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1.  Место и цели дисциплины в структуре ОПОП
Дисциплина (Б1.В.ДВ.11.02) «Применение математических пакетов к исследованию динамических систем -2» относится к вариативной части ОПОП по направлению подготовки «Фундаментальная информатика и информационные технологии» и является дисциплиной по выбору. Преподается на 4-м курсе в восьмом семестре. Является продолжением дисциплины «Применение математических пакетов к исследованию динамических систем -1»
Целями освоения дисциплины являются развитие и закрепление компетенций, а также знаний, умений и навыков, связанных с применением математических пакетов к исследованию динамических систем, включая задачи, связанные с профессиональной деятельностью бакалавров в сфере фундаментальной информатики и информационных технологий, соотнесенные с общими целями ОПОП по данному направлению подготовки.

Предметная область, охватываемая данной дисциплиной, тесно связана с рядом направлений профессиональной деятельности бакалавров в сфере фундаментальной информатики и информационных технологий, которые в частности включают: исследование и разработку моделей, алгоритмов, методов, программных решений, инструментальных средств по тематике проводимых научно-исследовательских проектов.
Большинство динамических систем, возникающих при моделировании различных процессов и явлений, оказываются весьма сложными и, как правило, не допускают точных аналитических решений. Для анализа таких систем необходимо применение численных методов и математических пакетов, исследованию которых посвящена данная дисциплина.

Изучение математических пакетов для исследования динамических систем актуально при подготовке бакалавров, поскольку это формирует навыки, необходимые будущим исследователям для решения конкретных задач, связанных с моделированием и исследованием полученных моделей.
Цель дисциплины – сформировать у обучающихся четкое понимание основных концепций и задач применения математических пакетов для исследования динамических систем, их фундаментального значения для исследования конкретных моделей, привить навыки их практического применения при решении поставленных задач. 

Важной особенностью дисциплины является то обстоятельство, что ее материал предоставляет базовые алгоритмические основы для решения задач исследования динамических систем, возникающих в различных прикладных областях. Формирование компетенций, происходящее во время изучения данной дисциплины, приобретает окончательное завершение при выполнении заданий производственной
 практики и проведении исследований в рамках подготовки выпускной квалификационной работы бакалавра и в ходе итоговой государственной аттестации. 

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)
Изучение дисциплины «Применение математических пакетов к исследованию динамических систем -2» приводит к повышению уровня овладения рядим компетенций, приведенных в таблице.
	Формируемые компетенции
(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ПК-1: способность к ведению научно-исследовательской деятельности в области фундаментальной информатики и информационных технологий:

- способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат, фундаментальные концепции и системные методологии, международные и профессиональные стандарты в области информационных технологий (ПК-1-1); 

 (завершающий этап)
	Знать:
З1 (ПК-1-1) основные принципы, факты, понятия, аналитические и численные методы, изучаемые в дисциплине:
· постановку задачи численного исследования динамических систем;

· область применения численных методов исследования динамических систем.

З2 (ПК-1-1) дополнительных принципов, фактов, понятий, методов из предметной области

Уметь:
У1 (ПК-1-1) решать задачи исследования динамических систем с помощью применения математических пакетов:
· анализировать работу алгоритмов, оценить точность их работы, выявить возможности и ограничения алгоритмов;

· сравнить работу различных алгоритмов;

· оценить эффективность решения на конкретных примерах;

· подобрать алгоритм для решения поставленной задачи.

У2(ПК-1-1) доказывать ранее изученные в рамках дисциплины математические утверждения;
У3(ПК-1-1) проводить доказательства математических утверждений не аналогичных ранее изученным, но тесно примыкающих к ним;
У4(ПК-1-1) решать задачи и проблемы, аналогичные ранее изученным, но более высокого уровня сложности;
У5(ПК-1-1) решать математические задачи, которые требуют некоторой оригинальности мышления.
Владеть:
В1 (ПК-1-1) терминологией предметной области; 
· математическим пакетом Matlab
· набором эффективных методов численного решения динамических систем;

· навыками использования интернет-ресурсов для построения численных методов исследования динамических систем;


3. Структура и содержание дисциплины (модуля) «Применение математических пакетов к исследованию динамических систем -2».
Объем дисциплины составляет 2 зачетные единиц, всего 72 часа, из которых

23 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем:

11 часов – занятия лекционного типа,

11 часов – лабораторные работы;

1 час – мероприятия промежуточной аттестации 

49 часов составляет самостоятельная работа обучающегося.
Содержание дисциплины (модуля)
	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 студента, часы



