Тема 6. Имитационное моделирование. 
6.1. Описание метода

6.2. Описание модели программы ЗЛП

6.3 Сущность программы имитационного моделирования

6.4 Динамическая модель Бэллмана

6.1. Описание метода

Имитационное моделирование – процесс воспроизведения во времени и пространстве поведения реального объекта. 

Поведение объекта можно описывать (моделировать):

1. совокупностью математических моделей. (символически, формально);

2. конструктивно, то есть с помощью прикладных методов, программ, машинной эмуляции.

Пусть дано рекламное агентство (см. пример 1, стр.28, рис.1), которое обладает следующими экономическими характеристиками.

Данные по рекламному агентству А:

Система обозначений:

L – человек (работников);

K – штук ресурсов;
P1 - тарифы на рекламу в печати;
P2 -  тарифы на рекламу на ТВ (телевидение);
d1;d2 – среднестатистические значения себестоимости на рекламу в печати и на ТВ соответственно;
l1; l2 – трудоёмкость рекламного заказа в печати и на ТВ, соответственно;
k1;k1 – фондоемкость рекламного заказа в печати и на ТВ, соответственно;
L = 5 чел;

K =5 шт.;
P1= 4 у.е.;
P2 =5 у.е.;
d1=4 у.е.;

d2=6 у.е.;
l1=1;   l2 –=2  у.е.;
k1=2;  k1 –=2  у.е.;
(см. схему рис 33)

Требуется: построить производственную функции на интервале времени Т с учётом влияния на работу рекламного агентства факторов внешних (цены, инфляция, данные маркетинга) и внутренних (тип оргструктуры, рейтинг системы, ТЭП), т.е. построить модель имитационного моделирования прогноза прибыли предприятия на интервале T=(t1, t2… ti).
Решение:

1. Строится вектор ситуации Si для предприятия ti (где Si – это вектор ситуации) в ti момент времени.

2. Пусть фиксируется момент t1, тогда S1=(S*11…… S1i), где * означает, что этот S*11 – элемент из S1 меняет свое значение во времени, а остальное const (постоянные).
Т.о. исследуется возможность получения прибыли А при изменяемых значениях S11 в t1, S12 в t2, … S1j в tj, тогда имеет место параметрическая целевая модель, зависящая от времени tj, - значение целевой функции F (см. рис 35)
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Рис 35  Система координат: F – прибыль (доход), S1 – вектор ситуаций и опосредованная координата Т.

3. Для нового вектора S*1=
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 считается Fmax,  используя ЗЛП. (рис 36)
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Рис 36  Точки максимума прибыли F для S*1, вектора меняющегося по оси Т
4. Получаем множество точек доходности {F1i} →F
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К множеству F1 применяется программа интерполяции по оси S*1  по методу Лагранжа, Ньютона (рис 37)
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Рис 37  Результаты применения программы интерполяции к 
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f(S*1)=F11, F12, …, F1i
5. Чтобы найти временный максимум доходности (прибыли) F1, зависящий от 1-го фактора 
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 из вектора ситуации S, выполняется двойное дифференцирование функции 
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, рис 38
5.1) df(S*1)=d F1 и ddf(S*1) =dd F1 по оси S1* 
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Рис 38   Результаты dF1 при 
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5.2)  Если выполняются два условия дифференцирования dF1=0 и dd F1<0  по оси S*1, то, следовательно, достигается max для 1-го S1 фактора со значениями {
[image: image18.wmf]*

1

i

S

} по оси 
[image: image19.wmf]1

*

1

S

S

Í

 во времени T.
.

