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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП
Дисциплина «Численные методы исследования динамических систем с помощью пакета Matlab» (код дисциплины В.В1.ДВ.09.10 по рабочему учебному плану) относится к вариативной части ОПОП и является дисциплиной по выбору для освоения в 7 семестре (4 курс).

Учебный материал хорошо согласуется с учебным планом подготовки бакалавра по направлению 01.03.02 «Прикладная математика и информатика». Эта дисциплина изучается на основе достигнутого уровня формирования компетенций при изучении ряда базовых дисциплин: «Математический анализ», «Алгебра и геометрия», «Дифференциальные уравнения».
Целями освоения дисциплины «Численные методы исследования динамических систем с помощью пакета Matlab» являются: развитие и закрепление компетенций, а также знаний, умений и навыков, связанных с применением методов численного исследования динамических систем, включая задачи, связанные с профессиональной деятельностью бакалавров в сфере прикладной математики и информатики, соотнесенные с общими целями ОПОП  по данному направлению подготовки.

Предметная область, охватываемая данной дисциплиной, тесно связана с рядом направлений профессиональной деятельности бакалавров в сфере прикладной математики и информатики, 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, исследованию которых посвящена данная дисциплина.

Изучение теории численных методов 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. Использование и реализация численных методов основаны на применении математического пакета MatLab.
Цель дисциплины – сформировать у обучающихся четкое понимание основных концепций и задач численных методов 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 и преддипломной практик 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 «Численные методы исследования динамических систем с помощью пакета Matlab» приводит к повышению уровня овладения рядом компетенций, приведенных в таблице.
	Формируемые компетенции

	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-1 — способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой
(Завершающий этап)
	Уметь:
У1 (ОПК-1) применять базовые знания естественных наук, математики и информатики

Знать:
З1 (ОПК-1) основные факты из математического анализа, геометрии и алгебры, теории обыкновенных дифференциальных уравнений и уравнений математической физики, и других математических дисциплин, на которые опирается изучение численных методов исследования динамических систем.

Владеть:
В1 (ОПК-1) математическим мышлением, математической культурой;
В2 (ОПК-1) способностью уточнить, переспросить, задать вопрос на тему предметной области;
В3 (ОПК-1) основными приемами проведения математических доказательств.

	ПК-1 — способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям

(Завершающий этап)
	Уметь:
У1 (ПК-1) интерпретировать новую информацию в предметной области 
Владеть:
В1 (ПК-1) навыками поиска информации в рамках предметной области в сети Интернет и других источниках.

В2 (ПК-1) навыками использования универсальных математических пакетов для численного решения дифференциальных уравнений; 
В3 (ПК-1) навыками интерпретации результатов исследования динамических систем


	ПК-2 — способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат

(Завершающий этап)
	Уметь:
У1 (ПК2) решать задачи исследования динамических систем с помощью применения численных методов:
· 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(ПК2) доказывать ранее изученные в рамках дисциплины математические утверждения;
У3(ПК2) решать математические задачи и проблемы теории численных методов исследования динамических систем, аналогичные ранее изученным, но более высокого уровня сложности;
У4(ПК2) решать математические задачи, которые требуют некоторой оригинальности мышления.

Знать:
З1 (ПК2) 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 (ПК2) дополнительных принципов, фактов, понятий, методов из предметной области

Владеть:
В1 (ПК-2) терминологией предметной области; 
В2 (ПК-2) принципами построения и выбора эффективных численных методов решения рассматриваемых задач. 



3. Структура и содержание дисциплины

3.1. Структура дисциплины

Объем дисциплины составляет 2 зачетные единиц, всего 72 часа, из которых
33 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем:
16 часов – занятия лекционного типа,
16 часов – занятия семинарского типа (научно-практические занятия);
1 час – мероприятия промежуточной аттестации (зачет)
39 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 (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
	Занятия лабораторного типа
	Всего
	

	
	Очная
	Очная
	Очная
	Очная
	Очная
	Очная

	1. Постановка задачи численного исследования динамических систем
	11
	3
	3
	
	6
	5

	2. Классификация динамических систем по типу времени, размерности, наличию симметрий, инвариантов. Численные методы построения отображения Пуанкаре для потоковых систем.
	10
	1
	3
	
	4
	6

	3. Анализ локальных бифур​каций. Численные методы поиска периодических орбит, их продолжение по параметру. Численные методы исследования глобальных бифуркаций, анализ поведения инвариантных многообразий седловых состояний равновесия и периодических орбит.
	12
	2
	3
	
	5
	7

	4. Двухпараметрический анализ динамических систем с помощью применения методов построения карт периодических режимов, показателей Ляпунова, средней дивергенции.
	19
	6
	4
	
	10
	9

	5. Исследования типичных сценариев возникновения хаоса в динамических системах. Классификация хаотических режимов.
	19
	4
	3
	
	7
	12

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация – зачет


3.3. Содержание разделов дисциплины

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

I. Введение. 
1.1. Классификация динамических систем

1.1.1 По типу времени

· Системы с непрерывным временем (потоки)

· Системы с дискретным временем (точечные отображения)

1.1.2. По размерности

1.1.3. По наличию дополнительных инвариантов (симметрий, первых интегралов)

· Интегрируемые системы.

