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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ  ЗАПИСКА

Учебная программа дисциплины «Логико-вероятностное моделирование сложных систем» разработана для студентов специальности 1-31 03 03 – «Прикладная математика» высших учебных заведений в соответствии с требованиями образовательного стандарта ОСРБ 1-31 03 03-2008 и учебного плана специальности.

Современный уровень подготовки специалистов по специальности «Прикладная математика» требует формирования у будущих специалистов умений пользоваться различными методами системного анализа сложных систем в различных прикладных областях, в том числе и методами моделирования, позволяющими исследовать их динамические вероятностные характеристики.

Целью спецкурса  - освоение общих принципов, методов и процедур математического и компьютерного моделирования вероятностных характеристик сложных систем с использованием алгебры логики.

Задачами спецкурса являются:
· освоение основных видов  вероятностного моделирования как формы отражения, описания или имитации действительных объектов, процессов и явлений,  принципов, методов и процедур их проведения;

· расширение и закрепление теоретических и практических  знаний по теории оптимизации, постановке оптимизационных задач и методах их решения;

· получение навыков и умения строить модели и оптимизировать состав их параметров  для систем с различными особенностями функционирования;

· теоретическое и практическое освоение принципов, методов и процедур  вероятностного моделирования СС,  выделение их  стадий и переходов с помощью теории подобия;

· получение навыков и умения решать  прямые, обратные и сопряженные задачи моделирования СС.

Материал спецкурса основан на ранее полученных студентами знаниях по таким дисциплинам, как  «Языки программирования», «Имитационное и статистическое моделирование», «Исследование операций». В свою очередь дисциплина «Базы знаний и экспертные системы»  повысит уровень разработки курсовых и дипломных проектов.

В результате изучения спецкурса студент должен:

знать:

· основы  вероятностного моделирования и теории оптимизации;

·  принципы, методы и процедуры  вероятностного моделирования СС, этапы их разработки и эксплуатации;

·  методы решения  типовых задач  моделирования с учетом динамически изменяющихся параметров моделирования;

уметь:

· строить модели и оптимизировать параметры состав – структура  по типам исследуемых СС и группам их свойств;

·  решать конкретные прямые, обратные и сопряженные задачи  вероятностного моделирования СС.

Общее количество часов – 68; аудиторное количество часов – 48, из них: лекции – 18, лабораторные занятия – 30, самостоятельная управляемая работа студентов – 4. Форма отчётности – зачёт, экзамен.

Содержание учебного материала

Раздел 1  Понятие сложной системы  и методы их исследования

Тема 1 Простые и структурно-сложные системы с конечным числом состояний

Понятие сложной системы. Понятие структурно-сложной системы.  Особенности структурно-сложных систем с  изменяющейся структурой.  Сложные системы графовой структуры.  Типы сложных систем графовой структуры. Понятие функционально-сложной системы.  Свойства надёжности и производительности сложных систем (СС).   
Роль математического и  компьютерного  моделирования  для решения задач исследования вероятностных характеристик  при проектировании СС. Актуальность  использования  вероятностных моделей для описания функционирования СС графовой структуры. 

Тема 2 Классификация методов исследования  сложных систем

Принципы, методы и процедуры моделирования как формы отражения, описания и имитации реальных  систем (объектов и  процессов). Основные виды моделирования: концептуальное, структурно-функциональное, физическое, математическое и компьютерное (имитационное или программное). 

Использование детерминированных и стохастических моделей. Особенности построения непрерывных и дискретных моделей.  Ограничения использования аналитических и имитационных моделей. Предпосылки использования имитационного моделирования  для исследования СС графовой структуры. 

Раздел 2  Вероятностное моделирование сложных систем, 
поведение которых описывается случайным процессом с 
конечным    множеством состояний

Тема 3  Марковские процессы и их основные свойства

Однородные и неоднородные Марковские процессы.  Цепи Маркова. Классификация состояний  и цепей Маркова.  Матрица переходных вероятностей. Два вида Марковских цепей: эргодические и поглощающие.

