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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Государственный междисциплинарный экзамен входит в состав итоговой государственной аттестации по направлению 01.04.02 Прикладная математика и информатика. Он предназначен для того, чтобы выявить степень подготовленности выпускника к самостоятельному выполнению разнообразных профессиональных задач, установленных Государственным образовательным стандартом, и продолжению образования в аспирантуре.

Настоящая Программа в своем содержании отражает основные требования к профессиональной подготовке магистров прикладной математики и информатики, соответствует циклам «Дисциплины направления» и «Специальные дисциплины» действовавшего в период обучения выпускников учебного плана, согласуется с Оригинальным образовательным стандартом по направлению 01.04.02 Прикладная математика и информатика. Программа государственного междисциплинарного экзамена имеет обобщающий характер и ориентирует выпускников на закрепление в их профессиональном сознании комплексного и целостного знания. Программа включает в себя главные темы дисциплин, изученных студентами в процессе их обучения. Это позволяет использовать при подготовке к экзамену литературные источники, на которые опирались данные дисциплины. 
На государственном экзамене выпускник должен подтвердить знания по изученным дисциплинам, достаточные для профессиональной работы в области математического и компьютерного моделирования, а также для последующего обучения в аспирантуре. Он должен иметь в достаточной степени сформированное научное мировоззрение по данному направлению и продемонстрировать при ответе на вопросы экзамена знание и владение:

· системой научных понятий;

· фактами математической теории;

· вычислительными методами.
Студент также должен продемонстрировать:

· ясную логику изложения;

· умение систематизировать и обобщать изученный им материал;

· видение возможностей использования полученных теоретических знаний для моделирования и анализа систем естествознания и технологий.

         СОДЕРЖАНИЕ ПРОГРАММЫ И ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ЭКЗАМЕНА
Раздел 1. Алгебраические и асимптотические методы анализа систем
Алгебры симметрий фундаментальных квантовых моделей. Метод построения неприводимых представлений алгебр со структурой «рождение-уничтожение». Конструкция когерентных состояний. Алгебраический метод усреднения. Техника обобщенных функций в асимптотическом анализе. Основные нелинейные эволюционные модели математической физики. Метод слабых асимптотик в волновой теории. Случайные блуждания. Диффузия и броуновское движение. Уравнение диффузии.

Вопрос №1.  Алгебраический метод усреднения для линейных систем.
Вопрос №2.  Решение гомологических уравнений в матричном случае.
Вопрос №3.  Схема метода усреднения для возмущенных динамических систем.
Вопрос №4.  Распределение смещения броуновской частицы во времени. 

Вопрос №5.  Обобщенные решения квазилинейных гиперболических уравнений первого порядка.
Раздел 2. Методы моделирования квантовых и сложных молекулярных систем

Компьютерное моделирование молекул. Механика межмолекулярных взаимодействий: молекулярный докинг. Расчет энергии молекулярных систем в классическом приближении (метод эмпирического силового поля). Метод молекулярной динамики.

Квантовое  состояние  как  носитель  информации. Квантовые  вычисления. Эффективные  квантовые  алгоритмы. Квантовые  криптографические протоколы. Квантовые системы во внешнем электромагнитном поле. Топологический характер эффекта Ааронова-Бома. Квантовая механика электронов в кристалле, квазиимпульс и теорема Блоха. Коллективные квантовые явления: сверхпроводимость и бозе-эйнштейновская конденсация. Материалы с необычными электронными свойствами: графен и топологические изоляторы. Безмассовые электроны в графене. Квантовый эффект Холла. 
Вопрос №1.  Конформационное пространство молекулярной системы. Приближения, используемые в расчетах энергии многоатомных систем. Какие методы применяют для проведения конформационного поиска при анализе биомолекулярных систем?

Вопрос №2.  Эффективные квантовые алгоритмы. Алгоритм Саймона нахождения периода. Алгоритм Гровера поиска в неструктурированной базе данных. 

Вопрос №3.  Эффект Ааронова-Бома. Топологический характер эффекта и калибровочная инвариантность фазы Ааронова-Бома.

Вопрос №4.  Квантовые состояния электронов в кристаллах, дисперсионные зависимости и эффективная масса электронов. Топологический характер квантового эффекта Холла.

Вопрос №5. Коллективные квантовые явления. Куперовское спаривание электронов, теория среднего поля. Бозе-эйнштейновская конденсация в идеальном газе.
Раздел 3. Математическое моделирование статистических систем 

Коллективное поведение в системах с большим числом частиц. Случайные блуждания, броуновское движение, диффузия. Тепловое равновесие. Канонический ансамбль. Температура. Распределение Гиббса. Статистическая сумма. Методы компьютерного моделирования систем с большим числом частиц. Метод Монте-Карло. Конденсированное состояние. Параметры порядка. Энтропия как мера информации. Энтропия Шеннона. Скачкообразные и непрерывные фазовые переходы. Фазовые переходы в модели Изинга. Теория Ландау фазовых переходов.  Фазовые переходы первого и второго рода. Математическое моделирование молекулярных машин. Белки как природные молекулярные машины. Динамика белка: пространство состояний и энергетический ландшафт. Основное кинетическое уравнение.   Спектральная диффузия в белках.

