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Об XJ technologies / AnyLogic

•̅ ͙͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊;͊ͦ͡ ς1992͎Φ
ᵄx ͊͊͘ ς˿ ͊ͤͭ͟-˽͔͔͎͙͚ͭͪ͋ͯͪͫ͟ ͔́ͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ

•1992-2002: 
ᵄ˽ ͙ͪ͊͒ͤ͟͡·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ HP, IBM, Samsung, Philips
ᵄ˽ ͎͙͍͙͔ͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤ άͤ ͊ ͊͊͘͘͟έ

•1998-2000:
ᵄ˾ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͍͚ͨͪͦ ͍͔͙͙ͪͫAnyLogic

AɐnyLogic ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ²ƛƴǘŜǊ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΩнллл

•2004
ᵄ˨ ͦͻͦ͒ ͦͭ ͨͪͦ͒͊͗ AnyLogic ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙ͨͪͪ͊ͭͭ͟Έ 
άͤ ͔ͨͪͦͺ͙͡ΈͤͯΌέ͒ ͔Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͫͺ͙͍ͦͯͫͪͦ͊ͭ͟Έ ͙͙ͯͫ͡Ύ

•2004-present
ᵄ˽ ͪͦ͒͊͗͊ AnyLogic ͙  ͙͎͍ͦͤͫ͊ͭͤͦ͟͡·ͻ ͎ͯͫͯ͡Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ 
͙͔͔͙͙ͨͪͣͤͤ ˮ˸
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Что мы делаем

•˽ ͙ͪͦ͒͊͗ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟AnyLogic (70-80% ͒ ͦͻͦ͒͊)
ᵄ˶ ͙͙͒ͪͯΌ΅͙͔ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͍ ͙͔͋ͤͫ͘-͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡

ᵄ˩ ͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͎͔͎͊ͤͭͤͦͦ 
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͣͤͦͦͨͦ͒ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ

ᵄ˾ ͊ͫͭͯ΅͊Ύ ͒ͦ͡Ύ ͪ·ͤ͊͟:
ᵄ˸ ͙͎ͪ͊ͼ͙Ύ ͫ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ

ᵄ˹ ͍ͦ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ  ό͎͔͒ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒· ͔ͤ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭύ

•˴ ͙͎ͦͤͫ͊ͭͤ͡(20-30% ͒ ͦͻͦ͒͊)
ᵄ˸ ͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·͚: ͫ ͦ͗ͤ͡·͔ ͊͒͊͘;͙Σ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙͔ 
͔͙ͤͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ:
ᵄ̇ ͔ͨͦ;͙͟ ͍ͨͦͫͭ͊ͦ͟ + ͨ ͔͙͔͙ͦͭͪ͋ͭ͡ + ͟ ͔ͦͤͯͪͤ͟ͼ͙Ύ

IɐT-͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟+ ͋ ͙͔ͤͫ͘-ͨͪͦͼ͔ͫͫ·+ ͪ ·ͤͦ;ͤ·͔ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ 

ᵄ˾ ͙ͦͫͫΎ: ͊ ͋ͫͦ͡Όͭͤ·͚ ͙͔͒ͪ͡ ͍ ͡Ό͋·ͻ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύͻ ˮ˸
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География
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Коммерческие и образовательные клиенты

United States Russian Federation
Germany China
Japan France
South Africa United Kingdom
Norway Canada
Austria Australia

United States Russian Federation Germany

China United Kingdom Canada

Austria Switzerland Japan

Australia Taiwan Korea (South)

Italy France Other

com: ~400 ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚edu: ~600 ͯ ͙͍͔͙͔͍ͤͪͫͭͭͦ

US

41%

US

21%
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Некоторые коммерческие клиенты
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Какие бывают модели
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Немного английской терминологии

•Modeling
ᵄ˸ ͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͍ ͫ͊ͣͦͣ ά́ ͙ͪͦͦͣ͟έͫ ͣ·͔ͫ͡Σ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͤ͊͋ͪͦͫͦ͟ ͙͘ ͍ͪͯ͗ͦ͟͟ ͙ ͔ͫͭͪͦ͟͡ ͤ͊ ͎͔͋ͯͣ͊ 
ςΉͭͦ ͔ͭͦ͗ modeling

•Simulation
ᵄˮ ͙ͣͭ͊ͼ͙ΎΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍͙͍͔͔͙͔ͦͫͨͪͦ͒ͤ͘, ͦ ͋·;ͤͦ ͍ͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤ [ˮ͎ͤͦ͒͊Σ ͍ͨͪͦ;͔ͣΣ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͙ ͟ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫͣ͟ 
͔ͣͦ͒͡ΎͣΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͫͦ ͫͭͦͻ͙͚͊ͫͭͦ͟Υ Monte Carlo simulation]

•Simulation modeling
ᵄˮ ͙ͣͭ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡
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Самый популярный инструмент – это:

MS Excel
ˤͻͦ͒

X1

X2

X3

X4

ˤ·ͻͦ͒

Y1

Y2

Y3

Y4

Y = f(X)

ˢ͙͙ͤ͊ͭ͡;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ
όͺͦͪͣͯ͡· Ҍ ͙ͫͪͨͭ͟·)

http://www.google.com/imgres?imgurl=http://blog.taragana.com/wp-content/uploads/2009/03/ms-office.png&imgrefurl=http://blog.taragana.com/index.php/archive/ms-excel-tip-how-to-paste-column-widths/&usg=__4JCVXBzWqtd3Sw9PCivm0kaf8Gw=&h=500&w=500&sz=118&hl=en&start=1&um=1&itbs=1&tbnid=zFlUI-3xJzFTuM:&tbnh=130&tbnw=130&prev=/images?q=ms+excel&um=1&hl=en&tbs=isch:1
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Однако…

