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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 
Дисциплина «Математические модели процессов отбора-1» относится к дисциплинам по выбору вариативной части блока 1 (Б1) ОПОП бакалавриата по направлению подготовки 01.03.02  Прикладная математика и информатика. Читается в 5 семестре 
(3 курс). Форма отчетности - зачет.
Индекс дисциплины Б1.В.ДВ.04.02
Эта дисциплина изучается на основе достигнутого уровня формирования компетенций при изучении базовых математических дисциплин – математического анализа, дифференциальных уравнений, геометрии и алгебры.
Материал дисциплины связан с математическими курсами теории вероятностей и математической статистики, теории оптимизации, функционального анализа.
Основная цель дисциплины состоит в формировании общепрофессиональных и профессиональных компетенций согласно учебному плану, позволяющих выполнять соответствующие виды профессиональной деятельности. Это осуществляется путем изучения математических моделей процессов отбора, на примере которых демонстрируются методы и средства математического моделирования, основанные на применении знаний, полученных при изучении базовых математических дисциплин, что соответствует целям обучения студентов по данному направлению.
Задачи освоения дисциплины являются:

· приобретение навыков математического моделирования различных процессов и закономерностей реального мира;
· формирование у обучающихся четкого понимания основных концепций и парадигм процессов отбора, их фундаментального значения в функционировании информационных систем всех уровней,
· ознакомление с общими вопросами математического моделирования процессов отбора в разных предметных областях: биофизики, экономике, химии, а также связанными с ними процессами выбора, поиском оптимальной стратегии и т. п. 

· формирование у студентов представления о методах построения и средствах анализа математических моделей процессов отбора и выбора.
· воспитание у студентов математической культуры;

· формирование математического мышления;

· формирование абстрактной формы рассмотрения проблем,
· развитие математической культуры слушателей,
· развитие способностей к самоорганизации и самообразованию.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников).

	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-2

Способность приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии
Базовый этап
	Уметь
У1 (ОПК-2) 

1. Искать информацию о научных и технологических достижениях в сети Интернет и из других источников

2. Собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования подходов, решений и выводов по соответствующим научным и профессиональным проблемам

Владеть
В1 (ОПК-2) Владеть методами поиска информации о научных и технологических достижениях в сети Интернет и из других источников 

	ПК-2

Способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
Базовый этап
	Знать 

З1(ПК-2) понятия и утверждения дисциплины ««Математические модели процессов отбора-1»: фазовое пространство, фазовый портрет, фазовая траектория, состояние равновесия, а также понятия симплекса, единичного симплекса, процесса отбора.
Уметь

 У1 (ПК-2) использовать на практике знания, полученные при изучении дисциплины «Математическое моделирование процессов отбора»: практические методы построения и анализа моделей процессов отбора в виде систем дифференциальных уравнений на единичном симплексе;
Владеть 

В1 (ПК-2) математическим мышлением, математической культурой как частью профессиональной и общечеловеческой культуры
В2 (ПК-2) методами анализа математических моделей в виде систем на единичном симплексе 


3. Структура и содержание дисциплины «Математические модели процессов отбора» 
Объем дисциплины составляет   2   зачетные единицы, всего  72    часа, из которых 

34 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем:

17 часа занятия лекционного типа 

17 часа практические занятия 
38 часов составляет самостоятельная работа обучающегося
Содержание дисциплины 
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	в том числе

	
	
	контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы
из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы



	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	Лабораторные
	
	Всего

контактных часов
	СРС

	1. Введение  

Общее понятие процесса отбора и выбора. Процессы отбора в разных предметных областях: биофизике, экономике, химии и т. п. Процессы выбора оптимального решения. Цели и задачи курса. Актуальность курса. 


	2
	2
	
	
	
	2
	

	2.Системы дифференциальных уравнений на единичном симплексе – математическая основа построения моделей систем отбора  

Понятие динамической системы, фазового пространства, фазового портрета, фазовой траектории. Сосредоточенные и распределенные системы. Требования к правым частям системы дифференциальных уравнений, разрешенных относительно первых производных, описывающих динамическую систему.

