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Введение

Рабочая программа дисциплины «Моделирование и анализ сложных систем» разработана на основании требований Федерального государственного образовательного стандарта высшего профессионального образования по направлению подготовки 220400 «Управление и информатика в технических системах», утвержденного приказом Министерства образования и науки Российской Федерации № 726 от 14.12.2009 г.
Дисциплина «Моделирование и анализ сложных систем» является дисциплиной вариативной части профессионального цикла дисциплин ФГОС ВПО.

Дисциплина «Моделирование и анализ сложных систем» базируется на знаниях, полученных в рамках следующих дисциплин: «Математика», «Физика», «Общая электротехника и электроника», «Теория автоматического управления», «Математические основы теории систем», «Информатика», «Программирование и основы алгоритмизации», «Локальные системы управления», «Моделирование систем», «Математическое моделирование объектов и систем управления», «Идентификация и диагностика объектов и систем управления».
Содержание курса осваивается студентами в процессе лекционных и практических занятий, выполнения самостоятельной работы (подготовка к лекционным и практическим занятиям). Выполнение самостоятельной работы должно способствовать формированию умений и навыков самообразовательной деятельности, потребности в постоянном совершенствовании и углублении знаний в области моделирования и анализа сложных систем.

В процессе обучения, помимо теоретических знаний, студенты овладевают навыками практической работы в сфере анализа различных технических систем управления, развивают своё системное мышление.

1 Пояснительная записка

1.1 Предмет, цели, задачи, принципы построения и реализации дисциплины

Предмет дисциплины
Системы автоматического управления, сложные системы, математические модели объектов и систем управления, виды математического моделирования, уровни иерархии систем, системный подход.
Цель дисциплины

Формирование у студентов комплекса знаний, умений и навыков по идентификации, анализу и синтезу систем управления техническими объектами, по использованию методов математического моделирования в случае сложных динамических объектов и систем управления; принципов математического моделирования процессов, оборудования, средств и систем автоматизации, контроля, диагностики, испытаний и управления, реализующих новые информационные технологии и использующие инструментальные (программные и технические) средства математического моделирования процессов функционирования систем.

Задачи дисциплины

1.  теоретическое освоение студентами основных классов математических моделей объектов и систем управления, технологий их моделирования, принципов построения моделей процессов, оборудования, средств и систем автоматизации, контроля, диагностики, испытаний и управления;
2.  приобретение умений и практических навыков по формулировке задачи, выделению исходных данных, принятию решения по использованию той или иной модели из имеющихся библиотек математических моделей элементов и узлов;
3.  приобретение умений и практических навыков формализации и построения алгоритмов математических моделей проектируемых объектов, использования современных программно-технических средств реализации математических моделей и методов машинного моделирования.

Принципы построения и реализации дисциплины

1. принцип соответствия установленным требованиям ФГОС ВПО по направлению подготовки 220400 «Управление и информатика в технических системах» (квалификация (степень) «магистр») требованиям нормативного внутривузовского документа СТП 7.3-3 «Рабочая учебная программа дисциплины (курса, модуля). Правила составления и оформления»;

2. принцип системности и логической последовательности представления учебного материала;

3. принцип профессиональной направленности, связи теории и практики обучения с будущей профессиональной деятельностью;

4. принцип научности, обеспечивающий соответствие изучаемого материала современному состоянию развития теории моделирования;

5. принцип доступности, обеспечивающий соответствие объёмов и сложности учебного материала реальным возможностям студентов;

6. принцип опоры на практический жизненный опыт обучающихся;
7. принцип модульного построения дисциплины, когда каждый из компонентов-модулей дисциплины имеет определенную логическую завершённость по отношению к установленным целям и результатам обучения. Модули курса следуют друг за другом в логической последовательности;
8. принцип формирования мотивации, положительного отношения к процессу обучения;

9. принцип постоянного контроля, оценки и стимулирования учебных достижений обучающихся.

1.2 Роль и место дисциплины в структуре реализуемой образовательной программы

Дисциплина «Моделирование и анализ сложных систем» направлена на формирование следующих общекультурных (ОК) и профессиональных (ПК) компетенций магистра по направлению 220400 «Управление и информатика в технических системах»:

· способность совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и общекультурный уровень (ОК-1);

