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Учебно-методический комплекс

Компьютерное моделирование сложных динамических систем

(В двух частях: Основы современных математических технологий и Моделирование сложных систем)
Преподавательский коллектив:

Научный руководитель и ведущий разработчик курса:

Сениченков Юрий Борисович, к. ф.-.м.н., доцент

Ведущий разработчик программного продукта (учебная версия пакета Model Vision Studium):

Колесов Юрий Борисович, к.т.н., доцент

Ведущий разработчик курсового проекта и учебных примеров к разделам, связанным с пакетами Simulink, StateFlow  и языком UML:

Баранова Евгения Семеновна, магистр

Состав:

1. Лекции.

2. Задания к лабораторным работам.

3. Методические указания к лабораторным работам

4. Руководства пользователей для Начинающих по используемым программным продуктам.

5. Слайды

6. Учебная версия программного продукта Model Vision Studium 

Отдельные разделы курса были апробированы:

1. На факультете  Технической Кибернетики СПбГПУ ( http://dcn.nord.nw.ru )

2. На Механико-Машиностроительном факультете  Технической Кибернетики СПбГПУ (http://tmm.spbstu.ru/soft.html )

3. На Физико-Техническом факультете СПбГПУ

4. В Институте Международных Образовательных Программ (ИМОП)

Бесплатно распространяемую версию пакета Model Vision Studium можно найти на сайте   http://www.exponenta.ru ;

Рекомендуемый объём аудиторной нагрузки

Основы современных математических технологий.
Лекции

              32 часа

Лабораторные работы            32 часа

Самостоятельная работа        32 часа

Моделирование сложных систем.

Лекции

              32 часов

Лабораторные работы            32 часов

Самостоятельная работа        32 часа

Курсовая работа      

                                                  32 часа

На факультете Технической Кибернетики курс читается в течение 7-го (часть первая), 8-го (часть вторая) семестров и завершается курсовой работой в 9 семестре.
Цель курса 

Курс состоит из двух взаимосвязанных частей «Основы современных математических технологий» и «Моделирование сложных систем». Основной задачей всего курса является ознакомление слушателей с теоретическими основами конструирования моделей иерархических, событийно-управляемых динамических систем, современными языками моделирования и существующими визуальными средами для проведения вычислительного эксперимента. Предполагается, что в процессе обучения студенты самостоятельно освоят языки пакетов Matlab, Mathematica, Maple и Simulink, StateFlow, Model Vision Studium и приобретут навыки работы с ними для  проведения вычислительного эксперимента. 

Первая часть курса знакомит слушателей с машинными арифметиками, используемыми в пакетах Matlab, Mathematica, Maple. Это арифметика чисел с плавающей точкой, интервальная арифметика, и арифметика целых чисел произвольной длины. Раздел сопровождается лабораторными работами, посвященными изучению влияния ошибок округления при работе с арифметикой чисел с плавающей точкой, созданию численных алгоритмов, базирующихся на  интервальной арифметике, численному и символьному решению классических задач численного анализа. Для выполнения лабораторных работ студенты должны самостоятельно изучить входные языки пакетов  Matlab, Mathematica и Maple по специально разработанным Руководствам для Начинающих.

Вторая часть курса знакомит слушателей с основами моделирования иерархических многокомпонентных систем. Изложение начинается с введения в теорию гибридных систем, далее анализируются различные подходы к  компонентному моделированию сложных систем и дается краткое описание универсального языка проектирования UML. Лабораторные работы, сопровождающие курс, предполагают использование пакета визуального моделирования Model Vision Studium, пакетов Simulink и StateFlow. Для каждого из пакетов разработано специальное Руководство для Начинающих.

Завершает обучение курсовая работа, посвященная  современным технологиям визуального моделирования. Студентам предлагается использовать UML для унифицированного описания проекта, не ориентированное на какое-либо программное средство.  А далее, опираясь на него, реализовать модель в двух средах Simulink – StateFlow и Model Vision Studium и сравнить результаты моделирования.
Предшествующие курсы

Математика (разделы «линейная алгебра», «обыкновенные дифференциальные уравнения»). Качественная теория динамических систем. Теория алгоритмов и автоматов. Численные методы.

