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	Диф.зачет 6 семестр, экзамен 7 семестр

	ВСЕГО
	2 зач. ед., 68 часов


1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Цель курса – Целью курса является изучение основ математического моделирования нелинейных процессов и базовых моделей нелинейной динамики, а также теории самоорганизации и основ применения клеточных автоматов для описания нелинейных процессов и базовых нейронных сетей в задачах прогноза и распознавания образов.
Задачами данного курса являются:

· освоение студентами методов качественной теории динамических систем и методов теории одномерных отображений;

· приобретение студентами базовых навыков самостоятельного исследования аттракторов простейших динамических систем;

· ознакомление студентов с осиновыми концепциями, результатами и нерешенными проблемами нелинейной динамики и самоорганизации;
· освоение студентами методов теории клеточных автоматов;

· приобретение студентами базовых навыков самостоятельного исследования клеточных автоматов и построения нейронных сетей;

· ознакомление студентов с осиновыми концепциями применения клеточных автоматов для моделирования нелинейных процессов, а также с концепциями, базовыми моделями и методологией построения нейронных сетей для широкого класса задач нейронной динамики.
2. Место дисциплины в структуре ООП бакалавриата 

Дисциплина Введение в математическое моделирование нелинейных процессов включает в себя разделы, которые могут быть отнесены к вариативным части цикла Б.3.
Дисциплина Введение в математическое моделирование нелинейных процессов базируется на 4, 6 базовых и 6, 7, 12 вариативных частях циклах Б.3 и 1,3,7 базовых и 5 вариативной частях цикла Б.2.
Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения  дисциплины
Освоение дисциплины «Введение в математическое моделирование нелинейных процессов» направлено на формирование следующих общекультурных и общепрофессиональных интегральных компетенций бакалавра:

а) общекультурные:

· способность анализировать научные проблемы и физические процессы, использовать на практике фундаментальные знания, полученные в области естественных и гуманитарных наук;

· способность осваивать новые проблематику, терминологию, методологию и овладевать научными знаниями, владеть навыками самостоятельного обучения;
· способность логически точно, аргументировано и ясно формулировать свою точку зрения, владеть навыками научной и общекультурной дискуссией;
· готовность к творческому взаимодействию с коллегами по работе и научным коллективом, способность и умение выстраивать межличностное взаимодействие, соблюдая уважение к товарищам и проявляя терпимость к иным точкам зрения;
б) профессиональные:
· способность применять в своей профессиональной деятельности знания, полученные в области физических и математических дисциплин, включая дисциплины: общая физика, математическая физика, теоретическая физика, статистическая физика, высшая математика, численные методы;
· способность применять различные методы исследований в избранной предметной области: методы математического и компьютерного моделирования, статистические методы обработки экспериментальных и наблюдательных данных, вычислительные методы;

· способность понимать сущность задач, поставленных в ходе профессиональной деятельности, использовать соответствующий физико-математический аппарат для их описания и решения;
· способность использовать знания в области физических и математических дисциплин для дальнейшего освоения дисциплин в соответствии с профилем подготовки;
· способность понимать методологическую основу исследовательского аппарата синергетики и философские следствия получаемых с его помощью научных результатов;
· способность представлять результаты собственной деятельности с использованием современных средств, ориентируясь на потребности аудитории, в том числе в форме отчетов, презентаций, докладов.
3. конкретные Знания, умения и навыки, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины «Введение в математическое моделирование нелинейных процессов» обучающийся должен:

1. Знать:

· Основные концепции теории самоорганизации и ее парадигмы;

· Основные механизмы процессов самоорганизации, характерные для различных предметных областей;
· Фундаментальные научные проблемы, решение которых коренным образом зависит от понимания процессов самоорганизации;
· Основные вехи становления теории самоорганизации, главные достижения, полученные на каждом из его этапов;

· Как используются концепции, модели и представления теории самоорганизации в технологической платформе NanoBioInfoCognito.
· Основные концепции и области применения клеточных автоматов;

· Количественные характеристики, отражающие динамику клеточных автоматов;
· Области приложения подобных моделей;
· Основные парадигмы теории нейронных сетей;

· Основные трудности, возникающие при использовании нейронных сетей в задачах прогноза и распознавания образов;

· Основные парадигмы нетрадиционных вычислений (ДНК-компьютинг, квантовый компьютинг и др.);

· Формулировки ключевых нерешенных задач нелинейной динамики и теории нелинейных сред.
2. Уметь:

· Проводить качественный анализ динамических систем на плоскости;
· Численно и аналитически исследовать аттракторы одномерных и двумерных отображений;
· Вычислять ляпуновские показатели, фрактальные размерности, корреляционные показатели и другие характеристики динамического хаоса;

· Проводить линейный анализ системы реакция–диффузия и других пространственно-однородных нелинейных сред

· Пользоваться основными приемами построения автомодельных решений уравнений в частных производных.
· Вычислять количественные характеристики клеточных автоматов;
· Ставить типичные задачи исследования нелинейных процессов и выбирать алгоритмы, основанные на использовании клеточных автоматов;

· Строить нейронную сеть для типовых задач прогноза временных рядов и распознавания образов;

· Оценивать области приложения построенные нейронных сетей.
3. Владеть:

· Навыками качественного анализа динамических систем;

· Приемами теории бифуркаций;

· Методами анализа простейших аттракторов;

· Приемами оценки и вычисления простейших характеристик хаоса;

· Методами выделения параметров порядка в сложных нелинейных диссипативных средах;

· Методом Галёркина и другими приемами построения упрощенных математических моделей.

