Лабораторная работа № 1-2Т

Эта лабораторная работа кратко ознакомит Вас с процессом создания имитационной модели в пакете AnyLogic. Ее целью является ознакомление с интерфейсом и процессом создания и исследования моделей в классе алгебро-дифференциальных уравнений (АДУ). Мы рассмотрим простой и наглядный пример—модель жизненного цикла продукта, используемую для предсказания распространения новых продуктов. 

1. Модель жизненного цикла продукта 
Мы создадим модель жизненного цикла продукта. Модель описывает процесс распространения продукта. Изначально продукт никому не известен, и для того, чтобы люди начали его приобретать, он рекламируется. В итоге определенная доля людей приобретает продукт под воздействием рекламы. Также люди приобретают продукт в результате общения с теми, кто этот продукт уже приобрел. Процесс приобретения нового продукта под влиянием убеждения его владельцев чем-то похож на распространение эпидемии.  

1.1 Создание нового проекта 
Вначале мы создадим проект для нашей модели.  

► Создайте новый проект 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Создать [image: image1.jpg]


 .  Появится диалоговое окно Новый Проект.  

2. Щелкните мышью по кнопке Выбрать … и выберите директорию, в которой Вы хотите хранить файлы Вашего проекта. 

3. Укажите имя нового проекта. Введите Product в поле редактирования Имя проекта. 

4. Щелкните мышью по кнопке OK. 

Новый проект создан. Вы увидите структурную диаграмму в центре рабочей области AnyLogic, окно Проект – в левой панели, и окно Свойства—в правой.  
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При работе с проектом, не забывайте сохранять его с помощью кнопки Сохранить [image: image3.jpg]


 . 

1.2 Анализ модели 
Вначале мы должны проанализировать нашу модель, чтобы решить, как ее можно описать в терминах АДУ. Мы должны определить ключевые переменные модели и то, как они влияют друг на друга, а затем создать потоковую диаграмму модели. При создании потоковой диаграммы мы должны учесть, какие переменные должны быть представлены накопителями, какие потоками, а какие – вспомогательными переменными.   

Накопители (также называемые уровнями или фондами) представляют собой такие объекты реального мира, в которых сосредотачиваются некоторые ресурсы; их значения изменяются непрерывно. Потоки – это активные компоненты системы, они изменяют значения накопителей. В свою очередь, накопители системы определяют значения потоков. Вспомогательные переменные помогают преобразовывать одни числовые значения в другие; они могут произвольно изменять свои значения или быть константами. 

При создании диаграммы выявите переменные, которые накапливают значения с течением времени. В нашей модели численности потребителей и потенциальных потребителей продукта являются накопителями, а процесс приобретения продукта – потоком.  

Системно-динамическое представление нашей модели показано на рисунке ниже. Накопители обозначаются прямоугольниками, поток—вентилем, а вспомогательные переменные—кружками. Стрелки обозначают причинно-следственные зависимости в модели. 
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В пакете AnyLogic диаграмма создается с помощью структурной диаграммы. На диаграмме графически задаются накопители, потоки и вспомогательные переменные. Откройте структурную диаграмму двойным щелчком мыши по элементу Мain дерева рабочего проекта в окне Проект. 

1.3 Создание накопителей 
Вначале мы создадим два накопителя для того, чтобы смоделировать численности потребителей и потенциальных потребителей продукта. В пакете AnyLogic накопитель задается переменной.  

► Создайте накопитель для моделирования численности потенциальных потребителей 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Переменная [image: image5.jpg]


 . 

2. Щелкните мышью в том месте диаграммы, куда Вы хотите поместить накопитель. На диаграмме появится голубой кружок, обозначающий переменную. 
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3. Когда Вы поместите элемент на структурную диаграмму, его свойства будут отображены в окне Свойства. В этом окне Вы можете изменить свойства элемента в соответствии с требованиями модели. Позднее, для изменения свойств элемента нужно будет вначале щелчком мыши выделить его на структурной диаграмме. 

4. Измените имя накопителя. В окне Свойства, введите Potential_Customers в поле редактирования Имя. 

5. Выберите Интеграл или накопитель из выпадающего списка Вид. Накопитель на структурной диаграмме примет форму прямоугольника. 
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► Создайте накопитель для моделирования численности потребителей 
1. Аналогично создайте еще один накопитель. Назовите его Customers. 
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На данный момент накопители определены не полностью. Позднее мы зададим интегральные функции и начальные значения накопителей. Но вначале нам нужно создать поток приобретения продукта. 
1.4 Создание потока 
Теперь мы смоделируем поток приобретения продукта, увеличивающий число потребителей продукта и уменьшающий численность потенциальных потребителей. В пакете AnyLogic поток задается переменной. Значение потока вычисляется в соответствии с заданной формулой. 

► Создайте поток Adoption_Rate 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Переменная [image: image9.jpg]


 . 

2. Щелкните мышью в том месте диаграммы, куда Вы хотите поместить новый поток. 

3. Измените имя потока. В окне Свойства, введите Adoption_Rate в поле редактирования Имя. 

4. Смените Тип уравнения на Формулу. 

Формулу потока мы зададим чуть позже. 

1.5 Задание влияния потока на накопители 
Теперь мы определим, как поток влияет на значения накопителей. Значение накопителя в текущий момент времени вычисляется как сумма его значения в предыдущий момент и величины, равной разности величин входящих и исходящих потоков за единицу модельного времени. Поэтому интегральная функция, вычисляющая значение накопителя, должна быть задана в следующей форме: 

<входящий поток 1> + <входящий поток 2> … - <исходящий поток 1> - <исходящий поток 2> … 

Значения входящих потоков, то есть потоков, которые увеличивают значение накопителя, прибавляются, а значения исходящих потоков, уменьшающих значение накопителя, вычитаются из текущего значения накопителя. 

► Задайте исходящий поток для накопителя потенциальных потребителей 
1. На структурной диаграмме, щелкните мышью по переменной Potential_Customers.  