•s ͙͙ͤ͊ͭ͡;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭΣ ͔͙ͫ͡
ᵄ˻ ͙͔͋ͦͪͣͦ͘ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ

ᵄ˶ ͙͔͚͔ͤͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ

ᵄ˭ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ ͨͦͤΎͭͤ·Σ ͔͎ͦ͟͡ ͙ͨͦͫͭͪͦͭΈ ͔ͣͤͭ͊͡ΈͤͯΌ 
͔ͣͦ͒͡Έ

•s  ͔͙ͫ͡ Ήͭͦ ͔ͤ ͭ͊͟Υ
ᵄ˽ ͔͍͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͎ͣͤͦͦ

ᵄ˹ ͔͙͔͚ͤͤ͡·͔Σ ͔ͤͦ;͔͍͙͒ͤ·͔ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘

ᵄʕ ͔ͪͣΎΣ ͙ͨͪ;͙ͤͤͦ-͔͍͔ͫ͒ͫͭͤͤ͡·͔ ͍ͫΎ͙͘

ᵄs ͙͙͙͙͍͔ͤͭͤͭͯͭͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ

ᵄ˹ ͔͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Έ ςͫ ͭͦͻ͙͊ͫͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊?
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…приходится строить имитационную модель

•̏ ͭͦ ά͍ ·ͨͦͤ͡Ύ͔ͣ͊Ύέͣ ͔ͦ͒͡Έ
ᵄ˹ ͊͋ͦͪ ͍͙ͨͪ͊͡Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͙ͫͭͪͦͭΈ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͘ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ

•˸ ͔ͦ͒͡Έ ͙ͫͭͪͦͭ ͔͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟Ό ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ
ᵄʕ ·ͻͦ͒· άͤ ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎέ ͨͦ  ͔͔ͣͪ ͍͙͔͙ͨͪͦ͒͗ͤΎ  

ˤͻͦ͒·

X1

X2

X3

X4

Y1

Y2

Y3

Y4

ИМ
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[пример] Завод, производящий пенобетон

•˽ ͔ͪͦͭͤ͊͟Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ςмлл ͭΦ ͣ3κ ͎ͦ͒
ᵄ˾ ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ͊ ͔͙͍ͨͪͦͭͪͦ͟΅͙͙͊ͣ͟ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫ͟ ͨͦ 
͔͙ͫͪ͒ͤͣ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύͣ ͙ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭ͊ͣ

•̅ ͙͊ͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ς50-сл ͭΦ ͣ3κ ͎ͦ͒
ᵄ˹ ͙͙͔͊͟͟ ͙͙ͯͫ͡ΎΣ ͔͙͙͔ͨͪ͒ͨͪͤͣ͊ͣ·͔ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟Σ 
͔ͤ ͍͙͙ͨͦͦ͘͡͡ ͍·͚͙ͭ ͤ͊ ͔ͨͪͦͭͤͯ͟Ό ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ

•x ·ͦ͡ ͙ͨͪͤΎͭͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͙ͨͦͫͭͪͦͭΈ ˮ˸
ᵄ̉ ͭͦ͋· ͨͦͤΎͭΈ ͙ͨͪ;͙ͤ· 
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[демонстрация]
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Чем ещё хороша имитация:

•˶ Ό͋͊Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ 
͡Ό͔͋ͦ ͍͔ͪͣΎ
ᵄ˩ ͙ͫ͡Σ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͦͤ͊ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔ͤ ͙͔ͤ͗ ͍ͯͪͦͤΎ 
͊͋ͫͭͪ͊͟ͼ͙͙

•ʕ · ͔͔ͣͦ͗ͭ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ 
͙͔ͫͫͭͣ·
ᵄˮ ͙ͣͭ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ςͅ ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͊͟Ύ 
͙͎ͪ͊ ͫ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫͣ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫͦͣΣ ;͊ͫͭͦ оD

ᵄʕ  Ήͭͦͣ ͫͣ·͔ͫ͡ ͨͦ ͍͔͚ͫͦ ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ˮ˸ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͡Ό͋·͔ ά;͖ͪͤ·͔ Ύ΅͙͙͟έͫ  
͙͙͚͊ͤ͊ͭͦ͟͡Σ ͭͦͭ ͔͗ Excel
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Где применяется ИМ?

Низкий уровень 
абстракции

ώ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔͔͚͒ͭ͊͡
͙ͣͪͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ
͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ·͚ 
͍͔ͯͪͦͤΈϐ

Высокий уровень 
абстракции

ώ͔ͣͤΈ΄͔ ͔͔͚͒ͭ͊͡
ͣ͊ͪͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ
͔͎͙ͫͭͪ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ 

͍͔ͯͪͦͤΈϐ

Отдельные объекты, точные размеры, расстояния, скорости, времена, …

Агрегаты, глобальные причинные зависимости, динамика обратных связей, …

Средний уровень 
абстракции

ώ͔ͫͪ͒ͤΎΎ ͔͒ͭ͊͡ΈͤͦͫͭΈ
͔ͣͦ͘-͍͔ͯͪͦͤΈ

͙ͭ͊ͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈϐ

¸˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘

¸˨͍͙͔͙͔͔͗ͤͨ΄͔ͻ͍ͦ͒ͦ

¸ˣͦ͡Έ͙ͤͼ͊
¸˽͔͔͍͙ͪͦ͘͟

¸˾·ͤͦ͟ ͙ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙Ύ¸˿ͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ·

