
ГОУ ВПО «ДОНЕЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

БИОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ

Кафедра биофизики

Рабочая программа учебной дисциплины

«Моделирование и прогнозирование 
состояния окружающей среды»

Направление подготовки (специальность): 05.03.06 Экология и природопользование 

Образовательный уровень выпускника: бакалавр________________________________

Форма обучения: очная_______________________________________________________

Донецк 201“*



I

льтета
Горецкий

Программа учебной дисциплины «Моделирование и прогнозирование состояния 
окружающей среды» составлена на основе ГОС ВПО по направлению подготовки 05.03.06 
Экология и природопользование, утвержденному приказом Министерства образования и 
науки ДНР от «20» апреля 2016г. № 455, зарегистрированному в Министерстве юстиции 
ДНР от 01 августа 2016г. № 1436 и «Положения об организации учебного процесса в 
образовательных организациях высшего профессионального образования Донецкой 
Народной Республики», утверждённого приказом Министерства образования и науки 
ДНР«30» октября 2015 г. № 750.

Разработчик:
ст. преподаватель кафедры биофизики _____________________________А.А. Губарев

Программа учебной дисциплины утверждена на заседании кафедры биофизики 

Протокол № 1 от "29" августа 2016 г. 

у4ав. кафедрой _____________________ у.. _________________________С.В. Беспалова

Программа учебной дисциплины одобрена учебно-методической комиссией 
биологического факультета

Протокол № 2 от “21” октября 2016 г.

Председатель учебно-методической
комиссии факультета _____________ Е.В. Прокопенко



3

1. Область применения и место дисциплины в учебном процессе: учебная 
дисциплина «Моделирование и прогнозирование окружающей среды» является вариативной 
частью профессионального блока дисциплин подготовки студентов по направлению 
05.03.06 Экология и природопользование.

Дисциплина реализуется на биологическом факультете ДонНУ кафедрой биофизики, 
основывается на базе федшествуюших дисциплин: Математика, Информатика, Физика, 
Введение в специальность. И н ф о р м а ц и о н н ы е  технологии В экологии, является ОСНОВОЙ ДЛЯ 
изучения дисциплин: Математические методы в экологии. Количественный анализ 
экологических данных. Экологическая биофизика, Биологическое действие физических 
факторов. Влияние ионизирующих излучений на Биосферу.

2. Нормативные ссылки (при необходимости)

3. Структура дисциплины (модуля)

Характеристика учебной дисциплины

очная форма 
обучения на базе

заочная форма 
обучения на базе

ОСО СПО
(сокращ.)

ОСО СПО
ксокращ.)

ВПО
(сокращ.)

Образовательный уровень: Бакалавр
Направление подготовки 05.03.06 Экология и природопользование
Профиль
Количество содержательных модулей 
(тем)
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Дисциплина базовой / вариативной части 
образовательной программы1

Базовая часть

Формы контроля
Модульный контроль (5-й, 6-й семестр), 

Зачет (5-й, 6-й семестр)

Показатели

очная форма 
обучения на базе

*заочная форма 
обучения на базе

ОСО СПО
(сокращ.) ОСО СПО

сокращ.)
ВПО

^сокращ.)
Количество зачетных единиц (кредитов) 4
Количество часов 144
Год подготовки 3
Семестр 5,6
Количество часов
- лекционных 32, 16
- практических, семинарских
- лабораторных 16, 16
- самостоятельной работы 64

в т.ч. индивидуальное задание
Недельное количество часов, т.ч.

аудиторных 2+1, 1+1
ОСО -  общее среднее образование
СПО -  среднее профессиональное образование
ВПО -  высшее профессиональное образование
1-в соответствии с ОП (образовательной программой)
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4. Описание дисциплины
Цели и задачи
Цель  - формирование У студентов теоретических знаний и практических навыков в 

области статистического моделирования процессов в окружающей среде (регрессионные 
модели и модели временных рядов); формирование навыков применения 
детерминированных и стохастических методов прогнозирования загрязнения окружающей 
среды под воздействием антропогенных факторов; разработка и использование моделей для 
решения типовых задач природоохранной деятельности.

Задачи -  овладение статистическими методами для компактного и информативного 
описания результатов мониторинга, установления вероятностей совпадения и отличия 
исследуемых объектов на основе результатов измерений их показателей, анализа наличия 
или отсутствия зависимости между разными показателями (явлениями); овладение 
основными математическими методами, которые могут быть использованы для анализа и 
моделирования биосферных процессов, в частности качественными методами исследования 
систем обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающих взаимодействующие 
виды.

