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1
Цели и задачи изучения дисциплины 
1.1 Цель преподавания дисциплины 

Целями изучения дисциплины являются: подготовка студентов магистратуры в области прикладной математики, механики и информатики до уровня, сравнимого с аспирантами и соискателями степени PhD зарубежных вузов; формирование универсальных и профессиональных компетенций, которыми обязан владеть будущий элитный специалист в избранной сфере деятельности; студенты магистратуры должны получить необходимую эрудицию в области существующих современных проблем прикладной математики и информатики; научиться практическим основам применения современных методов континуальной и дискретной математики, включая алгоритмизацию задачи и разработку программного обеспечения (ПО) (в перспективе адаптацию существующего ПО под суперЭВМ), а также использование средств компьютерной (машинной) алгебры.
1.2 Задачи изучения дисциплины 

Задачами изучения дисциплины являются: в процессе изучения дисциплины студенты магистратуры должны знать о существующих в настоящий момент проблемах в прикладной математике и информатике; усвоить основы современных машинных (ЭВМ) методов решения классических задач континуальной и дискретной математики; усвоить основные разделы современного численного анализа; получить навыки конструирования наиболее точных и экономичных вычислительных методов решения задач механики, физики, гидрогазодинамики, экономики, экологии и т.п.; обеспечить межпредметную связь ранее изучаемых дисциплин, таких как: математический анализ, уравнения математической физики, функциональный анализ, методы вычислений, дискретная математика, программирование, общая физика и теоретическая механика. 

1.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине 

В процессе изучения дисциплины формируются следующие компетенции:
· способность к абстрактному мышлению, анализу, синтезу (ОК-1); 

· готовность действовать в нестандартных ситуациях, нести социальную и этическую ответственность за принятые решения (ОК-2); 

· готовность к саморазвитию, самореализации, использованию творческого потенциала (ОК-3); 

· готовность к коммуникации в устной и письменной формах на государственном языке Российской Федерации и иностранном языке для решения задач профессиональной деятельности (ОПК-1); 

· готовность руководить коллективом в сфере своей профессиональной деятельности, толерантно воспринимать социальные, этнические, конфессиональные и культурные различия (ОПК-2); 

· способность самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе, в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности, расширять и углублять свое научное мировоззрение (ОПК-3);

· способность использовать и применять углубленные знания в области прикладной математики и информатики (ОПК-4); 

· способность проводить научные исследования и получать новые научные и прикладные результаты самостоятельно и в составе научного коллектива (ПК-1); 

· способность разрабатывать и анализировать концептуальные и теоретические модели решаемых научных проблем и задач (ПК-2). 

В результате изучения дисциплины студент должен 

Знать: о существующих в настоящий момент проблемах в прикладной математике и информатике, в частности, о проблемах в области вычислительного моделирования; о возможностях и определенных ограничениях сверхпроизводительных вычислительных систем, о решаемых на них классах задач; о появившихся новых возможностях классической континуальной математики; о существовании класса дискретно-аналитических математических моделей, построенных на основе симбиоза; глубокое различие между классической и машинной арифметикой, нелинейные законы Фехнера и Вебера; как управлять точностью на различных уровнях вычислительного алгоритма; характеристические свойства алгоритмов (А.); примеры рекурсивных и итерационных А.; специальные формы описания А. («деревья» и формуляры); основные понятия программирования (объекты, операции, вычислительные структуры, подпроцессы); основы теории разностных схем; модельные уравнения; элементы теории равномерных приближений; о приближении элементов различных функциональных компактов; эффект насыщения метода приближения и класс насыщения; как строить ненасыщаемые вычислительные алгоритмы. 

Уметь: формулировать в проблемно-задачной форме, в том числе и нематематические типы знания, например, гуманитарные; практически применять методы современного численного анализа, допуская использование суперЭВМ; разрабатывать вычислительные программы в средах «Delphi (Pascal)», «Fortran», «MathCAD». 

Владеть: методами математического моделирования при анализе глобальных проблем на основе глубоких знаний фундаментальных математических дисциплин и компьютерных наук; методами математического и алгоритмического моделирования при анализе проблем естествознания. 

1.4 Место дисциплины в структуре образовательной программы 

Перечень основных дисциплин, усвоение которых необходимо для изучения данной дисциплины: 

· математический анализ,  уравнения математической физики; 

· функциональный анализ; 
· методы вычислений (численные методы); 
· общая физика, теоретическая механика (желательно). 
Дисциплина «Современные проблемы прикладной математики и информатики» входит в базовую часть Блока 1 «Дисциплины (модули)» образовательной программы как обязательная дисциплина.
1.5 Особенности реализации дисциплины 

Дисциплина реализуется на государственном языке РФ. 

