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Õîòÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå �
÷ðåçâû÷àéíî øèðîêàÿ ñôåðà ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé, â êîòî-
ðûõ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ è ñòè-
ëåé ìîäåëèðîâàíèÿ, çäåñü ìîæíî âûäåëèòü
÷åòûðå îñíîâíûå ïàðàäèãìû ìîäåëèðîâàíèÿ,
òî åñòü ÷åòûðå ñèñòåìû âçãëÿäîâ, êîíöåï-
öèé è ïðèåìîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå
«êàðêàñà» ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé:

� äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû,
� ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà,
� äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîå ìîäåëèðî-

âàíèå,
� ìóëüòèàãåíòíûå ìîäåëè.
Ïðè îáó÷åíèè èìèòàöèîííîìó ìîäå-

ëèðîâàíèþ êàê ïðèêëàäíîé äèñöèïëèíå â
óçêîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè îáû÷íî èñïîëü-
çóþò òîëüêî îäèí ïðîäóêò, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè òîëüêî â ðàìêàõ îä-
íîé îïðåäåëåííîé èäåîëîãèè. Íàïðèìåð, â
áèçíåñ-øêîëàõ òàêèìè ïðîäóêòàìè ÿâëÿþ-
åòñÿ Vinsim ëèáî Powersim, ïîääåðæèâàþ-
ùèå ðàçðàáîòêó ìîäåëåé â ðàìêàõ ñèñòåì-
íîé äèíàìèêè [Sterman]. Â òåõíè÷åñêèõ
âóçàõ îáó÷àþò ìîäåëèðîâàíèþ íà áàçå èí-
ñòðóìåíòîâ GPSS èëè Arena, ïîçâîëÿþùèõ
ñòðîèòü ìîäåëè äèñêðåòíî-ñîáûòèéíûõ ñè-
ñòåì [Ðûæèêîâ]. Ìàòåìàòèêîâ è ôèçèêîâ
îáó÷àþò èñïîëüçîâàíèþ ïðîãðàììíîãî ïà-
êåòà Simulink äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîí-
íûõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ
àíàëèçà.

Ñ ïîìîùüþ íîâîãî îòå÷åñòâåííîãî
ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà AnyLogic [1; 2]
èçó÷åíèå îáùèõ ïðîáëåì è êîíöåïöèé èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíî íà îñíîâå òîëüêî îäíîãî ýòîãî èí-
ñòðóìåíòà.

ANYLOGIC

AnyLogic îñíîâàí íà îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîé êîíöåïöèè.

Äðóãîé áàçîâîé êîíöåïöèåé AnyLogic
ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè êàê íàáîðà
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíî ôóíêöèî-
íèðóþùèõ àêòèâíûõ îáúåêòîâ. Àêòèâíûé
îáúåêò â AnyLogic � ýòî îáúåêò ñî ñâîèì
ñîáñòâåííûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì, âçàèìî-
äåéñòâóþùèé ñ îêðóæåíèåì. Îí ìîæåò âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ ëþáîå êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ
äðóãèõ àêòèâíûõ îáúåêòîâ. Ýêçåìïëÿðû àê-

Àêòèâíûé îáúåêò â AnyLogic...
ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ëþáîå êîëè÷åñòâî
ýêçåìïëÿðîâ äðóãèõ àêòèâíûõ îáúåêòîâ.
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òèâíûõ îáúåêòîâ ìîãóò äèíàìè÷åñêè ïîðîæ-
äàòüñÿ è èñ÷åçàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Òàê ìîãóò ìî-
äåëèðîâàòüñÿ ñîöèàëüíûå ãðóïïû, õîëäèíãè
êîìïàíèé, òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû è ò. ï.

Ãðàôè÷åñêàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ
AnyLogic ïîääåðæèâàåò ïðîåêòèðîâàíèå,
ðàçðàáîòêó, äîêóìåíòèðîâàíèå ìîäåëè, âû-
ïîëíåíèå êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ìîäåëüþ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå âèäû àíàëèçà.

AnyLogic ïîçâîëÿåò áûñòðî ñîçäàâàòü
ìîäåëè èç áàçîâûõ ãðàôè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ, ðàáîòàÿ â ðåæèìå drag-and-drop. Ïî-
ýòîìó ïðîñòûå ìîäåëè ìîãóò áûòü ãîòîâû
óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå íà÷àëà
èõ ðàçðàáîòêè. Îäíàêî ðàçðàáîòêà ðåàëüíî
ïîëåçíûõ ìîäåëåé âñåãäà òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðîãðàììíî-
ãî êîäà. Íåîáõîäèìîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ ïðîáëåì, çàòðóäíÿþùèõ îñâîåíèå
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî òðåáî-
âàíèå ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì âñåõ èíñòðóìåí-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ: â ëþáîì èç íèõ äëÿ
ðàçðàáîòêè ñåðüåçíîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå âñòðîåííîãî â ýòîò ñèìóëÿòîð
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ëèáî ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî ÿçûêà, ëèáî îäíîãî èç óíèâåð-
ñàëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñ êîòî-
ðûì èíòåãðèðîâàí ñèìóëÿòîð. «Íîðìàëüíîé
ñ÷èòàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîñëå 10 ìèíóò
ìàíèïóëÿöèè ìûøêîé ïðîãðàììèñò áóäåò
10 ÷àñîâ ïèñàòü è îòëàæèâàòü òåêñòû ïðî-
ãðàìì, êîòîðûå ïðèäàäóò ìîäåëè âñå æåëà-
åìûå èì ñâîéñòâà» � çàìå÷àåò îäèí èç ýêñ-
ïåðòîâ â îáëàñòè èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ [3]. Íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî
ðàçðàáîò÷èêó èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé àáñî-
ëþòíî íåîáõîäèìî ãëóáîêîå çíàíèå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ: «ðàáîòà â îáëàñòè ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè áåç óâåðåííîãî âëàäåíèÿ òåõ-
íèêîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå òîëüêî áåñ-
ñìûñëåííà, íî è îïàñíà (è äëÿ îáùåñòâà, è
äëÿ ñàìîãî ãîðå-ñïåöèàëèñòà). Ê ñîæàëåíèþ,
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óâëå÷åíèå «èíôîð-
ìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè» è äåìàãîãèÿ î
«íåïðîãðàììèðóþùèõ ïîëüçîâàòåëÿõ» çà-
ìåòíî óõóäøèëè ïðîãðàììèñòñêóþ ïîäãîòîâ-
êó áóäóùèõ ìàòåìàòèêîâ è èíæåíåðîâ» [4].
Âîïðîñ, êîíå÷íî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ñêîëü-
êî êîäà íóæíî ïèñàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìî-
äåëè, íàñêîëüêî ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðà-
öèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà â ñðåäó ðàçðàáîòêè,
äî êàêîãî óðîâíÿ ðàçðàáîò÷èê ìîäåëåé, êî-
òîðûé îáû÷íî íå ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììèñòîì,
äîëæåí çíàòü òîíêîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ
íà áàçîâîì ÿçûêå ñèìóëÿòîðà è ò. ï. Â
AnyLogic áàçîâûì ÿçûêîì, ñîâìåùåííûì ñî
ñðåäîé ðàçðàáîòêè ìîäåëåé, ÿâëÿåòñÿ Java,
îäèí èç íàèáîëåå ìîùíûõ è â òî æå âðåìÿ
ïðîñòûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âêëþ-
÷åíèå ïðîãðàììíîãî êîäà íà Java â ìîäåëü
AnyLogic ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷íûì è åñòåñòâåí-
íûì, òåêñòû ÿçûêà èíòåãðèðóþòñÿ â ìîäåëü
÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòî è ýëåãàíòíî. Åñëè ðàç-
ðàáîò÷èê ãëóáîêî âëàäååò ïðèåìàìè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, òî îí ìîæåò ñ óñïåõîì èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè âñþ
ìîùü ÿçûêà. Îäíàêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ äàæå
ñëîæíûõ ìîäåëåé íà AnyLogic îò ðàçðàáîò-
÷èêà òðåáóþòñÿ ëèøü ñàìûå îáùèå, ïîâåð-
õíîñòíûå çíàíèÿ î ïðîãðàììèðîâàíèè.

