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Математика —
служанка Золушка
или царица наук?

Судя по реальным внешним пока�
зателям, Россия в последние

годы переживает период бурной супер�
компьютеризации. В различных регионах
страны появляются все новые многопро�
цессорные вычислительные системы. С
каждым годом увеличивается число на�
учных конференций, школ и форумов по
суперкомпьютерным технологиям.

В декабре 2013 года были приняты
два важных документа. Первый из них
— План мероприятий («дорожная кар�
та») «Развитие отрасли информацион�
ных технологий», утвержденный Прави�
тельством РФ. Этот документ охваты�
вает период до 2018 года и разработан
в целях реализации Стратегии развития
отрасли ИТ до 2025 года. Однако в нем
практически отсутствует фундамен�
тальная составляющая супервычисле�
ний и математического моделирования,
не видно научно�организующей или хотя
бы экспертной роли Академии наук в
СКТ и ИТ�отрасли, создании новых су�
перкомпьютеров.

В другом документе — «Прогнозе на�
учно�технологического развития Рос�
сийской Федерации на период до 2030
года», опубликованном на сайте Миноб�
рнауки, не содержится конкретных ме�
роприятий и сроков. Удивление вызы�
вает и скромность ожидаемых резуль�
татов, и то, что в документе «забыта»
математика — одновременно слуга и
царица всех наук. В любой научно�тех�
нологической области прогресс тесно
связан с уровнем ее математизации.
Теоретическая и вычислительная мате�
матика, программная реализация ал�
горитмов и их использование в числен�
ном эксперименте для моделирования
реальных процессов и явлений — это
четыре неразрывные ипостаси целос�
тной математической культуры. Разви�
вать ее сторону в ущерб другой — не�
правильно.

Академик В.И. Арнольд много писал
о том, что теоретическая математика
и теоретическая физика, по сути, пред�
ставляют собой одну науку, а разрыв
между ними, который может образо�
ваться при кризисе методологии наук
и образования, — это трагедия для
всего общества. Данный тезис верен,
на мой взгляд, и в отношении различ�
ных вычислительных наук. Сегодня по�
нятия «суперкомпьютерные техноло�
гии» и «информационные технологии»
во многом отождествляются, а такие
суперпроекты, как САПР (Система ав�
томатизированного проектирования),
ГЛОНАСС, «умный дом», «электронное
правительство», в которых информаци�
онные процессы превалируют над вы�
числительными, успешно пропаганди�
руются. Однако хранение или переда�

ча данных и выполнение арифметичес�
ких действий — это две разные состав�
ляющие ресурсоемкости или произво�
дительности компьютера, которая ха�
рактеризуется быстродействием вы�
полнения операций и объемом памя�
ти. Цель и содержание наукоемких су�
первычислений — моделирование ре�
альных процессов и явлений, и именно
оно является конечным этапом мате�
матических исследований, когда их ре�
зультаты воплощаются в продукты, по�
зволяющие удовлетворять насущные
потребности общества.

В связи с этим необходимо ввести
понятие «вычислительно�информаци�
онные технологии» (ВИТ), в определен�
ном смысле дополняющее содержание
термина «суперкомпьютерные техноло�
гии». ВИТ представляют собой обособ�
ленную группу исследований и разрабо�
ток, не связанных с техническими воп�
росами разработки ЭВМ и телекомму�
никаций, со специальными проблема�
ми обработки и хранения больших объе�
мов данных (big data), и входят в состав
более широкой совокупности специаль�
ных видов научно�технической деятель�
ности, получившей название «информа�
ционные технологии».

