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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП
Дисциплина Б1.В.ДВ.09.06 «Введение в алгоритмы биоинформатики» предназначена для студентов 4 курса бакалавриата (7 семестр), обучающихся по направлению подготовки «02.03.02 Фундаментальная информатика и информационные технологии», профиль подготовки «Инженерия программного обеспечения», и включена в ОПОП в составе вариативной части. Студенты к моменту освоения этой дисциплины ознакомлены с основными теоретическими понятиями и прикладными знаниями, полученными в рамках изучения дисциплин: «Алгоритмы и структуры данных», «Линейное программирование», «Математическая статистика».

Предметом рассмотрения настоящего курса являются основные задачи биоинформатики, которые могут быть сформулированы как задачи поиска, выравнивания, прочие задачи на строках и графах. Цель курса состоит в изучении соответствующих методов и алгоритмов биоинформатики. Особое внимание уделяется формированию у студентов навыков реализации и применения рассматриваемых методов к решению конкретных биоинформатических задач. Задачей дисциплины является теоретическое и практическое освоение вышеупомянутых методов и алгоритмов.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

	Способность к ведению научно-исследовательской деятельности в области фундаментальной информатики и информационных технологий (ПК-1)
- - собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям (ПК-1-2). 

(завершающий этап)
	ЗНАТЬ

З1(ПК-1-2) базовые алгоритмы биоинформатики, условия их применимости.

УМЕТЬ

У1(ПК-1-2) воспринимать, обобщать и анализировать информацию;

У2(ПК-1-2) логически верно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь.

У3(ПК-1-2) определять и профессионально реализовывать необходимые для решения прикладных задач биоинформатики вычислительные алгоритмы, анализировать полученные результаты.
ВЛАДЕТЬ

В1(ПК-1-2) математическим мышлением, математической культурой как частью профессиональной и общечеловеческой культуры.

В2(ПК-1-2) вычислительными методами биоинформатики.



3. Структура и содержание дисциплины (модуля) 

Объем дисциплины составляет  3 зачетные единицы, всего  108 час., из которых 50 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (16 час. занятия лекционного типа, 32 час. занятия лабораторного типа, 2 часа мероприятия промежуточной аттестации), 58 часов составляет самостоятельная работа обучающегося (в т.ч. включая 36 ч. подготовки к экзамену).

Содержание дисциплины
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины, 

форма промежуточной аттестации по дисциплине
	Всего

(часы)
	в том числе

	
	
	контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная
 работа студента

 часы



	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Лабораторные работы
	
	Всего

контактных часов 
	Всего

СРС

	1.Введение. Основные макромолекулы живых организмов.


	19
	3
	6
	
	
	9
	10

	2.Алгоритмы полного перебора.


	21
	3
	6
	
	
	9
	12

	3.Поисковые деревья. Метод ветвей и границ.
	21
	3
	6
	
	
	9
	12

	4.Динамическое программирование.
	21
	3
	6
	
	
	9
	12

	5.Графовые алгоритмы.
	24
	4
	8
	
	
	12
	12

	В т.ч. текущий контроль 
	2
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация - Экзамен.


4. Образовательные технологии

В процессе изучения дисциплины используются образовательные технологии в форме лекций и практических работ. При выполнении практических работ, при самостоятельной работе и подготовке к экзамену студенты имеют доступ к материалам курса, размещенным по адресу  http://www.itmm.unn.ru/pm/education/information/ , режим доступа - свободный.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

5.1. Виды самостоятельной работы студентов

· проработка теоретического материала лекционных занятий;

· подготовка к практическим занятиям;

· подготовка к промежуточной аттестации.
Проработка теоретического материала лекционных занятий

Выполняется самостоятельно обучающимся с использованием материалов лекций и рекомендованной основной и дополнительной литературы. Контроль проводится в часы контроля самостоятельной работы студентов. 

Подготовка к практическим занятиям

Выполняется самостоятельно обучающимся с использованием лекционных материалов. Контроль выполняется на практических занятиях.
Подготовка к промежуточной аттестации 


Фактором успешного прохождения промежуточной аттестации является систематическая работа студента в течение всего периода изучения дисциплины. В этом случае подготовка к зачету будет концентрированной систематизацией всех полученных знаний, умений и навыков.