AnyLogic � ýòî èíñòðóìåíò âèçóàëü-
íîé ðàçðàáîòêè ìîäåëåé è âèçóàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå âèçóàëèçàöèè ïðè èìèòàöèîí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì òðóäíî ïåðåîöå-
íèòü. Íàèáîëüøèé ýôôåêò � âïëîòü äî ýô-
ôåêòà ïðèñóòñòâèÿ � äàåò àíèìèðîâàííîå
ïðåäñòàâëåíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû è åå ÷àñ-
òåé â âèäå íåêîòîðîé ôîðìû âèðòóàëüíîé
ðåàëüíîñòè. Â ñðåäå AnyLogic ëåãêî ìîæåò
áûòü ñîçäàí âèðòóàëüíûé ìèð, ïîä÷èíÿþ-
ùèéñÿ çàêîíàì, êîòîðûå ðàçðàáîò÷èê âëî-
æèë â ìîäåëü. Èìèòàöèîííûå ìîäåëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àíèìàöèè (àíèìèðîâàííîé âè-Ïóñòü îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîéëåð...
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çóàëèçàöèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû) ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâíîé ÷àñòüþ òðåíàæåðîâ.

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû � ýòî ñëîæ-
íûå ôèçè÷åñêèå îáúåêòû, ïîâåäåíèå êîòî-
ðûõ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìàìè àëãåáðî-äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, à òàêæå ñîáû-
òèÿìè, ìåíÿþùèìè ëèáî ñðåäó, ëèáî ìî-
äåëü, ëèáî äàæå ñàìó ñòðóêòóðó îáúåêòà. Ê
ýòîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ, ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû,
îáúåêòû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è ò. ï.
Èíæåíåðíûì ïîäõîäîì ê ìîäåëèðîâàíèþ
òàêèõ îáúåêòîâ óæå 40 ëåò íàçàä áûëà ñáîðêà
ñõåì èç ðåøàþùèõ áëîêîâ àíàëîãîâûõ êîì-
ïüþòåðîâ (èíòåãðàòîðîâ, óñèëèòåëåé è ñóì-
ìàòîðîâ), òîêè è íàïðÿæåíèÿ â êîòîðûõ
ïðåäñòàâëÿëè ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû ìî-
äåëèðóåìîé ñèñòåìû. Ýòîò ïîäõîä è ñåé÷àñ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â ìîäåëèðîâàíèè äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì, òîëüêî ðåøàþùèå áëîêè
ÿâëÿþòñÿ íå àïïàðàòíûìè, à ïðîãðàììíûìè.
Îí ðåàëèçîâàí, íàïðèìåð, â èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñðåäàõ Simulink, LabView, Easy5 è äð.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äè-
íàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñâÿ-
çàííûõ ïîäñèñòåì: îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è
ðåãóëÿòîðà (ðèñóíîê 1).

Ïóñòü îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
áîéëåð, êîòîðûé íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòó-
ðû Ò. Âåëè÷èíó Ò íåîáõîäèìî ïîääåðæè-
âàòü íà çàäàííîì óðîâíå Tz. Òåìïåðàòóðà T
çàâèñèò îò ìîùíîñòè òîêà U, ïîäàâàåìîãî
íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò áîéëåðà.
Îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ âíåø-
íåìó âîçìóùåíèþ F, âñëåäñòâèå ÷åãî çíà-
÷åíèå Ò ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Ïîääåðæàíèå
çíà÷åíèÿ Ò íà çàäàííîì óðîâíå Òz åñòü
çàäà÷à ðåãóëÿòîðà. Ðåãóëÿòîð ïî ðàçíèöå
Tz � T ôîðìèðóåò âåëè÷èíó âõîäíîãî ïà-
ðàìåòðà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (â íàøåì
ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ ÏÈ-ðåãóëÿòîðà ðåãó-
ëèðóåòñÿ ìîùíîñòü U, ïîäàâàåìàÿ íà íà-
ãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò). Ñèñòåìà àëãåá-
ðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû áîéëåð-
ðåãóëÿòîð, èìååò âèä:

d(T)/dt = 1/a *( k*U � F � T),

U = Ui + Kp*(Tz � T),

d(Ui)/dt = Ki*(Tz � T),

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû â ðåäàê-
òîðå ïàêåòà Simulink ñëåäóåò íàáðàòü áëîê-
ñõåìó (ðèñóíîê 2), â êîòîðîé ñâÿçàíû áëî-
êè èíòåãðàòîðîâ, ñóììàòîðîâ, óñèëèòåëåé,
èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé. Â êîì-
ìåíòàðèÿõ ê ïîäîáíîé ñõåìå â îäíîì èç ðó-
êîâîäñòâ ïî ñèñòåìå Simulink [5] íàïèñàíî:
«Òàêàÿ ñõåìà ìîæåò ïîêàçàòüñÿ î÷åíü çàïó-
òàííîé. Íî ïðåäñòàâüòå ñåáå ñëîæíîñòü ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû íà C èëè Ôîð-
òðàíå!» Êîíå÷íî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèåì íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå, èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêèõ áëîê-ñõåì � ýòî ðåâî-
ëþöèîííûé øàã âïåðåä. Îäíàêî ñîâðåìåí-
íûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿ-
þò èñïîëüçîâàòü è äðóãèå, áîëåå óäîáíûå
ñðåäñòâà.

Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 2. Áëîê-äèàãðàììà
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â Simulink.