Общемировые тенденции
развития супервычислений

В течение последних 50 лет рост
 вычислительных мощностей шел

в соответствии с экспоненциальным за�
коном Мура: переходы от гигафлопсных
компьютеров к терафлопсным и от те�
рафлопсных к петафлопсным осуще�
ствлялись за одинаковые периоды в 11
лет. Исходя из предположения, что и в
последующие годы темпы не будут сни�
жаться, можно сделать вывод: в 2019 г.
появится экзафлопсный суперкомпью�
тер с числом процессоров и ядер поряд�
ка нескольких сотен миллионов. Ресур�
сы будут концентрироваться в больших
Вычислительных центрах коллективно�
го пользования (ВЦКП или Data Center)
с удаленным доступом пользователей к
«вычислительным облакам» (Cloud
Computing) и при активном интегриро�
вании компьютерных мощностей на ос�
нове сетевых (Grid) технологий. Такая
инфраструктура, с одной стороны, ос�
вободит отраслевые предприятия от не�
обходимости значительного наращива�
ния своих вычислительных мощностей,
с другой — обострит вопрос о создании
серьезной суперкомпьютерной индуст�
рии, поскольку уже сейчас петафлопс�
ный ВЦКП потребляет до 5 МВт элект�
роэнергии, а в ближайшем будущем
сверхзадачей конструкторов станет
снижение энергопотребления «экзаф�
лопсника» от пессимистических 100
МВт до 20 МВт.

Вторым принципиальным фактором
развития вычислительных наук являет�

ся смена парадигмы программирования,
к качественным изменениям которой
неизбежно ведет драматический рост
количества вычислительных процессов.
Сейчас вычислительные методы и тех�
нологии претерпевают коренную ломку
основных понятийных подходов и не мо�
гут рассматриваться без масштабируе�
мого распараллеливания и отображения
алгоритмов на архитектуры многопро�
цессорных вычислительных систем с
разнообразными арифметическими ус�
тройствами и иерархической организа�
цией памяти. Изменение масштабов
распараллеливания на три и более по�
рядка означает переход количества в
качество, что требует обновления мно�
жества программных продуктов и самих
технологических принципов. Очевидно,
что предстоящие работы выполнимы
только в условиях реализации концепции
открытых инноваций и открытых систем
(Open Source), то есть требуется глобаль�
ная интеграция и координация усилий
мирового суперкомпьютерного сообще�
ства.

Третий фактор — сложившийся к на�
стоящему времени кризис программи�
рования, выражающийся в том числе в
недостаточном уровне производитель�
ности труда программистов. Повысить
ее возможно, усилив автоматизацию и
интеллектуализацию построения алго�
ритмов, активно конструируя и исполь�
зуя проблемно ориентированные языки.
Необходима разработка моделей и ме�
тодов принятия решений на основе он�
тологии профессиональной деятельно�
сти.

Не стоит забывать и о том, что в эпо�
ху всеобщей компьютеризации происхо�
дит не менее значимый рост результа�
тов в теоретической математике. При�
ложения этих результатов в различных
областях (теория групп, гамильтонова
механика, дифференциальная геомет�
рия и т.п.) становятся основой для фор�
мирования новой вычислительной мате�
матики. Данный процесс, безусловно,
будет носить перманентный характер, в
силу чего проектируемое прикладное
программное обеспечение должно быть
рассчитано на длительный жизненный
цикл, чтобы удовлетворять требования
не только адаптивности к новым архи�
тектурам ЭВМ, но и естественного ин�
тенсивного расширения состава реали�
зуемых моделей и алгоритмов.

Мировое развитие нано�, био� и про�
чих прорывных технологий, активное
развитие которых анонсируется футуро�
логами, делает математическое моде�
лирование главным орудием получения
новых фундаментальных знаний и кар�
динального повышения эффективности
промышленных производств.

За последние десятилетия человече�
ство пережило два технологических по�
трясения, резко изменивших традицион�
ный образ жизни. Первое связано с по�
явлением Интернета, второе — мобиль�
ного телефона. Можно задаться вопро�
сом: что будет третьим в этом ряду ре�
зонирующих нововведений? Мой ответ:
глобальное моделирование. С его вне�
дрением в повседневную жизнь человек,
принимающий какое�либо решение,
сможет, используя смартфон, узнать о
последствиях (результатах) тех или иных
своих действий. Задача, которая может
быть вычислительно очень сложной, бу�
дет передаваться через Интернет на су�
перкомпьютерное «облако», быстро ре�
шаться, после чего пользователь полу�
чит наглядный ответ. Более того, взаи�
модействие «человек — компьютер» ес�
тественно организовать в игровом клю�
че, только не с целью развлечения, а для
решения насущных проблем.