· Методами исследования клеточных автоматов;

· Приемами компьютинга с помощью нетрадиционных архитектур;

· Навыками построения классифицирующих нейронных сетей;

· Современными алгоритмами обучения нейросетевых архитектур;

· Основными подходами, позволяющими обходить наиболее часто возникающие трудности, встречающиеся при изучении процессов в нелинейных средах и прогнозировании временных рядов.
4. Структура и содержание дисциплины
Структура дисциплины

Перечень разделов дисциплины и распределение времени по темам

	№ темы и название
	Кол-во часов

	1. Введение
	2

	2. Линейные математические модели
	2

	3. Простейшие нелинейные уравнения
	2

	4. Элементы теория бифуркаций
	2

	5. Локальный анализ и грубость динамических систем
	2

	6. Простейшие катастрофы
	2

	7. Качественный анализ системы двух обыкновенных дифференциальных уравнений
	2

	8. Автоколебания. Бифуркация Хопфа
	2

	9. Фракталы
	2

	10. Простейшие системы с дискретным временем
	2

	11. Динамический хаос
	2

	12. Простейшие нелинейные волны
	2

	13. Автоволновые процессы
	2

	14. Стационарные диссипативные структуры
	2

	15. Синергетика и концепция параметров порядка
	2

	16. Нестационарные диссипативные структуры
	2

	17. Клеточные автоматы. Основные понятия
	2

	18. Клеточные автоматы как инструмент моделирования сплошных сред
	2

	19. Клеточные автоматы IV класса. Игра "Жизнь"
	2

	20. Простейшие нейронные сети. Модель Хопфилда
	2

	21. Проблемы распознавания, обучения и прогноза. Многослойные нейронные сети
	2

	22. Зачем хаос мозгу?
	2

	23. Количественные характеристики хаоса
	2

	24. Ляпуновские показатели
	2

	25. Динамика, геометрия, статистика
	2

	26. Теория русел и джокеров. Новые подходы к прогнозированию нелинейных систем
	2

	27. Инструменты, предлагаемые нелинейной динамикой для описания пространственно-распределенных систем
	2

	28. Иерархия упрощенных моделей для уравнения Курамото-Цузуки (TDGL)
	2

	29. Парадигмы нелинейной динамики
	2

	30. Нерешенные проблемы нелинейной динамики
	2

	31. Нелинейная динамика и управление риском
	3

	32. Нелинейная динамика и теоретическая история
	3

	33. Нелинейная динамика фундаментальные физические теории
	2

	ВСЕГО (зач. ед.(часов))
	68 (2 зач.ед.)


Вид занятий 
ЛЕКЦИИ:
Лекции совпадают с темами.
ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ
Нет
ВИДЫ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ
Нет
Содержание дисциплины 
	№

п/п
	Разделы и темы лекционных занятий
	Содержание
	Объем

	
	
	
	Аудиторная работа (зачетные единицы/часы)
	Самостоятельная работа (зачетные единицы/часы)

	1
	Введение
	Математическое моделирование крупных прикладных задач. Решение энергетической проблемы и программа управляемого  термоядерного синтеза (УТС). Возникновение Вселенной. Большой взрыв и обратные задачи. Проблема турбулентности. Сценарии перехода от ламинарных к турбулентным режимам. Технологические задачи. Обработка металлов.

Вычислительный эксперимент. Модель, алгоритм, программа. Их взаимосвязь. Необходимость построения иерархии упрошенных моделей при анализе сложных задач.
Возникновение междисциплинарных подходов. Кибернетика.
Теория диссипативных структур. Синергетика. Общие свойства открытых нелинейных диссипативных систем вдали от точки бифуркации.
	2
	0

	2
	Линейные математические модели
	Цель лекции показать, что мы теряем, переходя к нелинейным моделям, какого аппарата мы лишаемся.

Широкая область применимости линейных моделей. Детально разработанный математический аппарат. Его основа – принцип суперпозиции. Он дает возможность свести сложную задачу к набору простых.
Корректность по Адамару задач математической физики. Понятие корректности разностной схемы.
	2
	0

	3
	Простейшие нелинейные уравнения
	Исторический экскурс. Анализ дифференциальных уравнений в XIX веке.

Одна модель химической кинетики. Фазовое пространство, фазовая кривая и интегральная кривая. Асимптотическое поведение решений.

Особые точки. Устойчивые и неустойчивые точки. I-й метод Ляпунова. Уравнение радиоактивного распада. Рост народонаселения. Закон Мальтуса. Вспомогательные линейные уравнения, отражающие поведение системы в окрестности особой точки.

Фундаментальный результат теории устойчивости состоит в том, что анализ устойчивости огромного класса нелинейных уравнений сводится к решению линейных задач.

