òîæå íåãðîçèò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå; äàæå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå ñëîâî Di�erentialglei
hungen òðåáó-åò îò èíîñòðàíöà òðåíèðîâêè äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðîèçíîøåíèÿ.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 213. âû÷èñëèòåëüíóþ èí�ðàñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò ðåøåíèå êàêíàó÷íûõ, òàê è èíæåíåðíûõ ïðîáëåì è ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé è èí�îðìàöè-îííîé íàóê.Òàì æå íàïèñàíî: ¾Ìû íàõîäèìñÿ â êëþ÷åâîé òî÷êå ñ äîëãîâðåìåííûìè ïî-ðÿäêà ïîêîëåíèÿ ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ íàó÷íîãî ëèäåðñòâà è ýêîíîìè÷åñêîé êîí-êóðåíòîñïîñîáíîñòè, åñëè ìû áóäåì íå ñïîñîáíû äåéñòâîâàòü ñ ïðåäâèäåíèåì èîòâåòñòâåííîñòüþ. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò íàøè âûâîäû, ìû äîëæíû ïðåäïðèíÿòüìàñøòàáíîå è äëèòåëüíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ìåæäó ïðàâèòåëüñòâîì, íàóêîé è ïðî-ìûøëåííîñòüþ, ÷òîáû ÑØÀ îáëàäàëè ýêñïåðòèçîé âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè è ðå-ñóðñàìè äëÿ ãàðàíòèðîâàíèÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè, ýêîíîìè÷åñêîãî óñïåõàè ðàñòóùåãî ñòàíäàðòà æèçíè â 21-ì âåêå¿.4. Î öåíå âîïðîñàÌàñøòàáû íàøåãî îòñòàâàíèÿ â ðàçâèòèè âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè, ïðèîáðåòàþ-ùåé èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå, òðóäíî ïîääàþòñÿ êàêîé-ëèáî íàäåæíîé êîëè÷åñòâåííîé, âðåìåííîé èëè ñòîèìîñòíîé, îöåíêå. Íà âîïðîñ¾÷òî äåëàòü?¿ êðàòêîãî îòâåòà íåò: íàäî äåëàòü âñå èëè ïî êðàéíåé ìåðå î÷åíüìíîãîå. Âîçìîæíî, ñàìûé ¾ïðîñòîé¿ îòâåò: îáåñïå÷èòü êàæäîãî âóçîâñêîãî ïðåïî-äàâàòåëÿ è íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ñî ñòåïåíüþ äîñòîéíûì ðàáî÷èì ìåñòîì, ëó÷øåîòäåëüíûì î�èñîì ñî ñâîèì êîìïüþòåðîì, ïîäíÿòü îñíàùåííîñòü êîìïüþòåðàìè èî�èñíîé òåõíèêîé äî ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ. À ðàáîòà è ðåçóëüòàòû ïîòîì ñàìè ïîé-äóò, ïîòîìó ÷òî æåëàþùèõ è ñïîñîáíûõ ïðîäóêòèâíî çàíèìàòüñÿ èññëåäîâàíèÿìè èñóïåðâû÷èñëåíèÿìè äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé çàðïëàòå, êàê ìîæíî îæè-äàòü, â �îññèè åùå õâàòàåò (ðàç èõ õâàòàåò íà ÑØÀ è äðóãèå ñòðàíû16). Î÷åâèäíî,÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè �èíàíñîâûõ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïëàíà íà ñàìîì äåëåíèêàê íå ìîæåò áûòü ïðîñòîé: îäíîâðåìåííî íàäî ïîäíÿòü íà äðóãîé óðîâåíü âñþæèçíü âóçîâ, íàéòè ìíîãî íîâûõ ñïåöèàëèñòîâ.Âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ó íàñ è â ÑØÀ âîçíèêàëíå îäíàæäû. Îäèí èç ýïèçîäîâ îïèñàí àêàäåìèêîì �.È. Ìàð÷óêîì [39℄. Â 1972 ã.Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè áûëà ïðèñóæäåíà àìåðè-êàíñêèì ó÷åíûì, à íàøèõ ó÷åíûõ ñðåäè íàãðàæäåííûõ íå áûëî, õîòÿ èäåè, ëåæàâ-øèå â îñíîâå èññëåäîâàíèé, áûëè âûñêàçàíû îäíîâðåìåííî. Ñðåäè ïðè÷èí íàçû-âàëîñü òî, ÷òî êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ó àìåðèêàíöåâçàíèìàëà íåäåëþ, à ó íàñ îêîëî ïîëóãîäà, è ÷òî àìåðèêàíñêèå ïðèáîðû â 10 ðàç òî÷-íåå. Ïîçäíåå â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì �îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãîïðîãðåññà ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà áûëî ïðåäïðèíÿòî îñíî-âàòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå, ïðèâåäøåå ê âûâîäó, ÷òî ñîîòíîøåíèå ïîòåíöèàëüíûõâîçìîæíîñòåé è ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ó íàñè â ÑØÀ ðàâíî 1 : 7.Ó íàñ ìíîãî ñòîðîííèêîâ êîïèðîâàíèÿ îïûòà ÑØÀ. Êîïèðîâàòü íàäî, è ýòî ïðî-èñõîäèò åæå÷àñíî è ïîâñåìåñòíî (ðàçâå ïðàêòè÷åñêè âñå ìàòîáåñïå÷åíèå ¾íàøèõ¿PC è ìíîãîå äðóãîå íå îòòóäà?), íî âñåãäà ëè ýòî ïðèíîñèò îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû?Ïîïûòêè ïîâòîðåíèÿ îïûòà ÑØÀ äîáèòüñÿ ñåðüåçíûõ ïðîäâèæåíèé â îáëàñòÿõ,îïèðàþùèõñÿ íà ìíîãèå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè è íàóêè è òðåáóþùèõ ðàçâèòèÿñëîæíîé ðàçâåòâëåííîé èí�ðàñòðóêòóðû è çíà÷èòåëüíîãî êîíòèíãåíòà ðàçíîîáðàç-íîãî ïðî�èëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ÷àñòî íåóäà÷íû. Ìîæíî íàïîìíèòü îòêàç îò ðàçâèòèÿÝÂÌ ñîáñòâåííîãî äèçàéíà è ïåðåõîä íà åäèíóþ ñèñòåìó ÝÂÌ, ñâåðøèâøèéñÿ ïîä�ëàãîì ïåðåíîñà îïûòà IBM íà îòå÷åñòâåííóþ ïî÷âó. Ìíîãèå ñîãëàñÿòñÿ ñ òåì, ÷òî
16Ìåæäó ïðî÷èì, äèðåêòîðîì �åäåðàëüíîé ïðîãðàììû ASC Àäìèíèñòðàöèè íàöèîíàëüíîéÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè ÑØÀ (NNSA) ÿâëÿåòñÿ Äìèòðèé Êóçíåöîâ.