2 Объем дисциплины 
	Вид учебной работы
	Всего, 

зачетных единиц 

(акад. часов)
	Семестр

	
	
	1

	Общая трудоемкость дисциплины
	3 (108)
	3 (108)

	Контактная работа с преподавателем:
	1 (38)
	1 (38)

	занятия лекционного типа
	0,5 (19)
	0,5 (19)

	занятия семинарского типа 
	
	

	в том числе: семинары
	
	

	практические занятия
	
	

	практикумы
	
	

	лабораторные работы 
	0,5 (19)
	0,5 (19)

	другие виды контактной работы 
	
	

	в том числе: курсовое проектирование
	
	

	групповые консультации
	
	

	индивидуальные консультации
	
	

	иные виды внеаудиторной контактной работы 
	
	

	Самостоятельная работа обучающихся:
	2 (70)
	2 (70)

	изучение теоретического курса (ТО)
	1,4 (50)
	1,4 (50)

	расчетно-графические задания, задачи (РГЗ)
	0,6 (20)
	0,6 (20)

	реферат, эссе (Р)
	
	

	курсовое проектирование (КР)
	
	

	Вид промежуточной аттестации 
(зачет, экзамен)
	Зачет
	Зачет


3 Содержание дисциплины 
3.1 Разделы дисциплины и виды занятий 

	№

п/п
	Разделы дисциплины
	Лекции
(акад. час)
	Занятия семинарского типа
	Сам. работа,

(акад. час),
	Формир. компетенции

	
	
	
	Семинары и/или ПЗ (акад. час)
	ЛР и/или практикумы

(акад. час)
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Вводная лекция. Исторический очерк развития ЭВМ, суперЭВМ 
	2
	(
	(
	(
	ОК1, ОК3, ОПК1


	2
	Современный подход к проблеме точности математического моделирования. Разрядная сетка ЭВМ
	3
	(
	1
	10
	ОК1 – ОК3, 
ОПК1 – ОПК4, 
ПК1 – ПК2

	3
	Вопросы практических вычислений в задачах линейной алгебры. Особенности итерационных процессов
	2
	(
	2
	15
	

	4
	Алгоритмы, вычислительные структуры, деревья, формуляры, подпроцессы
	4
	(
	4
	10
	

	5
	Теория разностных схем (РС). Сетки и сеточные функции. Разностно-аналитические методы
	6
	(
	10
	25
	

	6
	Элементы теории равномерных приближений
	2
	(
	2
	10
	


3.2 Занятия лекционного типа 

	№ темы
	Содержание занятий
	Объем в акад. часах

	
	
	всего
	в т.ч. в иннов. форме

	1
	Краткий исторический очерк развития средств вычислительной техники и вычислительных методов в нашей стране и за рубежом. Сопоставление характерных скоростей природных физических (физиологических) процессов со скоростью выполнения операций с плавающей точкой различных ЭВМ. Возможность математического моделирования некоторых задач в реальном времени. СуперЭВМ. Связь данной дисциплины с соседними и читаемыми ранее. В чем отличие данного курса от классического «численного анализа»? Цели и задачи курса. 
	2
	2

	2
	Необходимая точность задания коэффициентов в уравнениях (коэффициентов матриц). Примеры из линейной алгебры и механики. Техническая точность. Представление чисел на ЭВМ; разрядная сетка ЭВМ; фиксированная и плавающая машинные арифметики; арифметика с плавающей точкой (логарифмическая погрешность). Логарифмические законы Фехнера и Вебера. Вычисление машинного эпсилон. Пример управления точностью на различных уровнях вычислительного алгоритма при реализации проекционного метода Бубнова-Галеркина. Понятие достаточной точности. 
	3
	3

	3
	Основные нормы векторов и матриц. Норма линейного оператора. Обусловленность системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Число обусловленности квадратной матрицы. Число обусловленности как характеристика СЛАУ. Особенности решения плохо обусловленных линейных систем. Задача о наилучшем квадратичном приближении заданной функции алгебраическим многочленом. Оценка степенного базиса, теорема Мюнца. Особенности итерационных методов решения СЛАУ и уточнения обратной матрицы. 
	2
	2

	4
	Алгоритмы. Характеристические свойства алгоритмов. Простейшие примеры алгоритмов. Рекурсия и итерация (примеры: метод прогонки, итерационные методы решения системы нелинейных уравнения и СЛАУ). Специальные формы описания алгоритмов. Основные понятия программирования. Объекты. Сорта объектов. Операции. Вычислительные структуры. Переходы между сортами. Формулы. Обозначения параметров. Деревья, формуляры, параллельные вычисления, подпроцессы.
	4
	4