· способность к самостоятельному обучению новым методам исследования, к изменению научного и научно-производственного профиля своей профессиональной деятельности (ОК-2);
· способность использовать результаты освоения фундаментальных и прикладных дисциплин ООП магистратуры (ПК-1);
· способность понимать основные проблемы в своей предметной области, выбирать методы и средства их решения (ПК-3);
· способность самостоятельно приобретать и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности (ПК-4);
· готовность оформлять, представлять и докладывать результаты выполненной работы (ПК-6);
· способность применять современный инструментарий проектирования программно-аппаратных средств для решения задач автоматизации и управления (ПК-7);
· способность проводить патентные исследования и определять показатели технического уровня проектируемых систем автоматизации и управления (ПК-8);
· способность выбирать методы и разрабатывать алгоритмы решения задач управления в технических системах (ПК-9);
· способность применять современные теоретические и экспериментальные методы разработки математических моделей исследуемых объектов и процессов относящихся к профессиональной деятельности по направлению подготовки (ПК-20);
· способность к организации и проведению экспериментальных исследований и компьютерного моделирования с применением современных средств и методов (ПК-22).
Указанные знания, умения и навыки, а также общекультурные и профессиональные компетенции способствуют успешному освоению дисциплин: «Автоматизированное проектирование средств и систем управления», «Моделирование и анализ сложных систем», «Системный анализ и принятие решений», «Искусственный интеллект в задачах управления» и др.
1.3 Характеристика трудоёмкости дисциплины и её отдельных компонентов
Таблица 1 - Характеристика трудоемкости дисциплины
	Наименование 

показателя
	Семестры
	Значения трудоёмкости

	
	
	Всего
	В том числе

	
	
	зет
	часы
	Аудиторные занятия, часы
	Самостоятельная работа в часах
	Промежуточная аттестация в часах

	
	
	
	всего
	в неделю
	всего
	в неделю
	
	

	1. Трудоемкость дисциплины в целом (по рабочему учебному плану программы)
	3
	5
	180
	-
	64
	4
	80
	36

	2. Трудоемкость дисциплины в семестре (по рабочему учебному плану программы)
	3
	5
	180
	12
	64
	4
	80
	36

	3. Трудоемкость по видам аудиторных занятий:
- лекции
	3
	-
	-
	-
	32
	2
	-
	-

	- лабораторные занятия
	3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	- практические занятия (упражнения, семинары и т.д.)
	3
	-
	-
	-
	32
	2
	-
	-

	4. Курсовая работа
	3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	5. Изучение теоретических разделов курса
	3
	-
	-
	-
	-
	-
	24
	-

	6. Промежуточная аттестация (число начисляемых зет):
6.1. Зачет
6.2. Экзамен
	-

3
	-

5
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	-

36


2 Структура и содержание дисциплины

Таблица 2 - Структура и содержание дисциплины

	№
	Наименования

модулей
	Содержание модулей
	Трудоёмкость модулей
(академические
часы)
	Основные результаты изучения модулей

	
	
	
	
	Знания, умения, навыки
	Компетенции

	1 
	Основные определения и понятия математического моделирования и сложных систем.
	Предмет курса, его цели и задачи. Содержание курса и его связь с другими дисциплинами направления. Основные определения и понятия сложных систем и теории математического моделирования. 
	2
	Знания основ математического моделирования применительно к сложным системам; умения и навыки планирования исследования и построения математической модели (базовые этапы математического моделирования).
	ОК-1-2
ПК-1
ПК-3

	2 
	Типовые математические схемы моделирования систем: дискретно-детерминированные модели (F-схемы)
	Основные определения и понятия: конечный автомат, память конечного автомата, классификация конечных автоматов. Математическое описание F-схем, способы задания конечного автомата, основные соотношения, возможные приложения, примеры.
	47
	Знания математического описания дискретно-детерминированных моделей (F-схем); знания классификации конечных автоматов, основных соотношений, возможных приложений; умения и навыки составления и анализа F-схем; умения и навыки задания конечного автомата; умения и навыки оценки возможности применения типовых математических схем моделирования систем.
	ОК-1-2

ПК-1

ПК-3-4

ПК-6-9

ПК-20

ПК-22

	3 
	Типовые математические схемы моделирования систем: дискретно-стохастические модели (P-схемы)
	Основные определения и понятия: вероятностный автомат, память вероятностного автомата, классификация вероятностных автоматов, марковские последовательности, теорема Маркова. Математическое описание P-схем, способы задания вероятностного автомата, основные соотношения, возможные приложения, примеры.
	47
	Знания математического описания дискретно-стохастических моделей (P-схем); знания классификации вероятностных автоматов, теоремы Маркова, основных соотношений, возможных приложений; умения и навыки составления и анализа P-схем; умения и навыки задания вероятностного автомата; умения и навыки оценки возможности применения типовых математических схем моделирования систем.
	ОК-1-2

