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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП
Дисциплина «Механизмы и режимы синхронизации в осцилляторных ансамблях-2» (код Б1.В.ДВ.12.02 по рабочему учебному плану) является дисциплиной по выбору и относится к вариативной части ОПОП ФИИТ.
Учебный материал хорошо согласуется с учебным планом подготовки бакалавра по направлению «Фундаментальная информатика и информационные технологии». Эта дисциплина изучается на основе достигнутого уровня формирования компетенций при изучении базовых математических дисциплин – «Дифференциальные уравнения», «Основы программирования», а также дисциплины вариативной части «Концепции современного естествознания» и дисциплины выбора «Механизмы и режимы синхронизации в осцилляторных ансамблях-1». Формирование компетенций основывается на лабораторном практикуме, сочетающемся с самостоятельной работой студентов, необходимой для успешного выполнения лабораторного практикума. 

Целями освоения дисциплины являются: развитие и закрепление компетенций, а также знаний, умений и навыков, связанных с теорией и применением методов нелинейной динамики и численного моделирования к задачам различных классов, включая задачи, связанные с профессиональной деятельностью бакалавров в сфере фундаментальной информатики и информационных технологий, соотнесенные с общими целями ОПОП ВПО по данному направлению подготовки.

Цель дисциплины состоит в том, чтобы сформировать у обучающихся ясное понимание основных концепций и возможностей аналитических и численных подходов к постановке и решению задач по математическому моделированию сложный систем.
Преподавание дисциплины направлено на решение следующих задач обучения:

· развитие навыков в постановке прикладных задач моделирования распределенных физических систем;

· развитие навыков практического решения задач теории колебаний;

· теоретическое и практическое освоение основных принципов построения вычислительных систем и программных комплексов для численного моделированя динамики нелинейных распределенных сред
Дисциплина дает навыки постановки и решения задач моделирования распределенных нелинейных динамических систем, создает необходимую теоретическую базу для математически грамотного построения и применения численных методов для распределенных осцилляторных систем, включая применения в наукоемкой сфере математического моделирования и информационных технологий. Таким образом, дисциплина отвечает основным целям и задачам подготовки студентов по направлению «Фундаментальная информатика и информационные технологии».
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

Изучение дисциплины «Механизмы и режимы синхронизации в осцилляторных 
ансамблях-2» приводит к повышению уровня овладения рядом компетенций, приведенных в таблице.
	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, 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 факты о важности и роли распределенных систем в современном математическом моделировании, медицинских приложениях

З2 (ПК-1-1) различия в синхронизации между феноменологическими и физически и биологическими моделями
Уметь:

У1 (ПК-1-1) формулировать и интерпретировать поставленные задачи математического моделирования распределенных осцилляторных систем 

У2 (ПК-1-1) решать задачи численного моделирования цепочек и решеток локально связанных элементов
У3 (ПК-1-1) различать различные режимы (плоская волна, концентрическая волна, спиральная волна, хаос спиральных волн)

Владеть:
В1 (ПК-1-1) принципами построения и выбора эффективных численных методов решения задач моделирования распределенных осцилляторных систем



3. Структура и содержание дисциплины

3.1. Структура дисциплины

Объем дисциплины составляет 2 зачетные единицы, всего 72 часа, из которых 34 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем в процессе проведения занятий:
11 часов – лекции, 
22 часа – лабораторные работы; 
1 час – мероприятия промежуточного контроля;

38 часов составляет самостоятельная работа обучающегося.

3.2. Содержание дисциплины

3.2.1. Сводная таблица содержания дисциплины

Все виды занятий, указанные в таблице, проводятся в очной форме.
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины*
Форма промежуточной аттестации по дисциплине
	Всего (часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа, часы 

из них
	СРС, часы



	
	
	Лекции
	Практические занятия
	Лабораторные работы
	
	
	Всего
	

	
	

	Раздел 1. Введение
	2
	2
	
	
	
	
	2
	

	Раздел 2. Современное состояние науки. Некоторые эффекты в распределенных системах
	17
	3
	
	6
	
	
	9
	8

	Раздел 3. Одномерные ансамбли. Цепочки элементов.
	25
	2
	
	8
	
	
	10
	15

	Раздел 4. Двумерные ансамбли. Решетки
	27
	4
	
	8
	
	
	12
	15

	В т. ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация: зачет 


3.3. Содержание разделов дисциплины

Раздел 1. Введение. 
1.1. Повторение материала о роли распределенных систем в нелинейной динамике.

