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Введение

В основе настоящей программы лежит материал курсов “функциональный анализ”, “математическая физика”, “теория вероятностей”, “математическая статистика”, “численные методы”. Программа разработана экспертным советом Высшей аттестационной комиссии по управлению, вычислительной технике и информатике при участии МГУ им. М.В. Ломоносова.

Математические основы

Элементы теории функций и функционального анализа

Элементы теории функций и функционального анализа. Понятие меры и интеграла Лебега. Метрические и нормированные пространства. Пространства интегрируемых функций. Пространства Соболева. Линейные непрерывные функционалы. Теорема Хана-Банаха. Линейные операторы. Элементы спектральной теории. Дифференциальные и интегральные операторы. 

Экстремальные задачи. Выпуклый анализ

Экстремальные задачи. Выпуклый анализ. Экстремальные задачи в евклидовых пространствах. Выпуклые задачи на минимум. Математическое программирование, линейное программирование, выпуклое программирование. Задачи на минимакс. Основы вариационного исчисления. Задачи оптимального управления. Принцип максимума. Принцип динамического программирования.

Теория вероятностей. Математическая статистика

Аксиоматика теории вероятностей. Вероятность, условная вероятность. Независимость. Случайные величины и векторы. Элементы корреляционной теории случайных векторов. Элементы теории случайных процессов. Точечное и интервальное оценивание параметров распределения. Элементы теории проверки статистических гипотез. Элементы многомерного статистического анализа. Основные понятия теории статистических решений. Основы теории информации.

Информационные технологии

Принятие решений

Общая проблема решения. Функция потерь. Байесовский и минимаксный подходы. Метод последовательного принятия решения.

Исследование операций и задачи искусственного интеллекта

Экспертизы и неформальные процедуры. Автоматизация проектирования. Искусственный интеллект. Распознавание образов.

Компьютерные технологии

Численные методы

Интерполяция и аппроксимация функциональных зависимостей. Численное дифференцирование и интегрирование. Численные методы поиска экстремума. Вычислительные методы линейной алгебры. Численные методы решения систем дифференциальных уравнений. Сплайн-аппроксимация, интерполяция, метод конечных элементов. Преобразования Фурье, Лапласа, Хаара и др. Численные методы вейвлет-анализа.

Вычислительный эксперимент

Принципы проведения вычислительного эксперимента. Модель, алгоритм, программа.

Алгоритмические языки

Представление о языках программирования высокого уровня. Пакеты прикладных программ.

Методы математического моделирования

Основные принципы математического моделирования

Элементарные математические модели в механике, гидродинамике, электродинамике. Универсальность математических моделей. Методы построения математических моделей на основе фундаментальных законов природы. Вариационные принципы построения математических моделей.
Методы исследования математических моделей

Устойчивость. Проверка адекватности математических моделей.

Математические модели в научных исследованиях

Математические модели в статистической механике, экономике, биологии, химии. Методы математического моделирования измерительно-вычислительных систем. 

Задачи редукции к идеальному прибору. Синтез выходного сигнала идеального прибора. Проверка адекватности модели измерения и адекватности результатов редукции. 

Модели динамических систем. Особые точки. Бифуркации. Динамический хаос. Эргодичность и перемешивание. Понятие о самоорганизации. Диссипативные структуры. Режимы с обострением. 

Основная литература

1. Колмогоров А.Н., Фомин С.В. Функциональный анализ. М.: Наука, 1984. 
2. Васильев Ф.П. Численные методы решения экстремальных задач. М.: Наука, 1988. 
3. Боровков А.А. Теория вероятностей. М.: Наука, 1986. 
4. Боровков А.А. Математическая статистика. СПб.: Лань, 2010. 
5. Калиткин Н.Н. Численные методы. М.: Наука, 1978. 
6. Самарский А.А., Михайлов А.П. Математическое моделирование. Идеи. Методы .Примеры. М.: Физматлит, 2005. 
7. Математическое моделирование. Под ред. А.Н. Тихонова, В.А. Садовничего и др. М.: Физматлит, 2005. 316 с. 

Дополнительная литература

1. Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некорректных задач. М.: Наука, 1979. 
2. Пытьев Ю.П. Математические методы анализа эксперимента. М.: Высшая школа, 1989. 
3. Чуличков А.И. Математические модели нелинейной динамики. М.: Физматгиз, 2000.  

4. Демьянов В.Ф., Малоземов В.Н. Введение в минимакс. М.: Наука, 1972.

5.  Краснощеков П.С., Петров А.А. Принципы построения моделей. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1984.

6.  Вентцель Е.С. Исследование операций. М.: Советское радио, 1972. 
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Математические основы

Компьютерное конструирование материалов

Задачи на центр тяжести. Свойства центра тяжести. Барицентрическая система координат. Взаимосвязь между декартовой и барицентрической системами координат.
Аппроксимация поверхностей фазовых диаграмм (регрессионные и приведенные полиномы, цилиндрические поверхности, косые плоскости).

