ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ВОЗДУШНОГО ТРАНСПОРТА

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

«МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ» (МГТУ ГА)

	
	
	         У Т В Е Р Ж Д А Ю

	
	
	Проректор по УМР

	
	
	                                    _________________  Борзова А.С.

	
	
	 «  ___ »_____________   2018г.


РАБОЧАЯ ПРОГРАММА

	по дисциплине
	В.2.1. Математические основы моделирования и оптимизации бизнес-процессов

	(шифр и название дисциплины)

	Направление подготовки
	25.03.03 – Аэронавигация

	Квалификация (степень)
	бакалавр

	Профиль подготовки
	Организация бизнес-процессов на воздушном транспорте

	Факультет
	Управления на воздушном транспорте

	Кафедра
	Высшей математики

	Курс
обучения 
	III 

	Форма обучения
	очная

	Общий объем учебных часов на дисциплину
	144
	час.
	4
	з.е.

	Семестр
	5 
	
	

	Объем аудиторной нагрузки
	48
	час.
	

	Лекции
	32
	час.
	

	Практические занятия
	16
	час.
	

	Экзамен 
	5
	сем.
	

	Объем самостоятельной работы студента
	96
	час.
	


                                                  Москва 2018 

Рабочая программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО, обязательными при реализации образовательных программ бакалавриата по направлению подготовки 25.03.03 – Аэронавигация (Организация бизнес-процессов на воздушном транспорте), квалификация (степень) – бакалавр.

Рабочую программу составила:

	Доцент кафедры ВМ,

к.э.н., доцент
	
	Платонова И.В.

	 (должность, степень, звание)
	подпись
	 (Фамилия, инициалы)

	Рабочая программа утверждена на заседании кафедры:



	Протокол №  
	«    »                 2018 г.

	Зав. кафедрой ВМ,

к.ф.-м.н., доцент
	
	Дементьев Ю.И.

	(должность, степень, звание)
	подпись
	(Фамилия, инициалы)


	
Рабочая программа одобрена методическим советом направления

25.03.03 (161000) –Аэронавигация,

	(шифр, наименование)

	Протокол № __________
	« ___ »_____________ 2018 г.

	Председатель методического совета 

д. т. н., проф.
	
	Нечаев Е. Е.

	(должность, степень, звание)
	подпись
	(Фамилия, инициалы)


	Рабочая программа согласована с Учебно-методическим управлением (УМУ)

	
	
	

	Начальник УМУ, к.т.н., доц. 
	
	Еланцев И.А.

	(должность, степень, звание)
	подпись
	(Фамилия, инициалы)


1. перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы 

Целями освоения дисциплины Математические основы моделирования и оптимизации бизнес-процессов являются формирование личности студентов, развитие их интеллекта и способностей к логическому и алгоритмическому мышлению, применение основных математических методов и моделей: сетевого планирования, линейного программирования, теории графов и теории массового обслуживания для анализа и моделирования бизнес-процессов, поиска оптимальных решений конкретных практических задач.

Дисциплина является одной из важнейших прикладных дисциплин, определяющих уровень профессиональной подготовки, соответствующей высшему образованию.

Преподавание дисциплины состоит в том, чтобы на примерах математических методов продемонстрировать сущность научного подхода, специфику математического моделирования и его роль в решении возникающих проблем. При этом решаются следующие задачи:

- раскрытие роли и значения математических методов исследования при решении задач, связанных с бизнес-процессами;

- ознакомление с основными методами и моделями классической и современной математики;

- научить студентов применять математические оптимизационные методы для построения моделей реальных бизнес-процессов;

- раскрыть роль и значение статистических методов исследования при решении прикладных задач, связанных с организацией бизнес-процессов.

Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:
 профессиональные (ПК):
- Готовность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования при решении профессиональных задач (ПК-2);
- Уметь использовать основные приемы обработки экспериментальных данных при решении профессиональных задач (ПК-9).
В результате изучения дисциплины Математические основы моделирования и оптимизации бизнес-процессов студент должен:

-по компетенции ПК-2:

знать: 

- математические модели простейших систем и процессов в естествознании и технике, ПК-2.1.2;

- основные понятия о методах и моделях при решении профессиональных задач, ПК-2.1.3;
- основных понятия экспериментального исследования при решении профессиональных задач, ПК-2.1.4;
уметь: 

- применять методы моделирования при решении профессиональных задач, ПК-2.2.2;
- применять методы исследования при решении задач в профессиональной сфере, ПК-2.2.3;

иметь навыки: 
- применения методов построения математической модели типовых профессиональных задач и содержательной интерпретации полученных результатов, ПК-2.3.2.
- по компетенции ПК-9:

знать:
- основные понятия, связанные с обработкой экспериментальных данных, ПК-9.1.2;
- основные приёмы обработки экспериментальных данных, ПК-9.1.3;
- особенности применения различных алгоритмов в зависимости от полученных данных, ПК-9.1.4; 
уметь:
- использовать математико-статистический аппарат для обработки экспериментальных данных, ПК-9.2.2;
- анализировать данные для выбора оптимальной модели исследования, ПК-9.2.3;
иметь навыки: 
- владения математико-статистическим инструментарием обработки экспериментальных данных при решении профессиональных задач, ПК-9.3.2.
2. Место дисциплины в структуре ООП бакалавриата

Дисциплина Математические основы моделирования и оптимизации бизнес-процессов относится к учебным дисциплинам вариативной части математического и естественнонаучного цикла основной образовательной программы (далее — ООП) направления подготовки 25.03.03 – Аэронавигация, квалификация (степень) бакалавр.

