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ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 
Лабораторная работа № 1

«Имитационные модели, процесс имитационного моделирования»

Цель работы: знать имитационные модели, процесс имитационного моделирования.
1. Краткие теоретические сведения

Имитационное моделирование (от англ. simulation) - это распро​страненная разновидность аналогового моделирования, реализуемо​го с помощью набора математических инструментальных средств, специальных имитирующих компьютерных программ и технологий программирования, позволяющих посредством процессов-аналогов провести целенаправленное исследование структуры и функций ре​ального сложного процесса в памяти компьютера в режиме «имитации», выполнить оптимизацию некоторых его параметров.

Имитационной моделью называется специальный программный комплекс, который позволяет имитировать деятельность какого-либо сложного объекта. Он запускает в компьютере параллельные взаимодействующие вычислительные процессы, которые являются по своим временным параметрам (с точностью до масштабов време​ни и пространства) аналогами исследуемых процессов. В странах, занимающих лидирующее положение в создании новых компьютер​ных систем и технологий, научное направление Computer Science использует именно такую трактовку имитационного моделирования, а в программах магистерской подготовки по данному направлению имеется соответствующая учебная дисциплина.

Имитационное моделирование как особая информационная тех​нология состоит из следующих основных этапов.

1. Структурный анализ процессов. Проводится формализация структуры сложного реального процесса путем разложения его на подпроцессы, выполняющие определенные функции и имеющие взаимные функциональные связи согласно легенде, разработанной рабочей экспертной группой. Выявленные подпроцессы, в свою очередь, могут разделяться на другие функциональные подпроцес​сы. Структура общего моделируемого процесса может быть пред​ставлена в виде графа, имеющего иерархическую многослойную структуру. В результате появляется формализованное изображение имитационной модели в графическом виде.

Структурный анализ особенно эффективен при моделировании экономических процессов, где (в отличие от технических) многие составляющие подпроцессы не имеют физической основы и проте​кают виртуально» поскольку оперируют с информацией, деньгами и логикой (законами) их обработки.

2. Формализованное описание модели. Графическое изображение имитационной модели, функции, выполняемые каждым подпроцес-сом, условия взаимодействия всех подпроцессов и особенности по​ведения моделируемого процесса (временная, пространственная и финансовая динамика) должны быть описаны на специальном языке для последующей трансляции. Для этого существуют различные способы:

• описание вручную на языке типа GPSS, Pilgrim и даже на Visual Basic. Последний очень прост, на нем можно запрограммиро​вать элементарные модели, но он не подходит для разработки реаль​ных моделей сложных экономических процессов, так как описание модели средствами Pilgrim компактнее аналогичной алгоритмиче​ской модели на Visual Basic в десятки-сотни раз;

• автоматизированное описание с помощью компьютерного гра​фического конструктора во время проведения структурного анализа, т.е. с очень незначительными затратами на программирование. Та​кой конструктор, создающий описание модели, имеется в составе системы моделирования в Pilgrim.

3. Построение модели (build). Обычно это трансляция и редак​тирование связей (сборка модели), верификация (калибровка) пара​метров.

Трансляция осуществляется в различных режимах:

• в режиме интерпретации, характерном для систем типа GPSS, SLAM-II и ReThink;

• в режиме компиляции (характерен для системы Pilgrim).

Каждый режим имеет свои особенности. '

Режим интерпретации проще в реализации. Специальная уни​версальная программа-интерпретатор на основании формализован​ного описания модели запускает все имитирующие подпрограммы. Данный режим не приводит к получению отдельной моделирующей программы, которую можно было бы передать или продать заказчи​ку (продавать пришлось бы и модель, и систему моделирования, что не всегда возможно).

Режим компиляции сложнее реализуется при создании модели​рующей системы. Однако это не усложняет процесс разработки мо​дели. В результате можно получить отдельную моделирующую про​грамму, которая работает независимо от системы моделирования в виде отдельного программного продукта.

Верификация (калибровка) параметров модели выполняется в соответствии с легендой, на основании которой построена модель, с помощью специально выбранных тестовых примеров.

4. Проведение экстремального эксперимента для оптимизации определенных параметров реального процесса.

Концепция имитационного моделирования требует предвари​тельного знакомства читателя с методом Монте-Карло, с методоло​гией проведения проверок статистических гипотез, с устройством программных датчиков случайных (псевдослучайных) величин и с особенностями законов распределения случайных величин при мо​делировании экономических процессов.

