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1 Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления 010400.62 “Прикладная математика и информатика” подготовки бакалавра, изучающих дисциплину «Имитационное моделирование».
Программа разработана в соответствии с: 
· с образовательным стандартом федерального государственного образовательного автономного учреждения высшего профессионального образования Высшей школы экономики;

· 
образовательной программой 010400.62 “Прикладная математика и информатика”  направления подготовки бакалавра
;

· рабочим учебным планом университета по направлению направления 010400.62 “Прикладная математика и информатика”, утвержденным в 2013г.

2 Цели освоения дисциплины
Целями освоения дисциплины  «Имитационное моделирование» является знакомство с основными понятиями теории оптимизации и теории игр, развитие навыков построения оптимизационных и теоретикоигровых моделей, овладение основными алгоритмами оптимизации.

3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины студент должен:

· Знать основные понятия теории оптимизации и теории игр;

· Уметь строить и анализировать математические модели практических оптимизационных и теоретикоигровых задач;

· Иметь навыки применения основных алгоритмов оптимизации.

В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Cпособность к анализу и синтезу на основе системного подхода
	ОНК-1 
	Студент способен использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа 
 

	Готовность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в

профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и

моделирования, теоретического и экспериментального исследования при работе в

какой-либо предметной области
	ОНК-4 


	Студент способен к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей её достижения
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа 

	Способность приобретать новые знания с использованием научной методологии и

современных образовательных и информационных технологий
	ОНК-6 
	Студент способен понимать закономерности бизнес- процессов.
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа 

	Умение работать на компьютере, навыки использования основных классов

прикладного программного обеспечения, работы в компьютерных сетях,

составления баз данных
	ИК-2
	В ходе подготовки к занятиям студент получает и совершенствует навыки работы с информационными источниками различного типа 
	Самостоятельная работа

	Способность понимать и применять в исследовательской и прикладной

деятельности современный математический аппарат 
	ПК-2
	Студент способен демонстрировать общенаучные знания математики и информатики, понимание основных фактов, концепций, принципов теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой 
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа 


	Способность в составе научно-исследовательского и производственного коллектива

решать задачи профессиональной деятельности в соответствии с профилем подготовки, общаться с экспертами в других предметных областях
	ПК-3
	Студент способен применять в исследовательской и прикладной деятельности современный математический аппарат 
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа 

	Способность решать задачи производственной и технологической деятельности на

профессиональном уровне, включая разработку математических моделей,

алгоритмических и программных решений
	ПК-8
	Студент способен собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований 
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа 



4 Место дисциплины в структуре образовательной программы

Данная дисциплина относится к вариативной части профессионального цикла дисциплин, обеспечивающих подготовку бакалавра. 
Изучение данной дисциплины опирается на фундаментальный курсы «Математический анализ», «Теория вероятностей», «Дискретная математика» из цикла «Математический и естественнонаучный цикл».

Основные положения данного курса используются при изучении дисциплины «Имитационное моделирование».
5 Тематический план учебной дисциплины

	№
	Название темы
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	Раздел 1. Методы имитационного моделирования

	1
	Задачи и цели моделирования
	4
	2
	
	0
	2

	2
	Базовая концепция СМО
	8
	2
	
	2
	4

	3
	Марковские  модели СМО
	8
	2
	
	2
	4

	4
	Немарковские модели СМО
	6
	2
	
	0
	4

	5.
	Сети СМО. Многоагентные системы
	52
	14
	
	18
	20

	5
	Измерения случайных потоков
	10
	4
	
	2
	4

	6
	Прогнозирование характеристик СМО по результатам измерений
	10
	4
	
	2
	4

	Раздел 2. Инструменты моделирования

	1
	SIMAN
	20
	2
	
	8
	10

	2
	ARENA
	144
	18
	
	16
	110

	Итого 
	282
	50
	
	50
	182


Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	Модуль
	Параметры

	
	