Требования к результатам освоения дисциплины: Процесс изучения дисциплины 
направлен на формирование элементов следующих компетенций в соответствии с ГОС ВПО 
по данному направлению подготовки 05.03.06 Экология и природопользование:

а) общекультурных (ОК):
способностью к самоорганизации и самообразованию (ОК-5);
б) общепрофессиональных (ОПК):
владением базовыми знаниями в области фундаментальных разделов математики в 

объеме, необходимом для освоения математического аппарата экологических наук, 
обработки информации и анализа данных по экологии и природопользованию (ОПК-1);

способностью к использованию теоретических знаний в практической деятельности 
(ОПК-7);

В результате изучения учебной дисциплины студент должен:
ориентироваться: в области фундаментальных разделов математики в объеме, 

необходимом для освоения математического аппарата экологических наук, обработки 
информации и анализа данных по экологии;

знать: научно-теоретические основы, методические принципы и математический 
аппарат моделирования и прогнозирования экологического состояния окружающей среды; 
основные научные принципы и методические подходы моделирования и прогнозирования 
состояния окружающей среды; современные методы математического моделирования и 
прогнозирования состояния окружающей среды; основные закономерности распространения 
загрязняющих веществ;

уметь: исследовать модели качественными методами и с применением 
компьютерных технологий; использовать знания о причинах возникновения экологической 
опасности для обоснования управленческих решений; использовать математические знания 
для статистической обработки данных наблюдения за состоянием окружающей среды и 
моделирования явлений и процессов, которые происходят в окружающей среде.

владеть: навыками построения и исследования стохастических моделей, проверки 
гипотез (в частности исследования значимости); навыками качественного исследования 
систем дифференциальных уравнений, типа хищник— жертва, среда -  загрязнение; навыками 
численного исследования отдельных траекторий; навыками оценки распространения 
загрязнений.

5. Содержание дисциплины и формы организации учебного процесса
Курс дисциплины «Моделирование и прогнозирование состояния окружающей 

среды» предусматривает следующие формы организации учебного процесса: лекции, 
лабораторные занятия и самостоятельная работа студента.
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Материал излагается с использованием объяснительно-иллюстративного метода 
преподавания. При проведении лекций широко используются презентации, а так же 
раздаточные материалы В лекционном курсе излагаются методы компьютерной обработки 
информации, а при выполнении лабораторных работ формируются навыки использования 
пакетов программ Statistica. Maple и MatLab.
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Порядковый 
номер и тема

Краткое содержание темы

Модуль 1
Содерж ательный модуль 1. Введение в моделирование и прогнозирование

Тема 1.
Введение в 
моделирование и 
прогнозирование

Базовые понятия (типы моделей, области их применимости). Краткая 
историческая справка. Элементы комбинаторики: перестановки, 
размещения и сочетания.

Тема 2.
Элементы теории 
вероятностей.

Случайные события. Пространство элементарных исходов. 
«Классическое определение вероятности». Геометрическая 
вероятность. Понятие об аксиоматическом построении теории 
вероятностей. Условная вероятность. Независимость. Формула 
полной вероятности.
Случайные величины. Определение случайной величины; 
определение функции распределения случайной величины. Свойства 
функции распределения. Дискретные распределения. Примеры 
дискретных распределений: вырожденное, распределение Бернулли, 
биномиальное распределение. Абсолютно непрерывные 
распределения; свойства плотности. Примеры абсолютно 
непрерывных распределений: равномерное, показательное, 
нормальное. Числовые характеристики случайных величин: 
математическое ожидание и дисперсия. Свойства математического 
ожидания и дисперсии. Примеры вычисления математического 
ожидания и дисперсии: вырожденное, распределение Бернулли, 
биномиальное, равномерное, показательное, нормальное. Случайные 
вектора. Независимость случайных величин
Сходимость случайных величин. Определение сходимость почти 
наверное и по вероятности, свойства сходимости по вероятности; 
неравенства Чебышева; закон больших чисел. Определение слабой 
сходимости, свойства слабой сходимости; Центральная предельная 
теорема для независимых и одинаково нормально распределённых 
случайных величин.
Многомерные случайные величины.

Содержательный модуль 2. Стохастические модели
Тема 3.
Основные
понятия
выборочной
теории.

Вариационный ряд и эмпирическая функция распределения. 
Гистограмма и полигон частот. Оценки параметров. Выборочное 
среднее и выборочная дисперсия. Оценивание неизвестных 
параметров распределения.

Тема 4. 
Проверка 
статистических 
гипотез.

Критерии согласия, однородности и независимости. Одновыборочный 
критерий Колмогорова —  Смирнова (критерий согласия 
Колмогорова) и критерий согласия Хи-квадрат. Двухвыборочный 
критерий Колмогорова —  Смирнова (критерий однородности 
Смирнова) и критерий однородности Хи-квадрат.
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Параметрические критерии. Проверка гипотез о параметре 
нормального распределения (одновыборочные критерии). Проверка 
гипотезы о равенстве математических ожиданий и гипотезы о 
равенстве дисперсий.
Непараметрические критерии. Ранговые критерии. Т-критерий, 
критерий Манна —  Уитни.

