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О ПОДГОТОВКЕ ГОСУДАРСТВЕННОЙ (ОБЩЕАКАДЕМИЧЕСКОЙ) ПРОГРАММЫ «ШИРОКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ОТРАСЛЯХ НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА»
Вопросу подготовки государственной (общеакадемиче-ской) программы фундаментальных исследований по применению методов математического моделирования было посвящено заседание Президиума АН СССР, на котором с докладом выступил академик А. А. СА​МАРСКИЙ.
Государственная (общеакадемическая) программа широкого примене​ния методов математического моделирования в отраслях народного хо​зяйства, сказал докладчик, разрабатывается в соответствии с хорошо из​вестным постановлением ЦК КПСС и Совета Министров СССР. Она от​вечает социальному заказу на очередном этапе научно-технического прогресса и призвана стать инструментом методологического обновления НИОКР на основе антизатратной интенсивной методологии математиче​ского моделирования и вычислительного эксперимента. Предстоит карди​нально изменить уровень фундаментальных исследований, дать научно обоснованный прогноз развития комплексных программ научно-техниче​ского прогресса, сформировать интеллектуальное ядро основных приме​нений вычислительной техники: САПР, АСУ и т. д. Необходимо подгото​вить кадры, владеющие новой методологией, обеспечить координацию, обмен опытом, устранить многократное дублирование работ по математи​ческому моделированию и вычислительному эксперименту.
Это первая программа, в основу которой положены вопросы развития и внедрения методологии, что обуславливает ее особую роль, специфиче​ские трудности в ее разработке, реализации и оценке полученных ре​зультатов.
Идея математического моделирования состоит в том, что исходный объект, процесс, явление заменяется математической моделью и экспери​ментирование проводится на ЭВМ с помощью вычислительных логиче​ских алгоритмов. Интеллектуальную основу математического моделирова​ния и вычислительного эксперимента составляет триада «модель — алго​ритм—программа», связывающая объект моделирования и вычислитель​ную систему (то есть техническую основу моделирования) и дающая существенно новую информацию об объекте.
Схематически вычислительный эксперимент можно представить еле-
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дующим образом: объект — модель — анализ программы, вычисления с помощью ЭВМ — управление объектом на основе знаний.

Таким образом, эффективное управление невозможно без глубокого знания объекта управления. Следует подчеркнуть, что математическое моделирование, вычислительный эксперимент носят универсальный, гиб​кий, многоцелевой характер, объединяют теоретические и эксперимен​тальные методы, позволяют быстро и с относительно малыми затратами вскрыть глубинную природу объекта, дать его точные количественные ха​рактеристики, испытать его в любых условиях. Это основное методологи​ческое завоевание научно-технического прогресса. В Академии наук СССР и ряде министерств накоплен уже многолетний опыт работы на ос​нове этой методологии. Достаточно указать достижения, связанные с ре​шением проблем использования ядерной энергии и освоения космоса,— исключительную роль здесь сыграли математическое моделирование и вычислительный эксперимент. Но этот опыт, к сожалению, не нашел ши​рокого распространения в течение последующих 25 лет.

Генеральная цель общеакадемической программы по математическо​му моделированию — создание к 2000 г. в ключевых отраслях автомати​зированных человеко-машинных, информационно-моделирующих систем проектирования, управления и эксплуатации объектов народного хозяй​ства на основе фундаментального изучения и достоверного оперативного-и долгосрочного прогноза методами математического моделирования и вы​числительного эксперимента. Это должно привести к резкому повышению производительности труда, ускорению и удешевлению производственных процессов, уменьшению материале- и энергоемкости. Обновление методо​логического арсенала науки повлечет за собой рост доли творческого ин​теллектуального труда и образовательного уровня работников, а тем са​мым  улучшение   других   социальных  показателей  народного   хозяйства.

Фактически эта программа должна во многом определять направления развития отраслей, и ее реализация потребует пересмотра многих про​грамм научно-технического прогресса в нашей стране.

Первый рубеж государственной (общеакадемической) программы по математическому моделированию — образование к 1990 г. в стране интел​лектуальной, технической и организационной базы для широкого исполь​зования его методов в отраслях народного хозяйства.

Второй рубеж — 1995 г. К этому сроку должна быть разработана но​вая технология использования математических моделей для решения на​роднохозяйственных задач с ориентацией на САПР, ГАП, АСУ. Должны быть созданы вычислительные системы, ориентированные на нужды ма​тематического моделирования и вычислительного эксперимента, иначе го​воря, требуется служба математического моделирования. Широкое при​менение методов математического моделирования должно привести к зна​чительному экономическому эффекту. Нужно сказать, что и сейчас всюду, где применяется математическое моделирование, наблюдается эко​номический эффект, составляющий 10-1000-кратное увеличение доходов по сравнению с затратами.