	1
	2
	3
	

	Текущий контроль


	Реферат
	5
	3
	
	Письменная работа


	
	Домашнее задание
	
	7
	7
	Письменная расчетная работа

	Промежуточный контроль
	Зачет
	
	зн
	
	Письменный зачет 25 минут

	Итоговый контроль
	Зачет
	
	
	зн
	Письменный зачет 80 минут


5.1 Критерии оценки знаний, навыков 
Текущий контроль осуществляется в виде домашнего задания и реферата. 
Промежуточный контроль: письменный зачет в зачетную неделю 2 модуля.
Итоговый контроль: письменный зачет в зачетную неделю 3 модуля. Учитываются результаты текущего и промежуточного контроля.  Оценка определяется  в соответствии с  п. 9.  
При написании домашнего задания студент должен продемонстрировать  понимание основных понятий теории оптимизации, моделирования практических задач оптимизации, методов теоретического анализа алгоритмов оптимизации.

На зачетной неделе промежуточного контроля студент должен показать владение математическим аппаратом для оптимизации  данных. Значительное внимание уделяется умению студента делать выводы из полученных данных.

На зачете студент должен продемонстрировать владение терминологией, умение правильно ставить задачи и формулировать цели исследования, решать задачи, способность отвечать на поставленные вопросы.

Оценки по всем формам контроля выставляются по 10-ти балльной шкале.

6 Содержание дисциплины

Раздел 1. Методы имитационного моделирования.

Тема 1. Задачи и цели моделирования. 

Виды моделей, цели моделирования. Примеры применения моделирования. Место моделирования в системах поддержки принятия решений. Математические основы моделирования. Вероятностные и детерминированные модели. Моделирование в бизнс аналитике.Литература.

1. ред., Емельянов Александр, Емельянов А.А. и др., Власова Екатерина, Дума Роман

Имитационное моделирование экономических процессов. 

Учебное пособие 

Издательство: ИНФРА-М, ИЗДАТЕЛЬСКИЙ ДОМ, ФИНАНСЫ И СТАТИСТИКА,  

2006 г. , 416 стр.


2. Имитационное моделирование систем - искусство и наука

Год выпуска: 1978

Автор: Шеннон Р.

Издательство: М.: МИ Р 

3. Ю.И. Рыжиков: 

Имитационное моделирование. Теория и технологии

Издательство: Альтекс

 2004   Страниц: 384

Тема 2. Базовая концепция СМО.

Предметная область теории систем массового обслуживания. Основные компоненты СМО. Классификация СМО по Кендаллу-Башаринову. Входные потоки требований и процессы обслуживания. Непрерывная марковская цепь как базовая модель СМО. Процесс гибели-размножения и уравнения переходного режима. Уравнения равновесного состояния СМО
1. Клейнрок Л. Теория массового обслуживания, Пер. с англ., М., Машиностроение, 1970.

2. Розанов Ю.А. Теория вероятностей, математическая статистика и случайные процессы, Наука, 1989

3. Крылов В.В., Самохвалова С.С Теория телетрафика и ее приложения –СПб.:БХВ-Петербург, 2005.

4. J. Medhi Stochastic models in queueing theory, Academic Press, 2003

Тема 3. Марковские  модели СМО.

Анализ системы М/М/1. Распределение времени ожидания. Характеристики выходного процесса.Анализ полумарковского процесса. Модели СМО с конечным размером очереди. Модели с многими серверами. Модели СМО с полными потерями. Формулы Эрланга. Модели Энгсета. Анализ переходных процессов в СМО. Расширения Марковских моделей.

1. Клейнрок Л. Теория массового обслуживания, Пер. с англ., М., Машиностроение, 1970.

2. Розанов Ю.А. Теория вероятностей, математическая статистика и случайные процессы, Наука, 1989

3. Крылов В.В., Самохвалова С.С Теория телетрафика и ее приложения –СПб.:БХВ-Петербург, 2005.

4. J. Medhi Stochastic models in queueing theory, Academic Press, 2003

Тема 4. Немарковские модели СМО.
Модели с марковскими входными потоками. Формула Полячека-Хинчина. Распределение времени ожидания.Подход полумарковских процессов. Распределение времени занятости. Интегральное уравнение Такаши. Системы с конечным размером очереди. СМО с произвольными распределениями входных потоков. Интегральное уравнение Линдли. Границы для времени ожидания. 
1. Клейнрок Л. Теория массового обслуживания, Пер. с англ., М., Машиностроение, 1970.