В качестве методических материалов при подготовке к зачету рекомендуется использовать собственные конспекты лекций и рекомендованную основную и дополнительную литературу.
Выполнение практических заданий на следующие темы:
1. Введение. Основные макромолекулы живых организмов

1) Поиск обратно-комплементарной цепи ДНК.

2) Поиск стартовых позиций паттерна в геноме.

3) Определение числа вхождений паттерна в геном.

4) Поиск наиболее часто встречаемых паттернов в геноме.

2. Алгоритмы полного перебора

1) Алгоритм полного перебора для задачи поиска регуляторного мотива.

2) Алгоритм полного перебора для задачи поиска срединной строки.

3. Поисковые деревья. Метод ветвей и границ

1) Алгоритм ветвей и границ для задачи поиска регуляторного мотива.

2) Алгоритм ветвей и границ для задачи поиска срединной строки.

4. Динамическое программирование.
1) Решение задачи о размене монет (нерекурсивный алгоритм динамического программирования).

2) Решение задачи о манхэттенском туристе.

3) Алгоритмы глобального выравнивания.

5. Графовые алгоритмы

1) Задача о композиции строк.
2) Задача о формировании простого пути генома.

3) Построение графа перекрытий для заданного генома.

4) Построение графа де Брейна для заданного генома.
5.2. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов

1. Окулов, С.М. Динамическое программирование. [Электронный ресурс] / С.М. Окулов, О.А. Пестов. — Электрон. дан. — М.: Издательство "Лаборатория знаний", 2015. — 299 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/66114#authors.
2. Курс «Алгоритмы биоинформатики» Н.И.Вяххи: — Режим доступа: https://www.lektorium.tv/course/22933 (свободный доступ)
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 
Оценка уровня формирования компетенции ПК‐1
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	ЗНАТЬ

З1(ПК-1-2) базовые алгоритмы биоинформатики, условия их применимости.

УМЕТЬ

У1(ПК-1-2) воспринимать, обобщать и анализировать информацию;

У2(ПК-1-2) логически верно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь.

У3(ПК-1-2) определять и профессионально реализовывать необходимые для решения прикладных задач биоинформатики вычислительные алгоритмы, анализировать полученные результаты.
ВЛАДЕТЬ

В1(ПК-1-2) математическим мышлением, математической культурой как частью профессиональной и общечеловеческой культуры.

В2(ПК-1-2) вычислительными методами биоинформатики.
	Отсутствие умений воспринимать, обобщать и анализировать информацию, логически верно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь, а также 

полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Отсутствие умений воспринимать, обобщать и анализировать информацию, логически верно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь, а также 

отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «неудовлетворительно»

	
	Уметь У1, У2, У3 с погрешностями. Владеть некоторыми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях

.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Уметь У1, У2, У3 с незначительными погрешностями. Владеть основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	Хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»

	
	Уметь У1, У2, У3 с незначительными погрешностями. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

 «Очень хорошо»

	
	Уметь У1, У2, У3 в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»

	
	Уметь У1, У2, У3 в полном объеме. Свободно Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Превосходно»


Карта компетенций для оценивания умений и навыков

	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

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

	Умения

У1(ПК-1-2), У2(ПК-1-2), У3(ПК-1-2)


	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-1-2)

В2(ПК-1-2)
	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

	Личностные качества


	соответствующие личностные качетсва не сформированы
	сформированность личностных качеств недостаточный для достижения основных целей обучения
	сформированность личностных качеств минимально необходимая для достижения основных целей обучения
	личностные качества в целом сформирваны
	сформированные личностные качества достаточны для достижения целей обучения
	Личностные качества сформированы на высоком уровне
	Сформированность личностных качеств выше обязательных требований


6.2. Описание шкал оценивания
Для оценивания результатов учебной деятельности студентов при изучении дисциплины «Введение в алгоритмы биоинформатики» используется балльная система оценки учебной работы студентов. 
	Индикаторы компетенции
	ОЦЕНКИ СФОРМИРОВАННОСТИ КОМПЕТЕНЦИЙ

	
	плохо
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	очень хорошо
	отлично
	превосходно

	
	Не зачтено
	Зачтено

	Полнота знаний
	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. 

