Имитационное моделирование экономических процессов
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1. Имитационное моделирование. Формулировка и создание модели

Имитационное моделирование представляет собой процесс построения обобщенной компьютерной модели системы с алгоритмическим описанием основных правил ее поведения и процессов. Имитационная модель, как правило, создается для ответа на вопросы «что, если...», т.е. для исследования возможных сценариев развития системы при вариации определенных параметров. При этом могут быть использованы различные способы исследования системы (рис.1)
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Рис. 1

В самом простом случае технология моделирования подразумевает 3 этапа: формализация, собственно моделирование, интерпретация (рис. 2).
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Рис.2 
Насколько аналог должен соответствовать исходному объекту? Крайние варианты: соответствие — 100%. Точность решения максимальна, ущерб от применения модели минимален. Затраты на построение модели бесконечно велики, т.к. объект повторяется во всех своих деталях. Вариант 2: соответствие — 0%. Модель совсем не похожа на реальный объект. Точность решения минимальна, а ущерб от применения модели максимален, бесконечен. Но затраты на построение такой модели нулевые.
Модель создаётся из соображений компромисса между затратами на её построение и ущербом от неточности её применения. Это точка между двумя бесконечностями (рис. 3). 
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Рис.3 Соотношение суммарных затрат и точности
для различных вариантов детализации прикладной модели

Моделируя, следует иметь в виду, что исследователь должен стремиться к оптимуму суммарных затрат, включающих ущерб от применения и затраты на изготовление модели.

Смежными дисциплинами для моделирования можно признать электротехнику, экономику, биологию, географию и другие (они используют методы моделирования для исследования собственного прикладного объекта - модель ландшафта, модель электрической цепи, модель денежных потоков и т. д., рис. 4). Компьютерная графика помогает организовать удобный естественный интерфейс для управления моделью, для наблюдения за её реакциями.
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Рис.4 Основные подсистемы при проектировании комплексных моделей

Модель — способ нахождения ответов на вопросы. Чтобы ответить на поставленный вопрос, модель должна быть преобразована по правилам, обеспечивающим её эквивалентность, к виду, соответствующему ответу на вопрос. Это означает, что модель должна быть сформирована по определенным правилам преобразования. 

Пример модели: модель падения тела под углом к горизонту содержит информацию о координатах траектории, заданных в осях (x, y), координаты тела в полете (y = –x2 + 4 · x – 3, рис. 5).
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Рис.5

Модель может быть расширена некоторыми исходными данными, например, y = 0 (интересуют не все возможные значения y, а только точки на поверхности Земли).

Модель подразумевает, что исследователь может решать с её помощью прямые и обратные задачи. Прямая задача не требует алгебраических преобразований, достаточно только арифметических подстановок.

Прямая задача: если на вход модели подать значение 2, то на выходе модели будет значение 1 (рис.6).

[image: image6.png]



Рис.6

Во втором варианте модель преобразуется к виду: 0 = –x2 + 4 · x – 3.

Задача настройки модели: при каких значениях параметра a модель y = a · x2 + 4 · x – 3 обеспечит y = 9 при x = 2? Решая систему уравнений:
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Далее, по правилам арифметики и алгебры, получим ответ: a = 1.

От структурного изображения модели можно перейти к другому, математическому, её виду: Y = M(X), рис. 7.

[image: image8.png]Bx0n Buion

Mogens 1




Рис. 7

Формы записи модели и типы решаемых задач для математической модели вида Y = M(X) можно представить в виде следующей таблицы:

	
	Известно 
	Неизвестно 
	Решение 

	Прямая задача 
	X, M 
	Y 
	Y = M(X) 

	Обратная задача 
	Y, M 
	X 
	X = M –1(Y) 

	Задача настройки модели 
	X, Y 
	M 
	M = f(X, Y) 


Ряд моделей может быть недоопределён — вариантов ответов много.

Модель: y = –x2 + 4 · x – 3. Вопрос: x = ? Для решения этой задачи необходимо доопределить модель: y должен быть максимизирован, x ≥ 2.5. Так как y должен быть максимизирован, то мы должны стараться двигаться вверх вдоль графика функции и следить, чтобы значение x не стало меньше 2.5. Значение y станет максимальным при x = 2.5. Ответ: y = 0.75, x = 2.5 (рис. 8).
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Рис.8 Графическая иллюстрация решения задачи с ограничениями
Общее правило моделирования: гипотезу о связи переменных надо вносить самому исследователю, извне.

Выделяют два подхода моделирования: аналитический и численный.

Аналитический подход основан на использовании формальных методов доказательств и решения в аналитическом виде, где модель представляется аналитическими зависимостями, а решение находится в явном виде. 

Численный подход основан на моделировании процессов функционирования объектов (исследование объекта путем создания его математической модели и оперирования этой моделью с целью получения полезной информации о свойствах объекта).

От сложности задачи также зависит способ представления модели, который будет использоваться при её описании.

Задача: Пусть два объекта (например, пешеход и велосипедист) движутся друг другу навстречу со скоростями V1 и V2 соответственно. Необходимо узнать: когда и где встретятся эти объекты (рис. 9)?
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Рис. 9 Иллюстрация задачи движения

Аналитический (явный) способ решения задачи: может быть разрешена в общем виде (аналитически) математическими способами T1 := D/(V1 + V2), S1 := V1 · T1 (рис. 10).
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Рис. 10 Аналитическое (явное) решение задачи

Для аналитического неявного способа получаем связь переменных f(T, V1, V2, D, S) = 0 в виде системы уравнений: 
T1 · (V1 + V2) = D
S1 = V1 · T1
T1 = ?

За счёт неявной формы записи появилась возможность изменения задачи, изучения на ней целого ряда проблем.

Для имитационного (алгоритмического) способа характерно обязательное наличие счетчика (рис. 11). 
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Рис. 11 Блок-схема решения задачи о встрече

Имитационный (геометрический) способ: в осях (t, S) схемой строятся траектории движения объектов (рис. 12).
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Рис. 12

Точка, в которой пересекаются осциллограммы, является предполагаемой точкой встречи двух объектов.

Имитационная (статистическая) постановка задачи: усложним задачу, введя в неё дополнительное условие. Представим, что на пути первого и/или второго объекта встретится помеха — пусть это будет участок железной дороги со шлагбаумом, который работает по случайному закону. 

Если шлагбаум открыт, то объект может переходить железную дорогу, в противном случае он не имеет права этого делать (промоделировать случайную работу шлагбаума можно с помощью генератора случайных чисел (ГСЧ)), рис. 13.