1.2. Повторение материала о коллективной динамике неоднородных распределенных систем.

Раздел 2. Современное состояние науки. Некоторые эффекты в распределенных системах
2.1. Модели типа Ходжкина-Хаксли.
2.2. Модель ФитцХью-Нагумо как упрощение модели Ходжкина-Хаксли.
2.3. Распространение волн в неоднородных ансамблях. Скорость, рождение спиральных волн.
2.4. Спиральный хаос волн в решетках осцилляторов
Раздел 3. Одномерные ансамбли. Цепочки элементов.

3.1. Неустойчивость синфазного режима в ансамблях уравнений маятникового типа
3.2. Скорость распространения волн в зависимости от неоднородности ансамбля
Раздел 4. Двумерные ансамбли. Решетки 

4.1. Рождение спиральных волн.
4.2. Приложения к физике и медицине.

4.3. Методы подавления спирального  хаоса  в решетке.
4. Образовательные технологии

В процессе изучения дисциплины используются образовательные технологии в форме лабораторных работ, внеаудиторной самостоятельной работы, подготовка заданий по лабораторным работам, самостоятельная работа студентов под контролем преподавателя.

При выполнении лабораторных работ, при самостоятельной работе и подготовке к зачету студенты имеют доступ к методическим материалам курса, размещенным на сайте кафедры по адресу http://www.itmm.unn.ru/tuds/obuchenie/materialy/, 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 лабораторным работам и семинарам. Лабораторные работы проводятся в соответствии с общей программой курса.

Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов опирается на рекомендуемую учебную литературу и интернет-источники, которые отражены в разделе 7.

Контроль самостоятельной работы – по итогам опросов по теории в ходе проведения лабораторных работ, контроля выполнения практических лабораторных заданий.


5.1. Темы лекций и лабораторных занятий
Лекции:
1. «Модели типа Ходжкина-Хаксли»

2. «Модель ФитцХью-Нагумо как упрощение модели Ходжкина-Хаксли»

3. «Неустойчивость синфазного режима в ансамблях уравнений маятникового типа».

4. «Скорость распространения волн в зависимости  от неоднородности ансамбля».

5. «Рождение спиральных волн. Приложения и физике и медицине».

6.  «Спиральные волны в решетах элементов в биологических моделях».

Лабораторные работы:

1. «Неустойчивость синфазного режима в ансамблях уравнений маятникового типа. Уравнение Матье. Устойчивые несинфазные режимы в цепочках».

Описание:

Целью работы является реализация численного моделирования цепочки связанных элементов маятникового типа, а также получение несинфазного синхронного режима.

Ход работы.

•
Реализовать программу, осуществляющую численное моделирование цепочки 50 связанных элементов маятникового типа.

•
Осуществить численное моделирование элементов, с увеличением параметра связи от 0 до 1, измеряя разность динамических переменных между элементами.

•
Убедиться, что в результате получена область параметра связи, при котором синфазный режим является неустойчивым.

Отчет по работе.

Отчет по лабораторной работе содержит название, цель лабораторной работы, краткое описание модели ФитцХью-Нагумо, результаты хода работы, границы области параметра связи, при котором синфазный режим является неустойчивым, а также листинги программ.
2. «Скорость распространения волн в зависимости  от неоднородности ансамбля».

Описание:

Целью работы является реализация численного моделирования решетки связанных элементов ФитцХью-Нагумо, а также получение различных скоростей распространения волн в такой системе при различных параметрах элементов.

Ход работы.

•
Реализовать программу, осуществляющую численное моделирование решетки связанных элементов ФитцХью-Нагумо.

•
Осуществить численное моделирование решетки 50 на 100 связанных элементов, получить плоскую волну в решетке, выбрав нижнюю грань возбужденной, а остальные элементы - в пассивной фазе в возбудимом состоянии.

•
Разбить решетку на две равные части 50 на 50, задать в каждой из частей индивидуальные параметры так, чтобы внутри частей они отличались слабо, но отличие между частями было значительным.

•
Убедиться в различной скорости распространения волны возбуждения в разных частях решетки. Объяснить причины.

Отчет по работе.

Отчет по лабораторной работе содержит название, цель лабораторной работы, краткое описание модели ФитцХью-Нагумо, результаты хода работы, включая мгновенные распределения динамических переменных обеих частей при распространении волны, а также листинги программ.
3. «Рождение спиральных волн. Переход к хаосу спиральных волн».

