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Общие методологические рекомендации

Вычислительная математика – область науки, в которой разрабатывается теория, конструируются и исследуются методы численного решения математических задач и математических моделей прикладных и естественнонаучных проблем в самых разнообразных областях человеческой деятельности.
Цель кандидатского экзамена – проверка соответствия подготовки аспирантов и соискателей требованиям современного уровня развития науки и практики в области вычислительной математики.

Аспиранты и соискатели должны:

· иметь четкое представление об основных математических моделях в области естествознания и способах их построения;

· знать основные алгоритмы, применяемые для исследования математических моделей, и их теоретические основы.

Программа кандидатского экзамена соответствует паспорту специальности 01.01.07 «Вычислительная математика» и состоит из шести разделов, а также списков основной и дополнительной литературы.

Разделы программы охватывают следующие (связанные с вычислительной математикой) направления:

· задачи математической физики;

· функциональный анализ;

· параллельные вычисления;

· вычислительные методы алгебры;
· методы численного анализа;
· численные методы математической физики. 

1. Задачи математической физики – 16 час.

· Математические модели физических процессов. Основные уравнения математической физики. Корректно и некорректно поставленные задачи.

· Аналитические методы решения основных задач математической физики. Метод Фурье. Метод разделения переменных. Задача Штурма-Лиувилля. Метод потенциалов. Метод функции Грина.

· Обобщенные функции и их свойства. Фундаментальные решения для уравнений математической физики.

2. Функциональный анализ – 22 час.

· Метрические пространства. Полнота. Непрерывные отображения.

· Банаховы пространства. Принцип сжимающих отображений и его применение к решению уравнений второго рода.

· Гильбертовы пространства. Ряды Фурье. Построение аппроксимации в гильбертовом пространстве. Полные ортонормированные системы. Метод ортогонализации.

· Пространства суммируемых функций. Пространства Соболева. Теоремы вложения.

· Линейные ограниченные операторы. Принцип ограниченности и его приложения в вычислительной математике.

· Обратные операторы. Разрешимость уравнений 
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· Сопряженные и самосопряженные операторы и их приложения.

· Вполне непрерывные операторы. Теория Рисса-Шаудера разрешимости уравнений с вполне непрерывными операторами. Альте5рнатива Фредгольма. Разрешимость интегральных уравнений Фредгольма второго рода в гильбертовых пространствах.

· Собственные значения вполне непрерывных самосопряженных операторов в гильбертовых пространствах. Теорема Гильберта-Шмидта о разложении оператора в ряд по собственным значениям и ее применения.

3. Параллельные вычисления – 10 час.
· Общая и распределенная память. Классификация параллельных архитектур. Основные классы современных параллельных компьютеров.

· Параллельная и конвейерная обработка. Производительность параллельных компьютеров. Пиковая производительность. Ускорение реализации алгоритма и его эффективность. 

· Граф алгоритма и его параллельная форма. Минимальный информационный граф зависимостей алгоритма. Типы зависимостей, функции зависимостей. Развертки графов. Использование разверток для распараллеливания алгоритмов.

4. Вычислительные методы алгебры – 16 час.

· Прямые методы решения систем линейных алгебраических уравнений. Метод исключения Гаусса и его модификации. Вычисление определителей и обращение матриц. Метод прогонки решения систем с трехдиагональной матрицей.

· Общая характеристика итерационных методов решения систем линейных алгебраических уравнений. Каноническая форма двухслойных итерационных методов. Теорема сходимости двухслойных итерационных методов. Метод простой итерации. Методы Якоби, Зейделя, релаксации. Теоремы о сходимости. 

· Итерационные методы вариационного типа и теоремы их сходимости.

5. Методы численного анализа – 40 час.

· Методы решения нелинейных уравнений и систем. Метод простых итераций. Метод Ньютона. Теорема сходимости.

· Вариационные подходы к решению нелинейных систем. Методы покоординатного и градиентного спуска.

