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Аббревиатуры

AC Alternating  Current – переменный ток

ADC Analog  to  Digital  Converter – аналогово-цифровой преобразователь

AI Artificial  Intelligence – искусственный интеллект

BBD Bucket  Brigade  Device – прибор с зарядовой связью типа «пожар-
ная цепочка»

DAC Digital  to  Analog  Converter – цифроаналоговый преобразователь

DC Direct  Current – постоянный ток

DEQ Differential  Equation – дифференциальное уравнение

DDA Digital  Differential  Analyzer – цифровой дифференциальный ана-
лизатор

DVM Digital  Voltmeter – цифровой вольтметр

EMP Exponentially  Mapped  Past – экспоненциально отображаемое про-
шлое

FET Field  Effect  Transistor – полевой транзистор

FPGA Field Progrmmable Gate Array – программируемая пользователем 
вентильная матрица 

GND Ground – земля

HPC High  Performance  Computing – высокопроизводительные вычисления

IC Initial  Condition – начальное условие

LF Line  Feed – перевод строки

NG Noise  Generator – шумогенератор

ODE Ordinary  Differential  Equation – обычное дифференциальное урав-
нение



OP Operate – режим работы

PDE Partial  Differential  Equation – дифференциальное уравнение 
в частных производных

RAM Random  Access  Memory – оперативное запоминающее устройство

RC Resistor  Capacitor – резисторный конденсатор

RLC Resistor  Inductor  Capacitor – резисторно-индукционный конденсатор

SEIR Susceptible Exposed Infected Recovered – восприимчивый к заболе-
ванию, подвергнувшийся заражению, заразный, выздоровевший

SJ Summing Junction – суммирующий переход/узел

THAT The Analog Thing – это аббревиатура названия аналогового ком-
пьютера
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Глава 1
Введение

1.1 Что такое аналоговый компьютер?
В XXI веке книга о программировании аналоговых и гибридных компьютеров мо-
жет показаться анахронизмом – зачем ее писать и, что еще важнее, зачем ее чи-
тать? Как бы ни казались аналоговые компьютеры забытыми, у них не только ин-
тересное и славное прошлое, но и захватывающее и многообещающее будущее во 
многих областях применения, таких как высокопроизводительные вычисления, 
симуляция динамических систем, образование и исследования, искусственный 
интеллект (биологические мозги работают, по сути, как аналоговые компьютеры), 
и, наконец, в качестве сопроцессоров для традиционных цифровых компьютеров 
с хранимыми программами, образуя тем самым гибридные компьютеры.

С точки зрения сегодняшнего дня аналоговые компьютеры воспринимают-
ся главным образом как музейные экспонаты, а их парадигма программиро-
вания на первый взгляд кажется архаичной. Это впечатление как нельзя более 
ошибочно и вызвано в основном классическим коммутационным полем, или 
коммутационной панелью, на которую программы коммутируются в виде за-
путанного лабиринта проводов, напоминающего настоящий спагетти-«код»… 
Если задуматься, то такая форма программирования гораздо проще и интуи-
тивно понятнее, чем алгоритмический подход, используемый в цифровых ком-
пьютерах с хранимыми программами (которые в дальнейшем для упрощения 
будем называть просто цифровыми компьютерами). В будущих реализациях 
аналоговых компьютеров, особенно тех, которые предназначены для исполь-
зования в качестве сопроцессоров, вместо коммутационного поля, вероятно, 
будут использоваться электронные перемычки. Программирование таких ма-
шин будет напоминать программирование программируемых пользователем 
вентильных матриц (ППВМ), то есть компилятор будет преобразовывать набор 
уравнений задачи в подходящую конфигурацию перемычек-переключателей, 
тем самым конфигурируя аналоговый компьютер под решаемую задачу.



Понятие аналогового компьютера уходит корнями в греческое слово ἀνάλογος 
(«аналогос»), которое продолжает жить в  таких терминах, как «аналогия» 
и «аналог». Оно хорошо характеризует аналоговый компьютер и отличает его 
от современных цифровых компьютеров. Последние имеют фиксированную 
внутреннюю структуру и  управляются программой, хранящейся в  памяти 
с произвольным доступом.

Аналоговый компьютер, напротив, вообще не имеет памяти для программ 
и программируется путем реального изменения своей структуры, пока не сфор-
мирует аналог, модель, заданной задачи. Этот подход резко отличается от того, 
что сегодня преподается на курсах программирования (за исключением тех, что 
посвящены ППВМ). Задачи решаются не пошагово (алгоритмически), а путем 
соединения различных вычислительных элементов аналогового компьютера 
соответствующим образом, чтобы сформировать схему, которая служит моде-
лью исследуемой задачи. Рисунки 1.1 и 1.2 иллюстрируют эти два принципиаль-
но разных подхода к вычислениям. В то время как классический цифровой ком-
пьютер работает более или менее последовательно, вычислительные элементы 
аналогового компьютера работают в идеальном параллелизме без проблем син-
хронизации, которые часто встречаются в цифровых вычислениях.