Инвариантность положительного октанта относительно дифференциального преобразования. Теорема о необходимых и достаточных условиях инвариантности положительного октанта. Примеры динамических систем с положительными фазовыми координатами. Модели роста микроорганизмов, модель роста банковского капитала, модель Симона Стевина. Системы с наследованием.


	12
	2
	4
	
	
	6
	6

	3. Единичный симплекс в конечномерном пространстве и его свойства.
 Инвариантность единичного симплекса относительно дифференциального преобразования. Теорема о необходимых и достаточных условиях инвариантности единичного симплекса. Примеры динамических систем с инвариантным симплексом. Модель динамики биологической популяции с линейным интегральным типом лимитирования; модель производства в системе конкурирующих предприятий при выполнении гипотез Вальраса-Леонтьева.
	10
	2
	2
	
	
	4
	6

	4. Представление систем на единичном симплексе. Две общие теоремы о представлении. Теорема о представлении в частном случае. Примеры.

Сведение систем к системам на единичном симплексе. Линейная замена. Условия приведения модели Вольтера-Лотки к системе на единичном симплексе. Модель химической кинетики: закон сохранения массы, закон действующих масс, балансные уравнения, балансный многогранник. Нормирующая замена. Теорема о возможности применения нормирующей замены. Модель динамики удельных численностей видов в биологической популяции. Модель динамики численности популяции при лимитировании по типу обратной связи. Степенная замена.
	10
	2
	2
	
	
	4
	6

	5. Динамические системы на конечномерном шаре и других компактных множествах. Обобщенная модель Вольтера «хищник – жертвы». Проектирование симплекса.

Интегрирование систем на единичном симплексе. Теоремы о выражении решения системы дифференциальных уравнений со специальной правой частью через решение вспомогательной однородной системы дифференциальных уравнений. Решение примеров.
	10
	2
	2
	
	
	4
	6

	6.  Условия отбора 

Понятие отбора в системе на единичном симплексе. Строгий отбор и нестрогий отбор. Критерий отбора в системе размерности 2. Отбор в системах произвольной размерности. Достаточные условия отбора. Необходимые условия отбора. Интегральный критерий отбора. Следствия. Временное среднее. Необходимые и достаточные условия отбора для систем со специальной правой частью. Исследование моделей
	8
	2
	2
	
	
	4
	4

	7. Исследование моделей.

Устойчивость вершины симплекса. Устойчивость по Ляпунову, асимптотическая устойчивость. Связь устойчивости и отбора. Теоремы Ляпунова об устойчивости. Анализ уравнений химической кинетики методом функции Ляпунова. Функция Массье как функция Ляпунова. Связь метода функции Ляпунова со вторым началом термодинамики. Случай положения состояния равновесия на границе балансного многогранника.
	8
	2
	2
	
	
	4
	4

	8.Квазитермодинамические системы. 

Понятие энтропии и энтропийный анализ в системах на единичном симплексе. Особенности понятия энтропии для систем на произвольном симплексе.

Системы близкие к системам отбора. Достаточные условия близости к системе отбора. Примеры. Модель динамики численности биологической популяции при наличии явления мутантности.

Возможные обобщения систем отбора. Разностные системы. Распределенные системы.
	12
	3
	3
	
	
	6
	6

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация -зачет


4. Образовательные технологии

Используются образовательные технологии в форме лекций и практических занятий. 
Лекция-информация. Ориентирована на изложение и объяснение студентам научной информации, подлежащей осмыслению и запоминанию.
Практические занятия. Одна из форм учебного занятия, направленная на развитие самостоятельности обучающихся и приобретение умений и навыков. Данные учебные занятия углубляют, расширяют, детализируют полученные на лекции знания. 

