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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ äëÿ êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå

óáûòêîâ. Äëÿ ýòîãî íóæíî îïòèìèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ. Íî

÷òîáû ïîíÿòü, ïðàâèëüíîå ëè ðåøåíèå ïî îïòèìèçàöèè ïðèíÿòî ìîæíî ëèáî

ïîñìîòðåòü ýòî â æèâóþ, à ýòî ñâÿçàíî ñ ðèñêàìè óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïðî-

äóêöèè, óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî, ïîòåðè êëèåíòîâ è ò.ä., ÷òî îòðè-

öàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà äîõîäàõ ïðåäïðèÿòèÿ è ìîæåò ïðèâåñòè ê áàíêðîòñòâó,

ëèáî ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü äàííûé ïðîöåññ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ïðè

ïðàâèëüíî ïîñòðîåííîé ìîäåëè ìîæíî óâèäåòü ðåçóëüòàò óïðàâëåí÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ è ïîíÿòü, ñòîèò ëè åãî ïðèíèìàòü, èëè æå ñòîèò ðàçðàáîòàòü äðóãîé

ìåòîä îïòèìèçàöèè.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü - ýòî êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò

ñòðóêòóðó è âîñïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ñèñòåìû âî âðåìåíè. Èìèòà-

öèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîäðîáíóþ ñòàòèñòèêó î ðàçëè÷íûõ àñ-

ïåêòàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ äàííûõ. Èìè-

òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå - ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé è ïîñòàíîâ-

êà ýêñïåðèìåíòîâ íà íèõ. Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ÿâëÿåòñÿ

ïðèíÿòèå îáîñíîâàííûõ, öåëåñîîáðàçíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Êîìïüþ-

òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ ñåãîäíÿ îáÿçàòåëüíûì ýòàïîì â ïðèíÿòèè

îòâåòñòâåííûõ ðåøåíèé âî âñåõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ

óñëîæíåíèåì ñèñòåì, â êîòîðûõ ÷åëîâåê äîëæåí äåéñòâîâàòü è êîòîðûìè îí

äîëæåí óïðàâëÿòü.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò íàèëó÷øèå ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòû

åñëè ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà èìååò íåîïðåäåëåííûé èëè âåðîÿòíîñòíûé õà-

ðàêòåð, ïîñêîëüêó ïðîñ÷èòàòü ìàòåìàòè÷åñêè âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ïîâå-

äåíèÿ ñèñòåìû çàäà÷à êðàéíå òðóäîåìêàÿ èëè íåâûïîëíèìàÿ, à èñïîëüçîâà-

íèå â ðàñ÷åòàõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé äàåò êðàéíå íåòî÷íûå ðåçóëüòàòû. Ñèñòåìû

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ - îäíè èç ïðèìåðîâ ñèñòåì âåðîÿòíîñòíîãî (ñòîõà-

ñòè÷åñêîãî) õàðàêòåðà, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ê àíàëèçó ýòèõ ñèñòåì äàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû è âìåñòå ñ òåì ìàëûå

çàòðàòû âðåìåíè, ñðåäñòâ è ìàøèííûõ ðåñóðñîâ.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ

¾ÑÀÐÑÏÅÖÌÀØ¿ äëÿ âûÿâëåíèÿ íåäîñòàòêîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà
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è íàõîæäåíèÿ ñïîñîáîâ åãî óëó÷øåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ âûïóñêíîé

ðàáîòû áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- Ïðîèçâåñòè èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ïðåäïðèÿòèÿ

ÎÎÎ ¾ÑÀÐÑÏÅÖÌÀØ¿ äëÿ âûÿâëåíèÿ íåîáõîäèìîñòè îïòèìèçàöèè

ïðîèçâîäñòâà;

- Ðàçðàáîòàòü èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ïðåä-

ïðèÿòèÿ;

- Ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà

ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ ¾ÑÀÐÑÏÅÖÌÀØ¿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîäåëàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèè èìèòà-

öèîííîé ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ è óâåëè÷åíèÿ ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèÿ.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàí-

íûõ èñòî÷íèêîâ è äâóõ ïðèëîæåíèé.