Понятие комулятивных повреждений  элементов производственных систем.  Построение модели комулятивных повреждений с использованием цепей Маркова. 

Тема 4  Использование цепей Маркова для вероятностного моделирования сложных систем

Определение зависимых и независимых событий в  СС. Моделирование зависимых событий с помощью Марковской диаграммы переходов.  Ограничения использования Марковских цепей для моделирования СС. Количественная оценка производственных систем, включающих резервирование. Типы резервирования. Марковская диаграмма переходов для конфигурации с резервированием.

Определение количественных параметров цепи Маркова по  имеющимся эмпирическим данным. Анализ моделей СС при постоянной частоте отказов и частоте ремонтов её элементов.  Моделирование  СС при постоянной частоте отказов.  Моделирование  СС при постоянной частоте ремонтов. Графическое представление  показателей надёжности СС с переменной структурой. 

Тема 5  Использование методов Монте-Карло для количественной оценки характеристик сложных систем
 Генератор равномерно распределённых случайных величин. Генераторы для различных распределений: нормальное распределение, экспоненциальное распределение, бинарная случайная переменная.

Метод прямого моделирования.  Создание структурной схемы анализа надёжности (производительности) сложной системы.

Моделирование методами Монте-Карло  распространения ошибок при помощи деревьев отказа.  Оценка коэффициента простоя системы по методу Монте-Карло с ограниченной выборкой.

Раздел 3   Аналитические методы исследования   сложных систем графовой структуры
Тема 6 Логико-вероятностные методы исследования сложных систем 
Виды  логико-вероятностных методов.  Классические или "монотонные"  логико-вероятностные методы. Построение модели. Составление простых булевых функций работоспособности  сложных систем и соответствующих схем расчёта. Формирование функций работоспособности системы и функции отказа сложной  системы.  

Графическое представление структуры  СС. Установление соответствия между логическим  и графическим описанием СС.   Выделение уровней иерархии в  графической схеме СС.  Приведение логического описания системы к дизъюнктивной  нормальной форме.

Вероятностные параметры элементов с двумя возможными состояниями. Исследование полного цикла работы CC. 
Функция плотности отказов. Подсчёт частоты отказов. Коэффициент простоя системы. Безусловная интенсивность отказов.  Безусловная интенсивность ремонтов.  Наработка до отказа.  Средняя наработка до отказа.

Достоинства  логико-вероятностных моделей. Недостатки  и ограничения логико-вероятностных моделей.  

Тема 7  Моделирование сложных систем с использованием   деревьев событий, деревьев отказов

Построение деревьев отказов и диаграмм причин.  Основные блоки дерева отказов. Два подхода при анализе причинных связей: прямой анализ и анализ с обратным порядком.  Примеры предварительного анализа в прямой и обратной последовательности. Использование эвристических правил при построении дерева отказов. Построение дерева отказов при помощи  таблиц решений. 

Достоинства  логико-вероятностных моделей на основе деревьев отказа. Недостатки  и ограничения соответствующих логико-вероятностных моделей.  
Тема 8 Средства автоматизации аналитических исследований вероятностных свойств систем графовой структуры

Общий логико-вероятностный метод. Технология автоматизированного структурно-логического моделирования  и  соответствующие программные комплексы. Использование универсального графического аппарата схем функциональной целостности.  

 Средства автоматизации исследования вероятностных характеристик СС. Программно-технологический комплекс АРБИТР. Комплекс моделирования графовых объектов Relex. 
Раздел 3 Вероятностно-алгебраическое моделирование сложных систем графовой структуры

Тема 9  Статическое вероятностно-алгебраическое моделирование вероятностных характеристик сложных систем
Теоретическая основа вероятностно-алгебраического моделирования.

Основные этапы метода вероятностно-алгебраического моделирования. Получение  и подготовка исходных данных  для  проведения ВАЛМ выбранного свойства  системы. 

Построение алгебраической формы модели. Формирование вероятностной формы модели сложной системы.