2. В окне Свойства, задайте функцию: -Adoption_Rate. Чтобы не печатать полностью имена функций и переменных в выражениях уравнений, пользуйтесь Мастером Функций. Для открытия  Мастера Функций щелкните мышью в том месте поля d(Potential_Customers)/dt, куда Вы хотите поместить имя, а затем щелкните мышью по кнопке [image: image10.jpg]


 , или нажмите Ctrl+space. Появится Мастер, перечисляющий переменные модели и предопределенные функции. Прокрутите список к имени, которое Вы хотите вставить, или введите первые буквы имени, пока оно не появится в списке. Двойным щелчком мыши по имени, добавьте его в выражение уравнения. 

[image: image11.jpg]~ Ypasretie

Bua: irerpan wnn rakonnrens )

A(Potential Customers) /dt =

= © DTN ~ | o iopion Fte
O stan0 _,;l
O atnz) >

g @0 =
' 00
V0 0 delay)
e 0o
O floor()

L L s




 

► Задайте входящий поток для накопителя потребителей 
1. Сделайте это тем же способом. Введите формулу Adoption_Rate. 
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1.6 Создание констант 
Теперь мы создадим константы нашей модели. Константа в пакете AnyLogic задается параметром. 

► Создайте константу, задающую общую численность населения 
1. В окне Проект, сделайте двойной щелчок мышью по элементу Мain. 

2. В окне Свойства, щелкните мышью по кнопке Новый параметр … [image: image13.jpg]


 . В появившемся диалоговом окне Параметр, задайте свойства параметра. 

3. Измените имя константы. В поле Имя введите Total_Population. 

4. Задайте значение константы. Введите 100000 в поле По умолчанию. Это будет общей численностью населения в нашей модели.  
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5. Вы можете задать краткое описание константы в поле Описание. Введите текст, который поможет объяснить смысл константы тем, кто не знаком с моделью. 

Новый параметр будет добавлен в таблицу Параметры. 
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В этой модели интенсивность рекламы и вероятность того, что продукт будет приобретен под ее влиянием, полагаются постоянными. Поэтому мы зададим эффективность рекламы константой. 

► Создайте константу, задающую эффективность рекламы  
1. Создайте еще одну константу и назовите ее Advertising_Effectiveness.  

2. Задайте значение 0.011. 
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Частота, с которой потенциальные потребители общаются с потребителями, принимается как постоянная величина. Поэтому мы зададим частоту контактов константой. 

► Создайте константу Contact_Rate 
1. Аналогично создайте еще одну константу. Задайте имя Contact_Rate. 

2. Предположим, что каждый человек в среднем встречается со 100 людьми в год. Введите в поле редактирования По умолчанию 100. 
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Задайте константой силу убеждения владельцев продукта, определяющую ту долю контактов, которая приводит к продажам продукта. 

► Создайте константу Adoption_Fraction 
1. Назовите константу Adoption_Fraction.  

2. Задайте значение 0.015. 
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1.7 Задание начальных значений накопителей 
Теперь мы можем задать начальные значения накопителей. 

► Задайте начальное количество потребителей продукта 
1. На структурной диаграмме, щелкните мышью по накопителю Customers. 

2. Начальное число потребителей нашего продукта равно нулю. В окне Свойства, введите 0 в поле редактирования Начальное значение. 

► Задайте начальное количество потенциальных потребителей 
1. На структурной диаграмме, щелкните мышью по накопителю Potential_Customers. 

2. Введите Total_Population в свойстве накопителя Начальное значение (Вы можете сделать это с помощью Мастера).  

Теперь мы закончили задание накопителей. 
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1.8 Создание вспомогательных переменных 
Нам нужно создать две вспомогательные переменные, которые будут соответствовать двум составляющим потока приобретения продукта -  приобретениям, совершенным под влиянием рекламы и под влиянием потребителей продукта соответственно.  

► Создайте вспомогательную переменную Adoption_From_Advertising 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Переменная [image: image20.jpg]


 . 

2. Щелкните мышью в том месте диграммы, куда Вы хотите поместить переменную. 

3. В окне Свойства, смените Имя на Adoption_From_Advertising.  

4. Смените Вид уравнения на Формулу. 

5. Задайте следующее выражение формулы:  Advertising_Effectiveness*Potential_Customers 
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► Создайте вспомогательную переменную Adoption_From_Word_Of_Mouth 
1. Назовите переменную Adoption_From_Word_Of_Mouth и задайте формулу  Contact_Rate*Adoption_Fraction*Potential_Customers*Customers/ Total_Population 
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1.9 Задание формулы потока 
Теперь мы должны задать формулу для потока приобретения продукта. Значение потока определяется суммой двух его независимых составляющих – продаж в результате рекламного влияния и продаж под влиянием общения с потребителями продукта. 

► Задайте формулу для потока приобретения 
1. На структурной диаграмме, щелкните мышью по переменной Adoption_Rate. 

2. В окне Свойства, задайте следующее выражение формулы: Adoption_From_Advertising+Adoption_From_Word_Of_Mouth. 
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Теперь мы закончили создание нашей модели.  

1.10 Просмотр причинно-следственных связей в модели 
Вы можете просмотреть причинно-следственные зависимости между накопителями, потоками и вспомогательными переменными в Вашей модели. Они будут показаны стрелками, как в общепринятой системно-динамической нотации. Стрелка, направленная от переменной A к переменной B, означает, что изменение значения переменной  A вызовет изменение значения переменной B. 

► Просмотрите причинно-следственные зависимости модели 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Зависимости переменных [image: image24.jpg]


 . На диаграмме появятся стрелки, отображающие причинно-следственные зависимости. 
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Можно увидеть, что наша модель содержит два цикла с обратной связью: один компенсирующий и один усиливающий.  

Компенсирующий цикл с обратной связью воздействует на поток приобретения продукта, вызванный рекламой. Поток приобретения продукта сокращает число потенциальных потребителей, что в свою очередь приводит к снижению интенсивности приобретения продукта.  

