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1. Место дисциплины в структуре ОПОП 

Дисциплина Б1.В.ДВ.02.03.03 «Введение в эмпирическое моделирование сложных динамических 

систем» относится к части ООП направления подготовки 03.04.02 Физика, формируемой 

участниками образовательных отношений. 

 

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми 

результатами освоения образовательной программы (компетенциями и индикаторами 

достижения компетенций)  
 

Формируемые 

компетенции 

(код, содержание 

компетенции) 

Планируемые результаты обучения по дисциплине 

(модулю), в соответствии с индикатором 

достижения компетенции 

Наименование оценочного средства 

Индикатор достижения  

компетенции 
(код, содержание 

индикатора) 

Результаты обучения  

по дисциплине 

Для текущего 

контроля 

успеваемости 

Для 

промежуточной 

аттестации 

ПК-3. Способен 

свободно владеть 

разделами 

физики, 

необходимыми 

для решения 

научноинновацион

ных задач, и 

применять 

результаты 

научных 

исследований в 

инновационной и 

проектной 

деятельности 

ПК-3.1: Демонстрация 

способности свободно 

владеть разделами 

физики, необходимыми 

для решения 

научноинновационных 

задач, и применять 

результаты научных 

исследований в 

инновационной и 

проектной деятельности 

ПК-3.1: Знать общий 

подход к глобальной 

реконструкции 

детерминированных 

динамических систем; 

знать принципы и методы 

отбора моделей, с 

наибольшей вероятностью 

соответствующих 

реконструируемой 

системе. 

 Уметь применять 

полученные знания для 

решения научно-

инновационных зада; уметь 

применять результаты 

научных исследований в 

инновационной и 

проектной деятельности. 

 Владеть навыками 

решения задач 

реконструкции оператора 

эволюции по временным 

рядам. 

Задачи 

 

Задачи 

Собеседование 

 

 

 

3. Структура и содержание дисциплины  

3.1  Трудоемкость дисциплины 

 очная 

 

Общая трудоемкость 3 

Часов по учебному плану 108 

в том числе  

аудиторные занятия (контактная работа):  

- занятия лекционного типа 16 

- занятия семинарского типа (практические занятия / 

лабораторные работы) 

16 

- КСР 2 

самостоятельная работа 38 



 

Промежуточная аттестация 36 

Экзамен 

 

3.2.  Содержание дисциплины 

(структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества 

академических часов и виды учебных занятий) 

Наименование и краткое содержание 

разделов и тем дисциплины 

Всего 

(часы) 

в том числе 

Контактная работа (работа во взаимодействии 

с преподавателем), часы  

 из них 

Самостоя

тельная 

работа 

обучающе

гося, часы 
Занятия 

лекционного 

типа 

Занятия 

семинарског

о типа 

Занятия 

лабораторн

ого типа 

Всего 

о ч н а я
 

о ч н а я
 

о ч н а я
 

о ч н а я
 

о ч н а я
 

о ч н а я
 

Тема 1. Что такое эмпирическое 

моделирование и зачем оно нужно. 

Сложные динамические системы как 

объекты эмпирического моделирования. 

10 2 2 0 4 6 

Тема 2. Общий подход к глобальной 

реконструкции детерминированных 

динамических систем. Фазовые 

координаты с задержкой. Минимальная 

размерность вложения.  

12 3 3 0 6 6 

Тема 3. Основные особенности данных, 

порожденных природными системами. 

Оператор эволюции в форме неавтономной 

случайной динамической системы.  

12 3 3 0 6 6 

Тема 4. Многозначность решения задачи 

реконструкции оператора эволюции по 

временным рядам. Принцип и методы 

отбора моделей, с наибольшей 

вероятностью соответствующих 

реконструируемой системе. Баейсов 

подход к эмпирической реконструкции 

оператора эволюции. 

14 3 3  6 8 

Тема 5. Методы декомпозиции 

высокоразмерных данных наблюдений как 

способ выбора переменных эмпирической 

модели. Учет известных свойств 

исследуемой системы при выборе метода 

декомпозиции данных. 

12 3 3  6 6 

Тема 6. Примеры эмпирической 

реконструкции природных систем. 
10 2 2  4 6 

Аттестация 36  

КСР 2  2  

Итого 108 16 16 0 34 38 

 

4.  Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся  

Для самостоятельной работы обучающимся предлагается использовать основную и 

дополнительную литературу и/или электронные Интернет-ресурсы. 