Часть первая. Основы современных математических технологий.

Основы современных математических технологий.
Лекции

              32 часа

Лабораторные работы            32 часа

Самостоятельная работа        32 часа

Содержание курса.

На практике инженеры сталкиваются с двумя различными типами моделей –  моделями изолированных однокомпонентных систем и моделями интерактивных многокомпонентных систем. Для каждого из типов систем существует своя технология, и свои инструментальные средства моделирования и исследования. Это и предопределило разбиение курса на две части.

Для работы с однокомпонентными моделями существуют проверенные практикой и ставшие общепризнанными стандартами математические пакеты, такие как Matlab, Maple и Mathematica.  Все три пакета поддерживают как вычисления, основанные на арифметике чисел с плавающей точкой  в стандарте IEEE, так и символьные вычисления с числами произвольно большой длины. Пакет Mathematica дополнительно поддерживает интервальную арифметику. Для каждого из типа арифметик существует своя технология проектирования и анализа моделей. Каждый из пакетов имеет свои особенности и ориентирован на решение определенного класса задач, поэтому целесообразно изучать все три, давая возможность слушателям в будущем выбирать нужный инструмент для решения конкретной задачи.  В тоже время существуют уникальные, специфические модели, реализовывать которые приходится на языках «низкого уровня», таких как Fortran или C, учитывая заданные ограничения на память и быстродействие, здесь также существует своя технология проектирования.

В таблице 1 приведено рекомендуемое разбиение материала на «теоретический» и «практический». Теоретический материал желательно излагать на лекциях, или сделать основой семинара. Практический материал лучше всего излагать в виде так называемых установочных лекций, на которых излагаются основы изучаемого языка. Проводить их рекомендуется непосредственно в дисплейном классе, сопровождая простыми и ясными примерами.  Затем студентам рекомендуют самостоятельно прочесть дома Руководство для Начинающих, а  в качестве проверки усвоения материала на одном из занятий предлагают простейшие тестовые задачи, правильность решения которых проверяют опять же в дисплейном классе, за терминалами. 

Таблица 1

	 Основы современных математических технологий

	Раздел курса «Арифметика машинных чисел».

	Теоретический материал
	Практический материал
	Практикум

	Арифметика чисел с плавающей точкой. 

Стандарт IEEE. Реализация стандарта в различных языках. Анализ надежности численных результатов. Прямой и обратный анализ ошибок округления. Числа обусловленности. Технология разработки специализированных коллекций. Коллекция LINPACK. Тестирование численных методов. 


	Пакет Matlab. 
Графическая оболочка пакета. Организация вычислений. Работа с матрицами. Элементы программирования. Графические возможности пакета.
	12 заданий по теме «Изучение временных и точностных характеристик алгоритмов, реализованных в среде пакета Matlab».

Методические указания для выполнения типового задания.



	Раздел курса «Интервальная арифметика».

	Теоретический материал
	Практический материал
	Практикум

	Арифметика вещественных интервальных чисел. Интервальные оценки функций и их производных. Интервальные методы поиска корней. Интервальные аналоги метода двоичного поиска и методов ньютоновского типа. Интервальный аналог метода одновременного поиска корней полинома. Программная реализация интервальной арифметики. 


	Пакет Mathematica. Графическая оболочка пакета. Организация вычислений. Структура выражений и основные операции над выражениями. Элементы программирования. Графические возможности пакета.


	12 заданий по теме «Реализация собственной библиотеки (Package), поддерживающей интервальные вычисления».

Методические указания для выполнения типового задания.



	Раздел курса «Арифметика чисел произвольной длины».

	Теоретический материал
	Практический материал
	Практикум

	Арифметика рациональных чисел произвольно большой длины. Арифметика целых и рациональных чисел, основанная на списковых представлениях данных. 

Модулярная арифметика целых и рациональных чисел. 

Символьные вычисления. Представление данных в системах компьютерной алгебры. 
	Пакет Maple.

Графическая оболочка пакета. Организация вычислений. Структура выражений и основные операции над выражениями. Элементы программирования. Графические возможности пакета.