¸͔̇ͨͦ;͙͟ ͍ͨͦͫͭ͊ͦ͟

¸͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ͔͙ͨͪͦͭ͊ͣ͟

¸͙̏ͦͤͦͣ͊͟͟ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ

¸˿͙͔ͫͭͣ·͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ

¸͙͔̏ͦͫͫͭͣ͟·

¸˿͙͔ͫͭͣ· ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ
¸˿͟ ͊͒͡

¸́ͪ͊ͤͫͨͦͪͭ:
͙ͣͪͦ͟-͔͙ͣͦ͒͡

¸˴ͦͣͨΈΌ͔ͭͪͤ·͔͙͔ͫͫͭͣ·

¸͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ͙͍͙͊ͭ͊ͣ͟¸͔͎͔͙̏ͤͪͭ;͔͙͔͔͙ͫͫͭ͟

¸˨͙͙ͤ͊ͣ͊͟ ͔ͨͪͫͦͤ͊͊͡

¸ˣ͙͔ͤͫ͘-ͨͪͦͼ͔ͫͫ·

¸ˤ͔ͦͤͤ·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎНизкий уровень 
абстракции

ώ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔͔͚͒ͭ͊͡
͙ͣͪͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ
͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ·͚ 
͍͔ͯͪͦͤΈϐ

Высокий уровень 
абстракции

ώ͔ͣͤΈ΄͔ ͔͔͚͒ͭ͊͡
ͣ͊ͪͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ
͔͎͙ͫͭͪ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ 

͍͔ͯͪͦͤΈϐ

Отдельные объекты, точные размеры, расстояния, скорости, времена, …

Средний уровень 
абстракции

ώ͔ͫͪ͒ͤΎΎ ͔͒ͭ͊͡ΈͤͦͫͭΈ
͔ͣͦ͘-͍͔ͯͪͦͤΈ

͙ͭ͊ͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈϐ
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Методы в имитационном моделировании

Агрегаты, глобальные причинные зависимости, динамика обратных связей, …

Низкий уровень 
абстракции

ώ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔͔͚͒ͭ͊͡
͙ͣͪͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ
͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ·͚ 
͍͔ͯͪͦͤΈϐ

Высокий уровень 
абстракции

ώ͔ͣͤΈ΄͔ ͔͔͚͒ͭ͊͡
ͣ͊ͪͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ
͔͎͙ͫͭͪ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ 

͍͔ͯͪͦͤΈϐ

Отдельные объекты, точные размеры, расстояния, скорости, времена, …

Средний уровень 
абстракции

ώ͔ͫͪ͒ͤΎΎ ͔͒ͭ͊͡ΈͤͦͫͭΈ
͔ͣͦ͘-͍͔ͯͪͦͤΈ

͙ͭ͊ͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈϐ
Дискретно-

событийное 

(процессное)

моделирование

Discrete Event

Modeling

Системная

Динамика

System

Dynamics

Агентное

моделирование

Agent Based

Modeling
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Системная динамика Дж. Форрестер ’50е

•˹ ͙͔͙͊ͦͨͭ͟͡Σ ͙ͨͦͭͦ͟Σ ͙ͨͪ;͙ͤͤ·͔ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘
ᵄʕ ͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Ό΅͙͔ ͦ͋ͪ͊ͭͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘

Потен-

циальные

клиенты

Клиенты

Продажи

Продажи

из-за

рекламы

+

Продажи

из-за устной

рекламы

+

Эффективность

рекламы

+

+

B

Эффективность

устной рекламы
Частота

контактов

+

+ +
+

B

R

˸͔ͦ͒͡Έ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͍͎ͤͦͦͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟κ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ͨͦ ˣ͊ͫͫͯ
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Системная динамика Дж. Форрестер ’50е

Потен-

циальные

клиенты

Клиенты

Продажи

Продажи

из-за

рекламы

Продажи

из-за устной

рекламы

Всё

население

Эффективность

устной рекламы
Частота

контактов

Эффективность

рекламы

+

+ +
+

-

+ +

+

+

B

B

R

˸͔ͦ͒͡Έ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͍͎ͤͦͦͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟κ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ͨͦ ˣ͊ͫͫͯ

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ:

d( Потенциальныеклиенты)/dt = - Продажи

d( Клиенты )/dt = Продажи

Продажи= Продажи из-за рекламы + Продажи из-за устной рекламы

Продажи из-за рекламы = Эффективность рекламы * Потенциальныеклиенты

Продажи из-за устной рекламы =

Частота контактов * Эффективность устной рекламы * Потенциальные

клиенты* Клиенты / ( Потенциальныеклиенты+ Клиенты)

•˹ ͙͔͙͊ͦͨͭ͟͡Σ ͙ͨͦͭͦ͟Σ ͙ͨͪ;͙ͤͤ·͔ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘
ᵄʕ ͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Ό΅͙͔ ͦ͋ͪ͊ͭͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘
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[демонстрация]
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Дискретно-событийное Дж. Гордон ’60е

•˭ ͊Ύ͍͙͟ ͙ ͔ͪͫͯͪͫ·Φ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙͘ ͍͋ͦͦ͟͡
ᵄ˻ ;͔͔͙ͪ͒, ͘ ͔͙͊͒ͪ͗͟ ͙ ͭΦ͒.

Клиент

приходит

Нужно

к кассиру

?

Сервис у 

банкомата

Сервис у

“окошка”

Нужно

что-то

ещё?

