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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Одним из основных методов моделирования физических систем является метод статистических испытаний, основанный на применении случайных величин для имитации функционирования систем с вероятностными характеристиками. 

Математическое моделирование позволяет посредством математических соотношений составить описание функционирования физической системы в окружающей среде, определить выходные параметры и характери​стики, получить оценку показателей эффективности и качества, осуществить поиск оптимальной структуры и параметров объекта. 
Целью дисциплины является овладение студентами основами математического моделирования, построения имитационных моделей физических систем и применения их для решения практических задач.

Задачами дисциплины являются: 

- ознакомление с основными этапами создания и исследования математических моделей физических явлений;

- овладение основными методами формирования случайных величин и случайных векторов;

- овладение навыками реализации статистических испытаний и получения численных результатов при решении конкретных физических задач.
В результате изучения дисциплины студент должен знать:

- основные принципы и этапы создания математических моделей сложных систем;

- методы и алгоритмы моделирования случайных воздействий;

- методы организации статистических экспериментов с имитационными моделями.

В результате изучения дисциплины студент должен уметь:

- разрабатывать алгоритмы и создавать программные реализации имитационных моделей сложных стохастических процессов и систем.
При отборе учебного материала основное внимание было уделено физическим приложениям статистического моделирования и их программной реализации.

Материал дисциплины обязательного компонента «Математическое моделирование» основывается на ранее полученных студентами знаниях по таким дисциплинам, как «Теория вероятностей и математическая статистика», «Математический анализ», «Механика», «Молекулярная физика». 

Общее количество часов – 80; аудиторное количество часов — 54, из них: лекции — 34, лабораторные занятия — 20, контролируемая самостоятельная работа — 6. Форма отчётности — зачет.

Примерный тематический план

	№ п/п
	Название темы
	Лекции
	Лабораторные занятия
	Всего 
	Контролируемая самостоятельная работа

	1
	Тема 1 Этапы разработки математической модели
	2
	
	
	

	2
	Тема 2 Основные характеристики случайных величин
	2
	
	
	

	3
	Тема 3 Генерация псевдослучайных чисел


	2
	2
	
	

	4
	Тема 4 Моделирование дискретных и непрерывных случайных величин
	2
	2
	
	

	5
	Тема 5 Моделирование двумерных случайных величин
	2
	
	
	

	6
	Тема 6 Оценка погрешности результатов статистического моделирования
	2
	
	
	

	7
	Тема 7 Вычисление определенных интегралов методом Монте-Карло
	2
	2
	
	

	8
	Тема 8 Моделирование разброса параметров и эксплуатационного износа элементов технических устройств
	2
	2
	
	

	9
	Тема 9 Моделирование радиоактивного распада ядер и прохождения нейтронов через плоскую защиту
	2
	2
	
	

	10
	Тема 10 Случайное блуждание и моделирование процессов диффузии атомов 
	2
	2
	
	

	11
	Тема 11 Элементы численного решения уравнения Лапласа методом Монте-Карло
	
	2
	
	

	12
	Тема 12 Метод Монте-Карло в статистической физике
	2
	4
	
	

	13
	Тема 13 Основы теоретического описания систем массового обслуживания
	2
	
	
	

	14
	Тема 14 Имитационное моделирование систем массового обслуживания
	2
	2
	
	

	15
	Тема 15 Расчет основных характеристик модели
	2
	
	
	2

	16
	Тема 16 Описание исследуемых объектов по экспериментальным данным
	2
	
	
	2

	17
	Тема 17 Выбор оптимального решения в условиях неопределенности.
	2
	
	
	2

	
	Итого
	34
	20
	54
	6


СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Раздел 1 Моделирование случайных объектов

Тема 1 Этапы разработки математической модели
Принципы системного подхода в моделировании систем. Классификация физических систем и математических моделей. Методы построения математических моделей. Компьютерные модели и вычислительный эксперимент. Этапы математического моделирования. Понятие о методе статистических испытаний. Основные этапы метода. 
Тема 2 Основные характеристики случайных величин

Понятие случайной величины. Основные характеристики дискретных случайных величин. Основные характеристики непрерывных случайных величин. Стандартные дискретные и непрерывные случайные величины.
Тема 3 Генерация псевдослучайных чисел

Вид функций, позволяющих вычислять псевдослучайные числа. Метод Лемера. Метод Макларена-Марсальи. Требования к генераторам случайных чисел. Система тестов для оценки качества генераторов псевдослучайных чисел. 