Âî ââåäåíèè äàþòñÿ îáùèå ñâåäåíèÿ îá èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèå,

ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû è ñòàâèòñÿ öåëü ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âèäû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ AnyLogic, ðàññìàòðè-

âàþòñÿ å¼ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Â òðåòüåé ãëàâå ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðåäïðèÿòèè ÎÎÎ ¾ÑÀÐÑÏÅÖ-

ÌÀØ¿, îñíîâíûå ìîìåíòû ðåàëèçàöèè ìîäåëè è ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ¾Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå¿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó-

÷àè, êîãäà ïðèáåãàþò ê èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, íàïðèìåð:

1. Äîðîãî èëè íåâîçìîæíî ýêñïåðèìåíòèðîâàòü íà ðåàëüíîì îáúåêòå;

2. Íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü: â ñèñòåìå åñòü âðåìÿ,

ïðè÷èííûå ñâÿçè, ïîñëåäñòâèÿ, íåëèíåéíîñòè, ñòîõàñòè÷åñêèå ïåðåìåí-

íûå;

3. Íåîáõîäèìî ñûìèòèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû âî âðåìåíè.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû:

1. Áèçíåñ-ïðîöåññû;

2. Áîåâûå äåéñòâèÿ;

3. Äèíàìèêà íàñåëåíèÿ;

4. Äîðîæíîå äâèæåíèå;

5. ÈÒ-èíôðàñòðóêòóðà;

6. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èñòîðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

7. Ëîãèñòèêà;

8. Ïåøåõîäíàÿ äèíàìèêà;

9. Ïðîèçâîäñòâî;

10. Ðûíîê è êîíêóðåíöèÿ;

11. Ñåðâèñíûå öåíòðû;

12. Öåïî÷êè ïîñòàâîê;

13. Óëè÷íîå äâèæåíèå;

14. Óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè;

15. Ýêîñèñòåìû.

Çàòåì ðàññìàòðèâàþòñÿ âèäû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

1. Àãåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå - íàïðàâëåíèå â èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâà-

íèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñè-

ñòåì, äèíàìèêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íå ãëîáàëü-

íûìè çàêîíàìè, à ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíäèâèäóàëüíîé àêòèâíîñòè

÷ëåíîâ ãðóïïû. Îíî ñî÷åòàåò â ñåáå ýëåìåíòû òåîðèè èãð, ñëîæíûõ ñè-

ñòåì, âû÷èñëèòåëüíîé ñîöèîëîãèè, ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì è ýâîëþöè-
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îííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èäåÿ àãåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ðàç-

ðàáîòàíà êàê îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ êîíöåïöèÿ, â êîíöå 1940-õ ãîäîâ.

Ïîñêîëüêó îíî òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ òðóäîåìêèõ ïðîöåäóð, äàííûé âèä

ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âïëîòü äî 1990-õ

ãîäîâ.

2. Ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà - ýòî ïîäõîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâîè-

ìè ìåòîäàìè è èíñòðóìåíòàìè ïîçâîëÿþùèé ïîíÿòü ñòðóêòóðó è äèíà-

ìèêó ñëîæíûõ ñèñòåì. Òàêæå ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà - ýòî ìåòîä ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òî÷íûõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé

ñëîæíûõ ñèñòåì äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ öåëüþ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè è ïîëèòèêè âçàèìîîòíîøåíèé ñ

äàííîé ñèñòåìîé. Âìåñòå, ýòè èíñòðóìåíòû ïîçâîëÿþò íàì ñîçäàâàòü

ìèêðîìèðû-ñèìóëÿòîðû, ãäå ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ ìîãóò áûòü ñæàòû

è çàìåäëåíû òàê, ÷òîáû ìû ìîãëè èçó÷èòü ïîñëåäñòâèÿ íàøèõ ðåøåíèé,

áûñòðî îñâîèòü ìåòîäû è ïîíÿòü ñòðóêòóðó ñëîæíûõ ñèñòåì, ñïðîåêòè-

ðîâàòü òàêòèêè è ñòðàòåãèè äëÿ áîëüøåãî óñïåõà.

3. Â äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñèñòåìà ôóíêöèîíèðó-

åò â âèäå äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé âî âðåìåíè. Êàæäîå

ñîáûòèå ïðîèñõîäèò â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè è çíàìåíóåò ñîáîé

èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ìåæäó ñëåäóþùèìè äðóã çà äðóãîì ñî-

áûòèÿìè, íèêàêèõ èçìåíåíèé â ñèñòåìå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, íå ïðîèñ-

õîäèò. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî

âî âðåìåíè îò îäíîãî ñîáûòèÿ ê äðóãîìó.

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ãîâîðèòñÿ î ïðåèìóùåñòâàõ èìèòàöèîííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê:

1. Ñòîèìîñòü. Çàòðàòû íà ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñîñòîÿò ëèøü

èç öåíû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñòîèìîñòè êîíñàëòèíãîâûõ óñëóã,

â òî âðåìÿ êàê íåâåðíîå ðåøåíèÿ ìîæåò îáîéòèñü äàæå êðàõîì êîìïà-

íèè.

