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1 ОБЪЕКТ, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

Дисциплина рассматривает вопросы качественного анализа 

нелинейных динамических систем, анализа процессов самоорганизации, 

методы фрактального анализа систем.  

 Целью дисциплины является  освоение студентами основных понятий 

нелинейной динамики, методов исследования нелинейных математических 

моделей и понимание роли этих моделей в различных областях 

естествознания, понимание эвристической роли вычислительного 

эксперимента.  

 В результате освоения дисциплины студент должен:  

знать:  основные теоретико-методологические положения системного 

подхода как научной и философской категории, современные методы сбора и 

анализа полученного материала, способы аргументации, основные понятия, 

методы и подходы теоретических и экспериментальных исследований с 

использованием информационно-коммуникационных систем; 

уметь:  осуществить анализ поставленной задачи, выделить ее базовые 

составляющие, осуществить декомпозицию задачи; найти и критически 

осмыслить информацию, необходимую для решения поставленной задачи,  

решать научные задачи в соответствии с поставленной целью и выбранной 

методикой; 

владеть:  практическим опытом работы с информационными 

источниками, опытом научного поиска, создания научных текстов, навыками 

осуществления научно-исследовательской деятельности с использованием 

современных информационно-коммуникационных систем и достижений 

науки и техники. 

Перечисленные результаты обучения являются основой для 

формирования следующих компетенций:  

 способность осуществлять поиск, критический анализ и синтез 

информации, применять  системный подход для решения поставленных задач 

(УК-1);  

 способность использовать математический  аппарат и 

современные  компьютерные средства для выполнения научно-

исследовательских работ  в конкретной области профессиональной 

деятельности, как самостоятельно, так и по тематике организации (ПК-1). 
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2 МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В ОСНОВНОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 

ПРОГРАММЕ 

Дисциплина относится к части, формируемой участниками 

образовательных отношений блока 1 дисциплин (модулей) учебного плана. 

Базируется на знаниях и умениях, которые студент приобрел при освоении 

предшествующих дисциплин «Уравнения математической физики», 

«Численные методы».  

Знания, умения и навыки, приобретенные при освоении данной 

дисциплины, реализуются студентом при изучении дисциплин 

«Компьютерные технологии математических исследований», «Разностные 

методы решения краевых задач». 

 

 

3 СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

3.1 Распределение учебных часов по темам дисциплины и видам занятий 

Наименование тем 

(содержательных модулей) 

Количество часов 

(очная форма) 

Всего 

В том числе 

Лекции Практ. 

(семин.) 

Лабор. СР 

Тема 1. Методы качественного 

анализа нелинейных динамических 

систем. Теория Ляпунова.   

6 2   2 

Тема 2. Топологический анализ 

фазового пространства.    
8 4   2 

Тема  3. Бифуркации динамических  

систем.  
8 4   2 

Тема  4. Потенциальная функция и 

теория катастроф.  
10 4 2  2 

Тема 5. Странные аттракторы, хаос в 

динамических  системах.  
11 4 3  2 

Тема 6. Фракталы.  11 4 3  2 

Тема 7. Теория Мандельброта и 

дробные размерности.  
12 4 3  2 

Тема 8. Диссипативные структуры.  12 4 3  2 

Тема 9.  Теория самоорганизации, 

синергетические модели  
12 4 3  1 

Контактная работа (дополнительно) 4     

Курсовой проект      

Итого по видам занятий 68 34 17  17 

Контроль 18     

ИТОГО: 90     
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Формирование компетенций в результате освоения тем 

дисциплины 

Компетенции 
Темы дисциплины, нацеленные на 

выработку компетенции 

УК-1 Темы 1, 9  

ПК-1  Темы 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8  

 

3.2 Лекции 

Тема 1. МЕТОДЫ  КАЧЕСТВЕННОГО  АНАЛИЗА    НЕЛИНЕЙНЫХ   

ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ. ТЕОРИЯ ЛЯПУНОВА.  

Содержание темы 1:  

Нелинейные дифференциальные уравнения и дискретные отображения. 