Программа исследований А.Пуанкаре. Качественный анализ дифференциальных уравнений. Глобальный и локальный анализ. Возникновение теории нормальных форм и топологии.
	2
	0

	4
	Элементы теория бифуркаций
	Продолжение исследования простейшей динамической системы. Задача Эйлера об изгибе колонны.

Достаточное условие устойчивости особой точки.

Поведение решений в окрестности точки бифуркации и простейшие модельные уравнения, описывающие их.

Точки поворота. Надкритические и подкритические бифуркации, бифуркация типа "обмен устойчивостью".
Прогиб неидеальной колонны. Теория несовершенств. Эффект «хлопка» и его использование в технике.

Резонансное возбуждение как способ управления сложными системами. Роль флуктуаций в окрестности точки бифуркации. Принцип «упорядоченности через флуктуации». Одна математическая модель социологии. Оправданность «стратегической фантастики». Роль бифуркаций в теории эволюции.
	2
	0

	5
	Локальный анализ и грубость динамических систем
	Грубость системы. Идея типичности при моделировании различных процессов. Возможность привести данную систему к эталонной. Понятие правоэквивалентности.

Лемма Адамара.

Машина катастроф и качалки. Гистерезис. Бистабильность. Кривая кратных корней. Анализ качалок и множества других моделей, в которых происходят катастрофы, сводится к изучению двухпараметрического семейства функций. Уравнение, определяющее поверхность катастроф. Дискриминантное множество функции.

Огибающие и каустики. Другие задачи теории особенностей. Связь с рядами Тейлора.

Заключение. Связь задачи о качалке с проблемой устойчивости судов. Другие системы, возникающие при мягком моделировании. Бистабильность восприятия.
	2
	0

	6
	Простейшие катастрофы
	Отображения плоскости. Простейшие катастрофы. Складка и сборка. Исследовательская программа Р. Тома, связанная с анализом катастроф.

Катастрофа складки.
Многообразие катастрофы.

Катастрофа сборки.

Катастрофы в прикладных задачах. Модель гении – маньяки. Задачи продолжения по параметрам. Модель тюремных бунтов. Другие математические модели психологии. Проблемы измерения. Пороговый характер процесса – важная черта нелинейных явлений. Одна экологическая система.

Приложения теории катастроф к оптике и теории рассеяния. Радуга, миражи, каустики, гигантские океанские волны. Проблема выделения параметров порядка.

Заключение. Связь теории катастроф со вторым методом Ляпунова.
	2
	0

	7
	Качественный анализ системы двух обыкновенных дифференциальных уравнений
	Задача о колебании численности популяций. Модель типа Лотки – Вольтерра. Система типа "хищник – жертва".

Типы особых точек. Фокус, центр, седло, узел. Фазовые кривые в окрестности особых точек. "Наивное" определение аттрактора.

Топология и динамические системы. Классическим результатом топологии является теорема Эйлера: число, полученное в результате вычитания числа ребер из суммы вершин и граней для выпуклого многогранника равно двум. Или в другой формулировке: эйлерова характеристика выпуклого многогранника равна двум.

Индекс особой точки. Теорема Пуанкаре. Примеры топологических инвариантов. Простейшие задачи топологии.

Гамильтоновы и диссипативные системы.

Теорема об изменении фазового объема.

Заключение. Системы Морса–Смейла. Особые точки в n-мерном пространстве.

Грубость динамических систем на плоскости.
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	Автоколебания. Бифуркация Хопфа
	Колебательные химические реакции. Модель брюсселятора.

Условие устойчивости предельного цикла.

Модель Ван-дер-Поля. Возникновение теории колебаний. “Забывание деталей начальных данных” как общее свойство открытых нелинейных диссипативных систем.

Возникновение предельных циклов при изменении параметров. Нормальная форма, описывающая эту бифуркацию:

Плоскость Пуанкаре.

Бифуркация Хопфа в задачах гидродинамики. Течение Куэтта–Тейлора. Бифуркации предельных циклов. Рождение инвариантных торов.

Заключение. Бифуркация Хопфа и проблема перехода от ламинарного течения к турбулентному. Сценарий Хопфа–Ландау.
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	Фракталы
	Проблема измерения. Задача об измерении береговой линии Великобритании. Неограниченный рост длины при увеличении точности измерений. Построение объекта с аналогичными свойствами. Остров Коха.

Канторово множество. Несчетность. Неэффективность стандартных количественных характеристик (лебеговой меры). Хаусдорфова размерность.

Другие парадоксальные множества. Непрерывная функция, не имеющая производной (пример Вейерштрасса).Дьявольская лестница, кривая Пеано.

Фракталы в прикладных задачах.

Астрофизика. Парадокс Ольберса.

Броуновское движение. Недифференцируемость траектории частицы. Физика атмосферы, теория фазовых переходов. Необходимость учета большого интервала масштабов.

“Вязкие пальцы” в смеси двух жидкостей и проект повышения нефтеотдачи пласта.

Осаждение металлов из электролитов.
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	Простейшие системы с дискретным временем
	Простейшая модель экологии, учитывающая внутривидовый отбор – логистическое отображение.

Задача исследования установившихся режимов отображения.

Неподвижные точки отображения. Связь с задачей о сходимости метода простой итерации. Устойчивость неподвижной точки. Достаточное условие устойчивости.

