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1. Место дисциплины (модуля) в структуре основной образовательной программы (ООП) 
Дисциплина «Высокопроизводительные параллельные вычисления на кластерных системах» относится к числу профессиональных дисциплин, является обязательной дисциплиной и изучается на 2 году обучения, в 3 семестре.

Форма отчетности – зачет в 3 семестре. 

Целью освоения дисциплины являются формирование у обучающихся предусмотренных учебным планом компетенций УК-1, УК-6, ПК-1, ПК-2, ПК-3, ОПК-3, ОПК-4.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения ООП (компетенциями выпускников) 
Таблица 1

Планируемые результаты обучения по дисциплине
	Код формируемой компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций
УК-1, УК-6, ПК-1, ПК-2, ПК-3, ОПК-3, ОПК-4

	УК-1 Базовый этап освоения компетенции
способность к критическому анализу и оценке современных научных достижений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях
	ЗНАТЬ: основные методы научно-исследовательской деятельности. 

УМЕТЬ: выделять и систематизировать основные идеи в научных текстах; критически оценивать любую поступающую информацию, вне зависимости от источника; избегать автоматического применения стандартных формул и приемов при решении задач.

ВЛАДЕТЬ: 
навыками сбора, обработки, анализа и систематизации информации по теме исследования; навыками выбора методов и средств решения задач исследования.

	УК-6 Базовый этап освоения компетенции 
способность планировать и решать задачи собственного профессионального и личностного развития
	ЗНАТЬ: возможные сферы и направления профессиональной самореализации; приемы и технологии целеполагания и целереализации; пути достижения более высоких уровней профессионального и личного развития.

УМЕТЬ: выявлять и формулировать проблемы собственного развития, исходя из этапов профессионального роста и требований рынка труда к специалисту; формулировать цели профессионального и личностного развития, оценивать свои возможности, реалистичность и адекватность намеченных способов и путей достижения планируемых целей.

ВЛАДЕТЬ: приемами целеполагания, планирования, реализации необходимых видов деятельности, оценки и самооценки результатов деятельности по решению профессиональных задач; приемами выявления и осознания своих возможностей, личностных и профессионально-значимых качеств с целью их совершенствования.

	ПК-1 Базовый этап освоения компетенции 
готовностью осуществлять научно-исследовательскую, научно-производственную и экспертно-аналитическую деятельность в области математического моделирования, численных методов и комплексов программ
	ЗНАТЬ: материал фундаментальных разделов математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.
УМЕТЬ: применять классические подходы к решению канонических задач математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.
ВЛАДЕТЬ: численными методами и информационными технологиями исследования проблем принятия решений в сложных технических, организационных и социальных системах.

	ПК-2 Базовый этап освоения компетенции 
 владением системой фундаментальных и прикладных знаний в области математического моделирования, численных методов и комплексов программ
	ЗНАТЬ: основной аппарат математического моделирования, численных методов и комплексов программ.
УМЕТЬ: использовать классические подходы к решению задач принятия решений в различных областях человеческой деятельности.
ВЛАДЕТЬ: 
фундаментальными знаниями в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.

	ПК-3 Базовый этап освоения компетенции 
способностью адаптировать результаты современных исследований в области математического моделирования, численных методов и комплексов программ для решения актуальных проблем, возникающих в деятельности организаций и предприятий
	ЗНАТЬ: основные пакеты профессиональных прикладных программ.
УМЕТЬ: решать типовые задачи в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем с использованием численных методов и комплексов программ.
ВЛАДЕТЬ: навыками работы с пакетами профессиональных прикладных программ.

	ОПК-3 Базовый,  завершающий этапы освоения компетенции
способность к разработке новых методов исследования и их применению в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности
	ЗНАТЬ: методы высокопараллельных вычислений применительно к самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности.

УМЕТЬ: решать типовые задачи в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем с использованием методы высокопараллельных вычислений.

ВЛАДЕТЬ: навыками работы на кластерных системах

	ОПК-4 Базовый,  завершающий этапы освоения компетенции 
готовность организовать работу исследовательского коллектива в области профессиональной деятельности
	ЗНАТЬ: методы работы исследовательского коллектива в области профессиональной деятельности.