 Для успешного освоения данной дисциплины студент должен владеть знаниями, умениями и навыками, сформированными школьной программной по дисциплинам Алгебра и начала анализа, Геометрия, а также дисциплинами ООП бакалавриата Математика, Информатика. 

Дисциплина предшествует следующим дисциплинам: Реинжиниринг бизнес-процессов авиапредприятий, Системы менеджмента качества авиапредприятий.
Освоение дисциплины Математические основы моделирования и оптимизации бизнес-процессов, которая по учебному плану бакалавриата направления подготовки 25.03.03 Аэронавигация изучается на третьем курсе, необходимо для выполнения выпускной квалификационной работы (ВКР).

3.  объем дисциплины

Общая трудоемкость дисциплины составляет __4__ зачетные единицы, _144 часа.

	№

п/п
	Раздел

Дисциплины
	Семестр
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу студентов и трудоемкость (час.)
	Формы текущего контроля успеваемости 
Форма промежуточной аттестации 

	
	
	
	Л
	ПР
	Лаб
	СРС
	

	1. 
	Раздел. 1.    Оптимизационные методы и модели в организации бизнес-процессов
	5
	16
	8
	
	30
	

	2. 
	Тема 1.1. Введение в теорию графов. Задачи оптимизации на графах.
	5
	2
	
	
	2
	

	3. 
	Тема 1.2. Быстрые алгоритмы на графах. Задача о кратчайшем пути. Метод динамического программирования.
	5
	2
	2
	
	5
	

	4. 
	Тема 1.3. Задача коммивояжера.
	5
	2
	2
	
	5
	

	5. 
	Тема 1.4. Модели сетевого планирования и управления.
	5
	2
	2
	
	5
	

	6. 
	Тема 1. 5.  Линейное программирование (ЛП). Постановка задачи. Геометрическая интерпретация задачи ЛП.
	5
	4
	
	
	5
	

	7. 
	Тема 1.6. Транспортная модель.
	5
	4
	2
	
	8
	Контрольная работа №1

	8. 
	Раздел. 2.  вероятностно-статистические методы   моделирования   бизнес-процессов
	5
	16
	8
	
	30
	

	9. 
	Тема 2.1. Системы массового обслуживания (СМО). Классификация и входные параметры моделей СМО.
	5
	2
	
	
	2
	

	10. 
	Тема 2.2. СМО с отказами. Критерии эффективности работы СМО с отказами.
	5
	2
	
	
	3
	

	11. 
	Тема 2.3. СМО с ожиданиями (очередь не ограничена). Критерии эффективности работы данной СМО. 
	5
	2
	2
	
	5
	

	12. 
	Тема 2.4. СМО с ожиданиями (очередь ограничена). Критерии эффективности работы данной СМО.
	5
	2
	2
	
	5
	

	13. 
	Тема 2.5. Методы корреляционного анализа. 
	5
	2
	
	
	3
	

	14. 
	Тема 2.6. Классическая модель парной линейной регрессии (КМПЛР). Метод наименьших квадратов (МНК). 
	5
	2
	2
	
	4
	

	15. 
	Тема 2.7. Модели нелинейных регрессий. Построение прогнозов.
	5
	4
	2
	
	8
	Контрольная работа № 2

	16. 
	Подготовка к экзамену
	5
	
	
	
	36
	Форма промежуточной аттестации -экзамен

	
	ИТОГО
	5
	32
	16
	
	96
	


	Матрица соотнесения тем/разделов учебной дисциплины
и формируемых в них профессиональных компетенций


	Разделы дисциплины, темы (наименования)
	Количество часов 
	Компетенции (знания, умения, навыки)
	Сумма формируемых компетенций

	
	
	ПК-2.1.2
	ПК-2.1.3
	ПК-2.1.4
	ПК-2.2.2
	ПК-2.2.3
	ПК-2.3.2
	ПК-9.1.2
	ПК-9.1.3
	ПК-9.1.4
	ПК-9.2.2
	ПК-9.2.3
	ПК-9.3.2
	

	Раздел. 1.    Оптимизационные методы и модели в организации бизнес-процессов
	54
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 1.1. Введение в теорию графов. Задачи оптимизации на графах.
	4
	+
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	1

	Тема 1.2. Быстрые алгоритмы на графах. Задача о кратчайшем пути. Метод динамического программирования.
	9
	
