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AHHOTaMs padoyeid mporpaMMbl JUCHUIJINHBI

JucrumrHa «MoIeTupoBaHue TEXHOJOTHUECKUX M MPUPOTHBIX CUCTEM» BXOJHT
B oOs3atenpHyto dacTe OIIOIl marumctpatypsl mo nHampaBienuto 18.04.02 -
DHepro- MW pecypcocOeperarpmue MpoIecchl B XUMHYECKOW TEXHOJOTHH,
He(pTeXUMUU U OMOTEXHOJIOTHH.

JlucuuminHa peanusyercs Ha XUMHAYECKOM dakynbTeTe Kadeapoit
HEOPTraHUYECKOW XUMHUU U XUMHUYECKON IKOJIOTUMU.

ConepkaHue JUCHUIUIMHBI OXBAaThIBAET KPYT BOIPOCOB, CBSI3aHHBIX C OCHOBaMHU
npouecca MOACIUPOBAHUS XUMHMKO-TEXHOJOTMYECKUX CHUCTEM, MPUHLIMUIIAMHU
MOCTPOEHHSI MAaTEMATUYECKON MOJICNIM TPUPOJTHBIX CUCTEM, OCHOBHBIE TTOJI0KEHUS
aHaJM3a M CHHTE3a CJIOKHBIX MHOTOKOMIIOHEHTHBIX CHCTEM, CIIOCOOBI PEIICHUS
MaTeMaTHYeCKUX MOJEICH.

Jucuumivna HareneHa Ha  (QOPMUPOBAHHME — CIEAYIOIIUX  KOMIETEHIUM
Beimycknuka: OITK-3.

[IpenogaBanyve OUCHMIUIMHBI IPEAYCMATPUBAET NPOBEAECHUE CIEAYIOIIMX BHJIOB
y4eOHBIX 3aHATUI: JIEKIUHU, TPAKTUUECKUE 3aHATHS, CAMOCTOsTEIbHAs padoTa.

Pabouast mporpamMma AMCHMIUIMHBI MPETyCMATPUBACT MPOBEIACHUE CIIETYIOIINX
BUJIOB KOHTPOJISI YCIIEBAEMOCTH B (pOpMe — KOHTpOJIbHAs paboTa, KOJJIOKBUYM U
POMEKYTOUYHBIN KOHTPOJIb B hOpME IK3aMEHa.

OObeM MUCHUINIMHEI 4 3a4eTHBIX €IMHHUI, B TOM umcie 144 B akageMHYECKUX
yacax 110 BUJaM YICOHBIX 3aHATHHA

Y4eOHble 3aHATHS dopma
B TOM YHUCJIC: MIPOMEXKYTOUHOM
§ KonrakTHas pabora oOyvaronuxcs ¢ npenogaatenem | CPC, aTTeCTalluu
2 S W3 HUX B TOM (3auer,
3 Q g Jlexny | JlaGopar | Ilpaktuu | KCP | koncynst | uncie | AubdepeHunpon
[l un OpHBIE ecKHe aruu | PK3aM | aHHBII 3ader,
3QHATHS | 3aHATHS eH DK3aMEH)
4 144\ 24 8 16 120 9K3aMEH




1. Iesin 0CBOCHUS AMCHMIIINHBI

[enamu OCBOEHUSA AMCUMIUIMHBI «MOIEIMPOBAaHWE TEXHOJOTUYECKUX U
OPUPOAHBIX CUCTEM» SIBISIIOTCA (DOPMUPOBAHUE TEOPETUUECKON 0a3bl OCHOBHBIX
NOHATUA U METOAOB MAaT€MAaTHYECKOI'0 MOJEINPOBAHMS U3YYaE€MbIX ITPOLIECCOB U
00BEKTOB  MPUPOJAOIONIB30BAHUSA; MPUOOPETEHHE MPAKTUUYECKUX  HABBIKOB
00pabOTKN SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX U IUIAHUPOBAHUS SKCIIEPUMEHTOB JJIst
IIOJIyYEHHUs] MATEMAaTUYECKUX MOJECIIEN U3y4aeMBbIX IIPOLIECCOB U UX ONTUMHU3ALNHU.

2.Mecto nucuuniannbl B cTpykrype OIIOII marucrparypsl

Jucuumivna «MoJienmupoBaHue TEXHOJOTMYECKUX W MPUPOJHBIX CHUCTEM»
BXOAUT B 00s3aTenbHyt0 yacTh OIIOII maructpatypsl no Hanpasienuto 18.04.02 -
DHepro- M pecypcocOeperariye mnpolecchl B XUMHYECKOW TEXHOJOTHUH,
He(pTeXUMUU U OMOTEXHOJIOTHH.

N3yyenue TeopuM U TNPAKTUKA MOJEITUPOBAHHE TEXHOJOTUYECKUX M
OPUPOAHBIX CHCTEM HAYMHAETCS MOCIe MPOXOXKIACHUS CTyJEeHTaMU MaTepuaia
kypca «Hcnonb3oBaHue mpo(ecCHOHAIbHBIX MNPOrPAMMHBIX  MPOAYKTOBY,
«OCHOBBI TEOPUHU HKCIEPUMEHTAa M MaTeMaTHYEeCKOW 0O0pabOTKM pPE3yJIbTaTOB»,

«MeToanl

ONTHMMH3AllMM W OpraHu3alvKu IHCPIro-

XUMHUKO-TCXHOJIOTHYCCKHUX CUCTCM».

U pecypcocOeperamonme

3. Komnerenuuu ody4yauerocsi, opmupyembie B pe3yjbTaTe 0CBOCHUS
AMCIUIUIMHBI (MepeYyeHb MJIAHUPYEMbIX Pe3yJbTATOB 00Y4YeHMSsI).

Kon n Kon u HaumenoBanue | Ilnanupyembie pe3yabtathl 00ydyeHusi | [Ipouenypa
HaUMeHOBaHHe HHIUKATOpa OCBOEHHUS
KOMIIeTeHINH W3 HOCTHKEHHUS

onoI KOMIIeTeHIM I

OIIK-3. Crocoben | OIIK-3.1. Criocoben 3HaeT: OCHOBBI peaTu3alliil MEPOIIPUATHY Y CTHBIN
pa3pabaTsiBaTh pa3pabaThIBaTh 110 KOMIUIEKCHOMY HCIOJIb30BaHUIO orpoc,
HOPMBI BBIPAOOTKH, | MEPONPUATHS IO CBIPbS M 3aMEHE JeQULUTHBIX MTUCbMEHHBIN
TEXHOJIOTMYECKHE KOMIIJIEKCHOMY MaTepHaoB. oIIpocC
HOPMATHBEI Ha HCIIOJIb30BAHMNIO CBIPbS, YMeeT: cocTaBIATh 3aaHusA OJIs1 KOHTpOJIbHaH
pacxo MaTepHuajoB, | MO 3aMeHe Ie(UINUTHBIX | (POPMHUPOBAHUS ONTUMAILHOM CHIPEEBOH | paboTa
3ar0TOBOK, TOIJIMBA ¥ MAaTEpUAIOB 0a3bl IPOU3BOJICTBA, HA OCHOBE Ok3aMeH

3JIEKTPO3HEPTUH, TEOPETHUECKUX 3HAHUN U
KOHTPOJINPOBATh 9KCIEPUMEHTANIBHBIX HCCIEA0BaHUI
napameTpal OCYILECTBIISIET MTOA0O0D U 3aMEHY
TEXHOJIOTUYECKOTO NeUIUTHBIX MaTepUAIIOB

npoliecca, BEIOUpaTh
o0opynoBaHue U
TEXHOJIOTHYECKYTO
OCHACTKY

Brnaneer: npuemaMu 1 METOAaMH 110
pa3paboTKe pelIeHui Ik KOMIUIEKCHOTO
HCTIONIb30BaHMS CHIPhS M 3aMEHE
JNeQUIUTHBIX MaTepUAIIOB

OIIK-3.2. Cnocoben
pa3pabarbiBaTh
MATEMATHUYCCKUC
MOJICITH M OCYIIECTBIISTH
UX 9KCIEPUMECHTAIBHYO
MIPOBEPKY

3HaeT: METOUKY IPUMECHEHUS
COBpPEMEHHBIX WH(OPMAITIOHHBIX
TEXHOJIOTHH JUTSI CO3/IaHUS DJICMEHTOB
MaTeMaTUYECKUX MOJIEIEH NIl MPOLECCOH
Y TEXHOJIOTHI U IPUEMOB HX
SKCIIEPUMEHTAIILHON MPOBEPKU

YmMmeer: MIPUMCHATH COBPEMCHHBIC
TEXHOJIOTUHU ISl CAMOCTOSITEIILHOTO

(hopMUpOBaHUS MaTEMaTHIECKUX




MOJIeJIeii ¢ BRBIOOPOM ONTHMaIbHBIX
TEXHOJIOTMYECKUX MTapaMeTpoB U
MOATBEPKIACHUEM UX
AKCIIEPUMEHTAIILHBIMA UCCIIEAOBAHUSIMHI
Brnageer: mpuemamu u MeTogamMu
CO3/1aHUsl MaTeMaTHYECKUX MOJeNel ¢
MPUMEHEHUEM COBPEMEHHOTO
MH()OPMAITMOHHOTO 00€CTICUEHUS;
WCIIOJIB3yeT MPUKJIAAHBIE IPOTPAMMHBIE
MPOAYKTHI I 000CHOBaHUS
MaTeMaTHYeCKUX MOJIEIeN U 1X
JKCIIEPUMEHTAIbHOU IPOBEPKU

OI1K-3.3. CocobeH
pa3paboTke
MEPOIPUATHN 110
JHEPro- u
pecypcocOepeKeHHIO,
BEIOOpPY 000PYIOBaHUS ¥
TEXHOJIOTHYECKON
OCHACTKe

3naeT: cnenuuKy QyHKIMOHUPOBAHUS
9HEPro- pecypcocOeperarmmx
TEXHOJIOTHA, BUABI 1 OCOOCHHOCTH
000pYAOBaHHS M TEXHOJIOTHYECKOH
OCHACTKHU

VMeet: pazpabaThIBaTh MEPONIPHATHS IO
SHEPro- pecypcocOepeReH IO, IIPOBOUTH
BBIOOP 000pyIOBaHUS U
TEXHOJIOTHYECKOH OCHACTKE.