· Неинтегрируемые системы с гладкой инвариантной мерой.

· Неинтегрируемые системы без меры

· Обратимые (реверсивные) системы.

1.2. Классификация аттракторов в потоковых и дискретных системах: состояния равновесия, периодические орбиты.

1.3. Понятие бифуркации в динамических системах.

1.4. Сведение потоковых систем к точечным отображениям с помощью построения секущей Пуанкаре. Численные методы конструирования отображения Пуанкаре.  
2. Анализ локальных бифуркаций  

2.1. Бифуркации неподвижных точек.
2.2. Методы численного поиска неподвижных и периодических точек и определение их мультипликаторов.

2.3. Продолжение неподвижных точек по параметрам.

2.4. Численное исследование двумерного отображения Эно и универсального отображения Спротта. Построения деревьев бифуркаций
3. Анализ глобальных бифуркаций

3.1. Построение инвариантных многообразий седловых состояний равновесия (для потоков) и седловых циклов (для отображений). 
3.2. Глобальные бифуркации, гомоклинические траектории и гомоклинические структуры.

3.3. Численные исследования локальных и глобальных бифуркаций в системе Лоренца и системе Ресслера. 

3.4. Численные исследования трехмерного отображения Эно.*
4. Двухпараметрический анализ динамических систем.

4.1. Построение бифуркационных кривых локальных бифурккаций периодических точек.
4.2. Построение карт динамических режимов. Анализ системы на основе построенных карт.

4.3. Построение карт показателей Ляпунова. Анализ системы на основе построенных карт.

4.4. Построение карт средней дивергенции (среднего якобиана). Анализ системы на основе построенных карт.

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

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

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

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

4.5 Классификация странных аттракторов:
· Квазиаттракторы;

· Гиперболические аттракторы;

· Псевдогиперболические аттракторы.*

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». Лабораторные работы выполняются на пакете программ Matlab.
5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся
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 3.3, включены как дополнительные, излагаемые в виде обзора и выносятся на самостоятельную проработку студентов, обсуждаются на семинарских занятиях. 

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

Контроль самостоятельной работы – по итогам проведения опросов по теории, докладов на семинарах, результатам выполнения практических заданий. 

5.1. Подготовка к выполнению заданий к семинарам

Порядок подготовки и проведения. Семинары включают в себя ряд тем, освоение которых предполагает самостоятельное предварительное изучение студентами дополнительного теоретического материала, выходящего за пределы материала, представленного в лекциях.

Проведение семинаров состоит из докладов студентов и дискуссионного обсуждения круга поставленных в докладах проблем, обсуждение индивидуальных заданий.

Темы семинаров
1.  Треугольник устойчивости неподвижной точки.

2. Анализ локальных бифуркаций в отображении Эно.
3. Многомерный метод секущих для поиска периодических точек.

4. Метод Эно построения отображения Пуанкаре, метод интерполяций для поиска пересечения траектории и секущей.

5.  Гомоклиническая траектория Пуанкаре. Гомоклиническя структура.
6.  Теорема Л.П. Шильникова о сложной структуре в окрестности петли седло-фокуса. Примеры.
Методические материалы для самостоятельной работы по темам 1-4 семинаров могут включать использование источников, доступных в библиотеке ННГУ: Кузнецов А. П. и др. «Бифуркации отображений» / Учебно-научное издание – Саратов: ООО Издательский центр «Наука», 2012, 196 с. (21 экз); Кузнецов С. П. Динамический хаос //М.: Физматлит. – 2001. – Т. 296. – С. 10. (10 экз.). 
5.2. Подготовка домашних заданий к научно-практическим 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 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. Основные бифуркации состояний равновесия потоковых систем

2. Седло-узловая бифуркация

3. Бифуркация сложного узла, сложного седла

4. Бифуркация Андронова-Хопфа (мягка и жесткая потери устойчивости)

5. Основные локальные бифуркации неподвижных точек отображений

6. Седло-узловая (касательная бифуркация)

7. Бифуркация вилка

8. Бифуркация Неймарка-Сакера

9. Треугольник устойчивости

10. Нелокальные бифуркации в потоковых системах
11. Теорема Шильникова о сложной структуре в окрестности петли седло-фокуса

12. Гомоклинические пересечения и касания. Гомоклиническая структура.