Циклы. Устойчивые и неустойчивые циклы. Геометрическая интерпретация. Лестница Ламерея. Критерий устойчивости цикла.

Бифуркация удвоения периода. Каскад бифуркаций удвоения. Универсальные постоянные Фейгенбаума. Если в системе происходит бесконечный каскад бифркаций двоения периода при значениях параметра, то для огромного числа динамических систем последовательные значения бифуркационного параметра стремятся к геометрическая прогрессии, знаменатель которой равен постоянно Фейгенбама.
Теория универсальности. Уравнение Фейгенбаума.
Сценарий возникновения хаоса. Фрактальная структура аттрактора при.

Переход к одномерным отображениям в других задачах. Прием Лоренца. Каскад бифуркаций удвоения в других задачах. Неустойчивость Бенара. Системы с запаздыванием вида. Модель иммунитета. Кольцевой оптический резонатор.
	2
	0

	11
	Динамический хаос
	Дальнейшее исследование логистического отображения.

Типы аттракторов одномерных отображений. Инвариантная мера. Хаотические аттракторы и шумящие циклы.

Отображение Неймана как генератор случайных чисел.

Прохождение частиц через вещество. Метод Монте–Карло. Моделирование процесса, связанное с его имитацией. Гипотеза С.Уолфрема о том, что имитация является единственным способом анализа большого класса нелинейных систем.

Чувствительность к начальным данным. Показатели Ляпунова, характеризующие разбегание или стремление друг к другу близких траектория. Проблема предсказуемости. Эффект бабочки.

Тангенциальная бифуркация. Обратная тангенциальная бифуркация. Перемежаемость. Сценарий Помо–Манневиля.

Чувствительность по отношению к параметрам. Возникновение вероятностных свойств при анализе детермированных процессов.

Заключение. Одномерные отображения как базовые математические модели и как объект математического исследования.
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	Простейшие нелинейные волны
	Вывод уравнения переноса из закона сохранения вещества.

Линейное уравнение переноса. Автомодельные решения. Характеристики. Общее решение.

Задача о потоке транспорта. Нелинейное уравнение переноса.

Градиентная катастрофа. Оценка времени существования решения. Общее решение.

Связь с уравнениям гидродинамики. Ударные волны. Введение вязкости. Уравнение Бюргерса.

Простейшие решения. Замена Хопфа–Коула. Общее решение.

Обобщенные решения уравнения переноса. Условия на разрыве. Различные типы ударных волн.

Заключение. Роль вычислительного эксперимента в исследовании этих задач. Построение разностных схем для нелинейных уравнений переноса как проблема вычислительной физики.
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	Автоволновые процессы
	Задача о распространении гена. Моделирование эпидемии. Уравнение Колмогорова–Петровского–Пискунова.

Набор автомодельных решений. Асимптотическое поведение. Теоремы сравнения для нелинейных параболических уравнений. Новая роль автомодельных решений, как асимптотического описания процесса.

Задача о распространении нервого импульса. Система Ходжкина–Хаксли. Проблема моделирования сердечных аритмий. Волновые процессы в коре головного мозга. Подход Винера–Розенблюта.

Возбудимые среды. Аналогия с блокинг-генераторами в электронике. Стадии возбуждения, активности, рефрактерности. Изоклины соответствующей динамической системы. Иерархия моделей при описании волн в возбудимых средах. Аксиоматические модели. Дифференциально – разностные системы. Системы типа реакция – диффузия.

Спиральные волны в возбудимых средах. Многовитковые спиральные волны. Двухчастотные режимы в возбудимых средах.

Заключение. Экспериментальное исследование спиральных волн. Их трехмерные аналоги.
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	Стационарные диссипативные структуры
	Проблема морфогенеза. Модель Тьюринга. Системы типа реакция–диффузия.

Термодинамическая ветвь. Дестабилизирующая роль диффузии. Неустойчивость Тьюринга,

Морфогенез и регенерация у гидры. Модель Гирера–Мейнхардта.

Многомерные обобщения. Механо-химические модели морфогенеза.

Работы брюссельской научной школы. Диссипативные структуры в химической кинетике. Модель брюсселятора.

Применение асимптотических методов для построения профилей стационарных диссипативных структур.

Заключение. Системы реакция–диффузия в других задачах.
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	Синергетика и концепция параметров порядка
	Проблема выделения параметров порядка при описании сложных систем и, в частности, при моделировании процессов в нелинейных средах.

Простейшая схема выделения параметров порядка. Пример линейного уравнения теплопроводности. Типичная картина для нелинейных диссипативных систем. Самоорганизация.

Подчинение короткоживущих мод долгоживущим. Адиабатическое исключение переменных. Применение метода Галеркина для построения упрощенных моделей.

Пример системы Лоренца, возникающей в физике лазеров, при моделировании неустойчивости Бенара, при описании течения в термосифоне, при моделировании неустойчивости Марангони.

трогая формулировка. Основная догма. Связь с хаусдорфовой размерностью аттрактора. Проблема прогноза поведения сложных систем.

Строгое обоснование концепция параметров порядка для ряда систем получила в теории инерциальных многообразий. Уравнение Курамото–Цузуки.