22 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂý��åêò áûë îòðèöàòåëüíûì è â öåëîì îáîçíà÷èë íà÷àëî ñâåðòûâàíèÿ êàê ðàçðàáî-òîê îòå÷åñòâåííûõ ÝÂÌ, òàê è øèðîêîìàñøòàáíîãî ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ â íàó÷íûõè èíæåíåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ17. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîòèâ òîòàëüíîãî ïå-ðåõîäà íà ÅÑ ÝÂÌ è îñîáåííî êîïèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàIBM/360 âûñòóïàëè ìíîãèå íàèáîëåå ñâåäóùèå â ïðåäìåòå ëþäè: À.À. Äîðîäíèöûí,Â.Ì. �ëóøêîâ, Ñ.À. Ëåáåäåâ, È.Ñ. Áðóê, Á.È. �àìååâ, çàì. ìèíèñòðà ðàäèîïðîìûø-ëåííîñòè Ì.Ê. Ñóëèì è äð.Ïðÿìîå ïåðåíåñåíèå îïûòà ÑØÀ çàòðóäíèòåëüíî íå òîëüêî äëÿ �îññèè, íî è äëÿðàçâèòûõ åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Ïî ÷èñëó âóçîâ �Ô, âîçìîæíî, ïðåâîñõîäèò ÑØÀ.Íà ñàéòå Index of Ameri
an Universities ïðèâåäåí 1641 óíèâåðñèòåò, à íà ñàéòå Âó-çû �îññèè � 115018. À. Ôóðñåíêî íàçûâàåò â âûñòóïëåíèÿõ �àíòàñòè÷åñêóþ öè�ðóáîëåå òðåõ òûñÿ÷ ðîññèéñêèõ âóçîâ, ïðàâäà, âìåñòå ñ �èëèàëàìè [40℄. Îäíàêî íàäîèìåòü â âèäó, ÷òî åñëè äàæå âçÿòü çà îñíîâó ïåðâîå ÷èñëî, ïîëó÷èì, ÷òî îêîëîïîëîâèíû òåïåðåøíèõ âóçîâ �Ô ðîäèëîñü íåäàâíî, âî âðåìåíà ïåðåìåí. Â ÑÑÑ�áûëî 650 âóçîâ, èç íèõ îêîëî 50 � â äðóãèõ ðåñïóáëèêàõ. Êðîìå òîãî, â ÑØÀ ìíî-ãî áîëüøèõ óíèâåðñèòåòîâ. Íàïðèìåð, òðè êðóïíåéøèõ óíèâåðñèòåòà òîëüêî øòàòàÒåõàñ èìåþò êàæäûé îêîëî 40 òûñ. ñòóäåíòîâ. �àçíèöà â óðîâíÿõ �èíàíñèðîâà-íèÿ â íàóêå è îáðàçîâàíèè, ñêîðåå âñåãî, áóäåò ïîñòåïåííî âûðàâíèâàòüñÿ, íî ìà-ëàÿ ¾íàñåëåííîñòü¿ ó÷åíûìè íåêîòîðûõ îáëàñòåé íàóêè óæå ñîñòàâëÿåò ñåðüåçíóþïðîáëåìó. Äîñòàòî÷íî òî÷íûå öè�ðû ïðèâåñòè çàòðóäíèòåëüíî, íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ,÷òî ÷èñëà ïëîäîòâîðíî ðàáîòàþùèõ ó÷åíûõ, íàïðèìåð, â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìà-òèêå ó íàñ è â ÑØÀ ìîãóò ðàçíèòüñÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ,÷òî îáëàñòü êîìïüþòåðíûõ íàóê è ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â áîëååáëàãîïðèÿòíîì ñîñòîÿíèè � òàì îñåäàþò ìíîãèå âûïóñêíèêè íàøèõ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé. Íà ñàìîì äåëå, ïåðâîå íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè,è â ýòîì ìîæåò óáåäèòüñÿ êàæäûé, åñëè èìååò êîìïüþòåð è äîñòóï ê èíòåðíåòó.Ôàêóëüòåòû Computer S
ien
e èìåþòñÿ â ÑØÀ â äåñÿòêàõ, åñëè íå ñîòíÿõ, óíè-âåðñèòåòîâ. Íàïðèìåð, â Òåõàññêîì óíèâåðñèòåòå â Îñòèíå îí íàñ÷èòûâàåò îêîëî60 ïðåïîäàâàòåëåé, à â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì �åíñåëëàåðñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîìèíñòèòóòå (∼ 6000 ñòóäåíòîâ) � ïîðÿäêà 30, ýòî íå ñ÷èòàÿ ñîòðóäíèêîâ íàó÷íûõïîäðàçäåëåíèé, ðàáîòàþùèõ â ýòîé îáëàñòè. Íî êðîìå òîãî, â êàæäîì óíèâåðñèòåòåèìååòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ñ äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííûì øòàòîì, îáñëóæèâàþ-ùèì îáúåäèíåííûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû êàæäîãî èç óíèâåðñèòåòîâ, çàìêíóòûå,êàê ïðàâèëî, íà íåñêîëüêî ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Íåðåäêî èìåþòñÿ òàêæå ìîùíûå âû-÷èñëèòåëüíûå öåíòðû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèìåðû êîòîðûõ óïîìèíàëèñü âäàííîé ñòàòüå. Ó íàñ äàæå â êðóïíåéøèõ óíèâåðñèòåòàõ íåò òàêèõ �àêóëüòåòîâ,õîòÿ åñòü êà�åäðû, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü âûäåëåíû â òàêèå �àêóëüòåòû. À âóíèâåðñèòåòàõ, áûâøèõ ðàíåå òåõíè÷åñêèìè âóçàìè, íåò äàæå êà�åäð ìàòåìàòè-÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, íå ãîâîðÿ óæå îá àäåêâàòíûõ ïîòðåáíîñòÿì âû÷èñëèòåëüíûõöåíòðàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñêàæåì åùå, ÷òî â Âåñòìèíñòåðñêîì óíèâåðñèòåòå Ëîíäî-íà, â êîòîðîì îáó÷àåòñÿ ïîðÿäêà 24000 (èç íèõ áîëå 13000 äíåâíûõ) ñòóäåíòîâ, åñòüäâå Øêîëû êîìïüþòåðíûõ íàóê � Harrow S
hool of Computer S
ien
e è CavendishS
hool of Computer S
ien
e, ïåðåèìåíîâàííàÿ íåäàâíî â S
hool of Informati
s. Â íèõó÷èòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 2465 (1232) è 1291 (1053) ñòóäåíòîâ ïî âåñüìà øèðîêîìóñïåêòðó êîìïüþòåðíûõ íàóê [41℄.Íî äåëî íå òîëüêî â ýòîì. Â íàøèõ óíèâåðñèòåòàõ, áûâøèõ ðàíåå òåõíè÷åñêè-ìè âóçàìè, êàê ïðàâèëî, åñòü êà�åäðû Ìàòåìàòèêà è Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà.
17Êðàòêîå çàêëþ÷åíèå î ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ñëåäñòâèÿõ ââåäåíèÿ ÅÑ ìîæíî íàé-òè â ñòàòüå ÅÑ ÝÂÌ Âèêåïåäèè, http://ru.wikipedia.org/wiki. Èòîãè ïåðåõîäà îáñóæäàëèñü òàêæåâî ìíîãèõ ñòàòüÿõ ( ñì., íàïðèìåð: �åâè÷ Þ. Ñîâèí�îòåõ è ðå�îðìà �ÀÍ. � 2005. � �åæèìäîñòóïà: http://www.
omputerra.ru/fo
us/39303/).
18Ñì. http://5ballov.ru/universities/ è http://www.
las.u�.edu/au/.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 23Íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàâåäóþùèå ýòèìè êà�åäðàìè � êàíäèäàòû òåõíè÷åñêèõíàóê, íå èìåþùèå íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñòè ìàòåìàòèêè, òàê æå êàê è ìíîãèåïðåïîäàâàòåëè.×àñòî çàïàäíûé îïûò êîïèðóåòñÿ ïî îòäåëüíûì �îðìàëüíûì ïðèçíàêàì, êà-æóùèìñÿ êëþ÷åâûìè ëîááèñòàì áûñòðûõ ïåðåìåí ê ëó÷øåìó (�èíàíñîâî ÿêîáûâûãîäíûõ) è ðóêîâîäÿùèì ÷èíîâíèêàì. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñîêðàùåíèèàóäèòîðíîé íàãðóçêè, ïîäíÿòûé ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ, ñëåäóÿ çàïàäíûì îáðàçöàì,ðîëè ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ. Ñàìî ïî ñåáå óâåëè÷åíèå ðîëè ñàìîñòîÿ-òåëüíîé ðàáîòû íå âûçûâàåò âîçðàæåíèé, íî îíî (îñîáåííî, åñëè îíî ñîâåðøàåòñÿáûñòðî, óíè�èöèðîâàííî è ïîâñåìåñòíî) òðåáóåò âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ ïðåäâà-ðèòåëüíûõ óñëîâèé è äîïîëíèòåëüíîãî �èíàíñèðîâàíèÿ. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå,÷òî â ðåàëüíî èñïîëíÿåìîì âàðèàíòå îíî ïîäðàçóìåâàåò îáðàòíîå, òî åñòü ñî-êðàùåíèå çàòðàò íà îáó÷åíèå, ÷òî, êîíå÷íî, ïðèâåäåò ê äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþóðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ. ×òî ïîäðàçóìåâàåò óâåëè÷åíèå äîëè ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáî-òû è ìîãóò ëè íàøè äàæå õîðîøèå óíèâåðñèòåòû îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíîãîóðîâíÿ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó? Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê îïûòó ÑØÀ, ïîñêîëüêóîí ÷àñòî ñëóæèò èñòî÷íèêîì ðàäèêàëüíûõ íîâîââåäåíèé. Êëþ÷åâîé ýëåìåíò äëÿèíòåíñèâíîé è êà÷åñòâåííîé ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñòóäåíòà � âîçìîæíîñòü ååâûïîëíåíèÿ íå âûõîäÿ èç ñòåí óíèâåðñèòåòà. Â ÑØÀ îíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíîãèìèâåñüìà âåñîìûìè �àêòîðàìè. Ïåðå÷èñëèì èõ.
X Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñîâðåìåííûõ ñâîáîäíîãî äîñòóïà êîìïüþòåðîâ, ïðåäíà-çíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñòóäåíòîâ ïðàêòè÷åñêè â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê, ðàñïîëîæåí-íûõ â ïðîñòîðíûõ ïîìåùåíèÿõ ñ ìåáåëüþ, óäîáíûõ äëÿ äëèòåëüíîé îäíîâðåìåííîéðàáîòû ñòóäåíòîâ. Ýòè êîìïüþòåðû âêëþ÷åíû â óíèâåðñèòåòñêèå ñåòè, ÷òî ïîçâî-ëÿåò ñòóäåíòó ïîëüçîâàòüñÿ åå áîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè íà ëþáîì èç íèõ.
X Çíà÷èòåëüíàÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ êóðñîâ îñîáåííî ïåðâûõ ëåò îáó÷åíèÿ ñ î÷åíüïîäðîáíûì èçëîæåíèåì ìàòåðèàëà è áîëüøèì ÷èñëîì äîìàøíèõ çàäàíèé. Ýòî äà-åò ïðåïîäàâàòåëþ âîçìîæíîñòü íå òðàòèòü âðåìÿ íà ñîáñòâåííûé êîíñïåêò ëåêöèéè íà ïîäãîòîâêó äîìàøíèõ çàäàíèé è ïðîåêòîâ, a ñòóäåíòó � áîëåå ëåãêîå îñâîå-íèå ìàòåðèàëà. Êíèãè ïî íà÷àëüíûì êóðñàì îáíîâëÿþòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé ÷àñòîòîé,ïðèìåðíî ðàç â òðè-÷åòûðå ãîäà. Àìåðèêàíñêèé ó÷åáíèê � ýòî ñîâåðøåííî îñîáûéòèï ëèòåðàòóðû, íå âñòðå÷àþùèéñÿ íè â �îññèè, íè â Çàïàäíîé Åâðîïå. Ïðåæäåâñåãî � ïîäðîáíåéøåå èçëîæåíèå ìàòåðèàëà. Âîò, íàïðèìåð, òèïè÷íûé ó÷åáíèê:�åêòåíâàëüä Äæ. ×èñëåííûå ìåòîäû ñ Ìàòëàáîì: ðåàëèçàöèÿ è ïðèìåíåíèå [42℄.Öåëü êíèãè � èçëîæèòü ìàòåðèàë, îáû÷íûé äëÿ ÷èòàåìûõ ó íàñ è â ÑØÀ íà3-ì è 4-ì ãîäàõ îáó÷åíèÿ êóðñîâ ¾Íà÷àëà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ¿, ¾Èí�îðìàòèêà¿,¾Ââåäåíèå â âû÷èñëèòåëüíóþ ìàòåìàòèêó¿ è ò. ï. âìåñòå ñ âîïðîñàìè ðåàëèçàöèèàëãîðèòìîâ è óïðàæíåíèÿìè íà Ìàòëàáå. Ïîìèìî 4-õ ãëàâ ïî Ìàòëàáó ãëàâû ïîâû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå:5. Íåèçáåæíûå îøèáêè â âû÷èñëåíèÿõ.6. Íàõîæäåíèå êîðíåé óðàâíåíèé f(x) = 0 .7. Îáçîð ëèíåéíîé àëãåáðû.8. �åøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.9. Ïîñòðîåíèå êðèâûõ, ïðèáëèæàþùèõ äèñêðåòíûå äàííûå, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-ðàòîâ.10. Èíòåðïîëÿöèÿ.11. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå.12. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Ïðèëîæåíèå À. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ñîáñòâåííûå ñèñòåìû.Ïðèëîæåíèå Â. �àçðåæåííûå ìàòðèöû.Êóðñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíæåíåðîâ, àâòîð ÷èòàåò åãî äëÿ ñòóäåíòîâ ìàøèíî-ñòðîèòåëüíîãî �àêóëüòåòà (Department of Me
hani
al and Materials Engineering), èñîäåðæèò ìèíèìàëüíûé íàáîð òåì äëÿ òàêîãî ñîðòà êóðñîâ. Íàøè ó÷åáíûå ïîñîáèÿ



