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РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ 

1. НАИМЕНОВАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

Дополнительные главы микро-макро моделирования 

2. УРОВЕНЬ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 Подготовка научно-педагогических кадров в аспирантуре. 

3. НАПРАВЛЕНИЕ ПОДГОТОВКИ, НАПРАВЛЕННОСТЬ (ПРОФИЛЬ) ПОДГОТОВКИ 

Направление 09.06.01  « Информатика и вычислительная техника». 

Направленность (профиль): «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ» (05.13.18) 

4. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОСНОВНОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

Дисциплина относится к специальным дисциплинам вариативной части образовательной программы  

5. ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ  

Дисциплина участвует в формировании следующих компетенций образовательной программы: 
 

Формируемые компетенции Планируемые результаты обучения 
Владением методологией теоретических и экспериментальных 
исследований в области профессиональной деятельности 

(ОПК-1) 

 

З1 (ОПК-1) ЗНАТЬ: 
современные математические методы, применяющиеся для решения задач в 
области естественных наук, экономики, социологии и информационно-

коммуникационных технологий 

У1 (ОПК-1) УМЕТЬ: 
применять современные методы постановки и анализа задач в области 
математики и информатики 

В1 (ОПК-1) ВЛАДЕТЬ: 
навыками оптимального выбора современных методов и средств 
постановки и анализа задач в области математики и информатики 

 

  

Владение современными методами построения и анализа математических 
З1 (ПК-1) ЗНАТЬ: 
Современные методы построения и анализа математических моделей, 
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моделей, возникающих при решении естественнонаучных задач, а также 
методами разработки и реализации алгоритмов их решения на основе 
фундаментальных знаний в области математики и информатики 

(ПК-1) 

 

возникающих при решении естественнонаучных задач и основанных на 
дифференциальных уравнениях. 
 

У1 (ПК-1) УМЕТЬ: 
Применять современные методы построения и анализа математических 
моделей, возникающих при решении естественнонаучных задач и 
основанных на дифференциальных уравнениях. 
 

В1 (ПК-1) ВЛАДЕТЬ: 
навыками выбора современных методов построения и анализа 
математических моделей, возникающих при решении естественнонаучных 
задач и основанных на дифференциальных уравнениях. 
 

Способность строить и анализировать разностные методы решения 

задач математической физики, в том числе многомерные задачи (СПК-5); 

 

 

 

 

 

В1(СПК-5) Владеть: 

основными  методами построения и анализа разностных алгоритмов 
решения уравнений  динамики вязкой жидкости . 
 З1(СПК-5) Знать: 
 физическую интерпретацию  основных  методов построения разностных 
схем и  методов анализа качества результатов математического 
моделирования 

У1(СПК-5) Уметь: 
оценивать свойства и качество численных методов на основе 
теоретического анализа и по результатам тестовых расчетов. 
 

  

Оценочные средства для промежуточной аттестации приведены в Приложении. 
 

 

6. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 

Объем дисциплины составляет 3 зачетных единицы, всего 108 часов. 
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40 часов составляет контактная работа с преподавателем – 32 часа занятий лекционного типа, 0 часов занятий семинарского типа 
(семинары, научно-практические занятия, лабораторные работы и т.п.), 0 часов индивидуальных консультаций, 4 часа мероприятий 
текущего контроля успеваемости, 2 часа групповых консультаций, 2 часа мероприятий промежуточной аттестации. 

68 часов составляет самостоятельная работа аспиранта. 

7. ВХОДНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Дисциплина «Дополнительные главы микро-макро моделирования» преподается в аспирантуре,  относится к профессиональному 
циклу дисциплин и входит в его вариативную часть. Дисциплина соответствует профилю, реализуемому на факультете ВМК МГУ имени 
М.В.Ломоносова. Базируется на следующих дисциплинах: «Алгебра и геометрия»; «Математический анализ (I-III)»; «Дифференциальные 
уравнения», «Теории вероятности и математической статистики», «Уравнения математической физики», «Численные методы решения задач 
математической физики», «Физика», «Математическое моделирование в естествознании». Для овладения содержанием курса  студенты 
должны обладать:  знаниями основных разделов линейной алгебры и геометрии, математического анализа и дифференциальных уравнений, 
теории вероятности и математической статистики, методов вычислений, теории разностных схем. Изучение данной дисциплины  
необходимо для  подготовки магистров к решению профессиональных задач, связанных  с применением наукоемких технологий и пакетов 
программ для исследования фундаментальных  и прикладных задач современной науки, техники и технологии. 

 

 

 

8. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Основными видами аудиторной учебной работы являются лекции и семинары. Самостоятельная работа студентов предполагает 
подготовку теоретического материала и письменное выполнение домашних работ – упражнений, тестов,  решение задач. В рамках 
самостоятельной работы использование магистрами научной литературы,  сети Интернет и иных информационных технологий для поиска и 
анализа дополнительных сведений по содержанию дисциплины. 

Научно – исследовательские технологии:  
В процессе проведения аудиторных занятий активно используется метод анализа фундаментальных научных идей, лежащих в основе 

дисциплины, и специфики применения этих идей в смежных областях. 
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9. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

Программа определяет объем и структуру знаний о методах построения иерархии многомасштабных моделей и их численного 
решения, необходимых для подготовки аспирантов по направлению «Прикладная математика и информатика». Изучаются аналитические и 
численные подходы к проблеме описания явлений на микроскопическом уровне с последующем огрублением до макроскопического. 
Рассмотрение проводится на примере газовой динамики как наиболее разработанной в этом контексте области знания (уравнения 
Больцмана, Навье-Стокса, методы Монте-Карло). В I части  микроскопические модели и их связь с макроскопическими рассматриваются в 
терминах функции распределения, что приводит к детерминированным уравнениям и соответствующему математическому и 
вычислительному аппарату. Во II части  излагаются стохастические подходы  как к построению математических моделей, так и численных 
методов. Программа содержит указания на тематику аудиторной и самостоятельной работы магистров. 
 

Наименование и краткое 
содержание разделов и тем 
дисциплины (модуля),  
 

форма промежуточной 
аттестации по дисциплине 
(модулю) 

Всего 

(часы) 

В том числе 

Контактная работа (работа во взаимодействии с 
преподавателем), часы 

из них 

Самостоятельная работа 
обучающегося, часы  

из них 
За

ня
ти

я 
ле

кц
ио

нн
ог

о 
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па
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ня
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я 
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на
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ид
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е 
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Учебные занятия, 
направленные на 
проведение 
текущего 
контроля 
успеваемости 
(коллоквиумы, 
практические 
контрольные 
занятия и др)* 

Всего  Выполнение 
домашних 
заданий 

Подготовка 
рефератов 
и т.п.. 

Всего 

Тема 1. Уравнение 
Больцмана 
Из истории кинетической теории. 
Основная схема микро-макро перехода 
на простейших примерах. 
Модель Больцмана-Пригожина движения 
автотранспорта. 

  - - -  7 6 - 6 
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Вывод уравнения Больцмана для газа из 
твердых сфер. Н-теорема. Свойства 
интеграла столкновений. Модели 
интеграла столкновений.  

Тема 2. Переход к системе 
Навье-Стокса 

Связь с уравнениями газовой динамики 
для макроскопических величин. 
Квазигидродинамика, кинетически-

согласованный подход. Уравнение 
Колмогорова-Фоккера-Планка. 
Кинетически-согласованные разностные 
схемы. 
Цепочка уравнений ББГКИ (Боголюбов-

Борн-Грин-Кирквуд-Ивон). Система  
уравнений Гамильтона. Уравнение 
Лиувилля. Переход к уравнению для 
одночастичной функции. Уравнение 
Власова. 

10 2 - - - - 2 2 6 8 

Тема 3. 