УМЕТЬ: организовать работу исследовательского коллектива в области профессиональной деятельности.

ВЛАДЕТЬ: навыками работы исследовательского коллектива в области профессиональной деятельности


3. Структура и содержание дисциплины 
Объем дисциплины составляет 2 зачетные единицы, всего 72 часа, из которых 6 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (6 лекций) 66 часа составляет самостоятельная работа обучающегося.

Таблица 2
Структура дисциплины
	Наименование раздела дисциплины
	Всего, часов
	В том числе

	
	
	Контактная работа, часов
	Самостоятельная работа обучающегося, часов

	
	
	Занятия лекционного типа
	Практические занятия
	Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего
	

	1. Декомпозиция данных приложения для распараллеливания вычислений на кластере
	26
	2
	
	
	
	2
	24

	2. Методы и средства параллельной обработки данных в процессе математического моделирования на вычислительном кластере
	26
	2
	
	
	
	2
	24

	3. Методы и средства решения систем линейных уравнений на вычислительном кластере 
	20
	2
	
	
	
	2
	18

	Аттестация по дисциплине * (указать форму)
	Зачет

	Итого
	72
	6
	
	
	
	6
	66


Таблица 3
Содержание дисциплины
	№ п/п
	Наименование раздела дисциплины
	Содержание раздела
	Форма проведения занятия
	Форма текущего контроля*

	1.
	Декомпозиция данных приложения для распараллеливания вычислений на кластере
	Разбиение данных математического моделирования представимых графами как средство организации параллельных вычислений. Типы вычислительных кластеров (однородные, неоднородные по производительности вычислений и обмену данными). Общая и частные постановки оптимизационной задачи сбалансированного разбиения взвешенного графа данных для распределения на сеть вычислительных устройств. Методы, инструменты и библиотеки для решения задачи разбиения взвешенного графа. 
	Лекции
	Самостоятельная работа.
Тестирование.

	2
	Способы и средства параллельной обработки данных в процессе математического моделирования на вычислительном кластере и оценки их эффективности.
	Средства распараллеливания общего назначения (MPI, OpenMP). Параллельный и параллельно-конвейерный способ обработки данных. Примеры применения обоих способов при решении задач математического моделирования. Способы оценки эффективности распараллеливания (явные и косвенные сильное и слабое масштабирование). Прогноз количественных соотношений подсистем перспективных суперЭВМ на примере моделирования физических процессов явными методами. Типовые подзадачи, возникающие в процессе математического моделирования, и математические библиотеки параллельного решения типовых подзадач.    
	Лекции
	Самостоятельная работа.
Тестирование

	3
	Способы и средства решения систем линейных уравнений на вычислительном кластере
	Прямые и итерационные методы решения систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) и ниши их применения. Предобусловливатели итерационных решателей. Градиентные методы решения СЛАУ с разреженными матрицами (CG, BiCGStab). Параллельные предобусловливатели (многосеточные предобусловливатели, дополнение Шура, блочные предобусловливатели Якоби и Шварца). Примеры и особенности ряда библиотек параллельных решателей СЛАУ. Взаимосвязь решателей СЛАУ с решением других типовых задач математического моделирования (задачи модального и гармонического анализа, коррекции сетки). 
	Лекции
	Самостоятельная работа.
Тестирование


4. Образовательные технологии
При преподавании курса «Высокопроизводительные параллельные вычисления на кластерных системах» используются диалогические методы общения, совместный поиск истины, развитие через создание воспитывающих ситуаций, разнообразную творческую деятельность. Используются образовательные технологии в форме лекций. 

Лекция-информация. Ориентирована на изложение и объяснение студентам научной информации, подлежащей осмыслению и запоминанию.

5. Формы организации и контроля самостоятельной работы обучающихся 
Самостоятельная работа заключается в ознакомлении с теоретическим материалом по литературе, указанной в списке литературы. При указанном дополнительном самостоятельном изучении можно использовать и доступные ресурсы сети Интернет, так как они являются одним из альтернативных источников быстрого поиска требуемой информации. Их использование возможно для получения основных и дополнительных сведений по изучаемым материалам. 

