МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Институт неорганической химии им. А.В. Николаева Сибирского отделения

Российской академии наук (ИНХ СО РАН)
	СОГЛАСОВАНО
	УТВЕРЖДАЮ

	Декан факультета естественных

наук НГУ, д.х.н., проф.
	Зам. директора ИНХ СО РАН,

д.х.н., проф.

	                               В.А. Резников


	                                     С.В. Коренев

	«____»_______________201     г.
	«____»________________201     г.


Математическое моделирование экосистем

Модульная программа лекционного курса, экзамена, и самостоятельной
работы аспирантов
Направление подготовки 04.06.01 «Химические науки»
Нормативный срок освоения курса I семестр

Учебно-методический комплекс 

Новосибирск 2014

Учебно-методический комплекс предназначен для аспирантов Института неорганической химии им. А.В. Николаева Сибирского отделения Российской академии наук, направление подготовки 04.06.01 «Химические науки». В состав пособия включены: программа курса лекций, набор вопросов для самостоятельной работы аспирантов с использованием учебной литературы, вопросы билетов, предлагаемых на экзаменах. 

Составитель 

Неклюдова Вера Леонидовна, к.ф.-м.н.,
© ИНХ СО РАН, 2014
Содержание
	Аннотация рабочей программы
	4

	1. Цели и задачи освоения дисциплины
	4

	2. Место дисциплины в структуре ООП
	5

	3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
	5

	4. Структура и содержание дисциплины
	6

	5. Образовательные технологии
	7

	6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы аспирантов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины
	7

	7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

Список основной и дополнительной литературы, рекомендованной к теоретическому курсу
	9
9

	8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
	10


Аннотация рабочей программы

Дисциплина «Математическое моделирование экосистем» относится к вариативной части (профильные дисциплины) высшего профессионального образования (аспирантура) по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки» (Исследователь. Преподаватель-исследователь). Данная дисциплина реализуется в Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институте неорганической химии им. А.В. Николаева Сибирского отделения Российской академии наук (ИНХ СО РАН) и на Факультете естественных наук Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего образования "Новосибирский национальный исследовательский государственный университет" (НГУ) кафедрой химии окружающей среды в соответствии с Договором о сетевой форме взаимодействия от 1 сентября 2014 года.

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с разработкой математических моделей популяций и биологических сообществ, их исследованием – как аналитическим, так и численным, а также интерпретацией и применением получаемых результатов.
Дисциплина нацелена на формирование у выпускника, освоившего программу аспирантуры, универсальных компетенций УК-1, УК-2, УК-3, УК-4, УК-5, общепрофессиональных компетенций ОПК-1, ОПК-2, ОПК-3.

Преподавание дисциплины предусматривает следующие формы организации учебного процесса: лекции, практические занятия на ЭВМ, защита индивидуального задания, экзамен, самостоятельная работа аспиранта.
Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля: защита аспирантами индивидуального задания в форме письменного отчета; экзамен. 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы, 108 академических часов. Программой дисциплины предусмотрены 36 часов лекционных и 36 часов практических занятий, а также 36 часов самостоятельной работы аспирантов. Остальное время – контроль в форме экзамена.

1. Цели освоения дисциплины

Основной целью курса является ознакомление аспирантов с понятием математической модели динамики биологической популяции, с типами моделей и принципами их построения, методами исследования математических моделей, а также с некоторыми наиболее важными математическими моделями популяций и биологических сообществ.
В начале курса аспиранты получают представление о различных подходах к экологическому моделированию, о базовых моделях динамики изолированной популяции с непрерывным и дискретным временем, а также о дискретно-непрерывных моделях, учитывающих стадии развития особей популяции. Здесь же учащиеся знакомятся с основными методами анализа одномерных и многомерных моделей и особенностями интерпретации результатов анализа применительно к динамике биологических популяций. На следующем этапе эти методы применяются для исследования моделей популяций с внутренней структурой и моделей взаимодействия видов. Особое внимание уделяется построенным на основе математических моделей факториальным теориям, объясняющим вспышки массовых размножений среди насекомых. Заключительная часть курса посвящена оценкам устойчивости экосистем и моделированию их поведения под действием неблагоприятных внешних факторов.

На практических занятиях аспиранты работают над индивидуальным заданием, включающим в себя анализ (а иногда и построение) математической модели популяции или биологического сообщества. Учащимся необходимо использовать полученные на лекциях знания для обоснования и аналитического исследования модели, а также провести численный анализ ее режимов, используя самостоятельно написанную программу или пакеты прикладных программ для численного решения математических задач.
2. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры

Дисциплина «Математическое моделирование экосистем» относится к вариативной части блока 1 структуры программы аспирантуры по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки» (Исследователь. Преподаватель-исследователь).