13. Классификация аттракторов в динамических системах
14. Алгоритмы поиска неподвижных и периодических точек 

15. Алгоритм построения инвариантных многообразий

16. Алгоритмы построения отображения Пуанкаре. Метод половинного деления, интерполяции, Эно.

17. Алгоритм Бинетина расчета спектра показателей Ляпунова

18. Карты периодических режимов и показателей Ляпунова, дивергенций.

19. Исследование локальных и глобальных бифуркаций в двумерном отображении Эно

20. Переход к хаосу через каскад бифуркаций удвоения периода
21. Переход к хаосу через разрушение тора (по сценариям Афраймовича-Шильникова)

22. Аттрактор Шильникова

23. Аттрактор Лоренца

24. Аттрактор Ресслера

25. Бифуркационный анализ трехмерного отображения Эно.

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 

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-2
Уровень формирования ПК-2 проверяется в ходе выполнения студентами практических заданий, как при самостоятельной домашней работе, так и на аудиторных практикумах. Завершающая проверка проводится при собеседовании 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-2 — способностью понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
	Показатели уровня формирования компетенции
	Характеристика уровня формирования компетенции

	Умения:
У1 (ПК2) решать задачи исследования динамических систем с помощью применения численных методов;

У2(ПК2) доказывать ранее изученные в рамках дисциплины математические утверждения;

У3(ПК2) решать математические задачи и проблемы теории численных методов исследования динамических систем, аналогичные ранее изученным, но более высокого уровня сложности;

У4(ПК2) решать математические задачи, которые требуют некоторой оригинальности мышления.

Знания:
З1 (ПК2) основных принципов, фактов, понятий, аналитических и численных методов, изучаемых в дисциплине 

З2 (ПК2) дополнительных принципов, фактов, понятий, методов из предметной области

Владение:
В1 (ПК-2) терминологией предметной области; 
В2 (ПК-2) принципами построения и выбора эффективных численных методов решения; 

	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 на уровне В1 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 и В3 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, У4 с небольшими погрешнос​тями. Знание материала на уровне З2.
	Очень хороший уровень формирования компетенции. 

Соответствует доле освоения от 0.8 до 0,89.


	
	Знание на уровне З1 по всем разделам без ошибок и погрешностей, на уровне З2 – с небольшими пробелами. 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-У4. Свободное владение всеми навыками, в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции. 

Соответствует доле освоения 1 и несколько выше 1.


Оценивание уровня сформированности компетенции ОПК-1
Уровень формирования ОПК-1 проверяется на основе оценивания результатов обучения с точки зрения приобретения умений, знаний и владений, обозначенных в таблице раздела 2 как У1(ОПК1), З1(ОПК1), В1-В3(ОПК1). Проверка этих результатов обучения выполняется на занятиях различных видов: на аудиторных практических занятиях, при выполнении практических заданий в рамках самостоятельной домашней работы, в ходе устного зачёта. Специфика данной компетенции проявляется в том, что степень владения ею определяется как фактор, сопутствующий оцениванию владения компетенцией ПК-2 и, отчасти, ПК-1. 
В отличие от ПК-2, характеристика уровня формирования компетенции ОПК-1 носит экспертный характер со стороны преподавателя и, следовательно, не исчисляется в баллах, а носит качественный характер. Уровень ее формирования можно охарактеризовать терминами: «недостаточный», «низкий», «умеренный», «достаточный», «высокий».

	Показатели обучения, характеризующие ОПК-1 — способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанные с прикладной математикой и информатикой
	Показатели уровня формирования компетенции
	Характеристика уровня формирования компетенции

	Уметь:
У1 (ОПК-1) применять базовые знания естественных наук, математики и информатики

Знать:
З1 (ОПК-1) основные факты из математического анализа, геометрии и алгебры, теории обыкновенных дифференциальных уравнений и уравнений математической физики, и других математических дисциплин, на которые опирается изучение численных методов исследования динамических систем.

Владеть:
В1 (ОПК-1) математическим мышлением, математической культурой;
В2 (ОПК-1) способностью уточнить, переспросить, задать вопрос на тему предметной области;
В3 (ОПК-1) основными приемами проведения математических доказательств.
	Отсутствие знаний базовых дисциплин, умения их применять, практически полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Недостаточный.

