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	№
	Название раздела
	Всего часов по дисциплине


	Аудиторные часы
	Самостоятель​ная работа



	
	
	
	Лекции
	Сем. и практ. занятия
	

	1.
	Метод имитационного моделирования
	9
	4
	0
	5

	2.
	Технология имитационного моделирования
	21
	2
	4
	15

	3.
	Инструменты имитационного моделирования
	39
	2
	4
	33

	4.
	Применение имитационного моделирования для решения задач логистики и управления цепями поставок
	36
	8
	8
	20

	
	 Итого:
	108
	16
	16
	73
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Базовый учебник (и) или ридер (ы)

1. Карпов Ю.Г. Имитационное моделирование систем. Введение в моделирование с Anylogic 5.,- БХВ, Санкт-Петербург, 2006.- 400с. (печ. и электронная версия).
2. Кельтон В., Лоу А. Имитационное моделирование. Классика CS. 3-е изд. – СПб.: Питер; Киев: Издательская группа BHV, 2004.-847 c:ил. (печ. и электронная версия).
3. Тарзанов В.В. Arena на арене бизнеса. Управление бизнесом на основе имитационного моделирования. – С.-Пб., 2006. – 416 с. (электронная версия).
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Формы контроля:

Итоговая оценка по учебной дисциплине складывается из следующих элементов:

· Выполнение и защита домашнего задания (разработка имитационной модели производственной или логистической системы и подготовка письменного отчета объемом 10-15 стр.) 
· Письменный зачет в форме теста  (60 мин.) 
Формула для расчета итоговой оценки:


Итоговая оценка = 0.6 * Оценка на защите ДЗ + 0.4 * Оценка за итоговый тест

Содержание программы

Раздел 1. Метод имитационного моделирования.

Тема 1. Краткий экскурс в системный анализ. Понятие компьютерного моделирования. 

Свойства сложных систем. Сложная система, как объект моделирования. Прикладной системный анализ – методология исследования сложных систем. Определение модели. Общая классификация основных видов моделирования. Компьютерное моделирование. Метод имитационного моделирования. Процедурно-технологическая схема построения и исследования моделей сложных систем. Основные понятия моделирования (объект и цель моделирования, требования к моделям, знаковые модели и вид их описания, метод исследования). Метод статистического моделирования на ЭВМ (метод Монте-Карло). Отличительные особенности моделей различных классов.

Тема 2. Сущность метода имитационного моделирования 

Метод имитационного моделирования и его особенности. Статическое и динамическое представление моделируемой системы. Понятие о модельном времени. Механизм продвижения модельного времени. Дискретные и непрерывные имитационные модели. Моделирующий алгоритм. Имитационная модель. Проблемы и задачи стратегического и тактического планирования имитационного эксперимента. Общая технологическая  схема имитационного моделирования. Возможности, область применения имитационного моделирования.

Тема 3. Базовые концепции структуризации и формализации имитационных систем.

Методологические подходы к построению дискретных имитационных моделей. События, действия, процессы. Модели системной динамики: Общая структура моделей системной динамики. Содержание базовой концепции структуризации.  Основные понятия. Потоковая стратификация.  Диаграммы причинно-следственных связей  и потоковые диаграммы моделей.  Основные этапы технологии системной динамики. Агентное моделирование. Агентный подход: новая парадигма и инновационные инструменты компьютерного моделирования. ABMS: базовая концепция, принципы и логика построения многоагентных компьютерных моделей. Понятие агента и его характеристики (атрибуты, правила поведения, память, ресурсы, правила принятия решений, эволюция и обучение).  «Возникающее» поведение как результат взаимодействия элементов сложной системы между собой и внешней средой. Агенты обучающиеся и оптимизирующие свое поведение. Поддерживающие среды компьютерного моделирования.
Основная литература:

· Карпов Ю.Г. Имитационное моделирование систем. Введение в моделирование с Anylogic 5.,- БХВ, Санкт-Петербург, 2006.- 400с. – C. 5-33
· Логистика: примеры моделей //веб-сайт компании XJ Technologies http://www.xjtek.ru/anylogic/demo-models/logistics/ 