5.3) Алгоритм возвращает максимум доходности на шаг 5.1. Изменяются значения 2-ого, 3-го и т.д. факторов и так для всех (S1 , S2 , …) из S
6. Результат вычисления максимальной доходности для всех 
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 факторов это вектор F=(F1max; F2max….F10max); (рис 31)
7. Применяется метод интерполяции к вектору F=(F1max,…, Fkmax) рис 40.
Получают кривую F=f(S1) во времени Т от F1max; F2max….F10max;
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                   Рис 40  Результаты интерполяции F=(F1max,…) 

по оси S1
Рис 39   Результат максимальной доходности 
для S1 во времени   

8. К кривой F(рис 40) доходности применяется метод двойного дифференцирования нахождения максимума max{F1max, …} доходности и конкретных факторов, влияющих на доходность. (см. шаги 5.1 и 5.2)
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Рис 41 Организационная структура Рекламного Агентства
6.2 Описание модели программы ЗЛП

Модель ЗЛП: для рекламного агенства А (рис.41)
F(x1, x2)=(p1 - d1)x1 + (p2 - d2) x2→max  - Функция прибыли, целевая функция

l1 x1+ l2 x2≤L
k1 x1+ k2 x2≤K
x1, x2 – количество рекламных заказов, вычисляемых в ЗЛП, переменные p1, p2, d1, d2, k1, k2 – внешние факторы;

l1, l2, L, K – внутренние факторы, влияющие на эффективность работы рекламного агентства.

Заменяя формальные переменные в (27) – p1, p2, d1, d2, k1, k2, k, L, l1, l2 – на их фактические значения, вычисляется максимальные значения доходности в конкретно фиксированное временное значение (28).
F(x1, x2)= x1+3 x2 → max

 x1+2x2≤5

2x1+ 2x2≤7

x1=1

x2=2

F(x1,x2)=7

Таким образом, если исходов более чем 2, т.е. значений для xi-ых и для прибыли F, то, очевидно, что нужно выбрать наилучшее решение целевой задачи, согласно формальной модели (25):


a11 x1+ a12 x2≤ c1
a21 x1+ a21 x2≤ c2

F= d1x1 + d2x2→max
Решение:
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Если F<max, вычисляются новые значения для x1, x2 и F имитационного  моделирования:
6.3 Сущность программы имитационного моделирования:

Если необходимо проанализировать рост или спад доходности функционирования объекта во времени с учётом влияния факторов, используется метода имитационного моделирования. Возможная конструктивная модель имитационного моделирования:
Шаг 1: фиксируется начальное состояние объекта в некотором времени t1 и считается для него первое возможное значение доходности – F1.

Шаг 2: минимизируется (максимизируется) ситуация воздействия на объект одного или нескольких сразу факторов и переход к следующей ситуации для которой считается доходность (и выбором max(min)), и так далее (более 3 точек), следовательно, получаем некоторую кривую поведения объекта в зависимости от влияния факторов.

Шаг 3: находится вычисленной такая точка в системе координат (времени; факторы), которая отображает, возможно, наивысшее значение доходности на данном интервале времени, которая связывается с факторами, которые определяют эту доходность.

Шаг 4: Выполняется функциональная связка с факторами и делается вывод, что именно такие значения факторов времени должны быть, чтобы доходность была максимальной (min).

Таким образом, доходность рассчитывается для 1 ситуации, потом для 2 ситуации и т.д., значения которых меняется во времени.

Если исследуется К-факторов, то получают К-графиков доходности, к которым применяют методы интерполяции и двойного дифференцирования. Рис 42, 43
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Рис 42  График i-доходности для i-го фактора Si, где:
Si = (Li | Ki | Pi | di | li | ki )и Si=f(ti)
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Рис 43  Проинтерполированная кривая F=f(t) из рис 42

Для конкретной реализации представленного метода интерполяционного моделирования последовательно используются программы: 
· СДКМС;

· MILP (MANAGER);
·  Интерполяции;

· дифференцирование (df и ddf);

Таким образом, определение во времени способа поведения функции доходности и определение на этой кривой отрезка устойчивости, то есть седла на кривой доходности. Это и есть шаги имитационного моделирования, которые используя мат. методы, имитируют поведение объекта А во времени T, при факторах S
6.4 Моделирование процесса «Управления» объектом в ситуации определенности с использованием динамической модели Бэллмана.

Динамическая модель Бэллмана - это процесс моделирования решения (получения результата функционирования) в зависимости от времени, с учётом факторов, способ изменения которых задан конкретными функциями.

Само определение max (min) результата сводится к ЗЛП, но в отличие от обычной задачи ЗЛП коэффициенты при переменных в ограничениях не постоянны, а заданы функциями, значения которых меняются во времени, а в  функции цели коэффициенты - не const, а функции, зависящие от времени.