Третий рубеж - достижение генеральной цели программы: создание к 2000 г. в ключевых отраслях народного хозяйства систем математиче​ского моделирования с элементами искусственного интеллекта и соответ​ствующих гибких человеко-машинных комплексов - САПР и АСУ нового уровня, широкое распространение специализированных вычислительных средств.

Перед формированием программы проводился сбор предложений от заинтересованных министерств и ведомств. Более чем от 30 министерств получены 2000 конкретных предложений, где нашли отражение перепек-
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тивы  использования  математического  моделирования  в  различных  на​правлениях развития народного хозяйства.

Следует отметить весьма обнадеживающее обстоятельство: методологи​ческая основа, инструментарий для решения различных классов задач сохраняется один и тот же. Опыт, накопленный для решения задач спе​циального назначения, может быть широко распространен на другие за​дачи. Это объясняется тем, что одни и те же математические модели мо​гут использоваться для решения огромного количества задач совершенно разной природы, то есть накапливается некий стратегический потенциал, позволяющий быстро переключаться с одной программы на другую. Со​здание этого потенциала — важнейшая цель программы.

Одна из проблем, требующих решения, состоит в выделении базовых, опорных задач, на которые распадаются более сложные задачи. Предва​рительный анализ показывает, что число базовых задач ограниченно. Имея инструмент для решения этих базовых задач, мобилизовав на это научную общественность, мы добьемся мощного прорыва в использовании математического моделирования для развития различных отраслей народ​ного хозяйства.

Не останавливаясь подробно на организационных вопросах, следует отметить, что была проведена огромная работа по установлению контак​тов с министерствами, которые далеко не всегда охотно шли на это. Про​являлась тенденция возложить все организационные проблемы на Ака​демию наук, хотя программа нацелена на решение именно прикладных задач, представляющих интерес для различных отраслей. Тем не менее ряд министерств, и в первую очередь Министерство электронной промыш​ленности,   оказал   большую   поддержку   при   формировании   программы.

Программа состоит из концептуальной и основной части, которая со​держит наиболее важные задачи, отобранные в ходе научной экспертизы. Причем это открытая система: по мере поступления новых предложений будут формироваться дополнения к программе. В перспективе планирует​ся проведение более четких экспертиз, которые позволят выделить и сформулировать наиболее крупные проблемы государственного значения. В рамках общеакадемической программы предполагается формирование отраслевых, региональных, вузовских программ математического модели​рования.

Следует подчеркнуть, что из программ, входящих в общеакадемиче​скую программу и направленных на применение методов математическо​го моделирования в фундаментальных науках, особое место занимает программа изучения свойств сред, с которыми имеют дело исследователи: биологической, химической, физической, экономической и т. д. Без зна​ния этих свойств успешное применение вычислительного эксперимента невозможно. Программы, направленные на применение методов матема-тического моделирования в отраслях народного хозяйства, охватывают машиностроение, микроэлектронику, энергетику, строительство, проблемы транспорта. Совершенно ясно, что этот перечень может и должен быть продолжен. Замечательная особенность выработанного подхода состоит в том, что для перечисленных различных разделов программы требуется один и тот же инструментарий. Один из главных продуктов — проблемно-ориентированные пакеты прикладных программ. По-видимому, они должны создаваться в основном в отраслях при научно-методическом ру​ководстве Академии наук. Деятельность в этом очень важном направле​нии, вероятно, должна быть тесно связана с персональными компьютера​ми. Одна из проблем здесь — создание автоматизированных рабочих мест, в частности, для работы с персональными компьютерами. Это поз​волит   подключить   к   работе сотни тысяч инженеров. Создание пакетов
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учебных программ для персональных компьютеров даст возможность пе​рестроить подготовку специалистов, и прежде всего инженеров, в вузах.

В качестве примера крупномасштабных программ, входящих в госу​дарственную (общеакадемическую) программу, А. А. Самарский привел программу работ по микроэлектронике. Она сформирована Академией наук совместно с Министерством электронной промышленности. Условно ее можно разбить на две части: исследования в области физики полупро​водников и совершенствование технологии получения интегральных схем. Сюда входят разработка и транзисторов, и приборов, основанных на опти​ческих принципах, оптимизация технологии производства сверхрешеток, САП для производства литографического оборудования с целью создания микросхем, создание памяти на магнитных доменах, выращивание кри​сталлов. Для каждой из перечисленных задач существуют математиче​ские модели, и работы по ним уже ведутся.