Îáúåêò

óïðàâëåíèÿ

Ðåãóëÿòîð

Âûõîäíàÿ

âåëè÷èíà Ò

Âíåøíåå âîçìóùåíèå F

Óïðàâëåíèå

Çàäàííîå çíà÷åíèå

(óñòàâêà) Tz

Âõîäíîé

ïàðàìåòð U
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Ðèñóíîê 3. Îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé Ò â ïîëå ðåäàêòîðà AnyLogic.

Ðèñóíîê 4. Âûïîëíåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè ðåãóëÿòîðà
â AnyLogic.

Â AnyLogic àëãåáðî-äèôôåðåíöèàëü-
íûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû, çàïèñûâàþòñÿ êàê
îáû÷íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (ðèñó-
íîê 3). Ïîñòðîåíèå òàêîé ìîäåëè òðåáóåò
îò ðàçðàáîò÷èêà ìèíèìóìà âðåìåíè.

AnyLogic èìååò áèáëèîòåêó ñîâðåìåí-
íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, èç êîòîðîé ïðè çà-
ïóñêå ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåòñÿ ìå-
òîä, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ ðåøåíèÿ äàí-
íîé ñèñòåìû àëãåáðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Óäîáíûå ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ
èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ è äèàãðàìì
ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü è àíàëèçèðîâàòü èç-
ìåíåíèå ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè. Â AnyLogic ìîæíî òàêæå

ïîñòðîèòü àíèìèðîâàí-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòå-
ìû, â êîòîðîì äèíàìèêà
åå ïîâåäåíèÿ áóäåò íà-
ãëÿäíî îòîáðàæàòüñÿ
(ðèñóíîê 4).

Â ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòàõ, ïîääåðæèâà-
þùèõ ðàçðàáîòêó ìîäå-
ëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, îáû÷íî òðóäíî âû-
ðàæàòü äèñêðåòíûå ñî-
áûòèÿ, à òàêæå ñòðîèòü
ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðè-

ñóòñòâóþò êàê íåïðåðûâíûå, òàê è äèñêðåò-
íûå ïåðåìåííûå. Â AnyLogic ñïåöèôèêà-
öèÿ ìîäåëåé òàêèõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì óäîá-
íî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàå-
ìûõ ñòåéò÷àðòîâ (êàðò ñîñòîÿíèé) (ñì.
ðèñóíîê 5). Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí
ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìÿ÷à,
ñêà÷óùåãî ïî ñòóïåíüêàì. Â îòäåëüíîì
îêíå ïðåäñòàâëåí ñòåéò÷àðò, êîòîðûé ñî-
äåðæèò îäíî ñîñòîÿíèå ñ ïåðåõîäàìè, êî-
òîðûå îòñëåæèâàþò îòñêîêè ìÿ÷à îò ñòó-
ïåíüêè è îò óãëà ñòóïåíüêè. Ãðàôèêè îòî-
áðàæàþò çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé êîîð-
äèíàòû ìÿ÷à îò âðåìåíè è îò äðóãîé êîîð-
äèíàòû ïðè åãî äâèæåíèè. Àíèìàöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò äâèæåíèå ìÿ÷à â äâóìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

...ðåçóëüòàò
ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìÿ÷à,

ñêà÷óùåãî ïî ñòóïåíüêàì
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ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÑÎÁÛÒÈÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ìîäåëè ñåðâèñà,
ïðåäîñòàâëÿåìîãî àâòîìàòè÷åñêîé òåëåôîí-
íîé ñòàíöèåé. Ïîñòàâùèê ñåðâèñà äëÿ ìî-
áèëüíîé ñâÿçè âûáèðàåò îáîðóäîâàíèå òå-
ëåôîííîé ñòàíöèè è çàäàåòñÿ âîïðîñîì,
ñêîëüêî ïîòðåáóåòñÿ òåëåôîííûõ êàíàëîâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè?

Ïóñòü ïðàâèëà Òàðèôíîãî ïëàíà òà-
êîâû, ÷òî êàæäûé îáñëóæåííûé òåëåôîí-
íûé âûçîâ ïðèíîñèò ïîñòàâùèêó ñåðâèñà
íåêîòîðûé äîõîä, à çà êàæäûé îòêëîíåí-
íûé âûçîâ îí äîëæåí çàïëàòèòü øòðàô.
Ïîêóïêà îáîðóäîâàíèÿ ÀÒÑ è ñîäåðæà-
íèå êàæäîãî êàíàëà ñâÿçè îáõîäÿòñÿ â íå-
êîòîðóþ ñóììó, çàâèñÿùóþ îò ÷èñëà êà-
íàëîâ ÀÒÑ. Âàðüèðóÿ ÷èñëî êàíàëîâ, ìîæ-
íî íàéòè òî îïòèìàëüíîå èõ ÷èñëî, êîòî-
ðîå ïðèíåñåò ìàêñèìàëüíûé äîõîä.

Ñòðóêòóðà èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé ðå-
øàåòñÿ ýòà ïðîáëåìà,
ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå 6. Ãåíåðàòîð çà-
ÿâîê èìèòèðóåò ïðè-
õîä òåëåôîííûõ âû-
çîâîâ. Âûçîâ ìîæåò
áûòü ïðèíÿò îáñëóæè-

âàþùèì ïðèáîðîì, òîëüêî åñëè åñòü ñâî-
áîäíûé êàíàë ñîåäèíåíèÿ. Áëîê «Ðåñóðñû»
èìèòèðóåò íàëè÷èå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà
ðåñóðñîâ (êàíàëîâ), ýòî ÷èñëî ìîæíî çàäàòü
ïàðàìåòðîì. Áëîê àíàëèçà íàïðàâëÿåò ïîñòó-

Ðèñóíîê 5. Ýêñïåðèìåíò ñ ìÿ÷îì, ïðûãàþùèì ïî ñòóïåíüêàì.

...ïðèìåð ìîäåëè ñåðâèñà, ïðåäîñòàâëÿåìîãî
àâòîìàòè÷åñêîé òåëåôîííîé ñòàíöèåé.

Ãåíåðàòîð

çàÿâîê

Îáñëóæ.

ïðèáîð

Àíàëèç:

åñòü

ñâîáîäíûé

ðåñóðñ?

Ðåñóðñû

Âûõîä 1

çàÿâîê èç

ñèñòåìû

äà

íåò

Âûõîä 2

çàÿâîê èç

ñèñòåìû
Ðècóíîê 6. Ñòðóêòóðà ìîäåëè ïðåäîñòàâëåíèÿ

ñåðâèñà ìîáèëüíîé ñâÿçè.
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Ðèñóíîê 7. Ìîäåëü â AnyLogic äëÿ îïòèìèçàöèè
ñåðâèñà ìîáèëüíîé ñâÿçè.