Тема 5.
Регрессионный
анализ

Оценка параметров. Анализ «остатков». Понятие об интервальном 
оценивании. Критерии проверки гипотез. Различные варианты 
регрессии.

Тема 6.
Прогнозирование.

Задачи прогнозирования. Оптимальный предиктор и его свойства. 
Рассмотрение нормального распределения.

Тема 7.
Моделирование 
временной и 
пространственной 
динамики

Формулировка модели. Понятие об анализе временных рядов. Задание 
пространственных объектов.

Модуль 2
Содержательный модуль 3. Введение в математические модели популяционной экологии
Тема 8.
Сведения из 
теории
обыкновенных 
дифференциаль
ных уравнений

Уравнения первого порядка разрешённые относительно производной. 
Уравнения n-го порядка. Системы дифференциальных уравнений. 
Качественное исследование систем дифференциальных уравнений.

Тема 9.
Математические
модели
изолированной
популяции

Абсолютные скорости рождения и гибели особей; плодовитость и 
смертность. Случай независящих от численности популяции 
плодовитости и смертности; уравнение Мальтуса (уравнение 
экспоненциального роста). Модель гиперболического роста 
популяции. Уравнение Ферхюльста -  Пирла. Дискретные модели 
изолированной популяции.

Тема 10. 
Математические 
модели 
отношения 
хищник —  жертва

Классическая модель Вольтерра. Элементарные факторы 
межпопуляционных отношений: выедание жертвы хищником, 
размножение и смертность хищника. Однофакторные модификации 
модели Вольтерра: Нелинейность размножения, конкуренция и 
смертность жертвы. Насыщение хищника. Нелинейный характер 
выедания хищником жертвы п р и  малых плотностях популяции 
жертвы. Конкуренция хищников. Предельные циклы в модификациях 
системы Вольтерра.

Тема 11.
Модели
экологических
сообществ

Трофические графы. Типы парных взаимодействий: симбиоз, 
хищник— жертва, конкуренция, комменсализм, аменсализм, 
нейтрализм. Модели вольтеровского типа. Принцип лимитирования в 
экологии. Закон толерантности и функции отклика. Модели водных 
экосистем. Модели продукционного процесса растений.

Содержательный модуль 4. Моделирование последствий антропогенного влияния на 
окружающую среду
Тема 12.
Моделирование 
загрязнения 
окружающей 
среды и очистки

Оценка загрязнения атмосферы и окружающей среды. Модель 
взаимодействия загрязнения с окружающей средой. Модель очистки 
сточных вод.

Тема 13. Применение системного подхода Дж. Форрестера, компьютерная
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Моделирование и 
прогнозирование 
глобальных 
биосферных 
процессов________

модель «World 1». Развитие модели «World 1»; в частности, анализ 
возможных путей достижения предельного уровня численности 
человечества. Глобальные модели для прогнозирования 
климатических изменений, связанных с парниковым эффектом.



Тематический план

Содержател ь н ы и модуль 1 Введение в моделирование и прогнозирование

Названия
соде ржа гел ы i ы х м од у л ей 

и тем

Количество часов

Очная форма

Заочная форма

на базе общего среднего 
образовании

на базе среднего 
профессионального 

образования

на базе высшего 
профессионально 

го образования

В
се
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в г.ч.
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яя 

па
бо

та

Тема 1.
Введение в моделирование 5 2 2 2
и прогнозирование

Тема 2.
Элементы теории 16 6 4 16
вероятностей.

Итого по
содержательному модулю 1 21 8 6 18 0
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Содержательный модуль 2. Стохастические модели

Названия 
содержа 1 ельнмх модулей 

и тем

Количество часов

Очная (|юрма

Заочная форма

на базе общего среднего 
образования

на базе среднего 
профессионального 

образования

на базе высшего 
профессионально 

го образования

В
се

го

В т.ч.

вс
ег

о

в т.ч.

вс
ег

о

В т.ч.

вс
ег

о

в т.ч.

Л
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и
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ра
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ви
ду

ал
ь 

на
я 

ра
бо

та

Тема 3.
Основные понятия 
выборочной теории.

5 2 2 4

Тема 4.
Проверка статистических 
гипотез.