	
	Отрывочные знания базовых дисциплин, наличие грубых ошибок при их применении, отсутствие основных навыков, предусмотренных данной компетенцией 
	Низкий


	
	Значительное количество ошибок не грубого характера, а также пробелы в знаниях из базовых дисциплин. Умение их применить сопровождается множественными мелкими ошибками. Обнаруживаются некоторые признаки математического мышления, но на достаточно низком уровне. 
	Умеренный

	
	Демонстрация знаний и умений категорий У1 и З1 с заметными погрешностями. Проявление навыков В1-В3 с рядом замечаний и пробелов.

	Достаточный

	
	Знания и умения на уровне З1 и У1 без ошибок и погрешностей.. Полноценное владение всеми навыками для данной компетенции..
	Высокий


Оценивание уровня сформированности компетенции ПК-1
Уровень формирования ПК-1, в основном, проверяется в ходе выполнения студентами домашних заданий в рамках самостоятельной работы, которые могут включать самостоятельный поиск информации, а также при самостоятельном разборе студентами дополнительного теоретического материала. Контроль уровня формирования компетенции ПК-1 выполняется как в процессе коллективного обсуждения самостоятельно разобранного теоретического материала, так и при проверке и обсуждении результатов выполнения полученных студентами домашних (возможно, индивидуальных) заданий и интерпретации ими этих результатов.
Также, как и в случае оценивания ОПК-1, характеристика уровня формирования компетенции ПК-1 носит экспертный характер со стороны преподавателя и, следовательно, не исчисляется в баллах, а носит качественный характер. Уровень ее формирования можно охарактеризовать терминами: «недостаточный», «низкий», «умеренный», «достаточный», «высокий».

	Показатели обучения, характеризующие ПК-1 — способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимых для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям
	Показатели уровня формирования компетенции
	Характеристика уровня формирования компетенции

	Уметь:
У1 (ПК-1) интерпретировать новую информацию в предметной области 
Владеть:
В1 (ПК-1) навыками поиска информации в рамках предметной области в сети Интернет и других источниках.

В2 (ПК-1) навыками использования универсальных математических пакетов для численного решения дифференциальных уравнений; 
В3 (ПК-1) навыками интерпретации результатов исследования динамических систем

	Неверная интерпретация новой информации в предметной области, слабые навыки по В1, практически полное отсутствие навыков по В2-3.
	Недостаточный.

	
	Интерпретация новой информации в предметной области с грубыми ошибками, недостаточные навыки по В1, навыки по В2-3 сформированы слабо.
	Низкий


	
	Владение В1 и В2 на приемлемом уровне, но в области У1, а также В3 обнаруживается много ошибок, но негрубого характера. 
	Умеренный


	
	Владение В1 и В2 на хорошем уровне, но в области У1, а также В3 обнаруживается некоторое количество ошибок в осознании и интерпретации новой информации и полученных результатов. 
	Достаточный


	
	Обучаемый демонстрирует необходимые умения и навыки в рамках компетенции в полном объеме.
	Высокий


6.2. Описание шкал оценивания, критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, характеризующих  этапы формирования компетенций
Шкалы и процедуры оценивания этапов формирования компетенций при использовании различных формах контроля, а также процедуры оценивания в ходе проведения зачета 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. Описание шкал оценивания по семибалльной системе
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 (ПК2), З2 (ПК2), З1 (ОПК1), В1(ПК2), В2(ПК2).

Технологии оценивания результатов обучения в виде умений и владений

- Письменные контрольные работы с комплексными заданиями (проводятся в форме домашних контрольных работ или же аудиторных работ, оцениваются либо баллами в долях от единицы, либо оценкой от 1 до 7) – для проверки У1(ОПК1), В1(ОПК1), У4(ПК2),  В1(ПК1), В2(ПК1), В3(ПК1), У1(ПК1).

- Решение простых, а также комплексных практических задач (проводится во время устного зачёта) – для проверки У1(ПК2), У3(ПК2), В3(ПК2), В1(ОПК1), В2(ОПК1)

- 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(ПК2), В3(ОПК1).

- Проведение типовых доказательств по вопросу зачета (применяется на устном зачёте, результат оценивается в баллах от 0 до 5) – для проверки У2(ПК2), В1(ОПК1), В3(ОПК1).