Частоту открывания шлагбаума можно контролировать, увеличивая или, наоборот, уменьшая число q, пересчитав случайное число r в z по формуле: z := ed(q – r), рис.14.
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Рис. 13
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Рис.14

На рис. 15 представлена алгоритмическая схема задачи.
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Рис. 15 Схема решения задачи о встрече

b1, b2 - находится ли первый и/или второй объект менее чем за 5 метров от шлагбаума, когда тот закрыт.

a — место нахождения шлагбаума.

f — флаг встречи (f = 0, встреча произошла и моделирование начинается снова).

2. Алгоритмы имитационного моделирования

Спектр всех возможных рассматриваемых моделей достаточно широк и может быть представлен в виде схемы на рис. 16
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Рис. 16 Спектр моделей

В зависимости от признаков и основных свойств модели можно представить в виде следующей классификации:

	Признак классификации 
	Тип математической модели 

	1. Характер отображаемых свойств объекта 
	Структурные, функциональные 

	2. Принадлежность к иерархическому уровню 
	Микроуровень, макроуровень, метауровень 

	3. Степень детализации описания внутри одного уровня 
	Полные, макромодели 

	4. Способ представления свойств объекта 
	Аналитические, алгоритми-ческие, имитационные 

	5. Способ получения модели 
	Теоретические, эмпирические 


В качестве основных требований к модели выступают следующие:
· Модель должна быть простой и понятной пользователю.

· Целенаправленной.

· Надежной (гарантия от абсурдных ответов).

· Удобной в управлении.

· Полной (решение главных задач).

· Адаптивной.

· Допускающей постепенные изменения.

Обобщенная схема моделирования (рис. 17):
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Рис. 17

2.1. Обобщённые алгоритмы имитационного моделирования.

Алгоритм моделирования по принципу особых состояний

Процесс имитации развивался с использованием управляющих последовательностей, определяемых по функциям распределения вероятностей исходных данных путём проведения случайных испытаний. В качестве управляющих последовательностей использовались в примере последовательности значений периодов следования заявок по каждому i-ому потоку {(i} и длительности обслуживания заявок i-ого потока устройством {Tik}. Моменты наступления будущих событий определялись по простым рекуррентным соотношениям. Эта особенность даёт возможность построить простой циклический алгоритм моделирования, который сводится к следующим действиям:

1) определяется событие с минимальным временем — наиболее раннее событие;

2) модельному времени присваивается значение времени наступления наиболее раннего события;

3) определяется тип события;

4) в зависимости от типа события предпринимаются действия, направленные на загрузку устройств и продвижение заявок в соответствии с алгоритмом их обработки, и вычисляются моменты наступления будущих событий; эти действия называют реакцией модели на события;

5) перечисленные действия повторяются до истечения времени моделирования.

В процессе моделирования производится измерение и статистическая обработка значений выходных характеристик. Обобщённая схема алгоритма моделирования по принципу особых состояний приведена на рисунке 18,19.
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Рис. 18 Обобщённый алгоритм моделирования систем по принципу особых состояний
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Рис. 19 Процесс движения объекта в системе

2.2. Алгоритм моделирования по принципу продвижения времени (t.

Укрупнённая схема моделирующего алгоритма, который реализует принцип постоянного приращения модельного времени (принципа (t), представлен на рисунке 20:

[image: image22.wmf]
Рис. 20 Обобщённый алгоритм моделирования систем по принципу приращений "(t"

Моделирующий алгоритм, основанный на применении dt применим для более широкого круга систем, чем алгоритм, построенный по принципу особых состояний. Однако при его реализации возникают проблемы определения величины dt. Для моделирования вычислительных систем на системном уровне в основном используются принцип особых состояний.

Продвижение по времени укрупненно можно представить на рисунке 21,
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Рис. 21

где  
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2.3. Этапы имитационного моделирования.

1. Формулировка проблемы. Данный этап заключается в обосновании применения имитационного моделирования и определении целей.

Основные трудности этапа:
       - трудоемкость создания имитационной модели;
       - решение может не быть оптимальным.

2. Выявление существенных элементов системы, анализ  взаимодействия элементов и внешних воздействий.

Например, в экономических системах принято применять следующие элементы: компоненты - модель подсистемы, переменные – эндогенные/экзогенные, параметры.

3. Формулировка математической модели.

Для формулировки наиболее часто применяются модели, построенные на основе различных предположений и теорий:

· теории графов,

· теории множеств,

· теории систем, 

· теории массового обслуживания,

· теории управления запасами.

4. Разработка алгоритмов и программирование  имитационных моделей.
В качестве алгоритмов используются алгоритмы последовательного продвижения времени и метод особых состояний

5. Оценка адекватности модели.

Имитационное моделирование имеет особые трудности при решении проблемы адекватности модели, т.к. велик информационный фонд и сама модель – это совокупность большого количества моделей.

Для оценки могут быть использованы различные методы:

· методы внешней оценки (эксперт оценивает входы, выходы, структуру,    примерные результаты);

· трассировка (анализируется логика моделирования);

· внутренняя оценка (статистические критерии);

· исторические подходы.

6. Планирование эксперимента
При планировании эксперимента предполагается решение проблем:

· определение объема выборки;

· уменьшение числа влияющих на модель факторов;

· построение многокомпонентной функции реализации.

7. Реализация машинных экспериментов в соответствии с выбранным планом.
На данном этапе особая роль отводится подготовке информации и диалоговой системе. Хорошую диалоговую структуру определяет полностью связанный граф.

8. Обработка результатов экспериментов машинного и имитационного моделирования.

2.4. Компьютерное моделирование

Для создания имитационной модели необходимо специальное программное обеспечение – система моделирования.

К преимуществам программных пакетов имитационного моделирования можно отнести:

· предоставляют большинство функциональных возможностей (следствие – существенное сокращение времени моделирования);

· обеспечивают естественную среду для создания имитационных моделей;

· проще модифицировать и использовать;

· содержат более существенные механизмы обнаружения ошибок.

Качество работы имитационной модели определяется созданной компьютерной математической моделью - программой, реализующей расчеты состояния моделируемой системы по ее математической модели (рис.22).
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Рис. 22

Созданная компьютерная модель основывается на выбранном языке программирования. Язык программирования должен отражать внутреннюю структуру понятий при описании широкого круга понятий.  Для моделирования используются языки имитационного моделирования (ЯИМ) и общего назначения (ЯОН), рис. 23.
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Рис. 23

К важным свойствам языков имитационного моделирования можно отнести:

Совмещение. Параллельно протекающие в реальных системах процессы представляются с помощью последовательно работающей ЭВМ. ЯИМ позволяют обойти эту трудность путём введения понятий системного времени.