	12 заданий по теме «Символьное и численное решение системы линейных дифференциальных уравнений». Методические указания для выполнения типового задания.




Список основной и дополнительной литературы.

Основная.

1. Акритас А. Основы компьютерной алгебры с приложениями. М., Мир, 1994.

2. Алефельд Г., Ю. Херцбергер. Введение в интервальный анализ. М., Мир, 1987.

3. Грегори Р., Е. Кришнамурти. Безошибочные вычисления. Методы и приложения. М., Мир, 1988.

4. Веселова И.Ю., Сениченков Ю.Б. Моделирование. Вычислительный практикум. 1999. Изд. СПбГТУ. С.-Петербург. 107 стр.

5. Воеводин В.В. Вычислительные методы линейной алгебры. М., Наука, 1977.

6. Райс Дж. Матричные вычисления и математическое обеспечение. М., Мир, 1984.

Дополнительная.

7. Зарубежные библиотеки и пакеты программ по вычислительной математике./ Под редакцией У. Кауэлла. М., Наука, 1993.

8. Арушанян О.Б.. Автоматизация конструирования библиотек программ. М., Изд. Московского университета, 1988.

9. Maeder R. Programming in Mathematica. Addison-Wesley Publishing Company, 1990.

10. Higham D. J., N. J. Higham. MATLAB guide. SIAM, 2000.

11. Overton M. L. Numerical computing with IEEE floating point arithmetic. SIAM, 2001.

12. Wolfram St. Mathematica. A system for doing mathematics by computer. Addison-Wesley Publishing Company, 1990.

Учитывая современные тенденции преподавания, нацеленные на установление активной обратной связи между преподавателем и студентом, в таблице 2 приведен пример распределения материала, для «активного» способа изложения материала, когда преподаватель проводит в основном установочные лекции, а затем организует обсуждение материала либо в форме семинаров, либо дискуссий. Как уже отмечалось, установочные лекции, посвященные входным языкам пакетов, можно либо проводить в часы практических занятий в дисплейном классе, либо рекомендовать студентам изучить это материал самостоятельно, но с обязательным контролем усвоения материала в виде проверочных работ в дисплейном классе.

Таблица 2

	Номер недели
	Лекции
	Практика
	Контроль

	1
	Вводная. Общая характеристика курса, организация занятий. 
	Выдача заданий. Организация работы в дисплейном классе.
	

	2
	Установочная лекция «Машинная арифметика чисел с плавающей точкой»
	Объяснение целей первого задания и этапов его выполнения.
	

	3
	Машинные числа. Числа с фиксированной и плавающей точкой. Округление. Анализ ошибок округления.
	Установочная лекция «Пакет Matlab».
	

	4
	Прямой и обратный анализ ошибок округления. Теория обусловленности.
	Консультации по первому заданию
	Контрольная работа (входной язык пакета Matlab). 

	5
	Стандарт IEEE для машинной арифметики.
	Консультации по первому заданию


	

	6
	Проектирование систематизированных коллекций
	Консультации по первому заданию


	

	7
	Пакеты LINPACK, IESPACK
	Проверка и сдача первого задания


	Черновик отчета

	8
	Тестирование численных алгоритмов
	Установочная лекция «Пакет Mathematica».


	

	9
	Установочная лекция «Интервальная арифметика»


	Объяснение целей второго задания и этапов его выполнения.


	

	10
	Свойства интервальной арифметики

	Консультации по второму заданию.


	Контрольная работа (входной язык пакета Mathematica) в дисплейном классе.

	11
	Свойства интервальных функций
	Консультации по второму заданию.


	

	12
	Интервальные варианты алгоритмов поиска корней


	Сдача и проверка второго  задания
	Черновик отчета

	13
	Установочная лекция  «Символьные вычисления»
	Установочная лекция «Пакет Maple».

Объяснение целей третьего задания и этапов его выполнения.


	

	14
	Арифметика чисел произвольной длины


	Консультации по третьему заданию.


	Контрольная работа (входной язык пакета Maple)

	15
	Арифметика чисел произвольной длины


	Консультации по третьему заданию.