Устойчивость систем. Теория Ляпунова.   

Литература к теме 1:  [1,2].  

Тема 2. ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ФАЗОВОГО 

ПРОСТРАНСТВА.  

Содержание темы 2:  

Аттракторы. Топологический анализ фазового пространства.  

Литература к теме 2:  [1,2].  

Тема 3. БИФУРКАЦИИ ДИНАМИЧЕСКИХ  СИСТЕМ.  

Содержание темы 3:  

Нелинейные отображения и анализ устойчивости. Бифуркационное 

дерево.  

Закон Фейгенбаума.   

Литература к теме 3:  [1,2].  

Тема 4. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ И ТЕОРИЯ КАТАСТРОФ.  

Содержание темы 4:  

Потенциальная функция. Пороговый характер самоорганизации. 

Теория катастроф.  

Литература к теме 4:  [1,2].  

Тема 5. СТРАННЫЕ  АТТРАКТОРЫ,  ХАОС   В   ДИНАМИЧЕСКИХ   

СИСТЕМАХ.  

Содержание темы 5:  

Одномерные и двумерные отображения. Странные аттракторы.  

Литература к теме 5:  [1,2].  

Тема 6. ФРАКТАЛЫ.  

Содержание темы 6:  

Подобие и фракталы. Детерминированные и случайные фракталы. 

Динамические фракталы.  

Литература к теме 6:  [1,2].  

Тема 7. ТЕОРИЯ МАНДЕЛЬБРОТА И ДРОБНЫЕ РАЗМЕРНОСТИ.  

Содержание темы 7:  

Геометрия странных аттракторов. Фрактальные размерности.  

Литература к теме 7:  [1,2].  
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Тема 8. ДИССИПАТИВНЫЕ СТРУКТУРЫ.  

Содержание темы 8:  

Стационарные и неравновесные состояния. Локальное равновесие для 

неравновесных процессов. Возникновение самоорганизации в неравновесных 

системах.  

Литература к теме 8:  [1,2].  

Тема 9.  ТЕОРИЯ    САМООРГАНИЗАЦИИ,   СИНЕРГЕТИЧЕСКИЕ    

МОДЕЛИ  

Содержание темы 9:  

Понятие самоорганизации. Автоволны и самоорганизация. 

Самоорганизация и фазовые переходы.  

Литература к теме 9:  [1,2]. 

 

3.3 Практические (семинарские) занятия 

№ 

п/п 
Тема занятия 

Объем, 

час. 

Литерат

ура 

1 
Практическое занятие № 1. Анализ диссипативной 

системы. 
2 [3-5] 

2 
Практическое занятие № 2. Анализ одномерной 

дискретной системы. 
3 [3-5] 

3 
Практическое занятие № 3. Анализ двумерной 

дискретной системы. 
3 [3-5] 

4 Практическое занятие № 4. Анализ SOC-системы. 3 [3-5] 

5 Практическое занятие № 5. Вейвлет-анализ системы. 3 [3-5] 

6 
Практическое занятие№ 6. Мультифрактальный 

анализ системы. 
3 [3-5] 

Итого: 17  

 

3.4. Лабораторные работы  

Лабораторные работы учебным планом не предусмотрены. 

 

3.5 Самостоятельная работа студента 

№ 

п/п 
Виды самостоятельной работы студента 

Объем, 

час. 

 

1 Изучение лекционного материала  10 

2 Подготовка к практическим занятиям  7 

3 Подготовка к лабораторным работам   

4 Выполнение индивидуального задания   

Итого: 17 

 

3.6. Курсовой проект, индивидуальное задание 

Курсовой проект  и индивидуальное задание по дисциплине учебным планом 

не предусмотрены. 
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4 ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ 

 

4.1 Критерии и шкалы для интегрированной оценки уровня 

сформированности компетенций 

 

Составляющая компетенции – полнота знаний 

- нулевой уровень: неверные, не аргументированные, с множеством грубых 

ошибок ответы на вопросы / ответы на два вопроса из трех полностью 

отсутствуют. Уровень знаний ниже минимальных требований; 

- минимальный уровень: даны не полные, не точные и аргументированные 

ответы на вопросы. Уровень знаний ниже минимальных требований. 

