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1. УЧЕБНЫЙ ПЛАН ДИСЦИПЛИНЫ

Курс        4        ,    Форма обучения                  заочная        .

Общий объем учебных часов на дисциплину            180  часов.     
Аудиторные занятия  ​​​______18 часов, 

в том числе:

лекции                                       8  часов,        
практические занятия       ​_   10 часов.                      

Самостоятельная работа      162  часа,         


в том числе:

контрольная работа               12  часов,
работа с учебной литературой и подготовка к экзамену ___150 часов.

Экзамен                                      4   курс.
2. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДИСЦИПЛИНЕ
2.1. Предмет дисциплины
До середины ХХ века при решении прикладных задач приходилось (и это было допустимо) ограничиваться известными классическими примерами, допускающими простейшее, аналитическое представление с однозначным решением. Сегодняшний уровень развития техники требует более точного, более глубокого анализа как реальности, так и создаваемых человеком систем. Широкая компьютеризация предоставляет такую возможность, однако процедура получения качественных, достоверных результатов оказывается не столь испытанной, не столь очевидной и простой, как в случае однозначного аналитического решения. 

Преодоление этой проблемы потребовало объединения усилий приклад​ников и математиков в новом научном направлении – математическом моделировании, соединившем в себе, с одной стороны, грамотность описания изучае​мого явления и постановки задачи исследований, а с другой сторо​ны, строгость математических методов, обеспечивающих достовер​ность результатов. Возникла необходимость резко расширить круг инженерных и научных работников, обладающих серьезной математической подготовкой и достаточно высоким уровнем математической культуры.

2.2. Цель и задачи дисциплины

2.2.1. Цель преподавания дисциплины

Целью дисциплины является формирование у студентов знаний методических основ разработки и применения моделей процессов и систем в авиационной технике.

2.2.2. Задачи изучения дисциплины (минимально необходимый комплекс знаний и умений)

2.2.2.1. Иметь представление:

– о классификации моделей;

– о методике разработки моделей в научных и инженерных исследованиях;

– о методике применения моделей в научных и инженерных исследованиях;

– о методах оценки адекватности моделей поведению изучаемого объекта;

– о математических методах, применяемых в моделировании;

– о методах планирования вычислительного эксперимента;

– о задачах идентификации и оптимизации.

2.2.2.2. Знать:

– основные понятия теории моделирования;

– основные типы моделей процессов и систем;

– основные требования, предъявляемые к разработке математических моделей.

2.2.2.3. Уметь:

– составлять математическое описание математических моделей;

– проводить вычислительный эксперимент на детерминированной математической модели;

– проводить вычислительный эксперимент на математической модели случайного процесса.

2.2.2.4. Иметь опыт составления математического описания для простейших математических моделей объектов авиационной техники, составления плана вычислительного эксперимента, проведения вычислительного эксперимента на простейшей математической модели случайного процесса.

2.3. Перечень базовых (формирующих) дисциплин

Требования к входным знаниям студента, необходимым для изучения дисциплины:

– по дисциплине философия – знать роль науки в развитии цивилизации, соотношение науки и техники, объективной реальности и субъективного восприятия;

– по дисциплине высшая математика – знать и уметь применять методы следующих разделов: линейная алгебра, математический анализ, дифференциальные уравнения, теория вероятностей и математическая статистика;

– по дисциплине физика – знать фундаментальные физические законы, описывающие процессы и явления в природе, и понимать их место;

– по дисциплине метрология, стандартизация и сертификация – знать международную систему единиц физических величин; физические основы и методы измерений, методы оценки погрешностей измерения;

– по дисциплинам теоретическая механика, аэромеханика и динамика полета – знать основные понятия и модели.

2.4. Перечень формируемых дисциплин

Дисциплины, для которых данная дисциплина является предшествующей:

– технологические процессы ТО ЛА и АД;

– конструкция и прочность ЛА;

– конструкция и прочность АД;

– конкретная техника;

– конструкция и ТО ЛА;

– конструкция и ТО АД;

– основы теории эксплуатации авиационной техники.
3. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

	№
	
	Н а и м е н о в а н и е,

	
	 А в т о р
	и з д а т е л ь с т в о,

	п/п
	
	г о д    и з д а н и я

	1. Основная литература:

	1
	Кубланов М.С.
Шифр библиотеки МГТУ ГА

517.8

К88
	Математическое моделирование. Методология и методы разработки математических моделей механических систем и процессов: учеб. пособие // Моделирование систем и процессов. – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: МГТУ ГА, 2004. – Ч. I. – 108 с.