Brageer: npuemamu 1 MeTogaMu
WCIIOJIb30BaHUsI MEPOIIPUSTHIA IO YHEPTO-
U pecypcocOepexeHHI0, BEIOOPY
000pyIOBaHUS M TEXHOJIOTHIECKOI
OCHACTKE

YcTHBIN
orpoc,
MMICbMEHHBIN
oTIpocC
KonTponbeHas
pabota
DK3aMeH

4. O0beM, CTPYKTYpPA U CoJiepPKaHue TUCHUILJIMHBI.
4.1. O0bpeM TUCUMILIMHBI COCTABIAET 4 3a4eTHRIX equHMIl, 144 akageMUdecKuX
4acoB.

4.2. CTpyKTypa IACUMIUIMHBL.

Pa3gesbl 1 TeMbI

Buabl yueOHoit
padoThl, BKJIIOYAs

DopMbI TEKYLLIET0
KOHTPOJISl YCIIeBaeMOCTH
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Ne c camocTosiTe 10 < 0
n/ padoTy CTy1IeHTOB U :‘ dopma NpoMeKyTOUHOM
n = TPYA0E€MKOCTH (B g aTTecTaluu (no
3 Jacax) 2 cemecmpam)
= )
3 = T = | &
© & 8" S| a2 S g
s | S5/ 55
= .
=| Ex| &a=5| &5| S
El R E| o8| = 3| =
gl g Ele? =3
2| = ; S 0 o5 O
é é“ g B 23 & S
Monyne 1. MaTemaTHuecKoe ONMUCaHue XUMUKO-TEXHOJIOTHYECKOTO OOBEKTA.
1 Matematuueckoe .
4 2 14 YcTHBIH onpoc
MOJICJIMPOBAHUE
2 MaremaTnueckas .
4 |2 4 14 YcTHBIH onpoc
MMOCTAaHOBKA  3aJlauu




MOACIIMPOBAHUA

Hmozo no mooymio 1: 2 6 28 Komnoksuym

Monynb 2. CTpyKTypHBIE MOJEIN XUMHUKO-TeXHOJIOrn4IecKuX cuctem (XTC)

1 Marematuueckas

OIMCaHue 3amaun | 4 2 2 16 YcTHbI# onpoc
MO/ICTTUPOBAHUS

2 CTpyKTypHBIE MOJICIIH.
CniocoOb1 moctpoenust | 4 | 2 4 10 YcTHBIH onpoc
CTPYKTYPHBIX MOJIeIIeH
Hmoezo no mooyno 2: 4 6 26 Komnoksuym

Monyns 3. CTpyKTypHBIH aHAJIM3 XUMHUKO-TeXHoJornueckux cucreM (XTC)

1 CTpyKTypHBIN aHaIu3
XUMUKO-

4 2 14 YcTHBI# onpoc

TEXHOJOTHYECKHUX
cuctem (XTC)

2 [TpuHIATIEI
MaTeMATHHCCKOTO 4 | 2 2 16 VYcTHBI omnpoc
MOJICIIMPOBAHUS "
anamm3a XTC.
Hmozo no mooynio 3: 2 4 30 Komnoksuym
Monynsb 4. [logroroBka K 3K3aMeHy

1 ITonroroska K 4 36 SK3AMEH
HK3aMEHY
Hmoeo no mooynio 4: 36 9K3aMEH
HUTOI'O: 8 16 120 3K3aMeH

4.3. Conep:kanue TUCUHUILIMHBI, CTPYKTYPUPOBAHHOE IO TeMaM (pa3aesam).

4.3.1. Cooepircanue 1eKYuOHHBIX 3AHAMUIL O OUCHUNTIUHE

Mooyns 1. MartemaTn4deckoe ONUCAHME XMMHUKO-TEXHOJOTHYECKOTO
o0beKTa.

Tema 1. MaremaTuueckoe MoaeaupoBanme.  Krnaccudukarms
MaremaTuyeckux mojenen. Knaccudukanmonnsie npuzHaku. OCHOBHBIE 3Taribl
MaTeMaTU4YECKOro MOACIUPOBAHUS. DTaIbl TOCTPOCHUS MATEMAaTUYECKON MOJICIIH.
OO6cnenoBanue 00beKkTa MojenupoBaHus. KoHllenTyanbHas MOCTaHOBKA 3ajauu
MOJETUPOBAHUSI.

Tema 2. MaTtemaTnuyecKkasi IOCTAHOBKA 32424 MOJAEJUPOBAHUA. 3a/1a4U
MojenupoBaHusi. Beibop u o0ocHOBaHME MeTO/Aa pelleHus 3afaud. Peanuzanus
MaTeMaTU4eCKOW MOJENIH B BUI€ TporpaMmbl 1t DBM. IIpoBepka agekBaTHOCTH
Mojenu. MeToibl uIeHTU(PUKAIIMY TTapaMeTPOB MOJCIIA U METOJIbI YCTaHOBJICHUS
aZeKBaTHOCTU Mojenu. [IpakTuyeckoe HCIOIb30BaHUME MOCTPOCHHOM MOJIENTU U
aHaJIU3 pe3yJIbTaTOB MOJIEIUPOBAHMS.

Mooyns 2. CTpPyKTypHbIe MOJeJH XHMHKO-TEXHOJOTHYEeCKMX CHCTEM
XTO)

Tema 3. MaTtemaTHueckasi onucanue 3ajaadyn MojaejupoBanusi. Cocras
MaTEMaTUYECKOTO OIMMCAaHUS XUMHKO-TEXHOJIOTHYeCKoro oObekta. CTpykTypa
MaTeMaTU4eCKOW MOJEIM XMMHUKO-TEXHOJIOTUYECKOTo 00bheKkTa. MaremaTuiyeckoe
MOJECIUPOBAaHUE KaK OCHOBHOM METOJ PpEIICHHUS 3aJa4 ONTUMHU3AIUU U
MPOCKTUPOBAHUS XUMUKO-TEXHOJIOTHUYECKUX MPOIIECCOB.



Tema 4. CrpykrypHbie Moaeau. Cnoco0bl NMOCTPOECHUSI CTPYKTYPHBIX
moneseil. Kmaccudukammss — cTpykrypHbix Moaeneil. CrnocoObl MOCTpOeHUs
CTPYKTYpHBIX Mojeneld. CucremHblid aHanu3. Tonosiornueckue monenu. I'padsl.
MatpuuHoe npeacrasieHue rpadoB: MaTpHlla BETBEH, MaTpula [UKJIOB, MaTpULa
CMEXHOCTH, MaTpHlla MHIUACHINN. MaTpulbl CBI3€M.

Moodyns 3. CTPYKTYpPHBIH aHAJIM3 XMMHUKO-TE€XHOJOTHYECKHX CHCTEM
XTO)

Tema 5. CTpyKTYypHBIH aHAJIHU3 XHUMHMKO-TEXHOJOIMYECKHX CHCTEM
(XTC). Cnoco6wl mpeacrabienust cTpykTypbl XTC. Tumbsl TEXHOJIOTHYECKUX
ceszeil B Tomosoruu XTC. Krnaccudukaruss ¥ Ha3HAYEHHUE TOIMOJIOTHYECKUX
mozaeneir XTC (rpados). IlotokoBwie rpadsl. HMHDOpMAIIMOHHO TOTOKOBBIE
rpadsl. Curnansabie rpadnl. CtpykrypHble Tpadsl. ['omomopdubie ,u30MOpdHBIE
MOJEIIH.

Tema 6. IlpuHHUNBI MATEMATHYECKOI0 MOAEJIMPOBAHUS M AHAJIN3A
XTC. Kmaccupukanuss wmoxpeneir XTC. Kmaccupukanus XTC mo crmocoOy
¢bynkunonupoBanus. Kiaccudukanusa XTC no 0COOEHHOCTSM TEXHOJIOTHYECKOM
Tonojoruu. Tumbl TexHonorndeckux cBsized B Tonojoruu XTC. IIpuHmmMmne
nocTpoeHuss Marematuyecknx moaenen XTC.

4.3.2. Coodeprycanue n1adOOpamopHO-NPAKMUYECKUX  3AHAMUI  NO
oucyuniune.

Moodyns 1. MartemaTn4deckoe ONUCAHME XMMHUKO-TEXHOJOTHYECKOTO
o0beKTa.

Tema 1. MartemaTrnueckoe MoAeJHMpoBaHue. MaremMaTHUUECKUE MOJIEIH
XUMHUKO-TEXHOJIOTHYECKUX 00BbeKTOB. (CrHocoObl pelIeHus MaTeMaTUYeCKHX
MOJIeNIel XUMUKO-TEXHOJIOTHIECKUX 00BEKTOB (M dhepeHIInaTbHBIX YPABHCHHMN ).

Tema 2. Maremarndeckasi MNOCTAHOBKA 3aJa4¥ MOJACJHUPOBAHMS.
MopnenupoBaHue TEIIOOOMEHHBIX TMPOIECCOB. TeIIoBOi OamaHC XWUMHUKO-
TEXHOJIOTUYECKOTO OOBEKTA.

Mooyns 2. CTPYKTypHbIe MOJEJH XHUMHKO-TEXHOJOTHYECKHX CHCTEM
(XTO)

Tema 3. MaremaTuueckasi oONHcaHue 3aJa4Yd  MOJEJUPOBAHUA.
OcHOBHBIE MaTEMaTUYECKUE MOJIEIN PEAKTOPOB.

Tema 4. CtpykrypHble Moaean. Cnoco0bl MOCTPOEHUS] CTPYKTYPHBIX
Mojaesed. MoaenupoBaHUE W pacyeT PEAKIMOHHBIX MPOLECCOB B XMUMHUYECKOU
TexHojioruu. MopenupoBanue peaktopa uneanbHoro cmemenus  (PUC).
MopenupoBaHue U pacueT peaklUUOHHBIX IMPOLIECCOB B XMMUYECKONW TEXHOJOTHH.
MonaenupoBaHue peaktopa uaeanbHoro seitecHenus (PYB).

Mooyas 3. CTPpYKTYpPHBIH aHAJM3 XHMHMKO-TE€XHOJOTMYECKHX CHCTEM
(XTO)

Tema 5. CTpyKTYypHBI AaHaJHU3 XMMHKO-TEXHOJOTHYECKMX CHCTEM
(XTC). CpaBHUTENBHBIN aHAIW3 PA3NTHYHBIX PEKUMOB PAOOTHI MPOMBIIIIEHHBIX
PEaKTOPOB.

Tema 6. IlpuHHUNBI MATEMATHYECKOT0 MOJEJIMPOBAHMS M AHAJIN3A
XTC. MoaenupoBaHue M pacyeT KOMOMHUpoBaHHOro mpouecca. OCHOBHbIE



metrozsl pacuera XTC

5. O0pa3oBaTejibHbIE TEXHOJIOTHHI

Pexomennyembie 00pa3zoBaTeIbHbIE TEXHOJIOTUH:

v/ Ha JIEKIHUAX MCIOIb3yeTCs IEMOHCTPATUBHBIN MaTepHasl B BUIIC
MPE3CHTALUM;

v/ pelleHHre CUTYal[MOHHBIX 3a/1a4;

v’ pacueTHble pabOThI BBITOJIHAIOTCS CTYICHTAMH CAMOCTOSTEBHO TI0]T
KOHTPOJIEM U C KOHCYJIbTAllUEN MpPEno1aBaTesl.