Примеры вопросов для контроля самостоятельной работы:

1. Типы вычислительных кластеров и общая постановка задачи декомпозиция данных для решения задач математического моделирования.
2. Способы декомпозиции сеточных данных для математического моделирования на однородном и неоднородном кластере. 
3. Возможности современных программные средств (математических библиотек) для декомпозиции данных.  

4. Назначение, основные возможности OpenMP и особенности существующих реализаций.

5. Назначение, основные возможности MPI и особенности существующих реализации.

6. Способы и средства исследования производительности и масштабируемости параллельных приложений.
7. Инструменты исследования эффективности использования параллельным приложением аппаратных возможностей.
8. Современное математическое обеспечение основных этапов математического моделирования физических процессов: построители компьютерных моделей, построители поверхностных и объёмных сеток, библиотеки свойств веществ, решатели, оптимизаторы, визуализаторы. 

9. Место решателей СЛАУ в процессе математического моделирования физических процессов. Метод Ньютона решения нелинейной системы сеточных уравнений. 

10. Основные методы  решения СЛАУ с плотной и разреженной матрицей. Вычислительная сложность решения СЛАУ с плотной матрицей методом Гаусса и ортогональными методами, повышение точности машинных вычислений.
11. Предобусловленные итерационные решателей: простой итерации, решателей в подпространствах Крылова: CG, BiCGStab и др.. Основные виды простых предобусловливателей: Якоби, Гаусса-Зейделя.

12. Современные предобусловливатели для итерационного решения СЛАУ с плохообусловленными матрицами: ILU/IC, дополнение Шура, приближенная обратная матрица.

13. Многосеточные решатели и предобусловливатели. Разновидности: геометрический, алгебраический селективный и алгебраический агрегативный.   

14. Число обусловленности матрицы и связь с точностью и сходимостью итерационных решателей. Оценка числа обусловленности. Понятие о решении частичной спектральной задачи. Библиотеки решателей СЛАУ и частичной спектральной задачи.
6. Фонд оценочных средств для аттестации по дисциплине 
a. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования (см. Приложение 1)
b. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине. Описание шкал оценивания 

Зачет.
Итоговый контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины проводится в виде зачета, на котором определяется:

· уровень усвоения студентами основного учебного материала по дисциплине;

· уровень понимания студентами изученного материала.

Зачет проводится в устной форме и заключается в ответе студентом на теоретические вопросы курса (с предварительной подготовкой) и последующем собеседовании в рамках тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать развернутый ответ.
	Оценка
	Уровень подготовки

	Зачтено
	В целом хорошая подготовка с возможными незначительными ошибками или недочетами. Студент дает полный ответ на все теоретические вопросы билета, допускаются неточности в определениях понятий, процессов и т.п. Допускаются незначительные ошибки при ответах на дополнительные и уточняющие вопросы. Студент работал на практических занятиях.

Выполнение лабораторных заданий с учетом заданий практической части зачета должно покрывать до 60% от всего объёма практической части курс


	Не зачтено
	Подготовка абсолютно недостаточная. Студент не отвечает или отвечает с ошибками на поставленные вопросы. Студент отсутствовал на большинстве лекций.


c. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине. Описание шкал оценивания 

Для оценивания результатов обучения в виде знаний, умений и владений используются следующие процедуры и технологии: 

-  ответы на вопросы к зачету;

- решение задач. 

d. Примеры типовых контрольных заданий или иных материалов, необходимых для оценки результатов обучения, характеризующих сформированность компетенций. 

Примеры вопросов к зачету
	1. Декомпозиция данных приложения для распараллеливания вычислений на кластере

	2. Методы и средства параллельной обработки данных в процессе математического моделирования на вычислительном кластере

	3. Методы и средства решения систем линейных уравнений на вычислительном кластере 


Примеры задач для зачета
1. Общая и частные постановки оптимизационной задачи сбалансированного разбиения взвешенного графа данных для распределения на сеть вычислительных устройств.
2. Методы, инструменты и библиотеки для решения задачи разбиения взвешенного графа.
3. Способы оценки эффективности распараллеливания (явные и косвенные сильное и слабое масштабирование).

Примеры Тестов.
1. Какая из топологий сети передачи данных обеспечивает минимальных затратыпри передаче данных

a) «линейка»

b) «звезда»

c) «полный граф».