	
	
	Лекции
	 Практические занятия / семинар 
	 Лабораторные работы
	
	
	Всего 
	

	
	

	Исследования типичных сценариев возникновения хаоса в динамических системах. Классификация хаотических режимов.
	12
	3
	
	3
	
	
	6
	12

	Локальные бифуркации двумерных отображений. Треугольник устойчивости. Глобальные бифуркации двумерных отображений. Гомоклиническая структура. 
	24
	3
	
	4
	
	
	7
	12

	Локальные бифуркации трехмерных отображений. Треугольник устойчивости. Глобальные бифуркации двумерных отображений. Гомоклиническая структура.
	16
	3
	
	4
	
	
	7
	13

	Многомерные отображения и потоки. Методы исследования.
	16
	2
	
	
	
	
	2
	12

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	2
	
	
	
	2
	

	Промежуточная аттестация – зачет


Содержание разделов дисциплины

Отдельные вопросы программы, отмеченные звездочкой (*), включены как дополнительные, излагаемые в виде обзора и выносятся на самостоятельную проработку студентами и семинары. 

1. Исследование некоторых сценариев перехода от порядка к хаосу. Классификация хаотических режимов. 

1.1. Переход к хаосу по сценарию Фейгенбаума.
1.2. Переход к хаосу в результате разрушения тора (инвариантной кривой для отображения) по сценарию Афраймовича-Шильникова.

1.3. Переход к хаосу в результате возникновения гомоклиники к седло-фокусу по сценарию Шильникова.

1.4 Переход к хаосу в соответствии со сценариями Гонченко-Шильникова (устойчивая точка -> удвоение периода -> возникновение гомоклинической структуры -> исчезновение регулярного аттрактора).

1.5 Классификация странных аттракторов:
· Квазиаттракторы;

· Гиперболические аттракторы;

· Псевдогиперболические аттракторы.*

2. Бифуркации двумерных отображений. 

2.1 Двумерные отображения, неподвижные точки и мультипликаторы 

2.2. Треугольник устойчивости и бифуркации неподвижных точек 

2.3. Бифуркации циклов 

2.4. Минимальное отображение Спротта 

2.5. Универсальное двумерное отображение * 

2.6. Дискретный осциллятор Богданова-Такенса и отображение *

Богданова 

2.7. Седло-узловая бифуркация инвариантных кривых и вырожденная бифуркация Неймарка-Сакера 

2.8. Устойчивое и неустойчивое многообразия. Гомоклиническая структура. Примеры расчета устойчивого и неустойчивого многообразий. Нелокальные бифуркации

2.9. Физическая реализация двумерных отображений
3. Бифуркации трехмерных отображений 

3.1 Трехмерные отображения, неподвижные точки и мультипликаторы

3.2. Условия основных бифуркаций трехмерных отображений 

3.3. Пространство параметров и бифуркации трехмерных

отображений 

3.4. Модели Спротта 

3.5. Дискретный осциллятор Ресслера. Бифуркация удвоения инвариантной кривой *

3.6. Универсальное трехмерное отображение *

3.7. Модели с консервативной динамикой

4. Многомерные отображения и потоки.

4.1. Сведение n-мерного потока к n-1-мерному отображению. Построение трехмерных отображений Пуакнаре.

4.2. Бифуркации потоков и их дискретные аналоги

4.3 Гиперхаос. Четырехмерная система ресслера.

4.3 Анализ простейших бифуркаций в четырехмерном отображении Эно.

4.4. Модели взаимодействия нейроподобных элементов *. 

4. Образовательные технологии

В процессе изучения дисциплины используются образовательные технологии в форме лекций, внеаудиторной самостоятельной работы, самостоятельной работы студентов под контролем преподавателя в виде семинаров. Для поддержки курса разработан компьютерный программный комплекс «Хаос: Компьютерная динамика», ряд учебно-методических пособий. Лабораторные работы выполняются на пакете программ Matlab.
При самостоятельной работе и подготовке к зачету студенты имеют доступ к методическим материалам курса, размещенным в сети интернет. Режим доступа – свободный.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

Самостоятельная работа заключается в ознакомлении с теоретическим материалом по учебникам и монографиям, указанным в списке литературы, подготовке теоретических и практических заданий к семинарам. Отдельные вопросы программы, отмеченные звездочкой (*) в разделе 3, включены как дополнительные, излагаемые в виде обзора и выносятся на самостоятельную проработку студентами и семинары. 
Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов опирается на рекомендуемую учебную литературу и интернет-источники, которые отражены в разделе 7.
Контроль самостоятельной работы – по итогам проведения опросов по теории и докладов на семинарах. 
5.1. Подготовка к выполнению лабораторных работ
Порядок подготовки и проведения. лабораторные включают в себя ряд тем, освоение которых предполагает самостоятельное предварительное изучение студентами дополнительного теоретического материала, выходящего за пределы материала, представленного в лекциях.