Кинетически/континуальные 
гибридные численные 
методы, детерминированный 
метод частиц 
Декомпозиция области. Прямое 
вычисление интеграла столкновений. 
Использование моделей интеграла 
столкновений. Консервативные 
разностные схемы. Метод частиц для 
системы уравнений газовой динамики. 
Задача о структуре фронта ударной 
волны. 

15 8 - - - 1 9 6 - 6 

Тема 4. Броуновское 
движение и диффузионные 
процессы 
Стохастические дифференциальные 
уравнения. Винеровский процесс. 

9 4 - - - 1 5 4 - 4 
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Стохастический интеграл. Формула Ито. 
Сильные и слабые решения. 
Уравнение Больцмана для меры и 
соответствующий разрывный процесс. 
Стохастический интеграл по мере 
Пуассона. Обобщенное уравнение 
Больцмана и его связь с 
соответствующим случайным процессом.  

Тема 5. Метод прямого 
статистического 
моделирования и численное 
решение системы 
стохастических 
дифференциальных 
уравнений по мере Пуассона 
Стохастическое описание. Метод частиц 
(стохастический и детерминированный). 
Метод Монте-Карло. 
Разностные схемы решения 
стохастических дифференциальных 
уравнений по винеровской мере. Схема 
Эйлера – Мураямы. Схема Мильштейна. 
Схемы повышенного порядка точности. 
 

23 12 - 2 - 1 15 8 - 8 

6. Промежуточная 
аттестация – устный экзамен 

38 2 36 

Итого  108 40 68 

 

10. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ УЧАЩИХСЯ 

Самостоятельная работа учащихся состоит в изучении лекционного материала, учебно-методической литературы, подготовки к 
текущему контролю и промежуточной аттестации. 
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Литература для самостоятельной работы студентов в соответствии с тематическим планом . 
Часть I - Кинетические уравнения и метод частиц  
 

1. Введение. Из истории кинетической теории. 
Основная схема микро-макро перехода на простейших примерах. 
Задания для самостоятельной работы. Изучение литературы: Арсеньев А.А. Кинетические уравнения//Серия «Математика, 
кибернетика».1985,№ 1 

Решить задачу о столкновении двух твёрдых шаров. 
 

 

2. Уравнение Больцмана. Модель Больцмана-Пригожина движения автотранспорта. 
Вывод уравнения Больцмана для газа из твердых сфер. Н-теорема. Свойства интеграла столкновений. Модели интеграла столкновений.  
Задания для самостоятельной работы. Изучение литературы: Больцман Л. Избранные труды.—М.: Наука, 1984 

Обосновать основные свойства интеграла столкновений. 
 

3. Переход к системе Навье-Стокса. Связь с уравнениями газовой динамики для макроскопических величин. 
Квазигидродинамика, кинетически-согласованный подход. Уравнение Колмогорова-Фоккера-Планка. Кинетически-согласованные 
разностные схемы. 
Цепочка уравнений ББГКИ (Боголюбов-Борн-Грин-Кирквуд-Ивон). Система  уравнений Гамильтона. Уравнение Лиувилля. Переход к 
уравнению для одночастичной функции. Уравнение Власова.  
Задания для самостоятельной работы. Изучение литературы: Черчиньяни К. Теория и приложения уравнения Больцмана.—М.: Мир, 
1978 

Четверушкин Б.Н. Кинетические схемы и квазигазодинамическая система уравнений.—М.: МАКС Пресс, 2004 

Проинтегрировать умноженное на инварианты столкновений уравнение Больцмана по скорости. 
 

4. Кинетически/континуальные гибридные численные методы, детерминированный метод частиц. Декомпозиция области. Прямое 
вычисление интеграла столкновений. Использование моделей интеграла столкновений. Консервативные разностные схемы. Метод частиц 
для системы уравнений газовой динамики. Задача о структуре фронта ударной волны. 
Задания для самостоятельной работы. Изучение литературы: V.I. Kolobov, R.R. Arslanbekov, V.V. Aristov, A.A. Frolova, S.A. Zabelok. 