24 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂäàæå áîëåå âûñîêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî óðîâíÿ è çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîãî îõâà-òà ìàòåðèàëà èìåþò ïîðÿäêà 250 ñ. (ñì., íàïðèìåð, [43℄). Â àìåðèêàíñêîì ó÷åáíèêåóêàçàííîìó ñòàíäàðòíîìó äëÿ èíæåíåðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé ìàòåðèàëó îòâîäèòñÿ590 ñ. (âñÿ êíèãà 806 ñ.), ó÷åáíèê ñîäåðæèò 131 ðèñ., 37 òàáë. 381 óïð. ñ óêàçàíèåì4-x îñíîâíûõ è 5-òè ïðîìåæóòî÷íûõ êëàññîâ èõ ñëîæíîñòè (÷òî ïîìîãàåò ïðåïîäà-âàòåëþ ëåã÷å îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî áàëëîâ çà ðåøåíèå êàæäîé èç çàäà÷).Êðîìå ýòîãî íà ïåðñîíàëüíîé ñòðàíèöå ëåêòîðà ñîäåðæàòñÿ äâà âàðèàíòà êîíñïåê-òà ëåêöèé â âèäå ñëàéäîâ, ïðèìåðíî ïî 50 ñëàéäîâ íà êàæäóþ ãëàâó, ïîÿñíåíèÿ,êàê ÷èòàòü êíèãó, êàê áóäóò âûñòàâëÿòüñÿ îöåíêè çà êóðñ è ò. ï. Êðîìå òîãî, àâòîðñîçäàë ïàêåò ¾×èñëåííûå ìåòîäû íà Ìàòëàáå¿, â êîòîðîì ñîáðàíû ïðîãðàììû íàÿçûêå Ìàòëàá è �àéëû èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ óïðàæíåíèé. Åãî ìîæíî íàéòè íàñàéòå http://www.prenhall.
om/re
ktenwald èëè ïîëó÷èòü íà äèñêåòå.Êóðñû îáû÷íî ÷èòàþòñÿ, ñëåäóÿ îäíîìó ó÷åáíèêó, ìàêñèìóì äâóì. Ýòî ñâÿçàíîñî ñòðåìëåíèåì ê ñòàíäàðòèçàöèè (íà çàäàííîì óðîâíå) òðàäèöèîííûõ êóðñîâ èñ òåì, ÷òî ñòóäåíò, êàê ïðàâèëî, äîëæåí êóïèòü ó÷åáíèê, óêàçàííûé ëåêòîðîì âîïèñàíèè êóðñà, à öåíà åãî ìîæåò áûòü $120 è áîëüøå. Íà÷àëüíàÿ öåíà ó÷åáíèêàÄæ. �åêòåíâàëüäà, èçäàííîãî â 2000 ã., êàê ðàç áûëà íåñêîëüêî âûøå $120, à ñåé-÷àñ ñíèçèëàñü äî $90. Îäèí èç àâòîðîâ ñòàòüè ïðè ÷òåíèè ïîäîáíîãî êóðñà â îäíîìèç àìåðèêàíñêèõ óíèâåðñèòåòîâ âêëþ÷èë â ðåêîìåíäîâàííûé ñïèñîê ëèòåðàòóðû5 î÷åíü õîðîøèõ êíèã. Åãî ñïðîñèëè: ¾Âû ñ÷èòàåòå ñòóäåíòîâ áîãàòûìè, è ïî÷åìóêíèãè òàêèå ñòàðûå, êîãäà åñòü ó÷åáíèêè, èçäàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû?¿ Íà âòî-ðóþ ÷àñòü âîïðîñà ïîäìûâàëî ñêàçàòü: ¾Ýòè êíèãè íå ñòàðûå, à âå÷íûå, à àâòîðîââàøèõ íîâûõ êíèã â íàóêå íèêòî íå çíàåò¿. Âïîñëåäñòâèè ïðèøëîñü óáåäèòüñÿ,÷òî ïðè ÷òåíèè îáùèõ êóðñîâ áîëüøèì àóäèòîðèÿì ñòóäåíòîâ, èç êîòîðûõ ëèøüåäèíèöû îñòàíóòñÿ â ìàòåìàòèêå, àìåðèêàíñêèé ó÷åáíèê îáëàäàåò íåîñïîðèìûìèäîñòîèíñòâàìè, îáåñïå÷èâàÿ íàèáîëåå êîì�îðòíîå óñâîåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.Â àìåðèêàíñêèõ óíèâåðñèòåòàõ ñîõðàíÿåòñÿ çàìå÷àòåëüíàÿ òðàäèöèÿ ÷òåíèÿ îá-ùèõ êóðñîâ áîëüøèì àóäèòîðèÿì â 100�150 ÷åë. è áîëåå. Íà òàêèõ ëåêöèÿõ ëåêòîðòîæå âûäàåò äîìàøíèå çàäàíèÿ. Ïðîâåðêà è îöåíêà èõ ïðîèçâîäèòñÿ â òàêèõ ñëó-÷àÿõ àññèñòåíòîì ëåêòîðà ñ ïîñëåäíèì ñëîâîì, îñòàâëÿåìûì çà ëåêòîðîì.
X Îáåñïå÷åííîñòü êàæäîãî ïðåïîäàâàòåëÿ î�èñîì äîñòàòî÷íîé ïëîùàäè ñî ñâî-èì êîìïüþòåðîì è ñïåöèàëüíûìè ñòàíäàðòíûìè äëÿ âñåõ ÑØÀ ìåòàëëè÷åñêèìèøêà�àìè äëÿ õðàíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â ÑØÀ, êàê ïðàâèëî, êàæäûé ïðåïîäàâàòåëüñî ñòåïåíüþ PhD èìååò îòäåëüíóþ êîìíàòó. Â îáúÿâëåíèè î êóðñå ïðåïîäàâàòåëüóêàçûâàåò ÷àñû, êîãäà îí îáÿçàòåëüíî íàõîäèòñÿ â î�èñå è ïðèíèìàåò ñâîèõ ñòó-äåíòîâ ïî ëþáûì âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ îáó÷åíèåì.
X Íàëè÷èå ìîùíîé êîïèðîâàëüíîé òåõíèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî ðàçìíî-æàòü çàäàíèÿ, êîíñïåêòû ëåêöèé è ò. ä., ñîêðàùàÿ âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå ïðåïîäà-âàòåëÿìè íà ïîäãîòîâêó ê çàíÿòèÿì à ñòóäåíòàìè � íà çíàêîìñòâî ñ çàäàíèÿìè.
X Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà îñâîåíèÿ êóðñà. Íàïðèìåð, Äæ. �åêòåíâàëüä ñòàâèòâåñîâóþ èíòåãðàëüíóþ îöåíêó: äîìàøíèå çàäàíèÿ (20%) + äâà êðàòêèõ îïðîñà(20%) + ýêçàìåí â ñåðåäèíå ñåìåñòðà (30%) + çàêëþ÷èòåëüíûé ýêçàìåí (30%).Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíîé îöåíêå ñîîòâåòñòâóþò îöåíêè A, B,. . . , F: A > 0.85 ,

0.75 < B ≤ 0.85 , 0.65 < C ≤ 0.75 , 0.50 < D ≤ 0.65 , F ≤ 0.50 . Çàìåòèì,÷òî ïðîöåíòû â èíòåãðàëüíîé îöåíêå è ãðàíèöû îöåíîê A, B,. . . , F äîâåðÿåòñÿîïðåäåëÿòü ñàìîìó ëåêòîðó.
X Íàëè÷èå áèáëèîòåêè ñ ýëåêòðîííûì êàòàëîãîì ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ áèáëèî-òåê ÑØÀ, êîòîðàÿ ìîæåò ñíàáäèòü ñòóäåíòà ïðàêòè÷åñêè ëþáûì ìàòåðèàëîì, èìå-þùèìñÿ â êàòàëîãå, èëè åãî êîïèåé.
X Ïëàòà çà îáó÷åíèå îò $10000 äî $20000 äëÿ ïîñòîÿííûõ æèòåëåé ÑØÀ è çíà-÷èòåëüíî áîëüøåé äëÿ èíîñòðàíöåâ. Ýòî âåñüìà ñóùåñòâåííûé �àêòîð, âèäèìî,