 
2. К какому способу реализации модели передачи сообщений относится технология MPI
a) создание специализированного языка параллельного программирования
b) расширение обычного последовательного языка путем включения в негосредств обмена сообщениями.
с) использование специализированных библиотек в программах, написанных на обычных языках последовательного программирования.

е. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. №55-ОД, 

Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 
Литература:
Основная

1. В.В.Воеводин, Ю.А.Кузнецов. Матрицы и вычисления. (Серия: “Справочная математическая библиотека”). М: Наука, Главная редакция физико-математической литературы, 1984.,318 стр. (В библиотеке ННГУ 4 экз.)
Дополнительная
2. Джордж А, Лю Дж.  Численное решение больших разреженных систем уравнений.    Пер. с англ. — М.: Мир, 1984. — 333 с. (В библиотеке ННГУ 3 экз.)
Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Мультимедийная аудитория (ауд. 112 корпус 6), обеспеченная мультимедиа-проектором и экраном для проектора. Аудитория для самостоятельной работы (ауд. 110 корпус 6), обеспеченная компьютером с выходом в сеть Интернет.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 09.06.01 «Информатика и вычислительная техника».

Автор д.ф.-м.н., гл.н.с.                                                                           Бартенев Ю.Г.
Рецензент  д.т.н., профессор                                                                  Федосенко Ю.С.                                                       

Заведующий кафедрой   профессор                                                       Прилуцкий М.Х.
Программа рекомендована на заседании кафедры ИАНИ. 
Программа одобрена на заседании методической комиссии института ИТММ 

 Приложение 1

Карты компетенций, в формировании который участвует дисциплина

УК-1 Способность к критическому анализу и оценке современных научных достижений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях

	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4
	5

	ВЛАДЕТЬ: навыками 
анализа методологических проблем, возникающих при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях.
	Отсутствие навыков.
	Фрагментарное применение навыков анализа методологических проблем, возникающих при решении исследовательских и практических задач.
	В целом успешное, но не систематическое применение навыков анализа методологических проблем, возникающих при решении исследовательских и практических задач.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы применение навыков анализа методологических проблем, возникающих при решении исследовательских и практических задач.
	Успешное и систематическое применение навыков анализа методологических проблем, возникающих при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях.

	ВЛАДЕТЬ:
навыками критического анализа и оценки современных научных достижений и результатов деятельности по решению исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях
	Отсутствие навыков
	Фрагментарное применение технологий  критического анализа и оценки современных научных достижений и результатов деятельности по решению исследовательских и практических задач.
	В целом успешное, но не систематическое применение технологий  критического анализа и оценки современных научных достижений и результатов деятельности по решению исследовательских и практических задач.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы применение технологий  критического анализа и оценки современных научных достижений и результатов деятельности по решению исследовательских и практических задач.
	Успешное и систематическое применение технологий  критического анализа и оценки современных научных достижений и результатов деятельности по решению исследовательских и практических задач.

	a-УМЕТЬ:
анализировать альтернативные варианты решения исследовательских и практических задач и оценивать потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов
	Отсутствие умений
	Частично освоенное умение анализировать альтернативные варианты решения исследовательских и практических задач и оценивать потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов
	В целом успешно, но не систематически осуществляемые анализ альтернативных вариантов решения исследовательских и практических задач и оценка потенциальных выигрышей/проигрышей реализации этих вариантов
	В целом успешные, но содержащие отдельные пробелы анализ альтернативных вариантов решения исследовательских задач и оценка потенциальных выигрышей/проигрышей реализации этих вариантов
	Сформированное  умение анализировать альтернативные варианты решения исследовательских и практических задач и оценивать потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов

	b-УМЕТЬ: при решении исследовательских и практических задач генерировать новые идеи, поддающиеся операционализации исходя из наличных ресурсов и ограничений
	Отсутствие умений 
	Частично освоенное умение при решении исследовательских и практических задач генерировать идеи, поддающиеся операционализации исходя из наличных ресурсов и ограничений
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение при решении исследовательских и практических задач генерировать идеи, поддающиеся операционализации исходя из наличных ресурсов и ограничений
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение при решении исследовательских и практических задач генерировать идеи, поддающиеся операционализации исходя из наличных ресурсов и ограничений
	Сформированное умение при решении исследовательских и практических задач генерировать идеи, поддающиеся операционализации исходя из наличных ресурсов и ограничений