Усиливающий цикл с обратной связью воздействует на поток приобретения продукта, вызванный общением с потребителями продукта. Поток приобретения продукта увеличивает численность потребителей продукта, что приводит к росту интенсивности приобретения продукта под влиянием общения с потребителями продукта, и следовательно к росту интенсивности приобретения продукта. 

Вы можете просмотреть всю систему заданных Вами уравнений. 

► Просмотрите систему уравнений модели 
1. В окне Проект, разверните элемент Мain и сделайте двойной щелчок мышью по элементу Код поддерева Мain.  

2. Система уравнений Вашей модели будет отображена в поле Уравнения появившегося окна. Здесь Вы можете вводить новые и редактировать уже существующие уравнения. 
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1.11 Конфигурирование модели 
Вы можете сконфигурировать выполнение модели в соответствии с Вашими требованиями. Модель выполняется в соответствии с набором установок, называемым экспериментом. Вы можете создать несколько экспериментов и изменять рабочую конфигурацию модели, просто меняя текущий эксперимент модели.  

В дереве рабочего проекта эксперименты отображаются под элементом Эксперименты. Один эксперимент, названный Simulation, создается по умолчанию. Это простой эксперимент, позволяющий отображать анимацию и запускать модель с откалиброванными значениями параметров. 
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 Существуют также и другие типы экспериментов (оптимизационный эксперимент, эксперимент для оценки рисков, эксперимент для варьирования параметров), используемые в тех случаях, когда параметры модели играют существенную роль, и требуется проанализировать, как они влияют на поведение модели, или когда нужно найти оптимальные значения параметров модели.   

Если мы сейчас запустим модель, то она будет работать бесконечно. Поскольку мы хотим наблюдать поведение модели только тогда, когда происходит процесс распространения продукта, нам нужно остановить модель, когда система придет в точку равновесия. Процесс распространения продукта в этой модели длится примерно 8 лет. 

► Задайте останов модели после 8 единиц модельного времени 
1. В окне Проект, щелкните мышью по элементу эксперимента Simulation. 

2. На вкладке Дополнительные окна Свойства, установите флажок Стоп по времени. В поле редактирования справа введите 8. Модель остановится после того, как истекут 8 единиц модельного времени. 
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Вы можете сменить метод, используемый для решения системы дифференциальных уравнений. Если Вы не укажете никакого конкретного метода, то есть оставите выбранный по умолчанию метод Automatic, то во время работы модели AnyLogic будет автоматически выбирать численный метод в соответствии с поведением системы. 

► Установите метод интегрирования RK4  
1. На вкладке Дополнительные окна свойств эксперимента, выберите метод RK4 из выпадающего списка Дифф. уравнения. 

1.12 Запуск модели 
Постройте Ваш проект с помощью кнопки панели инструментов Построить [image: image29.jpg]


 . Если в проекте есть какие-нибудь ошибки, то построение не будет завершено, и появится окно Вывод со списком всех ошибок, обнаруженных в проекте. Двойным щелчком мыши по ошибке в этом списке Вы можете перейти к предполагаемому месту ошибки, чтобы исправить ее. 

После того, как Ваш проект будет удачно построен, Вы можете запустить модель. Для того, чтобы запустить модель, щелкните мышью по кнопке панели инструментов Запустить [image: image30.jpg]


 . До этого момента Вы работали в режиме редактирования пакета AnyLogic. Когда модель запущена, AnyLogic переключается в режим просмотра. В режиме просмотра Вы можете управлять выполнением модели, просматривать значения переменных модели, строить графики переменных, динамически изменять значения параметров, и т.д.  

1.13 Просмотр значений переменных 
Есть несколько способов просмотра значений переменных в пакете AnyLogic. Первым способом является просмотр переменных в окне Просмотра Модели. 

► Просмотрите значения переменных модели 
1. Запустите модель щелчком мыши по кнопке Запустить [image: image31.jpg]


 . 

2. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Корневой объект модели [image: image32.jpg]


 . Появится окно Просмотра Модели. В дереве модели будут отображены переменные и их текущие значения. 
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Вы можете приостановить выполнение модели щелчком по кнопке Пауза [image: image34.jpg]g



  и изменить значение любой переменной, щелкнув правой кнопкой мыши по переменной в дереве модели, выбрав Изменить из контекстного меню и задав новое значение в появившемся диалоговом окне.   

 Текущая контрольная модель: Examples \ System Dynamics Tutorial Models \ Product Life Cycle 1 - Creating the model.alp. 

1.14 Отображение переменных на диаграммах 
Вы можете также исследовать, как изменяются значения переменных во время работы модели с помощью диаграмм. 

1.14.1 Изучение динамики изменения численностей потребителей и потенциальных потребителей продукта 
► Создайте диаграмму для отображения переменных Customers и Potential_Customers 
1. Подготовьте модель к запуску, щелкнув мышью по кнопке панели инструментов Выполнить шаг [image: image35.jpg]


 . 

2. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Новая диаграмма [image: image36.jpg]


 . Появится окно новой диаграммы. 

3. Выберите переменные, которые должны быть отображены на диаграмме. Щелкните правой кнопкой мыши по окну диаграммы и выберите Содержимое диаграммы… из контекстного меню. Появится диалоговое окно Содержимое диаграммы. 

4. Для того чтобы добавить переменную Customers на диаграмму, сделайте двойной щелчок мышью по значку переменной root.Customers в списке Переменные, параметры, наборы данных. 
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5. Аналогичным способом добавьте переменную root.Potential_Customers. 

6. Щелкните мышью по кнопке OK. 

Теперь перезапустите модель, поочередно щелкнув мышью по кнопкам Перезапустить [image: image38.jpg]


 и Запустить [image: image39.jpg]


 . Диаграмма показывает, как изменяются переменные Potential_Customers и Customers во время «прогона» модели. Они представляют собой классические S-образные кривые. 
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1.14.2 Изучение интенсивности приобретения продукта 
Теперь мы создадим диаграмму, чтобы показать, как изменяется интенсивность приобретения продукта с течением времени.  

