5. Моделирование динамических процессов

5.1. Общие сведения
Многие процессы в природе (в том числе и экономике) протекают во времени. Такие процессы называются динамическими и для их описания обычно используются дифференциальные уравнения (или их системы).
Дифференциальными уравнениями называют уравнения вида:

y’=F(x,y).

(1)
Если в левой части уравнения находится первая производная от функции, то уравнение называется дифференциальным уравнением первого порядка, если вторая производная, то – второго порядка и т.д.

С точки зрения решения все дифференциальные уравнения можно разделить на две группы. К первой группе относятся такие уравнения,  для которых можно получить аналитическое решение, т.е. уравнение вида:
y = f(x).


(2)
Методы решения дифференциальных уравнений описаны в соответствующей литературе. Если исследователю повезло и дифференциальное уравнение решаемо, то работать с объектом можно, используя  формулу (2). 

К сожалению, подавляющая часть встречающихся на практике уравнений не имеют аналитического решения, и для их решения приходится использовать численные методы. 

В этом случае решение сводится к получению зависимости (2) в виде таблицы пар значений x - y. 
В общем случае дифференциальное уравнение может иметь множество решений. Для нахождения единственного решения используются дополнительные условия. 
На практике чаще всего встречается так называемая задача Коши. В ней условие единственности решение определяется значением функции в начальной точке:

y(x0)=y0


(3)

Основным недостатком численных методов является необходимость выбора шага интегрирования. Если он подобран неудачно, то получающееся решение чаще всего не имеет ничего общего с реальным решением. Кроме того, при программировании этих методов дополнительной проблемой является неустойчивость решения. Это обычно выражается в том, что программа либо аварийно завершается ввиду переполнения, либо работает неприемлемо долго.
5.2. Порядок выполнения работы

1. Выписать свой вариант задания. 

2. Для выполнения работы используется файл Diffur.xls. 

3. Загрузить указанный файл.

4. Вызвать макрос (Сервис > Макрос > Макросы > Выбрать  макрос Systema > Изменить) и в подпрограмму Systema ввести правые части своих уравнений.
5. Вернуться в Excel и заполнить таблицы начальных значений,   времени протекания процесса и интервал расчетов.

6. С помощью кнопки «Расчет» выполнить расчеты.
5.3. Пример.
Пусть в качестве задания дана система (из варианта 12):
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В файле Diffur.xls в макросе “Systema” уже прописано дифференциальное уравнение следующего вида:

Private Sub Systema()

F(1) = k1 * N(1) - k2 * N(1) * N(2)

F(2) = -k3 * N(2) + k4 * N(1) * N(2)

  
F(3) = 0

End Sub

В данный макрос вместо имеющихся уравнений вписать уравнения, соответствующие заданию:
Private Sub Systema()

F(1) = - k1 * N(1) * N(2)

F(2) = k1 *N(1)* N(2) – k2 * N(2)

  
F(3) = k2*N(2)
End Sub

В Excel:

- в поля «Начальные значения» вписать:
	Начальные значения

	N1
	100

	N2
	1

	N3
	0


- в поля «Время» и «Интервал» вписать:

	Время
	1

	Интервал
	0,001


- в поля «Параметры уравнения» вписать:

	Параметры уравнения

	k1
	0,5

	k2
	4

	k3
	 

	k4
	 

	k5
	 

	k6
	 


Примечания.

а). Подбор параметров расчетов дело очень творческое. 
Здесь требуется «почувствовать» моделируемый процесс и представить, как он должен протекать. Исходя из своих представлений процесса и подбираются указанные выше параметры. 

б). Особую роль играет параметр «Интервал». Его значение зависит от вида уравнений, их коэффициентов и времени. Чем меньше значение интервала, тем точнее производятся расчеты. Его минимальная величина определяется балансом между временем расчетов и их точностью. 

3.4. Щелкнуть по кнопке «Расчет». В результате выполнения макроса таблица расчетов заполнится данными и на их основе будет построен график вида:
[image: image1.wmf]2

2

3

2

2

2

1

1

2

2

1

1

1

N

k

dt

dN

N

k

N

N

k

dt

dN

N

N

k

dt

dN

=

-

=

×

×

-

=


Главное требование к результатам расчетов:

результаты должны отражать основные закономерности процесса.
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Недопустимы результаты, показывающие только начальную или только конечную стадию процесса. Для рассматриваемого примера это могут быть рисунки типа:

или
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5.4. Задания
1. Производство в условиях постоянного спроса

Пусть имеется постоянный и устойчивый спрос на некоторое условное изделие - Nmax. В таких условиях динамика объема производства этих изделий (N) будет описываться с помощью уравнения:
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где  k – некоторый коэффициент пропорциональности;

