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Профессор кафедры АСУ

__________ В.Г. Астафуров
Томск 2012
Методические указания по практическим занятиям и самостоятельной работе по дисциплине «Математическое моделирование» составлены в соответствии с программой и включают в себя тематику практических занятий и лабораторных работ, их содержание, список тем предложенных для самостоятельного изучения, список вопросов для подготовки к экзамену и рекомендуемую литературу. Методические указания предназначены для магистров по направлению 010400 «Прикладная математика и информатика».
1. РАЗДЕЛЫ ДИСЦИПЛИНЫ

Тема 1. Введение в математическое моделирование;

Тема 2. Имитация случайных величин;

Тема 3. Элементы прикладной математической статистики;

Тема 4. Моделирование случайных процессов;

Тема 5. Статистическое моделирование (метод Монте-Карло);

Тема 6. Применение метода Монте-Карло

Тема 7. Основные этапы математического моделирования;

Тема 8. Системы массового обслуживания и их моделирование;

Тема 9. Моделирование приемников оптического излучения.

2. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ (18 часов)
Практическое занятие№1 (2 часа, самостоятельная работа 6 часов)
Тема: Моделирование на ЭВМ непрерывных и дискретных случайных величин с заданными законами распределения. Датчики случайных чисел с типовыми законами распределения в пакете Mathcad.
Содержание занятия:

1. Метод обратных функций для моделирования случайных величин с заданным законом распределения, реализация метода для заданного закона распределения;

2. Изучение возможностей пакета Mathcad для моделирования случайных величин с типовыми законами распределений (нормальное, экспоненциальное, Стьюдента, равномерное);

3. Обсуждение полученных результатов.

Практическое занятие№2 (2 часа, самостоятельная работа 12 часов)
Тема: Обсуждение материалов тем, предложенных для самостоятельного изучения
Содержание занятия:

1. Моделирование гауссовских случайных величин, изотропный вектор;
2. Моделирование случайных векторов.
Практическое занятие№3 (2 часа, самостоятельная работа 4 часа)
Тема: Предварительная обработка выборочных данных: порядковые статистики, гистограммы, выборочные моменты, эмпирическая функция распределения.
Содержание занятия:
1. Изучение возможностей пакета Mathcad для предварительной обработки выборочных данных. Формирование порядковых статистик, гистограмм, вычисление выборочных моментов, построение эмпирических функций распределения;

2. Получение выборочных данных с заданным законом распределения и их предварительная обработка в среде Mathcad.

3. Контрольная работа. Тема «Предварительная обработка выборочных данных»
Практическое занятие№4 (2 часа, самостоятельная работа 4 часа)
Тема: Вычисление точечных и интервальных оценок
Содержание занятия:
1. Обсуждение теоретического материала;

2. Реализация точечных и интервальных оценок параметров нормального распределения в среде Mathcad:

· Реализовать одну из точечных оценок среднего (оценка максимального правдоподобия, оценка с помощью медианы, оценка с помощью порядковых статистик). Сформировать выборку и найти для нее оценку среднего. Сравнить полученный результат с точным значением.

· Реализовать одну из точечных и интервальных оценок стандартного отклонения. Сформировать выборку и найти для нее оценки. Сравнить полученный результат с исходным значением;

Примечание: Основная часть практического задания (п.2) выполняется самостоятельно.

Практическое занятие№5 (2 часа, самостоятельная работа 4 часа)
Тема: Реализация алгоритмов моделирования гауссовских случайных процессов
Содержание занятия:
1. Реализовать три алгоритма моделирования гауссовских случайных величин (Астафуров В.Г. Исследование операций: методические указания по выполнению лабораторных работ.− Томск: ТУСУР, 2007. − 58 с).
2. Сформировать три выборки независимых нормальных случайных величин с помощью реализованных алгоритмов, для каждой выборки построить гистограммы, найти оценки среднего и дисперсии. Сравнить полученные результаты.
Практическое занятие№6 (2 часа, самостоятельная работа 4 часа)
Тема: Определение эмпирических законов распределения. Критерии согласия.
Содержание занятия:
1. Обсуждение теоретического материала;

2. Контрольная работа. Тема «Критерии согласия».
Практическое занятие№7 (2 часа, самостоятельная работа 12 часов)
Тема: Обсуждение материалов тем, предложенных для самостоятельного изучения
Содержание занятия:

1. «Оценка собственных значений интегрального оператора», 

2. «Вычисление интегралов, зависящих от параметра, методом Монте-Карло»;

Практическое занятие№8 (2 часа, самостоятельная работа 5 часов)
Тема: Математические модели многоканальных систем массового обслуживания. Обработка и интерпретация результатов моделирования.
Содержание занятия:

1. Обсуждение теоретического материала;

2. Выбор модели многоканальной системы массового обслуживания и алгоритма ее моделирования;
3. Обсуждение вопросов обработки и интерпретации результатов моделирования. Оценка точностных характеристик результатов моделирования.