Unified Solver for Rarefied and Continuum Flows with Adaptive Mesh and Algorithm Refinement.//Journal of Computational Physics, 2007, Vol. 223, 

p. 589. 

K. Morinishi. A Continuum/Kinetic Hybrid Approach for Multi -- Scale Flow Simulation.// European Conference on Computational Fluid Dynamics 

ECCOMAS CFD 2006, TU Delft, the Netherlands. 

Иванов М.Ф., Гальбурт В.А. Численное моделирование динамики газов и плазмы методами частиц.—М.: МФТИ, 2000 
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Построить детерминированный метод частиц для уравнения переноса. Показать различие между методами типа «частица - сетка» и «частица 
- частица». 
 

Часть II - Стохастическое Микро-Макро моделирование  
  

5. Броуновское движение и диффузионные процессы. Стохастические дифференциальные уравнения. Винеровский процесс. 
Стохастический интеграл. Формула Ито. Сильные и слабые решения. 
Уравнение Больцмана для меры и соответствующий разрывный процесс. Стохастический интеграл по мере Пуассона. Обобщенное 
уравнение Больцмана и его связь с соответствующим случайным процессом.  
Задания для самостоятельной работы. Изучение литературы: Оксендаль Б. Стохастические дифференциальные уравнения. Введение в 
теорию и приложения. .—М.: Мир, 2003 

Арсеньев А.А. Лекции о кинетических уравнениях.—М.: Наука, 1992 

Скороход А.В. Стохастические уравнения для сложных систем.—М.: Наука, 1983 

Королюк В.С., Портенко Н.И., Скороход А.В., Турбин А.Ф. Справочник по теории вероятностей и математической статистике.—М.: 
Наука, 1985 

Iacus S.M. Simulation and Inference for Stochastic Differential Equations. – Springer, 2008 

K. JACOBS. STOCHASTIC PROCESSES FOR PHYSICISTS. Understanding Noisy Systems - CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2010. 

P Jenny P., Torrilhon M., Heinz S. A solution algorithm for the fluid dynamic equations based on a stochastic model for molecular motion, Journal 

of Computational Physics, 229 (2010) 1077 

 

 

 

6. Метод прямого статистического моделирования и численное решение системы стохастических дифференциальных уравнений по 
мере Пуассона. Стохастическое описание. Метод частиц (стохастический и детерминированный). Метод Монте-Карло. 
Разностные схемы решения стохастических дифференциальных уравнений по винеровской мере. Схема Эйлера – Мураямы. Схема 
Мильштейна. Схемы повышенного порядка точности. 
Задания для самостоятельной работы. Изучение литературы: Берд Г. Молекулярная газовая динамика.—М.: Мир, 1981 

Кузнецов Д.Ф. Численное моделирование стохастических дифференциальных уравнений и стохастических интегралов.—СПб.: Наука, 1999 

Миллер Б.М., Панков А.Р. Случайные процессы в примерах и задачах.—М.: Изд. МАИ, 2001 

Построить стохастический метод частиц для уравнения конвекции – диффузии. 
 

 

11.  РЕСУРСНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
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Основная литература 

Классическая литература 

Больцман Л. Избранные труды.—М.: Наука, 1984 

Арсеньев А.А. Кинетические уравнения//Серия «Математика, кибернетика».1985,№ 1 

Арсеньев А.А. Лекции о кинетических уравнениях.—М.: Наука, 1992 

Черчиньяни К. Теория и приложения уравнения Больцмана.—М.: Мир, 1978 

Скороход А.В. Стохастические уравнения для сложных систем.—М.: Наука, 1983 

Оксендаль Б. Стохастические дифференциальные уравнения. Введение в теорию и приложения. .—М.: Мир, 2003 

Хокни Р., Иствуд Дж. Численное моделирование методом частиц.—М.: Мир, 1987 

Иванов М.Ф., Гальбурт В.А. Численное моделирование динамики газов и плазмы методами частиц.—М.: МФТИ, 2000 

Ферцигер Дж., Капер Г. Математическая теория процессов переноса в газах.—М.: Мир, 1976 

Либов Р. Введение в теорию кинетических уравнений.—М.: Мир, 1974 
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Приложение 

ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

«Дополнительные главы микро-макро моделирования» 

Средства для оценивания планируемых результатов обучения, критерии и показатели оценивания приведены ниже. 