 
	

	16
	Современные математические пакеты. Обзор.
	Сдача и проверка третьего задания
	Готовые отчеты


Часть вторая. Моделирование сложных систем. 

Моделирование сложных систем.

Лекции

              32 часов

Лабораторные работы            32 часов

Самостоятельная работа        32 часа

Содержание

Для работы с многокомпонентными интерактивными моделями существуют три хорошо известные среди проектировщиков графические среды, реализующие различные современные подходы к моделированию иерархических событийно-управляемых динамических систем. Это Matlab-Simulink-StateFlow, Modelica и Model Vision Studium. Все три позволяют создавать иерархические системы из блоков, обеспечивают возможность взаимодействовать с моделью в интерактивном режиме и визуализировать поведение модели. Технология проектирования  в подсистеме Simulink основана на традиционном подходе, использующем графические образы - «схемы в переменных состояния» для непрерывных и дискретных процессов. Этот язык был и остается одним из самых распространенных среди проектировщиков систем управления. Блоки этого типа называют ориентированными блоками, или блоками с направленными связями. Графическая среда Modelica позволяет дополнительно оперировать с неориентированными блоками, не разделяющими переменные на входы и выходы. Такой подход чрезвычайно полезен при проектировании механических, электрических, гидравлических систем, а так же систем, состоящих из блоков различной физической природы, таких как электромеханических. Обе среды позволяют моделировать и гибридные системы, но много эффективнее это делать в средах, использующих в своей основе гибридные автоматы, таких как Model Vision Studium и AnyLogic. Среда Model Vision Studium позволяет работать с ориентированными и неориентированными блоками и легко справляется с гибридными моделями. И в данном случае, целесообразно изучать все три подхода в рамках одного курса. Проектирование сложных систем предполагает первоначальный этап, не связанный с выбором конкретной инструментальной среды, необходимый для уточнения технического задания и формализации модели. Наиболее перспективным подходом на сегодняшний день представляется подход, основанный на использовании языка UML.
В таблице 3 приведено, как и для первой части, разделение материала на «теоретический» и «практический».

Таблица 3.

	Моделирование сложных систем. 

	Раздел курса «Введение в теорию гибридных систем».

	Теоретический материал
	Практический материал
	Практикум

	Математические моделирование. От классических динамических систем к гибридным. Гибридные системы и гибридный автомат. Гибридное время. Аномальное поведение (эффект Зенона, скользящие режимы). Композиция гибридных автоматов.
	Пакет Model Vision Studium.                
	Проектирование моделей в среде MVS


	Раздел курса «Компонентное моделирование».

	Теоретический материал
	Практический материал
	Практикум

	Иерархические системы. Декомпозиция и агрегирование. Различные типы блоков.  Блок «вход-выход-состояние». Автоматическое формирование итоговой системы уравнений из неориентированных блоков с учетом связей. Типы решаемых уравнений. 

Блоки с контактами или ориентированные блоки. Компонентные и топологические уравнения.
Численные проблемы, возникающие при моделировании гибридных систем.


	Пакет SIMULIK-STATEFLOW. 


	Моделирование систем с помощью пакетов Simulink-StateFlow.



	Раздел курса «Введение в объектно-ориентированное моделирование».

	Универсальные языки моделирования. Объектно-ориентированный подход. Введение в язык UML.
	
	


Рекомендуемое распределение материала в течение семестра.

Таблица 4.

	Номер недели
	Лекции
	Практика
	Контроль

	1
	Вводная. Общая характеристика курса, организация занятий. 
	Организация работы в дисплейном классе.
	

	2
	Установочная лекция «Теория гибридных систем»
	Установочная лекция «Визуальное моделирование в среде MVS”. Редактор моделей
	

	3
	Классические динамические и гибридные системы.
	Установочная лекция «Визуальное моделирование в среде MVS”. Редактор моделей
	

	4
	Модели времени. Непрерывное время, дискретное время. Примитивный гибридный автомат и гибридное время.
	Выдача первого задания, методические указания по его выполнению.
	Контрольная работа (Среда MVS) в дисплейном классе.