Размер. ЯИМ используют динамическое распределение памяти (компоненты модели системы М появляются в ОЗУ и исчезают в зависимости от текущего состояния. Эффективность моделирования достигается так же использованием блочных конструкций: блоков, подблоков и т.д.

Изменения. ЯИМ предусматривают обработку списков, отражающих изменения состояний процесса функционирования моделируемой системы на системном  уровне.

Взаимосвязь. Для отражения большого количества связей между компонентами модели в статике и динамике ЯИМ включает системно организованные логические возможности и реализации теории множеств.

Стохастичность. ЯИМ используют специальные программные генерации последовательностей случайных чисел, программы преобразования в соответствующие законы распределения.

Анализ. ЯИМ предусматривают системные способы статистической обработки и анализа результатов моделирования.

3. Планирование машинного эксперимента

Перед проведением машинного эксперимента необходимо понять, в чем заключается различие между физическим экспериментом и компьютерным. 

К общим различиям можно отнести следующие:

· Сложность с определением выборочной точки

· Легкость повторения и воспроизведения условий эксперимента

· Легкость прерывания и восстановления эксперимента

· Наличие или отсутствие корреляции между последовательными выборочными точками

· Управление условиями проведения эксперимента

Для анализа результатов машинного эксперимента могут использоваться  методы сравнения средних и дисперсий различных альтернатив (однофакторные эксперименты), определение важности учета или значимости влияния переменных и ограничений, наложенных на эти переменные и отыскание оптимальных значений на некотором множестве возможных значений переменных (использование последовательных или поисковых методов построения экспериментов).

Общее планирование эксперимента заключается в постепенном переходе от более общей модели к более частной и включает в себя 3 этапа: построение структурной модели, функциональной и экспериментальной модели.

Структурная модель характеризуется числом факторов (независимая переменная, х, входная переменная) и числом уровней (значений) для каждого фактора. Эта модель выбирается на базе того, что должно быть сделано. Структурную модель можно записать в виде:
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Ns-число элементов эксперимента, k – число факторов, qi - число уровней i-го фактора. 

Выбор факторов определяется целью исследований, основная цель – существенные факторы. Для структурной модели используются в основном измеряемые и управляемые факторы.

Функциональная модель определяет количество переменных структурной модели, служащие действительными измерителями отклика (определить кол-во информационных точек). Функциональная модель позволяет найти компромисс между желаниями и ресурсами.

В большинстве сложных экспериментальных исследований число возможных комбинаций факторов и рассматриваемых их уровней почти бесконечно. Чтобы удовлетворить ресурсным ограничениям мы вынуждены идти на большое число компромиссов. Для предварительного планирования в таких случаях используется номограмма, отражающая зависимость от числа факторов, уровней, повторений эксперимента, а также скорости вычислений и затрат на них. Номограмма позволяет оценить возможности перед проведением эксперимента (рис. 1).
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Рис. 1 Номограмма для оценки эксперимента

Для определения значений по данным зависимостям необходимо по номограмме двигаться из левого верхнего квадранта против часовой стрелки с учетом новой информации от квадранта к квадранту.

Во многих случаях цель моделирования – отыскание величин при которых отклик или зависимая переменная достигает оптимальных (минимальных, максимальных) значений. Построение поверхности отклика можно представить в виде (рис. 2):

[image: image29.png]y=F (xy, X3y <00, Xp).




k – число факторов.

[image: image30.png]



Рис.2 Вид поверхности отклика для двуфакторного эксперимента
Исследование поверхности отклика производится с помощью небольших факторных экспериментов. Цель такого эксперимента – выбор направления перемещения к оптимальной точке и вид уравнения поверхности отклика вблизи оптимальной точки. 

Различные виды поверхностей отклика дают различный вид контура при плоскостном рассмотрении (рис. 3).
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Рис. 3 Типичные контуры откликов

(а-холм, б-поднимающийся гребень, в-гребень постоянной высоты, г-минимакс (седло))

Традиционный метод поиска оптимума – метод координатного подъема. Чтобы быстрее выйти в близкую к оптимуму область используется полином первого порядка:
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Или второго порядка:
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Параметры полинома а1,а2,…,аk оцениваются с помощью экспериментов.

Другой метод поиска оптимума - метод наискорейшего подъема, который заключается в построении линейной аппроксимации поверхности отклика в окрестности точки с помощью эксперимента. По построению функции делается вывод о направлении, делается небольшой шаг, повторяется процедура определения направления и т.д. Метод наискорейшего подъема не гарантирует сходимость в точку глобального максимума. При нескольких максимумах необходимо применение этого метода с меняющимися в широком диапазоне начальными условиями.

Точность проведенных экспериментов можно оценить с помощью флуктуаций случайного фактора (дисперсией). Для уменьшения влияния начального периода можно использовать достаточно длинные вычислительные прогоны, исключить начальный период прогона или  выбрать начальное условие близкое к типичному.

При достаточно большом числе повторений результаты моделирования можно сделать сколь угодно точными, зависимости от точности, полезности и  стоимости модели представлены на рис. 4.
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Рис. 4 Зависимости точности модели от ее сложности и затрат на построение

4. Обработка и анализ результатов моделирования

К качеству оценок, полученных в результате статистической обработки результатов моделирования, предъявляются следующие требования: 

1) Несмещенность оценки - равенство математического ожидания оценки определяемому параметру  m[ĝ] = g, где ĝ - оценка параметра g.

2) Эффективность оценки - минимальность среднего квадрата ошибки данной оценки m[(ĝmin – g)²] ≤ m [(ĝi – g)²], где ĝmin - рассматриваемая оценка, ĝi - любая другая оценка.

3) Состоятельность оценки - сходимость по вероятности при N →∞ к оцениваемому параметру lim p(|ĝ - g|≥ ε) = 0. 

Решение задачи анализа и интерпретация результатов моделирования может быть выполнено различными методами в зависимости от целей и вида характеристик. Рассмотрим особенности использования двух методов: корреляционного и регрессионного анализа.

Корреляционный анализ используется для определения связи между двумя и более случайными величинами, наблюдаемыми при моделировании. Фактически он сводится к оценке разброса первой случайной величины  х относительно среднего значения  второй случайной величины y. Существование этих связей можно выразить с помощью коэффициента корреляции:
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· — математическое ожидание.

