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Аннотация

Имитационное моделирование – это метод исследования систем, основанный на создании компьютерной модели, воспроизводящей структуру и процессы функционирования реальной системы, а также на проведении вычислительных экспериментов на этой модели. Важными особенностями имитационного моделирования является динамическое описание процессов, а также, в основном, алгоритмический подход к описанию поведения системы, существенно расширяющий выразительную способность и области применения метода по сравнению с математическим описанием. Имитационное моделирование – междисциплинарная, интегративная деятельность. Моделирование логистических систем основано на применении профессиональных знаний по логистике, системного анализа, методов исследования операций, основ программирования, основ статистической обработки наблюдений. Это сложная деятельность, требующая от студентов значительных усилий, но именно она замыкает контур обратной связи в обучении, активизирует знания, «проверяет на прочность» ментальные модели будущих менеджеров-логистов. Имитационная модель позволяет визуализировать и измерить процессы в моделируемой системе; проверять, как на практике работают изученные в профессиональных дисциплинах методы и понятия, а главное – позволяет понять, как они взаимодействуют.

Цель курса – изучение метода имитационного моделирования в приложении к задачам логистики и управления цепями поставок. 

В курсе рассматриваются сущность метода имитационного моделирования,  базовые подходы в имитационном моделировании (процессный, системно-динамический, агентный), технология имитационного моделирования, а также применение имитационного моделирования в логистике и управлении цепями поставок. В рамках курса предусмотрен компьютерный практикум, направленный на освоение студентами многоподходного пакета имитационного моделирования Anylogic.
В результате изучения дисциплины студенты приобретают:

Знания: метод и технология имитационного моделирования; процессный, системно-динамический и агентный подходы в имитационном моделировании; виды и методы планирования имитационного эксперимента.

Умения: реализация имитационных моделей с использованием пакета Anylogic; корректный сбор статистических показателей моделируемых процессов; планирование и настройка параметров имитационного эксперимента; использование OptQuest для параметрической оптимизации систем; статистический анализ результатов имитационного эксперимента в Excel и SPSS для выбора наилучшего варианта системы при наличии структурных отличий.

Навыки: формулировка требований на разработку при проведении имитационного исследования; формализация процессов в исследуемой системе на основе процессного, системно-динамического, агентного, или комбинированного подходов; применение инструментов имитационного моделирования для решения практических задач логистики;  принятие решений на основе результатов имитационного исследования.

Формами обучения являются лекционные занятия, компьютерный практикум, предполагающий аудиторную и самостоятельную работу, анализ кейсов использования имитационного моделирования для решения логистических задач (по материалам конференций ИММОД, WinterSim, международного общества системной динамики). В рамках дисциплины студенты выполняют проект, предполагающий решение задачи в самостоятельно выбранной области логистики с использованием метода имитационного моделирования.

Связь с другими дисциплинами. Дисциплина читается на втором, заключительном курсе магистратуры. Для успешного завершения курса студенты должны владеть знаниями по основам логистики и управления цепями поставок, основам теории вероятностей и математической статистики, экономико-математическим методам в логистике, системному анализу, а также по выбранной для проекта области логистической деятельности (логистика производства, складирования, распределения, управление запасами, управление цепями поставок). Существенную помощь оказывает владение инструментами статистического анализа данных, изучаемыми в дисциплине бакалавриата «Информационные технологии в менеджменте I» и навыки алгоритмизации и программирования, формируемые в дисциплине «Прикладное программирование на VBA», однако эти навыки не являются обязательными.
Полученные знания и навыки студенты могут применить как при выполнении диссертационного исследования, так и при решении прикладных профессиональных задач, работая в отделе логистики компании или консалтинговой фирме.

Тематический план учебной дисциплины
	№
	Название раздела
	Всего часов по дисциплине


	Аудиторные часы
	Самостоятель​ная работа



	
	
	
	Лекции
	Практические занятия
	

	1.
	Метод имитационного моделирования
	12
	6
	0
	6

	2.
	Технология имитационного моделирования
	20
	4
	4
	12

	3.
	Инструменты имитационного моделирования
	53
	2
	16
	35

	4.
	Применение имитационного моделирования для решения задач логистики и управления цепями поставок
	23
	8
	0
	15

	
	 Итого:
	108
	20
	20
	68


Базовый учебник (и) или ридер (ы)

Лычкина Н. Н. Имитационное моделирование экономических процессов: учеб. пособие. – М.: Инфра-М, 2012. – 254 с. - ISBN 978-5-16-004675-4

Формы контроля:

Итоговая оценка по учебной дисциплине складывается из следующих элементов:

· Текущий контроль (экспресс-тесты на практических занятиях на 5-10 минут)

· Выполнение и защита проекта (разработка имитационной модели производственной или логистической системы и подготовка письменного отчета объемом 10-15 стр.) 