VY nenbHBIA BEC 3aHATUH, MPOBOAMMBIX B MHTEPAKTUBHBIX (opMax (JIEKITHUS-
Oecena, NEKIUA-IUCKYCCHUS, JEKIUA-KOHCYIbTAlMs, IPOOIeMHAas JEKLHs, JICKLUs-
BU3YyaIM3alysl, JIEKIHs C 3alJIJaHUPOBAaHHBIMU OLIMOKaMHM), OIpEesIeTcs rI1aBHON
HEeJIbl0 (MUCCHUEH) MPOrpaMMbl, OCOOCHHOCTHIO KOHTHHIECHTAa OOYy4YaroUIuXcsi U
COJIEP)KAaHUEM KOHKPETHBIX JUCUMIUIMH, M B LEJIOM B Yy4eOHOM Ipolecce o
JAHHOW JUCLUWIUIMHE OHU JOJDKHBI COCTAaBJIATH HE MEHee 12 4acoB ayIUTOPHBIX
3aHATHM. [Ipy 4TeHUMM NAHHOrO Kypca NPUMEHSIOTCS TAaKUE BUIBI JIEKLUH, Kak
BBOJIHAsA, JIeKUMs-UHPopMalusi, 0030pHas, MpoOJeMHasi, JEKUHSI-BU3yaTu3alusl.
3aHATUS JIEKIMOHHOTO THHAa (Jekuus-Oecena, JEKUMS-IUCKYCCHS, JIeKUUsA
KOHCYJIbTaIIMsI, MpoOieMHas Jekiusi) coctaBistoT 30% ayIMTOPHBIX 3aHATUH.

JIns arrectanuu CTYIEHTOB IO KaXXJOMYy MOJIYJIIO JIOJKHBI IMPOBOAUTHCS
KOHTPOJIbHbIE PaboThl. B KadecTBe MTOrOBOTO KOHTPOJIA MPOBOAMUTCS 3a4eT U
DK3aMEH.

6. YueOHO-MeTOAMYECKOE 0OecTeueHre CaMOCTOATEIbHOM PadoThI CTYAEHTOB.
6.1. Buasl 1 opsiIoK BBITMOTHEHUSI CAMOCTOATENLHON pabOThI

1. H3ydeHue peKOMEHIOBAHHON JTUTEPATYPHI.
2. Tlouck B MHTEpHETE AOMOIHUTEIBHOTO MaTepraia
3. TloaroroBka K OTYETaM IO JIAOOPATOPHBIM PabOTaM.
4. PenieHue S5KCIIEPUMEHTAIBHBIX M PACUETHBIX 3a/1a4.
5. ITloaroToBka K KOJJIOKBUYMY.
6. IloaroTtoBka K 3a4ery.
7. TloaroTtoBka K 9K3aMEHY.
Ne Bun camocTosTenbHOM paboThI Bup xoHTpoOINA Y4eOHo-MeTOAnY.
obecrnieueHme
1. | [loaroToBKa K OTYETaM 10 IIpoBepka BBITIOJIHEHUS PACUYETOB, Cwm. paznenst 7, 8, 9
J1a00paTOpHBIM paboTaM odopmIieHUST pabOTHI B JTAHHOTO JTOKYMEHTA
7a00paTOPHOM KypHaJe U
MIPOPabOTKHU BOTIPOCOB K TEKYIIICH
T€M€ MO0 PEKOMEHJOBAaHHOM
JUTEpaType.
2. | Pemenue sxciepumenTanbHbIX 1 | [IpoBepka moManrHUX 3a1aHui. Cwm. paznensl 7, 8, 9
pacyeTHbIX 3a1a4 JAHHOTO JOKYMEHTa
3. | IloaroroBka K KOJJIOKBUYMY [IpomexxyTouHast aTTecTaus B Cwm. pazzmenst 7, 8, 9
(dhopMe KOHTPOIBbHOW PabOTHI. JTAHHOTO TIOKYMEHTa
4. | IlogrotoBKa K SK3aMeHY. KommnbroTepHOE TECTUpOBAHUE WK Cwm. paznensl 7, 8, 9
OIIPOC T10 3K3aMEHALMOHHBIM JAHHOTO JOKYyMEHTa
buneram

1. Texkyuuii KOHTPOJIb: OJATOTOBKA K OTYETaM I10 JIa0OpaTOPHBIM paboTaMm.
2. Tekyuui KOHTPOJb: PEIICHUE SKCIEPUMEHTAIBHBIX U PACUETHBIX 3a7ad.



3. [IpomexyTouHas arrectauus B popMe KOHTPOJIbHON pabOTHI.

Texywuti Koumponb yCIEBAEMOCTH OCYIIECTBIISIETCS HENPEPBIBHO, Ha
OpOTSKEHUU Bcero Kypca. llpexxnae Bcero, 3TO yCTHBIM oOmpoc MO XOAy
Ja00paTOPHBIX  3aHSATHUM, BBIMOJHAEMBIM 11 ONEPATUBHOW  aKTUBHU3ALUU
BHUMAaHUS CTYJICHTOB M OLICHKH WX YpPOBHS BOCHPUATHS. Pe3ylbTarhl yCTHOTO
Omnpoca YYHUTHIBAIOTCS MpPU BHIOOPE HWHIWBUIYAIbHBIX 3a7au [Jis PELICHUS.
Kaxxayro Henento ocymecTBIseTCs MPOBEPKa BHITTOJIHEHHS pacueToB, OPOpMIICHUS
paboThI B JIAOOPATOPHOM KypHAJIE.

IIpomesrxcymounulii KoHmpoib IPOBOAUTCS B (OpMe KOHTPOJIBHOU paboThI, B
KOTOPOM COJIEpPKATCsl TEOPETUUECKUE BOIIPOCHI U 3a1a4H.

HUmoeoswiti konmpoas TPOBOIUTCS MO0 B BUJIE YCTHOTO dK3aMeHa, 00 B
dbopme TeCTUPOBAHHUSI.

OneHka «OTJIIMYHO)» CTABUTCA 3@ YBEPEHHOE BJIa/ICHHE MAaTepuajoM Kypca.

OneHka «XOpOIIO» CTaBUTCS MPHU IOJTHOM BBIMOJIHEHUU TpeOOBAaHUM K
IPOXO0XKJIEHUIO Kypca 1 YMEHUU OPUEHTUPOBATHCS B U3YUYEHHOM MaTepuale.

OueHka «yIOBIETBOPUTEIBHO» CTABUTCS MPHU JOCTATOYHOM BBINOJIHEHUHU
TpeOOBaHUM K MPOXOXKJICHUIO Kypca M BJIAJCHUU KOHKPETHBIMH 3HAHUSIMU IO
nporpamMmme Kypca.

OneHka  «HEYIOBJIETBOPUTEIBHO»  CTaBUTCS, €CIU  TpeOOBaHUS K
MPOXOXKIAEHUIO Kypca HE BBIIOJHEHBl UM CTYAEHT HE MOXET I0KAa3aTh BJAaJCHUE
MaTepuaIoM.

7. ®OH/I OLIEHOYHBIX CPEACTB /JIsl MPOBeIeHUs TeKYIero KOHTPOJIs
yCIIeBAeMOCTH, POMEKYTOYHOM ATTECTALMHU 110 MTOraM OCBOEHHUSA
AUCIHUIIMHBI.

7.1. Tunoewvie KoHmpo.ibHble 3a0aHUA
Bonpocwt 0na konnokeuymos
Knaccudukanus maremaTuyeckux Mozeneil.
KnaccudukannonHbie TprU3HAKH.
OcCHOBHBIE 3Tallbl MATEMAaTUYECKOT0 MOJIETMPOBAHUSI.
Dranel NOCTPOEHUSI MATEMAaTUYECKOW MOJIETH.
O06cnenoBanre 00bEKTa MOJECINPOBAHMS.
KonuenTyanbHas mocTaHOBKA 3a7a4ui MOJIEIUPOBAHUS.
3a1aun MOAEITUPOBAHUS.
Br16op 1 060cHOBaHME METOIa PEIICHUS 3a/1a4H.
Peanuzanus MmaremaTHueCKO MOJENU B BUJIE MporpaMMsl it OBM.
10 [IpoBepka aeKBaTHOCTU MOJIEIH.
11. Meronbl uaeHTH(UKALMU MAapaMEeTPOB MOJIENIM U METOJAbl YCTAaHOBJIEHUS a/IeKBATHOCTHU
MO/IEJIH.
12. IlpakTuyeckoe HCHOJB30BAHME IOCTPOEHHOM MOJENM M  aHalu3  pe3yJbTaToB
MOJIETTUPOBAHUS.
13. CoctaB MaTeMaTHUECKOr0 OMMCAHUS XUMHKO-TEXHOJIOTHUECKOr0 00BEKTa.
14. CrpykTypa MaTeMaTu4ecKoil MOJEIN XUMHUKO-TEXHOJIOTMYECKOT0 O0BEKTA.
15. MaremaTnueckoe MOJECIUPOBAaHHE KaK OCHOBHOW METOJ pELIeHMs 3aJad ONTUMH3ALMU U
POCKTHPOBAHUS XUMHUKO-TEXHOJIOTHIECKUX ITPOIECCOB.
16. CrpyxkrypHble Moaenu. CriocoObl TOCTPOEHUS CTPYKTYPHBIX MOJIEIIEH.
17. Knaccugukamus cTpyKTypHBIX MOJICIICH.
18. CuctemHbIif aHaIN3.
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19. Tomonoruueckue MOAEIH.
20. I'pads. MaTpuunoe mpencraBieHue rpadoB: MaTpuila BeTBEH, MaTpUlla UKIOB, MaTpUIa
CMEKHO-CTH, MaTpULIa MHIUACHINNA. MaTpUIIbl CBSI3EH.
21. Cnoco6bl npeacraBienus crpykrypsl XTC.
22. Twurbl TEXHOJIOTUYECKHX CBsi3el B Tomoioruu XTC.
23. Knaccudukanus u HazHaueHue Tononorundeckux mozeneit XTC (rpados).
24. Tloroxossle rpadsl. MHGOpMAIMOHHO TOTOKOBBIE TPadBbI.
25. CurnanbHble rpadsl. CTpyKTypHBIE TpadBbl.
26. 'omomop¢HBIe, H30MOP(hHBIE MOJEIH.
27. Knaccuduxamus mogeneit XTC.
28. Kmaccuduxarnmst XTC o cioco0y (pyHKIIMOHUPOBAHUS.
29. Knaccuduxanus XTC no 0coOEHHOCTSIM TEXHOIOTUYECKOM TOTIOTOTHH.
30. Twums TexHOMOTHYECKUX CBs3eit B Tonosoruu XTC.
31. Ilpunnuns noctpoeHust MmareMatuueckux moaeneit XTC.