       N - текущий объем производства;

       Nmax - максимальный спрос на изделие. 
Построить на одном рисунке зависимости N – t при различном начальном объеме выпуска изделий.
Указание

При вводе уравнения в программу вместо Nmax следует указывать конкретное число.
2. Конкуренция
Предположим, что некоторое изделие с постоянной величиной спроса выпускается двумя фирмами. Тогда динамика производства этого изделия каждой фирмой будет описываться следующей системой уравнений:
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,
где k1 и k2 – некоторые коэффициенты, характеризующие мобильность производства каждой фирмы;

N1 и N2 – текущие объемы производства изделия первой и второй фирмами;

V - общий спрос на изделие.

Получить зависимости объема выпуска каждой фирмы от времени при различных начальных объемах выпуска и коэффициентах мобильности.

3. Сезонное производство
Спрос на многие изделия носит сезонный характер. Пусть, к примеру, его зависимость от времени описывается следующей функцией:
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(*)
Тогда динамика производства этих изделий, подстраиваясь под спрос, будет иметь вид:
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где  N – текущий уровень производства;

       S - общий спрос на изделия в данный момент;

       k1 и k2 - некоторые коэффициенты.

Указания 
а) Входящее в итоговое уравнение время в программе обозначено как переменная с именем tt;
б) Выражаемую уравнением (*) зависимость спроса от времени рассчитать в отдельном столбце;

в) Построить на одном рисунке зависимости S(t) и N(t).

4. Дилеры

Проследим динамику развития дилерской сети. Молодые и энергичные дилеры пытаются увеличить спрос на свои товары. Пусть их начальная численность равна D0. Имеется также N0 потенциальных покупателей, которым товар будет продан с какой-то вероятностью. Естественно предположить, что с увеличением количества проданного товара, количество желающих заниматься подобной деятельностью возрастает. В то же время это занятие достаточно хлопотное и постепенно дилеры переходят к другим видам деятельности. Т. е. их численность вследствие естественных причин постоянно уменьшается.
Если аналогично порассуждать относительно покупателей, то нетрудно прийти к модели типа «хищник – жертва». При этом дилеры – это «хищники», а покупатели – «жертвы» (если почитать современную прессу, то аналогия полная – к примеру, когда старушкам продают совершенно ненужный им, а иногда и не работающий, очередной китайский прибор «от всех болезней»). 

Данная модель описывается системой:
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,
где N1 и N2 - текущие количества жертв и хищников;
k1, k2, k3, k4 - соответственно коэффициент размножения жертв, вероятность быть съеденным при встрече с хищником (для жертв), вероятность поймать жертву (для хищников), коэффициент смертности (для хищников).
5. Рыночные отношения
При невысоких ценах на некоторые товары (например, на землю) появляется и соответствующий спрос. Но тогда повышение спроса провоцирует повышение цены на этот товар. В результате повышения цен спрос начинает падать. Следствием этого является падение цен. И т. д. Динамику такого взаимодействия можно описать следующим образом:
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где C – цена;

Cmax - максимально возможная цена, при которой спрос обращается в нуль;

S – спрос;

k1 и k2 – некоторые коэффициенты.

Проследить поведение системы при различных начальных значениях цены и спроса.

Указание
При вводе уравнения в программу вместо Cmax следует указывать конкретное число.

6. Взаимопоставки
Современное производство основано на специализации. При этом обычно выстраивается цепочка поставок продукции от одних предприятий другим. Например, одно предприятие выпускает полупроводниковые детали, второе – собирает из них приборы, а третье – использует эти приборы в своих машинах. Динамику производства всех трех предприятий можно описать системой уравнений:
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где  
Pmax – максимальная потребность в изделиях третьего предприятия.;

P1, P2, P3 - текущие объемы выпуска предприятий;

k1, k2, k3 - коэффициенты мобильности производств на соответствующих предприятиях.


Указание
При вводе уравнения в программу вместо Pmax следует указывать конкретное число.

7. Цены в условиях ограниченного объема выпуска

Предположим, что имеется изделие с ограниченным выпуском. Пусть это будет редкое лекарство, для которого сырье в очень небольших количествах завозится из джунглей Амазонки. При повышении спроса на это лекарство имеет смысл поднять цены на него. Но с повышением цены начнет падать и спрос. В конце концов, должна установиться такая цена, при которой спрос равен производству. Динамику такого процесса можно описать следующей системой уравнений:
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где  C и S - текущие значения цены и спроса;

Cmax - максимальная цена, которую могут заплатить покупатели за данный товар. Если товар будет дороже, то покупатели просто переключаться на другой товар;

Smax - максимальное количество выпускаемого товара;

k1, k2 - коэффициенты пропорциональности.