· |RX,Y|≤1 - коэффициент корреляции (безразмерная величина)/
Для графического представления подобной связи можно использовать прямоугольную систему координат с осями, которые соответствуют обеим переменным. Каждая пара значений маркируется при помощи определенного символа. Такой график называется «диаграммой рассеяния» (рис. 5).
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Рис.5 Коэффициент корреляции

Регрессионный анализ дает возможность построить модель, наилучшим образом соответствующую набору данных, полученных в ходе машинного эксперимента. В регрессионном анализе минимизируется функция ошибки, являющаяся разностью между моделью и данными эксперимента, а в качестве такой функции берется сумма квадратов ошибок.

На рис. 6 показаны точки, полученные в эксперименте с моделью. 
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Рис. 6 Модель по данным регрессионного анализа

4.1. Сложные системы

Обнаружение общих абстракций и механизмов значительно облегчает понимание сложных систем (пример, опытный пилот, сориентировавшись всего за несколько минут, может взять на себя управление многомоторным реактивным самолетом, на котором он раньше никогда не летал, и спокойно его вести). К примерам сложных систем можно отнести: структура персонального компьютера, структура растений и животных, структура вещества, структура социальных институтов. Сложные системы обычно создаются на основе устойчивых промежуточных форм. 

Наиболее сложные системы содержат много разных иерархий (пример, автомобиль можно разделить на несколько систем: система впрыска топлива, тормозная система и т. д.). Такое разделение дает структурную иерархию, основанную на отношении «является частью». В программировании ему соответствует вложение.

С другой стороны, устройство автомобиля можно анализировать иначе. Например, инжекторный двигатель – это определенная разновидность двигателя внутреннего сгорания. Такая иерархия основана на отношении «является». Это отношение большей или меньшей абстракции, ему соответствует наследование.

При имитационном моделировании сложных объектов нужно учитывать особенности возникающие при создании больших систем:

	Концепция
	Современное состояние
	Саморегулирующиеся вычисления

	Самоконфигурация
	Установка, конфигурирование и интеграция систем требуют больших затрат времени и изобилуют ошибками.
	Автоматическое конфигурирование компонентов и систем в соответствии с высокоуровневыми правилами. 

	Самооптимизация
	Система имеет сотни устанавливаемых вручную, нелинейно меняющихся параметров.
	Компоненты и системы постоянно ищут возможность увеличить свою производительность и эффективность.

	Самовосстановление
	Выявление проблем в крупных, сложных системах требует работы целой группы программистов в течение нескольких недель.
	Система автоматически выявляет, диагностирует и исправляет локализованные программные и аппаратные проблемы.

	Самозащита
	Определение и восстановление после атак или серии порождающих друг друга ошибок вручную.
	Система автоматически защищается от вредоносных атак или порождающих друг друга ошибок. 


Лабораторная работа №1

Тема: Моделирование дискретных случайных величин.

Задание: выполнить генерацию трех случайных величин с использованием линейного конгруэнтного генератора (мультипликативный метод). В качестве программной оболочки для выполнения расчета необходимо использовать электронную таблицу. 

В качестве исходного значения для определения последовательности случайных величин (X0) необходимо использовать величину соответствующую номеру варианта.

Рекомендации к выполнению:

Для линейного конгруэнтного генератора последовательность целых чисел х1, х2,… определяется по рекурсивной формуле
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m - модуль 

λ – множитель

c  - приращение

х0 - начальное число или значение

Два целых числа α и β конгруэнтны (сравнимы) по модулю m (m – целое число), если α – β делится на m без остатка и если числа α и β дают одинаковые остатки от деления на m (125 ≡ 5 (mod 10) m = 10).

Для машинной реализации m = pq, где p = 2, а q – число бит в машинном слове (286 – 16; 386, 486 – 32; Pentium – 64).

Последовательность нахождения случайных величин:

1) выбрать в качестве x0 произвольное нечетное число;

2) вычислить коэффициент λ по общей зависимости λ = 8t ± 3, где t – любое целое положительное число;

3) найти произведение λX0, содержащие не более 2q значащих разрядов;

4) взять q младших разрядов в качестве первого члена последовательности X1;

5) определить дробь x1 = X1/2q – это и есть искомое число;

6) присвоить X0 = X1;

7) вернуться к 3 пункту.

Пример расчета для q = 4:

1) X0 = 7;

2) t = 1, λ = 11 или 5 (берем 5);

3) λX0 ( 5 ( 7 = 35 ( 001000112;

4) берем 4 младших разряда 00112(310);

5) x1 = 3/16 = 0,1875 – первое число; 

6) X0 = 00112;

Для второго числа X0 = 112 (3)

3) λX0 ( 5 ( 3 = 15 ( 000011112;

4) X1 = 11112 (1510);

5) x1 = 15/16 = 0,9375 – второе число;

6) X0 = 11112;

Для третьего числа X0 = 11112;

3) λX0 ( 5 ( 15 = 75 ( 010010112;

4) X1 = 10112 (1110);

5) x1 = 11/16 = 0,6875 – третье число;

6) X0 = 1011 и т.д. 

5. Математические схемы описания сложных систем

Сложная система является совокупностью разнородных математических моделей. Для оценки глобального поведения всей системы нужен единый подход к моделированию. Для группировки и функционального разделения модели можно представить в виде различных математических схем:

· Непрерывные  детерминированные модели, D-схемы.

Пример: описание процессов в электрическом колебательном контуре на базе дифференциальных уравнений.
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q(t) - заряд конденсатора в момент времени t 

· Дискретные детерминированные модели, F-схемы.

Примером могут служить конечные автоматы. Абстрактно конечный автомат - математическая схема с шестью элементами: 

· конечным множеством X входных сигналов (входным алфавитом); 

· конечным множеством Y выходных сигналов (выходным алфавитом);

· конечным множеством Z внутренних состояний (внутренним алфавитом или алфавитом состояний); 

· начальным состоянием z0 
· функцией переходов ( (z, х) 

· функцией выходов ( (z, х).

Задание автомата производится в виде таблицы (таблица переходов и выходов), графическое и матричное (матрица соединений), рис. 7.
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Рис. 7

· Дискретные вероятностные модели, Р-схемы.

Примером могут служить вероятностные автоматы.

· Непрерывные вероятностные модели, Q-схемы.