2. Порядок выполнения работы и содержание отчета

Порядок выполнения работы: 

1. Имитационные модели, область применения и основные определения.
2. Процесс имитационного моделирования.

Содержание отчета: 
1) цель работы;

2) задание на лабораторную работу для своего варианта;

3) алгоритм решаемого задания с необходимыми пояснениями;

4) выводы по работе.

3. Контрольные вопросы

1. Имитационные модели, область применения и основные определения.
2. Структура процесса имитационного моделирования.
Лабораторная работа № 2
«Математический аппарат имитационного моделирования»

Цель работы: знать математический аппарат имитационного моделирования.
1. Краткие теоретические сведения

В настоящее время имитационное моделирование – наиболее эффективный метод исследования больших систем, включая задачи оценки: вариантов структуры системы, влияние изменения различных параметров системы.

Имитационное моделирование может быть положено в основу структурного, алгоритмического и параметрического синтеза больших систем.

Когда же результаты, полученные при воспроизведении на имитационной модели процесса функционирования системы, являются реализациями случайных величин и функций, то для нахождения характеристик процесса требуется его многократное воспроизведение с последующей статической обработкой информации. В этом случае в качестве метода машинной реализации имитационной модели следует использовать метод статического моделирования (метод Монте – Карло).

По отношению ко времени различают статические и динамические модели. Первые инвариантны ко времени, а вторые являются функцией времени.

По характеру зависимости выходных параметров от входных модели делятся на детерминированные и стохастические. Если существуют функциональные зависимости выходных параметров от входных, то модели являются детерминированными, если эти зависимости неизвестны, а известно лишь математическое описание выходов в виде функции входов, модели называются стохастическими.

По характеру времени динамические модели делятся на непрерывные и дискретные. Первые функционируют в непрерывном времени, а вторые - в дискретном. Примером непрерывных детерминированных моделей могут служить дифференциальные или интегро-дифференциальные уравнения; примером дискретных детерминированных моделей – конечные автоматы, дискретных стохастических – вероятностные автоматы.

Основные виды моделей представлены на рисунке 1.


2. Порядок выполнения работы и содержание отчета
Порядок выполнения работы: 

1. Виды вероятностных распределений, используемых в имитационном моделировании.
2. Модели общих систем.

Содержание отчета: 
          1) цель работы;

          2) задание на лабораторную работу для своего варианта;

          3) алгоритм решаемого задания с необходимыми пояснениями;

          4) выводы по работе.

3. Контрольные вопросы
 1. Применение теории вероятностей и математической статистики в имитационном моделировании.
2. Виды вероятностных распределений, используемых в имитационном моделировании. 
3. Статистические проблемы имитационного моделирования.
Лабораторная работа № 3

«Основные методологические подходы к построению имитационных моделей»

Цель работы: знать основные методологические подходы к построению имитационных моделей.
1. Краткие теоретические сведения

Система — это совокупность элементов, которые принадле​жат ограниченной части реального мира, являющейся объектом исследования. Поэтому система — понятие относительное. В од​ном случае некоторая совокупность элементов может рассмат​риваться только как небольшая часть большой системы, т. е. в качестве подсистемы, а в другом та же совокупность может быть в центре интересов исследователя, т. е. рассматриваться как система. Сфера действия любой системы и любой модели системы однозначно определяется целью, для достижения которой она выделяется и идентифицируется. Сфера действия любой имита​ционной модели определяется также особенностями той про​блемы, для решения которой разрабатывается эта модель.

Для установления сферы действия системы исследователь должен выявить ее границы и состав. При установлении границ системы выявляются не только физические, но и причинно-следственные взаимосвязи между ее элементами. На систему, которой дано предварительное определение, могут воздейство​вать некоторые внешние факторы. Если они существенно вли​яют на поведение системы, экспериментировать с такой систе​мой не имеет смысла, и ее следует, переопределить. Если внешние факторы частично воздействуют на систему, сущест​вуют следующие возможности:

• расширить определение системы, включив в него эти факторы;

• пренебречь этими факторами;

• трактовать их как входы в систему.

Модели систем классифицируются на дискретно и непре​рывно изменяющиеся. Отметим, что эти термины относятся к модели, а не к реальной системе. Практически одну и ту же систему можно представить в виде дискретно изменяющейся модели (далее называемой просто дискретной) либо непрерывно изменяющейся (непрерывной). Как правило, в имитацион​ном моделировании время является основной независимой пе​ременной. Другие переменные, включенные в имитационную модель, являются функциями времени, т. е. зависимыми пе​ременными. Определения «дискретная» и «непрерывная» отно​сятся к поведению зависимых переменных.