	Наличие умений 
	Отсутствие минимальных умений. Невозможность оценить наличие умений вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы основные умения.

Имели место грубые ошибки.
	Продемонстрированы основные умения. Решены типовые задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания, но не в полном объеме. 
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи. Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения, решены все основные задачи с отдельными несущественными недочётами, выполнены все задания в полном объеме. 
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи. Выполнены все задания, в полном

Объеме без недочетов

	Наличие навыков

(владение опытом)
	Отсутствие владения материалом. Невозможность оценить наличие навыков вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы базовые навыки.

Имели место грубые ошибки.


	Имеется минимальный  

набор навыков для решения стандартных задач с некоторыми недочетами


	Продемонстрированы базовые навыки 

при решении стандартных задач с некоторыми недочетами


	Продемонстрированы базовые навыки 

при решении стандартных задач без ошибок и недочетов.


	Продемонстрированы навыки 

при решении нестандартных задач без ошибок и недочетов.


	Продемонстрирован творческий подход к решению нестандартных задач 


	Мотивация(личностное отношение)
	Полное отсутствие учебной активности и мотивации
	Учебная активность и мотивация слабо выражены, готовность решать поставленные задачи качественно отсутствуют
	Учебная активность и мотивация низкие, слабо выражены, стремление решать задачи качественно 
	Учебная активность и мотивация проявляются на среднем уровне, демонстрируется готовность выполнять поставленные задачи на среднем уровне качества

 
	Учебная активность и мотивация проявляются на уровне выше среднего, демонстрируется готовность выполнять большинство поставленных задач на высоком уровне качества


	Учебная активность и мотивация проявляются на высоком уровне, демонстрируется готовность выполнять все поставленные задачи на высоком уровне качества


	Учебная активность и мотивация проявляются на очень высоком уровне, демонстрируется готовность выполнять нестандартные дополнительные задачи на высоком уровне качества



	Характеристика сформированности компетенции
	Компетенция не сформирована. отсутствуют знания, умения, навыки, необходимые для решения практических (профессиональных) задач. Требуется повторное обучение
	Компетенция в полной мере не сформирована. Имеющихся знаний, умений, навыков недостаточно для решения практических (профессиональных) задач. Требуется повторное обучение
	Сформированность компетенции соответствует минимальным требованиям. Имеющихся знаний, умений, навыков в целом достаточно для решения практических (профессиональных) задач, но требуется дополнительная практика по большинству практических задач.
	Сформированность компетенции в целом соответствует требованиям, но есть недочеты. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в целом достаточно для решения практических (профессиональных) задач, но требуется дополнительная практика по некоторым профессиональным задачам.
	Сформированность компетенции в целом соответствует требованиям. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в целом достаточно для решения стандартных практических (профессиональных) задач.
	Сформированность компетенции полностью соответствует требованиям. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в полной мере достаточно для решения сложных практических (профессиональных) задач. 
	Сформированность компетенции превышает стандартные требования. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в полной мере достаточно для применения творческого подхода к решению сложных практических (профессиональных) задач.

	Уровень сформированности компетенций
	Нулевой
	Низкий
	Ниже среднего
	Средний
	Выше среднего


	Высокий
	Очень высокий 


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:

· устные и письменные ответы на вопросы.

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

· практические задания, включающие постановку одной сложной учебной задачи в виде краткой формулировки действий, которые следует выполнить, и описания результата, который нужно получить.
Оценки по практическим заданиям и устному опросу учитываются при выставлении экзаменационной оценки.
	Оценка
	Уровень подготовки

	Превосходно
	Высокий уровень подготовки, безупречное владение теоретическим материалом, студент демонстрирует творческий поход к решению нестандартных задач. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета, подтверждая теоретический материал практическими примерами. Студент активно работал на практических занятиях.