Ассоциативная память. Нейронные сети. Самоорганизация и выделение параметров порядка в нейронных сетях.
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	Нестационарные диссипативные структуры
	Диссипативные структуры.

Локализация процессов.

Высшие собственные функции нелинейной среды. Резонансное возбуждение.

Режимы с обострением и структуры в одной задаче науковедения.

Обобщения модели (системы уравнений, многомерные задачи, архитектура сложных двумерных структур), численный анализ режимов с обострением, новые направления исследований (инвариантно – групповые методы, теоремы сравнения и т.д.). 

Заключение.
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	Клеточные автоматы. Основные понятия
	Клеточные автоматы как модели вычислений и как модели физических процессов. Модель колебательной химической реакции Оно и Кохмото. Модель сердечных аритмий Н. Винера и А. Розенблюта. Спиральные волны.

Законные автоматы. Код автомата. Клеточные автоматы с позиций теории динамических систем. Автоматы 1,2,3 и 4-го классов. Гипотеза С. Уолфрема, трактующая Вселенную как гигантский компьютер и связывающая сложные процессы (экономика, эволюция, турбулентность) с неприводимыми клеточными автоматами.

Количественные характеристики клеточных автоматов.
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	Клеточные автоматы как инструмент моделирования сплошных сред
	Тенденция перехода к созданию и использованию компьютеров с высокой степенью параллельности. Необходимость перехода к локальным связям. Машины клеточных автоматов.

Сопоставление с разностными схемами. Внутреннее противоречие теории разностных схем, игнорирующей дискретность представления самих функций в компьютерах. Сопоставление с использованием метода Монте-Карло.

Клеточный автомат, позволяющий моделировать теплопроводность. Класс моделей для расчета газодинамических процессов – решеточные газы.
	2
	0

	19
	Клеточные автоматы IV класса. Игра "Жизнь"
	Правила игры "Жизнь". Простейшие структуры – стационары, циклы, планеры. Типичная эволюция взятых в конечной области начальных данных. Типичная эволюция плотности "живых клеток" в случае начальных данных статически равномерно распределенных по пространству. Теория такой эволюции, исходящая из представления о среднем поле.

Эквивалентность игры "Жизнь" универсальной вычислительной машине. Сценарии столкновения планеров. "Аннигиляция " планеров при столкновениях. Конфигурация "крокодил", поглощающая планеры.

Парадоксальные конфигурации, меняющие свойства всей системы. "Планерное ружьё", заполняющее пространство потоком планеров, и "паровоз", порождающий при своём движении неисчезающий хвост.

Передача информации с помощью потока планеров. Конструирование логических элементов НЕ и ИЛИ. Концепция Фейнмана "гамильтоновых клеточных автоматов", способных к универсальным вычислениям. Концепция квантового компьютера. Гипотеза Р. Пенроуза о неалгоритмической природе сознания.
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	Простейшие нейронные сети. Модель Хопфилда
	Нейронаука как одна из сверхзадач, стоящих перед наукой XXI века. Голографическая модель памяти. Проблема "бабушкиного нейрона". Сопоставление "технических параметров" мозга человека и персонального компьютера.

Элементарные представления о работе мозга. Работа Сантьяго Рамон–и–Кахаля, нейрон – клетка мозга. Дендриты, синапсы, аксоны, потенциалы действия.

Модель Хопфилда – базовая модель нейронауки. Ассоциативность, устойчивость по отношению к шуму. Обучение и распознавание. Распределенный характер хранения информации и высокая надежность. Быстрый доступ к информации. Обратная задача теории динамических систем – построение системы, имеющей заданный набор аттракторов (и в идеале заданный набор их областей притяжения).

"Коннекционизм", придающий ключевое значение в хранении информации весам связей.
Стандартный нейрон в модели Хопфилда. Сильные стороны модели Хопфилда. Принципиальные недостатки – эффект ложной памяти и неумение говорить "не знаю". Нейрокомпьютеры и теория аутодиагностической системы высших животных.
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	Проблемы распознавания, обучения и прогноза. Многослойные нейронные сети
	Типичная картина, возникающая в задачах диагностики. Постановка задачи о прогнозировании временных рядов.

Персептрон.

Обучающая выборка. Простейшие алгоритмы обучения. Скорость обучения, дельта – правило.

Работы М. Минского, показавшие, что персептронной представляемостью не обладают очень простые функции и, в частности "исключающее ИЛИ". Линейная неразделимость, необходимость использования многослойных нейронных сетей. Трехслойные нейронные сети. Преимущества использования сигмоида в качестве нелинейного элемента.

Принципиальное значение адаптации (нелинейного отклика для всего живого). Закон Вебера–Фехнера, в соответствии с которым отклик на поданный стимул пропорционален логарифму от силы воздействия.

Алгоритм с обратным распространением ошибки как базовый алгоритм обучения многослойных нейронных сетей.
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	Зачем хаос мозгу?
	Использование методов нелинейной динамики в задачах диагностики. Алгоритм реконструкции аттракторов. Фрактальная размерность реконструированного аттрактора как диагностический признак.

Принципиальное отличие энцефалограмм от кардиограмм, с точки зрения нелинейной динамики. Смысл сна, альфа – ритм, современный взгляд на сон.