РЕЗУЛЬТАТ 
ОБУЧЕНИЯ 

 по дисциплине 
(модулю) 

КРИТЕРИИ и ПОКАЗАТЕЛИ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТА ОБУЧЕНИЯ  
по дисциплине (модулю)  

 (критерии и показатели берутся из соответствующих карт компетенций, при этом пользуются 
либо традиционной системой оценивания, либо БРС)  

ОЦЕНОЧНЫЕ 
СРЕДСТВА 

 1 2 3 4 5  

 Неудовлетворительно 

 
Неудовлетвори-

тельно  
Удовлетвори-

тельно  
Хорошо 

 
Отлично 

 
 

ЗНАТЬ: 
современные 
математические 
методы, 
применяющиеся для 
решения задач в 
области 
естественных наук, 
экономики, 
социологии и 
информационно-

коммуникационных 
технологий 

Код З1 (ОПК-1) 

Отсутствие знаний Фрагментарные 
представления о 
современных 
математических 
методах, 
применяющихся для 
решения задач в 
области 
естественных наук, 
экономики, 
социологии и 
информационно-

коммуникационных 
технологий 

 

В целом 
сформированные, 
но неполные 
знания о 
современных 
математических 
методах, 
применяющихся 
для решения 
задач в области 
естественных 
наук, экономики, 
социологии и 
информационно-

коммуника-

ционных 
технологий 

Сформированные, 
но содержащие 
отдельные 
пробелы знания о 
современных 
математических 
методах, 
применяющихся 
для решения 
задач в области 
естественных 
наук, экономики, 
социологии и 
информационно-

коммуника-

ционных 
технологий 

Сформированные 
систематические 

знания о 
современных 
математических 
методах, 
применяющихся для 
решения задач в 
области 
естественных наук, 
экономики, 
социологии и 
информационно-

коммуникационных 
технологий 

Устный экзамен 

УМЕТЬ: 
применять 
современные методы 
постановки и анализа 

Отсутствие умений 

 

 

 

Фрагментарные 
умения применять 
современные методы 
постановки и анализа 

В целом 
успешное, но не 
систематическое 
умение применять 

Успешное, но 
содержащее 
отдельные 
пробелы умение 

Сформированное 
умение применять 
современные методы 
постановки и анализа 

Устный экзамен 
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задач в области 
математики и 
информатики 

Код У1 (ОПК-1) 

 

 

  

задач в области 
математики и 
информатики 

современные 
методы 
постановки и 
анализа задач в 
области 
математики и 
информатики 

применять 
современные 
методы 
постановки и 
анализа задач в 
области 
математики и 
информатики 

задач в области 
математики и 
информатики 

ВЛАДЕТЬ: 
навыками 
оптимального выбора 
современных 
методов и средств 
постановки и анализа 
задач в области 
математики и 
информатики 

Код В1 (ОПК-1) 

Отсутствие навыков 

 

 

 

 

 

 

Фрагментарное 
владение навыками 
оптимального выбора 
современных 
методов и средств 
постановки и анализа 
задач в области 
математики и 
информатики 

В целом 
успешное, но не 
полное владение 
навыками 
оптимального 
выбора 
современных 
методов и средств 
постановки и 
анализа задач в 
области 
математики и 
информатики 

Успешное, но 
содержащее 
отдельные 
пробелы владение 
навыками 
оптимального 
выбора 
современных 
методов и средств 
постановки и 
анализа задач в 
области 
математики и 
информатики 

Сформированное 
владение навыками 
оптимального выбора 
современных 
методов и средств 
постановки и анализа 
задач в области 
математики и 
информатики 

реферат 

ЗНАТЬ: 
Современные методы 
построения и анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучных 
задач и основанных 
на 
дифференциальных 
уравнениях. 
Код З1 (ПК-1) 

Отсутствие знаний Фрагментарные 
представления о 
современных 
методах построения 
и анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучных 
задач и основанных 
на 
дифференциальных 
уравнениях. 
 

