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1. АННОТАЦИЯ
В курсе изучаются фундаментальные понятия математического имитационного моделирования сложных процессов и систем: цели и задачи моделирования, понятие термина “модель”, отличие абстрактных моделей от натурных моделей, особенности моделирования в естественных и технических науках, а также специфика компьютерных моделей. Рассматриваются особенности математического моделирования сложных процессов и систем, которые иллюстрируются примерами моделей механики, физики, демографии, экономики, биологии и военных действий. Описываются технология математического моделирования и ее этапы. Особое внимание уделяется моделям организационно-технических систем. 

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСА
Целью курса является формирование у аспирантов знаний и  навыков работы по созданию и исследованию математических имитационных моделей сложных процессов и систем. Задачами данного курса являются: освоение аспирантами базовых знаний (понятий, концепций, методов и моделей) в области математического имитационного моделирования; приобретение теоретических знаний и практических умений и навыков в области математического имитационного моделирования; оказание консультаций и помощи студентам в проведении собственных теоретических исследований в области математического имитационного моделирования.
3. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ С СТРУКТУРЕ ОПППО 
Курс «Математическое моделирование сложных процессов и систем» относится к обязательным дисциплинам учебного плана подготовки аспирантов по научной специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ». Для успешного изучения курса аспиранту необходимо знать теорию  и методы решения дифференциальных уравнений, математическую статистику и основы программирования. Получаемые в результате изучения курса знания могут быть востребованы при подготовке к кандидатскому экзамену по научной специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ», в научно-исследовательской работе и при подготовке диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук.
4. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ КУРСА 
В результате освоения дисциплины «Математическое моделирование сложных процессов и систем» обучающийся должен:
Знать:

· фундаментальные понятия математического имитационного моделирования сложных процессов и систем;

· современные проблемы математического имитационного моделирования сложных процессов и систем;

· понятия и подходы к математическому имитационному моделированию сложных процессов и систем;

· основные свойства соответствующих математических объектов.
Уметь:

· понять поставленную задачу;
· использовать свои знания для построения математической имитационной модели;

· оценивать корректность постановок задач;

· самостоятельно видеть следствия полученных результатов;
· точно представить математические знания в области моделирования в устной и письменной форме.

Владеть:

· навыками освоения большого объема информации и решения сложных задач математического имитационного моделирования;

· навыками самостоятельной работы и освоения новых дисциплин;

· культурой постановки, анализа и решения математических и прикладных задач, требующих для своего решения использования математических подходов и методов математического имитационного моделирования;

· предметным языком математического имитационного моделирования и навыками описания решения задач и представления полученных результатов.
5. содержание И Структура КУРСА
В курсе изучаются основные понятия математического имитационного моделирования сложных процессов и систем. Рассматриваются такие понятия, как цели и задачи моделирования, термин “модель” в математике и различных прикладных науках. Для понимания особенностей математического моделирования в курсе подробно освещаются принципиальное отличие абстрактных моделей от моделей натурных, а также особенности моделирования в естественных и технических науках. Уделяется большое внимание специфике компьютерных моделей. Большое внимание уделяется компьютерному моделированию случайных процессов.

В курсе рассматриваются особенности математического моделирования сложных процессов и систем, которые иллюстрируются примерами моделей механики, физики, демографии, экономики, биологии и военных действий. Описываются технология математического моделирования в целом и ее отдельные этапы. В заключение курса уделяется внимание моделям организационно-технических систем. 

5.1.СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ КУРСА 
	№
	Наименование раздела
	Содержание раздела
	Форма текущего контроля

	1
	Моделирование как метод познания.
	Цели и задачи моделирования. Понятие “модель”. Натурные и абстрактные модели. Моделирование в естественных и технических науках. Абстрактные модели и их классификация. Компьютерная модель.
.
	        Т


	2
	Важнейшие понятия, связанные с математическим моделированием
	Понятие “математическая модель”. Различные подходы к классификации математических моделей. Характеристики моделируемого явления. Уравнения математической модели. Внешние и внутренние характеристики математической модели. Замкнутые математические модели.