Bonpocvl camocmoamenvnoit padomut:
MonenupoBaHue, CBSI3aHHOE C COCTOSTHUEM OKPY KaIOIIeH CPeIbl.
Monenu MacconepeHoca B IPUPOAHBIX CPEAAX.
JlycriepCuOHHBIN aHAU3 U €r0 MPUMEHEHUE B 9KOJOTHYECKUX UCCIICTOBAHMSIX.
MatemaTrueckue MOJIEIN 3KOCUCTEM KaK OCHOBA SKOJIOTMYECKOT0 IPOTHO3a.
Cratuctuueckoe MoJIeTHpOBaHHE.
DneMEHTBI TEOPUH 1TOA00MS, TPUMEHSIEMBIE B MOJIETTUPOBAHUH.
OCHOBBI 3KOJIOTOMETPUKH. BEIOOPOUYHBIN METO]T B IKOJIOTOMETPHUKE.
CraTtucTudeckre OLUEHKH TUTIOTE3 00 SKOIOTHUIECKIX MOIECTISX.
[TocTpoenue n aHaIN3 SKOJTOTHUECKUX MOJIEIECH.
10 MHoro¢hakTopHBIE KOJIOT0 - MATEMaTHIECKAE MOICITH.
11. AHanu3 BAMSHHS OTAEIBHBIX (PAKTOPOB B IKOJIOTUYECKON MOEIH.
12. MaremaTuko-KapTorpaguieckoe MOJCIUPOBAHUE KaK CIIOKHBI MPOILECC CHUCTEMHOTO
aHaJgu3a W BU3YyaJIM3allMd MHOTOMEpHOW MH(popManmu ¢ ucrnonb3zoBanueMm ['MIC -TexHoIOTHHA,
OPHUEHTUPOBAHHBIN Ha IOJy4EHUE HOBBIX 3HAHU.
13. MaremaTtuko-kaprorpaduieckoe MOJICTUPOBAHUE: TIPOIIECCHI COCTaBJICHUS u
WCTIOJIb30BaHUS M30JIMHEHHBIX KapT, UCMOJIB30BaHUE allllapara MHOTOMEPHOTO aHAIHM3a JaHHBIX,
KapTorpaupoBaHue  IOKazaTele  MHTErpaJibHOTO  SKOJOTHYECKOrO  3arps3HeHHs U
KOPPEJSIIIMOHHBIX 3aBUCUMOCTEH N3y4aeMbIX MPU3HAKOB.

Bonpocui k 3x3ameny

Monenu. MoaenupoBanue. O01acTi MPUMEHEHHUS MOACITUPOBAHUS.
Onpenenenrie moaenu. CBOMCTBA MOJIETIEH.
Henu monenupoBanus. Kinaccupukarus Moaemnei.
MarepuansHoe MoAenupoBanue. MeanbHoe MoaeIpoBaHuE
®duznueckoe MmoaenupoBanue. Onpenenenne. Haznauenue. Jloctouncrsa. Hegocrarku.
MaremaTHueckoe MOJEIUPOBAHHUE.
Krnaccudukanus MaTeMaTHYeCKHX MOJIEIeH
3aa4un, KOTOpPhIE PEIIAlOTCS ¢ TOMOIIBI0 MATEMAaTUYECKOTO MOJIEIIUPOBAHHS.
OcHoBHBIE BUIBI MATEMATUYECKUX MOJCIICH.
lO DTarbl TOCTPOSHUSI MaTEMAaTUIECKOW MOJICITH.
11. Cxema 3TanoB MaTeMaTUYECKOTO MOJCIHUPOBAHUS.
12. CoctaB mMaTeMaTH4YECKOTO OMHCAHUS XHUMHKO-TEXHOJOTHYECKOro oObekTa. TpeboBaHwMs,
MPEIbSIBISEMbIC K MOICTTU XUMUKO-TEXHOJIOTUYECKOTO O0BEKTA.
13. CrpykTypa MaTeMaTHueCKOW MOJEIH XUMHUKO-TEXHOJIOTMIECKOTO OOBEKTA.
14. MaremaTHueckoe OnMCaHHE CTPYKTYphl IIOTOKOB B ammapare (TuapoauHamuka). Tumossle
MaTeMaTHYeCKHe MOJIETH CTPYKTYPhl IOTOKOB B ammapare.
15. Mopnens uneanbHoe cMelieHne. MoJenb niealbHOE BHITECHEHHE.
16. Pa3HOBHIHOCTH MOJEIN HEaTbHOE BBITECHEHHE -ITU(PIy3UOHHOE OJHOMAPAMETPUIECKOE
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BBITECHEHHE, T (DY3NOHHOE, IBYyXITAPAMETPUIECKOE BHITECHEHHE.

17. SlueeuHas momenb.

18. TemyoBoii 6alaHC XUMHKO-TEXHOJIOTHYECKOTO OOBEKTA.

19. Meronbl cocTaBiIeHUs: MAaTEMAaTHUECKUX MOJIENIEH.

20. DMIupHUYecKHii METO COCTABICHUS MAaTEMAaTHUECKUX MOJICIICH.

21. TlaccuBHBIN SKCTIEPUMEHT. AKTUBHBINA SKCIIEPUMEHT.

22. TeopeTH4ecKHuid METO/ COCTABJICHUSI MATEMAaTHUECKUX MOJIEIICH.

23. DKclepUMMEHTabHO-aHATUTUYECKUI METO/] COCTAaBICHHUS MaTEMaTHUYECKUX MOoienen
24. O6nacTu MpUMEHEHHS PA3IUYHBIX MOZEIIEH CTPYKTYpBI IOTOKOB B armapare
25. OcHOBHBIE KJIacChl ypaBHEHHH BCTpEUAIOIUXCS B MATEMaTHYECKOM ONHUCAHHH.
26. Crioco0s! perrenust nudhepeHIInanIbHbIX YPaBHEHUH

27. UucnenHsle MeTOIbI perieHus quddepeHIanbHbIX YpaBHEHHI.

28. Mertopx Diinepa nepBoro nopsinka, Meron Pynre-Kyrra 4 mopsiaka

29. CTpyKTypHBbIE MOJIEIH.

30. Knaccudukanus CTpyKTYpHBIX MOZETICH.

31. Cnoco6bl NOCTPOECHHUS CTPYKTYPHBIX MOJEINeEH.

32. IlpuHOMTBI TIOCTPOCHUS MAaTEMaTHUYECKUX MOJIENed XUMHUKO-TEXHOJOTHYECKUX CHUCTEM
(XTO).

33. JleKOoMITO3UIIMOHHBIE METO/IBI pacyeTa MHTerpanbHbIe METOIBI.

34. Crpykrypuslii aHanu3 XTC (Crioco6s! npencrasienus crpykrypsl XTC).

35. Knaccudukanus n HazHaueHne ronoiorundeckux mozeneit XTC (rpados).

36. IToroxossie rpadsl. MHpOpMAIIIOHHO TOTOKOBEIE TpadBbl.

37. Curnanpabie Tpadsl. CTpYKTYpHBIE TpadBbl.

38. I'padpl. MarpuuHoe mpeacTaBiaeHue rpadoB: MaTpHila BeTBEH, MaTpuLia [IUKJIOB, MaTpHLa
CMEKHOCTH, MAaTPULIA NHIUICHIUA. MaTpuIbl CBA3EH.

39. Knaccuduxamus XTC mo 0coOEHHOCTSIM TEXHOIOTUYECKOM TOTIOTOTHH.

40. Tunsl TexHONOTHYECKUX cBsizel B Tononoruu XTC.

41. Knaccudukamus monaeneit XTC. ['omoMmopdHbIe, n3oMopdHBIE MOIEIH.

42. Knaccudukanus XTC no crioco0y GpyHKIHOHHUPOBAHUS.

43. OOuuii BUJ CUCTEM ypaBHEHUI MaTepHAIbHO-TEIUIOBBIX OanancoB XTC.

44. Unentuduxarmms XTC. Onrumuzanus XTC.

45. OCHOBBI TOCTPOEHHUS CTATUCTUYECKUX MOJICIICH

46. Monenu 1 METO/Ibl aHAJIN3a POCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX CTPYKTYP

7.2. Meroanuyeckue MarTepuajbl, ONpelesilOlIde NPOLEAYPY OLEHMBAHUA
3HAHMH, YMEHU, HABBIKOB M (WJIH) ONBITA AEATEJIbHOCTH, XaPAKTEPHU3YIOLIHX
Tanbl GopMHUPOBaAHUSA KOMIIETEHIU.

OOwuii pe3ysnbTaT BBIBOAUTCS KaK HHTErpaibHasl OLICHKA, CKJIaJbIBAIOLIAs W3
TEKyIIero KoHTpoJis - 70% 1 mpoMekyTouHOTro KOHTpoJis - 30%.

Tekymui KOHTPOJIb O JUCHUILUIMHE BKIIFOYAET:

- TIOCEIIEeHUE 3aHATH - 15 0amnos,

- BBITMIOJIHEHHE JIa0OPaTOPHBIX 3a/1anuii - 20 0aos,

- BBIMIOJIHEHHE IOMAIIIHUX (ayJUTOPHBIX) KOHTPOJIBHBIX padoT - 20 Oaios.

- TecTUpoBaHue — 15 6anos.

IIpoMeKyTOUHBIN KOHTPOJIb 10 JUCLUIIINHE BKIKOYACT:

- MUCbMEHHAs! KOHTPOJIbHasA padora - 30 6aos,

8. IlepeyeHb OCHOBHOWI ¥ /IONOJHHUTEJbHON Y4YeOHOH JIMTEpPaTyphl,
HEe00XO0AMMOI1 11l 0CBOEHH S JUCHUILIUHBI.
a) OCHOBHasl JIUTEpaTypa:



1. 'ymepoB A.M. MaremMarnyeckoe MOJEIMPOBAHUE XHMHKO-TEXHOJIOTMYECKUX
poreccoB: yded. mocoOue misi cTyaeHToB By3oB / ['ymepoB A.M. - Uzn. 2-e,
nepepad. - CI16.; M.; Kpacnonap: Jlans, 2014. — 174 c.