2. Âðåìÿ. Â ðåàëüíîñòè îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü, íàïðèìåð, íîâîé ñåòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêöèè èëè èçìåíåííîé ñòðóêòóðû ñêëàäà ìîæ-

íî ëèøü ÷åðåç ìåñÿöû èëè äàæå ãîäû. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
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åò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîñòü òàêèõ èçìåíåíèé çà ñ÷èòàííûå ìèíóòû,

íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

3. Ïîâòîðÿåìîñòü. Ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ìîæíî ïðîâåñòè

íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè,

÷òîáû îïðåäåëèòü íàèëó÷øèé âàðèàíò.

4. Òî÷íîñòü. Òðàäèöèîííûå ðàñ÷åòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû òðåáóþò

ïðèìåíåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè àáñòðàêöèè è íå ó÷èòûâàþò âàæíûå äåòà-

ëè. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñòðóêòóðó ñèñòå-

ìû è å¼ ïðîöåññû â åñòåñòâåííîì âèäå, íå ïðèáåãàÿ ê èñïîëüçîâàíèþ

ôîðìóë è ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

5. Íàãëÿäíîñòü. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îáëàäàåò âîçìîæíîñòÿìè âèçóàëè-

çàöèè ïðîöåññà ðàáîòû ñèñòåìû âî âðåìåíè, ñõåìàòè÷íîãî çàäàíèÿ å¼

ñòðóêòóðû è âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ â ãðàôè÷åñêîì âèäå. Ýòî ïîçâîëÿåò

íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå è äîíåñòè çàëîæåííûå â íåãî

èäåè äî êëèåíòà è êîëëåã.

6. Óíèâåðñàëüíîñòü. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ðåøàòü çà-

äà÷è èç ëþáûõ îáëàñòåé: ïðîèçâîäñòâà, ëîãèñòèêè, ôèíàíñîâ, çäðàâî-

îõðàíåíèÿ è ìíîãèõ äðóãèõ. Â êàæäîì ñëó÷àå ìîäåëü èìèòèðóåò, âîñ-

ïðîèçâîäèò, ðåàëüíóþ æèçíü è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü øèðîêèé íàáîð ýêñ-

ïåðèìåíòîâ áåç âëèÿíèÿ íà ðåàëüíûå îáúåêòû.

Âî âòîðîé ãëàâå ¾Ñðåäà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Anylogic¿ îïè-

ñûâàåòñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò AnyLogic, èñòîðèÿ åãî âîçíèêíîâåíèÿ è ýòà-

ïû ðàçâèòèÿ. AnyLogic - ýòî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èìèòàöèîííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîå ðîññèéñêîé êîìïàíèåé ¾Ýêñ Äæåé Òåêíîëîä-

æèñ¿ (àíãë. XJ Technologies) â 2000ã. AnyLogic áûë îñíîâàí íà ïîñëåäíèõ ïðå-

èìóùåñòâàõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé: îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîä-

õîä, ýëåìåíòû ñòàíäàðòà UML, ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java, ñîâðåìåííîãî

GUI è ò.ä.

AnyLogic ïîëó÷èë ñâî¼ íàçâàíèÿ, ïîòîìó ÷òî ïîääåðæèâàåò âñå òðè ïîä-

õîäà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

1. Àãåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå;

2. Ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà;

3. Äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîå ìîäåëèðîâàíèå.
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Ðèñóíîê 1 � Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ AnyLogic ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííàÿ ñðåäà ðàç-

ðàáîòêè íå îãðàíè÷èâàåò ïîëüçîâàòåëÿ òîëüêî îäíîé ïàðàäèãìîé ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå óðîâíè àáñòðàãèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûå

ñòèëè è êîíöåïöèè, ñòðîèòü ìîäåëè â ðàìêàõ òîé èëè èíîé ïàðàäèãìû è ñìå-

øèâàòü èõ ïðè ñîçäàíèè îäíîé è òîé æå ìîäåëè, èñïîëüçîâàòü ðàíåå ðàçðàáî-

òàííûå ìîäóëè, ñîáðàííûå â áèáëèîòåêè, äîïîëíÿòü è ñòðîèòü ñâîè ñîáñòâåí-

íûå áèáëèîòåêè ìîäóëåé. Áëàãîäàðÿ âñòðîåííûì âîçìîæíîñòÿì àíèìàöèè è

íàãëÿäíîé âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ, â ïðîöåññå ðàáîòû ìîäåëè ïîçâîëÿþò

ïîíÿòü ñóòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå, óïðîñòèòü

îòëàäêó ìîäåëè. Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ AnyLogic ïîääåðæèâàåò ïðîåêòèðîâà-