.
	        Т


	3
	Примеры математических моделей в физике, химии, биологии, экономике, социологии
	Модели движения материальной точки Аристотеля и Галилея. Модели Солнечной системы Птолемея, Коперника, Кеплера. Простейшая демографическая модель.

Модель многоотраслевой экономики Леонтьева. Простейшая модель боевого взаимодействия Ланчестера. Модель конкуренции. Модель хищник-жертва.
	        Т


	4
	Технология математического моделирования и ее этапы .
	Составление модели. Проверка замкнутости модели. Идентификация модели. Системы измерения и наблюдаемость модели относительно системы измерения. Разработка процедуры вычисления внутренних характеристик модели. Численный эксперимент. Верификация и эксплуатация модели. 
	        Т


	5
	Имитационное моделирование
	Имитационные модели и системы. Область и условия применения. Этапы построения имитационной модели. Критерии оценки адекватности модели. Отличительные признаки методов математического и имитационного моделирования. Имитационные эксперименты. Проблемы, связанные с практическим использованием имитационных моделей. Примеры имитационных моделей.
	        Т


	6
	Моделирование стохастических систем
	Моделирование случайных процессов. Стохастические методы в статистической физике. Понятие марковского процесса (марковская цепь). Броуновская динамика. Генераторы случайных чисел. Генерация случайных чисел с заданным законом распределения. Метод статистических испытаний. Моделирование последовательностей независимых и зависимых случайных испытаний. Общий алгоритм моделирования дискретной случайной величины. Хаотическое движение динамических систем.
	

	7
	Моделирование сложных организационно-технических систем..
	Особенности моделирования сложных организационно-технических систем. Математические и гуманитарные методы прогноза, их взаимодействие
	        Т



5.2. СТРУКТУРА КУРСА 
Общая трудоемкость курса составляет 3 зачетные единицы (108 часов).
	Вид работы
	Трудоемкость, часов

	Общая трудоемкость
	108

	Аудиторная работа:
	32

	Лекции
	32

	Практические занятия
	-

	Лабораторные занятия
	-

	Самостоятельная работа:
	76

	Самостоятельное изучение разделов
	-

	Самоподготовка (проработка и изучение лекционного материала и материала учебников и учебных пособий, выполнение практических заданий)
	76

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Кандидатский экзамен


Трудоемкость отдельных разделах курса

	№ темы и название
	Общее число часов
	Аудиторная работа (лекции)
	Внеаудиторная самостоятельная работа

	1. Моделирование как метод познания. 
	8
	2
	6

	2. Важнейшие понятия, связанные с математическим моделированием. 
	8
	2
	6

	3. Примеры математических моделей в физике, химии, биологии, экономике, социологии
	26
	8
	18

	4. Технология математического моделирования и ее этапы
	26
	8
	18

	5. Имитационное моделирование
	14
	4
	10

	6. Моделирование стохастических систем
	12
	4
	8

	7. Моделирование сложных организационно-технических систем. Математические и гуманитарные методы прогноза, их взаимодействие


	14
	4
	10

	ВСЕГО (зач. ед.) часов
	(3 зет) 108 
	(1 зет) 32
	(2 зет) 76


6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы 
Форма контроля знаний: 

Кандидатский экзамен по специальности

Контрольно-измерительные материалы

На кандидатском экзамене аспирант должен продемонстрировать знания в объеме основной программы кандидатского экзамена по научной специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ», в которую могут входить вопросы, рассматриваемые в данном курсе.
Контрольные вопросы для программы
1. Описать методику исследования модели динамики численности популяции типа хищник-жертва.
2. Построение моделей демографического процесса.

3. Принципы, лежащие в основе модели взаимодействия Ланчестера.

4. Методы построения модель многоотраслевой экономики Леонтьева.

5. Модель круговорота углерода в биосфере.

6. Основные идеи подхода на основе системной динамики Форрестера.

7. Описание модели взаимодействия в системе ресурс-потребитель
8. Модели роста древостоя
9. Модель старения производственных мощностей. 

10. Эколого-экономическая модель с учетом демографических процессов.
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8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Необходимое оборудование для лекций  и практических занятий: компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, звуковая система)

Программу составил к.ф.-м.н.,  доцент, с.н.с.  Белотелов Н.В.
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