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	1

	Тема 1.3. Задача коммивояжера.
	9
	+
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	1

	Тема 1.4. Модели сетевого планирования и управления.
	9
	
	+
	+
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	
	1

	Тема 1. 5.  Линейное программирование (ЛП). Постановка задачи. Геометрическая интерпретация задачи ЛП.
	9
	+
	
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	1

	Тема 1.6. Транспортная модель.
	14
	+
	+
	
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	
	1

	Раздел. 2.  вероятностно-статистические методы   моделирования   бизнес-процессов
	54
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 2.1. Системы массового обслуживания (СМО). Классификация и входные параметры моделей СМО.
	4
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	
	1

	Тема 2.2. СМО с отказами. Критерии эффективности работы СМО с отказами.
	5
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	
	+
	1

	Тема 2.3. СМО с ожиданиями (очередь не ограничена). Критерии эффективности работы данной СМО. 
	9
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	1

	Тема 2.4. СМО с ожиданиями (очередь ограничена). Критерии эффективности работы данной СМО.
	9
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	
	+
	+
	1

	Тема 2.5. Методы корреляционного анализа. 
	5
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	+
	
	1

	Тема 2.6. Классическая модель парной линейной регрессии (КМПЛР). Метод наименьших квадратов (МНК). 
	8
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	1


	Тема 2.7. Модели нелинейных регрессий. Построение прогнозов.
	14
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	1

	Подготовка к экзамену
	36
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	2

	ИТОГО
	144
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Содержание дисциплины 
.                                 
Раздел  1.     Оптимизационные методы и модели в организации бизнес-процессов 
Тема 1.1 Введение в теорию графов. Задачи оптимизации на графах.
Лекция 1. Введение в теорию графов. Задачи оптимизации на графах. (2 часа).
Основные понятия и определения теории графов. Виды графов. Матрицы теории графов. Примеры задач оптимизации для построения бизнес-процесса. 

Литература: [1].

Самостоятельная работа студента.  (2 часа).
 Проработка лекционного материала.

Темы для самостоятельного изучения: задачи оптимизации, решаемые с использованием теории графов. 
 Литература: [1,7,8].

Тема 1.2 Быстрые алгоритмы на графах. Задача о кратчайшем пути. Метод динамического программирования.
Лекция 2. Оптимизация на графах. Алгоритм Дейкстры. Метод динамического программирования. (2 часа).
Сущность алгоритма Дейкстры. Метод пометок. Решение на графе. Сущность метода динамического программирования. Нахождение оптимального решения на графе. 
Литература: [1].

Практическое занятие 1. (2 часа).
Нахождение кратчайших маршрутов с использованием алгоритма Дейкстры и метода динамического программирования. 

   Литература: [1,4].

Самостоятельная работа студента.  (5 часов).
Проработка лекционного материала.

Темы для самостоятельного изучения: жадный алгоритм, поиск (оптимального решения) в ширину.

 Литература: [1, 7, 8].

Тема 1.3. Задача коммивояжера.
Лекция 3. Задача о нахождении кратчайшего замкнутого маршрута методом ветвей и границ. (2 часа). 

Постановка задачи коммивояжера. Матрица расстояний. Сущность метода ветвей и границ. Дерево решений.
Литература: [1].

Практическое занятие 2  (2 часа).
Нахождение кратчайших замкнутых маршрутов методом ветвей и границ. Построение дерева решений.

   Литература: [1,4].

Самостоятельная работа студента.  (5 часов).
Проработка лекционного материала.

Темы для самостоятельного изучения: симметричный случай задачи коммивояжера.    

 Литература: [1, 4, 7].
Тема 1.4. Модели сетевого планирования и управления.
Лекция 4. Модели сетевого планирования и управления при построении бизнес-процесса. (2 часа).
Сетевая модель, её основные понятия. Критический путь. Нумерация событий. Сроки начала и окончания работ. Резервы времени. Расчет основных показателей сетевых моделей.
Литература: [1, 7].

Практическое занятие 3. (2 часа).
   Построение сетевых моделей.

 Литература: [1, 4].
Самостоятельная работа студента.  (5 часов).
 
Проработка лекционного материала.   
Темы для самостоятельного изучения: построение сетевых моделей для конкретных бизнес-процессов. 
 Литература: [1,7].

Тема 1.5. Линейное программирование (ЛП). Постановка задачи. Геометрическая интерпретация задачи ЛП.
Лекция 5.  Постановка задачи ЛП. Методы решения задач ЛП. (2 часа).

Постановка задачи ЛП. Целевая функция. Система ограничений. Оптимизация при наличии ограничений. 
Литература: [1, 7].

Лекция 6.  Геометрическая интерпретация задачи ЛП. (2 часа).

Постановка задачи ЛП для двух переменных. Графический способ решения. Построение области допустимых решений. Нахождение оптимального решения. 

Литература: [1, 7].