► Создайте диаграмму для Adoption_Rate 
1. Создайте новую диаграмму так же, как было описано в предыдущем разделе. Добавьте переменную Adoption_Rate для отображения на диаграмме. 

Перезапустите модель, поочередно щелкнув мышью по кнопкам Перезапустить [image: image41.jpg]


  и Запустить [image: image42.jpg]


 . Вы увидите классическую колоколообразную кривую. 
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1.14.3 Изучение различных составляющих потока приобретения 
Мы хотим увидеть, когда эффект от общения начинает перевешивать эффект от рекламы. Для этого мы должны создать диаграмму, отображающую соответствующие переменные и найти точку пересечения их кривых. 

► Создайте новую диаграмму 
1. Создайте новую диаграмму, отображающую переменные Adoption_From_Advertising и Adoption_From_Word_Of_Mouth. 

Перезапустите модель, поочередно щелкнув мышью по кнопкам Перезапустить [image: image44.jpg]


  и Запустить [image: image45.jpg]


 . Теперь мы можем увидеть, что при внедрении нового продукта на рынок, когда число потребителей равно нулю, реклама будет являться единственным источником продаж. Наибольший рекламный эффект отмечается в начале процесса распространения продукта; он неуклонно падает по мере уменьшения численности потенциальных потребителей. 

Масштаб диаграммы автоматически изменяется для того, чтобы полностью вместить кривые графиков. Поэтому диаграмма показывает весь график переменной, в то время как мы хотим исследовать поведение переменной лишь в конкретном промежутке времени. 

► Задайте размер временного окна диаграммы  
1. Щелкните правой кнопкой мыши по диаграмме и выберите Параметры диаграммы… из контекстного меню. Появится диалоговое окно Параметры диаграммы. Задайте размер временного окна в поле редактирования Размер окна на вкладке Оси. Введите 1 и щелкните мышью по кнопке OK. Теперь диаграмма показывает графики только для последней единицы модельного времени. 

2. Перезапустите модель, поочередно щелкнув мышью по кнопкам Перезапустить [image: image46.jpg]


  и Запустить [image: image47.jpg]


 . Прокрутите диаграмму влево, чтобы просмотреть начало работы модели. Теперь можно четко различить, что графики пересекаются рядом с точкой (0.46, 11000). 
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1.15 Создание экспериментального стенда 
В этом разделе мы создадим экспериментальный стенд для управления работой модели путем изменения значений констант модели и наблюдения того, как эти изменения отразятся на поведении системы. Мы будем отслеживать изменения с помощью диаграмм и анимированной потоковой диаграммы. 

1.15.1 Создание анимационной диаграммы 
Мы нарисуем стенд с помощью анимационной диаграммы. 

► Создайте анимацию 
1. Щелкните мышью по кнопке Новая анимация [image: image49.jpg]


 . В появившемся диалоговом окне задайте имя анимации Вашей модели. 

► Измените размер анимации 
1. Передвиньте рамку анимации, чтобы она имела координаты (0,0). Щелкните мышью по прямоугольнику рамки анимации и перетащите его так, чтобы его левый верхний угол соответствовал центру начала координат диаграммы. Перетаскиванием границ рамки мышью, измените ее размер на (600,350) (координаты курсора мыши показываются в строке состояния).  Аналогичным способом Вы можете передвигать и изменять размеры всех фигур анимационной диаграммы. 

[image: image50.jpg]B Main |




 

► Создайте заголовок стенда 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Текст [image: image51.jpg]


 . 

2. Поместите текстовую метку на диаграмму, щелкнув мышью по диаграмме рядом с точкой (25,20). 

3. Задайте текст, который будет отображаться в текстовом поле. В поле редактирования Текст, расположенном на вкладке Текст окна Свойства, введите Product Life Cycle Model. 

4. Измените шрифт текста. Щелкните мышью по кнопке Выбрать, и в появившемся диалоговом окне установите полужирный шрифт Arial размером 12. 

1.15.2 Создание анимированной потоковой диаграммы  
Теперь мы создадим анимированную потоковую диаграмму наподобие показанной на рисунке ниже.  
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Вначале мы нарисуем потоковую диаграмму с помощью геометрических фигур (линий, прямоугольников, и т. д.) и проанимируем ее индикаторами (индикаторами-диаграммами, столбцовыми и дуговым индикаторами). Затем мы добавим элементы управления для изменения значений констант модели. 

► Нарисуйте границу потоковой диаграммы  
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Прямоугольник [image: image53.jpg]


 . 

2. Щелкните левой кнопкой мыши рядом с точкой (230,100) и, не отпуская кнопку мыши, переместите мышь в точку (590,340). 

Теперь мы проанимируем накопители нашей модели столбцовыми индикаторами. Столбцовый индикатор будет показывать, насколько в текущий момент наполнен накопитель. 

► Добавьте индикатор для накопителя Potential_Customers 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Столбцовый индикатор [image: image54.jpg]


 . 

2. Поместите столбцовый индикатор на диаграмму, щелкнув мышью по диаграмме рядом с точкой (270,120). 

3. Измените размер индикатора на (60,40). 

4. На вкладке Столбцовый индикатор окна Свойства выберите Potential_Customers из выпадающего списка Отображает. 

5. Задайте максимальное отображаемое значение. Введите Total_Population в поле редактирования Максимум. 

6. Сбросьте флажок Отображать шкалу. 

7. Смените Ориентацию индикатора на Горизонтальную. 

► Добавьте индикатор для накопителя Customers 
1. Щелкните правой кнопкой мыши по созданному накопителю и выберите Копировать из контекстного меню.  

2. Щелкните правой кнопкой мыши по диаграмме и выберите Вставить из контекстного меню. Новый индикатор появится на диаграмме. Расположите его на 220 точек правее индикатора численности потенциальных потребителей. 