 

5.  Фонд оценочных средств для текущего контроля успеваемости и промежуточной 

аттестации по дисциплине (модулю) 
 

5.1 Типовые задания, необходимые для оценки результатов обучения при проведении 



 

текущего контроля успеваемости с указанием критериев их оценивания: 

5.1.1 Типовые задания (оценочное средство - Задачи) для оценки сформированности 

компетенции ПК-3 

Задача 1 

По временному ряду заданной длины, генерируемому отображением Эно с классическими 

параметрами, с помощью метода фальшивых соседей рассчитать размерность вложения при 

реконструкции фазового пространства методом координат с задержкой.  

Задача 2 

Рассчитать корреляционную размерность по временному ряду заданной длины, 

генерируемому детерминированной системой Лоренца с классическими параметрами. 

Задача 3 

Получить выражение для правдоподобия многомерной стохастической модели оператора 

эволюции с детерминированной частью, заданной в форме полинома известной степени. Найти 

параметры модели, при которых оно максимально. 

Задача 4 

Рассчитать ЭОФ-разложение дискретизованного пространственно-временного поля 

A(x, y, t) =cos (wt+k1x+k2y) на заданном отрезке времени в заданной двумерной области 

пространства.  

Задача 5 

По временному ряду индекса Nino 3.4 с шагом 1 месяц рассчитать оптимальную глубину 

памяти линейной авторегрессионной модели с помощью байесова информационного критерия 

(BIC). 

 

Критерии оценивания (оценочное средство - Задачи) 

Оценка Критерии оценивания 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Превосходно 

Уровень знаний в объеме, превышающем программу 

подготовки. Продемонстрированы все основные умения. 

Решены все основные задачи. Выполнены все задания, в 

полном объеме без недочетов. Продемонстрирован 

творческий подход к решению нестандартных задач. 

Отлично 

Уровень знаний в объеме, соответствующем программе 

подготовки, без ошибок. Продемонстрированы все 

основные умения, решены все основные задачи с 

отдельными несущественными недочетами, выполнены 

все задания в полном объеме. Продемонстрированы 

навыки при решении нестандартных задач без ошибок и 

недочетов. 

Очень хорошо 

Уровень знаний в объеме, соответствующем программе 

подготовки. Допущено несколько несущественных 

ошибок. Продемонстрированы все основные умения. 

Решены все основные задачи. Выполнены все задания, в 



 

Оценка Критерии оценивания 

Зачтено полном объеме, но некоторые с недочетами. 

Продемонстрированы базовые навыки при решении 

стандартных задач без ошибок и недочетов. 

Хорошо 

Уровень знаний в объеме, соответствующем программе 

подготовки. Допущено несколько негрубых ошибок. 

Продемонстрированы все основные умения. Решены все 

основные задачи с негрубыми ошибками. Выполнены 

все задания, в полном объеме, но некоторые с 

недочетами. Продемонстрированы базовые навыки при 

решении стандартных задач с некоторыми недочетами. 

Удовлетворительно 

Минимально допустимый уровень знаний. Допущено 

много негрубых ошибки. Продемонстрированы 

основные умения. Решены типовые задачи с негрубыми 

ошибками. Выполнены все задания но не в полном 

объеме. Имеется минимальный набор навыков для 

решения стандартных задач с некоторыми недочетами. 

 

 

Не зачтено 

Неудовлетворительно 

Уровень знаний ниже минимальных требований. Имели 

место грубые ошибки. При решении стандартных задач 

не продемонстрированы основные умения. Имели место 

грубые ошибки. При решении стандартных задач не 

продемонстрированы базовые навыки. Имели место 

грубые ошибки. 

Плохо 

Отсутствие знаний теоретического материала. 

Невозможность оценить полноту знаний вследствие 

отказа обучающегося от ответа. Отсутствие 

минимальных умений . Невозможность оценить наличие 

умений вследствие отказа обучающегося от ответа. 

Отсутствие владения материалом. Невозможность 

оценить наличие навыков вследствие отказа 

обучающегося от ответа. 

 

5.2. Описание шкал оценивания результатов обучения по дисциплине при промежуточной 

аттестации 
 

Шкала оценивания сформированности компетенций 

Уровен

ь 

сформи

рованн

ости 

компет

енций 

(индик

атора 

достиж

ения 

компет

енций) 

Плохо 
неудовлетвор

ительно 

Удовлетво

рительно 
хорошо 

очень 

хорошо 
отлично превосходно 

не зачтено Зачтено 



 

Знания 

Отсутствие 

знаний 

теоретического 

материала. 