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 25ìàëî æåëàþùèõ ïëàòèòü òàêèå äåíüãè òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü äèïëîì.Â ÑØÀ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ñïèñûâàíèå äðóã ñ äðóãà, áîëüøèíñòâî äîìàøíèõçàäàíèé è ïðîåêòîâ âûïîëíÿåòñÿ, õîòÿ áû ïîòîìó ÷òî ñèñòåìà ïîëó÷åíèÿ ïðîõîä-íîãî áàëëà, êàæóùàÿñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä èãðóøå÷íîé, èçëèøíå äåòàëèçèðîâàííîéè �îðìàëèçîâàííîé, íà ñàìîì äåëå ðàáîòàåò: íå íàáðàë ïðîõîäíîãî áàëëà çà ïðî-ñëóøàííûé êóðñ (âêëþ÷àÿ âñþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó) � ïëàòè ñíîâà è ñëóøàéåãî ñíîâà èëè âûáèðàé äðóãîé êóðñ, áîëåå ïîäõîäÿùèé, ïëàòè è îáÿçàòåëüíî íàáåðèïðîõîäíîé áàëë. Ïðè ýòîì çà ïîâòîðíîå ñëóøàíèå êóðñà ïëàòà âîçðàñòàåò â äâà-òðè ðàçà. �àñïðîñòðàíåííîå ïðàâèëî äëÿ àìåðèêàíöåâ: â ïåðâûé ðàç ïëàòèøü êàêàìåðèêàíñêèé ðåçèäåíò à çà ïîâòîðíîå ñëóøàíèå êóðñà � êàê èíîñòðàíåö. Ìîæåòïîêàçàòüñÿ, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå ìàëî ÷åëîâå÷íîñòè. Íî òàêîå çàêëþ÷åíèå áûëî áûîøèáî÷íûì: àìåðèêàíñêèé ïðåïîäàâàòåëü óäåëÿåò ìíîãî âðåìåíè ðàáîòå ñî ñòó-äåíòàìè, íà íàø âçãëÿä, áîëüøå, ÷åì íàø ïðåïîäàâàòåëü, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òîáîëüøóþ ÷àñòü æèçíè îí ïðîâîäèò â óíèâåðñèòåòå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè êñòóäåíòàì.19×èñëî àóäèòîðíûõ çàíÿòèé ñòóäåíòîâ â ÑØÀ, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìåíüøå, ÷åìâ �îññèè, è ýòî, âîçìîæíî, äåéñòâèòåëüíî òàê. Ïðîõîæäåíèå ñòóäåíòîì òîãî èëèèíîãî êóðñà îáó÷åíèÿ èëè âûïîëíåíèå ïðîãðàììû àêàäåìè÷åñêîãî ñåìåñòðà èçìå-ðÿåòñÿ çàðàáîòàííûì ÷èñëîì êðåäèòîâ èëè êðåäèòíûõ ÷àñîâ (semester 
redit hour �ê. ÷.). Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êðåäèòîâ20: îäèí çà ëåêöèîííûé êóðñ, çà÷àñ â íåäåëþ çàíÿòèé â êëàññå, çà êîëè÷åñòâî ÷àñîâ â íåäåëþ (âêëþ÷àÿ âûïîëíå-íèå äîìàøíèõ çàäàíèé), îòâåäåííûõ äëÿ îñâîåíèÿ êóðñà è ò. ï. Ïî îäíîé èç íèõ,ïðèíÿòîé âî ìíîãèõ óíèâåðñèòåòàõ ÑØÀ, 1 ê. ÷. ïðåäïîëàãàåò îäèí àêàäåìè÷åñêèéëåêöèîííûé ÷àñ â íåäåëþ, ñîïðîâîæäàåìûé 3-ìÿ ÷àñàìè ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû.Ïðè 2-õ ñåìåñòðàõ â ó÷åáíîì ãîäó çà îäèí ñåìåñòð ñòóäåíò äîëæåí íàáðàòü â ñðåä-íåì îò 16 äî 20 ê. ÷. (äëÿ ãóìàíèòàðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå),äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåïåíè áàêàëàâðà òðåáóåòñÿ íàáðàòü 120�140 ê. ÷. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîïðè ýòîì ïðèìåíÿåòñÿ âåñüìà âåðñè�èöèðîâàííàÿ ñèñòåìà îïëàòû çà îáó÷åíèå, ïî-ýòîìó ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ êóðñà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñàìèìñòóäåíòîì â çàâèñèìîñòè îò åãî èíòåëëåêòóàëüíûõ è �èíàíñîâûõ âîçìîæíîñòåé.Íà ñàìîì äåëå â êàæäîì óíèâåðñèòåòå èìåþòñÿ âåðõíèå è íèæíèå ãðàíèöû ÷èñ-ëà êðåäèòîâ, íàïðèìåð, íå íèæå 12 (÷òîáû íå ïîòåðÿòü ñòàòóñ ñòóäåíòà äíåâíîãîîáó÷åíèÿ) è íå âûøå 21 (áåç äîïîëíèòåëüíîé îïëàòû21) êðåäèòà â ñåìåñòð [44℄. Âîñîáûõ ñëó÷àÿõ ñïîñîáíûé ñòóäåíò ìîæåò íàáðàòü äî 30 ê. ÷. â ñåìåñòð, íî äëÿýòîãî òðåáóåòñÿ ðàçðåøåíèå äåêàíà èëè ñîîòâåòñòâóþùåãî �àêóëüòåòñêîãî îðãàíà.1 ê. ÷. ñîîòâåòñòâóåò 1-ìó àóäèòîðíîìó ÷àñó òîëüêî äëÿ ëåêöèé, 1 ÷àñ ëàáîðàòîð-íûõ ðàáîò, ïðåçåíòàöèé, îáúÿñíåíèé çàäàíèé è ò. ä. îöåíèâàåòñÿ â 0.5 ê. ÷. è íèæå.Ïî ïðàâèëàì, ïðèíÿòûì â 2001 ã. â Óíèâåðñèòåòå Ïåðäüþ, 1 ê. ÷. ìîæåò ñîîòâåò-ñòâîâàòü äàæå 4-ì ÷àñàì ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò è 6-òè ÷àñàì ðàáîòû â êëèíèêå [45℄.Âåñüìà ñóùåñòâåííî, ÷òî êàæäûé ëåêöèîííûé ê. ÷. ïðåäïîëàãàåò 2�3 ÷àñà ñàìîñòî-ÿòåëüíîé ðàáîòû, è ÷èñëî è ñëîæíîñòü äîìàøíèõ çàäàíèé è ïðîåêòîâ ðàññ÷èòàíûòàê, ÷òî ñòóäåíò äîëæåí áûòü çàíÿò è äåéñòâèòåëüíî çàíÿò ó÷åáîé 45�51(!) ÷àñîââ íåäåëþ (ñì. [45℄).Â íàøåé ïðàêòèêå ìíîãî ÷àñîâ îòâîäèòñÿ ÍÈ�, ñåìèíàðàì è ëàáîðàòîðíûì çà-íÿòèÿì, êîòîðûå â ïðàêòèêå ÑØÀ ñîîòâåòñòâóþò õîðîøî ïðîäóìàííîé è ìàòå-
19Â óíèâåðñèòåòàõ ÑØÀ ïðåïîäàâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ñåáå ó÷åáíóþ íàãðóçêó.Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, â òîì ñëó÷àå, åñëè åãî èññëåäîâàòåëüñêèå è äðóãèå ïðîåêòû èãðàíòû ïðèíîñÿò óíèâåðñèòåòó äîñòàòî÷íóþ ñóììó äåíåã.
20http://en.wikipedia.org/wiki/Credit%5F%28edu
ation%29.
21Â Òåõàññêîì A&M óíèâåðñèòåòå ïðè ïðåâûøåíèè ÷èñëà êðåäèòîâ ñî ñòóäåíòà âçèìàåò-ñÿ ïëàòà çà îáó÷åíèå êàê ñ èíîñòðàíöà, êîòîðàÿ òàêæå, êàê ïðàâèëî, â 2 ðàçà âûøå, ñì.http://admissions.tamu.edu/Registrar/General/Ex
essCredHr.aspx.