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 

5.1 Виды самостоятельной работы студентов
Самостоятельная работа заключается в ознакомлении с теоретическим материалом по учебникам и монографиям, указанным в списке литературы, решении практических задач, ответов на вопросы самоконтроля.
5.2 Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов, практические задания для проведения текущего контроля

1. Кузенков О.А., Рябова Е.А., Круподерова К.Р. Математическое моделирование процессов отбора. Электронное учебн.-метод. пособие. Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2012   http://www.unn.ru/books/met_files/kuzryab.pdf
2. Кузенков О.А., Новоженин А.В.СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ НА СЧЕТНОМЕРНОМ СИМПЛЕКСЕ// Вестник ННГУ. Сер. Математическое моделирование и оптимальное управление. 2009. №3. С. 145-151. http://www.vestnik.unn.ru/ru/nomera?anum=2483
3. Кузенков О. А., Капитанов Д. В. СИСТЕМЫ РАЗНОСТНЫХ УРАВНЕНИЙ НА КОНЕЧНОМЕРНОМ СТАНДАРТНОМ СИМПЛЕКСЕ// Вестник ННГУ. Сер. Математическое моделирование и оптимальное управление. 2010. №5. С. 178-184. http://www.vestnik.unn.ru/ru/nomera?anum=3257
4. Кузенков О. А., Новоженин А. В. СИСТЕМЫ ОТБОРА НА СЧЁТНОМЕРНОМ СИМПЛЕКСЕ// Вестник ННГУ. Сер. Математическое моделирование и оптимальное управление. 2011. №3. С. 92-98. http://www.vestnik.unn.ru/ru/nomera?anum=4376
При выполнении практических работ, при самостоятельной работе и подготовке к зачету студенты имеют доступ к материалам электронного управляемого курса «Математическое моделирование процессов отбора», размещенным в системе электронного обучения ННГУ по адресу 
https://e-learning.unn.ru/course/view.php?id=828, режим доступа – требует авторизации.
5.3 Вопросы для контроля самостоятельной работы:

1. Что такое динамическая система, фазовое пространство, фазовая переменная, фазовая траектория, фазовый портрет?
2. При каких условиях на правые части системы дифференциальных уравнений, разрешенных относительно первых производных, она определяет динамическую систему?

3. При каких условиях положительный октант является инвариантным относительно дифференциального преобразования?

4. Что такое конечномерный симплекс, единичный симплекс? Каковы его основные свойства?

5. При каких условиях единичный симплекс будет инвариантен относительно дифференциального преобразования?

6. В каком виде всегда можно представить правую часть системы дифференциальных уравнений на конечномерном симплексе?

7. Какому уравнению подчиняются отношения фазовых координат системы на конечномерном симплексе?

8. При каких условиях система Вольтера-Лотки может быть сведена с помощью линейной замены к системе на единичном симплексе. 

9. Что такое закон сохранения массы, закон действующих масс?

10. Что такое балансные уравнения, балансный многогранник в системах химической кинетики?

11. При каких условиях из системы можно выделить подсистему на симплексе с помощью нормирующей замены?
12. Как от системы на конечномерном единичном шаре перейти к системе на конечномерном симплексе?

13. Как выражается решение системы на конечномерном симплексе через решение вспомогательной однородной системы?

14. Что понимается под процессом отбора для систем на единичном симплексе? Что такое строгий и нестрогий отбор?

15. Каковы необходимые и достаточные условия отбора для двумерной системы?

16. Каковы необходимые условия отбора для системы на конечномерном симплексе?

17. Каковы достаточные условия отбора для системы на конечномерном симплексе?

18. В чем состоит интегральный критерий отбора?

19. Что такое временное среднее?

20. Какие критерии отбора для частных классов систем на единичном симплексе вы знаете?

21. Что такое устойчивость состояния равновесия по Ляпунову, асимптотическая устойчивость, глобальная устойчивость на симплексе?

22. Как связаны понятия устойчивости вершины симплекса и отбора? В чем их сходство и различия? Привести примеры.

23. В чем состоят теоремы Ляпунова об устойчивости применительно к вершине симплекса.

24. Какой смысл имеет функция Массье для системы химической кинетики. 

25. Как связаны функция Ляпунова для систем химической кинетики и второй закон термодинамики?

26. Что такое квазитермодинамическое поведение?

27. Какие системы считаются близкими к системе отбора?