Дополнительная литература:
· Толуев Ю.И. Имитационное моделирование логистических сетей // Логистика и управление цепями поставок. 2008 г., № 2/25. http://www.xjtek.ru/file/208 
· Многоподходное имитационное моделирование //веб-сайт компании XJ Technologies http://www.xjtek.ru/anylogic/approaches/
· Горбунов А.Р., Лычкина Н.Н. Проблемы, актуальные задачи и приоритеты в создании систем поддержки принятия решений и применении имитационного моделирования в сфере управления и бизнеса.- Третья всероссийская научно-практическая конференция по имитационному моделированию и его применению в науке и промышленности «Имитационное моделирование. Теория и практика» ИММОД-2007 -Сборник докладов, том 1, Санкт-Петербург, 2007 г.
· Кельтон В., Лоу А. Имитационное моделирование. Классика CS. 3-е изд. – СПб.: Питер; Киев: Издательская группа BHV, 2004.-847 c:ил.
· Тарзанов В.В. Arena на арене бизнеса. Управление бизнесом на основе имитационного моделирования. – С.-Пб., 2006. – 416 с.
· Kelton W., Sadowski R., Swets N. (2010) Simulation with Arena. – 5th ed. – Mcgraw-Hill 
· Pidd M. (2004) Computer simulation in Management Science. – 5th ed. – Chichester: Wiley
Раздел 2.  Технология имитационного моделирования.
Тема 4. Технологические этапы создания и использования имитационных моделей 

Основные этапы имитационного моделирования. Общая технологическая схема.

Формулировка проблемы, определение целей моделирования. Системный подход к решению проблем. Разработка концептуальной модели объекта моделирования. Построение концептуальных моделей сложных систем. Элементы, параметры и переменные модели, функции критерия. Анализ (декомпозиция) и синтез (композиция) сложной системы. Границы системы, уровень детализации. Генерирование альтернатив; Формализация имитационной модели; Создание компьютерной модели с использованием инструментов имитационного моделирования;  Сбор и анализ исходных данных; Испытание и исследование свойств имитационной модели; Направленный вычислительный эксперимент на имитационной модели; Анализ результатов моделирования и принятие решений.
Тема 5. Испытание и исследование свойств имитационной модели

Комплексный подход к тестированию имитационной модели. Проверка адекватности модели. Верификация имитационной модели. Оценка точности результатов моделирования. Оценка устойчивости результатов моделирования. Анализ чувствительности имитационной модели.
Тема 6. Технология постановки и проведения направленного вычислительного эксперимента на имитационной модели. 

Направленный вычислительный эксперимент на имитационной модели и его содержание; Основные цели и типы вычислительных экспериментов в имитационном моделировании; 

Математические методы и вычислительные процедуры принятия решений в имитационном исследовании. Итерационные имитационно-оптимизационные процедуры.
Основная литература:

· Кельтон В., Лоу А. Имитационное моделирование. Классика CS. 3-е изд. – СПб.: Питер; Киев: Издательская группа BHV, 2004.-847 c:ил. – С. 316-345, 568-578, 629-639
· Карпов Ю.Г. Имитационное моделирование систем. Введение в моделирование с Anylogic 5.,- БХВ, Санкт-Петербург, 2006.- 400с. – C. 181-225
Дополнительная литература:
· Kelton W., Sadowski R., Swets N. (2010) Simulation with Arena. – 5th ed. – Mcgraw-Hill 

· Pidd M. (2004) Computer simulation in Management Science. – 5th ed. – Chichester: Wiley
· Адлер Ю.П. и др. Планирование экспериментов при поиске оптимальных условий. – «Наука», 1971.

· Клейнен Дж.  Статистические методы в имитационном моделировании – 1,2 т., М., Статистика,  1978г.
· Лычкина Н.Н. Конспект лекций по дисциплине «Имитационное моделирование экономических процессов» для студентов специальности «Прикладная информатика в управлении», М.: ГУУ, 2005 г.

· Тарзанов В.В. Arena на арене бизнеса. Управление бизнесом на основе имитационного моделирования. – С.-Пб., 2006. – 416 с.
· Технология системного моделирования. /Под общей ред. Емельянова С.В. - М.: Машиностроение, 1988г. 

· Шеннон Р. Имитационное моделирование систем - искусство и наука - М. Мир, 1978г .
Раздел 3. Инструменты имитационного моделирования
Тема 7.  Инструментальные средства автоматизации моделирования

Назначение языков и систем моделирования. Классификация языков и систем моделирования, их основные характеристики. Технологические возможности современных коммерческих симуляторов. Высокотехнологичный симулятор нового поколения AnyLogic и его инструментальные возможности. Развитие технологии системного моделирования. Современные тенденции в имитационном моделировании. Выбор системы моделирования.