Допущено много грубых ошибок; 

- пороговый уровень: даны недостаточно полные, точные и 

аргументированные ответы на вопросы. Плохо знает термины, определения 

и понятия; основные закономерности, соотношения, принципы. Допущено 

много негрубых ошибок; 

- средний уровень: Даны достаточно полные, точные и аргументированные 

ответы на вопросы. В целом знает термины, определения и понятия; 

основные закономерности, соотношения, принципы. Допущено несколько 

негрубых ошибок; 

- продвинутый уровень: даны полные, точные и аргументированные ответы на 

вопросы. Знает термины, определения и понятия; основные 

закономерности, соотношения, принципы. Допущено несколько негрубых 

ошибок; 

- высокий уровень: даны полные,  точные и аргументированные ответы на 

вопросы. Знает термины, определения и понятия; основные 

закономерности, соотношения, принципы. Допущено несколько 

неточностей. 

 

Составляющая компетенции – умения 

- нулевой уровень: полное отсутствие понимания сути методики решения 

задачи, допущено множество грубейших ошибок / задания не выполнены 

вообще; 

- минимальный уровень: слабое понимание сути методики решения задачи, 

допущены грубые ошибки. Решения не обоснованы. Не умеет использовать 

нормативно-техническую литературу.  

- пороговый уровень: достаточное понимание сути методики решения задачи, 

допущены ошибки. Решения не всегда обоснованы. Умеет использовать 

нормативно-техническую литературу.  

- средний уровень: в целом понимает суть методики решения задачи, 

допущены ошибки. Решения не всегда обоснованы. Умеет использовать 

нормативно-техническую и специальную научную литературу, нормативно-

правовые акты; 

- продвинутый уровень: в целом понимает суть методики решения задачи, 

допущены неточности. Способен обосновать решения.  
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- высокий уровень: Понимает суть методики решения задачи. Способен 

обосновать решения.  

Составляющая компетенции – владение навыками 

- нулевой уровень: не продемонстрировал навыки выполнения 

профессиональных задач. Испытывает существенные трудности при 

выполнении отдельных заданий; 

- минимальный уровень: не продемонстрировал навыки выполнения 

профессиональных задач. Испытывает существенные трудности при 

выполнении отдельных заданий; 

- пороговый уровень: владеет опытом готовности к профессиональной 

деятельности и профессиональному самосовершенствованию на 

пороговом  уровне. Трудовые действия выполняет медленно и 

некачественно; 

- средний уровень: владеет средним опытом готовности к профессиональной 

деятельности и профессиональному самосовершенствованию. Трудовые 

действия выполняет на среднем уровне по быстроте и качеству; 

- продвинутый уровень: владеет опытом и достаточно выраженной 

личностной готовности к профессиональной деятельности и 

профессиональному самосовершенствованию. Быстро и качественно 

выполняет трудовые действия; 

- высокий уровень: владеет опытом и выраженностью личностной готовности 

к профессиональной деятельности и профессиональному 

самосовершенствованию. Быстро и качественно выполняет трудовые 

действия. 

 

Обобщенная оценка сформированности компетенций 

- нулевой уровень: компетенции не сформированы; 

- минимальный уровень: значительное количество компетенций не 

сформировано; 

- пороговый уровень: все компетенции сформированы, но большинство на 

пороговом уровне; 

- средний уровень: все компетенции сформированы на среднем уровне; 

- продвинутый уровень: все компетенции сформированы на среднем или 

высоком уровне; 

- высокий уровень: все компетенции сформированы на высоком уровне. 

 

4.2 Вопросы к экзамену и пример экзаменационного билета 

 

1. Одномерные дискретные отображения. Примеры.  

2. В среде MatLab построить аттрактор системы yxx 4 ; 2zxy  ; xz 1  

3. Двумерные дискретные отображения. Примеры. 