	5
	Продвижение гибридного времени. Аномальное поведение – автоматы Зенона.


	Консультации по первому заданию.
	

	5
	Изолированные и открытые гибридные автоматы. Композиция гибридных автоматов.
	Консультации по первому заданию.
	

	7
	Установочная лекция “Компонентное моделирование». 
	Сдача и проверка первого задания


	Черновик отчета



	8
	 Моделирование с помощью ориентированных блоков


	Установочная лекция

Пакет Simulink.
	

	9
	Автоматическое формирование итоговой системы уравнений.  


	Установочная лекция «Пакет StateFlow» 
	

	10
	Моделирование с помощью неориентированных блоков 
	Установочная лекция «Совместная работа пакетов Simulink и StateFlow»
	Контрольная работа (пакет Simulink)

	11
	Автоматическое формирование итоговой системы уравнений.  


	Выдача второго задания
	Контрольная работа (пакет StateFlow)

	12
	Установочная лекция «Введение в объектно-ориентированное моделирование»


	Консультации по второму заданию.
	

	13
	Язык UML. Основные конструкции.
	Консультации по второму заданию.
	

	14
	Язык UML. Основные диаграммы
	Сдача и проверка второго задания
	Черновик отчета

	15
	Современные технологии компонентного моделирования. 


	Консультации по оформлению отчетов
	Готовые отчеты

	16
	Современные пакеты моделирования. Обзор.
	Консультации по оформлению отчетов
	Готовые отчеты


Основная и дополнительная литература:

1. Ю.Б Колесов, Ю.Б. Сениченков. Визуальное моделирование сложных динамических систем. С. Петербург, «Мир и семья и Интерлайн», 2000. ISBN: 5-9212-0018-2, 240 с. 

2. Е.С. Бенькович, Ю.Б Колесов, Ю.Б. Сениченков. Практическое моделирование сложных динамических систем. С. Петербург, БХВ, 2001. ISBN: 5-94157-099-6, 441 с.

3. Веселова И.Ю., Сениченков Ю.Б. Моделирование. Вычислительный практикум. 1999. Изд. СПбГТУ. С.-Петербург. 107 стр., 6.75 у.п.л.

Курсовая работа. Компонентное моделирование в различных графических средах.

Рекомендуемое учебное время: 32 часа 
Курсовая работа «Компонентное моделирование в различных графических средах» 

В качестве итоговой курсовой работы студентам предлагается реализовать на практике основные этапы компонентного моделирования сложной системы. Студентам выдается индивидуальное задание, в котором требуется построить модель механической или электрической системы, принцип действия которой им хорошо понятен. Работа начинается с формального описания будущей модели на языке UML. Студент должен самостоятельно разбить систему на классы, описать их взаимосвязь, и построить наиболее содержательные с его точки зрения UML- диаграммы. Затем модель реализуется в двух средах – Simulink-StateFlow и MVS. Используя численные библиотеки пакетов студент сравнивает результаты моделирования.

Рекомендуемое распределение материала в течение семестра.

	Номер недели
	Этапы работы
	Контроль

	1
	Выдача задания.
	

	2-4
	Формирование описание на языке UML.
	Проверка диаграмм

	5-8
	Проектирование модели в среде MVS.
	Проверка соответствия описания модели на языке UML и MVL.

	9-11
	Проектирование модели в среде Simulink-StateFlow.
	Проверка соответствия описания модели на языке UML и ее реализации в пакетах Simulink-StateFlow. 

	12-14
	Проведение обсуждение вычислительного эксперимента
	

	15-16
	Написание отчета
	отчет


Лабораторный практикум. 

При разработке курса была поставлена задача создать наборы, по возможности, индивидуальных задач, с помощью которых можно было бы проиллюстрировать  ключевые вопросы, обсуждаемые на лекциях. Индивидуальные задачи требуют от преподавателя более интенсивного общения с каждым студентом, чем типовые, выданные все группе одновременно, но зато позволяют лучше контролировать усвоение излагаемого лекционного материала. Все предлагаемые задачи выполняются в современных программных средах, и таким образом, у студента помимо того, что вырабатываются навыки решения типовых задач, появляются навыки использования современных информационных технологий.