Основная литература:

· Кельтон В., Лоу А. Имитационное моделирование. Классика CS. 3-е изд. – СПб.: Питер; Киев: Издательская группа BHV, 2004.-847 c:ил. – С. 249-284
· Карпов Ю.Г. Имитационное моделирование систем. Введение в моделирование с Anylogic 5.,- БХВ, Санкт-Петербург, 2006.- 400с. – C. 89-120, 247-318
· Тарзанов В.В. Arena на арене бизнеса. Управление бизнесом на основе имитационного моделирования. – С.-Пб., 2006. – 416 с.
Дополнительная литература:
· Kelton W., Sadowski R., Swets N. (2010) Simulation with Arena. – 5th ed. – Mcgraw-Hill 

· Pidd M. (2004) Computer simulation in Management Science. – 5th ed. – Chichester: Wiley

· Лычкина Н.Н. Технологические возможности современных систем моделирования. / Банковские технологии, Выпуск 9, М., 2000г.
Раздел 4. Прикладные аспекты имитационного моделирования.

Тема 8. Наиболее существенные приложения дискретного имитационного моделирования в логистике и управлении цепями поставок
Наиболее существенные приложения дискретного имитационного моделирования в операционном и производственном менеджменте, логистике: Имитационное моделирование бизнес-процессов. Применение современных техник имитационного моделирования BPWin – симулятор Arena, ARIS Simulation и симулятор QUEST (методология IDEF03) . 

-  Логистика складских комплексов; Склад, как объект моделирования. Проблемы логистики складирования и их решение с помощью имитационного моделирования. Проектирование инфраструктуры складского комплекса. 

- Комплексный подход к управлению логистическими процессами на предприятии на основе систем имитационного моделирования.  Управление цепочками поставок: типичная структура логистической цепи и ее стохастическая сеть. Основные задачи проектирования логистической сети. Моделирование деятельности цепи поставок на стратегическом, такти​ческом и операционном уровне. Комплексный подход  к постановке и решению задачи оптимизации цепи поставок. 
- Имитационное моделирование дискретных производственных систем. Стратегическое, тактическое, оперативное и календарное планирование производственных систем и задачи, решаемые с помощью имитационного моделирования. Логистика производства. Специализированное программное обеспечение моделирования производственных систем;

- Цифровое производство: имитационные и графические VR-модели в рамках концепции e-Manufacturing. 
Тема 9.  Наиболее существенные приложения системной динамики

Историческое развитие основополагающих проектов. Дж. Форрестер и его фундаментальные работы: «Основы кибернетики предприятия», «Динамика развития города», «Мировая динамика». Динамика предприятия.  Фундаментальная работа Дж. Форрестер «Индустриальная динамика»: Системно-динамическая модель предприятия: структура, базовые потоки динамической модели предприятия. Пример производственно-сбытовой системы: организационная структура и потоковая диаграмма. Реакция и колебания производственно-сбытовой системы. 

Механизмы корпоративного роста в работах Стермана. Стратегическая архитектура и Теория динамической стратегии по Уоррену. Динамическая система сбалансированных показателей.

 Расширение области применении динамических моделей в корпоративном управлении. От системного мышления менеджеров – к реализации корпоративных аналитических  приложений на основе имитационных моделей. Применение системной динамики в сфере управленческого консалтинга и стратегического менеджмента. Разработка методик управленческого консалтинга. Преимущества использования системной динамики в стратегическом управлении. 

 Основные шаблоны корпоративных решений:  Стратегическая архитектура и корпоративная динамика предприятия. Когнитивные карты менеджеров. Управленческий консалтинг и системное мышление менеджеров;  Бюджетинг и управление финансовыми потоками;  Инвестиционное планирование и управление проектами;  Управление производственной программой. Комплексное управление логистическими процессами на предприятии;  Управление общефирменной сбытовой сетью. Формирование маркетинговой стратегии. Анализ динамики рынка;  Моделирование и анализ поведения бизнес-процессов. Реинжиниринг. Управление персоналом;   Отраслевые и  межотраслевые проекты.

Тема 10.  Многоагентное имитационное моделирование и экономика поведения.