При дискретной имитации зависимые переменные изменя​ются дискретно в определенные моменты имитационного време​ни, называемые моментами свершения событий. Переменная времени в имитационной модели может быть либо непрерывной, либо дискретной в зависимости от того, могут ли дискретные изменения зависимых переменных происходить в любые мо​менты времени или только в определенные моменты.

Имитация банковской системы, которая обсуждалась ранее, явля​ется примером дискретной имитации. Зависимыми переменными в этом примере являются состояние кассира и число ожидаю​щих в очереди клиентов. Моменты свершения событий соот​ветствуют моментам времени, когда клиент прибывает в систе​му и покидает ее после окончания обслуживания кассиром. Как правило, в дискретных моделях значения зависимых пере​менных не изменяются в промежутках между моментами свер​шения событий. 

2. Порядок выполнения работы и содержание отчета

Порядок выполнения работы: 

1. Имитационные модели систем.
2. Принципы и методы построения имитационных моделей.  

Содержание отчета: 
1) цель работы;

2) задание на лабораторную работу для своего варианта;

3) алгоритм решаемого задания с необходимыми пояснениями;

4) выводы по работе.

3. Контрольные вопросы
           1. Дискретные Имитационные модели. 
2. Непрерывные имитационные модели. 
3. Методологии имитационного моделирования.
Лабораторная работа № 4
«Современные универсальные компьютерные среды и языки имитационного моделирования»

Цель работы: знать компьютерные среды и языки имитационного моделирования.
1. Краткие теоретические сведения

1. Среда моделирования Aimsun предназначена для моделирования транспортных потоков.

Разработчик: компания TSS — Transport Simulation Systems, S. L, Испания.

Сайт: www.aimsun.com. Дистрибьютор в России — www.ripas.ru.

2. Система Actor Pilgrim — система имитационного моделирования временной, пространственной и финансовой динамики экономических процессов. Система позволяет работать с многослойными имитационными моделями[2]. Поддерживаемые виды (технологии) моделирования: дискретное и дискретно-непрерывное, механизм виртуального таймера дискретнособытийный, одновременная реализация временной, пространственной и финансовой динамики.

Разработчики: А. А. Емельянов, Н. 3. Емельянова (Москва).

3. AGNES (AGent NEtwork Simulator)[3] — система имитационного моделирования больших систем с дискретными событиями. Система AGNES является кроссплатформенпой (Java-upиложе11ие), возможен распределенный запуск (на локальной сети или вычислительном кластере). Область применения: локальные компьютерные сети, беспроводные сенсорные сети, вычисления на суперЭВМ. AGNES распространяется бесплатно по лицензии LGPL.
Разработчик системы: Д. И. Подкорытов, Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН.
4. Система моделирования AnyLogic поддерживает три подхода к созданию имитационных моделей: процессно-ориентированный (дискретнособытийный), системно-динамический и агентный, а также любую их комбинацию. Графический интерфейс AnyLogic, инструменты и библиотеки позволяют быстро создавать модели для широкого спектра задач — от моделирования производства, логистики, бизнес-процессов до стратегических моделей развития компании и рынков. AnyLogic стал корпоративным стандартом на бизнес-моделирование во многих транснациональных компаниях, широко используется в образовании[4]. Многочисленные примеры имитационных моделей, построенных средствами AnyLogic, приведены на сайте www.runthemodel.com.

Разработчик: The AnyLogic Company. Сайт: www.anylogic.ru.

5. Arena — система дискретного моделирования. Сфера основных приложений системы — имитационное моделирование производственных технологических процессов и операций, складской учет, банковская деятельность, оптимизация обслуживания клиентов в сфере услуг, транспортные задачи[5]. Arena снабжена удобным объектно-ориентированным интерфейсом и обладает возможностями адаптации к различным предметным областям. Система не требует написания программного кода и исключительно проста в использовании, но для ее освоения требуются значительное время и достаточно глубокие знания теории вероятностей, математической статистики, теории систем массового обслуживания, сетей Петри.

2. Порядок выполнения работы и содержание отчета

Порядок выполнения работы: 

1. Построение моделей в компьютерных средах для производственно-технологических и социально-экономических систем.
2. Возможности использования имитационных языков.