28. Каковы достаточные условия близости системы к системе отбора?
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, включающий:

6.1 Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования
Карта компетенции ОПК-2 Способность приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудолетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	
	Шкала оценок

	
	Не зачтено
	Зачтено

	Умения

У1 (ОПК-2)


	отсутствует способность решения стандартных задач


	наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	способность решения основных стандартных задач с негрубыми ошибками
	способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Навыки

В1 (ОПК-2)

	полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	отсутствие ряда важнейших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	наличие минимально необходимого множества навыков 
	наличие большинства основных навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	наличие всех основных навыков, продемонстрированных в стандартных ситуациях
	наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных и нестандартных ситуациях

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0-20%
	20-50%
	50-70%
	70-80%
	80-90%
	90-99%
	100%


Карта компетенции ПК-2 Способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	
	Шкала оценок

	
	Не зачтено
	Зачтено

	Знания

З1(ПК-2)
	Отсутствие знаний теоретического материала. Невозможность оценить полноту знаний вследствие отказа обучающегося от ответа
	Уровень знаний ниже минимальных требований. Имели место грубые ошибки.
	Минимально допустимый уровень знаний. Допущено много негрубых ошибки.
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько  негрубых ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько  несущественных ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки, без  ошибок.
	Уровень знаний в объеме, превышающем программу подготовки

	Умения

У1 (ПК-2)


	Отсутствует способность решения стандартных задач


	наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	способность решения основных стандартных задач с негрубыми ошибками
	способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Навыки

В1 (ПК-2)
В2 (ПК-2)


	полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	отсутствие ряда важнейших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	наличие минимально необходимого множества навыков 
	наличие большинства основных навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	наличие всех основных навыков, продемонстрированных в стандартных ситуациях
	наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных и нестандартных ситуациях

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0-20%
	20-50%
	50-70%
	70-80%
	80-90%
	90-99%
	100%


6.2 Описание шкал оценивания
Для оценивания результатов учебной деятельности студентов при изучении дисциплины “Математические модели процессов отбора-1” проставляются оценки «Зачтено» (соответствует уровням оценки компетенций «удовлетворительно» и выше) и «Не зачтено» (соответствует уровням оценки компетенций «плохо» и «неудовлетворительно»).

6.3   Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций
Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии: 
- тестирование;

- индивидуальное собеседование,

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

- практические задания.
Критерии оценивания тестирования
Зачтено - от 50 % и выше правильных ответов

Не зачтено – правильных ответов менее 50 %
Критерии оценивания собеседования
	Оценка
	Уровень подготовки

	Зачтено
	Достаточный уровень теоретической подготовки, соответствующий оценке не ниже чем «удовлетворительно». Студент посещал практические занятия.

	Не зачтено
	Подготовка недостаточная и требует дополнительного изучения материала. Студент дает ошибочные ответы, как на теоретические вопросы, так и на наводящие и дополнительные вопросы. Студент пропустил большую часть практических занятий.


6.4 Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 

Примеры практических заданий (компетенция ПК2)

1. Исследуйте конкретную систему динамики биологической популяции при наличии лимитирования по типу обратной связи. Нарисуйте фазовый портрет для случая двух видов.

2. Исследуйте конкретную систему на конечномерном шаре. Нарисуйте фазовый портрет для случая трех переменных.

3. Проинтегрируйте конкретную систему на конечномерном симплексе методом сведения к вспомогательной однородной системе.

4. Исследуйте конкретную модель производства при выполнении гипотез Вальраса-Леонтьева. Нарисуйте фазовый портрет при наличии трех предприятий.

5. Исследуйте модель химической кинетики для конкретной реакции при наличии трех реагирующих веществ. Нарисуйте фазовый протрет.

6. Исследуйте обобщенную модель Вольтера «хищник – жертвы». Нарисуйте фазовый портрет в случае двух жертв.

7. Исследуйте обобщенную модель Вольтера «хищники- жертва». Нарисуйте фазовый портрет в случае двух хищников.

8. Исследуйте обобщенную модель Вольтера «хищники-жертвы».

9. Исследуйте конкретную модель Вольтера-Лотки. Нарисуйте фазовый протрет для случая трех видов.