Описание операций задающих отношения между компонентами системы. Интерпретация операций с позиций надёжности и производительности системы.

Тема 10 Динамическое вероятностно-алгебраическое моделирование сложных систем
Организация моделирования сложных систем, включающие  зависимые компоненты. Математический аппарат, используемый для описания состава и структуры сложных систем с зависимыми компонентами.

Использование управляющих логических правил, корректирующих ход моделирования.  Управление процессом моделирования с использованием динамически изменяющегося шага моделирования.

Получение вероятностных характеристик исследуемого свойства системы в символьном виде. 

Алгоритм определения вероятностных характеристик компонента системы  по вероятностным характеристикам всей системы.

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ  КАРТА ДИСЦИПЛИНЫ
	Номер раздела, темы, 
занятия
	Название  раздела, темы, занятия;

перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля
 знаний

	
	
	лекции
	лабораторные

занятия
	контролируемая 

самостоятельная работа студента
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Понятие сложной системы  и методы их исследования
	4
	
	-
	
	
	

	1.1
	Простые и структурно-сложные системы с конечным числом состояний

1 Понятие сложной системы. 
2 Особенности структурно-сложных систем с  изменяющейся структурой. 
3 Свойства надёжности и производительности сложных систем (СС).   

4 Актуальность  использования  вероятностных моделей для описания функционирования СС графовой структуры. 
	2
	-
	-
	-
	[1]
[4]

[5]
	-

	1.2
	 Классификация методов исследования  сложных систем

1 Принципы, методы и процедуры моделирования. 

2 Использование детерминированных и стохастических моделей. 
3 Особенности построения непрерывных и дискретных моделей.  
4 Ограничения использования аналитических и имитационных моделей. 
	2
	-
	-
	-
	[1]

[5]

[6]
	

	2
	Вероятностное моделирование сложных систем, поведение которых описывается случайным процессом с конечным    множеством     состояний
	6
	10
	-
	
	
	

	2.1
	 Марковские процессы и их основные свойства

1 Однородные и неоднородные марковские процессы.  
2 Классификация состояний  и цепей Маркова. 

3 Понятие комулятивных повреждений  элементов производственных систем.  
4 Построение модели комулятивных повреждений с использованием цепей Маркова.
	2
	2
	-
	Персональный компьютер
	[12]
[13]

[14]
	Защита 
отчётов по 
лабораторной 
работе

	2.2
	Использование цепей Маркова для вероятностного моделирования сложных систем

1 Моделирование зависимых событий с помощью Марковской диаграммы переходов. 
2 Количественная оценка производственных систем, включающих резервирование. 
3 Определение количественных параметров цепи Маркова по  имеющимся эмпирическим данным. 
4 Графическое представление  показателей надёжности СС с переменной структурой. 
	2
	4
	-
	Персональный компьютер
	[12]

[13]

[14]
	Защита 
отчётов по 
лабораторной 
работе

	2.3
	Использование методов Монте-Карло для количественной оценки характеристик сложных систем

1 Генераторы случайных чисел для различных распределений: нормальное распределение, экспоненциальное распределение, бинарная случайная переменная.
2 Создание структурной схемы анализа надёжности (производительности) сложной системы.

3 Моделирование методами Монте-Карло  распространения ошибок при помощи деревьев отказа.  
4 Оценка коэффициента простоя системы по методу Монте-Карло с ограниченной выборкой.
	2
	4
	
	Персональный компьютер
	[1]

[4]

[5]
	Защита 
отчётов по 
лабораторной 
работе

	2.4
	Текущий контроль успеваемости студентов по разделу № 2
	
	
	
	
	
	Контрольная
работа

	3
	Аналитические методы исследования   сложных систем графовой структуры
	4
	12
	2
	
	
	

	3.1
	Логико-вероятностные методы исследования сложных систем 

1 Классические или "монотонные"  логико-вероятностные методы. 
2 Составление простых булевых функций работоспособности  сложных систем и соответствующих схем расчёта. 