Клиент

уходит

˻͔͔͙͔ͭ͒ͤ͡ ͋͊ͤ͊͟

Y

N

Y

N

[заявки]

Кассиры

[источник] [решение]

[очередь+задержка]

[ресурс]

[выход]
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[демонстрация]
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Вероятностные распределения в ИМ

•͔̏ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ
ᵄ˨ ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔͙ͫ͡ ͫͦ͋·͙ͭΎ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ 
ͫ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈΌΣ ͤͦ 
͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊Σ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ 
͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔͙͙ͫͦͫ͒ͤͣ ͫͦ͋·͙ͭΎ͙ͣ 
͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͦ͡ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έͤͦ
ᵄ˽ ͙͔ͪͣͪΥ ͔͔ͭ͡ͺͦͤͤ·͔ ͍͙ͦͤ͘͟ ͍ call 

center, ͨ ͙ͪ͋·͙͔ͭ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡Σ ͙ ͭΦͨΦ

•͔͎́ͪͯͦ͡Έ͔ͤͦ
ᵄˮ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ 
ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͍͔͙͡;͙ͤ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·ͻ ͙͚ͤ͊ͤ͘Υ ͣ· ͔ͤ͊ͣ͘ 
͙͙ͣͤͣͯͣΣ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͙ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ;͔͊ͫͭͦ 
ͤ͊͘;͔͙͔ͤ
ᵄ˽ ͙͔ͪͣͪΥ ͍͔ͪͣΎ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ

•˾͍͔͔͊ͤͦͣͪͤͦ
ᵄ˹ ͊΄͙ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ ͦ ͫͯ͡;͚͚͊ͤͦ ͍͔͙͡;͙͔ͤ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ· ͙͙ͣͤͣͯͣͦͣ ͙ ͙ͣ͊ͫͣͯͣͦͣ͟

min max

maxmin

mode
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[демонстрация]
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Агентное моделирование

•˻ ͙ͨͫ·͍͔͊ͣ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙ ͙ͻ ͦ͊͟͡͡Έͤ·͔ 
͍͙ͨͪ͊͊͡ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ˮ͎ͤͦ͒͊ ςͣ ͔ͦ͒͡Έ ͔ͫͪ͒·

СредаПоведение агента

Ребёнок

Нет семьи

Семья

Пожилой
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[пример]

Базовая модель потребительского рынка
(Consumer Choice model),

на которой было основано решение для:

2йпо величине сотовый оператор России
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Постановка задачи (1/2)

•́ ͙ͪ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ (˴ͪ͊ͫͤ͊Ύ, ˭ ͔͖ͤ͊͡Ύ, ˿ ͙ͤΎΎ) 
͋ͦͪΌͭͫΎ ͊͘ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡

•̂  ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ςͦ ͙͒ͤ ͨͪͦ͒ͯͭ͟
ᵄˮ  ͍͔ͫ ͙ͦͤ ͊͋ͫͦ͡Όͭͤͦ ͍͙͔͊ͣͦ͊ͣͤ͘͘Ύ͔ͣ·͔

•ˮ ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ ͯ ͍͔ͫͻ ͍ͪ͊ͤ·͔ ͙͒ͦ͡ ͪ·ͤ͊͟

•˴ ͙ͦͣͨ͊ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ:
ᵄˮ ͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͼ͔ͤͯ
ᵄ˻ ͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈ ͎ͦ͋͊͡͡ΈͤͯΌ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͔͋ͪͤ͒͊
ᵄ˽ ͍͙͎ͪͦ͒͊ͭΈ ͔͋ͪͤ͒ ͍ ͔ͦͤͪͭͤͦͣ͟͟ ͔͎͙͔ͪͦͤ

•̇ ͔͡Έ ςͣ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͙ͨͪ͋·͡Έ ͙ ͒ͦ͡Ύ ͪ·ͤ͊͟
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Постановка задачи (2/2)

•˽ ͔͙͔͙ͦͭͪ͋ͭ͡ ͙͍͗ͯͭ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͻ (͎ͦͪͦ͒͊ͻ)
ᵄ˻ ͋΅͔͙͔ͤ ͔͙͔͔͚ͨͦͭͪ͋ͭ͡ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͔͎͙ͪͦͤ͊
ᵄ˽ ͔͙͔͙ͦͭͪ͋ͭ͡ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ΌͭͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͎͙͙ͪͦͤ͊ͣ

•̂  ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Ύ ͍ ͊͗͒͟·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͫͭΈ 
͡Ό͙͋ͣ·͚ ͔͋ͪͤ͒ (Red, Green, or Blue)
ᵄ́ ͚͊ͦ͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͦͤ ͙ ͔ͨͦͯͨ͊ͭ͟
ᵄ˽ ͔͙͔ͦͭͪ͋ͭ͡Έ ͦ͡Ύ͔ͤ͡ ͔͋ͪͤ͒ͯ
ᵄ˹ ͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͙ͫͣͤͭΈ ͔͋ͪͤ͒ ͙͘-͊͘ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦͪ͟, 
͙͙͡ ͔͗ ͨͪͦͫͭͦ ͭ͊͟

•˽ ͔͙͔ͦͭͪ͋ͭ͡Έ ;͍͍͙͔͔ͯͫͭͭͤ͡ ͟:
ᵄ˽ ͍͙͔͙ͪͦ͒͗ͤΌ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ κ ͔͔ͪ͊ͣ͟͡
άɐ̂ ͚ͫͭͤͦ ͔͔ͪ͊ͣ͟͡έ
ᵄ̇ ͔͔ͤ
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$Ć

Лояльность бренду / смена бренда

ЛОЯЛЬНОСТЬ

смена
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[демонстрация]
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Arena
ExtendSim
SimProcess
AutoMod
PROMODEL
Enterprise

Dynamics
FlexSim
Χ

MATLAB
VisSim
LabView
Easy5
Χ

[͙͍͔͙̂ͤͪͫ-
͔͙͔ͭͭͫ͟
͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟Υϐ
Swarm
RePast
NetLogo
ASCAPE