	2. Учебно-методическая литература:

	2
	Кубланов М.С.
	Моделирование систем и процессов: пособие по изучению дисциплины. – М.: МГТУ ГА, 2011. – 16 с.

	3
	Кубланов М.С.
	Моделирование систем и процессов: пособие по выполнению контрольной работы. – М.: МГТУ ГА, 2011. – 24 с.

	3. Дополнительная литература

	4
	Кубланов М.С.
Шифр библиотеки МГТУ ГА

517.8

К88
	Математическое моделирование. Методология и методы разработки математических моделей механических систем и процессов: учеб. пособие // Планирование экспериментов и обработка результатов измерений. - 3-е изд., перераб. и доп. – М.: МГТУ ГА, 2004. – Ч. II. – 124 с.

	5
	Советов Б.Я.,

Яковлев С.Я.
	Моделирование систем: учеб. пособие. – М.: Высшая школа, 1998. – 320 с.

	6
	Вентцель Е.С.
	Теория вероятностей. – М.: Наука, 1964. – 576 с.

	7
	Савченко А.А.
	Введение в математическую статистику с применением в гражданской авиации. – Киев: МИИГА, 1975. – 132 с.

	8
	Савченко А.А.
	Методические указания и контрольные задания по специальным разделам теории вероятностей. – М.: МИИГА, 1982. – 44 с.

	9
	Савченко А.А.
	Многомерный статистический анализ для инженеров гражданской авиации. – М.: МИИГА, 1976. – 112 с.


4. ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА ИНФОРМАЦИИ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
База электронной информотеки МГТУ ГА – электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) – содержит всю информацию, необходимую для изучения дисциплины:
– рабочую программу дисциплины;

– пособие к изучению дисциплины;
– учебное пособие;

– слайды для лекционного материала;

– контрольные вопросы по дисциплине (для подготовки к экзамену).
5. ЭЛЕКТРОННЫЙ АДРЕС КАФЕДРЫ ДЛЯ КОНСУЛЬТАЦИЙ
akpla@yandex.ru
Письма помечать: для Кубланова.

6. СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Раздел 1. Модели и моделирование.

Введение. Понятие моделирования. Классификация моделей.

Раздел 2. Математическое моделирование.

Математические модели и их виды. Адекватность математической модели. Понятие об обратных задачах: задачи идентификации и оптимизации. Алгоритм научных исследований с помощью моделирования.

Раздел 3. Методы математического моделирования.

Проблемы построения моделей. Подобие и анализ размерностей. Алгоритм статистической оценки адекватности модели. Понятие о теории массового обслуживания и методе Монте-Карло.

Раздел 4. Математические методы.

Понятие о вычислительных методах. Понятие о математических методах оптимизации. 
7. УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ
Раздел 1. Модели и моделирование.

Тема 1. Введение.

Научная абстракция. Сходство объектов.

Тема 2. Понятие моделирования.

Понятия оригинала и модели. Примеры моделей. Понятие моделирования. Процесс моделирования и необходимая последовательность этапов этого процесса. Причины, вынуждающие применять моделирование.

Тема 3. Классификация моделей.

Два аспекта отношения модели к оригиналу. Классификация моделей по особенностям выражения свойств оригинала и особенностям функционирования модели. Классификация моделей по основаниям для преобразования свойств модели в свойства оригинала. Пример: ма​ятник.

Методические указания к изучению раздела

Литература: [1, введение, разделы 1.1 – 1.2].
Центральные вопросы раздела. Понятия оригинала и модели. Понятие моделирования. Два аспекта отношения модели к оригиналу. Модели логические, материальные, условные, аналогичные, математические.

Контрольные вопросы (первая цифра нумерации указывает номер раздела по основному учебному пособию):

1.1. Модель и оригинал.

1.2. Что такое модель?

1.3. Что такое моделирование?

1.4. Для чего необходим этап постановки задачи в процессе моделирования?

1.5. На какие условия следует обратить внимание при выборе модели?

2.1. По каким аспектам классифицируются модели?

2.2. Что такое логические модели и как они подразделяются?

2.3. Что такое материальные модели и как они подразделяются?

2.4. Что такое условные модели?

2.5. Что такое аналогичные модели?

2.6. Какие бывают виды математических моделей?

2.7. На чем основаны математические модели?