4. В среде MatLab построить фрактал Джулиа. 

5. Генераторы нелинейных колебаний. Примеры. 

6. В среде MatLab построить бифуркационное дерево динамической системы 

)(cos2

1 nn xax   



9 

7. Нелинейные детерминированные системы с непрерывным временем. 

8. В среде MatLab построить фрактал Ньютона. 

9. Детерминированные фракталы. Примеры. 

10. В среде MatLab построить бифуркационное дерево динамической 

системы 22

1 nnn yxx  ; 11  nnn yaxy  

11. Стохастические фракталы. Примеры. 

12. В среде MatLab построить аттрактор системы  xzymxx  ;  xy ; 
2)(1 xxgzz   

 
 

ГОУВПО «ДОНЕЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Программа подготовки:     бакалавриат 

Направление подготовки:  01.03.04 Прикладная математика   

Направленность (профиль):  Прикладная математика и кибернетика  

Семестр: 6  

Учебная дисциплина:         Основы нелинейного анализа 

 

 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ  № 1 

 

1. Одномерные дискретные отображения. Примеры. 

2. В среде MatLab построить аттрактор системы yxx 4 ; 2zxy  ; xz 1  

 

 

Утверждено на заседании кафедры ПМИИ 

протокол № ____ от_____.20___г.              

 

Зав. каф., д.т.н., проф.         Павлыш В.Н. 

 

Экзаменатор                                                                         

к.т.н., доц.                             Прокопенко Е.В. 
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4.3 Критерии оценивания 
Оценивание уровня освоения студентом учебного материала 

дисциплины «Основы нелинейного анализа» производится в ходе текущего 

контроля и промежуточной аттестации (семестрового контроля). 

Текущий контроль знаний студента осуществляется по результатам 

практических занятий.  

Выполнение заданий на практических занятиях с защитой отчёта, 

предусмотренных  рабочей  программой  дисциплины, является 

КРИТЕРИИ 

оценивания экзаменационной работы 

по дисциплине «Основы нелинейного анализа» 

для обучающихся по направлению подготовки 01.03.04 Прикладная математика 

(направленность (профиль): – Прикладная математика и кибернетика) 
 

Экзамен проводится письменно по билетам. В каждом билете содержится один 

теоретический вопрос (задание №1) и практическое задание (задание №2). 

Максимальная оценка 26 балла в случае теоретического задания ставится, если  вопрос 

раскрыт полностью без каких-либо неточностей. Баллы снимаются, если в ответе упущены 

какие-либо второстепенные моменты (до 5 баллов), допущены несущественные неточности 

(до 10 баллов), допущены существенные неточности при правильном ответе  в целом  (до 15 

баллов).  При отсутствии правильного ответа на поставленный вопрос обучающийся 

получает ноль баллов. 

Второй этап  содержит практическое задание, которое обязательно выполняется на 

компьютере. Основная цель данного задания  – проверить у обучающегося 

сформированность умений оперировать изученным материалом и применять его для решения 

практических задач. 

Рекомендации по оцениванию выполненного практического задания  

Описание 

Количество баллов, 

которое получает 

студент 

Предоставлен работоспособный программный код, 

обучающийся может пояснить ход решения, может изменить 

некоторые условия по просьбе преподавателя. 

26 

Предоставлен не совсем работоспособный программный код, 

обучающийся может пояснить ход решения, может изменить 

некоторые условия по просьбе преподавателя. 

20-11 

Предоставлен не работоспособный программный код, 

обучающийся может пояснить ход решения, может изменить код по 

просьбе преподавателя 

10-1 

Программный код отсутствует, обучающийся не знает, как 

выполнить задание. 
0 

Полученные баллы за ответы на вопросы билета суммируются и с учётом результатов 

текущего контроля работы студента выводится итоговая оценка по 100-балльной шкале. 

Полученная оценка по 100-балльной шкале определяет оценку по государственной 

шкале и шкале EСTS. 

 

 

Утверждено на заседании кафедры прикладной математики и искусственного интеллекта, 

протокол № ___ от __.___.20___ г. 