Тема 4 Моделирование дискретных и непрерывных случайных

величин

Моделирование дискретных случайных величин. Моделирование стандартных дискретных случайных величин. Моделирование непрерывных случайных величин методом обратной функции. Моделирование стандартных непрерывных случайных величин. Метод отбора. Метод суперпозиции. 

Тема 5 Моделирование двумерных случайных величин

Разыгрывание значений двумерных дискретных случайных величин. Разыгрывание значений двумерных непрерывных случайных величин.  Моделирование случайных величин со стандартным нормальным распределением. Моделирование случайных векторов. Выбор случайного направления на плоскости. Выбор случайного направления в пространстве. 

Тема 6 Оценка погрешности результатов статистического

моделирования

Предельные теоремы теории вероятностей. Нормальное распределение результатов моделирования. Доверительная вероятность результатов моделирования. Обратная функция распределения Лапласа. Оценка погрешности расчета среднего значения величины. Оценка погрешности расчета вероятности процесса. 
Раздел 2 Имитационное моделирование физических систем 

Тема 1 Вычисление определенных интегралов методом 

Монте-Карло

Оценка площади сложной фигуры статистическим методом. Оценка значения определенного интеграла на основании геометрической аналогии. Оценка значения определенного интеграла на основании теоремы о среднем значении. Вычисление многомерных интегралов методом Монте-Карло. Способы понижения дисперсии при вычислении интегралов.

Тема 2 Моделирование разброса параметров и эксплуатационного износа элементов технических устройств
Алгоритм моделирования разброса параметров. Пример построения статистической модели усилительного каскада. Учет различных факторов, влияющих на результат.  Основные понятия теории надежности. Вероятность безотказной работы элемента. Принципы теоретического расчета вероятности отказа элемента. Моделирование работы устройства на основе вероятности отказа элементов. Учет изменения характеристик элементов с течением времени. 

Тема 3 Моделирование радиоактивного распада ядер и прохождения нейтронов через плоскую защиту

Свойства квантовых систем. Моделирование радиоактивного распада ядер. Понятие о сечении рассеяния, поглощения, деления. Полное сечение взаимодействия нейтрона с ядром. Схема расчета путем моделирования истинных траекторий. Распределение прошедших нейтронов по направлениям. Варианты развития модели. Схема расчета с использованием весов. 

Тема 4 Случайное блуждание и моделирование процессов диффузии атомов
Одномерное случайное блуждание. Случайное блуждание на плоскости. Многомерное случайное блуждание. Теоретическое описание броуновского движения. Моделирование броуновского движения. Моделирование поведения атомных кластеров. 
Тема 5 Элементы численного решения уравнения Лапласа методом Монте-Карло

Аналогия процессов теплопроводности и диффузии. Расчет стационарного распределения температуры в плоской области моделированием случайных блужданий. Решение уравнений Лапласа и Пуассона методом Монте-Карло.
Тема 6 Метод Монте-Карло в статистической физике
Распределение Гиббса в статистической физике. Алгоритм Метрополиса. Реализация периодических граничных условий. Потенциал межмолекулярного взаимодействия. Использование безразмерных переменных. Моделирования физических свойств газов. Моделирования физических свойств жидкостей. Модель Изинга и фазовые переходы.
Раздел 3 Основы имитационного моделирования систем

массового обслуживания

Тема 1 Основы теоретического описания систем массового

обслуживания

Основные элементы системы массового обслуживания. Классификация СМО. Принципы теоретического исследования систем массового обслуживания. Основные характеристики систем массового обслуживания. Теоретический анализ одноканальной системы с отказами. Многоканальная система с отказами. Одноканальная система с очередью. 