Работа с индивидуальными заданиями требует особого построения вспомогательного материала – описания программных сред и методических указаний.

Как показал опыт использования программных сред в учебном процессе, изучение программных сред должно выполняться студентом самостоятельно, и роль преподавателя сводится здесь к консультациям и своевременной конкретной помощи, если какой-то фрагмент задания вызывает затруднения. И здесь важную роль играет правильно построенное описание пакета. Не рекомендуется использовать только справочную систему к пакету, так справочный материал написан для пользователей, уже знакомых с технологией работы с пакетом, а студент только приступает к ее изучению. Не рекомендуется использовать также и многочисленные руководства пользователя, так как они содержат порой много избыточного материла, и сама задача отбора нужных для выполнения задания тем может оказаться трудной для студента. Наиболее оптимальным, хоть и трудоемким, является создание описаний, достаточно общих, чтобы потом можно было бы самостоятельно продолжать изучение по тем же руководствам пользователя, но в тоже время направленных на решение конкретной учебной задачи. Помимо такого руководства, целесообразно достаточно подробно разбирать процесс решения одной, типичной для всех индивидуальных заданий, задачи. 

Исходя из  этих соображений и  был построен цикл лабораторных работ, сопровождающих курс.

Для выполнения лабораторных работ не обязательно иметь профессиональные версии указанных ниже пакетов, достаточно студенческих и даже иногда демонстрационных версий. Исключение составляет отечественный пакет Model Vision Studium, полноценная бесплатная версия которого прилагается к данному курсу. 

Для первой части курса написаны три набора задач, иллюстрирующих три основные темы курса- вычисления с плавающей точкой, интервальные вычисления и символьные вычисления. Отбор тем производился с учетом того, что многие из рассмотренных алгоритмов, составляют основы численных библиотек современных пакетов моделирования. Выполнение всех трех заданий желательно, но может оказаться невыполнимым в рамках отведенных часов, и число заданий может быть по усмотрению преподавателя либо сокращено, либо часть из них перенесена на следующий семестр.

Для второй части курса помимо заданий по разделам курса, предусмотрена курсовая работа. Курсовая работа представляет собой достаточно трудное задание, так как предполагает использование нескольких программных сред одновременно. Но именно в этом и заключается ее ценность – студент получает возможность самостоятельно оценить преимущества и недостатки существующих технологий и сравнить их.

Передаваемая бесплатная версия пакета Model Vision Studium разработана авторским коллективом курса «Компьютерное моделирование сложных систем».

Часть первая. Основы современных математических технологий.

Глава 1 Вычисления с плавающей точкой

· Описание пакета Matlab. 

· 12 заданий по теме «Изучение временных и точностных характеристик алгоритмов, реализованных в среде пакета Matlab».

Глава 2 Интервальные вычисления

· Описание пакета Mathematica. 

· 12 заданий по теме «Реализация собственной библиотеки, поддерживающей интервальные вычисления».

Глава 3 Символьные вычисления

· Описание пакета Maple.

· 12 заданий по теме «Символьное и численное решение системы линейных дифференциальных уравнений». 

Часть вторая. Моделирование сложных динамических систем.

Глава 1 Гибридные системы

· Описание пакета MVS. 

· 12 заданий по теме «Однокомпонентная открытая система «вход-выход-состояние».

Глава 2 Компонентное моделирование

· Описание подсистем Simulink , State Flow пакета Matlab
· 12 заданий по теме «Компонентное моделирование».

Глава 3 UML-сложных систем

· Курсовая работа «Проектирование сложных систем»
· 12 заданий для индивидуальных курсовых работ.

Иллюстративный и графический материал к лекциям (Методические указания и слайды).

Иллюстративный материал представлен в виде методических указаний ко всем предлагаемым лабораторным работам. В основу каждого такого документа положена одна, детально разобранная задача, близкая к тем, что предлагается студенту для самостоятельного выполнения. Эти документы можно либо рекомендовать для самостоятельного изучения, либо обсуждать совместно со студентами в дисплейном классе и одновременно решать разбираемую задачу.