26 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂðèàëüíî îáåñïå÷åííîé ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòå. Ó íàñ ýòè ÷àñû, âî-ïåðâûõ, ¾êîì-ïåíñèðóþò¿ îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòåé äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ âñòåíàõ óíèâåðñèòåòîâ è, âî-âòîðûõ, óâåëè÷èâàþò ïðåïîäàâàòåëÿì íàãðóçêó, ÷òî äîíåêîòîðîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò ìàëûå çàðïëàòû.Ñðàâíåíèå íàãðóçêè ïî àóäèòîðíûì ÷àñàì ìîæåò âîîáùå äåçîðèåíòèðîâàòü. Ñè-ñòåìà îáó÷åíèÿ â Àíãëèè âåñüìà îòëè÷íà ïî ñóùåñòâó îò àìåðèêàíñêîé è åâðî-ïåéñêîé, õîòÿ âìåñòå ñ åâðîïåéñêèìè ñòðàíàìè ââîäèòñÿ ñèñòåìà îöåíîê è îáðà-çîâàòåëüíûõ ýêâèâàëåíòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ëåò ó÷èòüñÿ â îäíîéñòðàíå, à çàòåì â äðóãîé. Ó÷åáíûé ãîä ÷àñòî äåëèòñÿ íà 3 ñåìåñòðà ïî 8 íåäåëü.Â áóêëåòå ¾Îáó÷åíèå ìàòåìàòèêå â Îêñ�îðäå¿ [46, ñ. 2℄ ÷èòàåì: ¾Ïðåèìóùåñòâåí-íàÿ ÷àñòü îáó÷åíèÿ ìàòåìàòèêå â Îêñ�îðäå, îñîáåííî ïåðâûå äâà ãîäà ïðîãðàììûäëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåïåíè, ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì íàñòàâíè÷åñòâà. Ýòî áåñåäû, äëÿ-ùèåñÿ îäèí ÷àñ, ìåæäó íàñòàâíèêîì, îáû÷íî îäíèì èç ñòàðøèõ ñîòðóäíèêîâêîëëåäæà, è íåáîëüøîé ãðóïïîé ñòóäåíòîâ (êàê ïðàâèëî, èç äâóõ ÷åëîâåê). Òà-êîå îáó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãèáêèì è ïåðñîíî�èöèðîâàííûì, äàâàÿ íàñòàâíèêóâðåìÿ, ÷òîáû ó÷åñòü ñïåöè�è÷åñêèå òðóäíîñòè ãðóïïû, à ñòóäåíòàì � âîçìîæ-íîñòü çàäàâàòü âîïðîñû. <. . .> Íàñòàâíèêè êîëëåäæà âíèìàòåëüíî ñëåäÿò çàïðîãðåññîì îáó÷åíèÿ ñâîèõ ñòóäåíòîâ, ïîìîãàþò èì â îáó÷åíèè, îáñóæäàþò âîç-ìîæíîñòè âûáîðà ïðåäìåòîâ, ðåêîìåíäóþò ó÷åáíèêè è ñïîñîáíû îòâåòèòü íàâîïðîñû îá Îêñ�îðäå â öåëîì¿.Ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ âåñüìà âûñîêîå.Ïðèìåðîì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü Øêîëà êîìïüþòåðíûõ íàóê â Õàððîó22 (HarrowS
hool of Computer S
ien
e � HSCS) äðóãîãî íå ñòîëü èçâåñòíîãî áðèòàíñêîãî óíè-âåðñèòåòà (University of Westminster â Ëîíäîíå), â êîòîðîé ó÷èòñÿ ïîðÿäêà 2500 ñòó-äåíòîâ. Ïîìèìî Öåíòðà ó÷åáíûõ ðåñóðñîâ, âêëþ÷àþùåãî áèáëèîòåêó è áîëåå 200PC è ðàáî÷èõ ñòàíöèé Ma
intosh, ñòóäåíòû ìîãóò ïîëüçîâàòüñÿ 20-þ(!) êîìïüþ-òåðíûìè ëàáîðàòîðèÿìè ñ 600 ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè Windows/Unix, èç êîòîðûõ5 ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà ïðîáëåìàõ ðàçâèòèÿ ñåòåé. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ïîëíî-ñòüþ îáîðóäîâàííàÿ ñîâðåìåííàÿ ìóëüòèìåäèéíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñ 45 êîìïüþòåðà-ìè Sili
on Graphi
s, ïîçâîëÿþùèìè, â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèòü âèäåî-êîí�åðåíöèè ïî-ñðåäñòâîì íàöèîíàëüíîé Super-Janet ñåòè23. Òàêàÿ íàñûùåííîñòü ïåðâîêëàññíûìîáîðóäîâàíèåì, áåç ñîìíåíèÿ, ïîêðûâàåò âñå ïîòðåáíîñòè ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòûñòóäåíòîâ è ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü åå âûñîêèé óðîâåíü. Â Ìàòåìàòè÷åñêîì èíñòèòóòåÎêñ�îðäñêîãî óíèâåðñèòåòà â íåêîòîðûå ñåìåñòðû âûïîëíÿåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëü-íûé îáúåì ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû. Îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðàìè, äîñòóïíûìè äëÿñòóäåíòîâ 24 ÷àñà â ñóòêè, íå óñòóïàåò HSCS. Áîëåå òîãî, â êàæäîé êîìíàòå îá-ùåæèòèÿ ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ñâîé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ê óíèâåðñèòåòñêîéñåòè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò êàæäîãî ñòóäåíòà ýëåêòðîííîé ïî÷òîé, ïåðñîíàëüíîéweb-ñòðàíèöåé, âèðòóàëüíîé îáó÷àþùåé ñèñòåìîé Îêñ�îðäñêîãî óíèâåðñèòåòà èöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìîé Ëèíóêñ.Ïðèâåäåííûå âûøå êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà çà ðó-áåæîì ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â âîïðîñå î ïîâûøåíèè äîëè ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòûñòóäåíòîâ îñíîâíîå � íå �îðìàëüíîå ñíèæåíèå ÷èñëà ÷àñîâ àóäèòîðíûõ çàíÿòèé,à îáåñïå÷åíèå òàêîé ðàáîòû âñåìè íåîáõîäèìûìè ýëåìåíòàìè, ãàðàíòèðóþùèìèåå âûñîêèé óðîâåíü, îòâå÷àþùèé âûñîêèì ñîâðåìåííûì ñòàíäàðòàì. Ïîñëå ýòîãîñíèæåíèå àóäèòîðíûõ ÷àñîâ ïðîèçîéäåò ñàìî ñîáîé. Êðîìå òîãî, ââîäÿ ýëåìåíòûóíè�èêàöèè, åâðîïåéñêèå ñòðàíû íå ñïåøàò îòêàçûâàòüñÿ îò ñëîæèâøèõñÿ õîðî-øèõ íàöèîíàëüíûõ òðàäèöèé â âûñøåé øêîëå.
22http://www.wmin.a
.uk/hs
s.
23Ýòî íå ñ÷èòàÿ äðóãèõ êîìïüþòåðîâ ñîòðóäíèêîâ, íàïðèìåð íîóòáóêîâ, âðó÷àåìûõ êàæäîìóñîòðóäíèêó ïðè ïîñòóïëåíèè íà ðàáîòó è íå ïîäëåæàùèõ âîçâðàòó.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 275. Íåìíîãî î ñóïåðâû÷èñëåíèÿõ â �îññèèèÂ íîÿáðå 1999 ã. Èñïîëíèòåëüíûì Êîìèòåòîì Ñîþçà Áåëàðóñè è �îññèè áûëàóòâåðæäåíà ïðîãðàììà ÑÊÈÔ, �àçðàáîòêà è îñâîåíèå â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâåñåìåéñòâà ìîäåëåé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ïàðàë-ëåëüíîé àðõèòåêòóðîé (ñóïåðêîìïüþòåðîâ) è ñîçäàíèå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ íà èõ îñíîâå. Ïðîãðàììà áûëà ðàññ÷èòàíà íà 2000�2003 ãã.è çàòåì ïðîäëåíà åùå íà îäèí ãîä. Îíà ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ ñóïåðêîìïüþòåðà Skif-K-1000 ñ ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2.5 TF, óñòàíîâëåííîãî â 2003 ã. â Èíñòèòó-òå èí�îðìàòèêè ÀÍ Áåëàðóñè â Ìèíñêå. Â ðåéòèíãå TOP 500 îí çàíèìàë 98-å ìåñòîè áûë íàèáîëåå áûñòðîäåéñòâóþùåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìîé â âîñòî÷íîé Åâðî-ïå. Ó÷àñòíèêè íîâîãî ïðîåêòà ÑÊÈÔ Óíèâåðñèòåòû, ñðåäè êîòîðûõ Ìîñêîâñêèéè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûå óíèâåðñèòåòû è Îáúåäèíåííûé èíñòèòóòïðîáëåì èí�îðìàòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè, ñìîãóò ïîäêëþ÷èòü ñâîè âû÷èñëèòåëüíûåñèñòåìû ê ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ñ àíàëîãè÷íûì íàçâàíèåì, ðàçâèâàåìîé â ðàìêàõêîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ÑÊÈÔ-��ÈÄ. Îíè ñìîãóò òàêæå ïîëó÷èòü äîñòóï êðåñóðñàì âóçîâ-ïàðòíåðîâ, êîòîðûå óñòàíîâÿò îòå÷åñòâåííûå ñóïåðêîìïüþòåðû.Ñîãëàñíî ðåéòèíãó ëåòà 2007 ã., �îññèÿ èìåëà 10 ñèñòåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ1 TF è âûøå (èç íèõ òîëüêî 2 îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà), 1 � â Ñáåðáàíêå è9 � â óíèâåðñèòåòàõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ: Ìîñêâû � 6, Òîìñêà � 1,Íèæíåãî Íîâãîðîäà � 1 è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà � 1 [47℄. Â Ìîñêâå íàèáîëåå ìîùíàÿñèñòåìà óñòàíîâëåíà â 2005 ã. â Ìåæâåäîìñòâåííîì ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðåÀÍ �ÀÍ è çàíèìàëà 56-å ìåñòî ñðåäè TOP 500 2005 ã., îäíàêî â ðåéòèíãå TOP 500èþíÿ 2007 ã. îíà óæå áûëà 187-é. Â 2007 ã. â Ìåæðåãèîíàëüíîì âû÷èñëèòåëüíîìöåíòðå ïðè Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ââåäåíà ñèñòåìà ñ 1128 ïðîöåñ-ñîðàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 9 TF24, êîòîðàÿ â ðåéòèíãå TOP 500 èþíÿ 2007 ã.èäåò ïîä íîìåðîì 105, ïðîïóñêàÿ âïåðåä ñåáÿ ñóïåðêîìïüþòåðû 14 ñòðàí, âêëþ-÷àÿ Þæíóþ Êîðåþ, Ìàëàçèþ è Íîâóþ Çåëàíäèþ. Çàìåòèì, ÷òî ñóïåðêîìïüþòåðBlueGene/L-eServer ÑØÀ èìååò 131072 ïðîöåññîðà è áûñòðîäåéñòâèå 280 TF.Âîò äàííûå î ÷èñëå ñóïåðêîìïüþòåðîâ íåñêîëüêèõ ñòðàí, ïðåäñòàâëåííûõ âTOP 500 èþíÿ 2005 ã.:ÑØÀ � 277, Îáúåäèíåííîå êîðîëåâñòâî � 32, �åðìàíèÿ � 40, ßïîíèÿ � 23,. . . ,�îññèÿ � 3.Â èþíå 2007 ã. èìååì:ÑØÀ � 281, Îáúåäèíåííîå êîðîëåâñòâî � 42, �åðìàíèÿ � 24, ßïîíèÿ � 23,. . . ,�îññèÿ � 5.Ñðåäè TOP 10 2005 ã.: ÑØÀ � 5, ßïîíèÿ � 2, Èñïàíèÿ, Íèäåðëàíäû è Øâåéöà-ðèÿ � ïî 1-ìó, à â 2007 ã. � ÑØÀ � 8, Èñïàíèÿ � 1, �åðìàíèÿ � 1.Êîíå÷íî, ñîïîñòàâëåíèå òîëüêî ïî ÷èñëó ñóïåðêîìïüþòåðîâ íå äàåò ïîëíîé êàð-òèíû. Íàïðèìåð, Èñïàíèÿ, èìåÿ 6 ñóïåðêîìïüþòåðîâ, ñðàâíèìà ïî èõ ÷èñëó ñ �îñ-ñèåé, íî ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü åå ñóïåðêîìïüþòåðîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 98 TF, âòî âðåìÿ êàê ðîññèéñêèõ � 31 TF. Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷åí óðîâåíü ìàòîáåñïå÷åíèÿè åãî íàçíà÷åíèå. Â Îáúåäèíåííîì êîðîëåâñòâå 9 ñóïåðêîìïüþòåðîâ îáñëóæèâàþòïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ (Food Industry), â Êèòàå 6 èç 13 îáñëóæèâàþòèãðîâóþ êîìïàíèþ (Gaming Company), âñå íåìåöêèå ñóïåðêîìïüþòåðû óñòàíîâëå-íû â óíèâåðñèòåòàõ, èçâåñòíûõ êðóïíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ èêðóïíûõ àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ êîìïàíèÿõ è êîìïàíèÿõ ÈÒ.Ñåé÷àñ îáíàðîäîâàí ñïèñîê TOP 500 íîÿáðÿ 2007 ã., ñîãëàñíî êîòîðîìó �îññèÿ
24Êàê è äàëåå, ïðèâåäåíà öè�ðà ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Rmax , äîñòèãíóòîé ïðèèñïîëüçîâàíèè ïàêåòà LINPACK äëÿ ðåøåíèÿ çàïîëíåííûõ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé(ñì. ïîäðîáíåå http://top500.org/list/2007/06/200).