Практическое применение много-агентных моделей и систем в сфере экономики и управления.  Потребительские рынки и модели поведения клиентов. 

Агент-ориентированные модели в сфере логистики, координация участников цепи поставок.

Агентные модели конкуренции. 

 Тема 11. Высокие технологии и решения имитационного моделирования и их применение в информационных бизнес-системах и системах поддержки принятия решений.

Формирование стратегии в системах управления эффективностью бизнеса. Сценарное планирование и динамический компьютерный сценарный анализ в процедурах и системах поддержки принятия решений.

Цифровое производство в PLM-системах, промышленный симулятор четвертого поколения eM-Plant. Цифровые модели на основе решений  Siemens Technomatix (eM-Plant).

Дополнительная литература:
· Кавтарадзе Д.Н. Имитационные игры и разработка стратегии природопользования, М.: ТЕИС, 2007.

· Крюков М.М. Эколого-экономическое игровое имитационное моделирование: методический аспект. М.: ТЕИС, 2006  

· Лычкина Н.Н. Имитационные модели в процедурах и системах поддержки принятия стратегических  решений на предприятия - ГУУ – ВШЭ, «Бизнес-информатика», № 1, М.,2007 г.

· Лычкина Н.Н. Компьютерное моделирование социально-экономического развития регионов в системах поддержки принятия решений/ III Международная конференция «Идентификация систем и задачи управления» SICPRO`04, М., 2004г

· Лычкина Н.Н. Ретроспектива и перспектива системной динамики. Анализ динамики развития. «Бизнес-информатика» №3(9) 2009 г.

· Лычкина Н.Н. Системно-динамические модели в процедурах и системах поддержки принятия решений на предприятиях – Сб. трудов II-Всероссийской научной конференции "Теория и практика системной динамики" (Апатиты, 3-6 апреля 2007 г.)

· Медоуз Д. и др. «Пределы роста», М., Изд-во Московского Университета,- 1991г-280 с.

· О’Коннор, Дж. Макдермотт И. Искусство системного мышления: необходимые знания о системах и творческом подходе к решению проблем. – М. : Альпина, 2006. – 256 с.

· Сенге, П. Пятая дисциплина. Искусство и практика самообучающейся организации. – Олимп-Бизнес, 2003. – 408 с.

· Сидоренко В.Н. Системная динамика – М., МГУ, ТЕИС, 1998 г

· Форрестер Дж. «Динамика развития города», Прогресс, 1974 

· Форрестер Дж. Мировая динамика – М., Наука, 1978г.; 

· Форрестер Дж. Основы кибернетики предприятия (индустриальная динамика). Пер. с англ., общая редакция Д.М. Гвишиани – М.: Прогресс, 1971. – 340 с. 
· Kelton W., Sadowski R., Swets N. (2010) Simulation with Arena. – 5th ed. – Mcgraw-Hill 

· Morecroft, John  Strategic Modelling and Business Dynamics  A Feedback Systems Approach, John Wiley&Sons Ltd.2007

· Pidd M. (2004) Computer simulation in Management Science. – 5th ed. – Chichester: Wiley

· Richmond, Barry An Introduction to Systems Thinking, STELLA. – High Performance Systems, 2001. – 165 p.
· Sterman, John Business Dynamics – Systems Thinking and Modeling for a Complex World, McGraw-Hill Higher Education,2000

· Warren, Kim Competitive Strategy Dynamics, London Business School, John Wiley&Sons Ltd.2002 

· Warren, Kim Strategic Management Dynamics, London Business School, John Wiley&Sons Ltd.2008
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Тематика заданий по различным формам текущего контроля:

· Тематика практических занятий

Практические занятия для студентов в компьютерном классе проводятся с целью освоения инструментальных возможностей современных коммерческих симуляторов (тема 7) и освоения технологии имитационного моделирования, и их применения  при разработке макетов имитационных моделей в определенной проблемной области. Для работы  в средах имитационного моделирования студентам предлагаются электронные варианты  тренингов и электронные комплекты документации на используемые программные среды. Под контролем преподавателя студентами выполняются работы, направленные на закрепление изученного материала по теме 7 и дополнительную отработку технологий имитационного моделирования. Предусмотрено 3 занятия, длительностью 5 академических часов каждое:
1. Основы разработки дискретно-событийных имитационных моделей в среде моделирования Arena. Анализ результатов модельного эксперимента. Разработка анимации.