Невозможность 

оценить полноту 

знаний 

вследствие 

отказа 

обучающегося от 

ответа 

Уровень 

знаний ниже 

минимальных 

требований. 

Имели место 

грубые ошибки 

Минимальн

о 

допустимы

й уровень 

знаний. 

Допущено 

много 

негрубых 

ошибок 

Уровень 

знаний в 

объеме, 

соответству

ющем 

программе 

подготовки

. Допущено 

несколько 

негрубых 

ошибок 

Уровень 

знаний в 

объеме, 

соответству

ющем 

программе 

подготовки

. Допущено 

несколько 

несуществе

нных 

ошибок 

Уровень 

знаний в 

объеме, 

соответств

ующем 

программе 

подготовк

и. Ошибок 

нет. 

Уровень 

знаний в 

объеме, 

превышающе

м программу 

подготовки.  

Умения 

Отсутствие 

минимальных 

умений. 

Невозможность 

оценить наличие 

умений 

вследствие 

отказа 

обучающегося от 

ответа 

При решении 

стандартных 

задач не 

продемонстрир

ованы 

основные 

умения. Имели 

место грубые 

ошибки 

Продемонс

трированы 

основные 

умения. 

Решены 

типовые 

задачи с 

негрубыми 

ошибками. 

Выполнены 

все 

задания, но 

не в 

полном 

объеме 

Продемонс

трированы 

все 

основные 

умения. 

Решены все 

основные 

задачи с 

негрубыми 

ошибками. 

Выполнены 

все задания 

в полном 

объеме, но 

некоторые 

с 

недочетами 

Продемонс

трированы 

все 

основные 

умения. 

Решены все 

основные 

задачи. 

Выполнены 

все задания 

в полном 

объеме, но 

некоторые 

с 

недочетами

. 

Продемонс

трированы 

все 

основные 

умения. 

Решены 

все 

основные 

задачи с 

отдельным

и 

несуществ

енными 

недочетам

и, 

выполнен

ы все 

задания в 

полном 

объеме 

Продемонстр

ированы все 

основные 

умения. 

Решены все 

основные 

задачи. 

Выполнены 

все задания, в 

полном 

объеме без 

недочетов 

Навыки 

Отсутствие 

базовых 

навыков. 

Невозможность 

оценить наличие 

навыков 

вследствие 

отказа 

обучающегося от 

ответа 

При решении 

стандартных 

задач не 

продемонстрир

ованы базовые 

навыки. Имели 

место грубые 

ошибки 

Имеется 

минимальн

ый набор 

навыков 

для 

решения 

стандартны

х задач с 

некоторым

и 

недочетами 

Продемонс

трированы 

базовые 

навыки при 

решении 

стандартны

х задач с 

некоторым

и 

недочетами 

Продемонс

трированы 

базовые 

навыки при 

решении 

стандартны

х задач без 

ошибок и 

недочетов 

Продемонс

трированы 

навыки 

при 

решении 

нестандарт

ных задач 

без 

ошибок и 

недочетов 

Продемонстр

ирован 

творческий 

подход к 

решению 

нестандартны

х задач  

 

 

 

 

Шкала оценивания при промежуточной аттестации 

 Оценка Уровень подготовки 

Зачтено 

Превосходно Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена 

дисциплина, сформированы на уровне не ниже «превосходно», продемонстрированы  

знания, умения, владения по соответствующим компетенциям на уровне выше 

предусмотренного программой 

Отлично Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена 

дисциплина, сформированы на уровне не ниже «отлично». 

очень хорошо  Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена 

дисциплина, сформированы на уровне не ниже «очень хорошо» 

Хорошо Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена 

дисциплина, сформированы на уровне не ниже «хорошо». 

Удовлетворител

ьно 

Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена 

дисциплина, сформированы на уровне не ниже «удовлетворительно», при этом хотя бы 

одна компетенция сформирована на уровне «удовлетворительно» 



 

не зачтено 

Неудовлетворит

ельно 

Хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «неудовлетворительно». 