Заведующий кафедрой ________________ Павлыш В. Н. 
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необходимым условием допуска студента к экзамену. 

Распределение баллов текущего контроля работы студента на 

протяжении семестра приведено в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Распределение баллов текущего контроля 
Форма контроля Возможное 

количество баллов  

Примечание 

Для студентов очной формы обучения 

Отчёт о 

практической  работе 

6 Задание выполнено правильно, 

проектные решения обоснованы, 

приведен анализ полученного результата 

4 Задание выполнено в целом правильно, 

проектные решения не всегда 

обоснованы, возникли трудности в 

объяснении полученных результатов 

Итого по 

практическим 

работам 

(максимально 

возможное) 

48 Из расчёта 8 практических работ. 

Оценивается каждое занятие. 

ИТОГО: 48 Максимально возможное 
 

При оценивании студента на экзамене преподаватель руководствуется 

критериями, приведенными в таблице 2.  

Максимальное количество баллов за ответ на вопрос  

экзаменационного  билета засчитывается студенту в случае,  если  ответ  

подтверждает  владение студентом знаниями в полном объеме учебной 

программы, материал изложен в логической последовательности с 

выделением главного, содержит точные формулировки, сопровождается 

иллюстрирующими схемами и рисунками (при необходимости).  

При отсутствии правильного ответа на поставленный вопрос студент 

получает 0 баллов. 
 

Таблица 2 – Распределение баллов по семестровому экзамену 
Форма контроля  Максимально  

возможное количество 

баллов 

Ответ на вопросы 

экзаменационного билета 

вопрос 1 26 

вопрос 2 26 

ИТОГО: 52 
 

Итоговая оценка определяется путем суммирования количества 

баллов по результатам текущего контроля и количества баллов по 

результатам семестрового экзамена. Максимально возможное количество 

баллов – 100.  

Полученная оценка по 100-балльной шкале определяет оценку по 

государственной шкале и шкале ECTS: 
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Сумма баллов  

по 100-бальной шкале 

Оценка  

по шкале ECTS 

Оценка  

по государственной шкале 

90-100 A Отлично 

80-89 B 
Хорошо 

75-79 C 

70-74 D 
Удовлетворительно 

60-69 E 

35-59 FX 
Неудовлетворительно 

0-34 F
* 

 * – с обязательным повторным изучением дисциплины. 

 

4.4 Пример текущего опроса на практических занятиях на примере 

темы «Странные аттракторы, хаос в динамических  системах» 

1. Примеры аттракторов   

2. Синхронизация в терминах дискретных отображений    

3. Генератор пилообразных колебаний с модулируемым порогом  срыва    

4. Синус-отображение  окружности   

5. Описание синхронизации  с помощью отображения  окружности   

6. Итерационные диаграммы  синус - отображения  окружности   

7. Иррациональные и рациональные числа вращения   

8. Критическая линия  и лестница  чисел вращения   

9. Отображение  окружности и ляпуновский показатель  

10. Внутренняя синхронизация и бифуркация Неймарка-Сакера      

 

4.5 Курсовое проектирование 

Учебным планом курсовое проектирование не запланировано. 

 

 

5 РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА 

 

І. Основная  литература 

1. Губарь Ю.В. Введение в математическое моделирование 

[Электронный ресурс]: учебное пособие/ Губарь Ю.В. – Электрон. текстовые 

данные. – Москва: Интернет-Университет Информационных Технологий 

(ИНТУИТ), Ай Пи Ар Медиа, 2021.– 178 c. – Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/101993.html.  

 

ІІ. Дополнительная  литература 

2. Леонов Г.А. Хаотическая динамика и классическая теория 

устойчивости движения [Электронный ресурс]/Леонов Г.А. –  Электрон. 