Самостоятельная работа студента.  (5 часов).
Проработка лекционного материала. 

Темы для самостоятельного изучения: Решение задач ЛП с помощью графического способа. Построение области допустимых решений. Нахождение оптимального решения (минимума или максимума).
 Литература: [1, 4, 7, 8].

Тема 1.6. Транспортная задача. 
Лекция 7. Транспортная модель. (2 часа)
Постановка задачи. Построение начального решения (начального опорного плана) методом минимальной стоимости и северо-западного угла. Метод потенциалов. Оптимальное решение для сбалансированной модели.
Литература: [1, 7, 8].

Лекция 8. Транспортная модель открытого типа. (2 часа)
Постановка задачи. Введение фиктивных переменных. Составление опорного плана. Метод потенциалов. Оптимальное решение для несбалансированной модели.
Практическое занятие 4 (2 часа).
Решение транспортной задачи. Контрольная работа № 1.

   Литература: [1, 4].

Самостоятельная работа студента (8 часов).
 Проработка лекционного материала. Подготовка к контрольной работе.

Темы для самостоятельного изучения: Решение транспортной задачи открытого типа.
 Литература: [1, 4, 7, 8].

Раздел 2.  вероятностно-статистические методы   моделирования   бизнес-процессов
Тема 2.1. Системы массового обслуживания (СМО). Классификация и входные параметры моделей СМО.
Лекция 9. Системы массового обслуживания (СМО). Классификация и входные параметры моделей СМО. (2 часа).
Понятие о СМО. Виды СМО. Входящий поток заявок и порядок обслуживания СМО. Простейший поток заявок. Марковский случайный процесс. Граф состояний СМО. Уравнения Эрланга. Вероятности различных состояний СМО. Критерии эффективности работы СМО.

Литература: [2, 3].

Самостоятельная работа студента  (2 часа).
 Проработка лекционного материала. 

 Вывод формул вероятностей различных состояний СМО в установившемся режиме.
 Литература: [2, 3, 8].

Тема 2.2. СМО с отказами. Критерии эффективности работы СМО с отказами.
Лекция 10. Системы с отказами. Критерии эффективности работы СМО с отказами (2 часа).
СМО с отказами. Граф состояний. Уравнения Колмогорова и основные критерии установившегося режима.
Литература: [2, 3].

Самостоятельная работа студента. (3 часа).
 Проработка лекционного материала. 

Темы для самостоятельного изучения: решение задачи на тему СМО с отказами. 

 Литература: [2 ,3, 7, 8].

Тема 2.3. СМО с ожиданиями (очередь не ограничена). Критерии эффективности работы данной СМО.
Лекция 11. СМО с ожиданиями (очередь не ограничена). Критерии эффективности работы данной СМО в стационарном режиме. (2 часа).
СМО с ожиданиями и неограниченной очередью. Граф состояний. Уравнения Колмогорова и основные критерии установившегося режима. 
Литература: [2, 3].

Практическое занятие 5. (2 часа).
Модели системы массового обслуживания с неограниченной очередью. Расчёт критериев эффективности данной СМО.
Литература: [2, 4].

Самостоятельная работа студента.  (5 часов).
Проработка лекционного материала. 

Темы для самостоятельного изучения: Относительная пропускная способность.                                                                                                      

 Литература: [2, 3, 7, 8].

Тема 2.4. СМО с ожиданиями (очередь ограничена). Критерии эффективности работы данной СМО.
Лекция 12. СМО с ожиданиями (очередь ограничена). Критерии эффективности работы данной СМО в стационарном режиме. (2 часа).
СМО с ожиданиями и ограниченной очередью. Граф состояний. Уравнения Колмогорова и основные критерии эффективности работы данной СМО в установившемся режиме. 
Литература: [2, 3].

Практическое занятие 6. (2 часа).
Модели системы массового обслуживания с ограниченной очередью. Расчёт критериев эффективности данной СМО.
Литература: [2, 4].

Самостоятельная работа студента.  (5 часов).
Проработка лекционного материала. 

Темы для самостоятельного изучения: Среднее время пребывания в очереди.                                                                                                         
 Литература: [2, 3, 7, 8].

Тема 2.5. Методы корреляционного анализа. 
Лекция 13. Методы корреляционного анализа выявления взаимосвязей. (2 часа).

Сущность корреляционного анализа. Задачи корреляционного анализа. Парная корреляция.  Коэффициенты, используемые в корреляционном анализе. 

Литература: [3, 5].

Самостоятельная работа студента.  (3 часа).
 Проработка лекционного материала. 

Темы для самостоятельного изучения: Выявление взаимосвязей между признаками с помощью коэффициентов Пирсона, Кендалла, Спирмена.                                                                                                      

 Литература: [3, 5, 6].

Тема 2.6. Классическая модель парной линейной регрессии (КМПЛР). Метод наименьших квадратов (МНК).
Лекция 14. Модель парной линейной регрессии Прогнозирование с помощью МПЛР (2 часа).