Пример: системы массового обслуживания, системы управления запасами.

Общий вид схемы реализующей систему обслуживания представлен на рисунке 8 :
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Рис. 8

------- движение потока заявок

- - - -  управляющие связи

И — источник, Н — накопитель 

К — канал обслуживания заявок.

Моделирующие алгоритмы Q-схем можно представить в виде:
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Для Q-схемы состоящей из нескольких каналов и фаз обслуживания общий вид представлен на рисунке 9:

[image: image45.png]



Рис. 9

Р - вероятность потери заявки (Р=N1/(N1+N3)); 

tm - время появления очередной заявки из источника; 

tk,j - время окончания обслуживания заявки каналом Кк,j, k=1,2,3…; j=1,2…; 

zi, zk,j - состояния накопителей  и каналов обслуживания; 

tn - текущее время моделирования; 

Li - ёмкость i-ого накопителя; 

Lkm - число каналов в к-ой фазе; 

N1, N​2 - число выходных заявок; 

Т - интервал моделирования; 

6. Метод статистических испытаний

Метод статистических испытаний – метод решения невероятностной проблемы вероятностным способом (называют методом Монте-Карло, по названию проекта США по ядерной технике, где он был впервые предложен). Данный метод (метод Монте-Карло)  широко используется на этапе исследования и проектирования систем при построении и реализации машинных моделей, базируется на использовании случайных чисел (рис. 1).
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Рис. 1 Общая структура статистической модели

Основные этапы метода:

· процесс описывают формулами и логическими выражениями на ЭВМ;

· в модель вводят случайно изменяющиеся факторы и оценивают их влияние на показатели процесса; 

· результаты оценки подвергают статической обработке. 

Пример использования метода статистических испытаний для расчета площади криволинейной фигуры (рис. 2). Для расчета данного примера необходимо выполнить следующие шаги:

· построить аналитическую зависимость Y=φ(X), по которой рассчитывается площадь фигуры; 

· на прямоугольнике в случайном порядке разбрасываются точки; 

· выполняется оценивание, какая доля всех точек попала внутрь фигуры. 

Вычисленная доля соответствует доле площади фигуры от рассчитанной площади прямоугольника.
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Рис.2 Расчет площади криволинейной фигуры:
а – аналитическая модель; б – метод Монте-Карло

В общем виде имитацию поведения системы методом 
статистических испытаний можно представить динамической системой описываемой в виде последовательности уравнений с детерминированными Х и случайными ~ X(Δt) коэффициентами (рис. 3).
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Рис. 3 Имитация поведения системы методом 
статистических испытаний

На каждом шаге Δt изменяют значения случайных коэффициентов ~X(Δt), для которых по уравнениям рассчитывают изменения выходной величины ~Y(Δt). Выявляют связь выходных величин со входными величинами.

К основным областям применения метода статистического моделирования можно отнести изучение стохастических систем и решение детерминированных задач.

6.1. Моделирование случайных событий

Для моделирования случайного события А, вероятность которого равна Рс, достаточно сформировать одно число r, равномерно распределенное на интервале [0,1]:
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Пример, вероятность отказа вычислительной системы составляет 0,3. Чтобы определить, возникнет ли он на очередном шаге моделирования, достаточно сгенерировать с помощью датчика одно случайное число r и сравнить его с вероятностью отказа (рис. 4).
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Рис.4 Моделирование случайного события:

а) отказ «произошёл» 
б) отказ «не произошёл»

Для моделирования полной группы N несовместных событий А={A1, A2, …,AN} с вероятностями соответственно P1, Р2,..., PN:
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Пример, в каждый момент времени может происходить обращение только к одному из трех модулей оперативной памяти вычислительной системы. Вероятности обращения к каждому из них Р1, Р2 и Р3 равны соответственно 0.3, 0.5 и 0.2. Чтобы узнать, из какого именно модуля будут считаны данные, необходимо определить, в какой интервал попадает полученное от датчика случайное число r (рис. 5). 
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Рис. 5 Моделирование полной группы из трех несовместных событий

Лабораторная работа №2

Тема: Определение числа пи на базе подхода Монте-Карло

Задание: Определить число пи с использованием зависимости отношения площади квадрата к площади, вписанного в квадрат круга, вычислить ошибку полученной величины. Данная задача базируется на следующей зависимости для определения числа пи. Возьмем квадрат со стороной 2R, тогда его площадь 4R2.  Площадь вписанной в данный квадрат окружности равна (R2. Отношение площади окружности к площади квадрата равно (/4. Отсюда число пи можно вычислить как отношение 4*(Количество точек попавших в окружность) / (Общее количество точек).

В качестве программной оболочки для выполнения расчета необходимо использовать электронную таблицу. 

Данные задачи по вариантам:

	Номер варианта
	Количество генерируемых случайных величин
	R

	1
	100
	100

	2
	100
	200

	3
	200
	55

	4
	150
	150

	5
	180
	200

	6
	100
	80

	7
	150
	110

	8
	100
	100

	9
	200
	100

	10
	100
	46

	11
	300
	85

	12
	400
	67

	13
	200
	183

	14
	100
	94

	15
	150
	221


Рекомендации к выполнению:
Для определения числа пи необходимо в электронной таблице произвести генерацию случайных величин, в количестве соответствующем варианту, для переменных x и y. С использованием функции ЕСЛИ() произвести анализ на попадание полученной точки с координатами x,y в круг с заданным радиусом R (x2+y2<R2). Вычислить количество точек попавших внутрь круга. Вычислить число пи как отношение числа точек попавших в круг к общему количеству сгенерированных случайных значений, полученную величину необходимо умножить на 4. Ошибка полученной величины определяется в виде разности исходной величины пи (функция ПИ() электронной таблицы) и полученного значения.
7. Моделирование случайных величин

Для моделирования случайных величин могут быть использованы метод последовательных сравнений и метод интерпретации.

Для метода последовательного сравнения число r последовательно сравнивают со значением суммы Р1+Р2+..., где Р1 – вероятность наименьшего значения случайной величины y, Р2 – вероятность второго по величине значения.

При выполнении неравенства [image: image53.png]


 проверка прекращается и дискретная y считается принявшей значение.
Метод интерпретации основан на физической трактовке моделируемого закона распределения. C помощью метода интерпретации выбирают n независимых случайных чисел, равномерно распределенных на интервале [0, 1], и подсчитывают количество тех из них, которые меньше Р. Это число и является моделируемой случайной величиной.