ïèâøèå âûçîâû ëèáî íà îáñëóæèâàíèå, åñëè
åñòü ñâîáîäíûé êàíàë, ëèáî íà âûõîä èç ñèñ-
òåìû ïðè îòñóòñòâèè ñâîáîäíîãî êàíàëà.

Â áèáëèîòåêå Enterprise Library ñèñ-
òåìû AnyLogic âêëþ÷åíû âñå áëîêè, ïðè-
ñóòñòâóþùèå íà ðèñóíêå 6, ïîýòîìó ïîñò-
ðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè èç òàêèõ áëî-
êîâ ñ íàñòðîéêîé èõ ïàðàìåòðîâ çàéìåò ó
ðàçðàáîò÷èêà âñåãî íåñêîëüêî ìèíóò. Ýòà
ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7.

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð: ìîäåëü øè-
ðîêî èçâåñòíîãî àëãîðèòìà ðàñïðåäåëåííîãî
çàâåðøåíèÿ. Ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåííîãî çà-
âåðøåíèÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó òåõ ïðîáëåì,
êîòîðûå ïðè î÷åíü ïðîñòîé ôîðìóëèðîâêå
èìåþò âåñüìà íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå. Â òî
æå âðåìÿ, áîëüøîå ÷èñëî ïðèêëàäíûõ çàäà÷
â îáëàñòè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé ìî-
æåò áûòü ñâåäåíî ê ýòîé ïðîáëåìå.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ N ìàøèí, ñâÿçàííûõ
â ïðîèçâîëüíóþ êîìïüþòåðíóþ ñåòü. Âñå ìà-

øèíû âìåñòå âûïîëíÿþò íåêî-
òîðûé ðàñïðåäåëåííûé àëãî-
ðèòì âû÷èñëåíèé, êîòîðûé ìû
áóäåì íàçûâàòü áàçîâûì àëãî-
ðèòìîì. Êàæäàÿ ìàøèíà ìîæåò
áûòü ëèáî â àêòèâíîì ñîñòîÿ-
íèè, âûïîëíÿÿ áàçîâûå âû÷èñ-
ëåíèÿ, ëèáî â ïàññèâíîì ñîñòî-
ÿíèè, åñëè îíà çàâåðøèëà ñâîþ
÷àñòü ðàñïðåäåëåííîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ. Àêòèâíàÿ ìàøèíà, âû-
ïîëíÿþùàÿ áàçîâûå âû÷èñëå-
íèÿ, ìîæåò ïîñûëàòü ñîîáùå-
íèÿ ñ ïðîñüáîé î ïîìîùè â âû-
÷èñëåíèÿõ êàêèì-ëèáî äðóãèì

ìàøèíàì â ñåòè, ïåðåäàâàÿ èì ÷àñòü ðàáî-
òû. Ñîîáùåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ àäðåñàòîì ïîñ-
ëå íåêîòîðîé çàäåðæêè â ñåòè áåç ïîòåðü.
Åñëè ïàññèâíàÿ ìàøèíà ïîëó÷àåò ñîîáùå-
íèå, îíà ñòàíîâèòñÿ àêòèâíîé, àêòèâíàÿ ìà-
øèíà, ïîëó÷èâøàÿ ñîîáùåíèå, îñòàåòñÿ àê-
òèâíîé è ïðîäîëæàåò âû÷èñëåíèÿ.

Èç àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîä ìà-
øèíû â ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ïðî-
èçîéòè ïî çàâåðøåíèè åå ÷àñòè îáùèõ âû-
÷èñëåíèé â ëþáîé ìîìåíò. Ïðèåì ñîîáùå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñîáûòèåì, êî-
òîðîå ïåðåêëþ÷àåò ìàøèíû èç ïàññèâíîãî
â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû, â êîòîðîì âñå ìà-
øèíû ïàññèâíû, à â ñåòè íåò çàäåðæàííûõ
ñîîáùåíèé, ïîñëàííûõ ðàíåå êàêîé-íèáóäü
èç àêòèâíûõ ìàøèí, ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì:
ðàñïðåäåëåííîå âû÷èñëåíèå çàâåðøåíî.

Öåëü àëãîðèòìà ðàñïðåäåëåííîãî çà-
âåðøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íåêîòîðàÿ
ìàøèíà, íàïðèìåð 0-ÿ, îáíàðóæèëà, ÷òî
ñèñòåìà ïðèøëà â ýòî ñòàáèëüíîå ñîñòîÿ-
íèå. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòî áûëî îáíàðó-
æåíî êàê ìîæíî ñêîðåå ïîñëå òîãî, êàê ñòà-
áèëüíîå ñîñòîÿíèå íàñòóïèëî. Äëÿ ýòîãî âû-
äåëåííàÿ ìàøèíà äîëæíà èñïîëüçîâàòü èí-
ôîðìàöèþ îò îñòàëüíûõ ìàøèí îá èõ ñî-
ñòîÿíèÿõ. ßñíî, ÷òî àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ
ðàñïðåäåëåííîãî çàâåðøåíèÿ íå ìîæåò áûòü
ïðîñòî ïðîâåðêîé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ
ìàøèí â ñåòè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î çàâåð-
øåíèè âû÷èñëåíèé, åñëè âñå ìàøèíû îòðà-
ïîðòîâàëè î òîì, ÷òî îíè ïàññèâíû. Âî-ïåð-
âûõ, ìãíîâåííî òàêóþ ïðîâåðêó âûïîëíèòü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ N ìàøèí, ñâÿçàííûõ
â ïðîèçâîëüíóþ êîìïüþòåðíóþ ñåòü
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â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå íåâîçìîæíî, è,
âî-âòîðûõ, â êàíàëå ìîãóò íàõîäèòüñÿ çà-
äåðæàííûå ñîîáùåíèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà,
êîòîðûå ìîãóò àêòèâèçèðîâàòü ïåðåøåäøóþ
â ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå ìàøèíó, êîòîðàÿ óæå
ïîñëàëà ðàïîðò î ñâîåì ïàññèâíîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïîýòîìó àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ çàâåð-
øåíèÿ âû÷èñëåíèé â ðàñïðåäåëåííîé ñåòè
ìàøèí ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì.