1.2 Прямые и косвенные аналоги
Когда речь идет об аналогах в целом, необходимо различать прямые и косвен-
ные аналоги, которые зависят от принципов, лежащих в основе решаемых за-
дач и используемых для их решения аналогов. Вкратце, прямой аналог имеет 
в своей основе те же физические принципы, что и соответствующая задача, 
т. е. мыльный пузырь используется для моделирования минимальной поверх-
ности, металлический лист с нагревателями и термопарами – для изучения за-
кономерностей теплового потока и т. д. Если физические принципы, лежащие 
в основе задачи и аналогового компьютера, различаются, то компьютер назы-
вается косвенным аналоговым компьютером.

В дальнейшем в этой книге будут рассматриваться только косвенные анало-
ги, так как они гораздо более универсальны в применении, чем их прямые ана-
логи. Как правило, в основе таких машин лежат аналого-электронные вычисли-
тельные элементы, такие как сумматоры, интеграторы, умножители и т. п.

Хотя это звучит как противоречие, аналоговые компьютеры могут быть реа
лизованы с  использованием чисто цифровых компонентов. Два таких типа 
машин – цифровые дифференциальные анализаторы (digital differential analyzer) 
и стохастические компьютеры, примеры которых создавались на протяжении 
многих лет и, хотя они периодически возрождаются, так и не вошли в маги-
стральное русло вычислительной техники. Программирование этих машин 
в основном подобно программированию аналоговых компьютеров. Эти циф-
роаналоговые компьютеры далее в книге рассматриваться не будут1. Стохасти-
ческие компьютеры рассматриваются в [Massen 1977].

1	 [Forbes 1957], [Forbes 1972], [Winkler 1961], [Beck 1958], [Klein 1957], [Goldman 1965], [Jackson 
1960], [Ulmann 2010], [Shileiko 1964], и [Bywater 1973].
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Цифровой компьютер эквивалентен 
высокооплачиваемому оператору 
очень надежного чрезвычайно быстрого
(от 300 
до 10 000 операций/с) 
настольного 
калькулятора

Большое вспомога-
тельное хранилище 
(память) для данных

Большая
память

Рис. 1.1. Принцип работы цифрового компьютера с хранимой программой  
[Truitt 1960]

УМНОЖАТЬ 

Инженер
ОБЩЕЦЕЛЕВОЙ АНАЛОГОВЫЙ 

КОМПЬЮТЕР МОЖНО 
СРАВНИТЬ С КОЛЛЕКТИВОМ 

ОПЕРАТОРОВ

ДЕЛИТЬ ИНТЕГРИРОВАТЬ

СКЛАДЫВАТЬ

Рис. 1.2. Структура аналогового компьютера [Truitt 1960]

1.2 Прямые и косвенные аналоги    19



1.3 Краткая история аналоговых вычислений
Идея аналоговых вычислений, конечно, намного старше, чем современный 
преимущественно алгоритмический подход. Собственно говоря, самой пер-
вой машиной, которую можно с полным правом назвать аналоговым ком-
пьютером, или вычислителем, является Антикитерский механизм  – чудо 
механики, построенное около 100 года до н. э. Он был назван в честь гре-
ческого острова Αντικύθηρα (Антикитера), где его остатки были найдены 
в обломках римского судна ныряльщиками за губками в 1900 году. Понача-
лу не обращавшая на себя внимания, сильно проржавевшая глыба снастей 
вызвала интерес Дерека де Солла Прайса, который так резюмировал свои 
научные выводы1:

«Немного страшно осознавать, что незадолго до падения своей великой ци-
вилизации древние греки так близко подошли к нашему веку не только в сво-
ем мышлении, но и в своих научных технологиях».

Исследования этого механизма, который бросает вызов всем ожиданиям от-
носительно древнего вычислительного устройства, продолжаются до сих пор. 
Его назначением было вычисление положения солнца и луны, предсказание 
затмений и, возможно, многое другое. Механизм состоит из более чем 30 шес
теренок необычайной точности, порождая механический аналог для изучения 
небесной механики, о  которой никто не слышал и даже не думал в течение 
многих последующих веков2.