2. Розанов Ю.А. Теория вероятностей, математическая статистика и случайные процессы, Наука, 1989

3. Крылов В.В., Самохвалова С.С Теория телетрафика и ее приложения –СПб.:БХВ-Петербург, 2005.

4. J. Medhi Stochastic models in queueing theory, Academic Press, 2003.

Тема 5.  Измерения случайных потоков.

Постановка задачи динамического программирования. Принцип оптимальности Беллмана. Выбор оптимальной стратегии замены оборудования как задача динамического программирования. Задача оптимального распределения инвестиций. Вероятностные модели динамического программирования. 

1. Колемаев В.А. Калинина В.Н. Теория вероятностей и математическая статистика, ИНФРА- М, 1999.

2. Вероятность и математическая статистика. Энциклопедия / Гл. ред. Ю. В. Прохоров. – М.: Изд-во «Большая Российская Энциклопедия», 1999.

3. Орлов А.И. Математика случая: Вероятность и статистика - основные факты: Учебное пособие. - М.: МЗ-Пресс, 2004.

Тема 6. Прогнозирование характеристик СМО по результатам измерений.

Марковские цепи. Марковские процессы принятия решений. Оптимизация на марковской цепи за конечный временной интервал. Оптимизация на марковской цепи за бесконечный временной интервал. Метод перебора, метод итерации по стратегиям.

1. Орлов А.И. Математика случая: Вероятность и статистика - основные факты: Учебное пособие. - М.: МЗ-Пресс, 2004.

2. Harmantzis F.,  Hatzinako D.  Heavy Network Traffic Modelling and Simulation using Stable FARIMA Processes Communications, IEEE Transactions on
Volume 49, Issue 7, Jul 2001 Page(s):1203 - 1213.

Раздел 2. Инструменты моделирования.

Тема 1. SIMAN. 

Принципы имитационного моделирования СМО. Основные программные модели для имитации поведения СМР. Программные методы построения имитационных моделей. История и назначение языка SIMAN. Объекты и блоки языка. Построение простейших имитационных моделей СМО. Использование моделей для прогнозирования характеристик СМО. Построение больших имитационных моделей.

1. Орлов А.И. Математика случая: Вероятность и статистика - основные факты: Учебное пособие. - М.: МЗ-Пресс, 2004.

2. Harmantzis F.,  Hatzinako D.  Heavy Network Traffic Modelling and Simulation using Stable FARIMA Processes Communications, IEEE Transactions on
Volume 49, Issue 7, Jul 2001 Page(s):1203 - 1214.

Тема 2. ARENA.
Концепция  визального конструирования имитационных моделей. Изучение основных панелей системы ARENA. Базовые и расширенные блоки системы. Модельное и реальное время. Конфигурирование панели пуска. Виды отчетов. Регистрация внутренних переменных. Анимационные функции. Примеры построения имитационных моделей. Выполнение микропроекта по имитационному моделированию. Основные роли  и этапы проекта. Виды представления результатов моделирования.
1. W. David Kelton Simulation with Arena Mc Graw Hill, 2008, 620 pp.

2. Arena Basic User Guide, Rokwell Automation Softwarec, 2006.

7 Образовательные технологии

При реализации учебной работы предполагается использовать разбор практических задач.

Методические рекомендации преподавателю 
Темы индивидуальных заданий для проведения практических занятий должны отличаться для каждого нового учебного года
Методические указания студентам

Рекомендуется подготовка к каждому занятию по заданиям, озвученным преподавателем на предыдущем занятии.

Для более глубокого усвоения курса предполагается использование студентами дополнительной литературы, работа в библиотеке, поиск информации в сети Интернет.
8 Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
8.1 Тематика заданий текущего контроля
1.  Найти формулу связи функций плотности вероятности для суммы двух случайных величин?

2. Построить имитационную модель «Задачи о двух конвертах».