Раздел 2. Математическое моделирование.

Тема 4. Математические модели и их виды.

Математическое описание. Виды математического описания. Полнота математического описания. Виды математических моделей. Понятие "математическая модель в узком смысле" - подобная детерминированная математическая модель. Понятие "имитационная модель" - стохастическая математическая модель.

Тема 5. Адекватность математической модели.

Вычислительный эксперимент. Понятие о планировании вычислительного эксперимента. Достоверность результата. Пример. Понятие об адекватности математической модели. Статистическая основа проверки адекватности. Необходимые данные для проверки адекватности. Факторы, которые необходимо учитывать при проверке адекватности. Примеры. Точность и погрешность. Абсолютная и приве​денная погрешности. Понятие грубой, случайной и систематической погрешности. Причины возникновения погрешности при математическом моделировании. Оценка погрешности.

Тема 6. Понятие об обратных задачах: задачи идентификации и оптимизации.

Задача идентификации при построении математической модели. Методы решения задач идентификации. Понятие об обратных задачах. Задача оптимизации.

Тема 7. Алгоритм научных исследований с помощью моделирования.

Строгость процесса математического моделирования. Алгоритм научных исследований с помощью математического моделирования. Процессы построения математической модели и ее идентификации. Примеры.

Методические указания к изучению раздела

Литература: [1, разделы 2.1 – 2.5].

Центральные вопросы раздела. Математическое описание. Полнота математического описания. Вычислительный эксперимент. Понятие адекватности математической модели. Необходимые данные для проверки адекватности. Понятие об обратных задачах. Задачи идентификации и оптимизации. Строгость процесса математического моделирования. Процессы построения математической модели и ее идентификации.

Контрольные вопросы:

3.1. Какие бывают виды математического описания?

3.2. Что входит в математическое описание?

3.3. Что такое математическая модель в узком смысле?

3.4. Что такое имитационная модель? 

4.1. Что такое вычислительный эксперимент?

4.2. Что такое планирование вычислительного эксперимента и для чего оно применяется?

4.3. Может ли вычислительный эксперимент включать в себя неоднок​ратные расчеты?

4.4. Что такое адекватность математической модели?

4.5. Что надо сравнивать для оценки адекватности математической модели?

4.6. Что необходимо иметь для оценки адекватности математической модели?

4.7. Почему проверку адекватности необходимо проводить с применением математической статистики?

4.8. Какой математический аппарат используется для оценки адек​ватности математической модели?

4.9. Чем определяется точность моделирования?

4.10. Причины погрешности математического моделирования. 

4.11. Что такое грубая, случайная и систематическая погрешности?

5.1. Что такое обратные задачи?

5.2. Что такое задача идентификации?

5.3. Какой метод лежит в основе решения задачи идентификации? 

6.1. Почему применение математического моделирования требует выполнения определенных этапов?

6.2. В чем состоит цель этапа изучения оригинала?

6.3. В чем состоит суть этапа феноменологического описания оригинала?

6.4. Какой этап необходим после составления математического описания?

6.5. Для чего проводится контрольный эксперимент?

6.6. Что необходимо делать, если получена неудовлетворительная оценка адекватности?

6.7. Каким этапом завершается процесс построения математической модели?

6.8. Какой этап предшествует проведению эксперимента на построенной модели?

6.9. Чем завершается алгоритм научных исследований?

Раздел 3. Методы математического моделирования.

Тема 8. Проблемы построения моделей.

Сложные и простые математические модели. Построение матема​тической модели как компромисс между простотой и адекватностью. Проблемы построения математических моделей. "Многокритериаль​ность", "проклятие размерности". Проблема адекватности. Методы математического моделирования. Ранжирование, агрегирование. Методы экспертных оценок и их обработка. Теория катастроф. Методы последовательных приближений, проб и ошибок, перебора. Многомер​ный статистический анализ: дисперсионный, корреляционный, регрессионный и факторный.

Тема 9. Подобие и анализ размерностей.

Подобие. Анализ размерностей как метод математического мо​делирования. Степенной комплекс. Понятие о пи-теореме. Критерий подобия. Примеры.

Тема 10. Алгоритм статистической оценки адекватности модели.

Оценка адекватности математической модели как задача мате​матической статистики. Случайность и закономерность рассогласо​вания. Систематическая погрешность. Оценка рассогласования. 

Тема 11. Понятие о теории массового обслуживания и методе Монте-Карло.