Предпосылки применения МНК. Условия Гаусса-Маркова. Система нормальных уравнений. Получение уравнения линейной регрессии. Анализ МПЛР. Построение прогнозов.

Литература: [3, 5, 6].

Практическое занятие 7. (2 часа).
Построение МПЛР, анализ полученной модели. Получение прогнозных значений.

 Литература: [3,4].

Самостоятельная работа студента.  (4 часа).
 Проработка лекционного материала. 

Темы для самостоятельного изучения: вывод системы нормальных уравнений. 

 Литература: [3, 5, 6].

   Тема 2.7. Модели нелинейных регрессий. Построение прогнозов. 
Лекция 15. Модели нелинейных регрессий: аддитивные степенные модели (2 часа).

Визуализация исходных данных, предположения о возможных видах нелинейных моделей.  Процедура линеаризации. Система нормальных уравнений с линеаризованными переменными. Получение уравнений аддитивных степенных регрессий. Анализ МНЛР. Прогнозирование.

Литература: [3, 5, 6].

 Лекция 16. Модели нелинейных регрессий: полулогарифмическая и гиперболическая модели. Прогнозирование (2 часа).

Процедура линеаризации полулогарифмической и гиперболической зависимости. Система нормальных уравнений с линеаризованными переменными. Понятие о функциях насыщения. Получение уравнений полулогарифмической и гиперболической регрессий. Оценка статистической значимости параметров и коэффициентов модели. Оценка адекватности уравнения в целом.

Литература: [3, 5, 6].

Практическое занятие 8. (2 часа).
Построение нелинейных регрессий. Получение прогнозных значений. Контрольная работа № 2.
 Литература: [3,4].

Самостоятельная работа студента.  (8 часов).
Проработка лекционного материала, подготовка к контрольной работе № 2. 

Темы для самостоятельного изучения: логистическая регрессионная модель.
 Литература: [3, 5, 6].

5. перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине

Самостоятельная работа студентов по дисциплине ««Математические основы моделирования и оптимизации бизнес-процессов» способствует более глубокому усвоению изучаемого курса, формирует навыки исследовательской работы по проблемам изучаемой дисциплины и последующих дисциплин, ориентирует студента на умение применять полученные теоретические знания на практике, учит студента применять математические методы для построения математических моделей реальных процессов и явлений, в том числе при помощи компьютера.
 Самостоятельная работа проводится в следующих видах:

- проработка лекционного материала;

- выполнение домашних заданий;

- подготовка к практическим занятиям;
- подготовка к контрольным работам;
- подготовка к экзамену.

Для самостоятельной работы студенту рекомендуется следующая литература:
1. Федосеев В. В., Гармаш А. Н., Орлова И. В., Половников В. А. Экономико-математические методы и прикладные модели. Учебное пособие для вузов – Москва: ЮНИТИ-ДАНА, 2012.-304 с.

2. Вентцель Е.С., Овчаров Л.А. Исследование операций: задачи, примеры, методология. Учебное пособие. — М.: “Дрофа”, 2006. 517.829
3. Письменный Д.Т. Конспект лекций по теории вероятностей, математической статистике и случайным процессам. —М.: “Айрис-Пресс”,  2010. 517 П35
4. Дементьев Ю.И., Самохин А.В.
Прикладная математика. Пособие по выполнению практических работ для студентов очной формы обучения. —М.: МГТУ ГА, 2015, 517.8.  Д30/№460.

5. Боченина М. В., Макаров Г. В., Елисеева И. И. и др. Бизнес-статистика. Учебник и практикум для академического бакалавриата. – М.: Юрайт, 2018.-412 с.

6. Елисеева И. И. и др. Эконометрика. Учебник. – М.:  Юрайт, 2016.-449 с. 

7.  Федосеев В. В., Гармаш А. Н., Дайитибегов Д. М. и др. Экономико-математические методы и прикладные модели. – М.: ЮНИТИ-ДАНА, 2013 г., 398 стр.
8. Бережная Е. В., Бережной В. И. Математические методы моделирования экономических систем. Учебное пособие для вузов – Москва: Финансы и статистика, 2008.-432 с.
6. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ

6.1 Текущий контроль успеваемости

Текущий контроль является формой системы контроля результатов усвоения обучаемыми дисциплины Математические основы моделирования и оптимизации бизнес-процессов на основании промежуточных форм отчетности. 

Целью текущего контроля успеваемости является качественное освоение дисциплины в течение учебного семестра, повышение уровня текущей успеваемости и активизация самостоятельной деятельности студентов.

Показатели и критерии оценивания сформированности компетенций на различных этапах их формирования.
	Форма

текущего контроля
	Типовые контрольные вопросы

(задачи)
	Критерии оценивания

	Контрольная работа № 1.


	1. Найти кратчайший путь построения бизнес-процесса, используя алгоритм Дейкстры или метод динамического программирования. 

2. Найти кратчайший замкнутый маршрут (решить задачу коммивояжера).