3. Оставьте свойства, принятые по умолчанию, только выберите Customers в качестве переменной, которую Отображает индикатор. 

Теперь мы нарисуем на диаграмме стрелку, обозначающую поток нашей модели. 

► Нарисуйте стрелку для обозначения потока приобретения продукта 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Линия [image: image55.jpg]


 . 

2. Добавьте начальную точку ломаной, щелкнув мышью по правой границе индикатора численности потенциальных потребителей. 

3. Добавьте конечную точку ломаной, щелкнув мышью по левой границе индикатора численности потребителей. 

4. На вкладке Общие окна Свойства, задайте Ширину линии: 2. 

5. На вкладке Линия окна Свойства, выберите Стрелку как Стиль конечной точки. 

Теперь мы проанимируем поток приобретения продукта. Потоки лучше всего отображаются с помощью дуговых индикаторов. Дуговой индикатор отображает изменение значения переменной в заданном диапазоне. 

► Добавьте дуговой индикатор для отображения интенсивности потока 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Дуговой индикатор [image: image56.jpg]


 . 

2. Поместите индикатор на диаграмму, щелкнув мышью по центру нарисованной стрелки.  

3. Сделайте так, чтобы дуговой индикатор отображал поток приобретения продукта. На вкладке Дуговой индикатор окна Свойства, выберите Adoption_Rate из выпадающего списка Отображает. 

4. Сбросьте флажок Отображать шкалу. 

5. Задайте Максимум: 40000. 

► Добавьте текстовые метки к созданным индикаторам 
1. Создайте новую метку, отображающую текст Potential Customers, и поместите ее под индикатором численности потенциальных потребителей продукта. 

2. Создайте текстовую метку Customers и поместите ее под индикатором численности потребителей продукта. 

3. Создайте метку Adoption Rate и поместите ее под индикатором интенсивности потока приобретения. 

Добавьте на анимацию индикаторы-диаграммы, отображающие изменения переменных Adoption_From_Advertising и Adoption_From_Word_Of_Mouth. 

► Создайте диаграмму для вспомогательной переменной Adoption_From_Advertising 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Индикатор-диаграмма [image: image57.jpg]


 . 

2. Щелкните мышью по диаграмме рядом с точкой (310, 240), чтобы поместить туда диаграмму. 

3. На вкладке Индикатор-диаграмма окна Свойства выберите Adoption_From_Advertising из выпадающего списка Отображает. 

4. Установите Размер окна 8 (тогда диаграмма будет отображать изменение переменной за все 8 единиц модельного времени). 

5. Введите в поле Максимум 1500. 

► Создайте диаграмму для вспомогательной переменной Adoption_From_Word_Of_Mouth 
1. Аналогично добавьте диаграмму на анимацию. Поместите ее в точке (460,240). 

2. Выберите для отображения переменную Adoption_From_Word_Of_Mouth. 

3. Установите Размер окна 8. 

4. Задайте Максимум 400000. 

Теперь мы можем нарисовать стрелки для обозначения причинных зависимостей в модели. 

► Нарисуйте стрелки, обозначающие причинно-следственные связи модели 
1. Нарисуйте стрелку, направленную от индикатора переменной Potential Customers к индикатору переменной Adoption from Advertising. Оставьте принятые по умолчанию свойства, только смените Стиль конечной точки на Стрелку. 

2. Нарисуйте стрелку, направленную от Adoption from Advertising к Adoption Rate. 

3. Нарисуйте стрелку, направленную от Adoption from Word of Mouth к Adoption Rate. 

4. Нарисуйте стрелку, направленную от Customers к Adoption from Word of Mouth. 

Теперь мы закончили создание анимированной потоковой диаграммы. Перед запуском модели мы установим режим реального времени, чтобы иметь возможность управлять скоростью выполнения модели и соответственно скоростью анимации. В режиме реального времени задается связь модельного времени с физическим.  

► Установите режим реального времени 
1. В окне Проект, выделите щелчком мыши значок текущего эксперимента.  

2. На вкладке Общие  окна Свойства, выберите Реальное время из группы элементов Скорость моделирования. 

3. Задайте скорость выполнения модели, то есть количество единиц модельного времени, которое будет исполняться в одну секунду. В поле редактирования Единиц времени в секунду, введите 2. 

Запустите модель щелчком мыши по кнопке Запустить [image: image58.jpg]


 . Вы увидите окно анимации.  
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Для того, чтобы анимация выглядела лучше, Вы можете включить режим сглаживания. 

► Включите режим сглаживания 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Настройки анимации… [image: image60.jpg]


 . В появившемся диалоговом окне, установите флажок Сглаживание.  
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Вы можете изменять скорость выполнения модели с помощью кнопок Уменьшить скорость [image: image62.jpg]*



  и Увеличить скорость [image: image63.jpg]


 . 

 1.15.3 Добавление элементов управления 

Вы можете добавить на анимацию элементы управления для изменения значений переменных во время работы модели. Мы добавим ползунки для изменения общей численности населения, частоты контактов и эффективности рекламы. 

► Добавьте метки для отображения численности населения 
1. Добавьте текстовую метку. Задайте Текст: Total Population: . 

2. Справа от созданной метки, поместите метку для отображения значения переменной Total_Population. Выберите Total_Population из выпадающего списка, расположенного на странице свойств Текст под полем редактирования Текст. 
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► Добавьте ползунок для изменения численности населения 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Ползунок [image: image65.jpg]


 . 

2. Щелкните мышью по диаграмме под созданными метками. 

3. Измените размер ползунка на (180,20). 

4. На вкладке Ползунок окна Свойства, в поле Переменная выберите переменную Total_Population, чтобы управлять ею с помощью этого ползунка. 

5. Введите в поле Минимум 100 000. 

6. Введите в поле Максимум 10 000 000. 

► Добавьте текстовые метки для отображения диапазона ползунка 
1. Слева от ползунка добавьте текстовую метку 100 000.  

2. Справа от ползунка добавьте текстовую метку 10 000 000.  