3. Исследование  выработки консесуса в многоагентной системе. 

4. Построить диаграмму бизнес-процессов в нотации IDEF
5. Построить диаграмму бизнес-процессов в нотации BPMN
6. Построить план аналитического исследования бизнес-процессов на примере автомойки



8.2 Примеры заданий итогового контроля

1. Постройте имитационную модель автозаправочной станции. 

2. Постройте имитационную модель  торгового зала супермаркета
3. Постройте имитационную модель центра переливания крови.

4. Постройте имитационную модель автомойки
9 Порядок формирования оценок по дисциплине
Контроль знаний студентов включает формы текущего, промежуточного и итогового контроля. Текущий контроль осуществляется в течение всего обучения. В рамках учебного курса предусмотрены различные формы текущего контроля знаний и работы студентов на практических занятиях. Каждая форма текущего контроля оценивается по 10-балльной шкале, оценка выставляется в рабочую ведомость преподавателя.  Форма итогового контроля – зачет по окончании третьего модуля. Формы промежуточного и итогового контроля оцениваются также по 10-балльной шкале. 

Домашнее задание:

оценка в 10 баллов проставляется в исключительных случаях самостоятельно проведенной работы, результаты которой могут в дальнейшем использоваться в учебном процессе или в исследовательской работе студента;

оценка в 8-9 баллов проставляется при самостоятельно разработанном или удачно адаптированном и отлично представленном исследовании по выбранной тематике;

оценка в 6-7 баллов проставляется при своевременно выполненном и самостоятельно представленном исследовании по выбранной тематике;

оценка в 4-5 баллов проставляется при частичном, несамостоятельном участии в выполнении работ над заданием;

оценка в 2-3 балла проставляется, когда студент не может самостоятельно представить работу или когда работа носит явные признаки заимствований (работу предлагается переделать);

оценка в 1 балл проставляется при наличии каких-либо демонстративных проявлений безграмотности и неэтичного отношения к работе.

Реферат
высшая оценка в 9 баллов (10 баллов только в исключительных случаях) проставляется при наличии в реферате самостоятельного аналитического исследования  и исчерпывающем обзоре актуального состояния рассмативаемого вопроса в печатных и он-лайн источниках;

почти отличная оценка в 8 баллов проставляется при исчерпывающем обзоре актуального состояния рассмативаемого вопроса в печатных и он-лайн источниках но в отсутствии самостоятельной и содержательной аналитики;

оценка в 7 баллов при исчерпывающем обзоре актуального состояния рассмативаемого вопроса в печатных и он-лайн источниках но в отсутствии какой-либо аналитики

оценка в 6 баллов проставляется при выполнении достаточно обширного, но не полного обзора состояния вопроса или отсутствия актуальных материалов в выполненном обзоре;

оценка в 5 баллов проставляется в случаях, когда в реферате имеются неточности и ошибки, свидетельствующие о недостаточном понимании изучаемой дисциплины и требующие дополнительного обращения к учебным материалам;

оценка в 4 балла проставляется при наличии серьезных ошибок в интерпретации материалов и неверном выборе источников, что свидетельствует о наличии пробелов в знании изучаемой дисциплины;

оценка в 3 балла проставляется при наличии лишь отдельных правильно подобранных материалов и утверждений, говорящих лишь о потенциальной возможности в последующем более успешного выполнения заданий; 

оценка в 2 балла проставляется при полном отсутствии правильного подбора материалов для реферата, соответствующего теме, и, как правило, ведет к повторному написани. работы в целом;

оценка в 1 балл проставляется в тех случаях, когда наряду с неверным пониманием темы реферата имеют место какие-либо демонстративные проявления безграмотности или неэтичное отношение к изучаемой дисциплине.