2. CamorinoB H.A. [Ilpumepst u 3agaum 1o Kypcy '"MaremaTudeckoe
MOJIETUPOBAHUE XUMHUKO-TEXHOJIOTHYECKUX MPOIECCOB. 3- € U3J. UCHp. U JIOI. -
CII6.; M.; Kpacuonap: Jlans, 2016. — 449 ¢

3. CoeroB, b.fJl. MopaenupoBanue cucteM: ydeOHHMK s OakanaBpoB / b.4.
Coseto, C.A. SIkoBnes. - 7-¢ u3a. - M.: FOpaiir, 2012.

4. MonenupoBaHue MPUPOAHBIX HE(TEra30BbIX CUCTEM: MPAKTHUKYM / aBT.-COCT.
M.B. Henenos, H.B. Epemuna, O.0. Jlynenko, T.B. HGparumoBa u np. -
CraBpononb: CK®Y, 2016. - 143 c.: un.; To xe [Dnekrponusiii pecypce]. - URL:
http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=459099

0) ONOJHUTENbHAS JTUTEpaTypa:

1. MaremaTuyeckoe MOJCIUPOBAHUE XUMHUKO-TEXHOJOTUYECKUX CHUCTEM C
ucronb3oBanueM mnporpammbl  ChemCad [DnekTpoHHBIH pecypc]:  ydeOHO-
MEeTOUuYECKOe nmocodue / - DIEKTPOH. TeKCTOBbIE NaHHbIe. - Kazanb: KazaHnckuit
HaIIMOHAJIBHBIM MCCIIEI0OBATEILCKUN TEXHOMOTHUeCKkuii yHuBepcuret, 2008. - 161
C. - 978-5-7882-0583-0. - Pesxum noctymna: http://www.iprbookshop.ru/62484.htmi
2. Kapapos B.B. Marematuueckoe MOIECIUPOBAHUE OCHOBHBIX IPOIECCOB
XUMUYECKUX MPOU3BOACTB: yueb. mocodue / Kadapos B.B., I'nebop M.b. - M.:
Bricmras mik., 1991. - 399 c.

3. [Mamenko @.®. OcHOBBI MOAECIUPOBAHUS dSHEPTETUUECKIX 00bekTOB / [lamenko
®.D., [Tukuna I'.A. - M.: OU3MATIIUT, 2011. - 461 c.

4. beckoB B.C. MogenupoBaHue KaTAIMTHYECKUX IIPOIIECCOB M PEaKTOpOB /
beckor B.C., ®nokk Bonsdranr. - M.: Xumus, 1991. - 252 c.

9. Ilepedyenb pecypcoB HHPOPMANMOHHO-TEJEKOMMYHUKANMOHHONH CeTH
«/HTEepHEeT», HE0OXOAUMBIX IJISI 0CBOCHHS JUCHHUIIUHBI.

1) eLIBRARY.RU [DnektponHbiii pecypc]: anekTpoHHas OuOnuoreka / Haywu.
9JIEKTPOH. 0-Ka. - MockBa, 1999. Pexxum noctyma: http://elibrary.ru/defaultx.asp. —
S13. pyc., aHriL

2) Moodle [DnekTpoHHBIN pecypc]: cucTeMa BUPTyalbHOro oOyueHuem: [Oa3a
nanubix | / Jlar. roc. yH-T. — Maxaukaina, . — Joctyn u3 cetu AI'Y wnu, mocine
pEerucTpaluy U3 CeTH yH-Ta, U3 JI000M TOYKH, UMEIOIIEH JAOCTYyH B MHTEPHET. —
URL: http://moodle.dgu.ru/ .

3) Onexrponnbii katajgor Hb JII'Y [OnektpoHHBI pecypc]: 6a3a JTaHHBIX
COIEPKUT CBEIIEHUS O BCEX BHJAAaX JUT, noctymarommx B (oux Hb
AU'Y/[larectanckuii roc. yH-T. — Maxaukana, 2010 - Pexum pgocryna:
http://elib.dgu.ru, cBoGoHbII

4) HammonanwpHas syekTpoHHas OuoOmmoreka (HOB) [DnextponHsiii pecypcl]:
aneKTpoHHas 6ubnuoreka / Ham. anektpon. 6-ka. — MockBa — .Pexum nocryma:
https://H36.pd . — 3. pyc., anri.

5) ProQuest Dissertation &Theses Global (PQDT Global) [DnexrponHslit pecypc]:
0aza  gaHHBIX  3apyOeXHbIX  jamcceprauumid. —  Pexum  jgocryna:
http://search.proquest.com/



http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=459099
http://www.iprbookshop.ru/62484.html
http://elibrary.ru/defaultx.asp
http://moodle.dgu.ru/
http://elib.dgu.ru/
https://%D0%BD%D1%8D%D0%B1.%D1%80%D1%84/
http://search.proquest.com/

6) Springer Nature [DneKTpOHHBIA pecypc]|: 3JIEKTPOHHBIE PECYPCHI U3JaTENbCTBA
Springer Nature - Pexxum moctyma: https://link.springer.com/
https://www.nature.com/siteindex/index.html

http://materials.springer.com/

http://www.springerprotocols.com/

https://goo.gl/PdhJdo

https://zbmath.org/. — 5I3., aurm.

7) Kopoaesckoe xumuueckoe obmectBo (Royal Society of Chemistry)
[DNEeKTpOHHBIN  pecypc]: JKypHalIbl M3JaTeNbCTBA. — PexXuM  JIoCTyma:
http://pubs.rsc.org/. — A3., anri.

8) Amepukanckoe xumuueckoe o0mecTBo (ACS) [DnekTponHblii pecypc]: Oasza
JAHHBIX TIOJHOTEKCTOBBIX HAYYHBIX >XYPHAIOB AMEPUKAHCKOTO XHUMHUYECKOTO
obmectBa (ACS) komreknuu Core+. — Pesxxum poctyma: http://pubs.acs.org — fIs.,
aHTII.

9) American Physical Society (APS) [Onekrponnslii pecypc]: KypHaibl
uznarenbctBa  American  Physical — Society(Amepukanckoro — ¢usuyeckoro
obmiectBa). - Pexxum poctyma: http://journals.aps.org/about . — 513., anr.

10) SAGE Premier[DneKkTpoHHBIA pecypc]: 3JIEKTPOHHbBIE PECYPChl U3/1aTEIbCTBA
SAGE Premier. — Pexxum nocrtyma: http://journals.sagepub.com/. — 513., anri.

10. MeToanuyeckue yKazaHus AJis 00y4aOIIUXCS M0 OCBOCHUIO M CIMILIMHBI.

[loarotoBKa  MarucTpoB K  3aHATHAM, A  TAKXKE  BBINOJIHCHUE
CaMOCTOSITCIIbHONM PabOTHl 3aKJII0YACTCS B UTCHHH PEKOMEHIYEMOU JINTEPaTyphI,
MOATOTOBKE K JIAOOPATOPHBIM 3aHATHUSM M HaIKMCaHUS KOHTPOJIbHOUN paboTsl. [1pu
BBITIOJTHEHUU CAMOCTOSITEIIBHON PabOThl PEKOMEHIYETCS PETYJISIPHOE MTOBTOPEHHUE
MIPOMJICHHOT O MAaTEPHUasa, UCIOJIb30BaHNUE CBEICHUH 10 JUCLIUIUIMHE, I0JIyYCHHbIE
13 COOTBETCTBYIOIINX MHTEPHET-UCTOYHHUKOB. J[J1s1 MOJTHOTO OCBOECHUSI MaTepuaa,
B KOTOPOM BCTPEYAIOTCS MHOT'O HOBBIX MOHSTUN U TEPMHUHOB HEOOXOJIUMO CTPOTO
noceniaTe JICKIUU, J1a0OpaTOpHbIE 3aHATHS U CBOEBPEMEHHO BBINOJIHATH BCE
3a1aHus IPENoJaBaTENsl.

Conepxxanue TeMm, MNPEIHA3HAYEHHBIX IS CAMOCTOSITEIIBHOTO H3YYECHHS,
MOYKHO HAWTH B CIIMCKaX OCHOBHOM JIMTEPATYPHI U JOTIOJIHUTEIBHOM JIMTEPATYPHI.
Jlns Oonee yriayOJEHHOTO H3YYECHHS PEKOMEHIYETCS HCIIOIb30BaTh H3JaHMUs,
YKa3aHHBIE B CIIUCKE BCIIOMOTaTEIbHOU JINTEPATYPhI.

Jna pacmpeHus 3HAaHUM N0 AUCHUINIMHE PEKOMEHIYETCS HCIOJIb30BaTh
HNHTepHeT-pecypchl ¢ TPOBEJACHHEM IIOMCKa HWHQOpMamuM B  Pa3IMIHBIX
MOUCKOBBIX CHCTEMAaxX, a TAK)XE IT0JIb30BAThCS CIEIHATU3UPOBAHHBIMUA CalTaMu
HAaydyHOW JIUTEpaTypbl MO MaTepuaJoBeICHUIO AocTynHbix ¢ |P-ampecos
KOMIIBIOTEPOB, MOJAKIIOYEHHBIX K JIOKAJbHOW ceTh. [Ipn moArotoBke K UTOTrOBOU
KOHTPOJBHOUM paboTe M 3a4eTy HEOOXOIUMO TIIATEIHHO M3YyYHUTh BECh MaTepHall,
KOTOPBIM JaBajcs Ha JIGKUMSIX M Ja0OpaTOpHBIX padoTax, a TakXKe H3YYUThb
BOIIPOCHI, MPEIHA3HAYEHHBIC JJIsI CAMOCTOSITEIBHOTO U3YUEHHUS C UCIIOJIb30BAHUEM
PEKOMEHI0BAaHHOW JINTEPATYPBhL.