3 Приведение логического описания системы к дизъюнктивной  нормальной форме.

4 Функция плотности отказов. Наработка до отказа.  Средняя наработка до отказа.

5 Достоинства  логико-вероятностных моделей. Недостатки  и ограничения логико-вероятностных моделей.  
	2
	4
	-
	Персональный компьютер
	[7]
[8]


	Защита 
отчётов по 
лабораторной 
работе

	3.2
	Моделирование сложных систем с использованием   деревьев событий, деревьев отказов

1 Построение деревьев отказов и диаграмм причин. 
2 Два подхода при анализе причинных связей: прямой анализ и анализ с обратным порядком.  
3 Использование эвристических правил при построении дерева отказов. 4 Построение дерева отказов при помощи  таблиц решений. 
	2
	4
	-
	Персональный компьютер
	[7]

[9]


	Защита 
отчётов по 
лабораторной 
работе

	3.3.
	Средства автоматизации аналитических исследований вероятностных свойств систем графовой структуры

1 Общий логико-вероятностный метод. 
2 Технология автоматизированного структурно-логического моделирования  и  соответствующие программные комплексы. 
3 Использование универсального графического аппарата схем функциональной целостности.  

4  Программно-технологический комплекс АРБИТР. 
5 Комплекс моделирования графовых объектов Relex. 
	-
	4
	2
	Персональный компьютер
	[10]

[11]


	Групповая
консультация. 
Защита 
отчётов по 
лабораторной 
работе

	4
	Вероятностно-алгебраическое моделирование сложных систем    графовой структуры
	4
	8
	2
	
	
	

	4.1
	Статическое вероятностно-алгебраическое моделирование вероятностных характеристик сложных систем

1 Теоретическая основа вероятностно-алгебраического моделирования.

2 Основные этапы метода вероятностно-алгебраического моделирования.
3  Построение алгебраической формы модели. 
4 Формирование вероятностной формы модели сложной системы.

5 Описание операций задающих отношения между компонентами системы. 


	2
	4
	2
	Персональный компьютер
	[4]

[8]

[11]
	Групповая
консультация. 
Защита 
отчётов по 
лабораторной 
работе

	4.2
	Динамическое вероятностно-алгебраическое моделирование сложных систем

1 Организация моделирования сложных систем, включающие  зависимые компоненты. 
2 Использование управляющих логических правил, корректирующих ход моделирования.  
3 Управление процессом моделирования с использованием динамически изменяющегося шага моделирования.

4 Получение вероятностных характеристик исследуемого свойства системы в символьном виде. 

5 Алгоритм определения вероятностных характеристик компонента системы  по вероятностным характеристикам всей системы. 


	2
	4
	-
	Персональный компьютер
	[4]

[8]

[11]
	Защита 
отчётов по 
лабораторной 
работе

	4.3
	Текущий контроль успеваемости студентов по разделу № 4
	
	
	
	
	
	Контрольная
работа

	
	Всего часов:
	22
	30
	4
	
	
	


информационно-методическАЯ часть

Примерный перечень лабораторных работ

1. Формальное описание сложной системы со множеством состояний.
2. Построение стохастической вероятностной модели функционирования компонента сложной систем.
3. Построение модели, основанной на аналитических расчётах динамического изменения вероятностных характеристик сложной системы.
4. Анализ  и представление в графическом виде результатов моделирования с использованием цепей Маркова.
5. Разработка и реализация логико-вероятностной модели сложной системы с двумя состояниями.
6. Интерпретация  и отображение полученных результатов моделирования.
7. Представление сложной системы в виде графовой структуры и построение её вероятностно-алгебраической модели.
8. Разработка и реализация статической вероятностно-алгебраической модели сложной системы со множеством состояний.
9. Организация динамического управления процессом моделирования  путём варьирования шага моделирования.
10. Анализ и графическое представление результатов вероятностно-алгебраического моделирования систем со множеством состояний.
11. Нахождение вероятностных характеристик компонента сложной системы по вероятностных характеристикам всей системы.
Рекомендуемые формы контроля знаний

1. Контрольные работы

Рекомендуемые темы контрольных работ

1. Исследование вероятностного поведения компонента сложной системы с использованием имитации работы цепи Маркова.