	5
	Системы уравнений, используемые в численных методах. Модельные уравнения. Сетки и их разновидности, сеточные функции. Разностная аппроксимация простейших дифференциальных операторов. Примеры разностных схем. Явные и неявные разностные схемы. Свойства разностных схем. Свойство консервативности разностной схемы. Сходимость разностной схемы. Аппроксимация разностной схемы. Устойчивость разностной схемы. Зависимость между аппроксимацией, устойчивостью и сходимостью в линейном случае (теорема Лакса). Устойчивость. Спектральный анализ устойчивости. Анализ устойчивости разностных схем для простейшего уравнения диффузии. Анализ устойчивости разностных схем для простейшего уравнения переноса. Условие устойчивости Куранта-Фридрихса-Леви. Решение многомерных задач (общие сведения). Методы расщепления и их разновидности. Метод С.К. Годунова. Метод дробных шагов Η.Η. Яненко. Замечание об экономичности разностной схемы. Метод прямых (общие сведения). Разностно-аналитические методы. Использование систем компьютерной алгебры для редукции исходной задачи для уравнений в частных производных к задаче Коши для системы ОДУ. 
	6
	6

	6
	Понятие элемента наилучшего приближения. Чебышевская система функций (примеры). Понятие чебышевского подпространства. Теоремы Хаара, Мэрхьюбера, обобщенная теорема Чебышева (теорема об альтернансе). Примеры применения теоремы Чебышева. Многочлены Чебышева. Приближение с помощью интерполяционных многочленов. Фундаментальные интерполяционные многочлены. Теорема Вейерштрасса. Приближение элементов различных функциональных компактов. Эффект насыщения метода приближения на примере приближения периодических функций чезаровскими средними, равномерная сходимость чезаровских средних. Класс насыщения. Разностный метод решения дифференциального уравнения и анализ насыщаемости соответствующего вычислительного алгоритма. Поперечники компактов. Сеточный поперечник как характеристика эффективности рассматриваемого способа приближения компакта. Строгая формализация явления насыщения. Компакт насыщения, погрешность насыщения; насыщаемость вычислительного алгоритма, как его дефект. Простейшие примеры насыщаемых и ненасыщаемых алгоритмов.
	2
	2


3.3 Занятия семинарского типа 

Учебным планом не предусмотрены. 

3.4 Лабораторные занятия 

	№

п/п
	№ раздела

дисциплины
	Наименование занятий
	Объем в акад. часах

	
	
	
	всего
	в том числе в иннов. форме

	1
	(
	Знакомство и изучение оболочки (системы) MathCAD, встроенной графики, Quicksheets (быстрые листы), help (помощь)
	1
	1

	2
	2
	Представление чисел на ЭВМ; разрядная сетка ЭВМ; арифметика с плавающей точкой (логарифмическая погрешность); вычисление машинного эпсилон
	1
	1

	3
	3
	Представление в MathCAD векторов и матриц; различные методы и способы (в рамках MathCAD) решения систем линейных и нелинейных алгебраических уравнений; реализация методов многочленной интерполяции и аппроксимации функций, решение плохо обусловленных СЛАУ
	1
	1

	4
	4
	Алгоритмы и их частный случай – программы для ЭВМ; примеры машинной реализации алгоритмов; использование функции «programming» в системе MathCAD для этих целей
	4
	4

	5
	5
	Модельные уравнения; разностная аппроксимация простейших дифференциальных операторов на практических примерах с вычислительным подтверждением их теоретического порядка аппроксимации; явные и неявные разностные схемы (РС); сходимость РС; аппроксимация РС на примерах (практическое доказательство, в частности, в системе MathCAD с использованием функции «series» (symbolic math)); спектральный признак устойчивости РС (практическое доказательство устойчивости РС, в частности, в системе MathCAD); анализ устойчивости РС для простейшего уравнения переноса; условие устойчивости Куранта-Фридрихса-Леви (КФЛ); математическое моделирование и анализ численных решений уравнения переноса с переменной, зависящей от координат и времени V(x,t), скоростью; анализ устойчивости РС для простейшего уравнения диффузии; математическое моделирование и анализ численных решений уравнения диффузии с различными краевыми условиями и их разностной аппроксимацией; анализ диссипативных и дисперсионных свойств конкретных РС; неявные РС и их реализация в системе MathCAD
	10
	10