Íàçîâåì àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ðàñïðå-
äåëåííîãî çàâåðøåíèÿ çîíäèðîâàíèåì. Çîíäèðî-
âàíèå ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàíî âûäåëåííîé
ìàøèíîé â ëþáîì ñîñòîÿíèè âñåé ñåòè, ïðè
ëþáîì ðàñïðåäåëåíèè àêòèâíîñòåé â íåé. Ïî-
ýòîìó çàïóùåííûé àëãîðèòì çîíäèðîâàíèÿ ìî-
æåò äàòü îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò, åñëè ñåòü
ìàøèí íå íàõîäèòñÿ â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè.
Îáû÷íî àëãîðèòì çîíäèðîâàíèÿ çàïóñêàåòñÿ âû-
äåëåííîé ìàøèíîé ïåðèîäè÷åñêè: åñëè î÷åðåä-
íîé ðàóíä îêàçàëñÿ íåóäà÷íûì, èíèöèèðóåòñÿ
ñëåäóþùèé ðàóíä.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðåøåíèé ïðîáëå-
ìû ðàñïðåäåëåííîãî çàâåðøåíèÿ. Àëãîðèòì,
ìîäåëü êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà çäåñü, ïðåäëîæåí
Ý. Äåéêñòðîé [8], ðàáîòàåò íà ïðîèçâîëüíîì ÷èñ-
ëå ìàøèí, ïðîíóìåðîâàííûõ îò 0 äî N, ñâÿçàí-
íûõ â âèðòóàëüíîå êîëüöî. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç
ïîâòîðåíèÿ öèêëîâ çîíäèðîâàíèÿ ñåòè ïîñûë-
êîé çîíäà (òîêåíà) ïî êîëüöó ìàøèí.

Äàííûé ðàñïðåäåëåííûé àëãîðèòì ñîñòî-
èò èç ñëåäóþùèõ ëîêàëüíûõ ïðàâèë, êîòîðûå,
êàê äîêàçàë Äåéêñòðà, ãàðàíòèðóþò ðåøåíèå ïðî-
áëåìû:

1. Êàæäàÿ ìàøèíà â ñåòè ïîääåðæèâàåò
ñ÷åò÷èê ñ. Êàæäàÿ ïîñûëêà ñî-
îáùåíèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà óâå-
ëè÷èâàåò ñ íà 1; ïðèåì áàçîâîãî
ñîîáùåíèÿ óìåíüøàåò ñ íà 1.
Òàêèì îáðàçîì, ñóììà âñåõ ñ÷åò-
÷èêîâ â ñåòè ìàøèí â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà ÷èñëó ñî-
îáùåíèé, çàäåðæàííûõ â ñåòè.
Åñëè ñóììà çíà÷åíèé ñ÷åò÷èêîâ
0, òî íèêàêèõ áàçîâûõ ñîîáùå-
íèé â ñåòè íåò.

2. Ìàøèíà 0 èíèöèèðóåò
øàã çîíäèðîâàíèÿ â ëþáîé ìî-
ìåíò è â ëþáîì ñâîåì ñîñòîÿíèè,
ïîñûëàÿ òîêåí ñî çíà÷åíèåì 0
ìàøèíå N � 1. Êàæäàÿ ìàøèíà i
çàäåðæèâàåò ïîëó÷åííûé òîêåí
äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñòàíåò ïàñ-
ñèâíîé. Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèå òî-

êåíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñ, è òîêåí ïåðåäàåòñÿ ìà-
øèíå i � 1.

3. È ìàøèíû, è òîêåí èìåþò öâåò. Âíà-
÷àëå âñå ìàøèíû è òîêåí áåëûå. Ìàøèíà, ïîëó-
÷èâøàÿ áàçîâîå ñîîáùåíèå, ñòàíîâèòñÿ ÷åðíîé.
Êîãäà ìàøèíà ïåðåäàåò òîêåí, îíà ñòàíîâèòñÿ
áåëîé. Åñëè ÷åðíàÿ ìàøèíà ïåðåäàåò òîêåí, òî-
êåí ñòàíîâèòñÿ ÷åðíûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òî-
êåí ñîõðàíÿåò ñâîé öâåò.

4. Êîãäà ìàøèíà 0 ïîëó÷àåò ñâîé òîêåí,
ïðîøåäøèé ïî êîëüöó âñåõ ìàøèí, î÷åðåäíîé
öèêë çîíäèðîâàíèÿ çàêîí÷åí. Ìàøèíà 0, ïîëó-
÷èâ òîêåí æäåò, ïîêà îíà íå ïåðåéäåò â ïàññèâ-
íîå ñîñòîÿíèå. Ïîñëå ýòîãî îíà äåëàåò çàêëþ÷å-
íèå î çàâåðøåíèè áàçîâûõ âû÷èñëåíèé â ñåòè
ìàøèí ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

� ñàìà ìàøèíà 0 áåëàÿ;
� ïîëó÷åííûé òîêåí áåëûé;
� ñóììà çíà÷åíèé òîêåíà è ñ÷åò÷èêà ñ

ìàøèíû 0 ðàâíà 0.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàâåðøåíèÿ íà ýòîì

öèêëå íå îáíàðóæåíî, ìàøèíà 0 çàïóñêàåò íî-
âûé öèêë çîíäèðîâàíèÿ.

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíà àíèìàöèÿ
ìîäåëè íà AnyLogic, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì
ðàñïðåäåëåííîãî çàâåðøåíèÿ. Êàæäûé ïðÿ-
ìîóãîëüíèê ïðåäñòàâëÿåò îäíó ìàøèíó.
Ïðÿìîóãîëüíèêè ðàçäåëåíû íà äâå ÷àñòè.
Îäíà ÷àñòü îòðàæàåò ñîñòîÿíèå ìàøèíû ïðè
âûïîëíåíèè áàçîâîãî àëãîðèòìà: çåëåíûé
öâåò ïðåäñòàâëÿåò ïàññèâíóþ ìàøèíó, êðàñ-
íûé � àêòèâíóþ ìàøèíó. Ñòðåëêà îò ìàøè-
íû i ê ìàøèíå k ïîêàçûâàåò, ÷òî â êàíàëå

Ðèñóíîê 8. Àíèìàöèÿ ðàáîòû
àëãîðèòìà ðàñïðåäåëåííîãî çàâåðøåíèÿ.
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Ðèñóíîê 9. Ìîäåëü AnyLogic ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè
â Powersim.

íàõîäèòñÿ ñîîáùåíèå áàçîâîãî àëãîðèòìà ñ
ïåðåäà÷åé ÷àñòè ðàáîòû k-é ìàøèíå îò i-é.
Äðóãàÿ ÷àñòü ïðÿìîóãîëüíèêîâ õàðàêòåðè-
çóåò ñîñòîÿíèå àëãîðèòìà çîíäèðîâàíèÿ. Íà-
ïðèìåð, íà ðèñóíêå 8 ìàøèíà 4 ÿâëÿåòñÿ
áåëîé, îíà èìååò òîêåí. Ýòîò òîêåí îêðà-
øåí â ÷åðíûé öâåò, ïðè ñâîåì äâèæåíèè ïî
êîëüöó ìàøèí îí ïîäñ÷èòàë ñóììó (ðàâíóþ
7) âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñ ïðîéäåííûõ
ìàøèí.

ÑÈÑÒÅÌÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ

Ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà ÿâëÿåòñÿ åùå îä-
íîé ïàðàäèãìîé èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ýòà ïàðàäèãìà ââîäèò èäåþ îïèñà-
íèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì íà âûñîêîì óðîâíå
àáñòðàêöèè, íà êîòîðîì èññëåäîâàòåëü àá-
ñòðàãèðóåòñÿ îò èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ
ñèñòåìû (ëþäåé, ìàøèí, äîêóìåíòîâ, òîâà-
ðîâ) è ðàññìàòðèâàåò òîëüêî àãðåãèðîâàí-
íûå êîëè÷åñòâåííûå èõ çíà÷åíèÿ, à òàêæå
âçàèìíûå çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ îáúåêòîâ.
Ýòà èäåÿ áûëà ïðåäëîæåíà Äæ. Ôîððåñòå-

ðîì ïî÷òè 50 ëåò íàçàä [9]. Îí ïî-
êàçàë, ÷òî äèíàìèêà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì (â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñîöè-
àëüíûõ ñèñòåì) ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ñòðóêòóðû ñâÿçåé è âðåìåí-
íûõ çàäåðæåê â äåéñòâèÿõ è ïðè-
íÿòèè ðåøåíèé, êîòîðûå ñóùåñòâó-
þò â ñèñòåìå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé
ïàðàäèãìîé, äëÿ ñèñòåìû ñòðîèòñÿ
ãðàôè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïðè÷èííûõ
ñâÿçåé è âëèÿíèÿ âî âðåìåíè îä-

íèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà äðóãèå, à çàòåì
ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ òàêîé äèàãðàììîé,
èìèòèðóåòñÿ íà êîìïüþòåðå.

Ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà âûðàáîòàëà ñâîþ
ãðàôè÷åñêóþ íîòàöèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñòðóêòóð ïîòîêîâûõ äèàãðàìì (stock-and-
flow äèàãðàìì), ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå ñâÿçè â ñëîæíîé ñèñòåìå. Ýòà
íîòàöèÿ âêëþ÷àåò ïðîñòûå ãðàôè÷åñêèå
ýëåìåíòû ñ ÿñíîé ñåìàíòèêîé, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò ïî ïîñòðîåííîé ãðàôè÷åñêîé ñõå-
ìå âçàèìíûõ çàâèñèìîñòåé ïåðåìåííûõ è
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðîñòèòü ïîñòðîåíèå
óðàâíåíèé åå äèíàìèêè è ïðîèãðûâàòü èõ
âî âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Íà ðèñóíêå 9
èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè, ïîñòðîåííàÿ â
ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå èíñòðóìåíòà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ Powersim. Â ýòîé ìîäåëè èññëå-
äóåòñÿ çàâèñèìîñòü äèíàìèêè ÷èñëà çàáîëåâ-
øèõ (íàïðèìåð, ãðèïïîì) è âûçäîðîâåâøèõ
ïîñëå áîëåçíè.

Çäåñü îáîçíà÷åíû:
susceptible � îáùåå ÷èñëî ëþ-

äåé, âîñïðèèì÷èâûõ ê èíôåêöèè;
infected � îáùåå ÷èñëî çàáîëåâ-

øèõ ëþäåé;
recovered � ÷èñëî ëþäåé, âûç-

äîðîâåâøèõ ïîñëå èíôèöèðîâàíèÿ;
infection_rate � äîëÿ çàáîëåâà-

þùèõ â åäèíèöó âðåìåíè;
recovery_rate � äîëÿ âûçäîðàâ-

ëèâàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè;
get_sick � ÷èñëî ëþäåé, çàáî-

ëåâàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè;
get_well � ÷èñëî ëþäåé, âûç-

äîðàâëèâàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè.
Â ýòîé ìîäåëè èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü
äèíàìèêè ÷èñëà çàáîëåâøèõ ... è âûçäîðîâåâøèõ...
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Èçó÷åíèå ñîâðåìåííûõ ïàðàäèãì èììèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå AnyLogic

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

Ìîäåëü íà ðèñóíêå 9, íà êî-
òîðîé ïðåäñòàâëåíû ïåðåìåííûå,
ïîòîêè è ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè, îòðàæàåò ñëåäóþùèå ñîîò-
íîøåíèÿ:

d(susceptible)/dt  = -
get_sick;

d(infected)/dt  = get_sick -
get_well;

d(recovered)/dt  = get_well;
get_sick = f(infected, susceptible,

infection_rate);
get_well = f(infected, recovery_rate).
Â ìîäåëè äëÿ ïåðåìåííûõ get_sick è

get_well íåîáõîäèìî çàäàòü êîíêðåòíûé âèä
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

AnyLogic âêëþ÷àåò ñðåäñòâà, ïîçâî-
ëÿþùèå ðàçðàáîò÷èêó ìîäåëåé ìûñëèòü (è
ñòðîèòü ìîäåëè) â òåðìèíàõ ãðàôè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìíîé äèíàìèêè. Íà ðèñóí-
êå 10 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà òîé æå ìîäåëè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè, ïîñòðîåííàÿ â
AnyLogic.

Ïîñëå çàïóñêà ìîäåëè ìîæíî àíàëè-
çèðîâàòü çàâèñèìîñòü äèíàìèêè ñèñòåìû îò
ïàðàìåòðîâ (ðèñóíîê 11).

Ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà îêàçàëàñü î÷åíü
ýôôåêòèâíîé ïàðàäèãìîé èññëåäîâàíèÿ
îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, ðåøå-
íèÿ òàêèõ ñëîæíûõ ïðîáëåì îðãàíèçàöè-
îííûõ ñèñòåì, êàê àíàëèç ðûíêà, óïðàâëå-
íèå ïðîåêòàìè, óïðàâëåíèå öåïî÷êàìè ïî-
ñòàâîê).

Ðàññìîòðèì åùå îäíó ìîäåëü, êîòî-
ðàÿ áûëà ïîñòðîåíà Ýäâàðäîì Ëîðåíöåì â
[10] äëÿ î÷åíü óïðîùåííîãî îïèñàíèÿ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå è îïðå-
äåëÿþùèõ ïîãîäó. Â ìîäåëè ïåðåìåííàÿ X
çàäàåò èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè, Y � ýòî ðàç-
íèöà òåìïåðàòóð íèñõîäÿùåãî è âîñõîäÿùå-
ãî ïîòîêîâ, à Z � èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì âåð-
òèêàëüíîé òåìïåðàòóðû â íåêîòîðîé òî÷êå.

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëü
íå ïðåäñòàâëÿåò íè÷åãî ñëîæíîãî: ýòî ïðî-
ñòî òðè íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèÿ. Îäíàêî â íåé ïðèñóòñòâóþò òðè
ðàçëè÷íûõ ïåòëè îáðàòíûõ ñâÿçåé çàâèñè-
ìîñòåé ïåðåìåííûõ, ÷òî äåëàåò ýòó ñèñòå-
ìó òðóäíîé äëÿ ïîíèìàíèÿ è àíàëèçà (ðè-
ñóíîê 12).