2. Имитационный эксперимент как средство поддержки принятия решений. Тренинг по использованию инструментов анализа результатов и оптимизации в среде Arena. 

3. Разработка моделей системной динамики в пакете Vensim PLE.
· Примерная тематика домашних заданий
· Исследование и построение рациональных организационно-технологических структур производственных предприятий;

· Внутренняя и внешняя логистика на предприятии; 
· Моделирование систем управления запасами;
· Стратегическая и тактическая оптимизация цепи поставок;

· Имитационное моделирование и оптимизация бизнес-процессов на предприятии, реинжиниринг;

· Модель фирмы с учетом ее взаимодействия с рынком, с банками, с бюджетом, с поставщиками, с наемным трудом;

· Динамическая модель предприятия на основе шаблонов решений;

· Формирование стратегии предприятия и динамической системы сбалансированных показателей;

· Моделирование финансовых потоков и финансовое планирование на предприятии;

· Разработка эффективной маркетинговой стратегии: реклама, продвижение продуктов на рынок, сокращение или расширение сети торговых филиалов, ценообразование и др. задачи;

· Управление проектами на основе методов имитационного моделирования;

· Моделирование нефтяной отрасли;

· Бюджетное планирование;

· Моделирование транспортных потоков.
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

· Вопросы для подготовки к зачету 

1) Компьютерное моделирование. Метод имитационного моделирования, его сущность и применение.

2) Технологические этапы создания и использования имитационных моделей.

3) Построение концептуальных моделей сложных систем.

4) Инструменты моделирования, назначение и классификация. Современные тенденции в имитационном моделировании.

5) Построение дискретных имитационных моделей, применяемые концепции структуризации и формализации. Система моделирования Arena.

6) Модели системной динамики: общая структурная схема, системные потоковые диаграммы, применение.
7) Построение моделей системной динамики. Система моделирования Vensim PLE.
8) Концептуальные основы имитационного моделирования дискретных производственных и логистических систем.

9) Испытание и исследование свойств имитационной модели.
10) Основные этапы и документация проекта имитационного моделирования.

· Примеры тестовых заданий для оценки качества освоения дисциплины, уровня учебных достижений
1) Отличительные свойства имитационного моделирования по сравнению с математическим состоят: (выбрать один или несколько вариантов ответа)
2) Что является методологической основой компьютерного моделирования:
(выбрать один или несколько вариантов ответа)
3) Основное назначение языков и систем моделирования состоит в: 
(выбрать один или несколько вариантов ответа)

4) Система имитационного моделирования Arena... (выбрать один или несколько вариантов ответа)

5) Модели системной динамики (выбрать один или несколько вариантов ответа)

6) Основные типы переменных  в моделях системной динамики: 
(выбрать один или несколько вариантов ответа)

7) Верификация имитационной модели – это (выбрать один или несколько вариантов ответа)
8) Направленный вычислительный эксперимент на имитационной модели (выбрать один или несколько вариантов ответа)
9) Перечислите основные этапы создания и использования имитационных моделей (открытый вопрос)

10) Перечислите, какие концепции структуризации и формализации имитационных моделей Вам известны (открытый вопрос).

11) К компьютерному моделированию можно отнести следующие виды моделирования: 
(выбрать один или несколько вариантов ответа)
12) Свойства сложных систем: (выбрать один или несколько вариантов ответа)
13) Метод статистического моделирования характеризуется: (выбрать один или несколько вариантов ответа)
14) Эндогенные переменные: (выбрать один или несколько вариантов ответа)
15) В процессе имитационного моделирования выделяют уровни представления модели:
(выбрать один или несколько вариантов ответа)
16) Для оценки точности результатов моделирования необходимо: (выбрать один или несколько вариантов ответа)
17) Компьютерные технологии, применяемые в имитационном моделировании (открытый вопрос).

18) Процедуры испытания и исследования свойств имитационной модели включают: (выбрать один или несколько вариантов ответа)
19) Методы системной динамики и язык DYNAMO разработаны: (выбрать один или несколько вариантов ответа)
20) Структурные схемы моделей системной динамики включают: (выбрать один или несколько вариантов ответа)
21)  ДПСС – это... (выбрать один или несколько вариантов ответа)
22) Символы потоковых диаграмм моделей системной динамики (выбрать один или несколько вариантов ответа)
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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