Pa3agennl u TeMbl 1 Buasl 1 cogepxanue
CAMOCTOSITEJIbHOTO M3Y4YEeHUS CaAaMOCTOSITEJILHOM PadoThI



https://link.springer.com/
https://www.nature.com/siteindex/index.html
http://materials.springer.com/
http://www.springerprotocols.com/
https://goo.gl/PdhJdo
https://zbmath.org/
http://pubs.rsc.org/
http://pubs.acs.org/
http://journals.aps.org/about
http://journals.sagepub.com/

OcCHOBHBIE JTallbl MATEMATHYECKOTO -KOHCIICKTUPOBAHUC TICPBOHMCTOYHUKOB U

MOJEIUPOBAHUS JIpyTroi yueOHOM JIUTEepaTyphl;

Knaccuduxanus MaTeMaTHuecKkux | “IPOpaboTka  ydebHoro marepuana (1o
Mo eneit KOHCIIEKTaM JIeKIUM y4eOHOM M Hay4dHOU
MoienupoBanue, CBS3AHHOC o JIUTEpaType), MOArOTOBKAa JOKJIAJ0OB Ha

o INPaKTUHYCCKHUC 3aHATHA, K Y4YaCTUIO B
COCTOAHHUCM OKPYIKAIOIICHU CPCIAbI

3 BLI6 TEMATUYECKUX TUCKYCCUSX;
afadn  MONCTHPOBAHHA. bIOOP M| _nouck u 0030p HayudHBIX MyOIMKAIMiA U

0boCHOBaHME METO/IA PEIICHHS 3ATIAUH | 5yekTpOHHEIX HCTOMHUKOB HH(OPMAIIHH,

Peanu3anus MaTeMaTHYeCKOH MOJENH | roxroToBKa:
B Bujie mporpammsl 1yt 9BM - paboTa ¢ BONPOCAMU JUIsl CAMOIIPOBEPKH;

CocraB M CTPYKTypa MaTE€MaTUYECKOU | -KOHCIEKTUPOBAHUE IEPBOUCTOUYHHMKOB U

MOJIEIINA XUMHUKO-TEXHOJIOTHIECKOTO | APYroi yu4eOHOM INTEpaTyphl;
00BEKTA. -npopaboTka y4eOHOro marepuana (1o

Knaccudukamus CTPYKTYpHbix | KOHCTICKTaM JIeKIIHi y4eOHOU M HAydHOU
MOIETIEH. nuTeparype), TOATOTOBKA JOKJIaJ0B Ha
MNPaKTUYCCKUC 3aHATHA, K Y4YaCTUIO B
CriocoObl  TIOCTPOCHHS CTPYKTYPHBIX
o TEMATHUYCCKUX TUCKYCCUAX,
MoJIeei

-MIOUCK M 0030p HAyuyHbIX MyOIUKalUil U
JIEKTPOHHBIX HMCTOYHUKOB HH(OpMaLuy,
XTC. ITOJATrOTOBKA,;

CriocoObl TpeCTaBIE€HUs CTPYKTYPbI

Knaccudukanus mopeneit XTC. - pab0oTa C BOIPOCAMH /ISl CAMOTIPOBEPKH;

11. Ilepeyenbr WH(POPMANMOHHBLIX TEXHOJOTHI, HCHOJb3yeMbIX MpH
OCyHIeCTBJICHMH 00pa30BaTeJIbHOI0 MpoLecca M0 IMCHHUILIMHE, BKJIKYas
nepeYyeHb NMPOrpaMMHOr0 o0ecrneYeHusi ¥ MH(OPMANHOHHBIX CIPABOYHBIX
CHUCTEM.

[Ipn ocymectBieHnn 00pa30BaTEIBHOIO MpoUecca IO JAUCLMILIAHE
«MonenupoBaHHE TEXHOJOTMYECKUX UM NPUPOIHBIX CHUCTEM» HCIOJIB3YIOTCS
cienyromue nHHOpMaMOHHbIE TEXHOJIOTUH:

» 3aHATHS KOMIIBIOTEPHOTO TECTUPOBAHMSI.
» JleMOHCTpaIMOHHBIN MaTepuanl MPUMEHEHHEM MPOEKTOpa U WHTEPAKTHUBHOU

JIOCKH.

» KoMmbroTepHbie TporpaMMBbl JIJIsi CTATUCTHYECKOH 00pabOTKH pe3ysbTaToB
aHaJIn3a.
» IIporpammel nakera Microsoft Office

12. Omnmcanue MAaTepUAJbHO-TEXHUYECKOH 0a3bl, HeOOXOAUMOM ISl
OCYLIeCTBJIEHUS1 00Pa30BaTeJIbHOI0 MpoLecca Mo JMCUHILIUHE.

B cootBerctBUmM ¢ TpeboBanmsimu GI'OC3++ kadenpa uMmeer crienuaibHO
000pyJOBaHHYI0 YUEOHYIO ayAUTOPHUIO AJI NPOBEACHHS JEKIIMOHHBIX 3aHATHI 110
MOTOKaM CTYACHTOB, TOMEIIEHUS JIs Ta0OpaTOPHBIX pabOT Ha TPYIIY CTYJCHTOB
u3 12-14 4enoBek W BCIOMOTATENbHOE MOMEIICHUE IS XPAHEHUS XUMHUYECKHX
pPEaKkTUBOB U MPOPUIAKTUYECKOrO0 00CTYKMBaHUSI YYEOHOrO0 M y4EeOHO-HAy4YHOIO
000py10BaHUS.




[Tomemenue Uis JEKIUOHHBIX 3aHATUNH YKOMIUIEKTOBAHO KOMIUIEKTOM
AIIEKTPONUTAHUS, CIEHUATU3UPOBAHHON MeOenpl0 M OprcpeAcTBaMH  (JIOCKa
ayJIMTOpHAsl JUIsl HalKUCaHUs MeJoM U (¢ioMacTepoM, CTolKa-kadeapa, CTOJ
JEKTOpa, CTYJ-KPECJO, CTOJNBI ayJuTOpHbIe AByXMecTHbIe (1 Ha KaXAbIX IBYX
CTYZICHTOB), CTyJl ayAUTOpHBIN (1 Ha KaXIOTro CTyACHTA), a TAKKE TEXHUICCKUMU
cpeacTBaMu 00yuYeHHs (9KpaH HACTEHHBIH C 3JIEKTPONIPUBOJOM U JUCTAHIIHOHHBIM
yIpaBJIeHUEM, MyJIbTUMEIUA IPOCKTOP C HOYTOYKOM).

JIaGopaTtopHble 3aHATHS TPOBOIATCS B CIELUAIBHO O0OPYIOBAaHHBIX
KOMITBIOTEPHBIX KJIacCax.
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Аннотация рабочей программы дисциплины



Дисциплина «Моделирование технологических и природных систем» входит в обязательную часть ОПОП магистратуры по направлению 18.04.02 - Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии.



Дисциплина реализуется на химическом факультете кафедрой неорганической химии и химической экологии.



Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с основами процесса моделирования химико-технологических систем, принципами построения математической модели природных систем, основные положения анализа и синтеза сложных многокомпонентных систем, способы решения математических моделей.



Дисциплина нацелена на формирование следующих компетенций выпускника: ОПК-3.



Преподавание дисциплины предусматривает проведение следующих видов учебных занятий: лекции, практические занятия, самостоятельная работа.



Рабочая программа дисциплины предусматривает проведение следующих видов контроля успеваемости в форме – контрольная работа, коллоквиум и промежуточный контроль в форме экзамена.



Объем дисциплины 4 зачетных единиц, в том числе 144 в академических часах по видам учебных занятий



		Семестр

		Учебные занятия

		Форма промежуточной аттестации (зачет, дифференцированный  зачет, экзамен)



		

		в том числе:

		



		

		всего

		Контактная работа обучающихся с преподавателем

		СРС, в том числе экзамен

		



		

		

		всего

		из них

		

		



		

		

		

		Лекции

		Лабораторные занятия

		Практические занятия

		КСР

		консультации

		

		



		4

		144

		24

		8

		

		16

		

		

		120

		экзамен












1. Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины «Моделирование технологических и природных систем» являются формирование теоретической базы основных понятий и методов математического моделирования изучаемых процессов и объектов природопользования; приобретение практических навыков обработки экспериментальных данных и планирования экспериментов для получения математических моделей изучаемых процессов и их оптимизации.



2.Место дисциплины в структуре ОПОП магистратуры 

Дисциплина «Моделирование технологических и природных систем» входит в обязательную часть ОПОП магистратуры по направлению 18.04.02 - Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии.



Изучение теории и практики моделирование технологических и природных систем начинается после прохождения студентами материала курса «Использование профессиональных программных продуктов», «Основы теории эксперимента и математической обработки результатов», «Методы оптимизации и организации энерго- и ресурсосберегающие химико-технологических систем».



3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины (перечень планируемых результатов обучения).

		Код и наименование компетенции из ОПОП

		Код и наименование индикатора достижения компетенций

		Планируемые результаты обучения

		Процедура освоения



		ОПК-3. Способен разрабатывать нормы выработки, технологические нормативы на расход материалов, заготовок, топлива и электроэнергии, контролировать параметры технологического процесса, выбирать оборудование и технологическую оснастку

		ОПК-3.1. Способен разрабатывать мероприятия по комплексному использованию сырья, по замене дефицитных материалов

		Знает: основы реализации мероприятий по комплексному использованию сырья и замене дефицитных материалов.

Умеет: составлять задания для формирования оптимальной сырьевой базы производства, на основе теоретических знаний и экспериментальных исследований осуществляет подбор и замену дефицитных материалов

Владеет: приемами и методами по разработке решений для комплексного использования сырья и замене дефицитных материалов

		Устный опрос,

письменный опрос

Контрольная работа

Экзамен



		

		ОПК-3.2. Способен разрабатывать математические модели и осуществлять их экспериментальную проверку

		Знает: методику применения современных информационных технологий для создания элементов математических моделей для процессов и технологий и приемов их экспериментальной проверки

Умеет: применять современные технологии для самостоятельного формирования математических моделей с выбором оптимальных технологических параметров и подтверждением их экспериментальными исследованиями

Владеет: приемами и методами создания математических моделей с применением современного информационного обеспечения; использует прикладные программные продукты для обоснования математических моделей и их экспериментальной проверки

		



		

		ОПК-3.3. Способен к разработке мероприятий по энерго‐ и ресурсосбережению, выбору оборудования и технологической оснастке

		Знает: специфику функционирования энерго- ресурсосберегающих технологий, виды и особенности оборудования и технологической оснастки

Умеет: разрабатывать мероприятия по энерго- ресурсосбережению, проводить выбор оборудования и технологической оснастке.

Владеет: приемами и методами использования мероприятий по энерго- и ресурсосбережению, выбору оборудования и технологической оснастке

		Устный опрос,

письменный опрос

Контрольная работа

Экзамен







4. Объем, структура и содержание дисциплины.

4.1. Объем дисциплины составляет 4 зачетных единиц, 144 академических часов.

4.2. Структура дисциплины.

		



№

п/п

		

Разделы и темы

дисциплины 

		Семестр

		Виды учебной работы, включая самостоятельную работу студентов и трудоемкость (в часах)

		Самостоятельная работа

		Формы текущего контроля успеваемости (по неделям семестра)

Форма промежуточной аттестации (по семестрам)



		

		

		

		Лекции

		Практические занятия

		Лабораторные занятия

		Контроль самост. раб.

		

		



		

		Модуль 1. Математическое описание химико-технологического объекта.