Плохо Хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «плохо» 

 

 

5.3 Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки 

результатов обучения на промежуточной аттестации 

5.3.2 Типовые задания, выносимые на промежуточную аттестацию: 

Типовые задания (оценочное средство - Задачи) для оценки сформированности 

компетенции ПК-3 

Задача 1 

По временному ряду заданной длины, генерируемому отображением Эно с классическими 

параметрами, с помощью метода фальшивых соседей рассчитать размерность вложения при 

реконструкции фазового пространства методом координат с задержкой.  

Задача 2 

Рассчитать корреляционную размерность по временному ряду заданной длины, 

генерируемому детерминированной системой Лоренца с классическими параметрами. 

Задача 3 

Получить выражение для правдоподобия многомерной стохастической модели оператора 

эволюции с детерминированной частью, заданной в форме полинома известной степени. Найти 

параметры модели, при которых оно максимально. 

Задача 4 

Рассчитать ЭОФ-разложение дискретизованного пространственно-временного поля 

A(x, y, t) =cos (wt+k1x+k2y) на заданном отрезке времени в заданной двумерной области 

пространства.  

Задача 5 

По временному ряду индекса Nino 3.4 с шагом 1 месяц рассчитать оптимальную глубину 

памяти линейной авторегрессионной модели с помощью байесова информационного критерия 

(BIC). 

 

Критерии оценивания (оценочное средство - Задачи) 

Оценка Критерии оценивания 

Превосходно 

Уровень знаний в объеме, превышающем программу подготовки. 

Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные 

задачи. Выполнены все задания, в полном объеме без недочетов. 

Продемонстрирован творческий подход к решению нестандартных 

задач. 



 

Оценка Критерии оценивания 

Отлично 

Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки, без 

ошибок. Продемонстрированы все основные умения, решены все 

основные задачи с отдельными несущественными недочетами, 

выполнены все задания в полном объеме. Продемонстрированы навыки 

при решении нестандартных задач без ошибок и недочетов. 

Очень хорошо 

Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. 

Допущено несколько несущественных ошибок. Продемонстрированы 

все основные умения. Решены все основные задачи. Выполнены все 

задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами. 

Продемонстрированы базовые навыки при решении стандартных задач 

без ошибок и недочетов. 

Хорошо 

Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. 

Допущено несколько негрубых ошибок. Продемонстрированы все 

основные умения. Решены все основные задачи с негрубыми ошибками. 

Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами. 

Продемонстрированы базовые навыки при решении стандартных задач с 

некоторыми недочетами. 

Удовлетворительно 

Минимально допустимый уровень знаний. Допущено много негрубых 

ошибки. Продемонстрированы основные умения. Решены типовые 

задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания но не в полном 

объеме. Имеется минимальный набор навыков для решения 

стандартных задач с некоторыми недочетами. 

Неудовлетворительно 

Уровень знаний ниже минимальных требований. Имели место грубые 

ошибки. При решении стандартных задач не продемонстрированы 

основные умения. Имели место грубые ошибки. При решении 

стандартных задач не продемонстрированы базовые навыки. Имели 

место грубые ошибки. 

Плохо 

Отсутствие знаний теоретического материала. Невозможность оценить 

полноту знаний вследствие отказа обучающегося от ответа. Отсутствие 

минимальных умений . Невозможность оценить наличие умений 

вследствие отказа обучающегося от ответа. Отсутствие владения 

материалом. Невозможность оценить наличие навыков вследствие 

отказа обучающегося от ответа. 

 

Типовые задания (оценочное средство - Собеседование) для оценки сформированности 

компетенции ПК-3 

1. Определение динамической системы и фазового пространства. Аттрактор, устойчивость, 

бифуркации. Вложение, способы оценки размерности множества.  

2. Теоретические основы редукции размерности фазового пространства. Случайные 

динамические системы, различные представления, бифуркации в таких системах. Форма 

дискретной динамической системы с памятью. 



 

3. Байесов подход к обучению модели динамической системы. Ценовая функция, 

структурные параметры, байесова оптимизация. 

4. Динамический шум и шум измерений. Какую роль они играют при построении ценовой 

функции. Примеры. 

5. Практические методы отбора оптимальных моделей и анализа неопределенностей 

оценок, даваемых моделями.  

6. Редукция размерности фазового пространства на основе методов главных компонент. 

Эмпирические ортогональные функции и некоторые из обобщения. 

7. Нелинейные методы разложения данных -- методы главных многообразий. Подходы, 

численные методы и проблемы. 