· Письменный зачет в форме теста  (30 мин.) 

Формула для расчета итоговой оценки:
= 0.1 * Текущий контроль + 0.5 * Оценка на защите проекта + 0.4 * Оценка на зачете
Содержание программы

Раздел 1. Метод имитационного моделирования

Тема 1. Краткий экскурс в системный анализ 

Сложная система, как объект моделирования. Общая классификация основных видов моделирования. Компьютерное моделирование.
Базовый учебник: раздел 1.1.
Тема 2. Сущность метода имитационного моделирования 

Метод имитационного моделирования и его особенности. Представление структуры и динамики моделируемой системы в  имитационной модели. Дискретные и непрерывные имитационные модели. Возможности, области применения имитационного моделирования.
Базовый учебник: раздел 1.2.
Тема 3. Базовые подходы в имитационном моделировании 
Процессно-ориентированные дискретные имитационные модели: системы массового обслуживания, базовые объекты в процессных моделях – заявки, серверы, очереди. События и модельное время. Принципы имитационного эксперимента с дискретными моделями.

Модели системной динамики: парадигма системной динамики, языки диаграмм причинно-следственных связей и потоковых диаграмм. 
Агентное моделирование. Парадигма и принципы построения агентных моделей.
Базовый учебник: разделы 2.1, 2.4, 2.5
Основная литература:

· Карпов Ю.Г. Имитационное моделирование систем. Введение в моделирование с Anylogic 5.,- БХВ, Санкт-Петербург, 2006.- 400с. – Введение, Гл. 1. Модели, наука и искусство моделирования, Гл. 2. Виды моделей, Гл. 3. Имитационное моделирование. Гл. 6. Разработка моделей дискретно-событийных систем. Гл. 13.  Системная динамика. Гл. 14. Дискретно-событийное моделирование. Гл. 15. Многоагентные системы. Гл. 16. Использование различных парадигм при разработке моделей.
· Многоподходное имитационное моделирование //веб-сайт компании XJ Technologies http://www.xjtek.ru/anylogic/approaches/
· Логистика: примеры моделей //веб-сайт компании XJ Technologies http://www.xjtek.ru/anylogic/demo-models/logistics/ 

Раздел 2.  Технология имитационного моделирования

Тема 4. Основные этапы имитационного моделирования
Формулировка проблемы и определение целей имитационного исследования. Разработка концептуальной модели. Формализация и компьютерная реализация имитационной модели.  Сбор и анализ исходных данных. Испытание и исследование свойств имитационной модели. Направленный вычислительный эксперимент на имитационной модели. Анализ результатов моделирования и принятие решений.
Базовый учебник: раздел 3.1
Тема 5. Испытание и исследование свойств имитационной модели

Комплексный подход к тестированию имитационной модели. Проверка адекватности модели. Верификация имитационной модели. Оценка точности результатов моделирования. Оценка устойчивости результатов моделирования. Анализ чувствительности имитационной модели.
Базовый учебник: раздел 3.3
Тема 6. Имитационный эксперимент
Направленный вычислительный эксперимент на имитационной модели. Основные цели и типы вычислительных экспериментов в имитационном моделировании. Оптимизация в имитационном эксперименте.

Базовый учебник: раздел 3.4
Основная литература:

· Шеннон Р. Имитационное моделирование систем - искусство и наука - М. Мир, 1978. – 418 с. – Глава 7. Организационные аспекты имитационного моделирования. Приложения А4 – А6 (примеры формализации задач для имитационного исследования).

· Кельтон В., Лоу А. Имитационное моделирование. Классика CS. 3-е изд. – СПб.: Питер; Киев: Издательская группа BHV, 2004.-847 c:ил. – Гл. 5 Создание адекватных и детальных имитационных моделей. Гл. 9 Анализ выходных данных для автономной системы.  С. 568-578, Гл. 10 Сравнение альтернативных конфигураций системы. С. 629-639
· Карпов Ю.Г. Имитационное моделирование систем. Введение в моделирование с Anylogic 5.,- БХВ, Санкт-Петербург, 2006.- 400с. – Гл. 9. Компьютерный эксперимент. 
Раздел 3. Инструменты имитационного моделирования

Тема 7.  Инструментальные средства автоматизации моделирования

Назначение языков и систем моделирования. Классификация языков и систем моделирования, их основные характеристики. Технологические возможности современных систем моделирования. Выбор системы моделирования. Компьютерный практикум по разработке имитационных моделей в Anylogic.
Базовый учебник: раздел 3.2
Основная литература:

· Кельтон В., Лоу А. Имитационное моделирование. Классика CS. 3-е изд. – СПб.: Питер; Киев: Издательская группа BHV, 2004.-847 c:ил. – Гл. 3. Программное обеспечение имитационного моделирования
· Swain J. Simulation Software Survey. //OR/MS Today, 2012. - http://www.orms-today.org/surveys/Simulation/Simulation.html 
Раздел 4. Применение имитационного моделирования для решения задач логистики и управления цепями поставок
Тема 8. Наиболее существенные приложения процессного имитационного моделирования в логистике и управлении цепями поставок

Наиболее существенные приложения процессного имитационного моделирования. Анализ и оптимизация бизнес-процессов с использованием имитационных моделей. Имитационное моделирование в логистике производства. Стратегическое, тактическое, оперативное и календарное планирование производственных систем и задачи, решаемые с помощью имитационного моделирования. Имитационное моделирование в логистике складирования. Имитационное моделирование в логистике распределения. Имитационное моделирование мультимодальных транспортных систем. 
Комплексный подход к управлению запасами и материальными потоками на предприятии с использованием систем имитационного моделирования.  Основные задачи проектирования логистической сети. Моделирование деятельности цепи поставок на стратегическом, такти​ческом и операционном уровне. Комплексный подход  к постановке и решению задачи оптимизации цепи поставок. 

Базовый учебник: раздел 4.1
Тема 9.  Наиболее существенные приложения системной динамики

Дж. Форрестер и его фундаментальные работы. «Индустриальная динамика» - системно-динамическая модель цепи поставок предприятия: структура, базовые потоки динамической модели предприятия. Пример производственно-сбытовой системы: организационная структура и потоковая диаграмма. Реакция и колебания производственно-сбытовой системы. 
Механизмы корпоративного роста в работах Стермана. Стратегическая архитектура и теория динамической стратегии по Уоррену. Динамическая система сбалансированных показателей.

Расширение области применении динамических моделей в корпоративном управлении. От системного мышления менеджеров – к реализации корпоративных аналитических  приложений на основе имитационных моделей. Применение системной динамики в сфере управленческого консалтинга и стратегического менеджмента. Разработка методик управленческого консалтинга. Преимущества использования системной динамики в стратегическом управлении. 

Основные шаблоны корпоративных решений:  Стратегическая архитектура и корпоративная динамика предприятия. Когнитивные карты менеджеров. Управленческий консалтинг и системное мышление менеджеров.  Инвестиционное планирование и управление проектами.  Управление производственной программой. Комплексное управление логистическими процессами на предприятии.  Управление сбытовой сетью. Формирование логистической стратегии. Анализ динамики рынка.  Моделирование и анализ поведения бизнес-процессов. Реинжиниринг.   Отраслевые и  межотраслевые проекты.
Базовый учебник: раздел 4.2
Тема 10.  Многоагентное имитационное моделирование и экономика поведения
Практическое применение многоагентных моделей и систем в сфере экономики и управления.  Потребительские рынки и модели поведения клиентов. Агентно-ориентированные модели в сфере логистики, координация участников цепи поставок. Агентные модели конкуренции. 

Основная литература:

· Толуев Ю.И. Имитационное моделирование логистических сетей // Логистика и управление цепями поставок. 2008 г., № 2/25. http://www.xjtek.ru/file/208   
· Лычкина Н.Н. Имитационные модели в процедурах и системах поддержки принятия стратегических  решений на предприятия - ГУУ – ВШЭ, «Бизнес-информатика», № 1, М.,2007 г.

· Лычкина Н.Н. Ретроспектива и перспектива системной динамики. Анализ динамики развития. «Бизнес-информатика» №3(9) 2009 г.

· Лычкина Н.Н. Системно-динамические модели в процедурах и системах поддержки принятия решений на предприятиях – Сб. трудов II-Всероссийской научной конференции "Теория и практика системной динамики" (Апатиты, 3-6 апреля 2007 г.)

Тематика заданий по различным формам текущего контроля:

· Тематика практических занятий (компьютерный практикум)
Значительную сложность для студентов, изучающих дисциплину, представляет освоение компьютерных инструментов имитационного моделирования. Прежде всего, это касается инструментов, реализующих процессный и агентный подходы, поскольку в них невозможна разработка практически полезных моделей без привлечения навыков программирования. 