► Создайте аналогичную группу элементов управления для изменения частоты контактов 
1. Вы можете скопировать созданную группу элементов управления (выберите ползунок и его метки, щелкнув по ним мышью с нажатой клавишей Shift). 

2. Выберите в качестве отображаемой ползунком переменной Contact_Rate. Установите Минимум 30 и Максимум 300. 

3. Измените метки, чтобы они отображали соответственно Contact Rate: и значение переменной Contact_Rate. 

4. Измените метки границ диапазона ползунка, чтобы они отображали соответственно 30 и 300. 

► Создайте группу элементов управления эффективностью рекламы 
1. Выберите в качестве отображаемой ползунком переменной Advertising_Effectiveness. Задайте Минимум 0 и Максимум 0.05. 

2. Измените метки, чтобы они отображали соответственно текст Advertising Effectiveness: и значение переменной Advertising_Effectiveness. 

3. Измените метки границ диапазона значений ползунка, чтобы они отображали 0 и 0.05. 

Теперь Вы можете проверить, как работают элементы управления. 

► Поработайте с ползунками 
1. Подготовьте модель к запуску, щелкнув мышью по кнопке панели инструментов Выполнить шаг [image: image66.jpg]


 . 

2. Измените значение параметра с помощью ползунка. 

3. Запустите модель щелчком мыши по кнопке Запустить [image: image67.jpg]


  и посмотрите, как это изменение отразилось на поведении модели. 
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 Эта модель продемонстрировала, как создавать простые модели системной динамики в пакете AnyLogic.  Теперь мы готовы к созданию более сложной модели. 

2. Расширение модели жизненного цикла продукта 
В этой главе мы изменим нашу модель, добавив некоторые ранее не учтенные детали, и показав новые возможности пакета AnyLogic, полезные при создании моделей системной динамики. Расширенная модель поможет Вам лучше спланировать стратегию выпуска продукта на рынок, сориентироваться на конкретного потребителя и спрогнозировать спрос на продукт для того, чтобы выработать более рациональную и эффективную рекламную стратегию. 

2.1 Моделирование повторных покупок 
Созданная модель не учитывает того, что со временем продукт может быть израсходован или прийти в негодность, что вызовет необходимость его повторного приобретения. Мы смоделируем повторные покупки, полагая, что потребители продукта снова становятся потенциальными потребителями, когда продукт, который они приобрели, становится непригоден. 

2.1.1 Моделирование прекращения использования продукта 
Вначале мы определим константу, задающую среднее время жизни продукта. 

► Создайте константу Average_Product_Life 
1. Пусть средняя продолжительность использования нашего продукта равна двум годам. Введите значение По умолчанию 2. 

[image: image69.jpg]


 

Потребители продукта снова становятся потенциальными потребителями тогда, когда продукт, который они приобрели, расходуется и перестает использоваться. Поэтому поток прекращения использования продукта является ничем иным, как потоком приобретения, задержанным на среднее время пригодности продукта. 

► Создайте поток прекращения использования продукта 
1. Поместите поток на структурной диаграмме над потоком приобретения продукта. 

2. Назовите поток Discard_Rate. 

3. Задайте следующую Формулу: delay(Adoption_Rate, Average_Product_Life, 0) 

Функция delay() реализует временную задержку; она имеет следующую нотацию: 

delay(<переменная>, <значение задержки>, <начальное значение >) 

В нашем случае функция представляет собой Adoption_Rate с временной задержкой Average_Product_Life. Пока не истекло время использования первого приобретенного продукта, поток равен нулю. 

► Задайте уменьшение численности потребителей 
1. Измените формулу накопителя Customers. Поскольку теперь значение накопителя уменьшается потоком прекращения использования, формула должна быть такой: Adoption_Rate – Discard_Rate. 

► Задайте увеличение численности потенциальных потребителей 
1. Измените формулу накопителя Potential_Customers. Поскольку теперь поток прекращения использования увеличивает значение накопителя, формула должна быть такой: Adoption_Rate + Discard_Rate. 

Теперь мы закончили моделирование повторных покупок продукта. Вы можете проверить, как работает функция задержки. Запустите модель щелчком мыши по кнопке Запустить [image: image70.jpg]


 . 

► Создайте временную диаграмму, отображающую Adoption_Rate и Discard_Rate 
1. Просто добавьте переменную Discard_Rate на график, отображающий Adoption_Rate. 

Перезапустите модель, поочередно щелкнув мышью по кнопкам Перезапустить [image: image71.jpg]


  и Запустить [image: image72.jpg]


 . График имеет именно тот вид, который мы и предполагали увидеть—поток прекращения использования продукта является ничем иным, как потоком приобретения продукта, задержанным на 2 года—время пригодности продукта. 
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С помощью другой диаграммы проследите динамику изменения численностей потребителей.  
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Теперь численность потенциальных потребителей не уменьшается до нуля, а постоянно пополняется по мере того, как потребители заново покупают продукты взамен непригодных. Интенсивность приобретения продукта растет, падает, и в итоге принимает какое-то значение, зависящее от средней жизни продукта и параметров, определяющих интенсивность этого потока. Наличие в модели прекращения использования продукта означает, что какая-то доля населения всегда будет оставаться потенциальными потребителями. 

2.1.2 Изменение анимации 
Поскольку наша модель изменилась, мы должны изменить и анимацию модели, добавив на анимированную потоковую диаграмму поток прекращения использования продукта. Анимация должна выглядеть как на рисунке ниже.

Вначале мы нарисуем стрелку для обозначения потока. 

► Обозначьте на анимации поток прекращения использования продукта 
1. Растяните границу потоковой диаграммы на 330 точек вверх. 

2. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Ломаная [image: image75.jpg]


 . 

3. На диаграмме, щелкните мышью по верхней границе индикатора потребителей. 

4. Добавьте еще две точки ломаной, щелкнув мышью на 70 точек выше этой точки, и затем щелкнув мышью на 220 точек левее. 