· Задача о наилучшем приближении в линейных нормированных пространствах. Наилучшие равномерное и среднеквадратичное приближения.

· Интерполяционные приближения функций. Интерполирование по значениям функции. Различные представления интерполяционного многочлена. Минимизация остатка интерполирования. Интерполирование с кратными узлами. Многомерные интерполяционные многочлены. Сплайн-интерполирование.

· Приближенное вычисление интегралов. Интерполяционные квадратурные формулы. Практическая оценка погрешности. Формулы типа Гаусса. Приближенное вычисление кратных интегралов.

· Приближенное решение интегральных уравнений Фредгольма и Вольтерра второго рода. Методы механических квадратур, последовательных приближений, замены ядра на вырожденное. Проекционные методы решения интегральных уравнений.

· Некорректные задачи. Метод регуляризации решения интегрального уравнения Фредгольма первого рода.

· Методы решения задачи Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений. Одношаговые методы типа Рунге-Кутта и последовательного повышения порядка точности. Многошаговые методы. Практическая оценка погрешности.

· Жесткие задачи и методы их решения.

· Методы решения граничных задач. Методы решения граничных задач: редукции, стрельбы. Вариационно-проекционные методы решения граничных задач: метод Ритца, Галеркина, наименьших квадратов.

6. Численные методы математической физики – 16 час.

· Сетки и сеточные функции. Разностная аппроксимация основных дифференциальных операторов.

· Постановка разностных задач математической физики. Аппроксимация, устойчивость и сходимость разностных схем.

· Математический аппарат теории разностных схем. Свойства основных разностных операторов.

· Способы построения разностных схем: замена дифференциальных операторов разностными, метод баланса, вариационно-проекционные способы (Ритца, Галеркина).

· Способы исследования устойчивости разностных схем: принцип максимума, метод разделения переменных, метод энергетических неравенств.

· Разностные схемы для основных задач математической физики: уравнения переноса, уравнения теплопроводности, уравнения колебаний. Разностная задача Дирихле. Специальные методы решения сеточных уравнений.

· Экономичные разностные схемы для многомерных задач математической физики. Схема переменных направлений. Факторизованные разностные схемы.

· Краевые задачи для уравнения Пуассона в области сложной формы. Методы конечных и граничных элементов.

Всего – 120 час.

Основная литература

1. Антоневич А.Б., Радыно Я.В. Функциональный анализ и интегральные уравнения. - Мн.: БГУ, 2003.

2. Бахвалов Н.С., Жидков Н.П., Кобельков Г.М. Численные методы. – М.: Бином, 2004.

3. Воеводин В.В., Воеводин Вл.В. Параллельные вычисления. - С.-Пб.: БХВ-Петербург, 2002.

4. Колмогоров А.Н., Фомин С.В. Элементы теории функций и функционального анализа. - М.: Наука, 2002.

5. Крылов В.И., Бобков В.В., Монастырный П.И. Вычислительные методы. Т. 1, т.2. – М.: Наука, 1976, 1977.

6. Марчук Г.И. Методы вычислительной математики. – М.: Наука, 1989.

7. Самарский А.А. Теория разностных схем. – М.: Наука, 1989.

8. Тихонов А.Н., Самарский А.А. Уравнения математической физики. 1999.

9. Треногин В.А. Функциональный анализ. - М.: Наука, 2002.

10. Фадеев Д.К., Фадеева В.Н. Вычислительные методы линейной алгебры. 2002.

Дополнительная литература

1. Самарский А.А., Михайлов А.П. Математическое моделирование. Идеи. Методы. Примеры. – М.: Наука, 1997.

2. Фарлоу С. Уравнения с частными производными для научных работников и инженеров. – М.: Мир, 1985.

3. Калиткин Н.Н. Численные методы. – М.: Наука, 1978.

4. Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некорректных задач. – М.: Наука, 1986.

5. Самарский А.А., Николаев Е.С. Методы решения сеточных уравнений. – М.: Наука, 1978.

_1226222175.unknown

_1226222187.unknown