VenSim
PowerSim
iThink

Инструменты ИМ – что есть вообще

•́ ͙ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊Όͭ 
͚͊ͦ͟͟-ͭͦ ͙ͦ͒ͤ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͔ͣͭͦ͒ 

Системная 
Динамика

Дискретно-
событийное 

моделирование

Агентное 
Моделирование

Динамические 
системы
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AnyLogic – многоподходный инструмент ИМ

Системная 
Динамика

Дискретно-
событийное 

моделирование

Агентное 
Моделирование

Динамические 
системы

ω˶͔͎ͦ͟ ͔ͣͤΎͭΈ ͙ 
͍·͙͋ͪ͊ͭΈ 
ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙͚ 
͍͔ͯͪͦͤΈ 
͊͋ͫͭͪ͊͟ͼ͙͙

ω˸ͦ͗ͤͦ 
͔͔ͨͪ͟͡Ό;͊ͭΈͫΎ 
͔ͣ͗͒ͯ 
ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒͊ͣ

ω˸ͦ͗ͤͦ 
͔ͫͣ΄͙͍͊ͭΈ 
ͪ͊ͤ͘·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒· 
͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡

ωˤ͖ͫ Ήͭͦ ͤ͊ ͎͙͚͋ͦ͟ 
˻˻ ͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣ
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[большой] реальный пример

Пивная транспортная логистика

Ведущий российский производитель пива с долей рынка 37%

Перевозки в основном железнодорожные, также автомобильные

Собственный парк~1,500 вагонов
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Горизонты планирования / оптимизации

•˻ ͔͙͍͔ͨͪ͊ͭͤͦ/ ͪ͊ͭͦͫͪͦ͟͟;͔ͤͦ: ͒ ͙ͤΣ ͔͔͙ͤ͒͡
ᵄ˴ ͯ͒͊ ͨͦͫ͊ͭ͡Έ ͍͎͊ͦͤΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͭͦ͡Έͦ͟ ;ͭͦ ͎͙ͪ͊ͪͯͫ͘͘͡Ύ ͍ N?

•́ ͙͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ / ͔͔ͫͪ͒ͤͫͪͦ;͔ͤͦ: 6 ͒ ͔͊͒͟ (2 ͣ ͔ͫΎͼ͊)
ᵄ˹ ͯ͗ͤͦ ͙͡ ͔͍͊ͪͤ͒ͦ͊ͭΈ ͍͎͊ͦͤ· ͙ ͚͊ͦ͟͟ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͔͔͍ͨͪͦͦ͘͟ 
͔͒ͦ͗ͤ͡ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈͫΎ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͙ͣκ͔͍͊ͪͤ͒ͦ͊ͤͤ·͙ͣ 
͍͎͙͊ͦͤ͊ͣ όͨͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͣύ?

ᵄs  ͚͊ͦ͟͟ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ς͊ ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·ͣ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͦͣΚ
(͍͊ͭͦͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ, ͍ ͦ͒ͤ·͔ ͔͔͍͙ͨͪͦ͘͟)?

•˿ ͔͎͙ͭͪ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ / ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;͔ͤͦς͎ ͦ͒·
ᵄ˴ ͚͊ͦ͟ ͨ͊ͪ͟ ͤ͊ͣ ͔ͤͯ͗ͤ ςͨ ͦͯͨ͊ͭ͟Έ / ͍ͨͪͦ͒͊͊ͭΈ?

ᵄ˿ ͍͙ͪ͊ͤͭΈ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͔ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘/͍ͫ͊͒ͦ͟͡/͙͙͒ͫͭͪ͋ͯͼ͙͙
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ʉʝʡʯʘʩ

Среднесрочное планирование: задача

ω˿͔͚;͊ͫ: ͎ ͔͒ ͤ͊΄͙͍͎͊ͦͤ·, ͎ ͔͒ ͙͎ͦ͒͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͎ͪͯ͘

ω͔̇͡Έ: ͨ ͙͚͙ͪͭ ͔ͦͤ͟͟;ͤͦͣͯ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΌ ͊͘ ͙͙ͣͤͣ͊͡ΈͤͯΌ 
͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ

ʏʝʨʝʟ 60 ʜʥʝʡ
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Входные данные

•˽ ͯͤͭ͟· ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ (͙͔ͤͭ͟͡·)

•˽ ͎ͪͦͤͦ͘ ͨͪͦ͒͊͗ (ͦͤ ͔͗ -ͨ͊ͤ͡)
ᵄ˽ ͦ ͊͗͒ͦͣͯ͟ ͔͋ͪͤ͒ͯ, ͨ ͦ ͙͔ͤͭͯ͟͡, ͨ ͔ͦ͒͊͒ͤͦ͟

•́ ͔ͯ͟΅͔͔ ͔͔͙͔ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͎͍͊ͦͤͦ

•́ ͙͊ͪͺ· ͙ ͙ͫͪͦ͟ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ (ͦͭ ˾ˬ˨ύ

•ʕ ͔͙ͣͫͭͣͦͫͭΈ ͍͎͍͊ͦͤͦ κ ͍͊ͭͦͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊

•˾ ͙͙͔͊ͫͨͫ͊ͤ ͍͎ͨ͊ͤͦͦͦ͡ ͔ͭͻ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ 
͍͎͍͊ͦͤͦ
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Ограничения

•˴ ͙͔ͤͭ͡· ͙ ͙ͭͨ· ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊
ᵄ˹ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͙ͨͪͤΎͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͙͙͊ͭͦͣͦ͋͡