Рассмотрим применение модели Бэллмана на примере определения прибыли Банка в зависимости от вида банковских операций и состояния финансового рынка (рис 44):
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Рис 44  Орг-структура финансового объекта - "БАНК". 

Технико-экономические характеристики БАНКа.
1. БАНК занимается выпуском ценных бумаг(ЦБ) и связан с биржей(Б) и брокерами (ББ);

2. БАНК занимается выдачей кредитов(к).

То есть в течение дня  или некоторого t - отрезка времени работы он может выпустить x1 - ЦБ и x2 - К. Требуется определить, сколько x1 и x2 необходимо, чтобы банк получал достаточный доход, с учётом влияния внешней среды (ВС), т.е. факторов, во времени.
Система обозначений:

d1(t) -  цена ценных бумаг продавца ББ;
d2(t) -  процентная ставка ЦБ;
p1(t) – цена на рынке ценных бумаг (ЦЦБ);
p2(t) –процентная ставка банка кредитора (КБ);
x1(t) – объём ценных бумаг (ЦБ);
x2(t) -   объём кредиторов (К);

Требуется: (1) рассчитать значения x1и x2;

(2) построить динамическую модель для целевой функции БАНКА при ограничениях, изменяющихся во времени;

(3) рассчитать x1и x2 вычислить до решения динамической модели функции d1; d2; p1; p2  и так далее, с учетом, что коэффициенты меняются во времени, то есть построить их функции во времени. 

Динамическая модель Бэллмана.

Представлена формульной записью (30)
Целевая функция:

F(x1, x2)=(p1 - d1)x1 + (p2 - d2) x2→max
Ограничения:

l1 x1+ l2 x2≤L
k1 x1+ k2 x2≤K
K – количество ресурсов (средства производства)

L -  количество работников (трудовые ресурсы)

l1;l2 – трудоёмкость (сколько сотрудников заняты на составлении ценных бумаг и выдачи кредитов)

k1; k1 – фондоёмкость (средства производства по ценным бумагам)

Схема решения:

1. Задаются методом матстатического и математического анализа, функции - коэффициенты (факторы, влияющие на поведение d1; d2; p1; p2 (31), при перемещении целевой функции Fcx1,x2).
d1(t)=4 + 0,8 sin(t)

d2(t)=6 + sin(t)

p1(t)=5 + 0,5t

p2(t)=9 + t2
2. Проводится упрощение (33) записи целевой функции (34):
p1(t) -d1(t)= α
p2(t) -d2(t)= β
sin(t)= γ
F(x1,x2,t)=αx1+βx2 → max (34)
3. Значения записываются в таблицу решений вида: Таблицы
Бэллмана

	N п/п
	t
	sin(t)
	0,8 sin(t)
	6 + sin(t)
	4 + 0,8 sin(t)
	p1
	p2
	α
	β

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	t0
	γ
	0,8γ
	d1
	d2
	
	
	
	

	1
	t1
	вычисляемые значения

	2
	t2
	


4.  Значения из таблицы Бэллмана заносятся в целевую функцию (34), как и вычисляемые x1 и x2 (см 25).

F(x1,x2,t)=αx1+βx2 → max 
Т.к. значения коэффициенов  α и β меняются во времени, то получается график функции прибыли (доходности) во времени (рис 45) продифференцировав который получают точку максимальной доходности при заданных факторах (34):
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Рис 45   График функции изменения значения доходности F(x1,x2,t)=αx1+βx2 во времени t
Выводы по методам имитационного моделирования

Отличие метода имитационного моделирования с использованием метода динамического программирования (динамическая модель Бэллмана) от предыдущего метода ЗЛП:

1. Значение коэффициентов при переменных вычисляется заранее: (а) определяется их функциональная зависимость от t, (б) вычисляются значения во времени;

2. График получается всего один в системе координат (доходность; время);

3. Интерполяция к полученным значениям доходности F во времени t не применяется, но метод дифференцирования применяется для нахождения из всех Fmaxi-max{Fmaxi};
4. Дифференцируют по времени (t), а не по ситуации Si.
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