Проведение работ состоит из докладов студентов и дискуссионного обсуждения круга поставленных в докладах проблем, проведения компьютерных исследований по тематике сообщений с использованием математических пакетов (MatLab).
Темы для исследования

1. Гомоклиническая траектория Пуанкаре. Гомоклиническя структура.

2.  Теорема Л.П. Шильникова о сложной структуре в окрестности петли седло-фокуса. Примеры.

3. Аналог треугольника устойчивости для трехмерных отображений.

4. Примеры систем с гиперхаотической динамикой.
Методические материалы для самостоятельной работы по темам 1-4 
1. Кузнецов А. П. и др. Бифуркации отображений–Саратов: ООО Издательский центр «Наука», 2012, 196 с. Учебно-научное издание. – 2012.
2. Кузнецов С. П. Динамический хаос //М.: Физматлит. – 2001. – Т. 296. – С. 10.
3. Лоскутов А. Ю. Очарование хаоса //Успехи физических наук. – 2010. – Т. 180. – №. 12. – С. 1305-1329.
4. А.О. Казаков, А.А. Килин, И.С. Мамаев. Исследование неголономных систем с использованием программного комплекса «Компьютерная динамика: Хаос» (учебно-методическое пособие). Ижевск «Удмуртский университет», 2014 – 70 с. ISBN 978-5-4312-0245-2.
5.2. Подготовка домашних заданий к лабораторным занятиям
В качестве домашних заданий выдаются задачи, присутствующие в материалах из списков основной и дополнительной литературы, а также модификации таких задач.
Учащиеся сдают выполненные домашние задания для проверки. При необходимости проводится коллективное обсуждения у доски и компьютерная проверка результатов выполнения отдельных заданий одним или двумя студентами.
5.3. Подготовка к промежуточной аттестации в форме зачёта
В качестве методических материалов при подготовке к зачету рекомендуется использовать собственные конспекты лекций, а также источники, рекомендованные в списке литературы раздела 7.

Список вопросов, выносимых на зачёт
1. Переход к хаосу через каскад бифуркаций удвоения периода
2. Переход к хаосу через разрушение тора (по сценариям Афраймовича-Шильникова)

3. Аттрактор Шильникова

4. Аттрактор Лоренца

5. Аттрактор Ресслера

6. Бифуркационный анализ трехмерного отображения Эно.

7. Трехмерные отображения, неподвижные точки и мультипликаторы

8. Условия основных бифуркаций трехмерных отображений 

9. Пространство параметров и бифуркации трехмерных отображений 

10. Трехмерное отображение Эно 

11. Модели Спротта 

12. Дискретный осциллятор Ресслера. Бифуркация удвоения инвариантной кривой

13. Универсальное трехмерное отображение

14. Модели с консервативной динамикой

15. Трехмерное отображение Эно.

16. Гиперхаос. Примеры систем с гиперхаотической динамикой. 

Общая программа сдачи зачёта на оценку «зачтено» предполагает полное владение изученными численными методами исследования динамических систем и предполагает
а– умение решать типовые практические задачи из разных разделов курса;
б– знание определений и способность к их содержательной интерпретации;
в– знание основных постановок задач для всех разделов курса;
г– знание и понимание (в основном) формулировок основных методов, свойств, лемм и теорем;
д– описание алгоритмов и расчетных формул основных численных методов и их содержательная трактовка;
е– умение решать типовые задачи из разных тем;
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)

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.
Оценивание уровня сформированности компетенции ПК-1
Уровень формирования ПК-1, в основном, проверяется в ходе выполнения студентами практических заданий, как при самостоятельной домашней работе, так и на аудиторных практикумах. Завершающая проверка проводится в ходе устного зачёта. При использовании различных форм контроля применяются различные критерии оценивания, которые могут быть сведены в обобщенную характеристику овладения компетенцией. При этом в таблице указаны условные баллы, приблизительно показывающие соответствующую степень овладения материалом (знания, умения, навыки) по отношению к максимальному предполагаемому уровню, принимаемому за (1) – единицу и обычно соответствующему оценке «отлично».