	Отлично
	Высокий уровень подготовки с незначительными ошибками. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета, подтверждает теоретический материал практическими примерами.  Студент активно работал на практических занятиях.

	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент дает ответ на все теоретические вопросы билета, но имеются неточности в определениях понятий, формулировках, и т.п. 

Студент активно работал на практических занятиях.

	Хорошо
	В целом хорошая подготовка с заметными ошибками или недочетами. Студент дает полный ответ на все теоретические вопросы билета, но имеются неточности в определениях понятий, формулировках и доказательствах теорем, и т.п. Допускаются ошибки при ответах на дополнительные и уточняющие вопросы экзаменатора. Студент работал на практических занятиях.

	Удовлетворительно
	Минимально достаточный уровень подготовки. Студент показывает минимальный уровень теоретических знаний, делает существенные ошибки, но при ответах на наводящие вопросы может правильно сориентироваться и в общих чертах дать правильный ответ. Студент посещал практические занятия.

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

	Плохо
	Подготовка абсолютно недостаточная. Студент не отвечает на поставленные вопросы. Студент отсутствовал на большинстве лекций и практических занятий.


Критерии оценок за выполнение практического задания

 (каждое задание оценивается в 1 балл)

	Практическое задание выполнено в полном объеме, отчет правильно и аккуратно оформлен
	1
	Превосходно
	Зачтено

	
	
	Отлично
	

	Практическое задание выполнен в полном объеме, но отчет не аккуратно оформлен
	0,75
	Очень хорошо
	

	
	
	Хорошо
	

	Практическое задание выполнено в полном объеме, но не достаточно самостоятельно, отчет оформлен 
	0,5
	Удовлетворительно
	

	Практическое задание не выполнено
	0
	Неудовлетворительно
	Не зачтено

	
	
	Плохо
	


6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
Список контрольных вопросов к экзамену для оценивания результатов обучения в виде знаний З1(ПК-1-2) формирования ПК-1. 

1. Введение. Основные макромолекулы живых организмов

2. Введение. Основные макромолекулы живых организмов

1) Где находится ДНК в клетке и из каких структурных блоков состоит? 

2) Опишите механизм транскрипции.

3) Опишите механизм трансляции и уровни структуры белков.

4) Дайте определение алгоритма и перечислите его свойства.

5) Вычислительная сложность алгоритмов (O-символика).

6) Перечислите известные вам парадигмы разработки алгоритмов.

3. Алгоритмы полного перебора

1) Сформулируйте основную идею алгоритмов полного перебора.

2) Назначение регуляторных мотивов.

3) Предложите алгоритм поиска регуляторных мотивов без мутаций в регуляторных сегментах гена.

4) Опишите алгоритм поиска регуляторных мотивов с возможными мутациями с учетом известных стартовых позиций мотивов в регуляторных сегментах гена.

5) Дайте определение расстояния Хэмминга между двумя паттернами.

6) Сформулируйте проблему поиска срединной строки (Median String Problem).

7) Покажите эквивалентность задач поиска регуляторного мотива и поиска срединной строки.

4. Поисковые деревья. Метод ветвей и границ

1) Отличия парадигмы ветвей и границ от полного перебора.

2) Структура поискового дерева, имеющая применение в задаче поиска регуляторного мотива или срединной строки.

3) Опишите типы перемещений в дереве.

4) Перечислите основные этапы алгоритмов ветвей и границ для поиска мотива и срединной строки, использующих структуру поискового дерева.

5. Динамическое программирование. 

1) Основная идея динамического программирования.

2) Пример применения динамического программирования для задачи о размене монет.

3) Пример применения динамического программирования в задаче о манхэттенском туристе.

4) Зачем нужно выравнивание ДНК последовательностей?

5) Определение длиннейшей общей подстроки.
6) Графическая интерпретация длиннейшей общей подстроки.

7) Опишите основную идею оценки глобального выравнивания.

8) Отличие локального выравнивания от глобального выравнивания.

6. Графовые алгоритмы

1) Основные понятия (ориентированный и неориентированный граф, степень вершины, путь, вес, полные графы, связные графы, диаметр графа и т.д.).