Часть первая. Основы современных математических технологий.

Глава 1 Вычисления с плавающей точкой

· Методические указания для выполнения типового задания.
Глава 2 Интервальные вычисления

· Методические указания для выполнения типового задания.

Глава 3 Символьные вычисления

· Методические указания для выполнения типового задания.

Часть вторая. Моделирование сложных динамических систем.

Глава 1 Гибридные системы

· Методические указания для выполнения типового задания.

Глава 2 Компонентное моделирование

· Методические указания для выполнения типового задания.

Глава 3 UML-сложных систем

· Методические указания для выполнения типовой курсовой работы.

Графический материал в виде слайдов сопровождает практически каждый раздел читаемого курса. В первой части на слайды перенесены наиболее трудно воспринимаемые фрагменты алгоритмов и формулы, обсуждаемые в курсе, а во втором  на слайдах лектор найдет дополнительный материал, позволяющий проводить лекции в форме дискуссий.

Приложение 1. Среда Визуального моделирования Model Vision Studium

(дистрибутив)

Виртуальный испытательный стенд Model Vision Studium (MVS) - это графическая среда моделирования и проектирования сложных динамических систем, использующая объектно-ориентированную технологию. Практически важные сложные динамические системы чаще всего изучаются с помощью гибридных моделей, одновременно отражающих непрерывные и дискретные свойства реального поведения объекта. MVS - это современный инструмент для разработки и изучения гибридных моделей сложных физических и технических объектов. 

Образ испытательного стенда и привычная для инженера технология проектирования составили основу технологии MVS. Графические образы отдельных компонент моделируемых устройств размещаются и соединяются на виртуальном стенде в единое устройство. К собранному устройству подсоединяются виртуальные измерительные приборы и генераторы внешних воздействий. Моделируемое поведение объекта воспроизводится в реальном времени. В любой момент можно приостановить испытания и вмешаться в ход эксперимента, чтобы изменить параметры или внешние воздействия. Широкий набор виртуальных устройств и возможность легко и надежно создавать новые устройства, позволяет применять MVS практически во всех областях научной и инженерной деятельности.

Методические рекомендации

В качестве основной схемы обучения была выбрана следующая. Весь материал курса разбивается на: 

· теоретический (знание современных теорий, обеспечивающих практическое использование современных инструментальных средств), 

· практический (умение применять инструментальные среды для решения конкретных задач), 

· и практикум (навыки решения типовых задач).

Теоретический материал дается во время лекций, организованных по схеме – «постановка задач – домашняя работа с лекционным материалом - обсуждение». Это означает, что первая лекция является установочной, на которой формулируются основные задачи изучаемого раздела, и осуждаются яркие примеры. При подготовке к следующей лекции, студенты читают конспекты лекций и рекомендованную дополнительную литературу. После чего происходит обсуждение прочитанного и промежуточный контроль знаний.

Практический материал, а он касается в основном языков различных инструментальных сред, изучается на семинарах, на которых делают доклады студенты. Чтению доклада предшествует самостоятельная работа с лекционным материалом, посвященным конкретному пакету, и непосредственная работа с самим пакетом. Материал разбивается на небольшие, самостоятельные фрагменты, что позволяет за одну лекцию прослушать нескольких докладчиков. Формой контроля является выполнение небольших заданий непосредственно в дисплейном классе за ограниченное время, что возможно только при самостоятельной предварительной подготовке. Таких промежуточных контрольных предусмотрено три, по числу инструментальных средств изучаемых в каждой части курса.

Практикум организован так, чтобы студенты могли бы выполнять предлагаемые задания непосредственно в дисплейном классе. Каждое задание индивидуально, но является вариацией основной изучаемой темы. Краткие методические указания, написанные для каждого задания, позволяют студенту быстро справиться со своим индивидуальным заданием, и служат рекомендованной формой для отчета. 

На экзамене учитывается оценка, полученная за выполнение практических заданий, оценки, полученные при промежуточном контроле знаний и уровень прочитанных докладов. Это позволяет проводить экзамен письменно, проверяя только знания лекционного материала.