Программный способ моделирование непрерывных случайных величин заключается в генерации последовательностей псевдослучайных чисел, используются алгоритмы вида: xi+1 = Ф(xi), представляющие собой рекуррентные соотношения первого порядка, для которых начальное число x0 и постоянные параметры заданы.

Для программной генерации случайных величин требуется выполнение следующих условий арифметического генератора:

1. Получаемые числа должны быть равномерно распределены в интервале [0,1] и не должны иметь корреляции друг с другом.

2. Генератор должен обладать быстродействием и не требовать больших затрат памяти.

3. Генератор должен обеспечивать возможность точно воспроизводить заданный поток случайных чисел.

4. В генераторе должен быть предусмотрен простой способ получения отдельных потоков случайных чисел. 

Пример получения случайных величин методом серединных квадратов.

Пусть имеется 2n-разрядное число, меньше 1 
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 которые и будут очередным числом. Например:
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 и т.д.

Недостатком этого метода является наличие корреляции между числами последовательности.

Следующий метод программного получения случайных величин - линейный конгруэнтный генератор. Последовательность целых чисел х1, х2,… определяется по рекурсивной формуле:
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m – модуль, λ – множитель, c  - приращение, х0 - начальное число или значение.

Для линейного конгруэнтного генератора необходимы конгруэнтные числа. Два целых числа α и β конгруэнтны (сравнимы) по модулю m (m – целое число), если α – β делится на m без остатка и если числа α и β дают одинаковые остатки от деления на m (125 ≡ 5 (mod 10) m = 10).

Другой метод генерации случайных величин основывающийся на конгруэнтном генераторе - мультипликативный метод. Для данного метода задается последовательность неотрицательных целых чисел {xi}, не превосходящих m:
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Для машинной реализации m = pq, где p = 2, а q – число бит в машинном слове (286 – 16; 386, 486 – 32; Pentium – 64).

Для построения последовательности необходимо выполнить следующие этапы:

1) выбрать в качестве x0 произвольное нечетное число;

2) вычислить коэффициент λ = 8t ± 3, где t – любое целое положительное число;

3) найти произведение λX0, содержащие не более 2q значащих разрядов;

4) взять q младших разрядов в качестве первого члена последовательности X1;

5) определить дробь x1 = X1/2q – это и есть искомое число;

6) присвоить X0 = X1;

7) вернуться к 3 пункту.

Пример, для q = 4:

1) X0 = 7;

2) t = 1, λ = 11 или 5 (берем 5);

3) λX0 ( 5 ( 7 = 35 ( 001000112;

4) берем 4 младших разряда 00112(310);

5) x1 = 3/16 = 0,1875 – первое число; 

6) X0 = 00112;

Для второго числа X0 = 112 (3)

3) λX0 ( 5 ( 3 = 15 ( 000011112;

4) X1 = 11112 (1510);

5) x1 = 15/16 = 0,9375 – второе число;

6) X0 = 11112;

Для третьего числа X0 = 11112;

3) λX0 ( 5 ( 15 = 75 ( 010010112;

4) X1 = 10112 (1110);

5) x1 = 11/16 = 0,6875 – третье число;

6) X0 = 1011 и т.д. 

Лабораторная работа №3

Тема: Построение графиков функции и плотности распределения.

Задание: выполнить расчет и построить графики функции и плотности распределения для следующей задачи. 

Задача: для закупки и последующей реализации мужских курток фирмой было проведено выборочное обследование мужского населения города в возрасте от 18 до 65 лет в целях определения его среднего роста. 

В результате было установлено, что средний рост 176 см, стандартное отклонение 6 см. Необходимо определить, какой процент общего числа закупаемых курток должны составлять куртки пятого роста (182-186 см). Предполагается что рост мужского населения распределен по нормальному закону.

Задача общая для всех вариантов.

В качестве программной оболочки для выполнения расчета необходимо использовать электронную таблицу.

Рекомендации к выполнению: 

Для решения данной задачи необходимо выполнить генерацию случайных величин по нормальному распределению с заданными параметрами распределения (среднее значение и стандартное отклонение). Для генераций случайных величин необходимо использовать модуль анализа данных (электронная таблица Excel). После формирования набора случайных значений необходимо упорядочить весь полученный набор данных и сформировать значения функции плотности нормального распределения с использованием функции НОРМРАСП с аргументом интегральная=0. Значения функции распределения рассчитываются с использованием функции НОРМРАСП с аргументом интегральная=1.
Решение задачи - величина составляющая разность между значениями функции распределения для заданного интервала (182-186 см): =НОРМРАСП(186;176;6;1)-НОРМРАСП(182;176;6;1).
8. Подходы к моделированию систем

Дискретно-событийное моделирование это вид имитационного моделирования. В дискретно-событийном моделировании функционирование системы представляется как хронологическая последовательность событий. Событие происходит в определенный момент времени и знаменует собой изменение состояния системы. Дискретно-событийное моделирование содержит следующие компоненты: часы, список событий, генераторы случайных чисел, статистика, условие завершения.

В дискретно-событийном моделировании используется парадигма потокового (сетевого) моделирования при котором поток транзакций продвигается по структурной диаграмме, представляющей систему. Транзакции ожидают в очередях, конкурируют за использование ресурсов и блоков и в конце покидают систему. Структура системы представляется блок-схемой, которая представляет блоки и их направленные связи.

Системы массового обслуживания (СМО) являются классом математических схем для формализации процессов функционирования систем на основе процессов обслуживания, рис. 6. К примерам систем массового обслуживания можно отнести вычислительные комплексы, банковские системы, торговые терминалы, коммутаторы телефонных станций,  информационные службы,  комбинаты бытового обслуживания и т.д. Системы массового обслуживания - системы, предназначенные для обслуживания (обработки) потока заявок с помощью совокупности устройств (обслуживающих аппаратов).

К основным элементам СМО относят: ресурсы, транзакты (элементы динамического типа),  прохождения заявок, дисциплина обслуживания (правило, по которому заявки поступают из очереди на обслуживание, FIFO, LIFO), приоритет (преимущества на обслуживание одной заявки перед другими), события (происходят мгновенно в дискретные моменты времени),  количество работающих каналов (одно-, многоканальные, замкнутые).
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Рис. 6 Схема работы системы массового обслуживания

К показателям эффективности систем массового обслуживания можно отнести: 

· среднее число заявок, обслуживаемых в единицу времени; 

· среднее время ожидания обслуживания;

· среднее число заявок в очереди;

· вероятность отказа в обслуживании без ожидания;

· вероятность превышения числа заявок в очереди определенного значения и др. 