Другим примером является разрабатываемая в настоящее время про​грамма «Атомэнергомашэксперт», в которой участвуют Минтяжэнерго-маш, Минатомэнерго, Академия наук. Речь идет об оптимизации работы внешних устройств атомных электростанций, а также технологических процессов, о технической диагностике этих сложных устройств. Сущест​вует программа работ по аэрокосмической технике. Планируется созда​ние измерительно-вычислительного комплекса для исследования скоро​стей химических реакций, разработки моделей химической кинетики и т. д.

Таким образом, работа над государственной программой ведется, но она сопровождается большими организационными трудностями, которые невозможно решить без участия отраслей. Несмотря на неизменную под​держку руководства Академии наук, ощущается нехватка технического персонала, помещений, техники. До сих пор не создан Всесоюзный центр математического моделирования, на который возлагались задачи коорди​нации работ по программе, оказания помощи отраслям, участия в про​ведении уникальных работ, а также подготовки кадров. Объективную трудность в реализации государственной (общеакадемической) програм​мы представляет ее многофункциональность, многопрофильный характер. Программа не имеет хозяина в лице министерств, связь их с Академией наук явно недостаточна. Приходится доказывать, что контакт Академии наук с министерствами нужен прежде всего самим отраслям.

Математическим моделированием сейчас занимаются и в отраслях, но уровень возможностей, математической подготовки там недостаточен. Го​сударственная же программа предусматривает создание и использование целой иерархии математических моделей, проведение не разовых расче​тов, а полных вычислительных экспериментов. Благодаря использованию математических моделей и компьютерной технологии можно добиться вы​соких показателей в технике, используя измерительный прибор даже не​высокого качества. Поэтому в программе компьютеризации и информати​зации нужно рассматривать комплексно вопросы создания и использова​ния вычислительной техники.

Какие же меры нужны для преодоления трудностей в реализации об​щеакадемической программы?

Есть предложения создать подразделения прикладной математики в
отраслях. Формально во многих из них такие подразделения созданы но
у Академии наук нет тесной связи с ними, нет информации о том, что
они делают. Как уже говорилось, в крупных регионах страны и в наукоемких областях целесообразно разработать региональные отраслевые про​граммы по математическому моделированию. Во многих регионах уже пытаются создать свои центры.  Чрезвычайно активно ведется  работа  в
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этом направлении под руководством академика А. С. Алексеева в Сибир​ском отделении АН СССР.

Необходимо организовывать конференции, симпозиумы, совещания по основным направлениям программы. При ГКНТ СССР целесообразно со​здать подразделение, отвечающее за всесоюзную координацию работ по математическому моделированию и вычислительному эксперименту. При Госкомитете СССР по вычислительной технике и информатике должен быть создан общесоюзный банк средств математического моделирования и вычислительного эксперимента: модель — алгоритм — пакет программ. Необходим контролируемый экспертами высшей квалификации ресурс​ный фонд математического моделирования и вычислительного экспери​мента, призванный независимо от отраслей и ведомств стимулировать наиболее актуальные направления математического моделирования и их развитие. Должны быть созданы системы экспертных комиссий для оцен​ки научных работ по важнейшим направлениям математического модели​рования и вычислительного эксперимента.

Сравнивая состояние математического моделирования в СССР и на Западе, можно отметить, что в концептуальном отношении мы находимся впереди. Сейчас в Европе принимаются энергичные меры для привлече​ния математиков к работе в промышленности. Создан европейский кон​сорциум «Математика и индустрия», который в масштабах Европы пре​следует цель внедрения математического моделирования в промышлен​ность с помощью подготовленных соответствующим образом кадров. Этот консорциум субсидирует Европейское экономическое сообщество, отдель​ные программы — НАТО и, наконец, фирмы. У консорциума существуют планы обширной издательской деятельности. В нашей же стране до сих пор не создан журнал «Математическое моделирование». Становится ясно, что нужен еще один журнал — «Прикладное программное обеспе​чение», где будут рассматриваться вопросы, связанные с пакетами при​кладных программ.