Содержание отчета: 
1) цель работы;

2) задание на лабораторную работу для своего варианта;

3) алгоритм решаемого задания с необходимыми пояснениями;

4) выводы по работе.

3. Контрольные вопросы

1. Компьютерные среды моделирования.
2. Виды применяемых систем и примеры формирования имитирующих моделей.
Лабораторная работа № 5
«Компьютерное имитационное моделирование экономических, социальных и производственно-технологических систем»

            Цель работы: знать приемы и методы моделирования экономических, социальных и производственно-технологических систем.
1. Краткие теоретические сведения

Система показателей социально-экономического развития региона представляет собой сложную иерархическую структуру с множеством частных показателей, в которую в зависимости от задачи управления могут включаться критерии, отражающие социальный, экономический, градостроительный и другие эффекты варианта развития. В общем случае система показателей должна формировать интегрированный критерий, отражающий уровень жизни населения в регионе; давать обобщающую оценку социальных параметров региона (включая демографические, трудовые, параметры, отражающие условия жизни, труда и быта населения региона); характеризовать в целом объективные экономические (производственные) условия региона, а также отражать социальные характеристики внепроизводственной сферы, зависимые от развития производства.

Основным системообразующим методом моделирования социально-экономического развития регионов является метод имитационного моделирования, позволяющий формировать обобщенную модель системы на основе единого фрейма данных, описывать слабоструктурированные социальные системы в условиях неопределенности, действия стохастических факторов различной природы, осуществлять анализ динамических процессов, исследовать большое количество альтернатив, сценариев развития.

В настоящее время, на уровне, удовлетворяющем условиям практического применения, реализованы следующие модельные комплексы:

·      обобщенная компьютерная модель региона, позволяющая прогнозировать основные показатели социально-экономического развития региона, финансовые и экономические показатели, проводить комплексный анализ уровня и качества жизни в территориальном разрезе в долгосрочной и краткосрочной перспективе;

·      аналитический блок «Анализ и прогнозирование ресурсного потенциала региона» с детализацией по основным видам природных ресурсов: земельные ресурсы (в том числе земли урбанизированных территорий), водные, лесные, минерально-сырьевые и др. ресурсы, позволяющий исследовать вопросы использования природных ресурсов региона в аспекте социально-экономического развития; в него включена подсистема «Экология» с детализацией производственно-технологических, экологических отношений в моделируемой региональной системе, рассматриваемых на основе концепции устойчивого развития;

·      блок «Моделирование бюджетного процесса», в рамках которого прогнозируются доходы и планируются расходы местного бюджета при комплексной оценке социально-экономического развития и основных финансовых показателей при формировании конкретной финансовой политики региона;

·      блок «Население» на основе динамических моделей, с выделением подсистемы «Трудовые ресурсы региона»;

·      комплекс моделей «Экономика», позволяющий прогнозировать состояние отраслевых (производственных) и региональных комплексов, проводить анализ рыночного равновесия и выделение диспропорций и соответствующих точек роста в экономической системе региона;

·      комплекс динамических моделей «Социальная сфера», в рамках которого реализована соответствующая агрегированная модель и детализированные по отраслевому признаку модельные комплексы «Здравоохранение», «Жилой фонд» (адаптированные на решение задач в рамках проводимых в настоящее время реформ в этих сферах), «Образование» и другие;

·      ведется также адаптация модельных комплексов под специфику регионов – проекты «Урбанизированная территория», «Малые города России», «Сельскохозяйственные регионы» и т. п.

Модельный комплекс реализован средствами высокотехнологичных систем моделирования Ithink, VENSIM и др., позволяющих на идеографическом уровне формировать системные потоковые диаграммы, являющиеся формой структуризации знаний эксперта, имеющих развитые графические и инструментальные средства для проведения сценарных расчетов.

Развитие технологии имитационного моделирования. На сегодняшний день имитационное моделирование становится все более зрелой технологией, ее применение в СППР обусловлено созданием развитых многофункциональных оболочек компьютерного моделирования, имеющих средства интеграции с другими интеллектуальными средами. В докладе обозначены основные тенденции в развитии имитационного моделирования, включающие основные аспекты:

·      методологический,

·      математический,

·      технологический.