В зависимости от вида системы массового обслуживания классификация по различным параметрам системы представлена на рис 7.
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Рис. 7 Классификация СМО

8.1. Одноканальная СМО с отказами

Система имеет 1 канал на который поступает поток заявок с интенсивностью (: 
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( - интенсивность потока обслуживания, состояние S0 – канал свободен, состояние S1 – канал занят.

Задача: заявки на телефонные переговоры поступают диспетчеру с интенсивностью (=90 заявок в час. Средняя продолжительность разговора по телефону  = 2 мин. Определить показатели эффективности  работы СМО при наличии одного телефонного номера.

Интенсивность обслуживания: 
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Среднее количество звонков, на которые может ответить диспетчер: 
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Среднее число обслуживаемых заявок 
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Так как диспетчер обслуживает малый процент звонков (заявок), то ответ – одного номера недостаточно.

8.2. Многоканальная СМО с отказами

Имеется п каналов на которые поступает поток заявок с интенсивностью (.  Поток обслуживаний имеет интенсивность (.  Найти предельные  вероятности состояний системы и показатели ее эффективности, рис. 8.
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Рис. 8 Многоканальная СМО с отказами
Состояние Sk –в СМО заняты k каналов. 

Задача: в условиях предыдущей задачи определить оптимальное число телефонных номеров, если условием оптимальности считать удовлетворение в среднем из каждых 100 заявок не менее 90 заявок на переговоры.

За время среднего телефонного разговора поступает в среднем 
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При n=2: 
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Определим условие оптимальности (величина Q) с помощью таблицы:

	Характеристики
	Число каналов (телефонных номеров)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Q 
	0.25 
	0.47 
	0.65 
	0.79 
	0.90 
	0.95 

	A 
	22.5 
	42.4 
	58.8 
	71.5 
	80.1 
	85.3 


По условию оптимальности Q(0.90, необходимо установить 5 телефонных номеров. 

8.3. СМО с ожиданием (очередью)

Дополнительно показатели эффективности:
Lсист – среднее число заявок в системе;

Tсист – среднее время пребывания заявки в системе;

Lоч – среднее число заявок в очереди (длина очереди);

Tоч – среднее время пребывания заявки в очереди;

Pзан – вероятность того, что канал занят (степень загрузки канала)

8.4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью

Имеется 1 канал, на которые поступает поток заявок с интенсивностью (. Поток обслуживаний имеет интенсивность (, рис. 9. Найти предельные вероятности состояний системы и показатели ее эффективности.
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Рис. 9 Одноканальная СМО с неограниченной очередью
Состояние S0 – канал свободен; 

Состояние S1 – канал занят, очереди нет;

Состояние S2 – канал занят, в очереди 1 заявка;

Состояние Sk – канал занят, в очереди (k-1) заявка;

Задача: в порту имеется один причал для разгрузки судов. Интенсивность потока судов равна 0,4 (судов в сутки). Среднее время разгрузки одного судна составляет 2 суток. Предполагается, что очередь может быть неограниченной длины. Найти показатели эффективности работы причала, а также вероятность того, что  ожидают разгрузки не более чем 2 судна.

Нагрузка канала составляет 
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. Если ρ<1, то очередь не может бесконечно возрастать и предельные вероятности существуют.
Вероятность того, что причал свободен  p0=1-0.8 (загрузка очереди). Вероятность того, что причал занят  pзан=1-0.2=0.8. Вероятность, что у причала 1 судно: p1 =0.8(1-0.8)=0.16, вероятность, что у причала 2 судна (1 находится в очереди) p2=0.82(1-0.8)=0.128, вероятность, что у причала 3 судна  (2 находятся в очереди) p3=0.83(1-0.8)=0.1024. Вероятность того, что разгрузку ожидают не более, чем 2 судна:  p= p1 +p2+ p3=0.3904.
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Среднее число заявок, находящихся под обслуживанием: 
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, эффективность разгрузки низкая.

8.5. Многоканальная СМО с неограниченной очередью
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S0 - все каналы свободны 

Sn – заняты все каналы, очередь пустая 

Sn+r – заняты все каналы, в очереди r заявок

Задача: в универсаме к кассе поступает поток покупателей с интенсивностью (  = 81 чел. в час. Средняя продолжительность обслуживания кассиром одного покупателя tоб=2 мин. Определить минимальное количество кассиров пmin, при котором очередь не будет расти до бесконечности, и соответствующие характеристики обслуживания при п=пmin. 

Интенсивность обслуживания (=81 (1/ч)=1.35(1/мин).
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- очередь не будет расти до бесконечности при (ρ/n)<1, т.е. при n<ρ.

Характеристики обслуживания при п = 3:
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( 2.5% рабочего времени кассиры простаивают).

Вероятность того, что будет очередь 
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Среднее число покупателей в очереди к кассе 
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Среднее время ожидания в очереди 
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Среднее число покупателей в кассах 
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Среднее время нахождения в кассах 
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Среднее число занятых обслуживанием кассиров 
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Доля занятых обслуживанием кассиров 
[image: image100.wmf]9

.

0

3

7

.

2

=

=

=

n

k

зан

r

.

По полученным характеристикам системы можно сделать вывод, что при n=3 узел кассового обслуживания перегружен. 

8.6. Многоканальная СМО с неограниченной очередью

Задача:  Железнодорожная касса с двумя окошками продает билеты в два пункта А и В. Интенсивность потока пассажиров, желающих купить билеты, для обоих пунктов одинакова: (A=(В = 0.45 (пассажиров в минуту). На обслуживание пассажиров кассир тратит в среднем 2 мин. Рассматриваются два варианта продажи билетов: 

   1 ВАРИАНТ:   Билеты продаются в одной кассе с двумя окошками одновременно в оба пункта А и В; 
   2 ВАРИАНТ: Билеты продаются в двух специализированных кассах (по одному окошку в каждой), одна только в пункт А, другая - только в пункт В. 
Необходимо: 
а) Сравнить два варианта продажи билетов по основным характеристикам обслуживания. 
б) Определить, как надо изменить среднее время обслуживания одного пассажира, чтобы по второму варианту продажи пассажиры затрачивали на приобретение билетов в среднем меньше времени, чем по первому варианту. 
Решение: 
а) 1 ВАРИАНТ – это двухканальная СМО с неограниченной очередью.   