íèå, ðàçðàáîòêó, äîêóìåíòèðîâàíèå ìîäåëè, âûïîëíåíèå êîìïüþòåðíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå âèäû àíàëèçà - îò àíàëèçà ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè äî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî

êðèòåðèÿ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå áèáëèîòåêè AnyLogic:

1. Enterprise Library ðàçðàáîòàíà äëÿ ïîääåðæêè äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê ïðîèçâîäñòâî, öåïè ïîñòàâîê, ëî-

7



ãèñòèêà è çäðàâîîõðàíåíèå. Èñïîëüçóÿ Enterprise Library, ìîæíî ñìîäå-

ëèðîâàòü ñèñòåìû ðåàëüíîãî ìèðà ñ òî÷êè çðåíèÿ çàÿâîê (àíãë. entity)

(ñäåëîê, êëèåíòîâ, ïðîäóêòîâ, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, è ò. ä.), ïðîöåññîâ

(ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé, î÷åðåäåé, çàäåðæåê), è ðåñóðñîâ. Ïðî-

öåññû îïðåäåëåíû â ôîðìå áëî÷íîé äèàãðàììû.

2. Pedestrian Library ñîçäàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåøåõîäíûõ ïîòîêîâ â

¾ôèçè÷åñêîé¿ îêðóæàþùåé ñðåäå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìîäåëè ñ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåøåõîäíîãî òðàôèêà (êàê ñòàíöèè ìåòðî, ïðî-

âåðêè áåçîïàñíîñòè, óëèöû è ò. ä.). Ìîäåëè ïîääåðæèâàþò ó÷åò ñòàòè-

ñòèêè ïëîòíîñòè äâèæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ýòî ãàðàíòèðóåò ïðè-

åìëåìóþ ðàáîòó ïóíêòîâ îáñëóæèâàíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî çàãðóæåí-

íîñòè, îöåíèâàåò äëèíó ïðîñòàèâàíèÿ â îïðåäåë¼ííûõ îáëàñòÿõ, è îá-

íàðóæèâàåò ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû ñ âíóòðåííåé ãåîìåòðèåé - òàêèå

êàê ýôôåêò äîáàâëåíèÿ ñëèøêîì áîëüøîãî ÷èñëà ïðåïÿòñòâèé - è äðó-

ãèìè ÿâëåíèÿìè. Â ìîäåëÿõ, ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ Pedestrian Library,

ïåøåõîäû äâèãàþòñÿ íåïðåðûâíî, ðåàãèðóÿ íà ðàçëè÷íûå âèäû ïðåïÿò-

ñòâèé (ñòåíû, ðàçëè÷íûå âèäû îáëàñòåé) òàê æå êàê è îáû÷íûå ïåøåõî-

äû. Ïåøåõîäû ìîäåëèðóþòñÿ êàê âçàèìîäåéñòâóþùèå àãåíòû ñî ñëîæ-

íûì ïîâåäåíèåì. Äëÿ áûñòðîãî îïèñàíèÿ ïîòîêîâ ïåøåõîäîâ Pedestrian

Library îáåñïå÷èâàåò âûñîêîóðîâíåâûé èíòåðôåéñ â âèäå áëî÷íîé äèà-

ãðàììû.

3. Rail Yard Library ïîääåðæèâàåò ìîäåëèðîâàíèå, èìèòàöèþ è âèçóàëè-

çàöèþ îïåðàöèé ñîðòèðîâî÷íîé ñòàíöèè ëþáîé ñëîæíîñòè è ìàñøòà-

áà. Ìîäåëè ñîðòèðîâî÷íîé ñòàíöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàí-

íûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ (äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîå è àãåíòíîå ìîäåëè-

ðîâàíèå), ñâÿçàííûå ñ äåéñòâèÿìè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå: ïîãðóçêàìè

è ðàçãðóçêàìè, ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ, îáñëóæèâàíèåì, ðàçëè÷íûìè

áèçíåñ-ïðîöåññàìè.

Äàëåå îïèñûâàåòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ AnyLogic, êîòîðàÿ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

1. Stock and Flow Diagrams (äèàãðàììà ïîòîêîâ è íàêîïèòåëåé) ïðèìåíÿ-

åòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, èñïîëüçóÿ ìåòîä ñèñòåìíîé äèíàìèêè.
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2. Statecharts (êàðòû ñîñòîÿíèé) â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ â àãåíòíûõ ìî-

äåëÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ. Íî òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóåò-

ñÿ â äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîì ìîäåëèðîâàíèè, íàïðèìåð äëÿ ñèìóëÿöèè

ìàøèííûõ ñáîåâ.