5. Добавьте конечную точку ломаной двойным щелчком мыши на верхней границе индикатора количества потенциальных потребителей. 

6. На вкладке Общие окна Свойства задайте Ширину линии: 2. 

7. На вкладке Ломаная, задайте стиль конечной точки: Стрелка. 

Теперь мы добавим дуговой индикатор для отображения текущего значения потока. 
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► Добавьте дуговой индикатор для отображения значения потока 
1. Скопируйте дуговой индикатор, отображающий поток приобретения продукта, и вставьте его по центру нарисованной ломаной. Выберите Discard_Rate как переменную, которую Отображает индикатор.  

► Добавьте текстовую метку для потока 
1. Добавьте Discard Rate метку под созданным индикатором. 

► Создайте группу элементов управления для изменения средней продолжительности жизни продукта 
1. Добавьте ползунок, управляющий переменной Average_Product_Life с Минимумом 0.5 и Максимумом 10. 

2. Добавьте метки, отображающие текст Average Product Life: и значение переменной Average_Product_Life. 

3. Добавьте метки, отображающие границы диапазона значений ползунка: 0.5 и 10. 

Теперь анимация соответствует нашей модели. Запустите модель щелчком мыши по кнопке Запустить [image: image77.jpg]


  и изучите поведение модели с помощью анимированной потоковой диаграммы. 

 Текущая контрольная модель: Examples \ System Dynamics Tutorial Models \ Product Life Cycle 5 - Replacement purchases.alp. 

2.2 Моделирование цикличности спроса 
В текущей модели процент контактов потребителей продукта с потенциальными потребителями, который приводит к продажам продукта, полагается постоянным. На самом деле он изменяется, поскольку спрос на наш продукт зависит от текущего времени года. Продукт пользуется наибольшим спросом летом, в то время как зимой спрос на товар резко падает, за исключением небольшого предпраздничного периода в декабре. Мы хотим смоделировать сезонную цикличность спроса. 

2.2.1 Добавление экспериментальных данных 
Предположим, что у нас есть экспериментальные данные того, как изменяется средний спрос на продукт в течение года. Мы добавим эти данные в нашу модель с помощью таблицы преобразования. Таблица преобразования – это функция, заданная в табличной форме. Она возвращает соответствующие табличные значения для заданных значений аргументов. Если аргумент функции не соответствует ни одному из заданных значений, то таблица преобразования вычисляет значение функции с помощью интерполяции. 

► Смоделируйте кривую спроса таблицей преобразования 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Новая таблица преобразования [image: image78.jpg]


 . В появившемся диалоговом окне задайте имя таблицы преобразования: demand. 

2. На вкладке Общие окна Свойства, введите Данные функции. Щелкните мышью по пустой ячейке таблицы Аргумент и введите значение нового аргумента функции. Затем щелкните мышью по соседней ячейке Функция и введите значение функции для этого аргумента. Задайте данные функции, как на рисунке ниже.
3. Задайте тип интерполяции. Выберите элемент Линейная интерполяция из группы элементов Интерполяция/аппроксимация. Интерполяция будет производиться соединением табличных точек линиями. 

4. Задайте тип реакции на аргументы, лежащие за пределами области допустимых значений функции. Выберите элемент Использовать ближайший корректный из группы элементов Если аргумент выходит за пределы. 

5. Щелкните мышью по кнопке График…. В появившемся диалоговом окне будет показан получившийся график кривой спроса. 
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2.2.2 Моделирование влияния спроса на интенсивность приобретения продукта 
Теперь мы хотим смоделировать то, как спрос на продукт влияет на количество людей, приобретающих продукт под влиянием общения с владельцами продукта. Для этого мы создадим специальную математическую функцию и заменим параметр Adoption_Fraction вспомогательной переменной, значение которой будет считаться этой функцией. 

► Создайте математическую функцию 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Новая математическая функция [image: image81.jpg]F



 . В появившемся диалоговом окне задайте имя функции adoptFraction. 

2. Убедитесь, что функция возвращает значение типа real. В окне Свойства, оставьте выбранный по умолчанию тип возвращаемого значения функции. 

3. Создайте аргумент, передающий функции текущее значение времени. В таблице Аргументы, добавьте аргумент и назовите его time. Оставьте выбранный по умолчанию Тип аргумента real.  
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4. Задайте выражение функции. В поле редактирования Выражение, введите:  demand((time-floor(time))*12+1)/200.0  

Это выражение вычисляет номер текущего месяца и передает его таблице преобразования demand. Таблица преобразования возвращает значение спроса на продукт для данного месяца. В заключение, для получения значения доли людей, покупающих продукт под влиянием общения, значение спроса делится на коэффициент преобразования. 

Функция floor() является предопределенной функцией пакета AnyLogic. Вы можете использовать в выражениях такие часто используемые функции, как sin, cos, exp, и т. д. Вводя выражения, Вы можете пользоваться Мастером Функций, в котором предопределенные функции присутствуют наряду с переменными, аргументами функций и таблицами преобразований модели. 

За детальным описанием функций и их параметров обращайтесь к Руководству пользователя или Справочнику классов (нужно смотреть методы класса Func). Для вызова  Руководства пользователя или Справочника классов AnyLogic, выберите соответствующие пункты меню Справка. 

В заключение мы заменим константу, задающую силу убеждения потребителей продукта, вспомогательной переменной, значение которой будет вычисляться по созданной функции. 

► Удалите параметр Adoption_Fraction 
1. В окне Проект, щелкните мышью по элементу Мain. 

2. В окне Свойства, выберите параметр Adoption_Fraction в таблице Параметры, а затем щелкните мышью по кнопке Удалить [image: image83.jpg]


 . 