		1

		Математическое моделирование

		4

		

		2

		

		

		14

		Устный опрос



		2

		Математическая постановка задачи моделирования

		4

		2

		4

		

		

		14

		Устный опрос



		

		Итого по модулю 1:

		

		2

		6

		

		

		28

		Коллоквиум



		

		Модуль 2. Структурные модели химико-технологических систем (ХТС)



		1

		Математическая описание задачи моделирования

		4

		2

		2

		

		

		16

		Устный опрос



		2

		Структурные модели. Способы построения структурных моделей

		4

		2

		4

		

		

		10

		Устный опрос



		

		Итого по модулю 2:

		

		4

		6

		

		

		26

		Коллоквиум



		

		Модуль 3. Структурный анализ химико-технологических систем (ХТС)



		1

		Структурный анализ химико-технологических систем (ХТС)

		4

		

		2

		

		

		14

		Устный опрос



		2

		Принципы математического моделирования и анализа ХТС.

		4

		2

		2

		

		

		16

		Устный опрос



		

		Итого по модулю 3:

		

		2

		4

		

		

		30

		Коллоквиум



		

		Модуль 4. Подготовка к экзамену



		1

		Подготовка к экзамену

		4

		

		

		

		

		36

		экзамен



		

		Итого по модулю 4:

		

		

		

		

		

		36

		экзамен



		

		ИТОГО:

		

		8

		16

		

		

		120

		экзамен







4.3. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам).

4.3.1. Содержание лекционных занятий по дисциплине

Модуль 1. Математическое описание химико-технологического объекта.

Тема 1. Математическое моделирование. Классификация математических моделей. Классификационные признаки. Основные этапы математического моделирования. Этапы построения математической модели. Обследование объекта моделирования. Концептуальная постановка задачи моделирования.

Тема 2. Математическая постановка задачи моделирования. Задачи моделирования. Выбор и обоснование метода решения задачи. Реализация математической модели в виде программы для ЭВМ. Проверка адекватности модели. Методы идентификации параметров модели и методы установления адекватности модели. Практическое использование построенной модели и анализ результатов моделирования.

Модуль 2. Структурные модели химико-технологических систем (ХТС)

Тема 3. Математическая описание задачи моделирования. Состав математического описания химико-технологического объекта. Структура математической модели химико-технологического объекта. Математическое моделирование как основной метод решения задач оптимизации и проектирования химико-технологических процессов.

Тема 4. Структурные модели. Способы построения структурных моделей. Классификация  структурных моделей. Способы построения структурных моделей. Системный анализ. Топологические модели. Графы. Матричное представление графов: матрица ветвей, матрица циклов, матрица смежности, матрица инциденций. Матрицы связей.

Модуль 3. Структурный анализ химико-технологических систем (ХТС)

Тема 5. Структурный анализ химико-технологических систем (ХТС). Способы представления структуры ХТС. Типы технологических связей в топологии ХТС. Классификация и назначение топологических моделей ХТС (графов). Потоковые графы. Информационно потоковые графы. Сигнальные графы. Структурные графы. Гомоморфные ,изоморфные модели.

Тема 6. Принципы математического моделирования и анализа ХТС. Классификация моделей ХТС. Классификация ХТС по способу функционирования. Классификация ХТС по особенностям технологической топологии. Типы технологических связей в топологии ХТС. Принципы построения математических моделей ХТС.



4.3.2. Содержание лабораторно-практических занятий по дисциплине.

Модуль 1. Математическое описание химико-технологического объекта. 

Тема 1. Математическое моделирование. Математические модели химико-технологических объектов. Способы решения математических моделей химико-технологических объектов (дифференциальных уравнений).

Тема 2. Математическая постановка задачи моделирования. Моделирование теплообменных процессов. Тепловой баланс химико-технологического объекта.

Модуль 2. Структурные модели химико-технологических систем (ХТС)

Тема 3. Математическая описание задачи моделирования. Основные математические модели реакторов.

Тема 4. Структурные модели. Способы построения структурных моделей. Моделирование и расчет реакционных процессов в химической технологии. Моделирование реактора идеального смешения (РИС). Моделирование и расчет реакционных процессов в химической технологии. Моделирование реактора идеального вытеснения (РИВ).

Модуль 3. Структурный анализ химико-технологических систем (ХТС)

Тема 5. Структурный анализ химико-технологических систем (ХТС). Сравнительный анализ различных режимов работы промышленных реакторов.

Тема 6. Принципы математического моделирования и анализа ХТС. Моделирование и расчет комбинированного процесса. Основные методы расчета ХТС



5. Образовательные технологии

Рекомендуемые образовательные технологии:

· на лекциях используется демонстративный материал в виде презентаций; 

· решение ситуационных задач; 

· расчетные работы выполняются студентами самостоятельно под контролем и с консультацией преподавателя. 

Удельный вес занятий, проводимых в интерактивных формах (лекция-беседа, лекция-дискуссия, лекция-консультация, проблемная лекция, лекция-визуализация, лекция с запланированными ошибками), определяется главной целью (миссией) программы, особенностью контингента обучающихся и содержанием конкретных дисциплин, и в целом в учебном процессе по данной дисциплине они должны составлять не менее 12 часов аудиторных занятий. При чтении данного курса применяются такие виды лекций, как вводная, лекция-информация, обзорная, проблемная, лекция-визуализация. Занятия лекционного типа (лекция-беседа, лекция-дискуссия, лекция консультация, проблемная лекция) составляют 30% аудиторных занятий.

Для аттестации студентов по каждому модулю должны проводиться контрольные работы. В качестве итогового контроля проводится зачет и экзамен. 



6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. 

6.1. Виды и порядок выполнения самостоятельной работы

1. Изучение рекомендованной литературы.

1. Поиск в интернете дополнительного материала

1. Подготовка к отчетам по лабораторным работам.

1. Решение экспериментальных и расчетных задач.

1. Подготовка к коллоквиуму.

1. Подготовка к зачету.

1. Подготовка к экзамену.

		№

		Вид самостоятельной работы

		Вид контроля

		Учебно-методич. обеспечение



		1. 

		Подготовка к отчетам по лабораторным работам

		Проверка выполнения расчетов, оформления работы в лабораторном журнале и проработки вопросов к текущей теме по рекомендованной литературе.

		См. разделы 7, 8, 9 данного документа



		2. 

		Решение экспериментальных и расчетных задач

		Проверка домашних заданий.

		См. разделы 7, 8, 9 данного документа



		3. 

		Подготовка к коллоквиуму

		Промежуточная аттестация в форме контрольной работы.

		См. разделы 7, 8, 9 данного документа



		4. 

		Подготовка к экзамену.

		Компьютерное тестирование или опрос по экзаменационным билетам

		См. разделы 7, 8, 9 данного документа





1. Текущий контроль: подготовка к отчетам по лабораторным работам.

2. Текущий контроль: решение экспериментальных и расчетных задач.

3. Промежуточная аттестация в форме контрольной работы.

Текущий контроль успеваемости осуществляется непрерывно, на протяжении всего курса. Прежде всего, это устный опрос по ходу лабораторных занятий, выполняемый для оперативной активизации внимания студентов и оценки их уровня восприятия. Результаты устного опроса учитываются при выборе индивидуальных задач для решения. Каждую неделю осуществляется проверка выполнения расчетов, оформления работы в лабораторном журнале.

Промежуточный контроль проводится в форме контрольной работы, в которой содержатся теоретические вопросы и задачи.

Итоговый контроль проводится либо в виде устного экзамена, либо в форме тестирования.

Оценка «отлично» ставится за уверенное владение материалом курса.

Оценка «хорошо» ставится при полном выполнении требований к прохождению курса и умении ориентироваться в изученном материале.

Оценка «удовлетворительно» ставится при достаточном выполнении требований к прохождению курса и владении конкретными знаниями по программе курса.

Оценка «неудовлетворительно» ставится, если требования к прохождению курса не выполнены и студент не может показать владение материалом.



7. Фонд оценочных средств для проведения текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

7.1. Типовые контрольные задания

Вопросы для коллоквиумов

1. Классификация математических моделей.

2. Классификационные признаки.

3. Основные этапы математического моделирования.

4. Этапы построения математической модели.

5. Обследование объекта моделирования.

6. Концептуальная постановка задачи моделирования.

7. Задачи моделирования.

8. Выбор и обоснование метода решения задачи.

9. Реализация математической модели в виде программы для ЭВМ.

10. Проверка адекватности модели.

11. Методы идентификации параметров модели и методы установления адекватности модели.

12. Практическое использование построенной модели и анализ результатов моделирования.

13. Состав математического описания химико-технологического объекта.

14. Структура математической модели химико-технологического объекта.

15. Математическое моделирование как основной метод решения задач оптимизации и проектирования химико-технологических процессов.

16. Структурные модели. Способы построения структурных моделей.

17. Классификация структурных моделей.

18. Системный анализ.

19. Топологические модели.

20. Графы. Матричное представление графов: матрица ветвей, матрица циклов, матрица смежно-сти, матрица инциденций. Матрицы связей.

21. Способы представления структуры ХТС.

22. Типы технологических связей в топологии ХТС.

23. Классификация и назначение топологических моделей ХТС (графов).

24. Потоковые графы. Информационно потоковые графы.

25. Сигнальные графы. Структурные графы.

26. Гомоморфные, изоморфные модели.

27. Классификация моделей ХТС.

28. Классификация ХТС по способу функционирования.

29. Классификация ХТС по особенностям технологической топологии.

30. Типы технологических связей в топологии ХТС.

31. Принципы построения математических моделей ХТС.

Вопросы самостоятельной работы:

1. Моделирование, связанное с состоянием окружающей среды.

2. Модели массопереноса в природных средах.

3. Дисперсионный анализ и его применение в экологических исследованиях.

4. Математические модели экосистем как основа экологического прогноза.

5. Статистическое моделирование.

6. Элементы теории подобия, применяемые в моделировании.

7. Основы экологометрики. Выборочный метод в экологометрике.

8. Статистические оценки гипотез об экологических моделях.

9. Построение и анализ экологических моделей.

10. Многофакторные эколого - математические модели.

11. Анализ влияния отдельных факторов в экологической модели.

12. Математико-картографическое моделирование как сложный процесс системного анализа и визуализации многомерной информации с использованием ГИС -технологий, ориентированный на получение новых знаний.

13. Математико-картографическое моделирование: процессы составления и использования изолинейных карт, использование аппарата многомерного анализа данных, картографирование показателей интегрального экологического загрязнения и корреляционных зависимостей изучаемых признаков.

Вопросы к экзамену

1. Модели. Моделирование. Области применения моделирования.

2. Определение модели. Свойства моделей.

3. Цели моделирования. Классификация моделей.