Метод статистических испы​таний (метод Монте-Карло) как прием для имитации работы системы. Единичный жребий и процедуры его реализации. Пример построения имитационной математической модели работы аэродрома. Возможность выявления новых свойств объекта при имитационном моделировании.

Методические указания к изучению раздела

Литература: [1, разделы 3.1 – 3.2, 3.5; 4, раздел 5.7].

Центральные вопросы раздела. Проблемы построения математических моделей. Подобие. Анализ размерностей. Степенной комплекс. Понятие о          пи-теореме. Критерий подобия. Распределение ошибки. Математическая статистика: генеральная совокупность и выборка. Оценка адекватности математической модели как задача математической статистики. Применение метода наименьших квадратов для отыскания параметров корреляционной зависимости. Понятие о теории массового обслуживания. Метод статистических испытаний (метод Монте-Карло).

Контрольные вопросы:

7.1. Какой компромисс необходимо обеспечить при построении мате​матической модели?

7.2. Что понимается под многокритериальностью?

7.3. Что понимается под "проклятием размерности"?

7.4. С помощью каких методов решается проблема многокритериаль​ности?

7.5. С помощью каких методов решается проблема "проклятия размер​ности"?

7.6. При решении проблемы адекватности математической модели сле​дует расширять или сужать область ее применимости? Почему?

7.7. Характеристика метода последовательных приближений.

7.8. Характеристика метода проверки гипотез.

8.1. Понятие подобия объектов.

8.2. Какова особенность математических описаний подобных объек​тов?

8.3. Как связаны соответствующие переменные подобных объектов?

8.4. Что такое степенной комплекс?

8.5. Какое место в описании законов природы занимают степенные комплексы?

8.6. Как формулируется основной прикладной вывод пи-теоремы?

8.7. Что такое критерий подобия?

8.8. С точностью до какой величины может быть найдена функцио​нальная зависимость при помощи пи-теоремы?

9.1. Каков предмет науки теории вероятностей?

9.2. Что такое случайная величина?

9.3. Что такое закон распределения случайной величины?

9.4. Каким законом распределения характеризуется случайная ошибка (наблюдений, замеров, опытов)?

10.1. Может ли математическая модель считаться адекватной поведению оригинала, если рассогласование соответствующих параметров неслучайно?

10.2. Какой вывод о рассогласовании соответствующих параметров модели и оригинала можно сделать с помощью проверки статистической гипотезы о нормальном распределении рассогласования?

10.3. К какому значению статистического среднего случайной вели​чины рассогласования соответствующих параметров модели и оригинала следует стремиться для улучшения степени адекват​ности?

10.4. Какую погрешность характеризует закон распределения с нуле​вым математическим ожиданием?

10.5. Какую оценку рассогласования соответствующих параметров модели и оригинала дает доверительный интервал для математического ожидания?

10.6. Какие соображения кладутся в основу выбора вида экспериментальной зависимости?

10.7. С помощью какого метода отыскиваются параметры экспериментальной зависимости?

10.8. Какая величина служит критерием в методе наименьших квадратов?

10.9. Уравнения какого вида дают возможность определить полиноми​альную аппроксимацию методом наименьших квадратов?

11.1. Для построения каких моделей применяется метод статистичес​ких испытаний?

11.2. Что такое единичный жребий?

11.3. В чем суть метода статистических испытаний?

11.4. С помощью какого приема в имитационных моделях воспроизводится событие?

11.5. Позволяет ли имитационное моделирование воспроизводить процесс функционирования оригинала?

11.6. Можно ли с помощью имитационной модели выявить свойства оригинала, явно не участвовавшие в построении модели?

11.7. Необходима ли оценка адекватности имитационной модели и почему?

11.8. Из чего состоит математическое описание имитационных моделей?

Раздел 4. Математические методы.

Тема 12. Понятие о вычислительных методах.

Методы алгебры: решение систем алгебраических уравнений - методы исключения, итерационные методы. Методы: секущих (хорд), деления отрезка пополам, золотого сечения, касательных (Ньютона). Методы алгебры: методы интерполяции (линейная, квадратич​ная, полиномиальная, сплайновая, пример), методы аппроксимации. Пример особенностей аппроксимации поляры самолета. 

Методы интегрирования обыкновенных дифференциальных уравнений (задача Коши) - разностные методы: Эйлера, Адамса, "прогноз-коррекция", Рунге-Кутта. Понятие о возможности контроля погрешности и изменения шага интегрирования. 