Пример практического задания (компетенция ОПК2)
Подготовить сообщение по теме занятия. Указать источники информации согласно правилам библиографической записи.
Пример тестовых заданий (компетенция ПК2)

1. Тип - альтернативный вопрос.

Что такое фазовое пространство?

a. конечномерное евклидово пространство

b. совокупность всевозможных фазовых траекторий

c. совокупность всевозможных фазовых векторов (+ 20 баллов)
d. подпространство евклидова пространства

e. подмножество эвклидова пространства

2. Тип - альтернативный вопрос.

Что такое фазовые переменные?

a. переменные в фазовом пространстве

b. координаты точки в фазовом пространстве

c. переменные, которые однозначно характеризуют состояние системы в любой момент времени (+ 20 баллов)
d. координаты материальной точки в пространстве

3. Тип - альтернативный вопрос.

Что такое фазовая траектория?

a. непрерывная кривая, образованная движением фазовой точки, соответствующая изменению состояния объекта во времени (+ 20 баллов)
b. кривая, которая описывает движение радиус-вектора в фазовом пространстве

c. траектория движения фазовой точки в пространстве

d. траектория движения материальной точки в пространстве

4. Тип - альтернативный вопрос.

Что такое фазовый портрет?

a. совокупность всех фазовых траекторий 

b. совокупность фазовых траекторий, характеризующая состояния и движения динамической  системы, отражающая качественные черты поведения системы (+ 20 баллов)
c. совокупность фазовых переменных, однозначно характеризующих состояние системы в каждый момент времени

d. совокупность всевозможных фазовых векторов

6.5.  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, URL:
http://www.unn.ru/site/images/docs/obrazov-org/Formi_stroki_kontrolya_13.02.2014.pdf
Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
а) Основная литература.

1. Кузенков О.А., Рябова Е.А. Математическое моделирование процессов отбора. Учебное. пособие. Нижний Новгород: Издательство Нижегородского госуниверситета, 2007/ - 22 экз.
2. Кузенков О.А., Рябова Е.А., Круподерова К.Р. Математическое моделирование процессов отбора. Электронное учебн. - метод. пособие. Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2012   http://www.unn.ru/books/met_files/kuzryab.pdf
3. Кузенков О.А., Киселева Т.П. Математическое моделирование процессов отбора. [ЭУК, система электронного обучения ННГУ]. – https://e-learning.unn.ru/course/view.php?id=828, режим доступа – требует авторизации.
б) Дополнительная литература.
1. Кузенков О.А., Новоженин А.В.СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ НА СЧЕТНОМЕРНОМ СИМПЛЕКСЕ// Вестник ННГУ. Сер. Математическое моделирование и оптимальное управление. 2009. №3. С. 145-151. http://www.vestnik.unn.ru/ru/nomera?anum=2483
2. Кузенков О. А., Капитанов Д. В. СИСТЕМЫ РАЗНОСТНЫХ УРАВНЕНИЙ НА КОНЕЧНОМЕРНОМ СТАНДАРТНОМ СИМПЛЕКСЕ// Вестник ННГУ. Сер. Математическое моделирование и оптимальное управление. 2010. №5. С. 178-184.
http://www.vestnik.unn.ru/ru/nomera?anum=3257
3. Кузенков О. А., Новоженин А. В. СИСТЕМЫ ОТБОРА НА СЧЁТНОМЕРНОМ СИМПЛЕКСЕ// Вестник ННГУ. Сер. Математическое моделирование и оптимальное управление. 2011. №3. С. 92-98. http://www.vestnik.unn.ru/ru/nomera?anum=4376
в) Интернет ресурсы

1. Горбань А.Н., Хлебопрос Р.Г. ДЕМОН ДАРВИНА. ИДЕЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ И ЕСТЕСТВЕННЫЙ ОТБОР. – М.: Наука, 1988 (материалы автора на сайте Гугл-Академия) http://lux.e-reading.bz/bookreader.php/106756/Demon_Darvina.pdf
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины  

Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, семинарских занятий, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, оборудованные мультимедийной техникой (компьютер, проектор, экран). Помещения для самостоятельной работы обучающихся, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную информационно-образовательную среду ННГУ. 
Наличие рекомендованной литературы.
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