	6
	6
	Элементы теории равномерных приближений. Фурье-аппроксимация различных функций в рамках системы MathCAD; эффект насыщения метода приближения на примере приближения периодических функций чезаровскими средними, равномерная сходимость чезаровских средних; погрешность насыщения
	2
	2


4 Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине  
Самостоятельная работа предусматривает два вида деятельности обучающегося: изучение теоретического курса и решение задач. Для самостоятельного изучения теоретического материала используются учебники и учебные пособия, приведенные в списке литературы. Для успешного освоения материала студентам магистратуры выдаются домашние контрольные задачи. Набор задач формируется лектором. Лектор проводит консультации по решению задач самостоятельной работы и проверяет корректность предложенных решений. Также для самостоятельной работы студенту выдается домашнее задание, в которое включаются вопросы по теоретической части курса и типовые контрольные задания. 

5 Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации 
Заключительная форма контроля – зачет. На зачете требуется выполнить работу, включающую в себя теоретические вопросы по темам 1–6 и задачи по этим темам. Зачет может проводиться в устной или письменной форме (обычно в устной). Образцы билетов для сдачи зачета прилагаются к рабочей программе в приложении. 

6 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, 
необходимой для освоения дисциплины 

Основная литература
1. Марчук, Г.И. Методы вычислительной математики / Г.И. Марчук. – СПб.: Лань, 2013. – 608 с.

2. Бахвалов, Н.С. Численные методы: учеб. пособие / Н.С. Бахвалов, Н.П. Жидков, Г.М. Кобельков. – М.: Бином. Лаборатория знаний, 2014. – 640 с.

3. Формалев, В.Ф. Численные методы / В.Ф. Формалев, Д.Л. Ревизников. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2012. – 400 с.
Дополнительная литература
4. Бабенко, К.И. Основы численного анализа / К.И. Бабенко. – М.-Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2002. – 848 с. 
5. Плис, А.И. MathCAD. Математический практикум для инженеров и экономистов: учеб. пособие / А.И. Плис, Н.А. Сливина. – М.: Финансы и статистика, 2003. – 656 с. 
6. Адрианов, А.Л. Электронная газодинамическая лаборатория: отчет по проекту / А.Л. Адрианов, С.В. Калтыга, А.В. Байкалов и др. – Красноярск, Сибирская аэрокосмическая академия, 2002. – 218 с. 
7. Адрианов, А.Л. Интерференция стационарных газодинамических разрывов / А.Л. Адрианов, А.Л. Старых, В.Н. Усков. – Новосибирск: Наука, 1995. – 180 с. 

8. Годунов, С.К. Введение в теорию разностных схем / С.К. Годунов, В.С. Рябенький. – М.: Наука, 1977. – 440 с. 

9. Пирумов, У.Г. Численные методы газовой динамики. – Учеб. пособие для втузов / У.Г. Пирумов, Г.С. Росляков. – М.: Высшая школа, 1987.– 232 с. 
10. Андерсон, Д. Вычислительная гидромеханика и теплообмен / Д. Андерсон, Дж. Таннехилл, Р. Плетчер Р. – М.: Мир, 1990. ( 728 с.
11. Флетчер, К. Численные методы на основе метода Галеркина / К. Флетчер. – М.: Мир, 1988.

12. Мудров, А.Е. Численные методы для ПЭВМ на языках Бейсик, Фортран, Паскаль / А.Е. Мудров. – Томск: Раско, 1992. – 272 с. 

13. Белашов, В.Ю. Эффективные алгоритмы и программы вычислительной математики / В.Ю. Белашов, Н.М. Чернова. – Магадан: СВКНИИ ДВО РАН, 1997. – 160 с. 

14. Дьяченко, В.Ф. Основные понятия вычислительной математики / В.Ф. Дьяченко. – М.: Наука, 1977. – 128 с. 

15. Хемминг, Р.В. Численные методы для научных работников и инженеров / Р.В. Хемминг. – М.: Наука, 1968.( 400 с. 

16. Рождественский, Б.Л. Системы квазилинейных уравнений и их приложения к газовой динамике / Б.Л. Рождественский, Н.Н. Яненко. – М.: Наука, 1968. – 592 с. 

17. Бауэр, Ф.Л. Информатика. Вводный курс / Ф.Л. Бауэр, Г. Гооз. – М.: Мир, 1990. – 336 с. 

18. Форсайт, Дж. Машинные методы математических вычислений / Дж. Форсайт, М. Малькольм, К. Моулер. – М.: Мир, 1980. – 279 с. 