Зачет :

На зачете , представляющем собой письменные ответы на вопросы и решение задачи с последующим собеседованием, оценка проставляется следующим образом:

высшая оценка в 9 баллов (10 баллов только в исключительных случаях) проставляется при отличном выполнении заданий (полных, с примерами и возможными обобщениями ответах на вопросы, при правильном решении задачи и детальном ее представлении);

почти отличная оценка в 8 баллов проставляется при полностью правильных ответах на вопросы и решении задачи, но при отсутствии примеров и обобщений, а также детального представления решаемой задачи;

оценка в 7 баллов проставляется при правильных ответах на вопросы и правильном решении задачи, но при отсутствии пояснений и обобщений, а также детального представления решаемой задачи;

оценка в 6 баллов проставляется при наличии отдельных неточностей в ответах на вопросы или неточностях в решении задачи непринципиального характера (описки и случайные ошибки);

оценка в 4-5 баллов проставляется в случаях, когда в ответах на вопросы и в решении задачи имеются существенные неточности и ошибки, свидетельствующие о недостаточном понимании изучаемой дисциплины;

оценка в 2-3 балла проставляется при наличии лишь отдельных положительных моментов в ответах на вопросы и в решении задачи;

оценка в 1 балл проставляется в тех случаях, когда наряду с неправильными ответами на вопросы и решением задачи имеют место какие-либо демонстративные проявления безграмотности или неэтичное отношение к изучаемой дисциплине.

По результатам устного собеседования с преподавателем возможны корректировки оценки в ту или иную сторону.

Промежуточная оценка Опромежут учитывает накопленную оценку Онакопл.1 и оценку, полученную за зачетную работу, и вычисляется по формуле 

Опомежут = 0,4* Онакопл.1 + 0,6*Озачет.,  где
Онакопл.1 = 0,5* ОДЗ1 + 0,5* ОР1, 

ОР1 – оценка за реферат №1, ОДЗ1 – оценка за домашнее задание
Результирующая оценка Орезульт  учитывает итоговую накопленную оценку Оитоговая накопл. и оценку, полученную за зачетную работу, и вычисляется по формуле 

Орезульт = 0,4* Оитоговая накопл. + 0,6*Озачет,  где 

Оитоговая накопл.= (Опромежут. + Онакопл.2):2,
Онакопл.2 = 0,5* ОДЗ2 + 0,5* ОР2, 

ОДЗ2 – оценка за домашнее задание, ОР2  – оценка за реферат №2.

Способ округления оценок – арифметический. 
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10.1 Базовый учебник 

5. Ю.И. Рыжиков:Имитационное моделирование. Теория и технологии.
6.   Издательство: Альтекс ,2004   Страниц: 384 г.

10.2 Основная литература

1. ред., Емельянов Александр, Емельянов А.А. и др., Власова Екатерина, Дума РоманИмитационное моделирование экономических процессов. Учебное пособие Издательство: ИНФРА-М, ИЗДАТЕЛЬСКИЙ ДОМ, ФИНАНСЫ И СТАТИСТИКА,  2006 г. , 416 стр..
2. Крылов В.В., Самохвалова С.С Теория телетрафика и ее приложения –СПб.:БХВ-Петербург, 2005.

3. W. David Kelton Simulation with Arena Mc Graw Hill, 2008, 620 pp
10.3 Дополнительная литература
1. J. Medhi Stochastic models in queueing theory, Academic Press, 2003.

2. Harmantzis F.,  Hatzinako D.  Heavy Network Traffic Modelling and Simulation using Stable FARIMA Processes Communications, IEEE Transactions on
Volume 49, Issue 7, Jul 2001 Page(s):1203 - 1214
3. Клейнрок Л. Теория массового обслуживания, Пер. с англ., М., Машиностроение, 1970
4. Arena Basic User Guide, Rokwell Automation Softwarec, 2006.
5. Розанов Ю.А. Теория вероятностей, математическая статистика и случайные процессы, Наука, 1989     
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Мультимедийное оборудование: ноутбук, экран, проектор.

Программное обеспечение: система моделирования Arena Rockwell Software6 Student Editiion.

Используется компьютерное моделирование для решения задач бизнеса. В НИУ ВШЭ студентам предоставляется возможность самостоятельной работы с электронными ресурсами информации, периодической литературой. В компьютерных классах НИУ ВШЭ – Нижний Новгород доступ on-line.
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