Тема 13. Понятие о математических методах оптимизации.

Общая формулировка задач оптимизации. Уравнения связей, фазовые координаты, управления, критерий оптималь​ности (целевая функция). Пример. Типы задач оптимизации. 

Методические указания к изучению раздела

Литература: [1, разделы 4.1, 4.2, 4.5].

Центральные вопросы раздела. Методы интерполяции, методы ап​проксимации. Методы интегрирования обыкновенных дифференциальных уравнений. Общая формулировка задач оптимизации.

Контрольные вопросы:

12.1. Для решения каких задач применяются итерационные методы?

12.2. Общая характеристика итерационных методов.

12.3. Для чего служат условия сходимости итерационного метода?

12.4. Для чего служат методы интерполяции функций?

12.5. Характеристика линейной интерполяции.

12.6. Общий принцип методов аппроксимации.

12.7. В чем принципиальное различие между понятиями интерполяции и аппроксимации?

12.8. На чем основаны разностные методы интегрирования обыкновенных дифференциальных уравнений?

12.9. Какой вид дифференциальных уравнений решается методом Эйлера?

12.10. С какой целью применяется изменение шага интегрирования в процессе вычислений?

12.11. Что такое краевая задача?

12.12. Какие методы применяются для решения краевых задач?

12.13. На чем основываются методы интегрирования дифференциальных уравнений с частными производными?

13.1. Для чего служит критерий оптимальности в задаче оптимизации?

13.2. Какому условию удовлетворяет оптимальное управление в задаче оптимизации?

13.3. Каковы должны быть уравнения связей, ограничения и критерий оптимальности для того, чтобы задача оптимизации называлась задачей линейного программирования?

13.4. Каковы должны быть уравнения связей, ограничения и критерий оптимальности для того, чтобы задача оптимизации называлась задачей нелинейного программирования?

13.5. На каких математических условиях основаны "непрямые" мето​ды решения задач вариационного исчисления?

13.6. На каком приеме основаны "прямые" методы решения задач ва​риационного исчисления?

13.7. Какими методами решаются задачи оптимального управления? 

8. ТЕРМИНОЛОГИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Модель и оригинал.

Моделирование.

Математическая модель.

Математическое описание.

Вычислительный эксперимент.

Адекватность математической модели.

Идентификация параметров математической модели.

9. ЛЕКЦИОННЫЕ ЗАНЯТИЯ
Лекция 1. Установочная лекция (3 курс). 2 часа

Структура дисциплины, состав занятий, контрольной работы и вид контроля самостоятельной работы студентов.

Место дисциплины в современной структуре знаний дипломированного специалиста в области авиационной техники.

Лекция 2. Обзорная лекция № 1 (4 курс). 2 часа.

Обзорная лекция по моделям и моделированию, математическому моделированию (разделы 1, 2).

Лекция 3. Обзорная лекция № 2 (4 курс). 2 часа.

Обзорная лекция по методам математического моделирования (раздел 3).

Лекция 4. Обзорная лекция № 3 (4 курс). 2 часа.

Обзорная лекция по математическим методам (раздел 4).

10. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ
Наименование практических занятий, их объем в часах.

ПЗ - 1. Математическое моделирование - 2 часа.

Составление математического описания модели. 

ПЗ - 2. Методы математического моделирования - 2 часа. 

Составление элементов математического описания с помощью                 пи-теоремы.

ПЗ - 3. Методы математического моделирования - 2 часа. 

Построение имитационной математической модели с помощью метода Монте-Карло.

ПЗ - 4 – 5. Современное математическое моделирование  - 4 часа.

Демонстрация возможностей Системы математического моделирования динамики полета летательных аппаратов.

11. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА
Контрольная работа состоит в решении трех задач. Первая задача – составление математической модели разбега самолета Ан-2 для определения времени и дистанции разбега при заданных условиях варианта. Вторая задача – составление функциональной зависимости, описывающей распространение ударной волны в атмосфере с применением пи-теоремы. Третья задача – реализация вычислительного эксперимента на имитационной математической модели действия аэродрома по приему самолетов.

Контрольная работа выполняется в течение 4 курса.

Для выполнения контрольной работы требуется 7 часов самостоятельной работы студента.

Контрольная работа выполняется в ученической тетради с применением микрокалькулятора.

В период сессии по результатам зачтенной контрольной работы проводится собеседование.