7 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины 
Не требуются. 
8 Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины  

1. Адрианов, А.Л. Современные вычислительные алгоритмы для исследования математических моделей: Электронная библиотека СФУ. Учебно-методические комплексы дисциплин в авторской редакции, (УМКД № 15), доработан в 2012 г. / А.Л. Адрианов, А.Н. Блинов, А.Д. Матвеев, Ю.А. Гапоненко, В.В. Китаев, Л.Г. Работина; научный руководитель проекта А.М. Кытманов, руководитель творческого коллектива А.Л. Адрианов. 

2. Современные вычислительные алгоритмы для исследования математических моделей: методические указания для контроля знаний и самостоятельной работы / А.Л. Адрианов. ( Красноярск: Сиб. федерал. ун-т,  2007. 

3. Современные вычислительные алгоритмы для исследования математических моделей: организационно-метод. указ. по преподаванию дисциплины / А.Л. Адрианов. ( Красноярск: Сиб. федерал. ун-т,  2007. 

9 Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине   
 «MathCAD» (версия 14 или 15). 

10 Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного процесса по дисциплине 
Лекционные аудитории и компьютерные классы. 
Приложение
Фонд оценочных средств по дисциплине 
СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ 

ПРИКЛАДНОЙ МАТЕМАТИКИ И ИНФОРМАТИКИ 
ОБРАЗЕЦ ЭКЗАМЕНАЦИОННОГО БИЛЕТА (БИЛЕТА НА ЗАЧЕТ) 
Вариант Х 

ВОПРОСЫ: 

Представление чисел на ЭВМ; разрядная сетка ЭВМ; арифметика с плавающей точкой (логарифмическая погрешность). Логарифмические законы Фехнера и Вебера. Вычисление машинного эпсилон. 

Системы уравнений, используемые в численных методах. Модельные уравнения. Сетки и их разновидности, сеточные функции. 

ЗАДАЧА: 
Оценить неустранимый источник погрешности 
[image: image3.wmf]j
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, вносимый разностным методом (схемой): 
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дающий эффект насыщения, 

при переходе от дифференциальной задачи 
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в предположении, что точное решение 
[image: image6.wmf](

)

4

,

yMI

W

¥

Î

. 
Аннотация к рабочей программе дисциплины
СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ

ПРИКЛАДНОЙ МАТЕМАТИКИ И ИНФОРМАТИКИ
Цели и задачи дисциплины

Целью преподавания дисциплины является ознакомление студентов с современными проблемами прикладной математики и информатики, овладение навыками практического применения современных методов континуальной и дискретной математики, включая алгоритмизацию задачи и разработку программного обеспечения. 

Задачей изучения дисциплины является усвоение основ современных машинных методов решения классических задач континуальной и дискретной математики, основных разделов современного численного анализа, отработка навыков конструирования точных и экономичных вычислительных методов решения задач механики, физики, гидрогазодинамики, экономики, экологии и т.п. 

Структура дисциплины: всего 3,0 зач. ед. (108 часов), из них занятия лекционного типа ( 19 часов, лабораторные работы ( 19 часов, самостоятельная работа ( 70 часов. Продолжительность изучения – один семестр. 

Основные разделы
Современный подход к проблеме точности математического моделирования. Разрядная сетка ЭВМ. Вопросы практических вычислений в задачах линейной алгебры; особенности итерационных процессов. Алгоритмы, вычислительные структуры, деревья, формуляры, подпроцессы. Теория разностных схем. Сетки и сеточные функции. Разностно-аналитические методы. Элементы теории равномерных приближений. 

Планируемые результаты обучения (перечень компетенций): 

· способность к абстрактному мышлению, анализу, синтезу (ОК-1); 

· готовность действовать в нестандартных ситуациях, нести социальную и этическую ответственность за принятые решения (ОК-2); 

· готовность к саморазвитию, самореализации, использованию творческого потенциала (ОК-3); 

· готовность к коммуникации в устной и письменной формах на государственном языке Российской Федерации и иностранном языке для решения задач профессиональной деятельности (ОПК-1); 

· готовность руководить коллективом в сфере своей профессиональной деятельности, толерантно воспринимать социальные, этнические, конфессиональные и культурные различия (ОПК-2); 

· способность самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе, в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности, расширять и углублять свое научное мировоззрение (ОПК-3);

· способность использовать и применять углубленные знания в области прикладной математики и информатики (ОПК-4); 

· способность проводить научные исследования и получать новые научные и прикладные результаты самостоятельно и в составе научного коллектива (ПК-1); 

· способность разрабатывать и анализировать концептуальные и теоретические модели решаемых научных проблем и задач (ПК-2). 

Форма промежуточной аттестации: зачет. 
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