Практическое занятие№9 (2 часа, самостоятельная работа 5 часов)
Тема: Моделирование оптических приемников, работающих в режиме счета фотонов. Обработки и интерпретация результатов моделирования.
Содержание занятия:

1. Обсуждение теоретического материала;

2. Выбор модели приемного тракта оптического приемника и алгоритма его моделирования;

3. Обсуждение вопросов обработки и интерпретации результатов моделирования. Оценка точностных характеристик результатов моделирования.

3. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ (18 часов)
Лабораторная работа №1 (4 часа, самостоятельная работа 6 часов)
Тема: Тестирование и сравнительный анализ датчиков случайных чисел с равномерным распределением. Вычисление многократных интегралов.
Содержание работы:

1. Алгоритмы генераторов псевдослучайных чисел: Вичманна–Хилла, «Виток Мерсенна», Парка−Миллера, Метод Фибоначчи с запаздыванием.
2. Для датчиков псевдослучайных чисел в приложениях MathCad, Excel и на языках Pascal, Borland C, Microsoft Visual C++ 6.0 вычислить оценки среднего, дисперсии и построить гистограммы относительных частот. Сравнить полученные оценки с точными значениями математического ожидания 
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 и дисперсии 
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3. Вычисление многократного интеграла методом Монте-Карло.

4. Подготовка и защита отчета.
Лабораторная работа №2 (4 часа, самостоятельная работа 6 часов)
Тема: Моделирование дважды стохастического пуассоновского потока.
Содержание работы:

1. Реализовать на ЭВМ алгоритмы моделирования Марковских случайных процессов с дискретным временем.

2. Получить реализации случайных процессов, найти оценки среднего, дисперсии и корреляционной функции.

3. Для полученной реализации случайного процесса реализовать на ЭВМ алгоритм моделирования дважды стохастического пуассоновского потока.

4. Провести исследование статистических характеристик временных интервалов между соседними событиями дважды стохастического пуассоновского потока (найти оценки среднего и дисперсии, сравнить их с исходными параметрами).

5. Подготовка и защита отчета.
Лабораторная работа №3 
(6 часов, самостоятельная работа 9 часов)
Тема: Моделирование многоканальной системы массового обслуживания
Содержание работы:

1. Реализовать на ЭВМ алгоритм метода Монте-Карло моделирования СМО, позволяющий вычислять: относительную 
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 и абсолютную 
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 пропускную способность СМО, среднюю интенсивность потока заявок, покинувших СМО необслуженными, среднее время ожидания в очереди, средний интервал времени между событиями выходного потока. Входной поток заявок – поток Эрланга порядка 
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 с параметром 
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. Время обслуживания имеет экспоненциальную плотность вероятности с параметром 
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. Число мест в очереди 
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, число обслуживающих устройств 
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 и порядок потока Эрланга 
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 приведены в таблице, значения параметров 
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 и 
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 выбрать самостоятельно.

2. Вычислить оценки указанных в задании характеристик СМО и определить величину их относительной среднеквадратической погрешности.

3. Построить гистограмму интервалов времени между событиями выходного потока.
4. Подготовка и защита отчета.
Варианты заданий для лабораторной работы 3
	Номер варианта
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Лабораторная работа №4 
(4 часа, самостоятельная работа 9 часов)
Тема: Моделирование приемного тракта оптического приемника, работающего в режиме счета фотонов.
Содержание работы:

1. Реализовать на ЭВМ алгоритм моделирования приемного тракта оптического приемника, работающего в режиме счета фотонов. Поток сигнальных и шумовых одноэлектронных импульсов на выходе фотодетектора принять пуассоновским. Счетчик фотоотсчетов характеризуется «мертвым» временем продлевающегося типа.

2. Вычислить оценки среднего и дисперсии чисел фотоотсчетов, построить их гистограммы и определить величину относительной среднеквадратической погрешности полученных оценок.

3. Сравнить статистические характеристики чисел фотоотсчетов и одноэлектронных импульсов при различных значениях средних интенсивностей.

4. Подготовка и защита отчета.
4. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА (162 часа)
Таблица4.1
	№ п/п
	№ тем дисциплины 
	Тематика самостоятельной работы
	Трудо-емкость

(час.)
	Контроль выполнения работы 

	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	1
	Проработка лекционного мате-риала.
	4
	Опрос на практическ-их занятиях

	2.
	2
	Проработка лекционного мате-риала и подготовка к практичес-ким занятиям.
	10
	Опрос на практических занятиях, отчета по лаб. Работе

	
	
	Самостоятельное изучение тем «Моделирование гауссовских случайных величин, изотропный вектор», «Моделирование случайных векторов».
	12
	

	
	
	Подготовка к лабораторной работе.
	3
	

	3.
	3
	Проработка лекционного мате-риала и подготовка к практичес-ким занятиям.
	12
	Опрос на практических занятиях, контрольная работа.

	4.
	4
	Проработка лекционного мате-риала и подготовка к практичес-ким занятиям.
	8
	Опрос на практических занятиях, отчета по лаб. Работе. 