	ЗНАТЬ: методы критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методы генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях
	Отсутствие знаний
	Фрагментарные знания методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач
	Общие, но не структурированные знания методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания основных методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе междисциплинарных.
	Сформированные систематические знания методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе междисциплинарных


УК-6 Способность планировать и решать задачи собственного профессионального и личностного развития
	Планируемые результаты обучения
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	1
	2
	3
	4
	5

	ВЛАДЕТЬ: приемами и технологиями целеполагания, целереализации и оценки результатов деятельности по решению профессиональных задач.
	Не владеет приемами и технологиями целеполагания, целереализации и оценки результатов деятельности по решению профессиональных задач.
	Владеет отдельными приемами и технологиями целеполагания, целереализации и оценки результатов деятельности по решению стандартных профессиональных задач, допуская ошибки при выборе приемов и технологий и их реализации.
	Владеет отдельными приемами и технологиями целеполагания, целереализации и оценки результатов деятельности по решению стандартных профессиональных задач, давая не полностью аргументированное обоснование предлагаемого варианта решения.
	Владеет приемами и технологиями целеполагания, целереализации и оценки результатов деятельности по решению стандартных профессиональных задач, полностью аргументируя предлагаемые варианты решения.
	Демонстрирует владение системой приемов и технологий целеполагания, целереализации и оценки результатов деятельности по решению нестандартных профессиональных задач, полностью аргументируя выбор предлагаемого варианта решения.

	ВЛАДЕТЬ: способами выявления и оценки индивидуально-личностных, профессионально-значимых качеств и путями достижения более высокого уровня их развития.
	Не владеет способами выявления и оценки индивидуально-личностных, профессионально-значимых качеств и путями достижения более высокого уровня их развития.
	Владеет информацией о способах выявления и оценки индивидуально-личностных, профессионально-значимых качеств и путях достижения более высокого уровня их развития, допуская существенные ошибки при применении данных знаний.
	Владеет некоторыми способами выявления и оценки индивидуально-личностных и профессионально-значимых качеств, необходимых для выполнения профессиональной деятельности, при этом не демонстрирует способность оценки этих качеств и выделения конкретных путей их совершенствования.
	Владеет отдельными способами выявления и оценки индивидуально-личностных и профессионально-значимых качеств, необходимых для выполнения профессиональной деятельности, и выделяет конкретные пути самосовершенствования.
	Владеет системой способов выявления и оценки индивидуально-личностных и профессионально-значимых качеств, необходимых для профессиональной самореализации, и определяет адекватные пути самосовершенствования.

	УМЕТЬ: формулировать цели личностного и профессионального развития и условия их достижения, исходя из тенденций развития области профессиональной деятельности, этапов профессионального роста, индивидуально-личностных особенностей.
	Не умеет и не готов формулировать цели личностного и профессионального развития и условия их достижения, исходя из тенденций развития области профессиональной деятельности, этапов профессионального роста, индивидуально-личностных особенностей.
	Имея базовые представления о тенденциях развития профессиональной деятельности и этапах профессионального роста, не способен сформулировать цели профессионального и личностного развития.
	При формулировке целей профессионального и личностного развития не учитывает тенденции развития сферы профессиональной деятельности и индивидуально-личностные особенности.
	Формулирует цели личностного и профессионального развития, исходя из тенденций развития сферы профессиональной деятельности и индивидуально-личностных особенностей, но не полностью учитывает возможные этапы профессиональной социализации.
	Готов и умеет формулировать цели личностного и профессионального развития и условия их достижения, исходя из тенденций развития области профессиональной деятельности, этапов профессионального роста, индивидуально-личностных особенностей.