14 8 4 8

Тема 5. Регрессионный 
анализ 10 6 2 4

Тема 6.
Прогнозирование. 5 4 0 4

— ------
Тема 7.
Моделирование временной 
и пространственной 
динамики

7 4 2 4

Итого по 
содержательному 

модулю2
41 24 10 24
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Всего часов по модулю
60 32 16 42

Содержательный модуль 3 Введение в математические модели популяционной экологии

Названия содержател ы i ы х 
модулей н тем

Количество часов

Очная форма

Заочная форма

на базе общего среднего 
образования

на базе среднего 
профессионального 

образования

на базе высшего 
профессионально 

го образования

В
се

го

В т.ч.

вс
ег

о

в т.ч.

вс
ег

о

в т.ч.

вс
ег

о

в т.ч.

Л
ек

ци
и

пр
ак

ти
че

ск
ие

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е

са
м

ос
то

ят
ел

ьн
 

ая 
ра

бо
та

ин
ди

ви
ду

ал
ьн

а 
я 

ра
бо

та

ле
кц

ии

пр
ак

ти
че

ск
ие

ла
бо

ра
то

рн
ы

е

са
м

ос
то

ят
ел

ьн
 

ая 
ра

бо
та

ин
ди

ви
ду

ал
ьн

а 
я 

ра
бо

та

ле
кц

ии

пр
ак

ти
че

ск
ие

ла
бо

ра
то

рн
ы

е

са
м

ос
то

ят
ел

ьн
 

ая 
ра

бо
та

ин
ди

ви
ду

ал
ьн

а 
я 

ра
бо

та

ле
кц

ии

пр
ак

ти
че

ск
ие

са
м

ос
то

ят
ел

ьн
 

ая 
ра

бо
та

ин
ди

ви
ду

ал
ьн

а 
я 

ра
бо

та

Тема 8. Сведения из теории 
обыкновенных 
дифференциальных 
уравнений

8 2 2 4

Тема 9. Математические 
модели изолированной 
популяции

5 2 2 2 4

Тема 10. Математические 
модели отношения хищник 
—  жертва

1
1 4 6 6 6

Тема 11. Модели 
экологических сообществ 6 2 2 4 6

Итого по 
содержательному модулю 3

3
0 10 12 16



Содержательный модул > 4 Моделирование последствии антропогенного влияния на окружающую среду
Количество часов

Заочная форма

Очная форма на базе общего среднего 
образования

на базе среднего 
профессионального 

образования

на базе высшего 
11 рофс сс ион ал ь но 

го образования

Названия содержательных 
модулей и тем

В т.ч. в т.ч. в т.ч. в т.ч.

В
се

го

Л
ек

ци
и

пр
ак

ти
че

ск
ие

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е

са
м

ос
то

ят
ел

ьн
ая

ра
бо

та
ин

ди
ви

ду
ал

ьн
ая

ра
бо

та
вс

ег
о

ле
кц

ии

пр
ак

ти
че

ск
ие

ла
бо

ра
то

рн
ы

е

са
м

ос
то

ят
ел

ьн
ая

ра
бо

та

ин
ди

ви
ду

ал
ьн

ая
ра

бо
та

вс
ег

о

ле
кц

ии

пр
ак

ти
че

ск
ие

ла
бо

ра
то

рн
ы

е
са

м
ос

то
ят

ел
ьн

ая
ра

бо
та

ин
ди

ви
ду

ал
ьн

ая
ра

бо
та

вс
ег

о

ле
кц

ии

пр
ак

ти
че

ск
ие

са
м

ос
то

ят
ел

ьн
ая

па
бо

та
ин

ди
ви

ду
ал

ьн
ая

па
бп

тя

Тема 12 Моделирование 
загрязнения окружающей 
среды и очистки

10 4 4 2

Тема 13 Моделирование и 
прогнозирование 
глобальных биосферных 
процессов

8 2 0 4

Итого по содержательному 
модулю 4 18 6 4 6

Итого за модуль 2
48 16 16 22

Всего часов по курсу 10
8 46 32 64
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6. Темы семинарских занятий
7. Темы практических занятий
8. Темы лаборагорных занятий

Кол-во часов
№ Название темы дневн.

форма
заочн.
форма

Содержательный модуль 1

1 Элементы комбинаторики. 2

2 Элементы теории вероятностей. Дискретные случайные величины 2

3 Элементы теории вероятностей. Непрерывные случайные 
величины

2

Содержательный модуль 2
4 Генерация выборок. Построение гистограмм. Выборочные 

моменты.
2

5 Критерии значимости. 2
6 Проверка гипотез согласия. Одновыборочные и двухвыборочные 

критерии для выборки (выборок) из нормального распределения. 
Применение непараметрических критериев

2

7 Регрессионный анализ. 2
8 Моделирование динамики 2

Содержательный модуль 3
9 Численные методы решения одного дифференциального 

уравнения.
2

10 Численные методы решения систем дифференциальных 
уравнений. Построение фазовых портретов. Моделирование 
классической системы Вольтера

2

11 Моделирование однофакторных модифицированной системы 
Вольтерра: нелинейность размножения, конкуренция и 
смертность жертв.