Логарифмические линейки тоже можно считать простыми аналоговыми 
компьютерами, так как они позволяют выполнять умножение, деление, возве-
дение в степень и т. д. путем сдвига (в основном) логарифмических шкал друг 
относительно друга. Тем не менее это довольно специализированные аналого-
вые компьютеры, как и планиметры, которые использовались (и в некоторой 
степени до сих пор используются) для измерения площади замкнутых фигур – 
данная задача часто возникает в геодезии, а также во всех отраслях естествен-
ных наук и техники.

В XIX и начале XX века с разработкой и применением практичных меха-
нических интеграторов дело пошло интереснее. На основе этих разработок 
Уильям Томсон, а  впоследствии лорд Кельвин, создал концепцию машины, 
способной решать дифференциальные уравнения. Несмотря на то что на ос-
нове этой концепции не было создано ни одного пригодного для использова-
ния компьютера, его идеи оказались весьма плодотворными. В частности, его 
подход к программированию таких машин используется и сегодня и называ-
ется методом обратной связи Кельвина3.

1	 [Freeth 2008].
2	 [Freeth 2010].
3	 Лорда Кельвина часто упоминают как человека, предложившего использовать ана-

логовые компьютеры для управления огнем орудий, но хотя механические диффе-
ренциальные анализаторы успешно применялись для управления огнем морских 
орудий в начале 1900-х годов, Ванневару Бушу понадобилось время, чтобы понять, 
что эти компоненты могут быть сконфигурированы в общецелевой компьютер.

20    Введение



На рис. 1.3 показан механический аналоговый компьютер, именуемый диф-
ференциальным анализатором. По обе стороны от длинной конструкции, напо-
минающей стол, в центре рисунка видны различные вычислительные элемен-
ты, такие как интеграторы (различимы по маленьким горизонтальным дис-
кам), дифференциальные шестерни, графопостроительные столы и т. д. Вытя-
нутая структура в центре – это, собственно, соединение этих вычислительных 
устройств, состоящее из огромного количества осей и шестеренок. Процесс 
программирования такой машины был громоздким и  времязатратным, так 
как всякий раз при настройке машины под решение дифференциальных урав-
нений, описывающих новую задачу, приходилось более или менее полностью 
разбирать и пересобирать структуру взаимосвязей.

Рис. 1.3. Механический дифференциальный анализатор Ванневара Буша  
[Meccano 1934]

На рис. 1.4 показана простая конфигурация дифференциального анализато-
ра для интегрирования функции, заданной в графической форме. Централь-
ный двигатель, показанный слева, приводит в движение все вычислительные 
элементы машины. Слева вверху виден входной стол. Он состоит из умножи-
теля с перекрестием, который установлен таким образом, чтобы центральный 
двигатель перемещал его по горизонтали, а вертикальное положение контро-
лируется вручную с  помощью рукоятки, которая поворачивается так, чтобы 
перекрестие всегда шло по линии входной функции1.

1	 Для выполнения этой задачи требуется твердая рука, которая была быстро автома-
тизирована, чтобы устранять этот довольно непредсказуемый источник ошибок во 
время вычислений.

1.3 Краткая история аналоговых вычислений    21



Двигатель

Рис. 1.4. Простая конфигурация дифференциального анализатора для интегрирования 
[Karplus 1958], [Soroka 1962]

Рис. 1.5. Интегратор из дифференциального анализатора Oslo [Willers 1943]

В основе этой конфигурации лежит интегратор, показанный в нижней части 
рисунка. В сущности, он состоит из вращающегося плоского диска, приводи-
мого в движение центральным двигателем, и фрикционного колеса, катящего-
ся по поверхности диска. Радиальное положение этого колеса на диске теперь 
контролируется вертикальной компонентой перекрестия на столе ввода. При 
определенной угловой скорости вращающегося диска угловая скорость фрик-
ционного колеса зависит от его радиального положения.
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Если бы он располагался непосредственно над осью диска, то не вращался 
бы вообще, тогда как его угловая скорость была бы максимальной, если бы он 
располагался у края диска. Таким образом, это устройство эффективно выпол-
няет операцию интегрирования базовой формы

0

T

f �d� � �� � ,

где τ представляет машинное время (подробнее об этом позже) – в данном слу-
чае вращение горизонтального диска, – а f(τ) управляет радиальным положе-
нием фрикционного колеса. Интегратор работает в течение интервала време-
ни [0, T]. На рис. 1.5 показана реальная реализация интегратора, который ис-
пользовался в дифференциальном анализаторе Oslo.

В этой конфигурации выход из фрикционного колеса используется для 
управления вертикальным положением пера выходного стола1 (правый 
верхний угол рисунка), тогда как его горизонтальное положение управляет-
ся центральным двигателем. В результате получается график интеграла над 
входной функцией.