Проекционный метод Радищева-Перельман.

Виды аксонометрических проекций.

Классификация линейчатых поверхностей. Линейчатые гиперповерхности четырехмерного пространства.

Дифференциальная геометрия в барицентрической системе координат: а) первая и вторая основные квадратичные формы поверхности; б) главные кривизны, гауссова и средняя кривизна; в) минимальные поверхности; г) задача Плато при моделировании поверхностей фазовых диаграмм.

Связь вероятностной модели с опытом: оценка и проверка. (2-, t-, F-распределения. 

Определители, миноры и алгебраические дополнения в задачах преобразования координат система-подсистема.

Линейные, квадратные, кубические уравнения и уравнения четвертой степени в задачах моделирования многомерных фазовых диаграмм.
Информационные технологии

Компьютерное конструирование материалов
Основные положения объектно-ориентированного программирования. Построение библиотеки объектов (на примере моделирования фазовых диаграмм).

Методы изображения трехмерной графики. Объекты для реализации.

Тесты принадлежности точки многоугольнику и многограннику.

Итерационные методы при построении изо- и политермических разрезов фазовых диаграмм.

Редакторы фазовых диаграмм.

Программное обеспечение для моделирования фазовых диаграмм.

Базы данных по фазовым диаграммам.
Компьютерные технологии

Компьютерное конструирование материалов

Системы барицентрических, декартовых и смешанных координат. Обратные матрицы в задачах преобразования координат.

Кинематическое задание поверхностей в трехмерном и гиперповерхностей в четырехмерном пространствах.

Вычисление интегралов эллиптического типа при определении длины кривой линии на плоскости. Длина дуги спрямляемой кривой.

Конечные разности и разностные уравнения в решении задачи Плато для моделирования поверхностей, задаваемых данными ограняющих систем меньшей мерности.

Системы уравнений и экстремальные задачи при расчете нонвариантных равновесий. Метод Ньютона и теорема Канторовича. Уравнения Шредера-Ле Шателье и Ван Лаара.
Методы математического моделирования
Компьютерное конструирование материалов
Применение обобщенного правила центра тяжести и обобщенного правила рычага к исследованию материальных балансов. 

Полиэдрация концентрационных комплексов на симплексы и микрокомплексы с индивидуальными схемами кристаллизации.

Описание графом топологических характеристик фазовых диаграмм. Схемы Шейла (Коннелла, Лукаса, Великановой).

Схема типа фазовой реакции (в трех- и четырехмерных пространствах) и четырехфазной реакции.

Структура T-x-y-z диаграммы с образованием инконгруэнтно плавящегося соединения в четырехмерном пространстве, в проекциях и разрезах (112 четырехмерных гиперповерхностей).

Структура T-x-y-z-u диаграммы эвтектического типа в пятимерном пространстве, в проекциях и разрезах (175 пятимерных гиперповерхностей).

Метод конод для поиска легкоплавких составов.

Сборка фазовых диаграмм из границ фазовых областей и из самих фазовых областей.

Вывод изотермических разрезов различных вариантов T-x-y диаграмм, зависящих от расположения четырехфазных равновесий в температурном ряде инвариантов.
Дополнительная литература

1. Люпис К. Химическая термодинамика материалов. М.: Металлургия, 1989. 502 с.

2. Расчет фазовых равновесий в многокомпонентных системах. Казаков А.И., Мокрицкий В.А., Романенко В.Н., Хитова Л. /Под ред. Романенко В.Н. - М.: Металлургия, 1987. 136 c.

3. Палатник Л.С., Ландау А.И.  Фазовые равновесия в многокомпонентных системах. Харьков: Изд-во Харьковского ун-та, 1961. 405 c.

4. Перельман Ф.М. Изображение химических  систем с любым числом компонентов. М.: Наука, 1965. 100 c.

5. Гуриев Т.С. Триметрические проекции. М.: Недра, 1992. 224 с.
6. Кауфман Л., Бернстейн Х. Расчет диаграмм состояния с помощью ЭВМ. М.: Мир, 1972. 326 с.

7. Луцык В.И. Анализ поверхности ликвидуса тройных систем. M.: Наука, 1987. 150 с.

8. Луцык В.И., Воробьева В.П., Сумкина О.Г. Моделирование фазовых диаграмм четверных систем. Новосибирск: Наука, Сиб. отд-ние, 1992. 198 c.

9. Vogel R. Die heterogenen Gleichgewichte. Leipzig: Akademischeverlagellesschaft Geest & Portig, 1959. 727 S.

10. Аносов В.С., Озерова М.И., Фиалков Ю.С. Основы физико-химического анализа. M: Наука, 1976. 504 c.

11. Райнз Ф. Диаграммы фазового равновесия в металлургии. М.: гос. научно-технич. изд-во лит-ры по черной и цв. Металлургии, 1960. 369 с.