2

12 Моделирование однофакторных модифицированной системы 
Вольтерра: нелинейность размножения, конкуренция и 
смертность жертв.

2

13 Моделирование однофакторных модифицированной системы 
Вольтерра: конкуренция хищников.

2

14 Моделирование модифицированной системы Вольтерра с 
предельным циклом

2

Содержательный модуль 4
15 Моделирование взаимодействия загрязнения с окружающей 

средой
2

16 Моделирование очистки сточных вод 2
Всего часов 32

9. Самостоятельная работа
Самостоятельная работа включает изучение не излагаемого на лекциях материала, 

выполнение промежуточных выкладок и решение дополнительных упражнений.
Тема 1. Упражнения на подсчет числа комбинаций. Дополнительные теоретические 

сведения: [5, введение].
Тема 2. Дополнительные теоретические сведения [5, гл 1]. В частности примеры 

пространств элементарных исходов (п. 1.1.1), пример опыта Менделя (п. 1.1.4 вероятность в 
модели равновозможных исходов, п. 1.1.6, условная вероятность).

Многомерные случайные величины [5, §1.3].
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Дополнительные задачи: задача кавалера де Мере, задача о корнях квадратного 
уравнения, задачи 2-8  на условную вероятность и формулу Байеса из п. 1.1.7 [5].

Тема 3. Дополнительные теоретические сведения. Оценивание коэффициентов 
асимметрии и эксцесса (в [5] коэффициент эксцесса определяется как ц4 /ц | — 3, а 

выборочный коэффициент эксцесса, несогласованным образом, как щ/ нг ) -  Доверительное 
оценивание. Точный доверительный интервал для параметра биномиального 
распределения, точный доверительный интервал для параметра пуассоновского 
распределения, приближённый доверительный интервал для коэффициента корреляции 
двумерного нормального распределения.

Двухвыборочный критерий о равенстве математических ожиданий для связных 
выборок.

Тема 5. Дополнительные теоретические сведения: Классификация методов анализа 
многомерных данных. [5, §3.1]. Элементы матричной алгебры: ортогональная матрица, 
собственные значения и собственные вектора матрицы [5, §3.2]. Различные варианты 
регрессии —  логистическая регрессия [5, п. §3.3.5].

Тема 6. Компьютерная генерация тестового примера и построение прогноза.
Тема 9. Дополнительные примеры моделей, основанных на обыкновенном 

дифференциальном уравнении первого порядка: модель перехода вещества в раствор [5, п. 
4.2.3], популяция с экспоненциальным ростом [5, п.4.3.1], популяция ограниченная (модель 
Ферхюльста) [5, п.4.3.2] (эти две модели рассматривались на лекции в курсе 
«Информационных технологий в экологии», повторение материала перед подготовкой к 
JIP). Дискретная логистическая модель [5, п 4.4.1, п. 4.4.2].

Тема 10. Дополнительный материал: хаос в динамике популяций [5, §5.7], в 
частности динамический хаос в системе из трех видов [5]. Из истории динамических 
моделей работы Гаузе [14].

Тема 11. Дополнительный материал: математическая модель озерного сообщества с 
учетом целочисленности размера популяции: хаотические и долгопериодные колебания 
[10]; сезонная динамика [11];

Тема 13. Дополнительные теоретические сведения: Исследования Медоузов (1972); 
«Стратегия выживания» М. Месаровича (США) и Э. Пестеля (ФРГ); модель А. Эрркры 
(Аргентина) (1974) [17]; предсказание кризисов [18].

Ю.Индивидуальные задания

11. Контрольные вопросы к промежуточной аттестации
Вопросы к модульному контролю 1

1. Перестановки,
2. Размещения
3. Сочетания.
4. Классическое определение вероятности события;
5. Геометрическая вероятность.
6. Условная вероятность
7. Независимость.
8. Определение независимых случайных событий.
9. Определение случайной величины.
10. Определение функции распределения случайной величины. Свойства функции 

распределения.
11. Дискретные распределения. Примеры дискретных распределений: вырожденное, 

распределение Бернулли, биномиальное распределение.
12. Абсолютно непрерывные распределения; свойства плотности. Примеры 

абсолютно непрерывных распределений: равномерное, показательное, нормальное.
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13. Числовые характеристики случайных величин: математическое ожидание и 
дисперсия. Свойства математического ожидания и дисперсии. Примеры вычисления 
математического ожидания и дисперсии: вырожденное, распределение Бернулли, 
биномиальное, равномерное, показательное, нормальное. Случайные вектора.