Роль хаоса в распознавании образов. Распознавание запахов. Работы Уолтера Фримена (Беркли) по экспериментальному исследованию обонятельной луковицы кролика. Пространственно – временные паттерны электрической активности и "библиотека запахов". Модель Ижиквича–Малинецкого как схема распознавания запахов.

Роль хаоса в процессе обучения. Смысл и роль хаотических элементов в контуре управления. Концепция А.Б. Потапова. Проекты с использованием передачи сигналов "на хаотической несущей". Открытие "психологического кода" как одна из важнейших задач нейронауки.
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	Количественные характеристики хаоса
	Различные типы устойчивости. Инвариантные меры. Характерные особенности геометрии странных аттракторов. Проблемы расчета хаусдорфовой размерности по временным рядам. Процедура реконструкции аттрактора и теорема Такенса. Практический критерий выбора времени задержки. Типичные проблемы, возникающие при слишком больших и слишком малых задержках.

Корреляционный показатель и другие размерности, учитывающие различную вероятность посещения различных областей, содержащих аттрактор.

Сколько точек нужно, чтобы посчитать фрактальную размерность? В каких случаях оправдан расчет фрактальной размерности? Пример – изменение фрактальной размерности реконструированного аттрактора, построенного на основе кардиограммы перед внезапной сердечной смертью. Обобщенные размерности, альфа-спектр. "Алхимия" нелинейной динамики. Влияние шума и фильтрации на расчет фрактальных размерностей.
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	Ляпуновские показатели
	Устойчивость. Определение устойчивости по Ляпунову, для особых точек. Первый метод теории устойчивости Ляпунова. Обобщение на произвольные траектории.

Горизонт прогноза как фундаментальное свойство нелинейных систем. Прогноз погоды. Метод аналога. Концепция Лоренца о принципиальной ограниченности динамического прогноза. Чувствительность к начальным данным. Эффект бабочки.

Другие простейшие модели, иллюстрирующие пределы предсказуемости. Одномерное отображение "тент", биллиарды с выпуклыми границами.

Определение первого ляпуновского показателя. Связь ляпуновского показателя с ростом нормы решения системы в вариациях. Определение и смысл высших ляпуновских показателей. Теорема о нулевом ляпуновском показателе в динамических системах с непрерывным временем. Пример. Система Лоренца.

Мультипликативная эргодическая теорема.

Алгоритм Бенеттина и др. вычисления ляпуновских показателей аналитических заданных систем уравнений. Необходимость периодической перенормировки и ортогонализации.

Проблема вычисления ляпуновского показателя по временному ряду. Трудности и достижения.
	2
	0

	25
	Динамика, геометрия, статистика
	Простейшие соотношения, связывающие фрактальные размерности и ляпуновские показатели. Формула Каплана-Йорка. Энтропия динамической системы.

Простейшие модельные примеры. Преобразование пекаря, подкова Смейла, множество точек, остающихся внутри единичного квадрата. Кот Арнольда.

Перемешивание. Простейшие эргодические теоремы. Убывание автокорреляционных функций.
	2
	0

	26
	Теория русел и джокеров. Новые подходы к прогнозированию нелинейных систем
	Общая схема традиционных подходов. Главная проблема – большая размерность фазового пространства исследуемого объекта, а также неоднородность самого фазового пространства.

Необходимость альтернативы динамическому прогнозу. Возможная альтернатива – сценарный подход. Прогноз и предсказание. Проблема долгосрочного прогноза для социальных систем. Долгосрочный прогноз как один из параметров порядка, определяющих динамику.

Мотивировка введения джокеров. Рефлексивные процессы. Модель финансовых спекуляций, предложенная Дж. Соросом. Способность эффективно выделять русла и области джокеров как важнейшая черта нашего сознания, обеспечивающая эволюционные успехи нашего вида.

Развитие науки с позиций теории русел и джокеров. Прогноз землетрясений и кризисов в социоэкономике. Идея – выявить по макропоказателям "период тревоги" перед катастрофой.
	2
	0

	27
	Инструменты, предлагаемые нелинейной динамикой для описания пространственно-распределенных систем
	Линейные и нелинейные волны. Ударные волны. Необходимость изменения типа описания. Солитоны.

Парадоксальная динамика решений уравнения Кортевега – де – Вриза.

Кубическое уравнение Шредингера.

Уравнение синус – Гордона.

Уравнения с малой диссипацией. Локализованные решения в других уравнениях, "дышатели". На каком языке надо говорить, описывая пространственно-временную динамику?

Галёркинские приближения. Попытки описать конвективную неустойчивость галеркинскими приближениями различной размерности. Эффект "ложного хаоса". Вейвлет-образы разных неустойчивостей.
	2
	0

	28
	Иерархия упрощенных моделей для уравнения Курамото-Цузуки (TDGL)
	Квазинормальные формы, описывающие динамику больших классов нелинейных систем.

Автомодельные решения, галёркинские приближения, одномерные и двумерные отображения. Соответствие между различными уровнями описания. Сценарии возникновения хаоса. В какой мере можно надеяться на универсальность.
	2
	0

	29
	Парадигмы нелинейной динамики
	Концепция парадигмы, выдвинутая Т. Куном. Почему работают междисциплинарные подходы? От кибернетики к синергетике. Парадигма диссипативных структур.