ПК-1

ПК-3-4

ПК-6-9

ПК-20

ПК-22

	4 
	Типовые математические схемы моделирования систем: непрерывно-стохастические модели (Q-схемы)
	Основные определения и понятия: процесс обслуживания, прибор обслуживания, входящий поток, выходящий поток, очередь, канал обслуживания, поток событий, приоритет. Системы массового обслуживания. Математическое описание Q-схем, способы задания системы массового обслуживания, основные соотношения, возможные приложения, примеры.
	48
	Знания математического описания непрерывно-стохастических моделей (Q-схем); знания классификации систем массового обслуживания, основных соотношений, возможных приложений; умения и навыки составления и анализа Q-схем; умения и навыки задания системы массового обслуживания; умения и навыки оценки возможности применения типовых математических схем моделирования систем.
	ОК-1-2

ПК-1

ПК-3-4

ПК-6-9

ПК-20

ПК-22

	Итого 
	144
	-
	-

	Трудоёмкость промежуточной аттестации
	36
	-
	-

	В целом по дисциплине
	180
	-
	-


3 Календарный график изучения дисциплины

3.1 Лекции

Таблица 3 – Программа лекций

	№ п/п
	Тематика лекций
	Трудоемкость
(академические часы)
	Ориентация материала лекции
на формирование:

	
	
	Лекции
в целом
	в том числе с использованием активных методов обучения
	Знаний, умений,
навыков
обучающихся
	Компетенций выпускников

	1. 
	Предмет курса, его цели и задачи. Содержание курса и его связь с другими дисциплинами направления. Основные определения и понятия сложных систем и теории математического моделирования.
	2
	
	Знания основ математического моделирования применительно к сложным системам; умения и навыки планирования исследования и построения математической модели (базовые этапы математического моделирования).
	ОК-1-2
ПК-1

ПК-3

	2. 
	Основные определения и понятия: конечный автомат, память конечного автомата, классификация конечных автоматов.
	4
	
	Знания классификации конечных автоматов, основных соотношений, возможных приложений.
	ОК-1-2
ПК-1

ПК-3-4
ПК-6

	3. 
	Математическое описание F-схем, способы задания конечного автомата, основные соотношения, возможные приложения, примеры.
	6
	
	Знания математического описания дискретно-детерминированных моделей (F-схем); умения и навыки составления и анализа F-схем; умения и навыки задания конечного автомата; умения и навыки оценки возможности применения типовых математических схем моделирования систем.
	ОК-1-2

ПК-1

ПК-3-4

ПК-6-9

ПК-20

ПК-22

	4. 
	Основные определения и понятия: вероятностный автомат, память вероятностного автомата, классификация вероятностных автоматов, марковские последовательности, теорема Маркова.
	4
	
	Знания классификации вероятностных автоматов, теоремы Маркова, основных соотношений, возможных приложений.
	ОК-1-2
ПК-1

ПК-3-4
ПК-6

	5. 
	Математическое описание P-схем, способы задания вероятностного автомата, основные соотношения, возможные приложения, примеры.
	6
	
	Знания математического описания дискретно-стохастических моделей (P-схем); умения и навыки составления и анализа P-схем; умения и навыки задания вероятностного автомата; умения и навыки оценки возможности применения типовых математических схем моделирования систем.
	ОК-1-2

ПК-1

ПК-3-4

ПК-6-9

ПК-20

ПК-22

	6. 
	Основные определения и понятия: процесс обслуживания, прибор обслуживания, входящий поток, выходящий поток, очередь, канал обслуживания, поток событий, приоритет.
	4
	
	Знания классификации систем массового обслуживания, основных соотношений, возможных приложений.
	ОК-1-2
ПК-1

ПК-3-4
ПК-6

	7. 
	Системы массового обслуживания. Математическое описание Q-схем, способы задания системы массового обслуживания, основные соотношения, возможные приложения, примеры.
	6
	1 (презентация с опорными сигналами)
	Знания математического описания непрерывно-стохастических моделей (Q-схем); умения и навыки составления и анализа Q-схем; умения и навыки задания системы массового обслуживания; умения и навыки оценки возможности применения типовых математических схем моделирования систем.
	ОК-1-2

ПК-1

ПК-3-4

ПК-6-9

ПК-20

ПК-22

	В целом по дисциплине
	32
	1
	
	


3.2 Практические занятия

Таблица 4 – Программа практических занятий

	№ п/п
	Тематика практических занятий
	Трудоемкость
(академические

часы)
	Планируемые основные
результаты занятия

	
	
	Пр. занятия в целом
	активные методы
	Знаний, умений,
навыков
обучающихся
	Компетенция 

	1. 
	Типовые математические схемы моделирования систем: дискретно-детерминированные модели (F-схемы)
	11
	