Дисциплина «Математическое моделирование экосистем» опирается на следующие дисциплины:
· Методы вычислений;
· Дифференциальные уравнения;
Результаты освоения дисциплины «Математическое моделирование экосистем» используются в следующих дисциплинах:
· Научно-исследовательская практика.

· Итоговая государственная аттестация.

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины «Математическое моделирование экосистем»:

Универсальные компетенции: 

· способность к критическому анализу и оценке современных научных достижений, генерирование новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях (УК-1);

· способность проектировать и осуществлять комплексные исследования, в том числе междисциплинарные, на основе целостного системного научного мировоззрения с использованием знаний в области истории и философии науки (УК-2);

· готовность участвовать в работе российских и международных исследовательских коллективов по решению научных и научно-образовательных задач (УК-3);

· готовность использовать современные методы и технологии научной коммуникации на государственном и иностранном языках (УК-4);

· способность планировать и решать задачи собственного профессионального и личностного развития (УК-5).

Общепрофессиональные компетенции:

· способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий (ОПК-1);

· готовность организовать работу исследовательского коллектива в области химии и смежных наук (ОПК-2);

· готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования (ОПК-3).

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

· знать основные модели динамики популяции с непрерывным и дискретным временем, их свойства и область применения;
· владеть основными приемами анализа экологических моделей;

· освоить принципы построения дискретных, непрерывных и дискретно-непрерывных математических моделей динамики популяций и биологических сообществ; уметь интерпретировать уравнения модели и ее математические свойства с точки зрения биологии, выявлять достоинства и недостатки моделей.
4. Структура и содержание дисциплины

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы, 108 часов.

	Раздел дисциплины
	Виды учебной работы и трудоемкость

 (в часах)
	Контроль

	
	Лекция
	Практические занятия
	Самост. работа
	Экзамен 
	

	Понятие математической модели. Особенности моделирования динамики популяции. Этапы моделирования. Типы математических моделей. Требования к моделям динамики популяций.
	4
	
	1
	
	

	Элементарные модели с непрерывным временем. Баланс численности популяции. Анализ одномерных автономных моделей. Модели Мальтуса, Гомперца, Ферхюльста, Розенцвейга, Базыкина.
	
	
	
	
	

	Анализ двумерных автономных моделей. Типы стационарных точек на плоскости. Предельные циклы и критерии их отсутствия. Фазовый портрет модели.
	4
	
	1
	
	

	Анализ двумерной модели на примере системы уравнений, описывающих эффект группы.
	
	
	
	
	

	Элементарные модели с дискретным временем. Построение и анализ дискретных моделей. Модели Скеллама, Морана – Риккера, дискретная логистическая модель.
	4
	
	1
	
	

	Дискретно-непрерывные модели. Дискретный аналог модели Ферхюльста. Влияние зимних погодных условий на динамику популяции.
	
	
	
	
	

	Динамика популяций с возрастной структурой. Матричная модель Лесли (дискретная); примеры непрерывной и дискретно-непрерывной двухвозрастных моделей.
	4
	
	1
	
	

	Модели популяций с типовой (фазовой) структурой. Примеры построения и анализа непрерывной и дискретно-непрерывной двухтиповых моделей. 
	
	
	
	
	

	Модели популяций с половой структурой. Примеры двумерной и четерыхмерной моделей с непрерывным временем и непрерывно-дискретной модели. 
	4
	
	1
	
	

	Классификация межпопуляционных взаимодействий. Модели системы «хищник – жертва». Модели Лотки – Вольтерра. Модель Лесли. Модель Алексеева – Базыкина с эффектом насыщения.
	
	
	
	
	

	Непараметрические модели системы «хищник – жертва». Модель Колмогорова. Модель Ресциньо-Ричардсона. Модель Розенцвейга – Мак-Артура.
	4
	
	1
	
	

	Эффект ускользания в системе «хищник – жертва» с переключением. Модель Полетаева.
	
	
	
	
	

	Эффект метастабилизации в системе «хищник – жертва». Ускользание из-под контроля специализированного хищника.
	4
	
	1
	
	

	Вспышки массового размножения в системе «фитофаг – энтомофаг». Теория Исаева – Хлебопроса, как пример паразитарной тео1рии. Классификация видов по типам динамики численности.
	
	
	
	
	

	Динамика системы «ресурс – потребитель». Построение трофической теории.

Модель системы «паразит – хозяин».
	4
	
	1
	
	

	Модели конкуренции двух видов. Модель Лотки – Вольтерра. Непараметрическая модель конкуренции.
	