текстовые данные. – Москва, Ижевск: Институт компьютерных 

исследований, Регулярная и хаотическая динамика, 2019. – 168 c. – Режим 

доступа: http://www.iprbookshop.ru/108392.html. – ЭБС «IPRbooks»  

 

 

http://www.iprbookshop.ru/101993.html
http://www.iprbookshop.ru/108392.html
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6 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
 

Учебно-методические издания, разработанные в ДонНТУ: 

 

3. Бельков Д.В. Конспект лекций по  курсу «Основы нелинейного 

анализа») / Д.В. Бельков - Донецк: ДонНТУ, 2020. – 58 с. (доступ  через 

личный кабинет студента).  

4. Методические указания к выполнению практических занятий по 

дисциплине "Основы нелинейного анализа" [Электронный ресурс] : для 

обучающихся по направлению подготовки 01.03.04 "Прикладная 

математика" всех форм обучения / ГОУВПО "ДОННТУ", Каф. прикл. 

математики ; сост.: Л. А. Лазебная, Д. В. Бельков. - 1 Мб. - Донецк : ГОУВПО 

"ДОННТУ", 2021. - 1 файл. - Систем. требования: Acrobat Reader. 

http://ed.donntu.ru/books/21/m6966.pdf  

5. Методические указания для организации самостоятельной 

работы студентов по дисциплине "Основы нелинейного анализа" 

[Электронный ресурс]: для обучающихся по направлению подготовки 

01.03.04 "Прикладная математика" всех форм обучения / ГОУВПО 

"ДОННТУ", Каф. прикл. математики ; сост.: Л. А. Лазебная, Д. В. Бельков. - 

302 Кб. - Донецк : ГОУВПО "ДОННТУ", 2021. - 1 файл. - Систем. 

требования: Acrobat Reader. http://ed.donntu.ru/books/21/m6964.pdf 

 

Электронно-информационные ресурсы 

ЭБС ДОННТУ – http://donntu.ru/library 

ЭБС IPR SMART – http://www.iprbookshop.ru. 

 

 

7 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДИСЦИПЛИНЫ 

 

1. Лекционные и практические  занятия:  

Компьютерный класс №11.421, учебный корпус 11, для проведения 

занятий лекционного типа, проведения практических занятий, выполнения 

лабораторных работ, курсового проектирования (выполнения курсовых 

работ), групповых и индивидуальных консультаций:  

- мультимедийное оборудование: компьютеры Intel Celeron 2.3 

mhz/760 Mb,/40  Gb (8 шт.) Мониторы Samsung (8 шт.)  ОС – Microsoft 

Windows XP Professional – бесплатная версия, MS Office 2003, Dev C++ 4/9, 

3D MAX, MATHCAD, PYTHON – бесплатные версии.   Компьютеры Intel 

Xeon (R 5450, L5420) 4 mhz/8 & 6 gb, 465 gb ( 2 шт.)  Монитор TTF, ОС – 

Microsoft Windows 10– бесплатная версия, MS Office 2003, Dev C++ 4/9, 3D 

MAX, MATHCAD, PYTHON – бесплатные версии  

- специализированная мебель: доска аудиторная, парты.  

http://ed.donntu.ru/books/21/m6966.pdf
http://ed.donntu.ru/books/21/m6964.pdf
http://donntu.ru/library
http://www.iprbookshop.ru/
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2. Самостоятельная работа:  

Помещения для самостоятельной работы с возможностью подключения 

к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную 

информационнообразовательную среду организации: читальные залы, 

учебные корпуса 2,3 (Компьютерная техника с возможностью подключения к 

сети «Интернет» и обеспечением доступа в электронную информационно-

образовательную среду (ЭИОС ДОННТУ) и электронно-библиотечную 

систему (ЭБС IPRbooks), а также возможностью индивидуального 

неограниченного доступа обучающихся в ЭБС и ЭИОС посредством Wi-Fi с 

персональных мобильных устройств. ОС - Microsoft Windows 7, OpenOffice 

2.0.3 – общественная лицензия MPL 2.0, Grub loader for ALT Linux  - 

лицензия GNU LGPL v3, Mozilla Firefox - лицензия MPL2.0, Moodle (Modular 

Object-Oriented Dynamic Learning Environment) - лицензия GNU GPL). 
 

 