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ñè-
ñòåìû, àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ó íåå íåò:
ñèñòåìà óðàâíåíèé ñóùåñòâåííî íåëèíåé-
íà. Ñëîæíûå âçàèìíûå ñâÿçè ïåðåìåííûõ
äåëàþò äèíàìèêó ìîäåëè âåñüìà èíòåðåñ-
íîé. Âî-ïåðâûõ, ïðè íåêîòîðûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ ìîäåëü îïèñûâàåò òàê íàçûâàåìûé

Ðèñóíîê 10. Ìîäåëü AnyLogic ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè.

Ðèñóíîê 11. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ìîäåëè
äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè.

ìîäåëü... î÷åíü óïðîùåííîãî
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå...
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Ðèñóíîê 13. Ýêñïåðèìåíò, äåìîíñòðèðóþùèé âëèÿíèå íà ïîãîäó
«âçìàõà êðûëà áàáî÷êè».

«äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ» � äåòåðìèíèðî-
âàííóþ ìîäåëü, ïîâåäåíèå ïåðåìåííûõ êî-
òîðîé ÷ðåçâû÷àéíî õàîòè÷íî (äðóãîå íàçâà-
íèå ìîäåëè � àòòðàêòîð Ëîðåíöà). Âî-âòî-
ðûõ, ýòà ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì. Íà-
ïðèìåð, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
(X = Z = S = 10, Y = 0, R = 28, B = 8/3) íåçíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿþò òðàåêòîðèè ïåðåìåííûõ.

Ïîñòàâèì ýêñïåðèìåíò. Íà ðèñóíêå 13
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ èäåíòè÷-
íûõ ïðîöåññîâ, îäèí ñ ïåðåìåííûìè (Õ, Y,
Z), à äðóãîé � åãî êîïèÿ ñ ïåðåìåííûìè
(Õ1, Y1, Z1). Â îáåèõ ìîäåëÿõ äëÿ âñåõ ïå-
ðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâ óñòàíîâëåíû îäè-
íàêîâûå çíà÷åíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ Z1, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò

Z = 10 â äåñÿòîì çíàêå, òî åñòü
Z1 = 10.00000001.

Ýêñïåðèìåíò íà ðèñóíêå 13 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ñòàðòà
çíà÷åíèÿ Õ íà÷èíàþò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòü-
ñÿ îò çíà÷åíèé Õ1. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé
ìîäåëè îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèé ïðåäåë
òî÷íîñòè èçìåðåíèé, îïðåäåëÿþùèõ íà÷àëü-
íîå ñîñòîÿíèå ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìû, íå
äàåò âîçìîæíîñòè òî÷íî ðàññ÷èòàòü áóäóùåå
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà îñíîâå èçâåñòíûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ïðî-
öåññû â àòìîñôåðå, ïîýòîìó îíà äåìîíñòðè-
ðóåò âíóòðåííþþ îãðàíè÷åííîñòü ïðåäñêà-
çàíèé ïîãîäû, êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü òàê: äàæå âçìàõ êðûëà áàáî÷êè ãäå-
íèáóäü â ëåñàõ Áðàçèëèè ìîæåò ÷åðåç ìå-
ñÿö âûçâàòü óðàãàí â Òåõàñå. Ëîðåíö íàçâàë
ýòîò ýôôåêò «ýôôåêòîì Áàáî÷êè».

Ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè, ïîñò-
ðîåííûå äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûõ ýêîíîìè÷åñ-
êèõ è áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ïðîöåññîâ óð-
áàíèçàöèè, äèíàìèêè íàðîäîíàñåëåíèÿ è
ò. ï ., òîæå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, îíè
îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ìîäåëè Ëî-
ðåíöà. Ïåðåêðåñòíîå âçàèìíîå âëèÿíèå
ïðîöåññîâ â íèõ ìîæåò âûçâàòü ñîâåðøåí-
íî íåîæèäàííûå ýôôåêòû, èíîãäà ïîõîæèå
íà ýôôåêò «äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà»,
îïèñûâàåìûé ìîäåëüþ Ëîðåíöà. Äæåé Ôîð-
ðåñòåð â ðàáîòå [11] ïèøåò î òîì, ÷òî áîëü-
øàÿ êîðïîðàöèÿ, ãîðîä, ýêîíîìèêà, ïðàâè-
òåëüñòâî � âñå ýòî ïðèìåðû ñëîæíûõ ñèñ-

òåì, ïîâåäåíèå êîòîðûõ â
êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò òîãî,
÷òî ìû îáû÷íî ïðåäïîëàãà-
åì èç îïûòà íàáëþäåíèÿ
ïðîñòûõ ñèñòåì. Ìîäåëü
Ëîðåíöà äåìîíñòðèðóåò âîç-
ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â
ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ è òðóä-
íîñòè ïðîãíîçà â íèõ. Çàäà-
÷è ìîäåëèðîâàíèÿ � ïðåä-
ñêàçàòü òàêèå ñèòóàöèè è
ââåñòè óïðàâëåíèÿ, ïðåäîò-
âðàùàþùèå õàîòè÷åñêîå
ðàçâèòèå ïðîöåññîâ è íà-
ïðàâëÿþùèå èõ â æåëàåìîå
ðóñëî. Â ãëóáîêîé ìîíîãðà-

Ðèñóíîê 12. Ìîäåëü Ëîðåíöà â AnyLogic.
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Èçó÷åíèå ñîâðåìåííûõ ïàðàäèãì èììèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå AnyLogic

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

ôèè [12] Äæ. Øòåðìàí, ïðîôåññîð Ñëîà-
íîâñêîé áèçíåñ-øêîëû MIT, ïðèâîäèò îã-
ðîìíîå ÷èñëî ìîäåëåé ñèñòåìíîé äèíàìè-
êè, èñïîëüçóåìûõ â ýêîíîìèêå è áèçíåñå.