28 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂèìååò 7 ñóïåðêîìïüþòåðîâ (ÑØÀ � 283), ñîñòàâëÿþùèõ 1.4% ìèðîâîé ñóïåðêîì-ïüþòåðíîé ìîùè (ÑØÀ � 56.6%).Òàêèì îáðàçîì, âðÿä ëè ïîêà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîñëå ñòàðòà ñ íåêîòîðîãî ðó-áåæà â ñîçäàíèè ñóïåðêîìïüþòåðîâ ìû ñòàëè ïðèáëèæàòüñÿ ê ëèäåðàì. Âàæíîéõàðàêòåðèñòèêîé ñóïåðêîìïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü, è â ýòîì ïîêà-çàòåëå ìû îòîäâèíóëèñü íàçàä, õîòÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïîñëå óñòàíîâêèíîâûõ ñèñòåì. Îäíà èç ïðè÷èí, íåñîìíåííî íå ãëàâíàÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàç-ðàáàòûâàåìûå ñèñòåìû òîëüêî óñëîâíî ìîæíî íàçâàòü íàøèìè, ìíîãèå èõ æåñò-êèå è ìÿãêèå êîìïîíåíòû, êàê è èí�îðìàöèÿ î íèõ, ïðèõîäÿò èç-çà ðóáåæà, òî åñòüñ çàïîçäàíèåì è â îáðàáîòàííîì âèäå, è ýòî çàòðóäíÿåò ïðèáëèæåíèå ê ïåðåäîâîìóêðàþ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòñóòñòâèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíîãî áóìà â �îññèè âèäèòñÿâ äðóãîì: íàøèì îáùåñòâîì, â òîì ÷èñëå è íàó÷íûì, åùå íåäîñòàòî÷íî ïîíÿòà èõðåøàþùàÿ ðîëü â áóäóùåì, è îíè íåäîñòàòî÷íî âîñòðåáîâàíû, â ÷àñòíîñòè, íàøåéñóùåñòâóþùåé, îïëà÷èâàåìîé ïî áåäíîé ñõåìå íàóêîé, êîòîðîé ïîêà îòêàçàíî ââîçìîæíîñòè ðàáîòàòü äàæå íà ñðåäíåñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó. Îíè íå âîñòðåáîâàíûíàøèì ðûíêîì, â êîòîðîì áûñòðîå îáîãàùåíèå âîçìîæíî áåç íàóêîåìêèõ òåõíîëî-ãèé çà ñ÷åò ãèãàíòñêèõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Íå ñåêðåò, ÷òî èíîãäà óñòàíîâëåííûåäîñòàòî÷íî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå êëàñòåðû íå èñïîëüçóþòñÿ íà ïîëíóþ ìîù-íîñòü, è ïî ñóùåñòâó îíè ïðîñòàèâàþò. Â ñëîæèâøåéñÿ â �îññèè ñèòóàöèè ñ ñóïåð-âû÷èñëåíèÿìè áîëüøåå îòñòàâàíèå, ÷åì ïî ñóììàðíîé ìîùíîñòè ñóïåðêîìïüþòå-ðîâ, óæå äîñòàòî÷íî ÿñíî îáîçíà÷åíî â äðóãîì: â íåäîñòàòêå íåîáõîäèìûõ êàäðîâè óñëîâèé òðóäà, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü ìàñøòàáíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîåêòû.Íàëè÷íàÿ, íåáîëüøàÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñòðàíàìè, ñóïåðêîìïüþòåðíàÿ ìîùüòåì íå ìåíåå äîñòàòî÷íà äëÿ àíàëèçà ïóòåì ÷èñëåííîãî ñèìóëèðîâàíèÿ ñåðüåçíûõïðîáëåì â åñòåñòâåííûõ è ñîöèàëüíûõ íàóêàõ, ýêîíîìèêå, ìåäèöèíå, îáåñïå÷åíèèÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè è äð. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàæäîãî èç 5-òè íàøèõ ñóïåðêîì-ïüþòåðîâ ïðåâîñõîäèò NPACI Blue Horizon ñî ñòàíäàðòíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ1.7 TF, íà êîòîðîì ïî ïðîåêòó 4.2 ïðîèçâîäèëèñü ñèìóëÿöèè çåìëåòðÿñåíèé ñ 150ìëí. è áîëåå ñòåïåíÿìè ñâîáîäû äëÿ ñëîæíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðàéîíà Þæíîé Êà-ëè�îðíèè. Ïðîåêò 5.2 ïî ýòàíîëó âûïîëíÿåòñÿ íà ñèñòåìå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþïîðÿäêà íåñêîëüêèõ TF è âêëþ÷àþùåé SGI Altix è Linux 
luster. Ìîæíî ïðèâåñòèïðèìåðû è áîëåå ìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ íà ñèñòåìàõ òàêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îä-íàêî, çà èñêëþ÷åíèåì íåìíîãî÷èñëåííîé ãðóïïû èçâåñòíûõ àêòèâíî ðàáîòàþùèõâ ýòîé îáëàñòè îðãàíèçàöèé, èí�îðìàöèÿ îá îòå÷åñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-åêòàõ ñîïîñòàâèìîãî ìàñøòàáà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, îñîáåííî åñëè ñðàâíèâàòüñ îáèëüíîé èí�îðìàöèåé ïî ïðîãðàììàì ASC è S
iDAC.Ó íàñ îñòàëîñü ñëèøêîì ìàëî ñïåöèàëèñòîâ, íå òîëüêî âûñîêîêëàññíûõ, íî è ïðî-ñòî õîðîøèõ, âî ìíîãèõ âåòâÿõ âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè, ñïîñîáíûõ âîñïðèíèìàòü èðåàëèçîâûâàòü äîñòèæåíèÿ ìèðîâîãî óðîâíÿ. Ñèëüíî ïîðåäåëè ðÿäû âû÷èñëèòåëü-íûõ ìàòåìàòèêîâ25 è îñîáåííî ëèäåðîâ â îáëàñòè íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé, íà áåäíîñòüêîòîðûìè ìû íå ìîãëè ïîæàëîâàòüñÿ âñåãî ëèøü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò íàçàä.
25Òàêîâà ñèòóàöèÿ è âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è íå òîëüêî. Íàïðèìåð, îäíîé èçâàæíûõ ïðîáëåì â ñ�åðå âîçîáíîâëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ïî ñëîâàì àíàëèòèêà ÈÊ Âå-ëåñ Êàïèòàë Îëåãà Çîòèêîâà, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âûñîêîêëàññíûõ ñïåöèàëèñòîâ. ¾Èç-çà òî-ãî ÷òî äàííûé âèä ýëåêòðîýíåðãåòèêè â �îññèè äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå ðàç-âèâàëñÿ, ïðîèçîøåë îòòîê êàäðîâ â äðóãèå ñòðàíû, à íîâûõ êàäðîâ ïðàêòè÷åñêè íå ãîòîâè-ëè¿, � ãîâîðèò ýêñïåðò. Îäíàêî �èäðîÎ�Ê â äàííûé ìîìåíò ¾çàíèìàåòñÿ àêòèâíûì ïîèñ-êîì è ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé ñ�åðå ýëåêòðîýíåðãåòèêè, òåì áîëåå ÷òî ïîòåíöèàëó �îññèè â ýòîì âèäå ýëåêòðîýíåðãåòèêè î÷åíü âûñîê¿ (ñì. �îìàíîâà Ò. �èäðîÎ�Ê ìîæåòñòàòü ìèðîâûì ëèäåðîì â ñ�åðå âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè. � 19.10.2007. � �åæèì äîñòóïà:http://www.quote.ru/sto
ks/news.shtml?2007/10/19/31679130.Î ñîêðàùåíèè êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà â íàóêå íåäàâíî ãîâîðèë ïðåçèäåíò �ÀÍ àêàäåìèêÞ.Ñ. Îñèïîâ íà ñîáðàíèè Ñîâåòà ïî íàóêå, òåõíîëîãèÿì è îáðàçîâàíèþ ïðè ïðåçèäåíòå �Ô [49℄.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 29Ïðàêòè÷åñêè íåò âû÷èñëèòåëåé-ïðîãðàììèñòîâ, ñïîñîáíûõ ïèñàòü áîëüøèå ðàç-âåòâëåííûå, ñî çíà÷èòåëüíûì âåñîì ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, íàóêîåìêèå ïðîãðàììûäëÿ íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ íàóê. Äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ïî-ïðàâèòü äåëî ìîæåò ñïåöèàëüíîå îáó÷åíèå ïðîãðàììèñòîâ-âû÷èñëèòåëåé âûñîêîãîóðîâíÿ. Íî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî òàêèå ïðîãðàììèñòû ó íàñ äà è çà ðóáåæîì ðàíü-øå íå ãîòîâèëèñü ñïåöèàëüíî. ×àùå îíè ïîÿâëÿëèñü èç ñïåöèàëèñòîâ ïî âû÷èñëè-òåëüíîé ìàòåìàòèêå, ìåõàíèêå, �èçèêå, èíæåíåðîâ, çàèíòåðåñîâàâøèõñÿ ðåøåíèåìêàêèõ-ëèáî êëàññîâ íàó÷íûõ èëè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è ñàìîñòîÿòåëüíî îñâîèâøèõäîïîëíèòåëüíûå îáëàñòè çíàíèé. Âûøå óæå óïîìèíàëîñü èìÿ Àðãèðèñà, ñîçäàòåëÿïàêåòà ÀSKA. Õàðàêòåðåí òàêæå ïðèìåð Äæ. Ñâåíñîíà (John Swanson), ñîçäàòåëÿANSYS'à, êîòîðûé â 1963 ã. âåë ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû ñèñòåì ÿäåðíûõ ðåàêòî-ðîâ â Àñòðîÿäåðíûõ ëàáîðàòîðèÿõ Âåñòèíãõàóç (Westinghouse Astronu
lear Labs) âÏèòòñáóðãå26. Òàì æå îí íà÷àë îáúåäèíåíèå ïðîãðàìì â åäèíûé êîìïëåêñ, íî çàòåìóâîëèëñÿ, ïîñêîëüêó â êîìïàíèè Âåñòèíãõàóç íå ðàçäåëÿëè åãî èäåè. ÊîðïîðàöèÿSwanson Analysis Systems áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â ñåðåäèíå 1970 ã. â åãî ñîáñòâåí-íîì äîìå. Ïåðâàÿ âåðñèÿ ANSYS'à áûëà çàïðîãðàììèðîâàíà ê êîíöó 1970 ã., èâñêîðå Âåñòèíãõàóç ñòàë åå ïåðâûì àðåíäàòîðîì. Ñõîäíûå â ðàññìàòðèâàåìîì àñ-ïåêòå áèîãðà�èè òèïè÷íû, â òîì ÷èñëå äëÿ �îññèè, è îíè ãîâîðÿò â ïîëüçó ìíîãî-äèñöèïëèíàðíîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì âîáëàñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è äðóãèõ îáëàñòÿõ.Âàæíîñòü èìåííî òàêîé ïîäãîòîâêè îñîáåííî ïîä÷åðêèâàåòñÿ â [1℄.Ìèíèñòåðñòâî ýíåðãåòèêè ÑØÀ çàïóñòèëî ïðîãðàììó ñòèïåíäèé (DOE High-Performan
e Computer S
ien
e Fellowships) äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ, ñïå-öèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ñóïåðâû÷èñëåíèé, ïðîâîäèò åæåãîäíûå êîí�åðåíöèèñòèïåíäèàòîâ ýòîé è äðóãèõ îðèåíòèðîâàííûõ íà ñóïåðâû÷èñëåíèÿ ïðîãðàìì, âû-ïóñêàåò èí�îðìàöèîííûé áþëëåòåíü. Äèðåêòîð ïðîãðàììû ASC Ä. Êóçíåöîâ, êàêñîîáùàåòñÿ â îäíîì èç íèõ [48℄, íà êîí�åðåíöèè 2004 ã. ðåêîìåíäîâàë, ¾÷òîáûñòóäåíòû êîìïüþòåðíûõ íàóê èçó÷àëè êàê ñîçäàâàòü ìîäåëè, êàê àïïðîêñèìè-ðîâàòü ýòè ìîäåëè, êàê èõ äèñêðåòèçèðîâàòü ïîñðåäñòâîì èíñòðóìåíòîâ ÷èñ-ëåííîãî àíàëèçà è çàòåì èíòåãðèðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå ìîäåëè â îäíó ïðîãðàì-ìó, êîòîðàÿ ìîãëà áû ñèìóëèðîâàòü ñëîæíîñòü âñåãî ÿâëåíèÿ. Îäíàêî ñîçäàíèåìîäåëè � òîëüêî ïåðâûé øàã ê ðàçâèòèþ ý��åêòèâíîé ñèìóëÿöèè. Âû äîëæíûïîñòîÿííî ñïðàøèâàòü ñåáÿ: Îòêóäà ÿ çíàþ, ÷òî ýòî âåðíî? Ìîäåëè äîëæíûïðîâåðÿòüñÿ, à ñèìóëÿöèè ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ ðåàëüíîñòüþ. . .¿Â ýòîé ñòàòüå â ñîîòâåòñòâèè ñ åå îñíîâíîé öåëåâîé íàïðàâëåííîñòüþ íå íàøëèñêîëü-ëèáî äîñòàòî÷íîãî îòðàæåíèÿ çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë è äîñòèæåíèÿ â âû-÷èñëèòåëüíîé íàóêå íàèáîëåå ïðîäâèíóòûõ â ýòîé îáëàñòè îòå÷åñòâåííûõ íàó÷-íûõ êîëëåêòèâîâ. Îíè, íà íàø âçãëÿä, äîëæíû áûëè áû èãðàòü á�îëüøóþ ðîëüâ �îðìèðîâàíèè �åäåðàëüíûõ ïðîãðàìì èíòåíñè�èêàöèè ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëü-íîé íàóêè, îòâå÷àþùèõ âûçîâàì âðåìåíè, â îïðåäåëåíèè èõ ïðèîðèòåòîâ è ãëàâíûõíàïðàâëåíèé, â óñèëåíèè àìáèöèîçíîñòè ýòèõ ïðîãðàìì è îáåñïå÷åíèè èõ íàöåëåí-íîñòè íà çàâîåâàíèå ðûíêà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé.Â [1, ñ. 24�26℄ âîïðîñ î òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ïðàâèòåëüñòâà ñ íàóêîé â ðóêîâîä-ñòâå ýòîé îáëàñòüþ ñòàâèòñÿ îñòðî è êîíêðåòíî. �å÷ü, â ÷àñòíîñòè, èäåò î ïðèâëå-÷åíèè â ïðàâèòåëüñòâî íàèáîëåå òàëàíòëèâûõ (top talent) ñïåöèàëèñòîâ âû÷èñëè-òåëüíîé íàóêè. Îòìå÷àåòñÿ íåäîñòàòîê âûñîêî êâàëè�èöèðîâàííûõ, îáëàäàþùèõðàçíîñòîðîííèìè çíàíèÿìè òàëàíòëèâûõ ëèäåðîâ, ñïîñîáíûõ ðóêîâîäèòü âû÷èñëè-òåëüíûìè ïðîåêòàìè áîëüøîãî ìàñøòàáà27. Ïðè âûñîêîé íàñåëåííîñòè ýòîé îáëà-
26Ñì. http://www.fea-optimization.
om/ans