Парадигма динамического хаоса. Парадигма сложности.
	2
	0

	30
	Нерешенные проблемы нелинейной динамики
	Проблема классификации динамических систем. Кризис концепции грубости системы.  Работа С. Смейла. Невозможность классификации динамических систем с фазовым пространством размерности больше двух. Проблема выбора базовых моделей в нелинейной динамике.

Проблема отслеживания неустойчивых  многообразий и влияния шума на систему. Переход к хаосу при наличии малого шума. Сценарий Фегенбаума, разрушение инвариантных торов.

Обратная задача нелинейной динамики. Проблема восстановления динамической системы по наблюдаемой хаотической динамике. Нейронная сеть как математическая модель.

Проблема моделирования и прогноза развития необратимо развивающихся систем. Экономика, экология, психика, система международных отношений, биологическая эволюция. Идея "предвестников". Идея поиска "системной неустойчивости". "Как  уничтожить цивилизацию" концепция Н.Н. Моисеева. Микромашины – "Жизнь II". Модель Майер-Кресса развертывания вооружений в космосе.

Проблема анализа пространственно-временного хаоса. Хаотическая динамика систем большой размерности. Цепочки связных отображений, системы с запаздыванием в приближении большого запаздывания. Жесткая турбулентность. За чем следует следить в таких системах.

Проблема поиска областей джокеров и русел в фазовом пространстве. "Асимптотичность" процесса моделирования. Триада точность-локальность-простота. Чем приходится платить за целостность? Диагностика. Как понять, что русло кончилось.

Проблема обеспечения прозрачности и выделения параметров порядка. Конкретизация задачи – сделать понятным решение, принимаемое нейронной сетью. Прозрачность как ключевая проблема в системах поддержки принятия решений.

Самоорганизация и самоформирование на наномасштабах. Структуры и кооперативное поведение на микроуровне. Кремниевая биология.
	2
	0

	31
	Нелинейная динамика и управление риском
	Прогноз бедствий, катастроф, кризисов как одна из сверхзадач науки XXI века.

Универсальность сценариев катастроф. Парадоксальная статистика катастроф. 

Математический образ того, что "нам не везет". Системные причины возникновения степенных законов.

Концепция обеспечения наблюдаемости сложной системы с позиций синергетики. Социальный барометр, макросоциальные индексы. Проект Национальной системы научного мониторинга.

Универсальность алгоритмов прогноза как проявление универсальности системных свойств целостных систем. Как предсказывают землетрясения. Алгоритм М8. Прогноз выборов в американский сенат.
	3
	0

	32
	Нелинейная динамика и теоретическая история
	Альтернативный характер исторического развития. Картина И.Р. Пригожина. Историческое развитие как последовательность бифуркаций. Исследовательская программа, связанная с построением теоретической истории.

Нелинейность моделей мировой динамики. Модель Форрестера. Технологии проектирования будущего. Стратегический прогноз. Модель С.П. Капицы. Системные причины демографического перехода. XXI век как век Великого отказа.

Модель информационных войн, как базовая модель теоретической истории. Изменение пространственных конфигураций, зон влияния валют, границ государств, областей преимущественного распространения определенного языка, динамики "фронтальных войн" как следствие конкуренции различных типов ценной информации.

Анализ с этой позиции процесса глобализации. Сценарий "конца истории" Ф. Фукуямы и сценарий "столкновения цивилизаций" Р. Хантингтона.

Сценарии развития мира России. Модель "экономической катастрофы" и "экономического чуда" Д.С. Чернавского. Анализ в этом контексте Нового курса Ф.Д. Рузвельта.
	3
	0

	33
	Нелинейная динамика фундаментальные физические теории
	Теория самоорганизации как мировоззренческая основа естествознания. Универсальный эволюционизм. Большая История.

Развитие мира как последовательность бифуркаций, выборов. Трактовка развития И.Р.Пригожиным. Случайный выбор, сделанный в определенное время на одном уровне организации материи становится законом, определяющим развитие в дальнейшем.

Нынешнее значения мировых констант как результат последовательности бифуркаций, проходившихся по мере развития Вселенной. "Точная подгонка" мировых констант, антропный принцип.

Теория Л.Б.Зельдовича возникновения крупномасштабной структуры Вселенной и ее объяснения в рамках теории катастроф.

Проблема пленения кварков и её объяснения с помощью локализации Андерсона, в которой рассматривается движение частиц в случайном потенциале. 

Проблема редукции микрочастицы как "плохая задача" квантовой механики. "Игрушечная" квантовая механика. Волна-пилот, гипотеза о "внутреннем" и "внешнем" времени.

Проблема возникновения необратимости, стрелы времени. Макроскопическая трактовка необратимости в статической физике, микроскопический подход, связывающий необратимость с фундаментальными физическими процессами, предлагаемый И.Р.Пригожиным.

Подходит ли понятие действительного числа для описания физической реальности? Возражение Р.Пенроуза.

Гипотеза об объективной редукции, необходимой для объяснения сознания, не связанной с процессом наблюдения (в отличие от субъективной, связанной со взаимодействием макрообъекта с микрочастицей). Подход Д.С.Чернавского, предлагающего, исходя из представлений динамической теории информации, не различать в большом классе описаний физических процессов детально мало различающиеся числа.