4. Материальное моделирование. Идеальное моделирование

5. Физическое моделирование. Определение. Назначение. Достоинства. Недостатки.

6. Математическое моделирование.

7. Классификация математических моделей

8. Задачи, которые решаются с помощью математического моделирования.

9. Основные виды математических моделей.

10. Этапы построения математической модели.

11. Схема этапов математического моделирования.

12. Состав математического описания химико-технологического объекта. Требования, предъявляемые к модели химико-технологического объекта.

13. Структура математической модели химико-технологического объекта. 

14. Математическое описание структуры потоков в аппарате (гидродинамика). Типовые математические модели структуры потоков в аппарате.

15. Модель идеальное смешение. Модель идеальное вытеснение.

16. Разновидности модели идеальное вытеснение -диффузионное однопараметрическое вытеснение, диффузионное, двухпараметрическое вытеснение.

17. Ячеечная модель.

18. Тепловой баланс химико-технологического объекта.

19. Методы составления математических моделей.

20. Эмпирический метод составления математических моделей.

21. Пассивный эксперимент. Активный эксперимент.

22. Теоретический метод составления математических моделей.

23. Экспериментально-аналитический метод составления математических моделей

24. Области применения различных моделей структуры потоков в аппарате

25. Основные классы уравнений встречающихся в математическом описании.

26. Способы решения дифференциальных уравнений

27. Численные методы решения дифференциальных уравнений.

28. Метод Эйлера первого порядка, Метод Рунге-Кутта 4 порядка

29. Структурные модели.

30. Классификация структурных моделей.

31. Способы построения структурных моделей.

32. Принципы построения математических моделей химико-технологических систем (ХТС).

33. Декомпозиционные методы расчета Интегральные методы.

34. Структурный анализ ХТС (Способы представления структуры ХТС).

35. Классификация и назначение топологических моделей ХТС (графов).

36. Потоковые графы. Информационно потоковые графы.

37. Сигнальные графы. Структурные графы.

38. Графы. Матричное представление графов: матрица ветвей, матрица циклов, матрица смежности, матрица инциденций. Матрицы связей.

39. Классификация ХТС по особенностям технологической топологии.

40. Типы технологических связей в топологии ХТС.

41. Классификация моделей ХТС. Гомоморфные, изоморфные модели.

42. Классификация ХТС по способу функционирования.

43. Общий вид систем уравнений материально-тепловых балансов ХТС.

44. Идентификация ХТС. Оптимизация ХТС. 

45. Основы построения статистических моделей  

46. Модели и методы анализа пространственно-временных структур



7.2. Методические материалы, определяющие процедуру оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования компетенций.

Общий результат выводится как интегральная оценка, складывающая из текущего контроля - 70% и промежуточного контроля - 30%.

Текущий контроль по дисциплине включает:

- посещение занятий - 15 баллов,

- выполнение лабораторных заданий - 20 баллов, 

- выполнение домашних (аудиторных) контрольных работ - 20 баллов.

- тестирование – 15 баллов.

Промежуточный контроль по дисциплине включает:

- письменная контрольная работа - 30 баллов,



8. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины.

а) основная литература:

1. Гумеров А.М. Математическое моделирование химико-технологических процессов: учеб. пособие для студентов вузов / Гумеров А.М. - Изд. 2-е, перераб. - СПб.; М.; Краснодар: Лань, 2014. – 174 c.

2. Самойлов Н.А. Примеры и задачи по курсу "Математическое моделирование химико-технологических процессов. 3- е изд. испр. и доп. - СПб.; М.; Краснодар: Лань, 2016. – 449 с

3. Советов, Б.Я. Моделирование систем: учебник для бакалавров / Б.Я. Советов, С.А. Яковлев. - 7-е изд. - М.: Юрайт, 2012.

4. Моделирование природных нефтегазовых систем: практикум / авт.-сост. М.В. Нелепов, Н.В. Еремина, О.О. Луценко, Т.В. Ибрагимова и др. - Ставрополь: СКФУ, 2016. - 143 с.: ил.; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=459099 

б) дополнительная литература:

1. Математическое моделирование химико-технологических систем с использованием программы ChemCad [Электронный ресурс]: учебно-методическое пособие / - Электрон. текстовые данные. - Казань: Казанский национальный исследовательский технологический университет, 2008. - 161 c. - 978-5-7882-0583-0. - Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/62484.html 

2. Кафаров В.В. Математическое моделирование основных процессов химических производств: учеб. пособие / Кафаров В.В., Глебов М.Б. - М.: Высшая шк., 1991. - 399 с. 

3. Пащенко Ф.Ф. Основы моделирования энергетических объектов / Пащенко Ф.Ф., Пикина Г.А. - М.: ФИЗМАТЛИТ, 2011. - 461 с. 

4. Бесков В.С. Моделирование каталитических процессов и реакторов / Бесков В.С., Флокк Вольфганг. - М.: Химия, 1991. - 252 с. 



9. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины.

1) eLIBRARY.RU [Электронный ресурс]: электронная библиотека / Науч. электрон. б-ка. - Москва, 1999. Режим доступа: http://elibrary.ru/defaultx.asp. – Яз. рус., англ.

2) Moodle [Электронный ресурс]: система виртуального обучением: [база данных] / Даг. гос. ун-т. – Махачкала, г. – Доступ из сети ДГУ или, после регистрации из сети ун-та, из любой точки, имеющей доступ в интернет. – URL: http://moodle.dgu.ru/ .

3) Электронный каталог НБ ДГУ [Электронный ресурс]: база данных содержит сведения о всех видах лит, поступающих в фонд НБ ДГУ/Дагестанский гос. ун-т. – Махачкала, 2010 – Режим доступа: http://elib.dgu.ru, свободный 

4) Национальная электронная библиотека (НЭБ) [Электронный ресурс]: электронная библиотека / Нац. электрон. б-ка. –– Москва – .Режим доступа: https://нэб.рф  . – Яз. рус., англ.

5) ProQuest Dissertation &Theses Global (PQDT Global) [Электронный ресурс]: база данных зарубежных диссертаций. – Режим доступа: http://search.proquest.com/ 

6) Springer Nature [Электронный ресурс]: электронные ресурсы издательства Springer Nature - Режим доступа: https://link.springer.com/ 

https://www.nature.com/siteindex/index.html 

http://materials.springer.com/ 

http://www.springerprotocols.com/ 

https://goo.gl/PdhJdo 

https://zbmath.org/. – Яз., англ.

7) Королевское химическое общество (Royal Society of Chemistry) [Электронный ресурс]: журналы издательства. – Режим доступа: http://pubs.rsc.org/. – Яз., англ.

8) Американское химическое общество (ACS) [Электронный ресурс]: база данных полнотекстовых научных журналов Американского химического общества (ACS) коллекции Core+. – Режим доступа: http://pubs.acs.org  – Яз., англ.

9) American Physical Society (APS) [Электронный ресурс]: журналы издательства American Physical Society(Американского физического общества). - Режим доступа: http://journals.aps.org/about . – Яз., англ.

10) SAGE Premier[Электронный ресурс]: электронные ресурсы издательства SAGE Premier. – Режим доступа: http://journals.sagepub.com/. – Яз., англ.



10. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины.

Подготовка магистров к занятиям, а также выполнение самостоятельной работы заключается в чтении рекомендуемой литературы, подготовке к лабораторным занятиям и написания контрольной работы. При выполнении самостоятельной работы рекомендуется регулярное повторение пройденного материала, использование сведений по дисциплине, полученные из соответствующих интернет-источников. Для полного освоения материала, в котором встречаются много новых понятий и терминов необходимо строго посещать лекции, лабораторные занятия и своевременно выполнять все задания преподавателя.

Содержание тем, предназначенных для самостоятельного изучения, можно найти в списках основной литературы и дополнительной литературы.

Для более углубленного изучения рекомендуется использовать издания, указанные в списке вспомогательной литературы.

Для расширения знаний по дисциплине рекомендуется использовать Интернет-ресурсы с проведением поиска информации в различных поисковых системах, а также пользоваться специализированными сайтами научной литературы по материаловедению доступных с IP-адресов компьютеров, подключенных к локальной сети. При подготовке к итоговой контрольной работе и зачету необходимо тщательно изучить весь материал, который давался на лекциях и лабораторных работах, а также изучить вопросы, предназначенные для самостоятельного изучения с использованием рекомендованной литературы.

		Разделы и темы для самостоятельного изучения

		Виды и содержание самостоятельной работы



		Основные этапы математического моделирования

		-конспектирование первоисточников и другой учебной литературы;

-проработка учебного материала (по конспектам лекций учебной и научной литературе), подготовка докладов на практические занятия, к участию в тематических дискуссиях;

-поиск и обзор научных публикаций и электронных источников информации, подготовка;

- работа с вопросами для самопроверки;



		Классификация математических моделей

		



		Моделирование, связанное с состоянием окружающей среды

		



		Задачи моделирования. Выбор и обоснование метода решения задачи

		



		Реализация математической модели в виде программы для ЭВМ

		



		Состав и структура математической модели химико-технологического объекта.

		-конспектирование первоисточников и другой учебной литературы;

-проработка учебного материала (по конспектам лекций учебной и научной литературе), подготовка докладов на практические занятия, к участию в тематических дискуссиях;

-поиск и обзор научных публикаций и электронных источников информации, подготовка;

- работа с вопросами для самопроверки;



		Классификация структурных моделей. 

		



		Способы построения структурных моделей

		



		Способы представления структуры ХТС.

		



		Классификация моделей ХТС.

		







11. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине, включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем.

При осуществлении образовательного процесса по дисциплине «Моделирование технологических и природных систем» используются следующие информационные технологии:

· Занятия компьютерного тестирования.

· Демонстрационный материал применением проектора и интерактивной доски.

· Компьютерные программы для статистической обработки результатов анализа.

· Программы пакета Microsoft Office



12. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине.

В соответствии с требованиями ФГОС3++ кафедра имеет специально оборудованную учебную аудиторию для проведения лекционных занятий по потокам студентов, помещения для лабораторных работ на группу студентов из 12-14 человек и вспомогательное помещение для хранения химических реактивов и профилактического обслуживания учебного и учебно-научного оборудования.

Помещение для лекционных занятий укомплектовано комплектом электропитания, специализированной мебелью и оргсредствами (доска аудиторная для написания мелом и фломастером, стойка-кафедра, стол лектора, стул-кресло, столы аудиторные двухместные (1 на каждых двух студентов), стул аудиторный (1 на каждого студента), а также техническими средствами обучения (экран настенный с электроприводом и дистанционным управлением, мультимедиа проектор с ноутбуком).

Лабораторные занятия проводятся в специально оборудованных компьютерных классах. 
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