Вопрос №1.  Основные статистические понятия:  тепловое равновесие, энтропия, температура, свободная энергия. Распределение Гиббса.
Вопрос №2.  Фазовые переходы. Разложение по степеням параметра порядка и его связь с характером нарушения симметрии.
Вопрос №3.  Энтропия как мера информации. Энтропия Шеннона.
Вопрос №4.  Математические модели молекулярных машин. Модель эластичной сети. Ультраметрическая модель динамики белка.

Вопрос №5.  Ультраметрическое случайное блуждание и спектральная диффузия в белках.

Раздел 4. Суперкомпьютерные технологии 

Классификация вычислительных систем. Параллелизм по задачам и данным. Системы с общей и распределенной памятью. Ускорение векторных операций, графические ускорители. Грид-технологии и распределенные вычисления. Облачные вычисления. Теория параллельных алгоритмов. Понятия загруженности, производительности и ускорения. Информационная зависимость операций, графы исполнения, минимальные графы. Эффективность распараллеливания типичных алгоритмов компьютерного моделирования. Внутренний параллелизм современных процессоров, кэш память, конвейер команд. Многоядерные процессоры. 

Вопрос №1.  Чем отличаются многопроцессорные вычислительные системы с общей и распределенной памятью? Какие технологии создания параллельных программ используются для систем первого и второго типов?
Вопрос №2.  Что такое статическое (блочное) и динамическое (блочно-циклическое) распараллеливание итераций цикла? В каких случаях необходимо динамическое распараллеливание?
Вопрос №3.  Достаточные условия детерминированности набора операций над общими данными (достаточные условия Бернстайна). 

Вопрос №4.  Виды потенциалов межатомного взаимодействия в задачах молекулярно-динамического моделирования. Оптимизация и распараллеливание алгоритмов для короткодействующих потенциалов.
Вопрос №5.  Понятия загруженности, производительности и ускорения. Информационная зависимость операций, графы исполнения, минимальные графы. Эффективность распараллеливания.
Раздел 5. Оптимальное управление системами

Метод динамического программирования Беллмана. Анализ метода динамического программирования на примере решения задачи оптимального распределения ресурсов. Метод динамического программирования в общей задаче оптимального управления с дискретным временем. Метод решения задач оптимального управления, основанный на использовании принципа максимума Понтрягина.

Вопрос №1.  Принцип оптимальности Беллмана. Общая схема метода динамического программирования.

Вопрос №2. Задача оптимального распределения ресурсов как задача оптимального управления с дискретным временем. Численное решение задачи оптимального распределения ресурсов при помощи метода динамического программирования. 
Вопрос №3. Принцип максимума в форме Гамильтона для общей задачи оптимального управления. 

Вопрос №4.  Принцип максимума в форме Лагранжа для общей задачи оптимального управления.

Вопрос №5.   Принцип максимума Понтрягина в классической задаче оптимального управления с закреплённым левым концом и фиксированным интервалом времени.
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«Математические методы естествознания и компьютерные технологии»
Итоговый государственный междисциплинарный экзамен по направлению 01.04.02 Прикладная математика и информатика осуществляется в письменной форме. 
Студенты получают билеты, в каждом из которых содержатся по три основных вопроса, взятых из разделов Программы. 
Студент должен, во-первых, развернуто ответить на каждый основной вопрос (по 2-3 страницы на каждый), а, во-вторых, он может, по желанию, написать аннотацию (эссе) на одну из тем Программы, но не повторяющую основные вопросы. 
Ответ на каждый основной вопрос оценивается в очках по 10-бальной шкале (начиная с нуля), а дополнительная аннотация оценивается в очках по 5-бальной шкале (начиная с нуля). Таким образом, максимальное число очков, которое можно набрать, это 10 х 3  + 5  =  35.
Шкала оценки результатов экзамена
	10 баллов
	Набрано 32-35 очков


	9 баллов
	Набрано 28-31 очков


	8 баллов
	Набрано 24-27 очков


	7 баллов
	Набрано 21-23 очков


	6 баллов
	Набрано 18-20 очков


	5 баллов
	Набрано 15-17 очков

	4 балла
	Набрано 12-14 очков


	3 балла
	Набрано 9-11 очков


	2 балла
	Набрано 6-8 очков


	1 балл
	Набрано 3-5 очков  

	0 баллов
	Набрано 0-2 очков