	Умения и навыки составления и анализа F-схем; умения и навыки задания конечного автомата; умения и навыки оценки возможности применения типовых математических схем моделирования систем.
	ОК-1-2

ПК-1

ПК-3-4

ПК-6-9

ПК-20

ПК-22

	2. 
	Типовые математические схемы моделирования систем: дискретно-стохастические модели (P-схемы)
	11
	
	Умения и навыки составления и анализа P-схем; умения и навыки задания вероятностного автомата; умения и навыки оценки возможности применения типовых математических схем моделирования систем.
	ОК-1-2

ПК-1

ПК-3-4

ПК-6-9

ПК-20

ПК-22

	3. 
	Типовые математические схемы моделирования систем: непрерывно-стохастические модели (Q-схемы).
	10
	
	Умения и навыки составления и анализа Q-схем; умения и навыки задания системы массового обслуживания; умения и навыки оценки возможности применения типовых математических схем моделирования систем.
	ОК-1-2

ПК-1

ПК-3-4

ПК-6-9

ПК-20

ПК-22

	В целом по дисциплине 
	32
	0
	
	


3.3 Лабораторные занятия

Таблица 5 – Программа лабораторных занятий

	№ п/п
	Наименования лабораторных работ
	Трудоемкость
(академические часы)
	Основные планируемые результаты

	
	
	занятия в целом
	в том числе с использованием активных методов обучения
	Знания, умения, навыки обучающихся
	Компетенции выпускников

	1. 
	
	
	
	
	

	В целом по дисциплине
	0
	0
	
	


Лабораторные работы не предусмотрены рабочим учебным планом.
3.4 Характеристика трудоёмкости, структуры, содержания самостоятельной работы студентов и график её реализации

Самостоятельная работа проводится в вычислительном центре кафедры «Электропривод и автоматизация промышленных установок» с использованием следующего программного обеспечения: операционной системы Windows XP; интегрированной среды математического моделирования Matlab; прикладного пакета для инженерных расчетов MathCAD, а также читальном зале университета.
Объём, структура и содержание самостоятельной работы студентов, график её выполнения приведены в табл. 7.


Виды самостоятельной работы студентов:

•
подготовка к лекциям;
•
подготовка к практическим занятиям (теоретическая, выполнение домашних практических заданий и т.п.);
•
подготовка к лабораторным работам и оформление отчетов – отсутствует в учебном плане;

•
самостоятельное изучение отдельных теоретических разделов курса.
Таблица 6 – Темы, вынесенные на самостоятельное изучение
	№ 

п/п
	Наименования теоретических разделов курса
	Количество 
часов

	1. 
	Возможные приложения F-схем.
	8

	2. 
	Возможные приложения P-схем.
	8

	3. 
	Возможные приложения Q-схем.
	8

	В целом по дисциплине
	24


Таблица 7 – График выполнения самостоятельной работы
	1 семестр

	Вид самостоятельной работы
	Число часов в неделю
	Итого по видам
работы

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	

	Подготовка к лекциям 
	
	2
	2
	2
	4
	4
	4
	2
	2
	2
	2
	2
	
	
	
	
	
	28

	Подготовка к практическим занятиям 
	
	2
	2
	2
	4
	4
	4
	2
	2
	2
	2
	2
	
	
	
	
	
	28

	Подготовка к лабораторным работам и оформление отчетов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0

	Самостоятельное изучение отдельных теоретических разделов курса
	
	2
	2
	2
	4
	4
	2
	2
	2
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	24

	Подготовка и оформление курсовой работы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0

	Итого
	0
	6
	6
	6
	12
	12
	10
	6
	6
	6
	6
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	80


4 Технологии и методическое обеспечение контроля результатов учебной деятельности обучаемых

4.1 Технологии и методическое обеспечение контроля текущей успеваемости (учебных достижений) студентов

В течение учебного семестра осуществляется систематический текущий контроль процесса и результатов усвоения учебного материала студентами посредством проведения устных и письменных опросов на практических занятиях. Обучаемые участвуют в выполнении групповых заданий по разрешению практических ситуаций с использованием изучаемых теоретических концепций дисциплины (коллективная работа).

Все виды работ студентов оцениваются по пятибалльной шкале. Пропущенные занятия обязательно должны быть отработаны студентом: тема изучается самостоятельно и сдаётся в рамках консультаций (в письменной либо устной форме студент отвечает на вопросы преподавателя по пропущенной теме).