	
	
	
	

	Оценки стабильности и разнообразия экосистем. Стабильность и видовое разнообразие; гипотеза Мак-Артура. Модель экосистемы, учитывающая действие негативного экзогенного фактора. Спектр системы. 
	4
	
	1
	
	

	Анализ оценок стабильности и разнообразия для моделей Ферхюльста, моделей Лотки – Вольтерра конкуренции и системы «хищник – жертва» и непараметрической модели системы «хищник – жертва».
	
	
	
	
	

	Выполнения и защита индивидуальной работы по исследованию модели динамики популяции.
	
	36
	9
	
	Защита работы

	
	
	
	16
	2
	Экзамен

	
	36
	36
	34
	2
	


5. Образовательные технологии

Занятия проводятся в форме лекций (50% аудиторных занятий) и практических занятий. Лекции ведутся в интерактивной форме, с решением по ходу лекции ситуационных задач, способствующих пониманию текущего и проверке усвоения предыдущего материалов.

Обратная связь с аудиторией обеспечивается тем, что лектор может оперативно влиять на ход лекции, отвечая на возникающие вопросы, совместно анализируя таблицы и схемы, позволяющие закрепить материал.

На практических занятиях, проходящих в терминальном классе, аспиранты выполняют индивидуальное задание, что способствует более глубокому пониманию материала курса и развитию навыков работы с ЭВМ.

Преподаватель курса является действующим специалистом в области математического моделирования экосистем, заинтересованным в освоении аспирантами начальных основ этой дисциплины, а также вопросов, приближенных к практике научных исследований. 

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы аспирантов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины

а) Контрольные вопросы

1. Понятие математической модели. Особенности моделирования динамики популяции.

2. Этапы моделирования. Использование математического аппарата при моделировании.

3. Детерминистские, вероятностные и имитационные модели.

4. Требования к моделям динамики популяций.

5. Обоснование использования автономных дифференциальных уравнений и их систем для описании динамики популяции.

6. Порядок анализа одномерных автономных моделей. Стационарная точка модели и ее устойчивость.
7. Модели Мальтуса, Гомперца, Ферхюльста, Розенцвейга. Важность учета саморегуляции.
8. Модель Базыкина, учитывающая половую структуру популяции.

9. Основные направления модификации одномерных моделей.

10. Устойчивость решений многомерной автономной модели. Теорема Ляпунова.

11. Типы стационарных точек на плоскости.

12. Биологический смысл периодического решения модели. Понятие предельного цикла. Критерии Бендиксона и Дюлака отсутствия предельных циклов. Вторая теорема Бендиксона.

13. Главные изоклины системы дифференциальных уравнений. Фазовый портрет модели.

14. Эффект группы в динамике популяции. Описание и анализ модели.

15. Построение моделей с дискретным временем; их достоинства и недостатки.

16. Анализ дискретных моделей. Траектория дискретной модели. Стационарные точки и циклы и их устойчивость. Точки бифуркции; бифуркционные диаграммы. Теорема Шарковского и важнейшие следствия из нее.

17. Модели Скеллама, Морана – Риккера, дискретная логистическая модель.

18. Понятие дискретно-непрерывной модели. Актуальность дискретно-непрерывных моделей.

19. Дискретный аналог модели Ферхюльста. Некорректность аналогий между моделью Ферхюльста и дискретной логистической моделью.

20. Влияние зимних погодных условий на динамику популяции в рамках дискретно-непрерывных моделей.

21. Необходимость построения моделей популяций с возрастной структурой.

22. Матричная модель Лесли.

23. Двухвозрастная модель с непрерывным временем.

24. Двухвозрастная дискретно-непрерывная модель.

25. Двухтиповая модель с непрерывным временем.

26. Двухтиповая дискретно-непрерывная модель.

27. Двумерная модель популяции с половой структурой с непрерывным временем.

28. Четырехмерная модель популяции с половой структурой с непрерывным временем.

29. Дискретно-непрерывная модель популяции с половой структурой.

30. Классификация межпопуляционных взаимодействий.

31. Модели Лотки – Вольтерра системы «хищник – жертва» с учетом и без учета саморегуляции.

32. Основные направления модификации модели положительно-отрицательных межпопуляционных взаимодействий.

33. Модель Лесли системы «хищник – жертва». 
34. Модель Алексеева – Базыкина с эффектом насыщения.
35. Колмогоровский подход к моделированию динамики популяций. Модель Колмогорова.

36. Модель Ресциньо-Ричардсона.