2. Вероятностно-алгебраическое моделирование свойств (надёжности, производительности) сложных систем.

Тематика  для СУРС
1. Средства автоматизации аналитических исследований вероятностных свойств систем графовой структуры

2. Вероятностное моделирование  накопление повреждений сложными механическими системами.

Рекомендуемая литература
Основная

1. Максимей И.В. Имитационное моделирование на ЭВМ.- М.: Радио и связь. 1988-232 с.

2. Боровиков В.П., Боровиков И.П.  STATISTIKA – статистический анализ и обработка данных в среде Windows. – М.: Информационно-издательский дом «Филинъ», 1998. – 608с.

3. Максимей И.В., Левчук В.Д., ЖогальС.П. и.д.р. Задачи и модели исследования  операций. Ч.3. Технология имитации на ЭВМ и принятия решений. Учебное пособие: - Гомель, БелГУТ, 1999-150с.       

4. Максимей И.В. Сукач Е.И. Средства технологической поддержки имитационного эксперимента на ЭВМ. Учебное пособие:-Гомель, 2002-105с.

5. Советов Б.Я. Моделирование систем. - М.: Высшая школа, 1985.

6. Бусленко Н.П. Моделирование систем. - М.: Наука, 1978.

7. Рябинин И.А., Черкесов Г.Н. Логико-вероятностные методы исследования надежности структурно-сложных систем. М.: Радио и связь, 1981. 

8. Рябинин И.А. Надежность и безопасность сложных систем. // СПб.: Политехника, 2000. –248 с. 

9. Можаев А.С. Общий логико-вероятностный метод анализа надежности сложных систем. Уч. пос. Л.: ВМА, 1988. - 68с. 

10. Черкесов Г. Н., Можаев А.С. Логико-вероятностные методы расчета надежности структурно-сложных систем. В кн. Надежность и качество изделий. М.: Знание, 1991, с.34-65. 

11. Можаев А.С., Громов В.Н. Теоретические основы общего логико-вероятностного метода автоматизированного моделирования систем. СПб. ВИТУ, 2000. –145 с. 

12. Э.Дж.Хенли, Х.Кумамото. Надежность технических систем и оценка риска. М.: Машиностроение, 1984. 

13. Китушин В.Г. Определение логической функции работоспособности электрической системы. // Электричество. Вып.11, 1976. 

14. Райншке К., Ушаков И.А. Оценка надежности систем с использованием графов. М.; Радио и связь, 1981. –264с. 

Дополнительная

1. Бусленко Н.П. Метод статистического моделирования. - М.: Статистика, 1970.

2. Полляк Ю.Г. Вероятностное моделирование на ЭВМ. - М.: Статистика, 1971.

3. Снапелев Ю.М., Старосельский В.А. Моделирование и управление в сложных системах. - М.: Советское радио, 1974.

4. Асатурян В.И. Теория планирования эксперимента. - М.: Радио и связь, 1983.

5. Емеличев В.А., Мельников О. И. Лекции по теории графов – М.Наука, 1990.
6. Магрупов Т. М. Графы, сети, алгоритмы и их приложения– Ташкент ,1990.

7. Нечепуренко М. И. , Попков В. К. Алгоритмы и программы решения задач на графах и сетях. – Новосибирск, 1990.

8. Евстигнеев В. А. , Касьянов В. Н. Теории графов: алгоритмы обработки деревьев. – Новосибирск, 1994.
9. Оре О. Графы и их применение. М.Мир,1986.
10. Берж К. Теория графов и её применение. М.1962.
11. Басакер Р., Саати Т. Конечные графы и сети М. Наука,1974

12. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. М.: Наука, 1969. 576 с.
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