4.2 Технологии и методическое обеспечение промежуточной аттестации

Данный курс изучается в течение одного семестра, рабочим учебным планом предусмотрена итоговая аттестация по курсу в форме экзамена.
К экзамену студент допускается при наличии выполненных в срок всех практических заданий. Итоговая аттестация по курсу проводится путем совмещения устной и письменной формы. Каждому студенту на экзамене выдается билет с двумя теоретическими вопросами. Перечень теоретических вопросов приведен в приложении А.

Итоговая оценка «отлично» или «хорошо» может быть выставлена студенту без дополнительного опроса по результатам текущей учебной работы в течение семестра, с учетом его активности на практических занятиях, выполнения графика самостоятельной работы и при наличии условий, перечисленных выше (для допуска к экзамену).
4.3 Технологии, методическое обеспечение и условия отложенного контроля знаний, умений, навыков обучающихся и компетенций выпускников, сформированных в результате изучения дисциплины
Контроль и оценка выживаемости знаний, умений и навыков, полученных при изучении дисциплины, по истечении определенного времени после аттестации, может проводиться в виде тестирования. По данной дисциплине разработаны задачи, которые можно использовать для самостоятельной подготовки студентов, для проведения текущего контроля знаний и т.п. Образец тестового задания представлен в приложении Б.
7 Ресурсное обеспечение курса

7.1 Список основной учебной, учебно-методической и нормативной и литературы
1. Советов Б.Я., Яковлев С.А. Моделирование систем, 3-е издание. Москва, Высшая школа, 2001.
2. Егоренков Д.Л. Основы математического моделирования. Построение и анализ моделей с примерами на языке Matlab, Учебное пособие, 2012.

3. Черных В.И. Моделирование электротехнических устройств в MatLab, SimPowerSystems и Simulink, Санкт-Петербург, "Питер", 2008.
4. А. Гультяев Визуальное моделирование в среде Matlab, 1-е издание. Санкт-Петербург, "Питер", 2000.
5. Дж. Клейн Статистические методы в имитационном моделировании. Москва, Статистика, 1978.
6. Ю. Лазарев Моделирование процессов и систем в MATLAB, 1-е издание. Санкт-Петербург, "Питер", 2004.
7.2 Список дополнительной учебной, учебно-методической и научной литературы и документации
1. Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем. Москва, Наука,1988.
2. Венников В.А., Венников Г.В. Теория подобия и моделирования. Москва, Высшая школа, 1984.
3. Егоров В.Н. Цифровое моделирование систем электропривода. Ленинград, Энергоатомиздат, 1986.
7.3 Перечень программных продуктов, используемых при изучении дисциплины

1. Сообщество пользователей MATLAB, http://matlab.exponenta.ru/‎
Журналы:

1. Российская ассоциация искусственного интеллекта http://www.raai.org/
2. Журнал «Информатизация и Системы Управления в Промышленности» http://www.isup.ru/
3. Научно-технические ведомости «СПбГПУ», http://ntv.spbstu.ru/
4. Информатика и системы управления http://ics.khstu.ru/
Программные продукты, используемые при изучении курса:

· интегрированная среда разработки и моделирования Matlab;
· интегрированная среда для инженерных расчетов MathCAD;
· стандартные программы, используемые студентами для подготовки материала к практическим и самостоятельным занятиям – ОС MS WINDOWS, MS Word, MS Paint и т.д.
7.4 Материально-технические ресурсы
Материально-техническое обеспечение дисциплины – комплекс компьютерной техники и коммуникационных средств вычислительного центра кафедры «Электропривод и автоматизация промышленных установок».
Приложение А
1. Концептуальная модель сложной системы, примеры.

2. Конечный автомат, память конечного автомата.

3. Классификация конечных автоматов.

4. Математическое описание F-схем.
5. Способы задания конечного автомата.
6. Вероятностный автомат, память вероятностного автомата.
7. Классификация вероятностных автоматов.

8. Марковские последовательности, теорема Маркова.

9. Математическое описание P-схем.
10. Способы задания вероятностного автомата.
11. Процесс обслуживания, прибор обслуживания, входящий поток, выходящий поток, очередь, канал обслуживания, поток событий, приоритет.

12. Системы массового обслуживания. Математическое описание Q-схем.
13. Способы задания системы массового обслуживания.
Приложение Б
Примеры задач

1. Составить концептуальную модель (мысленный макет) технологического процесса (реального объекта).

2. Получить модель технологического процесса (реального объекта), используя непрерывно-детерминированное (F-схему) математическое описание.

3. Получить модель технологического процесса (реального объекта), используя дискретно-стохастическое (P-схему) математическое описание.

4. Получить модель технологического процесса (реального объекта), используя непрерывно-стохастическое (Q-схему) математическое описание.
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