(=0.45+0.45=0.9
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, то предельные вероятности существуют.
Вероятность простоя двух кассиров:
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Второй вариант - это две одноканальные СМО с неограниченной очередью.   

Для каждой СМО:  (=0.45; (=0.5.
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Ответ: по второму варианту длина очереди и среднее время ожидания больше, чем по первому варианту.

б)  При среднем времени обслуживания 

T1сист=10.5 (мин) – по 1му варианту очереди;

T2сист=20 (мин) – по 2му варианту очереди.
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При уменьшении среднего времени обслуживания до 1.83 мин. 2й вариант очереди более эффективный.

Лабораторная работа №4

Тема: реализация метода дискретно-событийного моделирования 
Задание: используя метод дискретно-событийного моделирования, имитируйте один рабочий день магазина 

Задача: время между последовательными прибытиями покупателей в магазин равномерно распределяется в интервале от 1 до 20 минут. Для 50% покупателей время обслуживания составляет 8 минут, в то время как для остальных 50% это время составляет 14 минут.

Используя метод дискретно-событийного моделирования, имитируйте один рабочий день магазина. Определите суммарное время ожидания покупателей в очереди.

Задача общая для всех вариантов.

В качестве программной оболочки для выполнения расчета необходимо использовать электронную таблицу.

Рекомендации к выполнению: 

Для решения данной задачи необходимо выполнить генерацию случайных величин для определения времени прибытия между покупателями в диапазоне от 1 до 20 минут с помощью функции электронной таблицы СЛУЧМЕЖДУ(). 

Время ожидания в очереди находится как разность между временем нахождения в магазине и временем обслуживания. Время нахождения в магазине является разностью величин окончания обслуживания и прибытия покупателя в магазин. Время окончания обслуживания состоит из суммы двух компонент: времени обслуживания и времени прибытия клиента.

Время обслуживания покупателя определяется в виде случайного числа принимающего значение 8 или 14 минут. Момент прибытия каждого покупателя можно определить как сумму времени первого прибытия и диапазона между прибытием покупателя.

Фрагмент расчетной таблицы:

	
	А
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Покупа-
тель
	Время между прибытиями покупателей, минут
	Момент прибытия, минута
	Время обслужи-вания, минут
	Конец обслужи-вания, минута
	Время нахождения в магазине, минут
	Время ожидания в очереди, минут

	2
	1
	0
	0
	14
	14
	14
	0

	3
	2
	1
	1
	8
	22
	21
	13

	4
	3
	4
	5
	8
	30
	25
	17


B2=0;    

B3=СЛУЧМЕЖДУ(1; 20);   

C2=0;        C3=C2+B3;    

D2=СЛУЧМЕЖДУ(0;1)*6+8 ;
E2=D2;  E3=D3+МАКС(E2;C3);      

F2=E2-C2;  G2=F2-D2.

9. Системная динамика

Системная динамика — направление в изучении сложных систем, исследующее их поведение во времени и в зависимости от структуры элементов системы и взаимодействия между ними (причинно-следственные связи, петли обратных связей, задержки реакции, влияния среды …). Особенное внимание уделяется компьютерному моделированию таких систем.

Различают две стадии системной динамики:

· качественная (описание модели и характеристик взаимодействия)

· количественная (проверка гипотез с помощью компьютерной симуляции)

К основным компонентам можно отнести:

· петли обратной связи

· потоковые диаграммы

· компьютерные симуляции

Петли обратной связи, в свою очередь, можно разделить на положительные или усиливающие и отрицательные или стабилизирующие (рис. 1). Системные взаимодействия между петлями обратной связи составляют каркас системы. Именно этот каркас и определяет деятельность системы в целом.
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Рис. 1 Модель системы с положительными и отрицательными петлями обратной связи
Системная динамика подчеркивает нелинейный характер деятельности системы и огромную роль петель обратной связи. Согласно теории: системы состоят из множества переменных, которые взаимодействуют друг с другом средством петель обратной связи, которые в свою очередь могут взаимодействовать и между собой.

Многие системные модели можно обобщить с помощью впервые сформированного исконного типа или архетипа. Применение архетипа может быть использовано для диагностики и изучения модели поведения или изучение возможности использования модели в перспективе (помогает определить, что сделать для улучшения состояния).

10. Архетипы

Уравновешивание с задержкой. В данном архетипе поведение изменяется в ответ на сигналы обратной связи (рис. 2).

[image: image121.png]AeircTByUTENBHOE
COCTOsHWe

3apepxka )

Koppextvpylowwme
DENCTBUA




Рис. 2 Уравновешивание с задержкой

Пределы роста,  ограничение на развитие-рост с усилением динамики (рис. 3). Пример: возврат доли рынка - проведение агрессивной маркетинговой политики.
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Рис. 3 Пределы роста

Подмена проблемы, иллюстрирует «противоборство», использование подмены-симптоматического решения (рис. 4). Пример: цель – зоповедник, симптоматическое решение – зоопарк, побочный эффект – сокращение финансирования.
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Рис. 4 Подмена проблемы

Размывание целей, подмена проблемы, размывание важных стратегических критериев (рис. 5). Пример: потеря доли рынка - удлинение плановых сроков.
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Рис. 5 Размывание целей

Эскалация, расширение (рис. 6). Пример: разработка продукта несколькими компаниями.
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Рис. 6 Эскалация

Деньги к деньгам, перераспределение ресурсов в пользу А, рост разрыва между А и B (рис. 7).
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Рис. 7 Деньги к деньгам

Трагедия общих ресурсов, рост активности до истощения ресурса (рис.8).
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Рис. 8 Трагедия общих ресурсов

Неработающее решение, решение эффективное в краткосрочной перспективе, в долгострочном плане вызывает непредвиденные последствия. Пример: недостаточная производительность труда – набор новых сотрудников – уход специалистов, текучка (рис. 9).
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Рис. 9 Неработающее решение

Рост и недоинвестирование, первоначальный рост, в дальнейшем не возможность поддерживать достаточный объем, качество. Пример: нехватка производственных мощностей – ускоренный рост – снижение качества (рис. 10).
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Рис. 10 Рост и недоинвестирование

В системной динамике используется своя графическая нотация для построения структур потоковых диаграмм, представляют причинно-следственные связи. При создании модели исследователь абстрагируется от природы.

Пример системы наполнения водой двух взаимосвязанных баков.
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Данную модель представим в общем виде и в виде системной модели (рис. 11,12).
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Рис. 11 Общее представление модели
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Рис. 12 Представление модели с использованием системных компонент
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