14. Независимость случайных величин.
15. Сходимость случайных величин. Определение сходимость почти наверное и по 

вероятности, свойства сходимости по вероятности; неравенства Чебышева; закон больших 
чисел.

16. Определение слабой сходимости, свойства слабой сходимости; Центральная 
предельная теорема для независимых и одинаково распределённых случайных величин.

Вопросы к зачету

1. Вариационный ряд и эмпирическая функция распределения.
2. Гистограмма и полигон частот.
3. Оценки параметров. Выборочное среднее и выборочная дисперсия.
4. Оценивание неизвестных параметров распределения.
5. Одновыборочный критерий Колмогорова —  Смирнова (критерий согласия 

Колмогорова)
6. Критерий согласия Хи-квадрат.
7. Двухвыборочный критерий Колмогорова —  Смирнова (критерий однородности 

Смирнова)
8. Критерий однородности Хи-квадрат.
9. Параметрические критерии. Проверка гипотез о параметре нормального 

распределения (одновыборочные критерии). Проверка гипотезы о равенстве 
математических ожиданий и гипотезы о равенстве дисперсий.

10. Непараметрические критерии. Ранговые критерии. Т-критерий, критерий Манна
—  Уитни.

11. Регрессионный анализ. Оценка параметров.
12. Регрессионный анализ. Анализ «остатков».
13. Регрессионный анализ. Критерии проверки гипотез.

Вопросы к модульному контролю 2

1. Абсолютные скорости рождения и гибели особей; плодовитость и смертность.
2. Модель экспоненциального роста.
3. Модель гиперболического роста.
4. М одель Ф ерхю льста.
5. Дискретные модели изолированной популяции.
6. Оригинальная модель Лотки —  Вольтерра.
7. Элементарные факторы межпопуляционных отношений: выедание жертвы 

хищником, размножение и смертность хищника. Обобщение модели Лотки —  Вольтерра.
8. Однофакторные модификации модели Вольтерра. Нелинейность размножения 

жертвы.
9. Однофакторные модификации модели Вольтерра конкуренция жертвы и 

смертность.
10. Однофакторные модификации модели Вольтерра. Насыщение хищника.
11. Однофакторные модификации модели Вольтерра. Нелинейный характер 

выедания хищником жертвы при малых плотностях популяции жертвы.
12. Однофакторные модификации модели Вольтерра. Нелинейный характер 

выедания хищником жертвы при малых плотностях популяции жертвы. Конкуренция 
хищников.

13. Предельные циклы в модификациях системы Вольтерра.
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Вопросы к зачету
1. Трофические графы.
2. Типы парных взаимодействий: симбиоз, хищник— жертва, конкуренция, 

комменсализм, аменсализм, нейтрализм.
3. Принцип лимитирования в экологии.
4. Закон толерантности и функции отклика.
5. Модели водных экосистем.
6. Оценка загрязнения атмосферы и окружающей среды.
7. Модель взаимодействия загрязнения с окружающей средой.
8. Модель очистки сточных вод.
9. Применение системного подхода Дж. Форрестера, компьютерная модель 

«World 1».
10. Развитие модели «World 1»; в частности, анализ возможных путей достижения 

предельного уровня численности человечества.
11. Глобальные модели для прогнозирования климатических изменений, связанных 

с парниковым эффектом.

12.Образец экзаменационного билета
13.0бразецтесю вого задания
14. Критерии оценивания

Распределение баллов
Зачетные модули Форма контроля Баллы

Модуль 1 Выполнение лабораторных работ 40
Модульный контроль 30

Зачет 30
Итог по первому модулю 100
Модуль 2 Выполнение лабораторных работ 40

Модульный контроль 30
Зачет 30
Итог по второму модулю 100

За каждую лабораторную работу может быть получено от 0 до 5 баллов.
0 баллов выставляется, если задания не выполнены.
1 —  правильно выполнено менее 50% лабораторной работы.
2 —  количество ошибок до 30%; студент может ответить на теоретические вопросы, 

только после подсказок преподавателя.
3 —  количество ошибок до 15%; студент может ответить на вопросы об 

использованных при выполнении индивидуального задания функциях, возможностях 
пакета, самостоятельно или используя возможности встроенной справочной системы 
пакета; студент знает формулировки основных утверждений и общих ход доказательства 
или обоснования.

4 —  количество ошибок до 10%; студент знает формулировки утверждений и 
допускает незначительные ошибки при их доказательстве или выводе.

5 —  все задания выполнены правильно и необходимый для выполнения 
лабораторной работы теоретический материал усвоен в полном объеме.
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Сумма 
баллов по 

100 балльной 
шкале

По
шкале
ECTS

По государственной 
шкале

Определение

90-100 А «Отлично» (5)

владение теоретическим материалом в 
полном объёме, умение решать задачи, 
близкие к рассмотренным в лекционном 
курсе; умение давать биологическую 
интерпретацию полученных решений.