2) Перечислите алгоритмы поиска кратчайших путей в невзвешенных графах.

3) Перечислите алгоритмы поиска кратчайших путей во взвешенных графах.

4) Восстановление генома и проблемы секвентирования.

5) Графовый подход в задаче восстановления генома.

6) Графы де Брейна.
Образец практических заданий для оценивания результатов обучения в виде умений У1(ПК-1-2), У2(ПК-1-2), У3(ПК-1-2) и владений В1(ПК-1-2), В2(ПК-1-2) формирования компетенции ПК-1.
Задание 1

Разработать приложение, выполняющее поиск обратно-комплементарной цепи ДНК.

Входные параметры приложения: цепь ДНК.

Выходные параметры приложения: цепь ДНК, обратно-комплементарная к данной.

Задание 2

Разработать приложение, выполняющее поиск стартовых позиций паттерна в геноме.

Входные параметры приложения: цепь ДНК, паттерн.

Выходные параметры приложения: массив стартовых позиций паттерна в цепи ДНК.

Критерии оценок за выполнение практического задания

 (каждое задание оценивается в 1 балл)

	Практическое задание выполнено в полном объеме, отчет правильно и аккуратно оформлен
	1
	Превосходно
	Зачтено

	
	
	Отлично
	

	Практическое задание выполнен в полном объеме, но отчет не аккуратно оформлен
	0,75
	Очень хорошо
	

	
	
	Хорошо
	

	Практическое задание выполнено в полном объеме, но не достаточно самостоятельно, отчет оформлен 
	0,5
	Удовлетворительно
	

	Практическое задание не выполнено
	0
	Неудовлетворительно
	Не зачтено

	
	
	Плохо
	


Пример экзаменационного билета
Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского

Институт информационных технологий, математики и механики

Кафедра прикладной математики
Дисциплина Введение в алгоритмы биоинформатики
ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1
1. ДНК в клетке. Расположение, структурные блоки. 
2. Пример применения динамического программирования для задачи о манхэттенском туристе
     Зав. кафедрой                                           Экзаменатор

6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания.

Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. http://www.unn.ru/site/images/docs/obrazov-org/Formi_stroki_kontrolya_13.02.2014.pdf
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

7.1. Основная литература
1. Порозов, Ю.Б. Биоинформатика. [Электронный ресурс] — Электрон. дан. — СПб.: НИУ ИТМО, 2012. — 52 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/43567#authors.

2. Окулов, С.М. Динамическое программирование. [Электронный ресурс] / С.М. Окулов, О.А. Пестов. — Электрон. дан. — М.: Издательство "Лаборатория знаний", 2015. — 299 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/66114#authors.
7.2. Дополнительная литература
3. Дьяконов, В.П. MATLAB 6.5 SP1/7/7 SP1/7 SP2 + Simulink 5/6. Инструменты искусственного интеллекта и биоинформатики. [Электронный ресурс] / В.П. Дьяконов, В.В. Круглов. — Электрон. дан. — М.: СОЛОН-Пресс, 2009. — 456 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/13727#book_name.

4. Копылов, В.И. Курс дискретной математики. [Электронный ресурс] — Электрон. дан. — СПб.: Лань, 2011. — 208 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/1798?category_pk=914#authors.

7.3. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

5. Курс «Алгоритмы биоинформатики» Н.И.Вяххи: https://www.lektorium.tv/course/22933 (свободный доступ)
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет».  Компьютерный класс с доступом в интернет для демонстрации результатов домашних лабораторных работ.  Учебная и научная литература, учебно-методические материалы, представленные в библиотечном фонде и в электронных библиотеках. 

В компьютерном классе установлена операционная система Windows (лицензия), Microsoft Visual Studio (лицензия), Microsoft Office (лицензия).
Программа составлена в соответствии с требованиями ОС ННГУ с учетом рекомендаций и ОПОП ВО по направлению 02.03.02 Фундаментальная информатика и информационные технологии, профиль Инженерия программного обеспечения
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математики, д.ф.-м.н.
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