Тема 2 Имитационное моделирование систем массового

обслуживания

Моделирование случайных потоков событий. Управление модельным временем. Продвижение времени по особым состояниям. Пример построения статистической модели канала связи. Проведение статистических испытаний на модели одноканального направления связи.

Раздел 4 Обработка результатов моделирования 

Тема 1 Расчет основных характеристик модели

Задачи, возникающие при обработке результатов моделирования. Проверка адекватности модели. Оценка устойчивости и чувствительности модели. Сравнение объекта и модели, репрезентативность модели. Адаптация параметров модели. 

Тема 2 Описание исследуемых объектов по экспериментальным данным

Восстановление зависимостей по эмпирическим данным. Оценивание вероятностных распределений и их числовых характеристик.  Использование критериев согласия. Идентификация систем. Примеры задач идентификации. Методы решения задач идентификации. 

Тема 3 Выбор оптимального решения в условиях неопределенности
Неопределенность, связанная с недостатком информации. Понятие стратегии. Матрица выигрышей. Определение риска. Матрица рисков. Минимизация среднего риска. Выбор оптимального решения в условиях неопределенности.

ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Примерный перечень лабораторных работ

1 Генерация псевдослучайных чисел

2 Моделирование дискретных и непрерывных случайных величин

3 Вычисление определенных интегралов методом Монте-Карло

4 Моделирование разброса параметров и эксплуатационного износа элементов устройства

5 Моделирование радиоактивного распада и прохождения нейтронов через плоскую защиту

6 Случайное блуждание и моделирование процессов диффузии атомов
7 Элементы численного решения уравнения Лапласа методом Монте-Карло
8 Метод Монте-Карло в статистической физике
9 Фазовые переходы в модели Изинга
10 Имитационное моделирование систем массового обслуживания

Рекомендуемые формы контроля знаний

1. Защита отчетов по лабораторным работам

Компьютерное программное обеспечение
1. Операционная программа Windows XP

2. Среда программирования Borland Pascal
Рекомендуемая литература

Основная

1 Апанасович, В.В. Цифровое моделирование стохастических систем. / В.В. Апанасович, О.М. Тихоненко. – Мн.: изд-во Университетское, 1986. – 127 с.
2 Бусленко, Н.П. Моделирование сложных систем / Н.П.Бусленко. - М.: Наука, 1969. - 370 с.
3 Введение в математическое моделирование. Учебное пособие. / Под ред. П.В. Трусова. – М.: Логос, 2005. – 440 с.
4 Гулд, Х. Компьютерное моделирование в физике. Часть 2 / Х.Гулд, Я.Тобочник. - М.: Мир, 1990. - 400 с.

5 Ермаков, С.М. Курс статистического моделирования / С.М.Ермаков, Г.А.Михайлов. -  М.: Наука 1976. - 319 с.

6 Зайченко, Ю.П. Исследование операций / Ю.П.Зайченко. - Киев: Вища школа, 1979. - 386 с.

7 Максимей, И.В. Имитационное моделирование / И.В.Максимей. - М.: Сов. радио, 1979. - 262 с.
8 Маскаева, И.В. Моделирование систем. Учебное пособие / И.В. Маскаева, О.М. Демиденко. – Гомель, ГГУ им. Ф.Скорины, 2006. – 135 с.

9 Соболь, И.М. Метод Монте-Карло / И.М.Соболь. -  М.: Наука, 1968. - 64 с.

10 Тарасик, В.П. Математическое моделирование технических систем: Учебник для вузов / В.П.Тарасик. - Мн.: ДизайнПРО, 1997. - 640с.
11 Харин, Ю.С. Основы имитационного и статистического моделирования. Учебное пособие / Ю.С. Харин и др. – Мн.: ДизайнПРО, 1997. – 288 с. 
Дополнительная
12 Гультяев, А.К. MATLAB 5.3. Имитационное моделирование в среде Windows. Практическое пособие / А.К.Гультяев. - СПб.: Питер, 2001. - 400 с.
13 Мышкис, А.Д. Элементы теории математических моделей / А.Д. Мышкис. – М.: КомКнига, 2007. – 192 с.