ÌÍÎÃÎÀÃÅÍÒÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ

Ïàðàäèãìà ìíîãîàãåíòíûõ ìîäåëåé
âîçíèêëà îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. Àãåíò � ýòî
íåêîòîðàÿ ñóùíîñòü, êîòîðàÿ îáëàäàåò àê-
òèâíîñòüþ, àâòîíîìíûì ïîâåäåíèåì, ìîæåò
ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêî-
òîðûì íàáîðîì ïðàâèë, ìîæåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ îêðóæåíèåì è äðóãèìè àãåíòà-
ìè, à òàêæå ìîæåò ñàìà èçìåíÿòüñÿ (ýâîëþ-
öèîíèðîâàòü). Ìíîãîàãåíòíûå (èëè ïðîñòî
àãåíòíûå) ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíà-
ëèçà äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì, äèíàìè-
êà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ íå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãëîáàëüíûìè ïðàâèëàìè è çàêîíà-
ìè. Öåëü àãåíòíûõ ìîäåëåé: ïîëó÷èòü ïðåä-
ñòàâëåíèå îá îáùåì ïîâåäåíèè ñèñòåìû, î
âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå ãëîáàëüíûõ ïðà-
âèëàõ, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèé îá èíäè-
âèäóàëüíîì ïîâåäåíèè åå îòäåëüíûõ àêòèâ-
íûõ îáúåêòîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå àãåíòîâ è ìíîãîàãåí-
òíûõ ñèñòåì íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòåé â
AnyLogic íè â êîíöåïòóàëüíîì, íè â òåõíè-
÷åñêîì àñïåêòå: âñå óêàçàííûå âûøå ñâîé-
ñòâà àãåíòîâ ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ â ýòîé ñðåäå.
Îñíîâíîé êîíöåïöèåé AnyLogic ÿâëÿåòñÿ òà,
÷òî ìîäåëü ñîñòîèò èç àêòèâíûõ îáúåêòîâ,
èìåþùèõ êàæäûé ñâîè ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ è
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ÿâíî îïðåäåëåí-
íûå èíòåðôåéñû. Ïîýòîìó àãåíòíûé ïîäõîä
ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ â AnyLogic
ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì: â ýòîé ñðåäå ìîæ-
íî áûñòðî ñîçäàâàòü ìîäåëè ñ àãåíòàìè, âçà-
èìîäåéñòâóþùèìè êàê äðóã ñ äðóãîì, òàê è
ñî ñðåäîé. AnyLogic ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
ïðîôåññèîíàëüíûì ïðîäóêòîì, ïîääåðæèâà-
þùèì àãåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå [13]. Â
AnyLogic âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé, ñî-
äåðæàùèõ äåñÿòêè è äàæå ñîòíè òûñÿ÷ àê-
òèâíûõ àãåíòîâ. Íà ðûíêå ÏÎ êðîìå
AnyLogic íå ñóùåñòâóåò äðóãèõ ïðîôåññèî-
íàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ýô-
ôåêòèâíî ñòðîèòü àãåíòíûå ìîäåëè (êðîìå
àêàäåìè÷åñêèõ ñèñòåì òèïà Swarm è Repast).

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðî-
ñòóþ ìîäåëü êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ, íà-
çâàííóþ Heat Bugs (òåïëîâûå æóêè), âïåð-
âûå ðàçðàáîòàííóþ â ïàêåòå Swarm. Â äèñ-
êðåòíîé ñðåäå, ðàçáèòîé íà êëåòêè, äâèãà-
þòñÿ «æóêè», êîòîðûå âûäåëÿþò òåïëî. Òåï-
ëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå. Êàæäûé æóê
èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ «èäåàëüíóþ» òåì-
ïåðàòóðó ñðåäû, â êîòîðîé îí ïðåäïî÷èòàåò
íàõîäèòüñÿ, è èìååò ñåíñîð, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî îí ìîæåò îïðåäåëèòü, â êàêîì íà-
ïðàâëåíèè òåìïåðàòóðà ñðåäû áëèæå ê åãî
«èäåàëüíîé» òåìïåðàòóðå. Ýòî ïîçâîëÿåò
æóêó íàéòè òî íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì îí
äîëæåí äâèãàòüñÿ, ÷òîáû äîñòèãíóòü êëåò-
êè ñ óñòðàèâàþùåé åãî òåìïåðàòóðîé. Ñðå-
äà èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

(1) òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ðàâíîìåð-
íî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ñî ñêîðîñòüþ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé ðàçíèöå òåìïåðàòóð â ñîñåä-
íèõ êëåòêàõ;

(2) òåïëî «èñïàðÿåòñÿ» (óìåíüøàåò-
ñÿ) â êàæäîé êëåòêå ïðîïîðöèîíàëüíî êî-
ëè÷åñòâó òåïëà, êîòîðûì îáëàäàåò êëåòêà.

«Ìèð æóêîâ» ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì
è òðóäíî ïðåäñêàçóåìûì. Íàïðèìåð, äàæå
íàõîäÿñü â êëåòêå ñ «èäåàëüíîé» äëÿ íåãî
òåìïåðàòóðîé, æóê íàãðåâàåò åå, âûäåëÿÿ
òåïëî, ïîýòîìó ñî âðåìåíåì îí ìîæåò íà-
ïðàâèòüñÿ â áîëåå êîìôîðòíóþ äëÿ íåãî
êëåòêó, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå ñðåäû èçìå-
íèòñÿ. Êðîìå òîãî, æóê ìîæåò ïîñòóïàòü è

 «Ìèð æóêîâ» ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì è
òðóäíî ïðåäñêàçóåìûì.
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Êàðïîâ Þðèé Ãëåáîâè÷,
ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, çàâåäóþùèé êàôåäðîé
Ðàñïðåäåëèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé è
êîìïüþòåðíûõ ñåòåé Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî
Óíèâåðñèòåòà.

íåðàöèîíàëüíî: â ÷àñòíîñòè, ê îáëàñòè, íàè-
áîëåå áëèçêîé ê åãî «èäåàëüíîé» òåìïåðà-
òóðå, æóê ìîæåò íàïðàâèòüñÿ íå íàïðÿìóþ.

Àíèìàöèÿ ìîäåëè «ìèðà òåïëîâûõ
æóêîâ» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 14. Â îêíå

àíèìàöèè çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû â êàæäîé êëåòêå ïðåäñòàâ-
ëåíî öâåòîì. Òåìïåðàòóðíàÿ
øêàëà âûâåäåíà ðÿäîì ñ ïîëåì,
ïðåäñòàâëÿþùèì ñðåäó. Íà ðè-
ñóíêå âèäíî, ÷òî æóêè ñîáèðà-
þòñÿ â ãðóïïû, ñîãðåâàÿ äðóã
äðóãà. Âûäåëèâ ìûøêîé â ïîëå
àíèìàöèè êîíêðåòíîãî æóêà,
ìîæíî âèäåòü åãî ïàðàìåòðû �
åãî êîîðäèíàòû, èäåàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó, åãî êîýôôèöèåíò «íå-
êîìôîðòíîñòè» (îòíîñèòåëüíóþ
ðàçíèöó åãî èäåàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû è ðåàëüíîé òåìïåðàòó-

ðû ñðåäû â òîé êëåòêå, â êîòîðîé îí íàõî-
äèòñÿ). Ñ ýòîé ìîäåëüþ ìîãóò áûòü ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçûâàþùèå, êàê èç-
ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîâëèÿåò íà ãëîáàëü-
íîå ïîâåäåíèå âñåãî êîëëåêòèâà.

Ðèñóíîê 14. Àíèìàöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå äèíàìèêè ìèðà
«òåïëîâûõ æóêîâ».