Вопросами подготовки кадров должны заниматься специалисты высо​кого класса. Их очень мало — из-за застоя, который был в этой области в течение 25 лет, у них не было возможности подготовить себе смену. Предлагается ввести новую специальность «математическое моделирова​ние» в ведущих вузах естественно-научного профиля и втузах страны. Необходимо организовать кафедры математического моделирования по ряду специальностей: ядерной физике, физике плазмы, химии, баллисти​ке и т. д. Разработать учебные программы, обращая особое внимание на прикладную и вычислительную математику, профилирующие естественно​научные и технические дисциплины. Создать систему переподготовки в рамках одно- и двухгодичных стажировок с отрывом от производства. Такая система широко развита в мире. В США, например, курсы пере​подготовки организуют фирмы, не дожидаясь соответствующих решений на государственном уровне. Отрасли с помощью Академии наук могли бы развернуть работу по переподготовке специалистов, но до сих пор та​кая работа не проводится. Необходимо ввести систему переподготовки в вузах, учебных и научных центрах на базе академических и лучших от​раслевых институтов. В ведущих вузах следует на 50% увеличить прием студентов на кафедры, ответственные за подготовку специалистов по ма​тематическому моделированию.

Докладчик напомнил, что необходимость решения ядерной проблемы в стране требовала срочной подготовки специалистов в области ядерной физики, которых тогда было мало. В связи с этим вдвое был увеличен прием   па   физический   факультет   МГУ,   созданы   новые   институты —
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МФТИ и МИФИ, кафедры ядерной физики во многих университетах и таким образом в кратчайший срок была решена проблема подготовки вы​сококвалифицированных специалистов в этой области. В отношении же кадров   по  математическому  моделированию  все   остается   по-старому.
Выступивший во время обсуждения доклада А. А. Самарского член-корреспон​дент АН СССР М. Г. Слинько кратко рассказал о содержании программы математиче​ского моделирования в химической промышленности, которая определяет техниче​ский прогресс многих отраслей народного хозяйства, особенно в области создания новой техники. Однако доля химической промышленности в СССР составляет всего 6,7%, тогда как в наиболее развитых странах она достигает 18—20%. Химический комплекс не обеспечивает сейчас потребности народного хозяйства во многих видах продукции. Можно ожидать, что XIII и XIV пятилетки будут пятилетками химии — в эти годы планируются крупные капитальные затраты на ее развитие.
Основной путь преодоления многих трудностей развития химической промыш​ленности и прежде всего крупномасштабных производств — повышение интенсивно​сти и избирательности стадий сложного химико-технологического процесса: стадий химического превращения и стадий переноса вещества, тепла и импульса. Важней​шим средством решения этих проблем является широкое использование физико-ма​тематических методов, вычислительной техники и современных, прежде всего физи​ческих, средств измерения. Для многих продуктов химической промышленности на​ступил этап молекулярно-химической технологии, поэтому необходимо математиче​ское моделирование и оптимальное соотношение вычислительного и натурного экс​периментов на его основе. Общий круг вопросов математического моделирования в химии и химической промышленности составляют квантово-химические расчеты, мо​делирование на молекулярном уровне процессов катализа, кристаллизации, полиме​ризации и т. д., моделирование химических реакторов и аппаратов, химико-техноло​гических систем.
Существенный тормоз развития работ по математическому моделированию в хи​мии — плохое состояние вычислительной техники в наших химических учреждениях, недостаток квалифицированных кадров. Уже составлен раздел государственной (об​щеакадемической) программы по математическому моделированию химической техно​логии. Она включает проблемы катализа, производства синтетических материалов, ресурсосберегающей химической технологии, коренного усовершенствования с по​мощью моделирования химико-технологических исследований, повышение безопас​ности химических производств и многое другое. Выполнение этой программы предполагает взаимодействие ведомственных институтов, отраслей химической про​мышленности с центром математического моделирования и школой академика А. А. Самарского. Сейчас Министерством химической промышленности организуется отраслевая лаборатория по математическому моделированию при факультете вычис​лительной математики и кибернетики МГУ. Она станет методическим центром по математическому моделированию наиболее важных проблем в области химии.
Академик Г. С. Поспелов указал на необходимость объединения традиционного математического моделирования и последнего достижения в области искусственного интеллекта — экспертных систем на его основе. Они служат для слежения за различ​ными процессами и оповещения об их нарушении и могут использоваться, например, при контроле работы ядерных реакторов.
О программе математического моделирования в области электроники рассказал Б. Г. Грибов (Министерство электронной промышленности СССР). Работа ведется в нескольких направлениях. Одно из них - определение предельных размеров уст​ройств микроэлектроники. Пока ориентировочно считают, что он составляет 0,1— 0,2 мкм. Нужно ли стремиться к этому пределу или ограничиться большими рабо​чими параметрами? Этот вопрос важен для развития материаловедения и микро-электронной   технологии.   Другая   проблема — создание   оборудования,   в частности
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реактора для получения эпитаксиальных структур. Современная вакуумная, изме​рительная техника очень дорогостоящая, а от идеи до ее реализации проходит, как правило, три—пять лет. Математическое моделирование позволяет из многих десят​ков вариантов устройств выбрать оптимальный, создавать нужные структуры. Совре​менный материал нужно конструировать, целенаправленно вводя в него соответст​вующие примеси. Можно синтезировать новые материалы на базе сверхрешеток. Сочетание слоев позволяет получить полупроводниковые материалы с любыми заданными параметрами, а для этого нужны математические модели.
Б. Г. Грибов заверил А. А. Самарского, что развитию нового материаловедения, которое позволит достичь продвижения и в вычислительной технике, Министерство электронной промышленности будет оказывать всемерное содействие, выделяя для этих целей технику, штаты, рабочие площади.
Математическое моделирование должно охватить самые различные области нау​ки и практики, подчеркнул в заключительном слове академик А. А. Самарский. Мо​делирование объектов атомной энергетики, разработка идеологии полных тренаже​ров, на которых можно проигрывать аварийные ситуации, позволят решить пробле​му безопасности этих объектов. Это относится и к другим отраслям. Опыт математи​ческого моделирования в естественных науках, оказывается, может быть перенесен и на общественные. Но уровень вычислительной техники у нас недостаточен, а обя​зательства по созданию новых машин не всегда выполняются в срок. Нужно сфор​мировать мощное интеллектуальное ядро специалистов в этой области, развернуть работу по математическому моделированию в отделениях академии. Необходимо, что​бы вся Академия наук считала эту деятельность своим кровным делом.
Полностью поддержав методологию математического моделирования в отраслях народного хозяйства, президент АН СССР академик Г. И. Марчук отметил необходи​мость конкретизации задач, решение которых могла бы взять па себя Академия наук. Среди очень крупных задач он назвал, во-первых, математическое моделирова​ние промышленных ядерных реакторов, архитектуры электронных вычислительных машин, гибких химических технологий, комплексной проблемы композиционных материалов.
Г. И. Марчук подчеркнул, что безотходная или малоотходная технология скоро станет единственно экономически и социально оправданной и академическим инсти​тутам необходимо взяться за ее разработку, и прежде всего создать ее математиче​ские модели.
Наконец, важнейшей проблемой является математическое моделирование в об​ласти высокотемпературной сверхпроводимости, имеющей революционное значение для дальнейшего развития техники и вообще нашей жизни. Решение нескольких конкретных крупных задач, отметил в заключение Г. И. Марчук, позволило бы отра​ботать полную методологию применения математического моделирования в самых различных отраслях народного хозяйства.
В постановлении, принятом Президиумом Академии наук СССР, был одобрен проект государственной (общеакадемической) программы по ши​рокому использованию методов математического моделирования в отрас​лях народного хозяйства на период до 2000 г.