Описание:

Целью работы является реализация численного моделирования решетки связанных элементов Луо-Руди, а также получение пространственно-временных структур: спиральных волн и спирального хаоса в такой системе.

Ход работы.

•
Реализовать программу, осуществляющую численное моделирование решетки связанных элементов Луо-Руди.

•
Осуществить численное моделирование связанных элементов, получить плоскую волну в решетке, выбрав нижнюю грань возбужденной, а остальные элементы - в пассивной фазе в возбудимом состоянии.

•
Когда плоская волна дойдет до центра решетки, "обрезать" одну из половин волны (левую или правую), искусственно заменив результаты численного счета в одной из половин решетки на возбудимое состояние.

•
Убедиться, что в результате получена волна со свободным концом. Продолжить численный счет.

•
Получить эффект закручивания волны из-за особенностей распространения возбуждения в окрестности получившегося свободного конца. Продолжить численный счет.

•
Убедиться, что волна разбивается на несколько. Убедиться, что в дальнейшем, каждая из волн также разбивается на несколько новых.

Отчет по работе.

Отчет по лабораторной работе содержит название, цель лабораторной работы, краткое описание модели ФитцХью-Нагумо, результаты хода работы, включая мгновенные распределения динамических переменных для одной, нескольких спиральных волн, хаоса спиральных волн, а также листинги программ.
4.  «Приложения в физике и медицине. Система ансамблей для моделирования распространения возбуждения в сердце».

Описание:

Целью работы является реализация численного моделирования решетки связанных элементов ФитцХью-Нагумо, состоящей из различных подсистем.

Ход работы.

•
Реализовать программу, осуществляющую численное моделирование решетки связанных элементов ФитцХью-Нагумо.

•
Осуществить численное моделирование связанных элементов, разбив решетку на автоколебательные части, быстро проводящие возбуждения волокна в такой решетке, пассивные элементы, а также медленно проводящие возбуждение.

•
Убедиться, что в ходе численного счета получены волны от автоколебательных частей. Продолжить численный счет.

•
Получить эффект захвата ритма наиболее высокочастотным источником.

•
Показать паттерн распространения волны по неоднородной решетке. Убедиться в его периодичности.

Отчет по работе.

Отчет по лабораторной работе содержит название, цель лабораторной работы, краткое описание модели ФитцХью-Нагумо, результаты хода работы, включая мгновенные распределения динамических переменных для каждой из фаз численного счета, а также листинги программ.
5.  «Спиральные волны в решетах элементов в биологических моделях. Подавление хаоса спиральных волн высокочастотным воздействием».

Целью работы является реализация численного моделирования решетки связанных элементов Луо-Руди, а также получение  спирального хаоса в такой системе и исследование возможности его подавления высокочастотным воздействием

Ход работы.

•
Реализовать программу, осуществляющую численное моделирование решетки 100 на 100 связанных элементов Луо-Руди.

•
Осуществить численное моделирование связанных элементов, получить плоскую волну в решетке, выбрав нижнюю грань возбужденной, а остальные элементы - в пассивной фазе в возбудимом состоянии.

•
Когда плоская волна дойдет до центра решетки, "обрезать" одну из половин волны (левую или правую), искусственно заменив результаты численного счета в одной из половин решетки на возбудимое состояние.

•
Убедиться, что в результате получена волна со свободным концом. Продолжить численный счет.

•
Получить эффект закручивания волны из-за особенностей распространения возбуждения в окрестности получившегося свободного конца. Продолжить численный счет.

•
Убедиться, что волна разбивается на несколько. Убедиться, что в дальнейшем, каждая из волн также разбивается на несколько новых.

•
Оценить частоту, соответствующую спиральным волнам.

•
Подать точечное воздействие на участок 10 на 10. Объяснить подавление или неподавление хаоса спиральных волн. Пояснить от чего зависит динамика системы.

Отчет по работе.

Отчет по лабораторной работе содержит название, цель лабораторной работы, краткое описание модели ФитцХью-Нагумо, результаты хода работы, включая мгновенные распределения хаоса спиральных волн без подавления и с подавлением, а также листинги программ.

