ПРОГРАММА-МИНИМУМ 
кандидатского экзамена по специальности
1.2.2. «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ»

1. Основы математического моделирования
Понятие математической модели. Классификация моделей (детерминированные / стохастические, дискретные / непрерывные, стационарные / нестационарные). Этапы построения модели. Принципы адекватности, устойчивости, идентифицируемости.

Принципы построения и исследования моделей. Постановка обратных задач, параметрическая идентификация. Методы регуляризации (А.Н. Тихонов). Устойчивость решений к возмущениям входных данных.

Модели механики сплошной среды и физики. Уравнения математической физики (гиперболические, параболические, эллиптические). Граничные и начальные условия, корректность постановок.

Дискретизация моделей. Аппроксимация, сходимость, устойчивость численных методов. Принцип эквивалентности (Лакса). Теоремы об аппроксимации и устойчивости.

2. Численные методы решения задач математической физики
Разностные методы. Построение разностных схем, шаблоны, порядок аппроксимации. Явные и неявные схемы, схемы повышенного порядка точности. Метод конечных разностей (МКР) для уравнений эллиптического, параболического и гиперболического типов.

Метод конечных элементов (МКЭ). Вариационная и проекционная постановки. Конечно-элементные аппроксимации (лагранжевы, эрмитовы элементы). Сходимость, апостериорные оценки погрешности. Адаптивные сетки.

Метод конечных объемов (МКО). Интегральная форма законов сохранения. Построение консервативных схем. Применение в вычислительной гидродинамике и аэродинамике (схемы Годунова, TVD, WENO).

Спектральные методы и методы высокого порядка. Псевдоспектральные методы, методы разрывного метода Галеркина (DG). Применение для задач с гладкими решениями и разрывными решениями.

Методы решения систем линейных и нелинейных алгебраических уравнений. Прямые методы (LU, факторизация) и итерационные методы (Якоби, Гаусса-Зейделя, SOR). Методы Крыловских подпространств (CG, GMRES, BiCGStab). Предобуславливание.

Методы решения жестких систем обыкновенных дифференциальных уравнений. А-устойчивость, L-устойчивость. Методы Рунге-Кутты, многошаговые методы (Адамса, Гировские методы).

3. Численное моделирование сложных систем
Моделирование турбулентных течений. Прямое численное моделирование (DNS), метод крупных вихрей (LES), подходы на основе уравнений Рейнольдса (RANS). Современные гибридные методы (DES, DDES).

Многофизическое моделирование. Связанные задачи (термоупругость, гидроупругость, сопряженный теплообмен). Методы расщепления по физическим процессам, итерационные и монотонные подходы.

Моделирование на мезо- и микроуровне. Метод молекулярной динамики, метод Монте-Карло, дискретный элемент. Многомасштабное моделирование (homogenization, coarse-graining).

Моделирование электромагнитных полей и акустики. Методы конечных разностей во временной области (FDTD), метод интегральных уравнений, граничных элементов (МГЭ).

4. Высокопроизводительные вычисления и программные комплексы
Параллельные численные методы. Декомпозиция области (domain decomposition), интерфейс MPI, OpenMP, CUDA. Масштабируемость (сильная и слабая). Алгоритмы с балансировкой загрузки.

Технологии разработки крупных научно-технических программных комплексов. Объектно-ориентированное и компонентное программирование в научных расчетах. Системы контроля версий, тестирования, непрерывной интеграции.

Верификация и валидация программного обеспечения. Метод manufactured solutions, анализ порядка точности. Валидация на экспериментальных данных. Понятия predictive capability, неопределенности в моделировании.

Программные комплексы вычислительной математики. Обзор современных пакетов (ANSYS, Abaqus, OpenFOAM, FEniCS, deal.II). Открытые vs проприетарные платформы. Интеграция с языками высокого уровня (Python, Julia).

5. Обратные задачи и оптимизация
Обратные задачи математической физики. Постановка, некорректность, методы регуляризации. Итеративная регуляризация, метод невязки.

Вариационные методы и оптимизация в моделировании. Сопряженные уравнения (adjoint equations). Градиентные методы, квазиньютоновские методы. Оптимизация формы и топологическая оптимизация.

Идентификация параметров и данных. Методы байесовского вывода, фильтр Калмана, ансамблевые методы. Применение в геофизике, медицине, материаловедении.

6. Современные направления
Гибридные методы: машинное обучение и математическое моделирование. Использование нейросетей для ускорения расчетов (суррогатные модели, операторные нейросети, DeepONet, PINNs – физико-информированные нейронные сети). Обучение на данных моделирования.

Моделирование с учетом неопределенностей (UQ). Методы прямого распространения неопределенностей (Монте-Карло, полиномиальные хаосы). Анализ чувствительности (Sobol, Morris). Построение доверительных интервалов прогнозов.

Редукция моделей (Model Order Reduction). Методы собственных ортогональных разложений (POD), редукция на основе балансировки. Применение для систем реального времени и цифровых двойников.

Цифровые двойники (digital twins). Понятие, архитектура, интеграция моделей с данными. Обратная связь в реальном времени, прогностическое моделирование.

Моделирование в задачах искусственного интеллекта. Генеративные модели, моделирование физических процессов в симуляторах для обучения с подкреплением. Встраивание дифференциальных уравнений в нейросетевые архитектуры (neural ODE, neural PDE).