Научному совету АН СССР по комплексной проблеме «Математиче​ское моделирование» было поручено совместно с представителями Минву​за РСФСР и Государственного комитета СССР по народному образова​нию представить в Президиум АН СССР (Отделение информатики, вычи​слительной техники и автоматизации АН СССР) предложения по кадровому обеспечению программы, включая увеличение приема студен​тов на математические специальности в ведущих университетах и вузах страны, а также организацию новых специальностей.

Отделениям АН СССР предложено рассмотреть на заседаниях бюро и
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своих общих собраниях вопрос об их участии в государственной програм​ме по широкому использованию методов математического моделирования в отраслях народного хозяйства на период до 2000 г.

Отделению информатики, вычислительной техники и автоматизации АН СССР поручено разработать и представить в Научно-организацион​ный отдел АН СССР перечень организационных мероприятий по контро​лю за ходом работ, связанных с реализацией программы.

Научно-организационный отдел АН СССР совместно с Научным сове​том АН СССР по комплексной проблеме «Математическое моделирова​ние» должен рассмотреть возможность разработки академических и межотраслевых программ по широкому использованию методов матема​тического моделирования в следующих приоритетных направлениях научно-технического прогресса: ядерная физика, разработка архитектуры ЭВМ, гибкие химические технологии, прогнозирование свойств композит​ных материалов, высокотемпературная сверхпроводимость, безотход​ные технологии, микроэлектроника, аэрокосмическая техника.

Академиям наук союзных республик рекомендовано начать разработку региональных программ по широкому использованию методов математи​ческого моделирования в отраслях народного хозяйства.

УДК 51