Развитие методологических основ системного моделирования связано с созданием новых концепций формализации и структуризации моделируемых систем; математической и информационной поддержкой процесса системного моделирования, ориентированной на весь цикл исследования: от постановки проблемы и формирования концептуальной модели – до анализа результатов вычислительного эксперимента и принятия решения; отработкой подходов к созданию стратифицированных описаний моделируемых систем, разработкой методологических подходов к построению СППР и Ситуационных центров, реализацией комплексных проектов по моделированию и многими другими.

Математическая поддержка имитационного моделирования, прежде всего, связана с широким использованием на разных стадиях имитационного исследования, и в процедурах направленного вычислительного эксперимента, в первую очередь, статистических методов самого различного назначения, математических методов оптимизации и принятия решения, методов искусственного интеллекта.

Технологический уровень современной системы моделирования определяется:

·      универсальностью и гибкостью базовой и альтернативной к базовой концепций структуризации и формализации моделируемых динамических процессов, заложенных в систему моделирования. Сегодня популярны среди систем моделирования дискретного типа процессно-ориентированные концепции структуризации, основанные на сетевых парадигмах, автоматном подходе и некоторые другие; среди систем моделирования непрерывного типа – модели и методы системной динамики;

·      наличием средств проблемной ориентации, когда система моделирования содержит наборы понятий, абстрактных элементов, языковые конструкции из предметной области соответствующего исследования;

·      применением объектно-ориентированных специализированных языков программирования, поддерживающих авторское моделирование и процедуры управления процессом моделирования;

·      наличием удобного и легко интерпретируемого графического интерфейса, когда блок-схемы дискретных моделей и системные потоковые диаграммы реализуются на идеографическом уровне, параметры моделей определяются через подменю;

·      использованием развитой двух- и трехмерной анимации в реальном времени;

·      возможностью для реализации нескольких уровней представления модели, средствами для создания стратифицированных описаний. Стратификация систем, являясь общим принципом системного моделирования, реализуется в технологии имитационного моделирования либо путем детализации, итерационной процедуры эволюции имитационной модели, – либо путем создания комплекса взаимосвязанных моделей, с развитыми информационными и имплицитными связями между моделями. Стратифицированные модели представляют собой машинно-ориентированные понятия, предполагающие конструирование баз данных и знаний, над которыми определены вычислительные процессы решения задач системного анализа и принятия решения. Современные системы моделирования применяют структурно-функциональный подход, многоуровневые иерархические, вложенные структуры и другие способы представления моделей на разных уровнях описания;

·      наличием линеек и инструментов для проведения и анализа результатов сценарных, вариантных расчетов на имитационной модели;

·      математической и информационной поддержкой процедур анализа входных данных, анализа чувствительности и широкого класса вычислительных процедур, связанных с планированием, организацией и проведением направленного вычислительного эксперимента на имитационной модели. Специализированные аналитические блоки на основе методов планирования факторного эксперимента, дисперсионного, регрессионного анализа и широкого спектра статистических методов, методологии анализа поверхности отклика и другими блоками оптимизации, ориентированными на специфику имитационного моделирования не исчерпывают весь инструментарий аналитической поддержки направленного вычислительного эксперимента на имитационной модели. Перспективно применение итерационных имитационно-оптимизационных процедур, балансовых методов и логистических процедур, логических методов принятия решения, экспертных систем и методов искусственного интеллекта при организации и обработке результатов эксперимента на имитационной модели. Экспериментальные исследования на имитационной модели информативны, поэтому необходима реализация подхода Simulation Data Base, основанного на доступе к базам данных моделирования. Технологически это решается при помощи собственных специализированных аналитических блоков системы моделирования или за счет интеграции с другими программными средами;

·      применением многопользовательского режима работы, интерактивного распределенного моделирования, разработками в области взаимодействия имитационного моделирования со Всемирной паутиной и др.

2. Порядок выполнения работы и содержание отчета

Порядок выполнения работы: 

1. Алгоритм построения прогноза объёма реализации для продукции с сезонным характером продаж. Имитационное моделирование инвестиционных рисков.
2. Долгосрочные обязательства с фиксированным доходом. Краткосрочные и коммерческие ценные бумаги.

Содержание отчета: 
1) цель работы;

2) задание на лабораторную работу для своего варианта;

3) алгоритм решаемого задания с необходимыми пояснениями;

4) выводы по работе.

3. Контрольные вопросы
1. Имитационные модели для построения системы согласованных тарифов и цен.
2. Сведения о современных программных продуктах в этой области и обучение их применению.