	
	
	Подготовка к лабораторной работе.
	6
	

	5.
	5
	Проработка лекционного мате-риала и подготовка к практичес-ким занятиям.
	8
	Опрос на практических занятиях, контрольная работа.


Продолжение таблицы 4.1

	1
	2
	3
	4
	5

	6.
	6
	Проработка лекционного мате-риала и подготовка к практичес-ким занятиям.
	8
	Опрос на практических занятиях, отчета по лаб. работе

	
	
	Подготовка к лабораторной работе.
	3
	

	
	
	Самостоятельное изучение тем: «Оценка собственных значений интегрального оператора», «Вы-числение интегралов, зависящих от параметра, методом Монте-Карло».
	12
	

	7.
	7
	Проработка лекционного мате-риала и подготовка к практичес-ким занятиям.


	6
	Опрос на практических занятиях, 

	8.
	8
	Проработка лекционного мате-риала и подготовка к практичес-ким занятиям
	8
	Опрос на практических занятиях, отчета по лаб. работе

	
	
	Подготовка к лабораторной работе.
	9
	

	9.
	9
	Проработка лекционного мате-риала и подготовка к практичес-ким занятиям
	8
	Опрос на практических занятиях, отчета по лаб. работе

	
	
	Подготовка к лабораторной работе
	9
	

	10.
	1─9
	Подготовка и сдача экзамена.
	36
	Оценка за экзамен


Список тем, предлагаемых для самостоятельного изучения (24 час.)
1. Моделирование гауссовских случайных величин, изотропный вектор.

2. Моделирование случайных векторов.

3. Оценка собственных значений интегрального оператора.

4. Вычисление интегралов, зависящих от параметра, методом Монте-Карло.

Проработка лекционного материала (36 часов)
Самостоятельная работа с материалами лекций и литературой для более глубокого и детального изучения разделов дисциплины, подготовка к их обсуждению на практических занятиях.
Подготовка к практическим занятиям (36 часов)
Самостоятельная работа с материалами лекций и литературой по темам практических занятий, выполнение практических заданий.
Подготовка к лабораторным работам (30 часов)
Самостоятельная работа с материалами лекций и литературой по темам лабораторных работ, подготовка и оформление отчетов.
Подготовка к экзамену (36 часов)
Список вопросов к экзамену по курсу «Математическое моделирование» 
1.  Основные этапы построения математических моделей.
2.  Дискретные и вероятностные математические модели (основные понятия и определения).
3.  Непрерывные математические модели (основные понятия и определения).
4.  Анализ модели на чувствительность к основным параметрам и ограничениям.
5.  Понятие метода Монте-Карло, его теоретическое обоснование и области применения.
6.  Анализ и интерпретация результатов численного моделирования. Оценка точности полученных результатов.
7.  Определение эмпирических законов распределения результатов эксперимента. Критерии согласия.

8.  Датчики псевдослучайных чисел с равномерным распределением, требования предъявляемые к этим датчикам.
9.  Методы тестирования датчиков псевдослучайных чисел с равномерным распределением.

10.  Методы генерация дискретных случайных величин с геометрическим, отрицательно биномиальным, биномиальным и пуассоновским распределениями.

11.  Моделирование непрерывных случайных величин: метод обратной функции, метод суперпозиции, метод исключения.

12.  Понятие случайного процесса, численные характеристики случайного процесса, стационарные случайные процессы в узком и широком смысле, эргодические случайные процессы.

13.  Моделирование случайных процессов: дискретная цепь Маркова с дискретным временем, дискретная цепь Маркова с непрерывным временем.

14.  Моделирование винеровского случайного процесса.

15.  Потоки событий и их моделирование. Дважды стохастический пуассоновский поток и его моделирование.
16.  Вычисление многократных интегралов методом Монте-Карло. Выделение главной части интегрируемой функции. Метод Монте-Карло с повышенной скоростью сходимости.
17.  Вычисление многократных интегралов методом Монте-Карло: случайные квадратурные формулы, использование смещенных оценок. 

18.  Оценка точности вычисления многократных интегралов методом Монте-Карло. Способы повышения точности вычислений интегралов. Случайные квадратурные формулы.

19.  Решение линейных уравнений методом Монте-Карло: интегральные преобразования, неоднородные интегральные уравнения, однородные интегральные уравнения.
20.  Решение линейных алгебраических систем методом Монте-Карло.
21.  Одноканальные и многоканальные системы массового обслуживания и их характеристики.

22.  Аналитические модели систем массового обслуживания. Марковские модели (простейшие, одноканальные и многоканальные системы массового обслуживания с очередями).
23.  Моделирование систем массового обслуживания. Методы повышения эффективности моделирования систем массового обслуживания.
24.  Приемники оптического излучения и области их применения, статистические характеристики сигналов и шумов.
25.  Понятие «мертвого времени» счетчика и искажение им статистических характеристик входного потока, методы исследований.
26.  Модель приемного тракта оптического приемника. Моделирование оптических приемников, работающих в режиме счета фотонов.
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