Причины возникновения нелинейности в фундаментальных физических теориях. Общая теория относительности, квантовая теория поля, теория струн.
	
	


5. Образовательные технологии 
	№ п/п
	Вид занятия
	Форма проведения занятий
	Цель

	1
	Лекция
	изложение теоретического материала
	получение теоретических знаний по дисциплине

	2
	Лекция
	ознакомление с наблюдательными и экспериментальными результатами 
	получение практических знаний по дисциплине


6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
Не проводится

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Необходимое оборудование для лекций  и практических занятий: доска и мел
Необходимое программное обеспечение: нет
Обеспечение самостоятельной работы Электронные ресурсы, включая доступ к базам данных: нет
Обеспечение образовательного процесса лабораторным оборудование
Не требуется
8. Наименование возможных тем курсовых работ –учебным планом не предусмотрены
9. ТЕМАТИКА И ФОРМЫ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ  –учебным планом не предусмотрены
10. ТЕМАТИКА ИТОГОВЫХ РАБОТ –учебным планом не предусмотрены
11. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
 Основная литература.
1. B.C. Анищенко. Сложные колебания в простых системах. М. "Наука", 1990.

2. А.А. Андронов, А.А. Витт, С.Э. Хайкин. Теория колебаний. М. "Наука", 1981.

3. А.А. Самарский, А.П. Михайлов. Компьютеры и жизнь. М. ''Педагогика", 1987.

4. А.Н. Тихонов, А.А. Самарский. Уравнения математической физики. М. "Наука", 1972.

5. А.Ю. Лоскутов, А.С. Михайлов. Введение в синергетику.."Наука'', 1990.

6. Б.Грин. Элегантная Вселенная. Суперструны, скрытые размерности и потоки окончательной теории. М., УРСС, 2004, 288с.  

7. В. Вольтерра. Математическая теория борьбы за существование. М. "Наука", 1976.

8. В.А.Владимиров, Ю.Л.Воробьёв, Г.Г.Малинецкий и др. Управление риском. Риск, устойчивое развитие, синергетика. М., Наука, 2000, 430с.

9. В.Г. Болтянский, В.А. Ефремович. Наглядная топология. М. "Наука", 1982.

10. В.И. Арнольд. Обыкновенные дифференциальные уравнения. М. "Наука", 1971.

11. В.И.Арнольд. Теория катастроф. 4-е издание, М., УРСС, 2003, 128с.

12. Г. Николис, И. Пригожин. Самоорганизация в неравновесных системах. М. "Мир", 1979.

13. Г. Хакен. Синергетика. М. "Мир", 1980.

14. Г.Г.Малинецкий, А.Б.Потапов. Современные проблемы нелинейной динамики. 2-е издание, М., УРСС, 2002, 360с.

15. Г.Г.Малинецкий. Хаос, структуры, вычислительный эксперимент. 3-е издание, М., УРСС, 2002, 256с.

16. Д.Дойч. Структура реальности. Ижевск, НИЦ "Регуляторная и хаотическая динамика", 2001, 400с.

17. Д.И.Трубецков. Введение в синергетику. Хаос и структуры. 2-е издание, М., УРСС, 2003, 240с.

18. Д.С.Чернавский. Синергетика и информация. Динамическая структура информации. 2-е издание, М., УРСС, 288с.

19. Дж. Брус, П. Джиблин. Кривые и особенности. М. "Мир", 1988.

20. Дж. Йосс, Д.Л. Джозеф. Элементарная теория устойчивости и бифуркаций. М. "Мир", 1983.

21. Дж. Марсден, М. Мак-Кракен. Бифуркация рождения цикла и ее приложения. М. "Мир", 1980.

22. Дж. Уизем. Линейные и нелинейные волны. М. "Мир", 1977.

23. И.Пригожин, И.Стенгерс. Порядок из хаоса. Новый диалог человека с природой. М., УРСС, 2003, 312с.

24. Компьютеры и нелинейные явления. Информатика и современное естествознание. М. "Наука", 1988.

25. Компьютеры, модели, вычислительный эксперимент. Введение в информатику с позиций математического моделирования. М. "Наука", 1988.

26. Н.Н. Моисеев. Математика ставит эксперимент. М. "Наука", 1979. 

27. Новое в синергетике. Взгляд в третье тысячелетие. М., Наука, 2002, 480с.

28. Р.Пенроуз. Новый ум короля. О компьютерах, мышлении и законах физики. М., УРСС, 2003, 384с.

29. С.П.Капица, С.П.Курдюмов, Г.Г.Малинецкий. Синергетика и прогнозы будущего. 3-е издание, М., УРСС, 2003, 288с.

30. Т. Постон, И. Стюарт. Теория катастроф и ее приложения. М. "Наука", 1980.

31. Т.С. Ахромеева, С.П. Курдюмов, Г.Г. Малинецкий, А.А. Самарский. Нестационарные структуры и диффузионный хаос. М. "Наука", 1992.

Дополнительная литература.

Пособия и методические указания.

Программу составил
д.ф.‑м.н., проф. Г.Г.Малинецкий
 «_____»_________2014 г.