−
ma
ro/ANS-history.txt.

27Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ñóïåðâû÷èñëèòåëüíûå ïðîåêòû äîðîãè, îñîáåííî â ÷àñòè îáîðóäîâàíèÿ.Íàïðèìåð, ìíîãèå ïðîåêòû NSF (Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî �îíäà), ñâÿçàííûå ñ îáîðóäîâàíèåì, �



30 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂñòè íàóêè â ÑØÀ, ïî îöåíêå PITAC, â ñòðàíå íàéäåòñÿ íå áîëåå 100 ðóêîâîäèòåëåéâ âû÷èñëèòåëüíîé íàóêå, æåëàþùèõ è ñïîñîáíûõ èãðàòü íàöèîíàëüíóþ ðîëü â ïðà-âèòåëüñòâå, âûñøåì îáðàçîâàíèè è íàóêå è ïðîìûøëåííîñòè. PITAC íàõîäèò ýòî÷èñëî ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì è ñèãíàëèçèðóþùèì î áóäóùèõ òðóäíîñòÿõ. Èíòåðåñíî,÷òî ñðåäè ïðè÷èí, ìåøàþùèõ ïðèâëå÷åíèþ ñïåöèàëèñòîâ âû÷èñëèòåëüíîé íàóêèâ ïðàâèòåëüñòâåííûå îðãàíû íà ïîñòîÿííóþ ðàáîòó, óêàçûâàåòñÿ ñîïóòñòâóþùååïåðåõîäó â ðàçðÿä ïðàâèòåëüñòâåííûõ ÷èíîâíèêîâ ñíèæåíèå çàðàáîòíîé ïëàòû.Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîåêòû òåðà�ëîïíîãî óðîâíÿ òðåáóþò, ÷òîáû êàæäûé ó÷àñò-íèê èìåë àäåêâàòíîå ðàáî÷åå ìåñòî. Îíè íå âûïîëíÿþòñÿ â äîìàøíåé îáñòàíîâêå,îñîáåííî â êâàðòèðàõ, êîòîðûå ìíîãèå ñïåöèàëèñòû óíàñëåäîâàëè ñ ñîâåòñêèõ âðå-ìåí, èëè â ïîëüçîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ òèïà òåõ, êîòîðûå ñåé÷àñ ñîçäàþòñÿ â ðÿäåâóçîâ äëÿ ðàáîòû ñ êîììåð÷åñêèìè ïàêåòàìè ïðîãðàìì. Íà Çàïàäå íå òîëüêî ó÷àñò-íèêè ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ, íî è ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ïðåïîäàâàòåëü ñî ñòåïåíüþäîêòîðà, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñâîè î�èñû ñ òåðìèíàëàìè â âèäå, íàïðèìåð, WorkStation, ïîäñîåäèíåííûìè ê ñóïåðêîìïüþòåðó, è, êðîìå òîãî, PC. Â ïðîöåññå ðàáî-òû ïðèõîäèòñÿ ïåðåðàáàòûâàòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûå îáúåìû èí�îðìàöèè, â òîì÷èñëå ïå÷àòíîé, ïîýòîìó î�èñû èìåþò äîñòàòî÷íî ìåñòà è óäîáíîãî îáîðóäîâàíèÿäëÿ åå õðàíåíèÿ. Ñþäà ìîæíî áûëî áû äîáàâèòü áûñòðîäåéñòâóþùóþ ìíîæèòåëü-íóþ è äðóãóþ î�èñíóþ òåõíèêó. Â íàøèõ âóçàõ â ñèëó ïîíÿòíûõ ïðè÷èí ïîêàäàæå íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðèáëèçèòüñÿ ê òàêîìó óðîâíþ.Ïðîãðàììà òåðà�ëîïíîãî óðîâíÿ îáû÷íî ñîçäàåòñÿ êîìàíäîé ñïåöèàëèñòîâíåñêîëüêèõ óíèâåðñèòåòîâ è äðóãèõ íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ èíñòèòóòîâ, èìå-þùèõ ðàçíûå ñïåöèàëüíîñòè, êîòîðàÿ íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷åëîâåê28.Íàïðèìåð, â êîìàíäó ïðîåêòà 5.2 âõîäèò äâà óíèâåðñèòåòà, âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð,Íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ îáíîâëÿåìîé ýíåðãèè, âûïîëíÿþùàÿ, â ÷àñòíîñòè, êî-îðäèíèðóþùóþ ðîëü, è èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò âîçìîæ-íîñòü áûñòðîãî îáìåíà èí�îðìàöèåé (âçàèìíûõ êîìàíäèðîâîê, îáùåíèÿ ïî òåëå-�îíó íà ñåìèíàðàõ è êîí�åðåíöèÿõ è ò. ä.) è ðàáîòû â åäèíîé ñåòè. Åñëè âû çàéäåòåíà ñàéò Ôàêóëüòåòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ñòàòèñòèêè ñðåäíåé âåëè÷èíûÌåðèëýíäñêîãî óíèâåðñèòåòà29, òî óâèäèòå, ÷òî íà åãî ñåìèíàðå â îñåííåì ñåìåñòðå2007 ã. áîëüøå ïîëîâèíû äîêëàä÷èêîâ áûëè ãîñòÿìè èç äðóãèõ óíèâåðñèòåòîâ, â÷àñòíîñòè óíèâåðñèòåòîâ äðóãèõ ñòðàí. Ýòî ñòîèò äåíåã, òàê êàê, ïîìèìî îïëàòûïðîåçäà è ïðîæèâàíèÿ, êàæäîìó ïðèãëàøåííîìó äîêëàä÷èêó â êîíöå ïðîøëîãîâåêà âûïëà÷èâàëîñü $200.Ýòà ñòàòüÿ áûëà íàïèñàíà ëåòîì 2007 ã. è äîëîæåíà íà Ñåäüìîì Âñåðîññèéñêîìñåìèíàðå ¾Ñåòî÷íûå ìåòîäû äëÿ êðàåâûõ çàäà÷ è ïðèëîæåíèÿ¿, ïðîõîäèâøåì 21�24 ñåíòÿáðÿ â ã. Êàçàíè. Óæå ïîñëå ýòîãî ñîñòîÿëîñü çàñåäàíèå Ñîâåòà ïî íàóêå,òåõíîëîãèÿì è îáðàçîâàíèþ ñ ó÷àñòèåì ïðåçèäåíòà Â.Â. Ïóòèíà [49℄, íà êîòîðîìïðîçâó÷àëè âàæíûå ñëîâà àêàäåìèêà Å.Ï. Âåëèõîâà î ðîëè âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè:¾Ñåãîäíÿ ñòîèò âîïðîñ, êîíå÷íî, äëÿ âñåõ ñòðàí, îñîáåííî âûñîêîðàçâèòûõ, - ýòîëèäåðñòâî íà ðûíêàõ âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè. Ëèäåðñòâî â çíà÷èòåëü-íîé ñòåïåíè ñåãîäíÿ, òàê, âîîáùå, èíîãäà è ðàíüøå áûëî â èñòîðèè, îïðåäåëÿåòñÿèñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòèêè, à ñåãîäíÿ � âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé.â ÷àñòíîñòè, Ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ ðàñøèðÿåìîé ñèñòåìû òåðà-óðîâíÿ, � âêëþ÷àþò ñòðîèòåëüíûåáþäæåòû, ïðåâûøàþùèå $50 ìëí. [1, ñ. 25℄.
28Â èíòåðâüþ æóðíàëó �S
iDAC Review� Â. �åéñà, îäíîãî èç âåäóùèõ ðóêîâîäèòåëåé ïðîãðàì-ìû ASCI, îñîáî ïîä÷åðêíóòà ðåøàþùàÿ ðîëü â âûïîëíåíèè ïðîåêòîâ ñîâìåñòíîé ðàáîòû òðåõãðóïï ñïåöèàëèñòîâ: ñïåöèàëèñòîâ êîìïüþòåðíûõ íàóê, ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòèêîâ è ñïåöèàëè-ñòîâ ïðåäìåòíûõ íàóê (
omputer s
ientists, applied mathemati
ians, and dis
ipline s
ientists) [3℄.
29Â 2007 ã. â íåì ó÷èëîñü 12041 ñòóäåíò è ðàáîòàëî 636 ñ ïîëíîé è 683 ñ íåïîëíîé íàãðóçêîéïðåïîäàâàòåëåé.