Концепция интегрированных
программных окружений

Чтобы массовое использование
моделирования стало реальнос�

тью, профессиональному сообществу
математиков и программистов предсто�
ит проделать огромную работу по созда�
нию инфраструктуры «облачных» расче�
тов. На этом этапе развития спектр су�
перкомпьютерных услуг уже не будет ог�
раничиваться предоставлением машин�
ных ресурсов, включив интегрированную
инструментальную среду, обеспечиваю�
щую технологическую поддержку всех
этапов крупномасштабного вычисли�
тельного эксперимента, закрывая от ко�
нечного пользователя «внутреннюю кух�
ню» и предоставляя ему удобный про�
фессионально�ориентированный интер�
фейс. Фактически речь идет о смене
концепции процесса разработки и эксп�
луатации прикладного программного
обеспечения.

Дальнейшее развитие этой концепции
заложено в проекте Базовой системы
моделирования (БСМ), в течение ряда
лет разрабатываемой в Институте вы�
числительной математики и математи�
ческой геофизики СО РАН. Система ори�
ентирована на поддержку всех основных
проблем математического моделирова�
ния, включая прямые и обратные меж�
дисциплинарные задачи наукоемкого
характера из самых разных предметных
областей. Ввиду такой широкой функци�
ональной направленности ядро БСМ
включает многофункциональный набор
блоков, каждый из которых представля�
ет собой автономно развиваемую и ес�
тественным образом расширяемую под�
систему, взаимодействующую с другими
через гибкие, согласованные, допуска�
ющие множественные представления со
взаимной конвертацией структуры дан�
ных (в соответствие с классическим ло�
зунгом Н. Вирта: «Программа = алгорит�
мы + структура данных»).

Этот суперпроект подтверждает из�
вестную истину, что «новое — это хоро�
шо забытое старое». Дискуссии о необ�
ходимости перехода практики приклад�
ного программирования от «кустарного»
подхода к индустриальному велись еще
лет 40 назад. Однако нынешняя ситуа�
ция с драматическим усложнением ма�
тематических методов, а также компью�
терных, программных и вычислительных
технологий делает невозможным ситуа�
цию, когда один человек — «и швец, и
жнец, и на дуде игрец». Можно предпо�
ложить, что чем уже специализация про�
фессионала, тем выше будет качество
его труда. Но когда сильно возрастает
число узких специалистов, участвующих
в одной общей разработке, возникает
проблема эффективного согласования
действий исполнителей, и здесь требу�
ется какое�то гениальное изобретение
— нечто вроде конвейера, революцион�
ного нововведения Форда в автомобиле�
строении в начале ХХ века.

Проблемы индустриализации
математического
моделирования

Согласно «дорожной карте», тем�
пы роста отечественной ИТ�от�

расли должны не менее чем в три раза
превышать среднюю скорость увеличе�
ния ВВП, а число высокотехнологичных
рабочих мест должно к 2018 году удво�
иться и достичь 600 000. При этом про�
изводство российской ИТ�продукции
должно вырасти с 270 до 450 млрд руб�
лей.

Относительно контингента «супервы�
числителей» или «модельеров», для оп�
ределения специализации которых пока
не существует сложившегося термина,

мировые вызовы и российская «дорожная карта»
Вычислительная математика и информатика:

Развитие информационных
и вычислительных технологий

— один из важнейших
объектов прогнозно�плановой

деятельности государства.
Как отмечает главный научный

сотрудник Института
вычислительной математики

и математической геофизики
СО РАН, д.ф.�м.н.

Валерий Павлович Ильин,
в этой области сейчас

открывается целый ряд
многообещающих

перспектив
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