► Создайте вспомогательную переменную Adoption_Fraction 
1. Задайте Формулу: adoptFraction(t). Теперь значение вспомогательной переменной будет вычисляться нашей функцией. Функция принимает один аргумент, t. Символ t в уравнениях обозначает текущее модельное время. 
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Задайте останов модели в момент времени 25 и запустите модель щелчком мыши по кнопке Запустить [image: image85.jpg]


 . Теперь поведение модели колеблется около точки равновесия в силу того, что теперь колеблются значения и потока приобретения, и потока прекращения использования продукта.  
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 2.3 Моделирование стратегии рекламной кампании 

На данный момент эффективность рекламы в нашей модели полагается постоянной. На самом деле, она зависит от текущих расходов компании на рекламу. Мы хотим улучшить нашу модель, чтобы иметь возможность управлять расходами на рекламную кампанию. Изменяя месячные расходы на рекламу, мы сможем повлиять на текущую эффективность рекламы. 

2.3.1 Моделирование месячных расходов 
► Создайте константу, задающую месячные расходы компании 
1. Создайте параметр Monthly_Expenditures. 

2. Установите значение По умолчанию: 1100. 

[image: image87.jpg]


 

► Замените константу Advertising_Effectiveness вспомогательной переменной 
1. Удалите параметр Advertising_Effectiveness. 

2. Создайте переменную Advertising_Effectiveness с Формулой: Monthly_Expenditures/10000.0. Мы полагаем, что именно так эффективность рекламы зависит от текущих рекламных расходов компании. 
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Мы хотим вести статистику всех расходов компании. Это может быть сделано созданием специальной переменной для хранения информации о том, сколько денег было потрачено на рекламу продукта. Каждый месяц таймер будет обновлять значение переменной, добавляя значение запланированных на предстоящий месяц расходов на рекламную кампанию продукта. 

► Добавьте вспомогательную переменную 
1. Добавьте переменную Total_Expenditures. 

2. Убедитесь, что у переменной Нет уравнения. Задайте Начальное значение: 0.0. 
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► Создайте таймер для обновления значения переменной Total_Expenditures 
1. Щелкните мышью по кнопке панели инструментов Таймер [image: image90.jpg]


 . 

2. Поместите таймер на структурную диаграмму, щелкнув по диаграмме мышью. 

3. В окне Свойства, назовите таймер monthlyTimer. 

4. Сделайте так, чтобы таймер срабатывал каждый месяц. Убедитесь, что таймер Циклический. Поскольку одна единица модельного времени в нашей модели соответствует одному году, то одному месяцу будет соответствовать выражение 1.0/12.0. Введите 1.0/12.0 в поле Таймаут. Установите флажок Срабатывает на старте. 

5. В поле Действие при срабатывании, введите: Total_Expenditures+=Monthly_Expenditures; Этот код будет выполняться каждый раз по истечении таймаута таймера. Он выполняет сбор статистики, а именно добавляет значение запланированных рекламных расходов на предстоящий месяц к значению переменной Total_Expenditures. 
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2.3.2 Моделирование плана рекламной кампании 
Поскольку реклама играет значительную роль только в начальной стадии процесса завоевания рынка, мы хотим в какой-то момент времени, скажем, через 3 года остановить рекламную кампанию. Этим мы сэкономим деньгги, бесцельно тратящиеся на рекламу тогда, когда насыщение рынка будет определяться практически исключительно покупками продукта, вызванными общением потребителей с потенциальными потребителями. 

► Добавьте константу, задающую время переключения  
1. Создайте параметр Switch_Time. 

2. Задайте значение параметра По умолчанию: 3.0. 
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Теперь мы определим поведение системы с помощью стейтчарта (диаграммы состояний). 

► Создайте стейтчарт для моделирования рекламной стратегии 
1. Для того, чтобы создать новый стейтчарт, щелкните мышью по кнопке панели инструментов Стейтчарт [image: image93.jpg]


  и затем щелкните по диаграмме. На диаграмме появится значок стейтчарта. Откройте диаграмму стейтчарта двойным щелчком мыши по нему. Нарисуйте следующий стейтчарт: 

[image: image94.jpg]


 

2. Добавьте состояние. Создайте первое состояние стейтчарта, щелкнув мышью по кнопке Состояние [image: image95.jpg]


  и затем щелкнув по диаграмме стейтчарта. Нажмите F2 и переименуйте состояние в with advertising. 

3. Сделайте это состояние начальным. Для этого добавьте указатель начального состояния, направленный в это состояние. Щелкните мышью по кнопке Указатель начального состояния [image: image96.jpg]


 , затем щелкните по диаграмме над состоянием, а затем щелкните по границе состояния.  

4. Добавьте еще одно состояние под только что созданным. Назовите его without advertising. Когда стейтчарт перейдет в это состояние, мы должны будем остановить рекламную кампанию. Поэтому введите Monthly_Expenditures=0.0; в поле Действие при входе. 
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5. Добавьте переход из состояния with advertising в состояние without advertising. Для этого щелкните мышью по кнопке Переход [image: image98.jpg]


 , затем щелкните по границе верхнего состояния, а затем по границе нижнего состояния. Укажите, что этот переход произойдет по истечении времени Switch_Time. Для этого выберите По таймауту из выпадающего списка Происходит и введите Switch_Time в поле Таймаут. 
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Теперь, когда стейтчарт находится в начальном состоянии with advertising, рекламные расходы кампании определяются переменной Monthly_Expenditures. Как только стейтчарт покидает это состояние в момент времени Switch_Time, компания перестает рекламировать продукт. 

Запустите модель щелчком мыши по кнопке Запустить [image: image100.jpg]


  и убедитесь, что рекламная кампания длится теперь только три года.  

3. Заключение 
Эта лабораторная работа продемонстрировала основные шаги создания моделей динамических систем в пакете AnyLogic. В том случае, если Вам требуется расширить функциональность Вашей модели и выйти за рамки моделей в виде системы АДУ, Вы можете использовать в Вашей модели любой другой подход к моделированию. Только в пакете AnyLogic Вы можете комбинировать вместе различные подходы.

За более детальной информацией о техниках и подходах моделирования, поддерживаемых пакетом AnyLogic, пожалуйста, обращайтесь к Руководству пользователя. 