3. Построить сетевую модель бизнес-процесса. 

4. Решить задачу линейного программирования графическим способом.

5. Решить транспортную задачу для сбалансированной модели бизнес-процесса.
	Оценка 5 – решены все задачи.

Оценка 4 – решены четыре задачи.

Оценка 3 – решены три задачи.

Оценка 2 – решено менее трех задач.



	Контрольная работа № 2.
	1. Модель СМО с отказами. Оценка эффективности её работы.
2. Модель СМО с ожиданиями с неограниченной очередью. Оценка эффективности её работы.
3. Модель СМО с ожиданиями с ограниченной очередью. Оценка эффективности её работы.
4. Выявление взаимосвязи между показателями. 
5. Построение модели парной линейной или нелинейной регрессии с последующим анализом её качества, значимости, адекватности. Нахождение прогнозного значения. 
	Оценка 5 – решены все задания.

Оценка 4 – решены четыре задания.

Оценка 3 – решены три задания.

Оценка 2 – решено менее трёх заданий.




Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования компетенций.
Текущий контроль успеваемости студентов осуществляется в форме выборочной проверки текущих домашних заданий по материалу, пройденному на практическом занятии; в форме контрольных, или самостоятельных работ по отдельным темам; в форме ответа (решение задачи на доске или ответ на вопрос преподавателя) на практическом занятии. Процедуры оценивания знаний, умений и навыков при текущем контроле успеваемости осуществляются последовательно по мере прохождения лекционного курса в соответствии с матрицей соотнесения тем/разделов учебной дисциплины и формируемых в них профессиональных компетенций. Результаты текущего контроля учитываются преподавателем в личном журнале преподавателя. 
6.2 Промежуточная аттестация

Промежуточная аттестация – оценка качества освоения студентом учебной дисциплины в целом, в том числе степени сформированности компетенций, знаний, умений и навыков, проводится в виде экзамена (5 семестр). 

Показатели и критерии оценивания сформированности компетенций по дисциплине.
	Типовые контрольные вопросы
	Критерии оценивания

	1. Графы: основные определения. Задача о семи мостах.

2. Матрицы, используемые в теории графов.

3. Задача о кратчайшем пути и алгоритм Дейкстры.

4.     Метод динамического программирования.
5. Задача коммивояжера: постановка и метод решения.

6. Сетевые модели в управлении и планировании. Понятие о критическом пути.

7. Постановка задачи линейного программирования (ЛП). 

8. Графическое решение задачи ЛП. 

9. Классическая форма записи задачи линейного программирования (ЛП). Базис опорного плана. Базисные переменные. 

10. Транспортная задача ЛП. 

11. Методы нахождения начального решения (опорные планы) транспортной задачи.  
12. Решение транспортной задачи. Метод потенциалов. 

13. Постановка задачи нелинейного программирования. Оптимизация без ограничений (градиентные методы поиска экстремума). 

14. Оптимизация при наличии ограничений (общая теория оптимизации при ограничениях типа равенств).
15. Оптимизация при наличии ограничений (общая теория оптимизации при ограничениях типа неравенств).
16. Марковские случайные процессы. Цепи Маркова. Уравнения Маркова для вероятностей состояний цепи. 
17. Виды СМО. Структура СМО. Простейший поток и его свойства. Входные параметры СМО. Приведённая интенсивность. 
18. СМО с отказами. Постановка задачи. Граф состояний СМО с отказами. 

19. Уравнения Колмогорова и основные критерии эффективности работы СМО с отказами в установившемся режиме.

20. СМО с ожиданиями и неограниченной очередью. Постановка задачи. Граф состояний СМО с ожиданиями и неограниченной очередью.

21. Уравнения Колмогорова и основные критерии эффективности работы СМО с ожиданиями и неограниченной очередью.

22. СМО с ожиданиями и ограниченной очередью. Постановка задачи. Граф состояний СМО с ожиданиями и ограниченной очередью.

23. Уравнения Колмогорова и основные критерии эффективности работы СМО с ожиданиями и ограниченной очередью в установившемся режиме.

24. Сущность, задачи и методы корреляционного анализа.

25. Коэффициенты корреляции Пирсона, Кендалла, Спирмена.

26. Предпосылки применения МНК. Условия Гаусса-Маркова. Система нормальных уравнений для МПЛР.

27. Нелинейные аддитивные степенные модели. Процедура линеаризации.  Системы нормальных уравнений для моделей нелинейных регрессий.

28.  Полулогарифмическая и гиперболическая регрессионные модели. 

29. Оценка статистической значимости коэффициентов и параметров модели с использованием t-критерия Стъюдента.
30. Оценка статистической значимости и адекватности уравнения регрессии с использованием F-критерия Фишера.
	Формирование знаний, умений и навыков, обучающихся на экзамене, определяется оценками:

«отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно».