Методические материалы для самостоятельной работы по темам 1-5 лабораторных занятий.
1. Леванова Т.А., Комаров М.А., Крюков А.К., Осипов Г.В. «Качественные и численные методы исследования динамических систем на плоскости. Учебно-методическое пособие» ННГУ, 2015
2. Комаров М.А., Осипов Г.В., Петров В.С., Крюков А.К., «Конкурентная динамика живых систем. Учебно-методическое пособие» ННГУ, 2012

3. Крюков А.К., Осипов Г.В., Половинкин А.В. «Мультистабильность синхронных режимов в ансамблях неидентичных осцилляторов. 1. Два элемента» Изв. ВУЗов Прикладная Нелинейная Динамика, Саратов, 17, 2, стр.16-28 (2009)
4. Крюков А.К., Осипов Г.В., Половинкин А.В. «Мультистабильность синхронных режимов в ансамблях неидентичных осцилляторов. 2. Цепочка и решетка связанных элементов» Изв. ВУЗов Прикладная Нелинейная Динамика, Саратов, 17, 2, стр.29-36 (2009)
5. Крюков А.К., Канаков О.И., Осипов Г.В. «Волны синхронизации в ансамблях слабонелинейных осцилляторов» Изв. ВУЗов Прикладная Нелинейная Динамика, Саратов, 17, 1, стр.13-36 (2009)
6. Крюков А.К., Пертов В.С., Осипов Г.В., «Мультистабильность синхронных режимов в ансамблях маятников» Проблемы прочности и пластичности, 76, 4, стр. 364-372 (2014)

5.2. Список тематики контрольных вопросов для проведения промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины в форме устного зачета (рассматриваются неформализованные ответы, правильность которых оценивает преподаватель): 

1. Сосредоточенные и распределенные системы.

2. Однородные и неоднородные ансамбли.

3. Скорость распространения волн в неоднородных ансамблях.
4. Прохождение волны через границу-неоднородность в решетке.

5. Модели типа Ходжкина-Хаксли.
6. Модель ФитцХью-Нагумо как упрощение модели Ходжкина-Хаксли.
7. Неустойчивость синфазного режима в ансамблях уравнений маятникового типа.
8. Скорость распространения волн в зависимости от неоднородности ансамбля.
9. Рождение спиральных волн.
10. Приложения в физике и медицине.
11. Пространственно-временные структуры в решетках элементов. Плоские и концентрические волны. Понятие генератора ритма.

12. Спиральные волны в решетках элементов. Ритм спиральной и других типов волн.

13. Цепочки и решетки с различными типами элементов (автоколебательные, возбудимые, пассивные).

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине
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 
Оценка уровня формирования компетенции ПК-1
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать:

З1 (ПК-1-1) основные факты о важности и роли распределенных систем в современном математическом моделировании, медицинских приложениях

З2 (ПК-1-1) различия в синхронизации между феноменологическими и физически и биологическими моделями
Уметь:

У1 (ПК-1-1) формулировать и интерпретировать поставленные задачи математического моделирования распределенных осцилляторных систем 

У2 (ПК-1-1) решать задачи численного моделирования цепочек и решеток локально связанных элементов

У3 (ПК-1-1) различать различные режимы (плоская волна, концентрическая волна, спиральная волна, хаос спиральных волн)

Владеть:

В1 (ПК-1-1) принципами построения и выбора эффективных численных методов решения задач моделирования распределенных осцилляторных систем


	Полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень

формирования компетенции.

0-19 баллов - «плохо»

	1. 
	Наличие грубых ошибок, показывающих отсутствие знаний и навыков, предусмотренных данной компетенцией. Неспособность исправлять допущенные ошибки даже при указании на них преподавателем.
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

20-49 баллов 
– «неудовлетворительно»

	2. 
	Способность выполнять основные задачи, требующие умений, знаний и навыков, предусмотренных данной компетенцией. Допускается наличие ошибок. 
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.
50-59 баллов 
– «удовлетворительно»



	3. 
	4. Способность выполнять задачи, требующие умений, знаний и навыков, предусмотренных данной компетенцией. Допускается наличие ошибок.
	5. Хороший уровень

6. формирования компетенции.
7. 60-79 баллов – «хорошо»

	8. 
	9. Способность выполнять задачи, требующие умений, знаний и навыков, предусмотренных данной компетенцией. Допускается наличие ошибок. Способность исправлять допущенные ошибки при указании на них.
	10. Очень хороший уровень

11. формирования компетенции.

12. 80-89 баллов – «очень хорошо»

	13. 
	14. Способность выполнять задачи, требующие умений, знаний и навыков, предусмотренных данной компетенцией. Допускаются незначительные недочеты.
	15. Отличный уровень

16. формирования компетенции.