8. Методы разложения, акцентированные на разделение временных масштабов: линейные 

динамические моды, анализ сингулярного спектра, разложение по среднему времени 

предсказуемости. 

9. Учет внешних воздействий в эмпирических моделях, анализ обоснованности выводов о 

наличии таких воздействий.  

10. Прогноз бифуркаций и анализ неопределенности прогностических оценок.   

 

Критерии оценивания (оценочное средство - Собеседование) 

Оценка Критерии оценивания 

Превосходно 

Уровень знаний в объеме, превышающем программу подготовки. 

Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные 

задачи. Выполнены все задания, в полном объеме без недочетов. 

Продемонстрирован творческий подход к решению нестандартных 

задач. 

Отлично 

Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки, без 

ошибок. Продемонстрированы все основные умения, решены все 

основные задачи с отдельными несущественными недочетами, 

выполнены все задания в полном объеме. Продемонстрированы навыки 

при решении нестандартных задач без ошибок и недочетов. 

Очень хорошо 

Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. 

Допущено несколько несущественных ошибок. Продемонстрированы 

все основные умения. Решены все основные задачи. Выполнены все 

задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами. 

Продемонстрированы базовые навыки при решении стандартных задач 

без ошибок и недочетов. 

Хорошо 

Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. 

Допущено несколько негрубых ошибок. Продемонстрированы все 

основные умения. Решены все основные задачи с негрубыми ошибками. 

Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами. 

Продемонстрированы базовые навыки при решении стандартных задач с 

некоторыми недочетами. 

Удовлетворительно 
Минимально допустимый уровень знаний. Допущено много негрубых 

ошибки. Продемонстрированы основные умения. Решены типовые 

задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания но не в полном 

объеме. Имеется минимальный набор навыков для решения 



 

Оценка Критерии оценивания 

стандартных задач с некоторыми недочетами. 

Неудовлетворительно 

Уровень знаний ниже минимальных требований. Имели место грубые 

ошибки. При решении стандартных задач не продемонстрированы 

основные умения. Имели место грубые ошибки. При решении 

стандартных задач не продемонстрированы базовые навыки. Имели 

место грубые ошибки. 

Плохо 

Отсутствие знаний теоретического материала. Невозможность оценить 

полноту знаний вследствие отказа обучающегося от ответа. Отсутствие 

минимальных умений . Невозможность оценить наличие умений 

вследствие отказа обучающегося от ответа. Отсутствие владения 

материалом. Невозможность оценить наличие навыков вследствие 

отказа обучающегося от ответа. 

 

6. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)  

а) основная литература: 

1) Безручко Б.П., Смирнов Д.А. Математическое моделирование и хаотические временные 

ряды. Саратов: ГосУНЦ «Колледж», 2005. 320 с. ISBN 5-94409-045-6. 

2). Andrew Gelman, John Carlin, Hal Stern, Donald Rubin, David Dunson, and Aki Vehtari. Bayesian 

Data Analysis. Third edition (with errors fixed as of 2 November 2021). 

https://users.aalto.fi/~ave/BDA3.pdf  

3) Jolliffe I.T., Cadima J. 2016 Principal component analysis: a review and recent developments. Phil. 

Trans. R. Soc. A 374: 20150202. http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2015.0202 . 

б) дополнительная литература: 

Martin Osvaldo A, Kumar Ravin; Lao Junpeng Bayesian Modeling and Computation in Python Boca 

Ratón, 2021. ISBN 978-0-367-89436-8 

 

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля)  

Учебные аудитории для проведения учебных занятий, предусмотренных образовательной 

программой, оснащены мультимедийным оборудованием (проектор, экран), техническими 

средствами обучения, компьютерами, специализированным оборудованием: для проведения 

лекций и практических занятий требуется типовое оборудование лекционной аудитории. Для 

подготовки самостоятельных контрольных работ и для их графического представления (если 

это необходимо), а также для расширения коммуникационных возможностей студенты имеют 

возможность работать в компьютерных классах с соответствующим лицензионным 

программным обеспечением и выходом в Интернет. Помещения для самостоятельной работы 

обучающихся оснащены компьютерной техникой с возможностью подключения к сети 

Интернет и обеспечены доступом в электронную информационно-образовательную среду. 

 

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению 03.04.02 - 

Физика. 

https://users.aalto.fi/~ave/BDA3.pdf
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2015.0202
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