При выведении оценки экзаменатор руководствуется следующим общими критериями Оценка «отлично» выставляется при следующих условиях:

• даны исчерпывающие и обоснованные ответы на вопросы, поставленные в экзаменационном билете;

• решены все предложенные практические задачи;

• показано глубокое и творческое овладение основной и дополнительной литературой;

• ответы отличаются четкостью, мысли излагаются в необходимой логической последовательности.

Оценка «хорошо» выставляется при следующих условиях:

• даны полные, достаточно глубокие и обоснованные ответы на вопросы, поставленные в экзаменационном билете;

• решены почти все предложенные практические задачи;

• даны полные, но недостаточно обоснованные ответы на дополнительные вопросы;

• показаны глубокие знания основной и недостаточное знакомство с дополнительной литературой.

• ответы в основном были четкими, но в них не всегда выдерживалась логическая последовательность.

Оценка «удовлетворительно» выставляется при следующих условиях:

• даны в основном правильные ответы на все вопросы экзаменационного билета, но без должной глубины и обоснования;

• решены более половины предложенных практических задач;

• не даны положительные ответы на некоторые дополнительные вопросы,

• показаны недостаточные знания основной литературы:

• ответы были многословными, мысли излагались недостаточно четко и без должной логической последовательности.

Оценка «неудовлетворительно» выставляется в случаях, когда не выполнены условия, позволяющие поставить оценку «удовлетворительно».

При выставлении экзаменационной оценки учитывается уровень методической подготовленности студента, а также аккуратность и логическая последовательность письменного изложения ответов на вопросы экзаменационного билета.


Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих формирование компетенций

На основании вопросов для подготовки к экзамену формируются билеты в количестве на 25-30% более списочного состава группы студентов. В каждом билете даются два теоретических вопроса и задачи из разных разделов дисциплины 
Порядок подготовки и проведения экзамена.
Подготовка к промежуточной аттестации осуществляется в соответствии с утвержденной рабочей программой по дисциплине, содержащей перечень вопросов, выносимых на экзамен.
Экзамен для студентов проводится по смешанной системе (письменно-устно). Для непосредственной подготовки студентов к промежуточной аттестации предусматривается время до 2-3 дней. Накануне экзамена проводится консультация, где студент может задать проблемные вопросы. На подготовку к ответу обучаемому выделяется время до 40-60 минут. Студент должен дать полный письменный ответ на билет. Затем преподаватель беседует со студентом. Возможны дополнительные вопросы.
Неявка студента без уважительной причины на экзамен в день его проведения по расписанию приравнивается к академической задолженности.

7. перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины 

Основная литература
1. Федосеев В. В., Гармаш А. Н., Орлова И. В., Половников В. А. Экономико-математические методы и прикладные модели. Учебное пособие для вузов – Москва: ЮНИТИ-ДАНА, 2012.-304 с.

2. Вентцель Е.С., Овчаров Л.А. Исследование операций: задачи, примеры, методология. Учебное пособие. — М.: “Дрофа”, 2006. 517.829
3. Письменный Д.Т. Конспект лекций по теории вероятностей, математической статистике и случайным процессам. —М.: “Айрис-Пресс”,  2010. 517 П35
4. Дементьев Ю.И., Самохин А.В.
Прикладная математика. Пособие по выполнению практических работ для студентов очной формы обучения. —М.: МГТУ ГА, 2015, 517.8.  Д30/№460.
Дополнительная литература

5. Боченина М. В., Макаров Г. В., Елисеева И. И. и др. Бизнес-статистика. Учебник и практикум для академического бакалавриата. – М.: Юрайт, 2018.-412 с.

6. Елисеева И. И. и др. Эконометрика. Учебник. – М.:  Юрайт, 2016.-449 с. 

7.  Федосеев В. В., Гармаш А. Н., Дайитибегов Д. М. и др. Экономико-математические методы и прикладные модели. – М.: ЮНИТИ-ДАНА, 2013 г., 398 стр.
8. Бережная Е. В., Бережной В. И. Математические методы моделирования экономических систем. Учебное пособие для вузов – Москва: Финансы и статистика, 2008.-432 с.
8. перечень ресурсов информационно-телекоммуника-ционной сети "Интернет" (далее - сеть "Интернет"), необходимых для освоения дисциплины

Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:

- электронная библиотека «Авиа-Медиа» на сервере МГТУ ГА \\uni044. Серия эталон. Руководства по технической эксплуатации по типам ВС;

– www.mstuca.ru - электронные ресурсы Университета - электронные версии пособий, методических разработок по всем видам учебной работы;
- http://www.favt.ru/- Федеральное агентство воздушного транспорта;
          - vm.mstuca.ru - Электронные учебные пособия на сайте кафедры сайте кафедры высшей математики
9. методические указания для обучающихся по освоению дисциплины

В процессе преподавания дисциплины Математические основы моделирования и оптимизации бизнес-процессов используются классические формы и методы обучения (лекции, практические занятия). 