•˫ ͣͦͫͭ͟Έ ͙ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͫͭ͊ͤͼ͙͚
ᵄ˽ ͙ͪ ͎͔ͨͦͪͯ͘͟ κ ͎͔ͪ͊ͪͯ͘͘͟

•˽ ͙͍ͦ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͍͔͙ͭ͘ ͍ ͡Ό͔͋ͦ ͔ͣͫͭͦ ͡Ό͋·ͣ ͍͎͊ͦͤͦͣ
<ɐ10 ͒ ͔͚ͤ ͦ͋·;ͤ·ͣ, <12 ͍  ͔͔ͭͪͣͦͫ
ᵄ˸ ͦ͗ͤͦΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͎͔ͨͦ͒ͦͪͭΈ ͙͍ͨͦ ͨͦ ͙ͨͯͭ
ᵄ̏ ͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ͔͔ͫͦͤͤͦ͘

•ʕ ͎͊ͦͤ· ͙ ͣ͊ͪ΄ͪͯͭ·
ᵄ˹ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͎͊ͦͤ· ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͔͔͔ͨͪͫ͊ͭ͟Έ ͎͙ͪ͊ͤͼͯ ˾̅

•˸ ͊ͪ΄ͪͯͭ· ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͎ͦ͒͊
ᵄ˹ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͊ͭͦ-ͣ͊ͪ΄ͪͯͭ· ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͭͦͣ͡

•˻ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͤ͊ ͔͊ͪͤ͒ͯ ͍͎͍͊ͦͤͦ
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Цель

•ʕ ·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͨ͊ͤ͡

•˸ ͙͙͙͙͍ͤͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͔͔͍ͨͪͦͦ͘͟
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Неопределённость

•˩ ͫͭΈ ͔ͤ͊ͦͨͤͤ͊͟͡Ύ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͊͟ ͨͦ:
ᵄʕ ͔͔͙ͪͣͤ ͍ ͙ͨͯͭ

ᵄʕ ͔͔͙ͪͣͤ ͎͙ͨͦͪͯ͘͟ κ ͎͙ͪ͊ͪͯ͘͘͟

ᵄ˭ ͔͔͊͒ͪ͗͟ ͤ͊ ͎͔͔ͨͦͪ͊ͤͨͪͻͦ͒͊ͻ

ᵄ̉ ͔͊ͫͭͦͭ ͨͦͦͣͦ͟͡ ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͪͣͦͤͭ͊

•̏ ͙ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͙ ͍͔͙ͦͤͪͭͪͯ͟ΌͭͫΎ 
͍ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭͤ·͔ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ
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Точки принятия решений

Наш вагон Аренда?

Вагон ?
Фура

Судно

Пустой ? ʇʫʩʪʦʡ
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СППР для среднесрочного планирования

Входные
данные

Ограничения

Цель

Неопределённость

Точки принятия
решений

ВыходСистема поддержки
принятия решений

(СППР)
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Выход

•́ ͙ͨ· ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ κ ;͔͚ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ (͔ͨͦ͒͊͒ͤͦ͟)
ᵄ˸ · ͒ͦ͗ͤ͡· ͤ͊ͭ͘Έ ͔͔͊ͪ͊ͤ͘Σ ͙͔͊͟͟ ͎ͫͦ͊͡΄͔͙ͤΎ 
͊͘͟͡Ό;͊ͭΈ ͫͦ ͙͙ͫͭͦͪͦͤͤͣ ͎͙͙ͦͫͭ͡;͔͙͙ͫͣ͟ 
͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ͣ

•˽ ͊ͤ͡ ͔͔͍ͨͪͦͦ͘͟ (͔ͨͦ͒͊͒ͤͦ͟)
ᵄ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪ: ˽ ͔͔͎ͭͪ͋ͯͪ-> ˹ ͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟: 5 ͦ ͋·;ͤ·ͻ 
͍͎͍͊ͦͤͦ+ 2͔ͭͪͣͦͫ͊ Ҍ ΧΣ Χ

•˿ ͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͙ ͔͖ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟
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Как решается такая задача?

•˻ ͋·;ͤ·͔ ERP-͙͔ͫͫͭͣ· (͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ Oracle SNO) 
͎ͣͦͯͭ ͔ͪ΄͙ͭΈ ͔͖ ͭͦ͡Έͦ͟ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ
ᵄˮ ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͔͚͔ͤͤͦ͡ ͎͙͍͙͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤ ͒͡Ύ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ 
ͫͻ͔ͣ· ͔͔͍ͨͪͦͦ͘͟ (ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͔͙ͭ͘Σ ͦͭͯ͒͊͟ ͙ ͯ͒͊͟)

•˾ ͔΄͔͙ͤΎΣ ͔͎ͨͦͫͭͪͦͤͤͦͦ ͤ͊ ͺͦͪͣͯ͊͡ͻ, ͡ ͙͔͚ͤͤͦͣ 
͎͙͍͙͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤ, ͙  ͎͚͒ͪͯͦ ͙͙͔͊ͤ͊ͭ͟͡ ͔ͤ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ
ᵄ˿ ͙͡΄ͦͣ͟ ͎ͣͤͦͦ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ
ᵄ˽ ͙ͪ;͙ͤͤͦ-͔͍͔ͫ͒ͫͭͤͤ͡·͔ ͍ͫΎ͙͘ ͙ ͍͔͔ͪͣͤͤ·͔ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘
ᵄ˹ ͔͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Έ

•!˽͙ͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ˮ˸ˮ́ˮ˾˻ˤˢ́̎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͔͍ͨͪͦͦ͘͟
ᵄ́ ͦ ͔ͫͭΈ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͎ͨͪͦͪ·͍͊ͭΈ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ ͍ͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͫ ͯ;͖ͭͦͣ ͫͭͦͻ͙͙͊ͫͭ͟ ς͍  ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤͦͣ ͙͔ͣͪ 
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Ядро СППР: имитация + эвристики