Ò�ÅÒÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÎÇÍÀÍÈß 31Ýòî êëþ÷ ê ëèäåðñòâó. Ñîåäèíåííûå Øòàòû ïîñòàâèëè ýòó ïðîãðàììó î÷åíü îñò-ðî � âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ñóïåðÝÂÌ¿. Îí òàêæå ñêàçàë, ÷òî êâåñíå 2008 ã. Ì�Ó áóäåò èìåòü ñóïåðêîìïüþòåð ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â 100 TF.Íà çàñåäàíèè áûëî âûñêàçàíî ìíîãî îáùèõ ïîëîæåíèé è êîíêðåòíûõ ïðåäëîæåíèé,êîòîðûå âñåëÿþò íàäåæäó, ÷òî îòå÷åñòâåííàÿ íàóêà âñòóïàåò â íîâîå âðåìÿ30. Ïðå-çèäåíò �ÀÍ àêàäåìèê Þ.Ñ. Îñèïîâ ãîâîðèë, â ÷àñòíîñòè, î ïðîãðàììå ðàçâèòèÿ�óíäàìåíòàëüíîé íàóêè, âûïîëíåíèå êîòîðîé ¾ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñîõðàíåíèå èïîääåðæêó âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë, à òàêæå âîñïðîèçâîäñòâî è ïîâûøåíèå êà÷å-ñòâà êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà, âêëþ÷àÿ ïîäãîòîâêó êàäðîâ âûñøåé êâàëè�èêàöèè,åñëè ìîæíî òàê ñêàçàòü, ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà êàê îñíîâíîãî êîíêó-ðåíòíîãî ïðåèìóùåñòâà ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè¿.Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðóÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà Ñ.Ì. Åðìàêîâó è ïðî�åññî-ðó Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà �.Ç. Äàóòîâó çà ïðî÷òåíèå ðóêîïèñèñòàòüè, ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è äèñêóññèè.ÏðèëîæåíèåÎñíîâíîå ñîäåðæàíèå ïðèãëàøåíèÿ ê ó÷àñòèþ â êîíêóðñå [32℄ � ðàçäåë ¾Ïîòåí-öèàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû¿, ñîäåðæàùèé ïåðå÷èñëåíèå îáëàñòåé, íà êîòîðûåíàöåëåíà ïðîãðàììà ASCI â ñòðàòåãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âòîðîãî óðîâíÿ ASAP.Îí ïðèâåäåí íèæå ïîëíîñòüþ.ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈß ÄËß �ÀÁÎÒÛÂû÷èñëèòåëüíàÿ íàóêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêàÎæèäàåìîå îáùåå �èíàíñèðîâàíèå ýòîé ïîäïðîãðàììû � $3�5 ìëí. â ãîä. Îæèäàåìûé óðî-âåíü �èíàíñèðîâàíèÿ îäíîãî ïðîåêòà � $200�400 òûñ. â ãîä. Îãðàíè÷åííîå ÷èñëî (1�2) ãðàíòîâ ñ�èíàíñèðîâàíèåì â $700�$1000 òûñ. â ãîä ìîæåò áûòü ïðåäîñòàâëåíî äëÿ áîëåå øèðîêèõ ìíîãî-ïðîáëåìíûõ èññëåäîâàíèé â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñîòðóäíè÷åñòâà è áëèçîñòè ê ïðîáëåìàìASCI.Ñëåäóþùèå øèðîêèå êàòåãîðèè õàðàêòåðèçóþò îáëàñòè, íà êîòîðûå íàöåëåíà ïðîãðàììàASAP � Ñòðàòåãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, Óðîâåíü 2 .1. Îáðàáîòêà äàííûõ, âèçóàëèçàöèÿ è èõ èíòåãðàöèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé äëÿ óïðàâëå-íèÿ, ñáîðà è äîñòàâêè íàó÷íûõ äàííûõ òåðà-ìàñøòàáà íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ,àíàëèñòîâ è ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàìì. Ïðèìåðû òåì, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ, âêëþ÷àþò:
◦ íàó÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ òåðà-ìàñøòàáà äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ âûáîðîê è ñæàòèÿ:

• îòêðûòèå çíàíèé è ïîèñê äàííûõ â íàó÷íûõ áàçàõ äàííûõ,
• èíñòðóìåíòû ëîêàëèçàöèè â ìåòàäàííûõ, ïðîñìîòð è ñðàâíåíèå;

◦ âèçóàëèçàöèÿ ìíîãîìåðíûõ äàííûõ òåðà-óðîâíÿ:
• óñîâåðøåíñòâîâàííûå èíòåð�åéñû äëÿ òðåõìåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëüçîâàòåëü �êîìïüþòåð,
• âèçóàëèçàöèÿ â ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ (5-10 ïåðåìåííûõ),
• ïàðàëëåëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ áîëüøèõ ìíîæåñòâ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ,
• âèçóàëèçàöèÿ ñå÷åíèé ëåíòî÷íûõ ñåòåé íåáîëüøîé øèðèíû,
• ñòðóêòóðû âèçóàëèçàöèè äëÿ ðàçäåëÿåìûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì è ìîäóëåé.2. Øêàëèðóåìûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû äëÿ òåðà�ëîïíûõ ñèñòåì (òûñÿ÷èïðîöåññîðîâ). Òåìû èç âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ìàòîáåñïå÷åíèå è àëãîðèòìû âû÷èñëèòåëü-íîé �èçèêè/èíæåíåðèè (íàïðèìåð, ðàäèàöèÿ, äè��óçèÿ/ïåðåíîñ è ìåõàíèêà), ïðåäñòàâëÿþùèåèíòåðåñ äëÿ ASCI âêëþ÷àþò:

◦ ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçðåæåííûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ óðàâ-íåíèé, âîçíèêàþùèõ íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ, òàê æå êàê äëÿáåññåòî÷íûõ ìåòîäîâ, òàêèå, êàê
• ãåîìåòðè÷åñêèå è àëãåáðàè÷åñêèå ìíîãîñåòî÷íûå ìåòîäû,
• âñïëåñêè (âýéâëåòû),

30Çàìåòèì âñå æå, ÷òî íà çàñåäàíèè íå áûëî íè îäíîãî âûñòóïëåíèÿ, ïîñâÿùåííîãî íåïîñðåä-ñòâåííî ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè.



32 Þ.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Â.�. ÊÎ�ÍÅÅÂ
• ìåòîäû äåêîìïîçèöèè îáëàñòè,
• áåçìàòðè÷íûå ìåòîäû,
• ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé,
• ïàðàëëåëüíàÿ ÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ,
• íåòî÷íûå ìåòîäû Íüþòîíà;

◦ ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè;
◦ ãåíåðàöèÿ è äåêîìïîçèöèÿ ñåòîê è èíñòðóìåíòû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè:

• ïàðàëëåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ñåòîê äëÿ ñëîæíûõ ãåîìåòðèé,
• àëãîðèòìû äåêîìïîçèöèè áëî÷íî ñòðóêòóðèðîâàííûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê,
• òåõíèêè àäàïòèâíîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè ïðèëîæåíèé.3. Ïàðàëëåëüíûå øêàëèðóåìûå ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿìàññîâî ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì òåðà-óðîâíÿ (íàïðèìåð, 100 TF ê 2004 ã.). Êàòå-ãîðèè, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ, âêëþ÷àþò:

◦ èíñòðóìåíòû, êîìïèëÿòîðû è òåõíîëîãèè äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ãëóáîêèõ èåðàð-õèé ïàìÿòè íà êëàñòåðíûõ SMP31 ñèñòåìàõ;
◦ èíñòðóìåíòû äëÿ âûïîëíåíèÿ, ïðî�èëèðîâàíèÿ è àíàëèçà íà ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ;
◦ øêàëèðóåìàÿ îòëàäî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ, èíòåãðèðîâàííàÿ ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè;
◦ èíñòðóìåíòû äëÿ óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé âûïîëíåíèÿ ïðèëîæå-íèé â ïàðàëëåëüíûõ ðåæèìàõ.4. Èíñòðóìåíòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òåðà-óðîâíÿ áûñòðîäåéñòâèÿ (íà-ïðèìåð, 100 TF ê 2004 ã.) ïîñðåäñòâîì äèñòàíöèîííûõ âû÷èñëåíèé â �îðìå íåîäíîðîäíûõ ðàñ-ïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñ òûñÿ÷àìè ïîòðåáèòåëüñêèõ SMP (
 8�256 ïðîöåññîðàìè â óçëå) è âûñîêî-ñêîðîñòíûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ âçàèìîñâÿçÿõ (SAN, LAN, WAN). Òåìû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ,âêëþ÷àþò:
◦ àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ñáîåâ, èõ óñòðàíåíèÿ è ëîêàëèçàöèè â ïàðàëëåëüíûõ íåîäíîðîäíûõêëàñòðèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì;
◦ àëãîðèòìû ãëóáîêèõ èåðàðõèé ïàìÿòè äëÿ òàêèõ ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì;
◦ ìîäåëè êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåé ý��åêòèâíîñòè ñèñòåì (îò àðõè-òåêòóðû ñèñòåìû äî ïðèëîæåíèé);
◦ òåõíèêè óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè (íàïðèìåð, CPU, ïàìÿòü, ñåòü, ââîä/âûâîä).Ïðèëîæåíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîé íàóêåÎæèäàåìîå îáùåå �èíàíñèðîâàíèå ýòîé ïîäïðîãðàììû � $2 ìëí. â ãîä. Îæèäàåìûé óðîâåíü�èíàíñèðîâàíèÿ â ãîä îòäåëüíîãî ïðîåêòà, �îêóñèðîâàííîãî íà îäíîé ïðîáëåìå, èìåþùåé îòíî-øåíèå ê ïðîãðàììå ASCI, ñîñòàâèò â ñðåäíåì $200 òûñ.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû: äëÿ ïðîãðàììû ASCI ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñïîñîáíîñòü ïðåä-ñêàçàíèÿ ñâîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ êîìïüþòåðíîé îöåíêè áåç-îïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ âçðûâ÷àòûå è äðóãèå ýíåðãåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû âíîðìàëüíûõ è íåíîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.6. Âû÷èñëèòåëüíàÿ �èçèêà ìàòåðèàëîâ ñæàòîãî âåùåñòâà: îñîáî âàæíî ïðîãíîçèðîâàíèå íàîñíîâå ïåðâè÷íûõ ïðèíöèïîâ òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è ý��åê-òîâ ñòàðåíèÿ è èçìåíåíèé ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà íà ïîâåäåíèå ïðè õðàíåíèè.7. Âû÷èñëèòåëüíàÿ �èçèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà. Îáëàñòè èíòåðåñà äëÿ ïðîãðàììûASCI: âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà, ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè, ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíî-ñà è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà (â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèêà ïîâðåæäåíèé è ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ).Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî �ÔÔÈ (ïðîåêò � 05-01-00779-a). Âòîðîé àâòîð áûëïîääåðæàí òàêæå Ñïåöèàëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîãðàììîé (SFB) F013 (ïðîåêò16 Àâñòðèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà). SummaryYu.S. Vasil'ev, V.G. Korneev. Third pillar of s
ienti�
 dis
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