80-89 В

«Хорошо» (4)

владение основным объёмом теоретического 
материала; умение использовать пакеты, в 
частности, умение использовать справочную 
систему пакетов.

75-79 С

знание основных определений и 
утверждений; понимание общей схемы 
вывода или доказательства утверждений; 
умение получить нужные сведения в 
справочной системе пакетов при 
незначительной помощи преподавателя;

70-74 D

«Удовлетворительно»
(3)

удовлетворительно -  неплохо, но со 
значительным количеством ошибок при 
формулировке основных определений и 
утверждений.

60-69 Е

достаточно -  выполнение удовлетворяет 
минимальным критериям: должны быть 
выполнены и зачтены все лабораторные 
работы, предусмотренные настоящим 
планом; неуверенное знание основных 
определений и моделей.

35-59 FX

«Неудовлетворительно 
» с возможностью 
повторной сдачи 

(2)

неудовлетворительно -  надо поработать над 
тем, как получить положительную оценку

0-34 F

«Неудовлетворительно 
» с возможностью 

повторной сдачи при 
условии обязательного 

набора 
дополнительных 

баллов (2)

Большая часть JTP не выполнена или 
выполнена с грубыми ош ибками. (Для 
повторной сдачи все работы должны быть 
выполнены и набраны дополнительные 
балы при ответах на вопросы во время 
защиты лабораторных работ.)

15. Материально-техническое обеспечение учебного процесса
Для проведения лекционных и лабораторных занятий требуется аудитория на 

группу, оборудованная интерактивной доской, мультимедийным проектором (или 
графопроектором) и экраном.

1. Ноутбук.
2. Выход в Интернет.
3. Wi-Fi доступ в корпусах университета.
Текстовые и электронные ресурсы Научной библиотеки университета.



17

16. Реком ендованная литература 
Основная
1. Ризничеико Г. Ю. Лекции по математическим моделям в биологии. М.— 

Ижевск: Институт компьютерных исследований. НИЦ «Регулярная и хаотическая 
динамика», 2010. — 560 с.

2. Братусь А.С. Динамические системы И модели биологии. / А.С. Братусь, Л.С. 
Новожилов, А.П. Платонов / -  М. Физматлит, 2011 -  401 с.

3. Халафян A.A. STAYISTICA 6. Статистический анализ данных. -  М.: ООО 
«Бином-Пресс», 2007 г. -  512 с.

4. Шалдырван. В. А. Дифференциальные уравнения : учеб. пособие для 
студентов вузов / В. А Шалдырван, К. В. Медведев ; Донец, нац. ун-т. -  3-е изд. -  Донецк : 
ДонНУ, 2007. -  302 с. (27 экз)

5. Мятлев В.Д. Теория вероятностей и математическая статистика. 
Математические модели : учебное пособие для студ. высш. учеб. заведений/ В.Д. Мятлев,
Л.А. Панченко, Г. Ю. Ризниченко, А. Т. Терехин. - М.: Издательский центр «Академия», 
2009. -  320 с. -  (Университетский учебник. Высшая математика и ее приложения к 
биологии.)

6. Конкурентная динамика живых систем. Составители: М.А. Комаров, Г.В. 
Осипов, B.C. Петров: Учебно-методическое пособие. -  Нижний Новгород: Нижегородский 
госуниверситет. 2010 -  63 с.

7. Тюрин, Ю. Н. Анализ данных на компьютере : учеб. пособие по 
направлениям "Математика", "Математика. Прикладная математика" / Ю. Н. Тюрин, А. А. 
Макаров. -  Изд. 4-е. -  Москва: ФОРУМ, 2010. -  366с.

8. Чашкин. Ю. Р. Математическая статистика: анализ и обработка данных / Ю.
Р. Чашкин. -  Изд. 2-е. - Ростов-на-Дону : Феникс, 2010. -  237 с.

9. Бродський, Я. С. Статистика. Имов1ршсть. Комбшаторика : навч. noci6. / Я. С. 
Бродський. -  Тернопшь : Навчальна книга-Богдан, 2014. -  543 с.

Д ополнительная
10. Русаков А. В. Математическая модель озерного сообщества с учетом 

целочисленности размера популяции: хаотические и долгопериодные колебания. / А. В. 
Русаков, А. Е. Бобырев, В. А. Бурменский, Е. А. Криксунов, Н. И. Нуриева, А. Б. 
Медвинский // Компьютерные исследования и моделирование. 2016. -  Т. 8. -  № 2. -  С. 
229-239.
URL: http://crm.ics.org.ru/journal/article/2433/

11. Пак С.я Математическая модель сезонной динамики биомасс фитопланктона 
в морской экосистеме. / С. Я. Пак, А. И. Абакумов //Труды ИСА РАН, 2009. Т. 42. -  с. 265- 
272.
URL: http://www.isa.ru/proceedings/index.php?option=com_content&view=article&id=559.