3. Action charts (áëîê-ñõåìû) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ.

Ïðèìåíÿåòñÿ â äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîì ìîäåëèðîâàíèè (ìàðøðóòèçàöèÿ

çâîíêîâ) è àãåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè (äëÿ ëîãèêè ðåøåíèé àãåíòà).

4. Process �owcharts (ïðîöåññíûå äèàãðàììû) îñíîâíàÿ êîíñòðóêöèÿ, èñ-

ïîëüçóåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ â äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîì ìîäå-

ëèðîâàíèè.

Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ: íèçêîóðîâíåâûå êîíñòðóê-

öèè ìîäåëèðîâàíèÿ (ïåðåìåííûå, óðàâíåíèÿ, ïàðàìåòðû, ñîáûòèÿ è ò.ï), ôîð-

ìû ïðåäñòàâëåíèÿ (ëèíèè, êâàäðàòû, îâàëû è ò.ï), ýëåìåíòû àíàëèçà (áàçû

äàííûõ, ãèñòîãðàììû, ãðàôèêè), ñòàíäàðòíûå êàðòèíêè è ôîðìû ýêñïåðè-

ìåíòîâ. Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ AnyLogic ïîääåðæèâàåò ïðîåêòèðîâàíèå, ðàç-

ðàáîòêó, äîêóìåíòèðîâàíèå ìîäåëè, âûïîëíåíèå êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ñ ìîäåëüþ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå âèäû àíàëèçà - îò àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè äî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ.

Äàëåå ïîâåñòâóåòñÿ î ïðåèìóùåñòâàõ AnyLogic, òàêèõ êàê âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàòü êîíöåïöèè è ñðåäñòâà èç íåñêîëüêèõ îáëàñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ,

è íåäîñòàòêàõ, âûðàæàþùèõñÿ â íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ñàìîãî ýôôåêòèâíîãî

èç ìíîæåñòâà ïóòåé ðàçðàáîòêè ìîäåëè.

Â êîíöå ãëàâû ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî ïîìèìî AnyLogic åñòü è äðóãèå ñè-

ñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêèå êàê GPSS, Simulink, eM-Plant.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ýòèõ ñèñòåì è ïðîèñõîäèò èõ ñðàâíåíèå

ñ AnyLogic

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà

ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ ¾ÑÀÐÑÏÅÖÌÀØ¿, ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìîäåëü äëÿ ðåøå-

íèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà åäåíèö òåõíèêè, ïîñòóïèâøåé íà îáñëóæèâà-

íèå;
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2. Âû÷èñëåíèå ïðîöåíòà êëèåíòîâ, ïðîøåäøèõ òîëüêî äèàãíîñòèêó, ïðî-

öåíòà îñòàâøèõñÿ íà êðàòêîñðî÷íûé ðåìîíò (íå áîëåå òðåõ äíåé) è ïðî-

öåíòà îñòàâøèõñÿ íà äîëãîñðî÷íûé ðåìîíò (òðè äíÿ è áîëåå);

3. Îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ èç îäíîãî îòäåëà â äðóãîé

äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîñòîÿ.

Äàëåå çàïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè

è ñîñòàâëÿþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî èçìåíåíèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ñ

öåëüþ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè íàïèñàíèè âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûëè çàêðåïëåíû

îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ â îáëàñòè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Áûëî ðàññêàçàíî îá îñíîâíûõ ïàðàäèãìàõ äàííîãî âèäà ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñ-

ñìîòðåíû îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.

Òàê æå áûëî ðàññêàçàíî î ñðåäå Anylogic, áëàãîäàðÿ ãèáêîñòè è ìîùíîìó

àðñåíàëó êîòîðîé âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì è ñáîð ñîîòâåò-

ñòâóþùåé èíôîðìàöèè î ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ïîâåäåíèå ñèñòåìû â ðåàëüíîñòè.

Îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåí-

íîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ åãî îïòèìèçàöèè. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè áûëè

ðåøåíû âñå ïîñòàâëåííûå çàäà÷è. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äàííîé ìîäå-

ëè áûëè ñäåëàíû ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà

ïðåäïðèÿòèÿ.

Åäèíñòâåííûì ìèíóñîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè íåâîçìîæíî ó÷åñòü âñå âîçäåéñòâèÿ êàê âíåøíèå, òàê è âíóò-

ðåííèå íà ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó. Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîé ìîäåëè íå ó÷èòû-

âàëàñü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â ñèñòåìå. Íî, íåñìîòðÿ íà

ýòî, ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïî÷òè ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåàëüíîé ñèñòåìîé.
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