12. Prince A. Alloy Phase Equilibria. Elsеvier Publ. Comp., Amsterdam-London-New York, 1966. 290 р.

13. Петров Д.А. Двойные и тройные системы. М.: Металлургия, 1986. 256 с.

14. Захаров А.М. Диаграммы состояния двойных и тройных систем.. М.: Металлургия. 1990. 240 с.

15. Халдояниди К.А. Фазовые диаграммы гетерогенных систем с трансформациями. Новосибирск: ИНХ СО РАН, 2004. 382 с.

16. Петров Д.А. Четверные системы. Новый подход к построению и анализу. М.: Металлургия, 1991. 283 с.

17. Эгрон Ж. Синтез изображений. Базовые алгоритмы. М.: Радио и связь. 1993. 216 c.

18. Фролов С.А. Начертательная геометрия. М.: Машиностроение, 1983. 240 с.

19. Жариков В.А. Основы физической геохимии. М.: Изд-во МГУ, 2005. 654 с.

20. Валяшко В.М. Фазовые равновесия и свойства гидротермальных систем. М.: Наука, 1990. 270 с.
21. Горощенко Я.Г. Массцентрический метод изображения многокомпонентных систем. Киев: Наукова Думка, 1982. 263 с.

22. Зыков А.А. Теория конечных графов. Новосибирск, 1969.
23. Оре О. Теория графов. 2-е изд. М.: Наука, Главная редакция физико-математической литературы, 1980, 336 с.

24. Курейчик В.М. Математическое обеспечение конструкторского и технологического проектирования с применением САПР: Учебник для вузов. М.: Радио и связь. 1990. 352 с.

25. Серафимов Л.А., Фролкова А.К. Термодинамико-топологический анализ фазовых диаграмм как основа синтеза схем разделения. М.: ИПЦ МИТХТ, 2004. 90 с.
26. Серафимов Л.А., Фролкова А.К. Структурные орграфы и матрицы фазовых портретов трехкомпонентных смесей. М.: ИПЦ МИТХТ, 1998. 60 с.
27. Васина Н.А., Грызлова Е.С., Шапошникова С.Г. Теплофизические свойства многокомпонентных солевых систем. М.: Химия, 1984. 112 с.

28. Воскобойников Н.Б., Скиба Г.С. Математическое моделирование фазовых равновесий в водно-солевых системах. Апатиты: Изд-во Кольского научного центра РАН, 1994. 260 с.

29. Киселева Н.Н. Компьютерное конструирование неорганических соединений. Использование баз данных и методов искусственного интеллекта. М.: Наука, 2005. 288 с.
30. Уэйлес С. Фазовые равновесия в химической технологии:  В 2-х ч. Пер. с англ. М.: Мир, 1989, 663 с. 

31. Радищев В.П. Многокомпонентные системы. М.: изд-во АН СССР, 1965. 502 с.
32. Посыпайко В.И. Методы исследования многокомпонентных систем. М.: Наука, 1978. 255 с.

33. Воробьева В.П. Численные методы в химии. Уч. пособ. Улан-Удэ.: Изд-во Бурятского гос. ун-та, 2007. 85 с.

34. Воробьева В.П. Практикум по курсу "Численные методы и языки программирования". Учебно-мет. пособие. Улан-Удэ.: Изд-во Бурятского гос. ун-та, 2007. 86 с.

35. Луцык В.И., Воробьева В.П. Визуализация физико-химических систем. Уч.-метод. пособ. Улан-Удэ.: Изд-во Бурятского гос. ун-та, 2007. 102 с.

36. Луцык В.И., Воробьева В.П., Сумкина О.Г.. Дизайн материалов с инконгруэнтными фазами. Учебное пособие. Улан-Удэ.: Изд-во БГУ, 2002. 102 с.

37. Луцык В.И. Конструирование многокомпонентных систем: I.: T-x-y диаграммы с 25-ю поверхностями. Учебно-мет. пособие. Улан-Удэ: изд-во БГУ, 2000. 39 с.

38. Луцык В.И. Конструирование многокомпонентных систем: II.: T-x-y-z диаграммы с 71-й гиперповерхностью. Учебно-мет. пособие. Улан-Удэ: изд-во БГУ, 2000. 28 с.

39. Луцык В.И., Урмакшинова Е.Р., Мохосоев Б.В. Графика  T-x-y-z диаграмм. Учебное пособие. Улан-Удэ: изд-во БГУ, 2001. 29 с.

40. Луцык В.И., Зеленая А.Э., Григорьев И.Г. Объектно-ориентированное конструирование многокомпонентных систем. Учебное пособие. Улан-Удэ: изд-во БГУ, 2001. 40 с.

41. Луцык В.И., Зырянов А.М. Барицентрические задачи. Учебное пособие. Улан-Удэ: изд-во БГУ, 2004. 105 с.

42. Луцык В.И., Зырянов А.М., Зеленая А.Э. Конструирование T-x-y-z диаграмм кинематическими поверхностями. Учебное пособие. Улан-Удэ: изд-во БГУ, 2007. 80 с.