Текущее состояние

План

ωˤ ͚͊͗͒ͦ͟ ͭͦ;͔͟ ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ 
Ή͍͙͙͙ͪͫͭ͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ 
͒͡Ύ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͤ͊ 
͙ͤͦͣ͘͟ ͍͔ͯͪͦͤ

ωˮ˸ + Ή͍͙͙͙ͪͫͭ͟ ͨͦͪͦ͗͒͊Όͭ
͔͒ͭ͊͡ΈͤͯΌ ͔͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟Ό 
ͪ͊͋ͦͭ· ͙͔ͫͫͭͣ·

Конечное
состояние
через
60 дней

Траектория

?

?

?
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Движемся к цели: оптимизация

Оптимизатор

Эвристики

Им. Модель
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Цель №2: стоимость перевозок

Cost1

Cost2

Cost3

Cost1   < Cost2 < Cost3

Оптимизатор

Эвристики

Им. Модель
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Риск = вероятность неудачи

!
Оптимизатор

Эвристики

Им. Модель
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СППР основана на ИМ и интегрирована с ERP

Oracle SNO

База данных

Начальный
грубый
план

Текущее 
состояние 

парка

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʡʧʣʘʥ 

ʧʝʨʝʚʦʟʦʢ

Оптимизатор

Эвристики

Им. Модель
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А также: оперативное управление

Начальное
состояние

ʎʝʣʴ

Сейчас

Непредвиденная ситуация

Новая цель

ωˤ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͔ͤͯͭͪͤͤ ͙͙͡ 
͍͔ͤ΄͔͔ͤ ͫͦ͋·͙͔ͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͙ͤͫͭ 
͍ͦͣͯ͘΅͔͙͔ͤ ͍ ͙͔ͫͫͭͣͯ

ω˿˽˽˾ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ͊͟͟ ͍͔ͪͤͯͭΈͫΎ ͤ͊ 
͍ͨ͊ͤͦͯ͡Ό ͔͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ΌΣ ͙͙͡ ͙͔͙ͣͤͭ͘ ͨ͊ͤ͡
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Как используются имитационные модели?

•ˤ͔ͫͭͪͦͤ· ͍ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͙͍͎ͦͨͪ͊ͭͤͦͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ
ᵄ˸ ͔ͦ͒͡Έ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍͔ͫͭͪͦͤ͊ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͎͙͙͙ͦͫͭ͟͡Σ ͙͔͋ͤͫ͘-
ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͔͊ͨͯͫ͊ͭͫ͘͟Ύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ άͤ ͔ ͍͙͒ͤ͊έΎ͍ͤͦ

•˭͊ͨͯͫ͊͟ΌͭͫΎ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙ͫ͟ ͙ͨͪ ͙ͨͪͤΎ͙͙ͭ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ
ᵄ˸ ͔ͦ͒͡Έ ͔͊ͨͯͫ͊ͭͫ͘͟Ύ ͍ͪͯ;ͤͯΌΣ ͔ͫ͊͗ͣ͟Σ ͙ͨͪ ͙͍͙͙ͨ͊ͤͪͦ͊ͤ͡ ͤ͊ ͍͊ͪͭ͊͟͡

•˻ͼ͔ͤ͊͟ ͙ ͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ ͙͔ͨ͊ͤͪͯͣ͡·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘
ᵄ˸ ͔ͦ͒͡Έ ς͙ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙͍͙ͨ͊ͤͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔͙ͣͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙͙Σ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍ͤͦ·ͻ 
͔͍ͨͪͦͭͦ͟Σ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͋ͯ͒ͯ΅͔͚ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ

•˨͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ κ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͔͎͔͎ͨͪ͒͊͊ͣͦͦ͡ ͔ͨͪͦͭ͊͟
ᵄˮ ͡͡Ό͙͔ͫͭͪͪͯͭ ͪ͊͋ͦͭͯ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ ͫͦ͒͊ͭ͘ΈΣ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͊͟͟ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͎͔͊ͪͯͣͤͭ ͍ ͨͦ͡Έͯ͘ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ

•˨͡Ύ ͔͙͍͙ͭͪͤͪͦ͟ ͙ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ
ᵄ˽ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͨͪͫͦͤ͊ͯ͡ ͯ͡;΄͔ ͨͦͤΎͭΈ ͪ͊͋ͦͭͯ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͦ͋ͯ;͙ͭΈͫΎ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΌ 
͔ͪ΄͔͙͚ͤΦ ̉͊ͫͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ άͯ ͍͔ͨͪ͊ͤ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎ͪέ
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Типичные фазы проекта

•˽ ͍ͦͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͊͒͊͘;͙ κ ͔́ͻ͙ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͊͒͊ͤ͘

•s ͙ͤ͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ κ ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͤ͊ ͔ͪ͊͡Έͤͦͣ ͦ͋Ά͔͔ͭ͟

•˾ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͙ͣͦ͒͡

•ʕ ͙͊͒͊͡ͼ͙Ύ ͙ ͙͍͊͋ͪͦ͊͟͟͡ ͔͙ͣͦ͒͡

•˻ ͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ κ ͍͙͙͙̏ͪͫͭ͟

•ˮ ͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͫ ͙͍͚ͦͪͨͦͪ͊ͭͤͦ͟ERP, CRM, ͙ ͭΦͨΦ

•˾ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ

•˾ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͦͭ;͔͍ͭͦ ό͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦύ

•ʕ ͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͙ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͔ͨͪͫͦͤ͊͊͡
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Куда будут потрачены основные усилия?