37. Модель Розенцвейга – Мак-Артура.
38. Эффект ускользания в системе «хищник – жертва» с переключением. 

39. Модификация Полетаева модели Лотки – Вольтерра.

40. Эффект метастабилизации в системе «хищник – жертва».

41. Ускользание из-под контроля специализированного хищника.

42. Факториальные теории вспышек массового размножения в популяции. Регулирующие и модифицирующие факторы. Принцип отрицательной обратной связи.

43. Теория Исаева – Хлебопроса. Типы вспышек массового размножения. Этапы вспышки. Бумеранг-эффект.
44. Классификация насекомых по типам динамики численности.

45. Динамика системы «ресурс – потребитель». Положительная обратная связь.

46. Построение трофической теории.

47. Дискретно-непрерывная модель системы «паразит – хозяин».

48. Модель Лотки – Вольтерра конкуренции двух видов.

49. Непараметрическая модель конкуренции.

50. Стабильность и видовое разнообразие экосистемы. Оценки видового богатства. Гипотеза Мак-Артура.

51. Общая модель экосистемы, учитывающая действие негативного экзогенного фактора. Спектр системы. Оценки стабильности и эластичности экосистемы.

52. Анализ оценок стабильности и разнообразия для модели Ферхюльста.

53. Анализ оценок стабильности и разнообразия для модели Лотки – Вольтерра системы «хищник – жертва» 

54. Анализ оценок стабильности и разнообразия для модели конкуренции Лотки – Вольтерра.

55. Анализ оценок стабильности и разнообразия для непараметрической модели системы «хищник – жертва».

б) Примеры тем индивидуальных заданий:

· Построение и анализ модели симбиоза.

· Построение и анализ модели конкуренции трех популяций.

· Анализ системы «две жертвы – хищник».

· Анализ модифицированной модели Лесли системы «хищник – жертва».

· Анализ матричной модели Лесли с саморегуляцией.

· Динамика системы «хищник – жертва» при наличии охраняемой территории (убежища).

· Анализ модели распространения болезни в популяции.

· Анализ двумерной дискретной модели системы «паразит – хозяин».

· Анализ непрерывно-дискретной модели популяции с типовой структурой.

· Анализ непрерывно-дискретной модели популяции с половой структурой.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) основная литература:
1. Александров А.Ю, Платонов А.В., Старков В.Н., Степенко Н.А. Математическое моделирование и исследование устойчивости биологических сообществ. СПб, 2006.

2. Ризниченко Г.Ю. Лекции по математическим моделям в биологии. Москва-Ижевск, РХД, 2002, 232 с. 

3. Ризниченко Г.Ю. Математические модели в биофизике и экологии. Москва-Ижевск, ИКИ, 2003, 184 с.
4. Ризниченко Г. Ю. Лекции по математическим моделям в биологии. - Изд. 2-е, испр. и доп. - М–Ижевск: НИЦ "Регулярная и хаотическая динамика, 2011 г. - 560 стр. 

б) дополнительная литература:

5. Базыкин А.Д.. Математическая биофизика взаимодействующих популяций. М., Наука, 1985.

6. Недорезов Л.В. Лекции по математической экологии. Новосибирск, Сибирский хронограф, 1997. 161 с.

7. Недорезов Л.В. Введение в экологическое моделирование: Учебное пособие. Т.1. Новосибирск, НГУ, 1998, 142 с.

8. Недорезов Л.В. Введение в экологическое моделирование: Учебное пособие. Т.2. Новосибирск, НГУ, 1999, 110 с.

9. Петросян Л.А., Захаров В.В. Математические модели в экологии. СПб, СПбГУ, 1997.

10. Романов М.Ф., Федоров М.П. Математические модели в экологии. СПб, 2003.
11. Свирежев Ю.М., Логофет Д.О. Устойчивость биологических сообществ. М., Наука, 1978. 

12. Братусь А. С., Новожилов А. С., Платонов А. П. Динамические системы и модели биологии. — М.: Физматлит, 2011. — 400 с. 
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины

· Терминальный класс для проведения практических занятий.
· Программное обеспечение для численного решения математических задач (MathLab).

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО, принятым в ФГБУН Институт неорганической химии им. А.В. Николаева Сибирского отделения Российской академии наук (ИНХ СО РАН), с учётом рекомендаций ООП ВПО по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки» (Исследователь. Преподаватель-исследователь).
Автор: 
Неклюдова Вера Леонидовна, к.ф.-м.н., ст. преподаватель ФЕН НГУ, н.с. ИМББ СО РАМН

Программа одобрена на заседании кафедры химии окружающей среды "5" июня 2014 г.
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