Подготовка к лекциям.
Знакомство с дисциплиной происходит уже на первой лекции, где от студента требуется не просто внимание, но и самостоятельное оформление конспекта. При работе с конспектом лекций необходимо учитывать тот фактор, что одни лекции дают ответы на конкретные вопросы темы, другие – лишь выявляют взаимосвязи между явлениями, помогая студенту понять глубинные процессы развития изучаемого предмета.

Конспектирование лекций – сложный вид вузовской аудиторной работы, предполагающий интенсивную умственную деятельность студента. Конспект является полезным тогда, когда записано самое существенное и сделано это самим обучающимся. Не надо стремиться записать дословно всю лекцию. Такое «конспектирование» приносит больше вреда, чем пользы. Целесообразно вначале понять основную мысль, излагаемую лектором, а затем записать ее. Желательно запись осуществлять на одной странице листа или оставляя поля, на которых позднее, при самостоятельной работе с конспектом, можно сделать дополнительные записи, отметить непонятные места.

Конспект лекции лучше подразделять на пункты, соблюдая красную строку. Этому в большой степени будут способствовать вопросы плана лекции, предложенные преподавателям. Следует обращать внимание на акценты, выводы, которые делает лектор, отмечая наиболее важные моменты в лекционном материале замечаниями «важно», «хорошо запомнить» и т.п. Можно делать это и с помощью разноцветных маркеров или ручек, подчеркивая термины и определения.

Целесообразно разработать собственную систему сокращений, аббревиатур и символов. Однако при дальнейшей работе с конспектом символы лучше заменить обычными словами для быстрого зрительного восприятия текста.

Работая над конспектом лекций, всегда необходимо использовать не только учебник, но и ту литературу, которую дополнительно рекомендовал лектор. Именно такая серьезная, кропотливая работа с лекционным материалом позволит глубоко овладеть теоретическим материалом.

Подготовка к практическим занятиям Подготовку к каждому практическому занятию студент должен начать с ознакомления с планом практического занятия, который отражает содержание предложенной темы. Подготовка осуществляется в соответствии с планом СРС. Тщательное продумывание и изучение вопросов плана основывается на проработке текущего материала лекции, а затем изучения обязательной и дополнительной литературы, рекомендованной к данной теме. Все новые понятия по изучаемой теме необходимо выучить наизусть и внести в глоссарий, который целесообразно вести с самого начала изучения курса.

В процессе подготовки к практическим занятиям, студентам необходимо обратить особое внимание на самостоятельное изучение рекомендованной литературы. При всей полноте конспектирования лекции в ней невозможно изложить весь материал из-за лимита аудиторных часов. Поэтому самостоятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, справочной литературой, материалами периодических изданий и Интернета является наиболее эффективным методом получения дополнительных знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения информацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, формирует у студентов свое отношение к конкретной проблеме. 
Рекомендации по работе с литературой.
Работу с литературой целесообразно начать с изучения общих работ по теме, а также учебников и учебных пособий. Работу с источниками надо начинать с ознакомительного чтения, т.е. просмотреть текст, выделяя его структурные единицы. В зависимости от результатов ознакомительного чтения выбирается дальнейший способ работы с источником. Если для разрешения поставленной задачи требуется изучение некоторых фрагментов текста, то используется метод выборочного чтения. Если в книге нет подробного оглавления, следует обратить внимание ученика на предметные и именные указатели.

Следующим этапом работы с литературными источниками является создание конспектов, фиксирующих основные тезисы и аргументы. Можно делать записи на отдельных листах, которые потом легко систематизировать по отдельным темам изучаемого курса. Другой способ – это ведение тематических тетрадей-конспектов по одной какой-либо теме. 

В результате изучения дисциплины Математические основы моделирования и оптимизации бизнес-процессов студент должен приобрести элементарные навыки и умения, которые будут способствовать становлению и развитию профессиональной компетентности, необходимые современному специалисту, обучающемуся по направлению подготовки 25.03.03 – Аэронавигация. Кроме того, каждому студенту крайне важно помнить, что качество полученного образования в немалой степени зависит от активной роли его самого.
10. перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине, включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем

При чтении лекций по всем темам дисциплины активно используется компьютерная техника для демонстрации презентаций. При этом перечень информационных технологий включает:
- сбор, хранение, систематизация и выдача учебной и научной информации; 

- обработка текстовой, графической и статистической информации; 

- подготовка, конструирование и презентация итогов исследовательской и аналитической деятельности; 

- самостоятельный поиск дополнительного учебного и научного материала, с использованием поисковых систем и сайтов сети Интернет, электронных энциклопедий и баз данных; 

- использование электронной почты преподавателей и обучающихся для рассылки, переписки и обсуждения возникших учебных проблем.

11. описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине 

Для проведения лекций используется аудитория, оснащенная мультимедийной аппаратурой.
В процессе обучения используется библиотечный фонд, качественный и количественный состав которого соответствует нормативным требованиям и включает учебники, учебные и учебно-методические пособия, справочные издания, периодические издания в электронной и бумажной формах.
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