Итоговая оценка уровня овладения компетенциями по дисциплине «Численные методы исследования динамических систем с помощью пакета Matlab» в значительной части определяется в результате проведении устного зачёта. При этом учитываются результаты процедур оценивания, полученные на предварительных формах контроля, указанных выше: результаты выполнения домашних или аудиторных контрольных работ. При этом, если по контрольным заданиям студент имеет задолженности (а именно, менее трети от максимально возможного по данной форме), то на зачёте до ответа по билету он должен выполнить (с результатом выше указанного минимального уровня) предварительные дополнительные контрольные задания (решение простых, а также комплексных практических задач). Если указанные задания на должном минимальном уровне не выполняются, на зачете  ставится оценка «не зачтено». 

Если задолженности сдаются на допустимом уровне, то студент получает билет по теории, а уровень его практических умений и навыков оценивается по уровню выполнения этих заданий допуска. Если же задолженностей по практическим занятиям не было, то уровень его практических умений и навыков оценивается по результатам выполнения контрольных заданий на практических занятиях в ходе обучения. Этот уровень учитывается в оценке, полученной на зачёте. Основное влияние на эту оценку оказывает ответ по полученному вопросу, а также ответы на дополнительные вопросы по теории и результаты решения дополнительных практических задач. 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 самостоятельной домашней работы (оценка формирования ОПК1, ПК1, ПК2).

1. Построить карту режимов и карту показателей Ляпунова для двумерного отображения Эно. Изучить сценарий перехода к хаосу, возникающий при изменении параметра.
2. Запрограммировать алгоритм поиска периодических точек. Продемонстрировать работу алгоритма на двумерном каком-нибудь двумерном отображении. Продолжить периодическую точку по параметру до бифуркации. 

Примеры типовых практических заданий для аудиторной работы (оценка формирования ОПК1, ПК2)
1. Запрограммировать алгоритм продолжения неподвижной точки по параметру до бифуркации.

2. Написать алгоритм расчета показателей Ляпунова для точечных отображений.
Результаты самостоятельной работы по выполнению практических заданий оцениваются дробными баллами от 0 до 1 за решение каждой задачи. Затем сумма баллов за отдельные задачи с весом, учитывающим относительную сложность задачи, пересчитывается в общую оценку от 0 до 5.
Примеры вопросов для зачёта (оценка формирования ОПК1, ПК2)
26. Основные бифуркации состояний равновесия потоковых систем

27. Седло-узловая бифуркация

28. Бифуркация сложного узла, сложного седла

29. Бифуркация Андронова-Хопфа (мягка и жесткая потери устойчивости)

30. Основные локальные бифуркации неподвижных точек отображений

31. Седло-узловая (касательная бифуркация)

32. Бифуркация вилка

33. Бифуркация Неймарка-Сакера

34. Треугольник устойчивости

35. Нелокальные бифуркации состояний равновесия потоковых систем

36. Теорема Шильникова о сложной структуре в окрестности петли седло-фокуса

и так далее, всего 24 вопроса. Полный перечень приведен в ФОС
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины  
а) основная литература:

37. Шильников Л. П. и др. Методы качественной теории в нелинейной динамике //Москва-Ижевск: Институт компьютерных исследований. – 2003. [В режиме онлайн-просмотра доступна через Электронную онлайн-читальню. URL: http://bookree.org/reader?file=450578&pg=3 – онлайн-доступ свободный].
38. Кузнецов С. П. Динамический хаос //М.: Физматлит. – 2001. – Т. 296. – С. 10. [В режиме онлайн-просмотра доступна через Электронную онлайн-читальню. URL: http://bookree.org/reader?file=451987&pg=3 – онлайн-доступ свободный].
б) дополнительная 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]
2. Чен К., Джиблин П., Ирвинг А. Matlab в математических исследованиях. – М.: Мир, 2001. [В режиме онлайн-просмотра доступна через Электронную онлайн-читальню. URL: http://bookree.org/reader?file=470716&pg=5 – онлайн-доступ свободный].

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы

1. Во время практических занятий используется лицензионное программное обеспечение: 10 комплектов математического пакета MATLAB, установленных в лаб. 220 (2 корп) ННГУ.

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины  
Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет» и обеспечением доступа в электронную информационно-образовательную среду ННГУ.
Презентационное оборудование для компьютерных демонстраций (лаборатория 218, 220 корп.2).Наличие рекомендованной литературы.
Компьютерный класс для выполнения практикумов на 12 рабочих мест с установленным лицензионным программным обеспечением нужной комплектации (лаборатория 220, корп.2): 

· операционные системы семейства Microsoft Windows, – лицензия по подписке Microsoft Imagine;

· математический пакет MatLab, – лицензионное ПО приобретено в 2006/2007 гг при выполнении нац. проекта «Образование», бессрочная лицензия, ключ у системного администратора.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 01.03.02 – «Прикладная математика и информатика» 
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