	Показатели обучения, характеризующие ПК-1-1 — способностью к ведению научно-исследовательской деятельности в области фундаментальной информатики и информационных технологий
	Показатели уровня формирования компетенции
	Характеристика уровня формирования компетенции

	Знать:

З1 (ПК-1-1) основные принципы, факты, понятия, аналитические и численные методы, изучаемые в дисциплине:

постановку задачи численного исследования динамических систем;

область применения численных методов исследования динамических систем.

З2 (ПК-1-1) дополнительных принципов, фактов, понятий, методов из предметной области

Уметь:

У1 (ПК-1-1) решать задачи исследования динамических систем с помощью применения математических пакетов:

· анализировать работу алгоритмов, оценить точность их работы, выявить возможности и ограничения алгоритмов;

· сравнить работу различных алгоритмов;

· оценить эффективность решения на конкретных примерах;

· подобрать алгоритм для решения поставленной задачи.

У2(ПК-1-1) доказывать ранее изученные в рамках дисциплины математические утверждения;

У3(ПК-1-1) проводить доказательства математических утверждений не аналогичных ранее изученным, но тесно примыкающих к ним;

У4(ПК-1-1) решать задачи и проблемы, аналогичные ранее изученным, но более высокого уровня сложности;

У5(ПК-1-1) решать математические задачи, которые требуют некоторой оригинальности мышления.

Владеть:

В1 (ПК-1-1) терминологией предметной области; 

· математическим пакетом Matlab

· набором эффективных методов численного решения динамических систем;

В2 (ПК-1-1) навыками использования интернет-ресурсов для построения численных методов исследования динамических систем; 
	Отсутствие знаний базового материала, отсутствие способности решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень. Соответствует доле освоения от 0 до 0,15.

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие основных навыков, предусмотренных данной компетенцией 
	Неудовлетворительный уровень. 
Соответствует доле освоения от 0.15 до 0,34.


	
	Знание основных понятий, фактов и методов предметной области, но со значительным количеством ошибок не грубого характера. Демонстрация умений на уровне У1, а также частично У2 с рядом негрубых ошибок. Владение теоретическим материалом и стандартными методами на уровне В1 и В2 с непринципиальными ошибками. 
	Удовлетворительный уровень.

Соответствует доле освоения от 0.35 до 0,59.


	
	Знание основных понятий, фактов и методов предметной области с рядом заметных погрешностей. Демонстрация умений на уровне У1, У2 с незначительными погрешностями, а также владения материалом на уровне В1 в стандартных ситуациях с рядом небольшими погрешностей

	Хороший уровень.

Соответствует доле освоения от 0.6 до 0,79.


	
	Знание основных понятий, фактов и методов предметной области с небольшими погрешностями на уровне З1. Демонстрация умений на уровне У1, У2 практически без погрешностей, а на уровне У3, У5 с небольшими погрешностями. Владение материалом на уровне В1 и В2 в стандартных ситуациях.
	Очень хороший уровень формирования компетенции. 

Соответствует доле освоения от 0.8 до 0,89.


	
	Знание на уровне З1-З2 по всем разделам без ошибок и погрешностей. Демонстрация умений на уровне У1- У4. Владение всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции. 

Соответствует доле освоения от 0.9 до 0,99.

	
	Знание основного и дополнительного материала без ошибок и погрешностей. Демонстрация умений на уровне У1-У5. Свободное владение всеми навыками, в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции. 

Соответствует доле освоения 1 и несколько выше 1.


6.2. Описание шкал оценивания

Шкалы и процедуры оценивания этапов формирования компетенций при использовании различных формах контроля, а также процедуры оценивания в ходе устного экзамена представлены в разделе 6.3. 

Ниже в форме таблицы приведена шкала оценивания при промежуточной аттестации в форме устного зачёта.

	Оценка
	Уровень подготовки

	Зачтено
	Минимально достаточный уровень подготовки. Обучаемый в значительной части отвечает на все вопросы билета, с возможными ошибками, не носящими грубого характера; не имеет задолжен​ности по практическим заданиям.

Освоение материала на 35-100% и выше.