В целом 
сформированные, 
но неполные 
знания о 
современных 
методах 
построения и 
анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучн
ых задачи и 
основанных на 

Сформированные, 
но содержащие 
отдельные 
пробелы знания о 
современных 
методах 
построения и 
анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучн
ых задач и 
основанных на 

Сформированные 
систематические 

знания о 
современных 
методах построения 
и анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучных 
задач и основанных 
на 
дифференциальных 
уравнениях. 

Устный экзамен 
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дифференциальн
ых уравнениях. 

дифференциальн
ых уравнениях. 

УМЕТЬ: 
Применять 
современные методы 

построения и анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучных 
задач и основанных 
на 
дифференциальных 
уравнениях. 
Код У1 (ПК-1) 

Отсутствие умений 

 

 

 

 

 

  

Фрагментарные 
умения применять 
современные методы 
построения и анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучных 
задач и основанных 
на 
дифференциальных 
уравнениях. 

В целом 
успешное, но не 
систематическое 
умение применять 
современные 
методы 
построения и 
анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучн
ых задач и 
основанных на 
дифференциальн
ых уравнениях. 

Успешное, но 
содержащее 
отдельные 
пробелы умение 
применять 
современные 
методы 
построения и 
анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучн
ых задач и 
основанных на 
дифференциальн
ых уравнениях. 

Сформированное 
умение применять 
современные методы 
построения и анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучных 
задач и основанных 
на 
дифференциальных 
уравнениях. 

Контрольные 
работы 

ВЛАДЕТЬ: 
навыками выбора 
современных 
методов построения 
и анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучных 
задач и основанных 
на 
дифференциальных 
уравнениях. 
Код В1 (ПК-1) 

Отсутствие навыков 

 

 

 

 

 

 

Фрагментарное 
владение навыками 
выбора современных 
методов построения 
и анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучных 
задач и основанных 
на 
дифференциальных 
уравнениях. 

В целом 
успешное, но не 
полное владение 
навыками выбора 
современных 
методов 
построения и 
анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучн
ых задач и 
основанных на 
дифференциальн
ых уравнениях. 

Успешное, но 
содержащее 
отдельные 
пробелы владение 
навыками выбора 
современных 
методов 
построения и 
анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучн
ых задач и 
основанных на 
дифференциальн

Сформированное 
владение навыками 
выбора современных 
методов построения 
и анализа 
математических 
моделей, 
возникающих при 
решении 
естественнонаучных 
задач и основанных 
на 
дифференциальных 
уравнениях. 

Контрольные 
работы, реферат 
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ых уравнениях. 
Знать: 
 физическую 
интерпретацию  
основных  методов 
построения 
разностных схем и  
методов анализа 
качества результатов 
математического 
моделирования 

З1(СПК-5) 

 

Отсутствие знаний Фрагментарные 
представления о 
физической 
интерпретации  
основных  методов 
построения 
разностных схем и  
методов анализа 
качества результатов 
математического 
моделирования 

 

В целом 
сформированные, 
но неполные 
знания о 
физической 
интерпретации  
основных  
методов 
построения 
разностных схем 
и  методов 
анализа качества 
результатов 
математического 
моделирования 

 

Сформированные, 
но содержащие 
отдельные 
пробелы знания о 
физической 
интерпретации  
основных  
методов 
построения 
разностных схем 
и  методов 
анализа качества 
результатов 
математического 
моделирования 

 

Сформированные 
систематические 

Знания о физической 
интерпретации  
основных  методов 
построения 
разностных схем и  
методов анализа 
качества результатов 
математического 
моделирования 

 