	УМЕТЬ: осуществлять личностный выбор в различных профессиональных и морально-ценностных ситуациях, оценивать последствия принятого решения и нести за него ответственность перед собой и обществом.
	Не готов и не умеет осуществлять личностный выбор в различных профессиональных и морально-ценностных ситуациях, оценивать последствия принятого решения и нести за него ответственность перед собой и обществом.
	Готов осуществлять личностный выбор в конкретных профессиональных и морально-ценностных ситуациях, но не умеет оценивать последствия принятого решения и нести за него ответственность перед собой и обществом.
	Осуществляет личностный выбор в конкретных профессиональных и морально-ценностных ситуациях, оценивает некоторые последствия принятого решения, но не готов нести за него ответственность перед собой и обществом.
	Осуществляет личностный выбор в стандартных профессиональных и морально-ценностных ситуациях, оценивает некоторые последствия принятого решения и готов нести за него ответственность перед собой и обществом.
	Умеет осуществлять личностный выбор в различных нестандартных профессиональных и морально-ценностных ситуациях, оценивать последствия принятого решения и нести за него ответственность перед собой и обществом.

	ЗНАТЬ: содержание процесса целеполагания профессионального и личностного развития, его особенности и способы реализации при решении профессиональных задач, исходя из этапов карьерного роста и требований рынка труда.
	Не имеет базовых знаний о сущности процесса целеполагания, его особенностях и способах реализации.
	Допускает существенные ошибки при раскрытии содержания процесса целеполагания, его особенностей и способов реализации.
	Демонстрирует частичные знания содержания процесса целеполагания, некоторых особенностей профессионального развития и самореализации личности,

указывает способы реализации, но не может обосновать возможность их использования в конкретных ситуациях.
	Демонстрирует знания сущности процесса целеполагания, отдельных особенностей процесса и способов его реализации, характеристик профессионального развития личности,

но не выделяет критерии выбора способов целереализации при решении профессио-нальных задач.
	Раскрывает полное содержание процесса целеполагания, всех его особенностей, аргументированно обосновывает критерии выбора способов профессиональной и личностной целереализации при решении профессиональных задач.


ПК-1 Готовность осуществлять научно-исследовательскую, научно-производственную и экспертно-аналитическую деятельность в области математического моделирования, численных методов и комплексов программ
	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: фундаментальные разделы математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем, необходимые при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях
	Отсутствие знаний в  области фундаментальных разделов математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем или их фрагментарное знание 
	В целом успешное, но не систематическое Отсутствие знаний о  области фундаментальных разделов математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы в  области фундаментальных разделов математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.
	Успешное и систематическое применение знаний в  области фундаментальных разделов математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем

при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях

	УМЕТЬ: применять классические подходы к решению канонических задач математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем

	Отсутствие умений или частично освоенное применять классические подходы к решению канонических задач математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение применять классические подходы к решению канонических задач математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение применять классические подходы к решению канонических задач математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем
	Сформированное умение применять классические подходы к решению канонических задач математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем

	ВЛАДЕТЬ: численными методами и информационными технологиями исследования проблем принятия решений в сложных технических, организационных и социальных системах
	Отсутствие или фрагментарные навыки владения специальными методами, применяемыми при исследовании проблем принятия решений в сложных технических, организационных и социальных системах
	Общие, но не структурированные навыки владения специальными методами, применяемыми при исследовании проблем принятия решений в сложных технических, организационных и социальных системах
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения специальными методами, применяемыми при исследовании проблем принятия решений в сложных технических, организационных и социальных системах
	Сформированные систематические навыки владения специальными методами, применяемыми при исследовании динамики машин, приборов  и аппаратуры, в том числе в междисциплинарных областях


ПК-2 Владение системой фундаментальных и прикладных знаний в области математического моделирования, численных методов и комплексов программ

	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ВЛАДЕТЬ: фундаментальными знаниями в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.

	Отсутствие фундаментальных знаний в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем или фрагментарное владение ими.
	В целом успешное, но не систематическое фундаментальных знаний в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знаний в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем. 
	Успешное и систематическое применение знаний в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.