Подобного рода механические дифференциальные анализаторы исполь-
зовались недолго, так как их недостатки было нелегко преодолевать. Их кон-
фигурирование отличается громоздкостью и  времязатратностью, большое 
число механических деталей требуют большого объема работ по техниче-
скому сопровождению и обслуживанию, а скорость вычислений ограничена 
в связи с непренебрежимо малой инерционностью вращающихся и движу-
щихся частей.

Были попытки создать электромеханические дифференциальные анализа-
торы, в которых базовые вычислительные элементы оставались чисто механи-
ческими, а их взаимосвязь осуществлялась с помощью серводвигателей и син-
хронизаторов2. Выходы синхронизаторов можно было соединять со входами 
серводвигателей с помощью центрального электрического коммутационного 
поля, что по меньшей мере упрощало базовую настройку такого вычислителя.

Механические и электромеханические аналоговые компьютеры использо-
вались в огромных количествах в системах управления огнем орудий во время 
Второй мировой войны. Будучи очень специализированными аналоговыми 
компьютерами, эти машины не оказали прямого влияния на дальнейшее раз-
витие данного направления.

1	 Сегодня это устройство называется графопостроителем, или плоттером.
2	 Синхронизатор (также именуемый Selsyn) – это, по сути, вращающийся трансфор-

матор с первичной обмоткой на роторе, который окружен, как правило, тремя вто-
ричными обмотками. Когда на первичную обмотку подается сигнал переменного 
тока, в обмотках статора индуцируются сигналы, соответствующие угловому по-
ложению ротора, которые затем могут использоваться для определения угла по-
ворота ротора. Два синхронизатора могут быть соединены друг с другом, образуя 
пару «передатчик – управляющий трансформатор», которая может стать основой 
сервосистемы для умножения крутящего момента  – одной из самых сложных 
задач при создании механического дифференциального анализатора. Арнольд 
Нордсик использовал эти устройства в своем дифференциальном анализаторе, см. 
[Nordsieck 1953] и [Brock 2019].
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Аналоговые компьютеры были разработаны независимо друг от друга при-
мерно с  начала 1940-х годов Гельмутом Хольцером в  Германии, Джорджем 
А. Филбриком и А. Б. Макни в США. Их цели были совершенно разными.

Хельцер работал в немецком городе Пенемюнде над созданием знаменитой 
ракеты A4 (также известной как V2) и был ответствен за то, что в современных 
терминах называется бортовым компьютером. Результатом его работы стала 
первая в мире электронная система стабилизации и управления ракетой. Кро-
ме того, он разработал первый в мире настоящий общецелевой аналоговый 
компьютер, который использовался при разработке A4. После Второй миро-
вой войны этот уникальный компьютер был перевезен в США и использовал-
ся в Редстоунском арсенале для дальнейших ракетных разработок вплоть до 
1950-х годов. Эта машина показана на рис. 1.6.

По другую сторону Атлантики электронный аналоговый компьютер 
Филбрика, получивший название Polyphemus из-за своего необычного 
внешнего вида с  единственным осциллографом, установленным в  верх-
нем положении стойки, вовсе не был нацелен на военное применение. Его 
машина была разработана и  использовалась для решения задач, которые 
обычно возникают при управлении технологическими процессами в хими-
ческой промышленности.

Машина Макни, разработанная в Массачусетском технологическом инсти-
туте, была чисто академическим исследовательским устройством и, вероятно, 
первым высокоскоростным электронным аналоговым компьютером, способ-
ным выполнять повторяющиеся операции, в которых задача решается снова 
и снова с такой высокой скоростью, что на экране осциллографа появляется 
(почти) немерцающая картинка решения.

С сегодняшней точки зрения эти ранние аналоговые компьютеры кажутся 
довольно знакомыми. За исключением того, что в них использовались ваку-
умные лампы, они уже обладали всеми типичными аналоговыми вычисли-
тельными элементами, такими как сумматоры, интеграторы, умножители, 
генераторы функций и т. д. Более того, они были запрограммированы с ис-
пользованием тех же методов, которые применяются и сегодня1.

1.4 Характеристики аналоговых компьютеров
Хотя на первый взгляд вычисления с помощью косвенных аналоговых ком-
пьютеров с мириадами проводов межсоединений выглядят как недостаток, 
вполне вероятно, что этот способ программирования вскоре будет заменен 
сложными и  высокоинтегрированными перекрестными переключателями, 
управляемыми сопутствующим цифровым компьютером. Но даже традици-
онная коммутационная панель, соединяющая множество вычислительных 
элементов, имеет ряд огромных преимуществ перед алгоритмом, храня-
щимся в памяти.

1	 [Ulmann 2023], [Small 2001].
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