Устный экзамен 

Уметь: 
оценивать свойства и 
качество численных 
методов на основе 
теоретического 
анализа и по 
результатам тестовых 
расчетов. 
У1(СПК-5) 

Отсутствие знаний  Фрагментарные 
умения 

В целом 
успешное, но не 

систематическое 
умение 

Успешное, но 
содержащее 
отдельные 
пробелы умение 

Сформированное 
умение 

Устный экзамен 

Владеть: 

основными  
методами построения 
и анализа разностных 
алгоритмов решения 
уравнений  динамики 
вязкой жидкости . 
В1(СПК-5) 

Отсутствие навыков 

 

Фрагментарное 
владение навыками 
построения и анализа 
разностных 
алгоритмов решения 
уравнений  динамики 
вязкой жидкости . 
 

В целом 
успешное, но не 
полное владение 
навыками 
построения и 
анализа 
разностных 
алгоритмов 
решения 
уравнений  
динамики вязкой 

Успешное, но 
содержащее 
отдельные 
пробелы владение 
навыками 
построения и 
анализа 
разностных 
алгоритмов 
решения 
уравнений  

Сформированное 
владение навыками 
построения и анализа 
разностных 
алгоритмов решения 
уравнений  динамики 
вязкой жидкости . 
 

Устный экзамен 
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жидкости . 
 

динамики вязкой 
жидкости . 
 

 

Фонды оценочных средств, необходимые для оценки результатов обучения 

Типовые задания для проведения текущего контроля 

Тема. Уравнение Больцмана. 
1. Схема вывода уравнения Больцмана для газа из твердых сфер. 
2. Свойства интеграла столкновений, их физический смысл. 
3.  Н-теорема и её связь со вторым началом термодинамики. 
4.  Модели интеграла столкновений.  

Тема. Переход к системе Навье-Стокса. 
1. С помощью интегрирования по скорости показать связь уравнения Больцмана с уравнениями газовой динамики. 
2. Кинетически-согласованный подход. 
3. Переход на основе интеграла столкновений в форме Фоккера-Планка. 
4. Цепочка уравнений ББГКИ. 

Тема. Кинетически/континуальные гибридные численные методы, детерминированный метод частиц. 
1. Декомпозиция области.  

2. Прямое вычисление интеграла столкновений.  
3. Использование моделей интеграла столкновений.  
4. Консервативные разностные схемы.  
5. Метод частиц для системы уравнений газовой динамики.  
6. Задача о структуре фронта ударной волны. 

Тема. Броуновское движение и диффузионные процессы. Стохастические дифференциальные уравнения. 
1. Винеровский процесс. Стохастический интеграл.  
2. Формула Ито. 
3.  Сильные и слабые решения. 

Тема. Разностные схемы решения стохастических дифференциальных уравнений по винеровской мере. 
1. Схема Эйлера – Маруямы. 
2.  Схема Мильштейна. 
3.  Схемы повышенного порядка точности. 

Тема. Уравнение Больцмана для меры и соответствующий разрывный процесс. 
1. Стохастический интеграл по мере Пуассона.  
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2. Уравнение для скачкообразного процесса в фазовом пространстве. 
3. Обобщенное уравнение Больцмана и его связь с соответствующим случайным процессом.  
4. Стохастический диффузионный процесс в фазовом пространстве при умеренных числах Кнудсена. 
5. Переход к уравнениями стохастической газовой динамики. 

Тема. Метод прямого статистического моделирования и численное решение системы стохастических дифференциальных уравнений 
по мере Пуассона. 

1. Метод Монте-Карло. 
2. Стохастический метод частиц для стохастических дифференциальных уравнений по пуассоновской мере. 
 