	УМЕТЬ: использовать классические подходы к решению задач принятия решений в различных областях человеческой деятельности
	Отсутствие умений или частично освоенное умение при решении исследовательских и практических задач принятия решений
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение при решении исследовательских и практических задач принятия решений  
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение при решении исследовательских и практических задач принятия решений
	Сформированное умение при решении исследовательских и практических задач принятия решений

	ЗНАТЬ: основной аппарат  математического моделирования, численных методов и комплексов программ


	Отсутствие знаний или фрагментарные знания основного аппарата  математического моделирования, численных методов и комплексов программ


	Общие, но не структурированные знания основного аппарата  математического моделирования, численных методов и комплексов программ


	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания основного аппарата  математического моделирования, численных методов и комплексов программ


	Сформированные систематические знания основного аппарата  математического моделирования, численных методов и комплексов программ




ПК-3 Способность адаптировать результаты современных исследований в области математического моделирования, численных методов и комплексов программ для решения актуальных проблем, возникающих в деятельности организаций и предприятий

	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ВЛАДЕТЬ: навыками работы с пакетами профессиональных прикладных программ. 
	Отсутствие или фрагментарное освоение навыков работы с пакетами профессиональных прикладных программ.


	В целом успешное, но не систематическое применение навыков работы с пакетами профессиональных прикладных программ. 
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы применение навыков работы с пакетами профессиональных прикладных программ. 
	Успешное и систематическое освоение и применение навыков работы с пакетами профессиональных прикладных программ.



	УМЕТЬ: решать типовые задачи в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем с использованием численных методов и комплексов программ
	Отсутствие умений или частично освоенное умение решать типовые задачи в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем с использованием численных методов и комплексов программ
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение решать типовые задачи в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем с использованием численных методов и комплексов программ
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение решать типовые задачи в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем с использованием численных методов и комплексов программ
	Сформированное умение решать типовые задачи в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем с использованием численных методов и комплексов программ

	ЗНАТЬ: основные пакеты профессиональных прикладных программ
	Отсутствие знаний или фрагментарные знания основных пакетов профессиональных прикладных программ
	Общие, но не структурированные знания основных пакетов профессиональных прикладных программ
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания основных пакетов профессиональных прикладных программ
	Сформированные систематические знания основных пакетов профессиональных прикладных программ


ОПК-3 Способность к разработке новых методов исследования и их применению в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности

	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ВЛАДЕТЬ: фундаментальными знаниями в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.

	Отсутствие фундаментальных знаний в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем или фрагментарное владение ими.
	В целом успешное, но не систематическое фундаментальных знаний в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знаний в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем. 
	Успешное и систематическое применение знаний в области математического моделирования сложных технических, организационных и социальных систем.

	УМЕТЬ: использовать классические подходы к решению задач принятия решений в различных областях человеческой деятельности
	Отсутствие умений или частично освоенное умение при решении исследовательских и практических задач принятия решений
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение при решении исследовательских и практических задач принятия решений  
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение при решении исследовательских и практических задач принятия решений
	Сформированное умение при решении исследовательских и практических задач принятия решений

	ЗНАТЬ: основной аппарат  математического моделирования, численных методов и комплексов программ


	Отсутствие знаний или фрагментарные знания основного аппарата  математического моделирования, численных методов и комплексов программ


	Общие, но не структурированные знания основного аппарата  математического моделирования, численных методов и комплексов программ


	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания основного аппарата  математического моделирования, численных методов и комплексов программ


	Сформированные систематические знания основного аппарата  математического моделирования, численных методов и комплексов программ




ОПК-4: способность к разработке новых методов исследования и их применению в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности
	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: современные методы исследования и их применения в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности

	Отсутствие знаний  соответствующих современным методам исследования и их применения в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности

	В целом успешное, но не систематическое знание соответствующих современным методам исследования и их применения в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности.


	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы в  знании  современных методов исследования и их применения в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности 
	Успешное и систематическое применение знаний современных методов исследования и их применения в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности

	УМЕТЬ:

 разрабатывать новые методы исследования и применять их в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности 
	Отсутствие умений разрабатывать новые методы исследования и применять их в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности
	В целом успешное, но не систематиче-ски осуществляе-мое умение разрабатывать новые методы исследования и применять их в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение разрабатывать новые методы исследования и применять их в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности


	Сформированное умение самосто-ятельно разрабатывать новые методы исследования и применять их в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности 

	ВЛАДЕТЬ: методами исследования в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности

	Отсутствие или фрагментарные навыки владения методами исследования в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности

	Общие, но не структурированные навыки владения методами исследования в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности

	Сформирован-ные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения методами исследования в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности
.

	Сформированные систематические навыки владения методами исследования в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной деятельности
.
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