12. Пак С.Я. Неопределенность при моделировании экосистемы озера/ С. Я. Пак,
А. И. Абакумов. // Матем. биология и биоинформ. -  2011. — Т 6, -  с. 102-114.
URL: http://mi.mathnet.ru/mbb70

13. Жданова О.Л. Абакумов А.И. Моделирование динамики фитопланктона с 
учетом механизмов эктокринного регулирования. // Матем. биология и биоинформ. 2015. Т.
10. № 1. С. 178-192.. URL: http://mi.mathnet.ru/mbb219.

14. Барабашева Ю.М., Девяткова Г.Н., Тутубалин В.Н.,. Угер Е.Г Анализ работ 
Г.Ф. Гаузе о динамике численностей видов в биологических сообществах // Историко
математические исследования. Вторая серия. Выпуск 14 (49). -  М.: «Янус-К», 2001. -  с. 
224-241.

15. Розенберг Г.С. Введение в теоретическую экологию / В 2-х т.; Изд. 2-е, 
исправленное и дополненное. -  Тольятти: Кассандра, 2013. -  Т. 1. -  565 с.

http://crm.ics.org.ru/journal/article/2433/
http://www.isa.ru/proceedings/index.php?option=com_content&view=article&id=559
http://mi.mathnet.ru/mbb70
http://mi.mathnet.ru/mbb219
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16. Розенбер] Г.С. Введение в теоретическую экологию / В 2-х т. -  Тольятти: 
Кассандра, 2013. — Т. 2. — 445 С.

17. Овсянников Ю. А., Яндыганов Я. Я. Прогнозирование и планирование 
природопользования. -  Екатеринбург: Изд-во Урал. ГОС. экон. ун-та, 2008. — 129 с.

18. Акаев А.А., Садовничий В.А. Математическое моделирование глобальной, 
региональной и национальной динамики с учетом воздействия циклических колебаний // 
Моделирование и прогнозирование глобального, регионального и национального развития.
—  М.: Либриком, 2012. 5-67.

17. Информационные ресурсы
1. Фурсова П.В., Левич А.П. Математическое моделирование в экологии 

сообществ Обзор литературы // Проблемы окружающей среды (обзорная информация 
ВИНИТИ), № 9, 2002. URL:
http://www.chronos.msu.ra/old/RREPORTS/fursova_matematichesk.oe/fursova_matematicheskoe.
htm

2. В. И. Тутубалин, А. А. Григорян, Г. Н. Девяткова, Е. Г. Угер, Ю. М. 
Барабашева Математическое моделирование в экологии. Историко-методологический 
анализ. -  М. Языки русской культуры. 208 с. URL: 
https://elementy.ru/bookclub/chapters/430230/Matematicheskoe_modelirovanie_v_ekologii_Istori 
ko_metodologicheskiy_analiz?SSL=l

3. http://statistica.ru/ —  Портал знаний StatSoft

18. Программное йеспечение (при наличии)
Пакет Статистика, Система компьютерной алгебры Maple.

Рабочая программа рассмотрена и переутверждена на заседании кафедры с 
изменениями (без изменений) на 20 год. Протокол заседания кафедры №  ̂ от .

Завед ую щ и й  кафедрой биофизики С.В. Беспалова

Рабочая программа рассмотрена и переутверждена на заседании кафедры с 
изменениями (без изменений) на 201____ год. Протокол заседания кафедры № ____о т _____.

Заведующий кафедрой биофизики С.В. Беспалова

Рабочая программа рассмотрена и переутверждена на заседании кафедры с 
изменениями (без изменений) на 201____ год. Протокол заседания кафедры № ____о т _____.

Заведующий кафедрой биофизики С.В. Беспалова

Рабочая программа рассмотрена и переутверждена на заседании кафедры с 
изменениями (без изменений) на 201____ год. Протокол заседания кафедры № ____о т _____.

Заведующий кафедрой биофизики С.В. Беспалова

Рабочая программа рассмотрена и переутверждена на заседании кафедры с 
изменениями (без изменений) на 201____ год. Протокол заседания кафедры № ____о т _____.

Заведующий кафедрой биофизики С.В. Беспалова

http://www.chronos.msu.ra/old/RREPORTS/fursova_matematichesk.oe/fursova_matematicheskoe
https://elementy.ru/bookclub/chapters/430230/Matematicheskoe_modelirovanie_v_ekologii_Istori
http://statistica.ru/