•˻ ͍ͫͤͦͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·ͻ ͙͙͚ͯͫ͡ ͯͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊:
ᵄ˽ ͙͙͔ͦͤͣ͊ͤ ͙͔͋ͤͫ͊͘ ͙͔ͤͭ͊͟͡ ͙ ͙ͫͯͭ ͫͭͦΎ΅͔͚ ͊͒͊͘;͙
ᵄʕ ·͋ͦͪ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟· ͔ͪ΄͔͙ͤΎ
ᵄ˾ ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·ͻ Ή͍͙͙ͪͫͭ͟

•˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͙͙ͣͭ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ς
͟͡Ό;͔͍͊ΎΣ ͤͦΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔ͤ ͫ͊ͣ͊Ύ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ;͊ͫͭΈ 
͔ͨͪͦͭ͊͟

•ˮ ͎ͤͦ͒͊ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͚͙ͯͭ ͤ͊:
ᵄ˾ ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ
ᵄˮ ͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͫ ͙͋͊͊ͣ͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͭΦͨΦ

•˻ ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ 
ͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͍͔ͪͣΎ



© 2010 ООО «Экс Джей Текнолоджис», www.anylogic.ru 53

Чтобы ИМ-проект был успешным:

•˾ ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͚͔͊ͭ ͙͔͙͍ͭͪ͊ͭͤͦ
ᵄ˹ ͊;͙͔ͤͭ ͫ ͔͚ͨͪͦͫͭ΄͔͚ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͚͔ͭ ͔͙͒ͭ͊͡ 
͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ
ᵄ˽ ͦ͊͘͟·͍͚͔͊ͭ ͙ ͚͔ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͭ ͫ ͔ͦͤ͟;ͤ·ͣ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ 
͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·
ᵄ˹ ͔ ͔͙͔ͤͭͫ͡Έ ͔͔͔ͨͪ͒͡·͍͊ͭΈΗ

•˿ ͔͚͔͒ͯͭ͡ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͯ ά͋ ͙͍ͪͭ· ˻͊ͣ͊͟͟έΥ ά˹͔ 
͚͔ͪ͊ͣͤͦ͗͊ͭ͘ ͫͯ΅͙ͤͦͫͭ ͔͋͘ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭέ
ᵄx ͯ͒Έ͔ͭ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͫͭͦͣ͡: ͤ ͔ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͚͔ͭ ͍ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙ͤ;͔͎ͦΣ 
͔͙ͫ͡ ˤ· ͔ͤ ͍͔͔ͯͪͤ· ͤ͊ млл҈Σ ;ͭͦ Ήͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ

•˿ ͙ͭ͡Έ ςΉͭͦ ͍͊͗ͤͦ
ᵄ˸ ͔ͦ͒͡ΈΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͙͍ͤͪ͊ͫ͊͟ ͙͙ͤͯͭͪ͘ ςͨ ͦ͡ͻ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ
ᵄ˩ ͙ͫ͡ ˤ͊ͣ ͫͦ͗ͤͦ͡ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͎͒ͪͯͦͣͯ ;͔͍͔ͦͯ͟͡Σ ͊͟͟ 
͔ͣͦ͒͡Έ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ςΉͭͦ ͔ͭͦ͗ ͨͦ͡ͻ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ
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Кто может стоить имитационные модели?

•ʕ  ˤ͊΄͔͚ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Υ
ᵄ˩ ͙ͫ͡ ͍· ς͟ ͪͯͨͤ͊Ύ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟ΎΣ ͯ ͍͊ͫ ͎ͣͤͦͦ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͊͒͊͘;Σ 
͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͊͡ ͍ ΄͔ͭ͊ͭ 
ᵄ̆ ͦͪͦ΄͙͔ ͙͙ͣͭ͊ͼ͙ͦͤ΅͙͙͟ ͨͦͯ͡;͊ΌͭͫΎ ͔͔ͫͦͪ͟ ͔ͤ ͙͘ 
͎͙͍ͨͪͦͪ͊ͣͣͫͭͦΣ ͊ ͙͘ ͡Ό͔͚͒ ͫ ͻͦͪͦ΄͙ͣ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫͣ͟ 
ͣ·΄͔͙͔ͤͣ͡Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΎͣ ͟ ͊͋ͫͭͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͔͙͔ͯͣͤͣ ͍͙͔͒ͭΈ 
ͫͯͭΈ ͊͒͊͘;͙+ ͤ ͔͎ͣͤͦͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ

•˴ ͙͎͍ͦͤͫ͊ͭͤͦ͡·͔ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟
ᵄ˩ ͙ͫ͡ ͊͒͊͘;͙ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ˮ˸ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͔ͤ ;͊ͫͭͦΣ 
͙͔͔ͣͭ ͫͣ·ͫ͡ ͙ͯͨͭ͟Έ ͙͎͍ͦͤͫ͊ͭͤͦ͟͡·͔ ͎͙ͯͫͯ͡
ᵄ˻ ͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ό͙͔ͫͫͭͣͤ·͔ 
͙͔͎ͤͭͪ͊ͭͦͪ·Σ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͫͭ·Σ ͍͔͙͔͙ͤ͒ͪͭ͡ ERP ͍ ͪΎ͒ ͙͡ 
͚ͨͦ͒ͦ͒ͯͭύΣ ͨͦͪͭͺ͙ͦͦ͡ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟Σ ͤ͊͋ͦͪ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΣ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙
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Спасибо!

•ʕ ͦͨͪͦͫ·Κ

•˴ ͊͟ ͤ͊ͫ ͚͙ͤ͊ͭΥ 
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