17. 90-99 баллов – «отлично»

	18. 
	19. Способность без недочетов выполнять задачи, требующие умений, знаний и навыков, предусмотренных данной компетенцией.
	20. Превосходный уровень

21. формирования компетенции.

22. 100 баллов – «превосходно»

	23. 
	24. 
	25. 


6.2. Описание шкал оценивания, критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, характеризующих этапы формирования компетенций

Критерии оценок за выполнение лабораторных работ (оценивается в баллах )

	Степень выполнения в %
	Оценка

	Лабораторные работы, выполненные в полном объеме 90-100 %
	5

	70-89 %
	4

	50-69 %
	3

	Менее 50 %
	2

	Лабораторные работы не выполнены
	0


6.3. Критерии оценок освоения дисциплины

	Зачтено


	Способен приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии
	26. Умеет интерпретировать новую информацию в предметной области.

	Оценки за выполнение лабораторных занятий:

 3-5



	
	
	Владеет навыками чтения профессиональной литературы (статей) и интерпретация изложенных результатов.
	

	
	Способен понимать концепции и применять на практике базовые математи​ческие дисциплины; – детальное знание базовых алгоритмов и способность разработки алгоритмических решений.


	Умеет формулировать и интерпретировать поставленные задачи математического моделирования распределенных осцилляторных систем
	

	
	
	Умеет решать задачи численного моделирования цепочек и решеток локально связанных элементов
	

	
	
	Умеет различать различные режимы (плоская волна, концентрическая волна, спиральная волна, хаос спиральных волн)
	

	
	
	Знает основные факты о важности и роли распределенных систем в современном математическом моделировании
	

	
	
	Знает различия в синхронизации между феноменологическими и физически и биологическими моделями системами
	

	
	
	Владеет принципами построения и выбора эффективных численных методов решения задач моделирования распределенных осцилляторных систем
	

	Не зачтено


	Не способен приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии
	27. Не умеет интерпретировать новую информацию в предметной области.

	Оценки за выполнение лабораторных занятий:

 0-2



	
	
	Не владеет навыками чтения профессиональной литературы (статей) и интерпретация изложенных результатов.
	

	
	Не способен понимать концепции и применять на практике базовые математи​ческие дисциплины; – детальное знание базовых алгоритмов и способность разработки алгоритмических решений.


	Не умеет формулировать и интерпретировать поставленные задачи математического моделирования распределенных осцилляторных систем
	

	
	
	Не умеет решать задачи численного моделирования цепочек и решеток локально связанных элементов
	

	
	
	Ну умеет различать различные режимы (плоская волна, концентрическая волна, спиральная волна, хаос спиральных волн)
	

	
	
	Не знает основные факты о важности и роли распределенных систем в современном математическом моделировании
	

	
	
	Не знает различия в синхронизации между феноменологическими и физически и биологическими моделями системами
	

	
	
	Не владеет принципами построения и выбора эффективных численных методов решения задач моделирования распределенных осцилляторных систем
	


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 вопросов для собеседования при оценивании владения компетенцией 
«ПК-1-1». Требуется изложить тему, обозначенную в вопросе, проведя необходимые выкладки:
1. Неустойчивость синфазного режима в ансамблях уравнений маятникового типа. Уравнение Матье. – Определить устойчивые несинфазные режимы в цепочках.

2. Определить скорость распространения волн в зависимости от неоднородности ансамбля. Эффекты при прохождении границ сред и неоднородностей.
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, 

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. М.И. Рабинович, Д.И. Трубецков, Введение в теорию колебаний и волн: учеб. пособие для физ. специальностей ВУЗов, М. «Наука» 1984. (170 экз.)

2. А.А.Андронов, А.А.Витт, С.Э.Хайкин, Теория колебаний, М. «Наука», 1959. (357 экз)

б) дополнительная литература

3. Пиковский А., Розенблюм М., Куртс Ю - Синхронизация. Фундаментальное нелинейное явление. - М.: Техносфера, 2003. - 496 с. (23 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 Visual Studio (лаборатория 220, корп.2). Презентационное оборудование для компьютерных демонстраций (лаборатория 218, корп.2).

Используемое лицензионное программное обеспечение:

· операционная система семейства Microsoft Windows (лицензия),
·  Microsoft Office (лицензия), 
· Microsoft VisualStudio, (лицензия)

Программа составлена в соответствии с требованиями ОС ННГУ с учетом рекомендаций и ОПОП ВО по направлению (профилю) 020302 Фундаментальная информатика и информационные технологии (инженерия программного обеспечения).
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