Поэтому главными целями компьютерного практикума стали:
· Демонстрация эффективности метода имитационного моделирования для решения задач логистики

· Формирование у студентов навыков использования пакета Anylogic для разработки имитационных моделей

· Формирование навыков планирования и проведения имитационного эксперимента

· Преодоление психологического барьера при работе с программным обеспечением, требующим алгоритмического описания процессов

· Формирование базы примеров и шаблонов, на основе которых студенты могут разрабатывать свои модели

Материалы практикума включают три компонента: 
· Тренинг по технике построения моделей в Anylogic, который студенты выполняют самостоятельно (на основе примеров в документации и учебных материалов компании-разработчика продукта).

· Аудиторные практические занятия, целью которых является отработка различных этапов метода имитационного моделирования – от постановки задачи и концептуального описания до реализации модели и проведения имитационного эксперимента.

· Библиотека примеров имитационных моделей для решения задач логистики (логистика производства, управление запасами, управление распределением, логистика складирования, управление цепью поставок).

Студенты имеют доступ к материалам практикума через систему LMS. Система используется и как инструмент для проведения консультаций на этапах концептуального описания и разработки моделей.

В практикум включены следующие разделы:

· Дискретно-событийное и процессное моделирование – принципы разработки и использования моделей, практическая реализация в Anylogic с помощью библиотеки Enterprise Library.
· Визуализация процессов и сбор статистических показателей – использование встроенных средств анимации Anylogic и объектов для сбора и визуализации статистических показателей.

· Использование базовых компонентов Anylogic для разработки моделей – переменные, события, карты состояний, диаграммы действий.

· Основы языка Java и базовые понятия объектно-ориентированного программирования – необходимый минимум для построения синтаксически корректных выражений, а также для понимания структуры имитационной модели в Anylogic и принципов взаимодействия ее компонентов между собой

· Основы статистической обработки данных имитационного эксперимента -  обработка данных для систем в установившемся и переходном режимах; принципы работы и настройка параметров генераторов случайных чисел; виды имитационного эксперимента и их реализация в Anylogic; планирование имитационного эксперимента; параметрическая оптимизация в Anylogic; сравнение структурно различных вариантов реализации системы с помощью t-критериев и дисперсионного анализа.

· Системная динамика – использование языков диаграмм причинно-следственных связей и диаграмм потоков и уровней. Часто используемые в моделях конструкции. Контуры обратной связи.

· Агентное моделирование – принципы разработки агентных моделей. Реализация агентных моделей средствами Anylogic. Возможности класса Agent.
Перечисленные понятия и методы демонстрируются на нескольких простых учебных примерах: модель производственного участка, модель управления запасами с помощью двух политик, модель обслуживания в отделении сбербанка, модель сборочной линии, модель склада, модель логистической сети, модель распространения нового продукта Басса, модель взаимодействия звеньев в цепи поставок. Более сложные примеры (разработанные специально как шаблоны для курса, а также примеры студенческих работ прошлых лет) размещаются в библиотеке примеров в LMS. 
· Примерная тематика домашних заданий

· Разработка имитационных моделей по материалам тренинга

· Поиск и анализ примеров применения имитационного моделирования для решения практических задач в выбранной области логистики – по архивам конференций ИММОД, WinterSim, международного общества системной динамики, в библиографических базах данных Scopus и ISI Web Of Knowledge
· Содержательная постановка задачи для имитационного исследования и концептуальное моделирование – на  примере выбранной области логистики (в рамках проекта)
· Примерная тематика заданий текущего контроля
· Текущий контроль предназначен для стимулирования ритмичной работы с материалами тренингов и практических занятий и включает открытые и закрытые вопросы по материалам компьютерного практикума.

Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

· Вопросы для подготовки к зачету 

1) Компьютерное моделирование. Метод имитационного моделирования, его сущность и применение. Сопоставление с другими видами моделирования.
2) Основные подходы в имитационном моделирования. Их базовые принципы и области применения.
3) Технологические этапы создания и использования имитационных моделей.

4) Формализация задачи имитационного исследования. Построение концептуальных моделей.

5) Инструменты моделирования, назначение и классификация. Характеристики и выбор инструмента моделирования.

6) Построение дискретных (процессных) имитационных моделей, применяемые методы структуризации и формализации. Библиотека процессного моделирования Anylogic - Enterprise Library.

7) Модели системной динамики: диаграммы причинно-следственных связей, системные потоковые диаграммы, применение.
8) Испытание и исследование свойств имитационной модели. Верификация и валидация имитационных моделей.
9) Имитационный эксперимент. Основные цели и типы вычислительных экспериментов в имитационном моделировании.

10) Планирование имитационного эксперимента 

11) Концептуальные основы имитационного моделирования логистических систем

12) Имитационное моделирование в управлении цепями поставок
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