Указание

При вводе уравнений в программу вместо Cmax и Smax следует указывать конкретное число.
8. Северный завоз
На короткое полярное лето для навигации открываются реки, по которым в полярные города завозятся товары (продовольствие, горючее и т. д.). До начала навигации все товары, предназначенные к отправке, скапливаются на складах. К моменту открытия навигации известно начальное количество товаров. При открытии навигации начинается перегрузка товара на речной транспорт, затем следует перевозка и разгрузка в пункте назначения.

Таким образом, а процессе завоза товар находится в трех состояниях: на исходных складах, на транспорте и на конечных складах. Динамика процесса перевозки описывается системой уравнений:
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где N1, N2, N3 – количество товаров, находящихся соответственно на исходных складах, в процессе транспортировки и на конечных складах;
k1, k2 - коэффициенты, характеризующие скорость погрузки и выгрузки товаров.
9. Два пароходства

Для реализации северного завоза были заключены контракты с двумя пароходствами. Транспортная мощность первого составляет k1, а второго – k2. Динамика перевозки описывается следующей системой уравнений:
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где 
N1 – общее количество грузов;

N2 - количество грузов, перевезенных первым пароходством;
N3 - количество грузов, перевезенных вторым пароходством.
10.  Последовательные перевозки

Для реализации того же северного завоза может использоваться схема последовательных перевозок. При этом исходные груза сначала скапливаются на складах железной дороги.  При открытии северных рек для навигации, накопленные товары грузятся в железнодорожные составы и перевозятся на склады речных пароходств. С этих складов уже пароходами грузы перевозятся на конечные склады. Динамика перемещения грузов описывается следующим образом:
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где N1, N2, N3 – количество товаров, находящихся соответственно на исходных складах, на складах пароходства и на конечных складах;

k1, k2 - коэффициенты, характеризующие скорость погрузки и выгрузки товаров.

11.  Антимонопольная система

Во многих странах действует антимонопольное законодательство, которое препятствует захвату рынка одним производителем. Одним из мероприятий, препятствующих монополизации, является установка предельных квот монополизации. Типичным примером действенности этого законодательства являются регулярные многомиллионные штрафы, накладываемые на фирму MicroSoft. Динамика этого процесса описывается следующим образом:
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где    P – объем производства фирмой монополистом (%);
S - сумма штрафов, накладываемых на эту фирму;
100 – весь объем рынка, равный 100%;
40 – максимальная квота захвата рынка, равная 40%. 

12.  Конъюнктура

Имеется ряд товаров не первой необходимости, потребность в которых появляется по конъюнктурным причинам. Это может быть мода на меха, золото, мода на авангардные постановки и т. д.

Динамика такого процесса описывается следующей системой уравнений:
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где N1 – число людей, еще не успевших одеться в меха;

      N2 - число людей, щеголяющих в меховых манто;

      N3 - число людей, которым эта мода уже надоела;

      k1, k2 - некоторые коэффициенты.

13.  Количество информации в Интернет

В настоящее время наблюдается рост как самой сети Интернет, так и количества хранящейся в ней информации. На сегодняшний момент времени динамику процесса можно описать следующим уравнением:
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Где  I – количество информации;

        k, n- некоторые коэффициенты.
14. Валютная интервенция

В преддверии выборов президент дал указание директору Центробанка произвести мероприятия по сдерживанию курса доллара. У директора для этого есть только одна возможность – интервенция валютных резервов. Поскольку запасы валюты ограничены, спрашивается, сколько времени удастся сдерживать курс доллара, если известны величина валютных резервов и темп инфляции.
Динамика этого процесса описывается следующим образом:
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Где         p – темп инфляции;
I - величина инфляции;

K - текущие запасы валюты;

k1, k2 - некоторые коэффициенты.
15. Реклама

Примером взаимозависимых экономических параметров является зависимость между расходами на рекламу и объемом сбыта. При этом известно, что величина сбыта не зависит от текущих расходов на рекламу. Эта связь всегда проявляется с опозданием. Известны случаи, когда реклама какого-то изделия давно исчезла, а спрос на него продолжает повышаться. Период запаздывания зависит от вида рекламируемых изделий – для жевательной резинки он может составлять несколько дней, а для компьютерной техники – несколько месяцев.

Подобные процессы описываются следующей системой уравнений:
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Где C – текущий объем сбыта;
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   k1, k2 - некоторые коэффициенты.
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