	Не зачтено
	Подготовка недостаточна и требует дополнительного изучения материала. Студент дает ошибочные ответы, как на теоретические вопросы билета, так и на наводящие и дополнительные вопросы принимающего зачёт. Как правило, имеет задолженности по практическим занятиям и не может правильно решить предложенные практические задачи.  Освоение материала ниже 34 %


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций.
Технологии оценивания результатов обучения в виде знаний и отдельных владений

- Индивидуальное собеседование по теоретическим вопросам (проводится в рамках комплексного устного зачёта, результат оценивается по двоичной шкале «зачтено»-«не зачтено») – для проверки З1 (ПК-1-1), З2 (ПК-1-1), У2(ПК-1-1), У3(ПК-1-1), В1(ПК-1-1)

Технологии оценивания результатов обучения в виде умений и владений

- Выполнение практических заданий (проводится во время лабораторных работ в рамках текущего контроля) – для проверки У1(ПК-1-1), У4-У5(ПК-1-1), В1(ПК-1-1)

- Выполнение заданий на доказательство дополнительных фактов (применяется во время устного зачёта, результат оценивается по качественной трехбалльной шкале: «не выполнено», «частично выполнено», «выполнено») – для проверки У3(ПК-1-1)

- Проведение типовых доказательств по вопросу (применяется на устном зачёте, результат оценивается в баллах от 0 до 5) – для проверки У2(ПК-1-1).

Оценка зачёта носит экспертный характер и непосредственно связана с уровенем сформированности компетенций, поддерживаемых дисциплиной (см. таблицу в разделе 2 ФОС). Результат сдачи зачета оценивается по двухбалльной шкале: «зачтено», «не зачтено».

6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих сформированность компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции
Пример типового практического задания для оценивания результатов обучения в виде умений У1(ПК-1-1), У4(ПК-1-1) при формировании компетенции ПК-1-1:
1. Запрограммировать алгоритм поиска периодических точек. Продемонстрировать работу алгоритма на выбранном двумерном отображении. 
Примеры вопросов для зачёта
1. Переход к хаосу через каскад бифуркаций удвоения периода

2. Переход к хаосу через разрушение тора (по сценариям Афраймовича-Шильникова)

3. Аттрактор Шильникова

4. Аттрактор Лоренца

5. Аттрактор Ресслера

6. Бифуркационный анализ трехмерного отображения Эно.

7. Трехмерные отображения, неподвижные точки и мультипликаторы

8. Условия основных бифуркаций трехмерных отображений 

9. Пространство параметров и бифуркации трехмерных отображений 

10. Трехмерное отображение Эно 

11. Модели Спротта 

12. Дискретный осциллятор Ресслера. Бифуркация удвоения инвариантной кривой

13. Универсальное трехмерное отображение

14. Модели с консервативной динамикой

15. Трехмерное отображение Эно.

16. Гиперхаос. Примеры систем с гиперхаотической динамикой. 

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 (модуля) 
а) основная литература:

1. Шильников Л. П. Гомоклинические траектории: От Пуанкаре до наших дней //Математические события ХХ века. М.: ФАЗИС. – 2003. – С. 465. [Доступна электронная версия публикации в журнале «Математика в высшем образовании» №5, 2007. URL: http://www.unn.ru/math/no/5/_nom5_006_shilnikov.pdf – доступ свободный]
б) дополнительная литература:

1. Неймарк Ю.И. Динамические системы и управляемые процессы. М.: Наука, 1976.- 336 с.(37 экз.)

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 
Проведение занятий обеспечивается наличием лекционных аудиторий, оборудованных доской и мобильным местом лектора, аудиторий для проведения практических занятий и консультаций, оборудованных доской. Имеются компьютерные классы для выполнения лабораторных работ на 12 рабочих мест с установленным лицензионным программным обеспечением нужной комплектации (лаборатория 220, корп.2. В компьютерном классе установлена операционная система Windows (лицензия), Microsoft Office (лицензия)). Презентационное оборудование для компьютерных демонстраций (лаборатория 218, корп.2).

Используемое лицензионное программное обеспечение:

· операционная система семейства Microsoft Windows (лицензия),
·  Microsoft Office (лицензия), 
· Математический пакет MATLAB, (лицензия).

Программа составлена в соответствии с требованиями ОС ННГУ с учетом рекомендаций и ОПОП ВПО по направлению (профилю) 020302 Фундаментальная информатика и информационные технологии (нженерия программного обеспечения).
Автор программы __________________________ к.ф.-м.н., Казаков А.О. 

Рецензент: _______________
Заведующий кафедрой, д.ф.-м.н. _________________________ Осипов Г.В.

Программа одобрена на заседании методической комиссии Института ИТММ
от ____________ протокол № ___
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