Список вопросов для устного экзамена. 
1. Из истории кинетической теории. 
2. Основная схема микро-макро перехода на простейших примерах. 
3. Решить задачу о столкновении двух твёрдых шаров. 
4. Модель Больцмана-Пригожина движения автотранспорта. 
5. Вывод уравнения Больцмана для газа из твердых сфер.  
6. Н-теорема.  
7. Свойства интеграла столкновений.  
8. Модели интеграла столкновений.  
9. Переход к системе Навье-Стокса. Связь с уравнениями газовой динамики для макроскопических величин. 
10.  Квазигидродинамика, кинетически-согласованный подход.  
11. Уравнение Колмогорова-Фоккера-Планка.  
12. Кинетически-согласованные разностные схемы. 
13. Цепочка уравнений ББГКИ. Система  уравнений Гамильтона. Уравнение Лиувилля.  
14. Переход к уравнению для одночастичной функции. Уравнение Власова.  
15. Кинетически/континуальные гибридные численные методы, детерминированный метод частиц. Декомпозиция области.  
16. Прямое вычисление интеграла столкновений.  
17. Использование моделей интеграла столкновений.  
18. Консервативные разностные схемы.  
19. Метод частиц для системы уравнений газовой динамики.  
20. Задача о структуре фронта ударной волны. 
21. Построить детерминированный метод частиц для уравнения переноса. Показать различие между методами типа «частица - сетка» и 
«частица - частица». 
22. Броуновское движение и диффузионные процессы.  
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23. Стохастические дифференциальные уравнения. Винеровский процесс. Стохастический интеграл. Формула Ито. Сильные и слабые 
решения. 
24. Уравнение Больцмана для меры и соответствующий разрывный процесс.  
25.  Стохастический интеграл по мере Пуассона. Обобщенное уравнение Больцмана и его связь с соответствующим случайным процессом. 
26. Метод прямого статистического моделирования и численное решение системы стохастических дифференциальных уравнений по мере 
Пуассона.  
27. Метод частиц (стохастический и детерминированный). Метод Монте-Карло. 
28. Разностные схемы решения стохастических дифференциальных уравнений по винеровской мере. Схема Эйлера – Маруямы. Схема 
Мильштейна. Схемы повышенного порядка точности. 
29. Построить стохастический метод частиц для уравнения конвекции – диффузии. 

 

Материалы для мероприятий текущего контроля. 
Мероприятия текущего контроля реализуются в виде тестов с выбором вариантов ответа. Четыре набора тестов охватывают теоретический 
материал, относящийся соответственно к темам 1, 3, 4 и 5. Вопросы тестов соответствуют приведенным выше вопросам к устному экзамену, 
раскрывая их на более подробном уровне. 

 

Примерные темы рефератов. 
Реферат посвящен Теме 2. Примеры тем: 
 

1. Методические подходы к оценке эффективности защиты речевой информации. 
2. Электромагнитные низкочастотные каналы утечки информации. 
3. Маскирование сигналов шумами, коррелированными с сигналами. 
4. Задачи контроля каналов утечки информации в реальном масштабе времени. 

 

Методические материалы для проведения процедур оценивания результатов обучения 

Особенности организации процесса обучения  

Для эффективного освоения курса рекомендуется перед каждым занятие привести в порядок конспекты лекций. После каждого 
занятия рекомендуется найти и прочитать дополнительную литературу по теме лекции и прочитать свои конспекты. 

Система контроля и оценивания 

За каждую контрольную работу и реферат выставляются баллы (максимум 10 баллов за каждый вид работы). Пусть M – 

максимальное число баллов, которое может набрать студент. В конце семестра баллы конвертируются в оценку O1 следующим образом: 
меньше M/2 баллов: O1=2; 
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больше или равно M/2 баллов, но меньше 2M/3: O1=3; 

больше или равно 2M/3 баллов, но меньше 5M/6: O1=4; 

больше или равно 5M/6 баллов: O1=5. 

На экзамене оценка О1 является стартовой. Окончательная оценка определяется исходя из оценки устного ответа студента, при этом 
она не может отличаться от стартовой оценки более чем на 1 балл. 

Структура и график контрольных мероприятий 

Контрольная работа на 3-й, 8-й, 10-й, 14-й неделях, реферат в течение семестра, устный экзамен в конце семестра. 
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