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Знакомство с моделью, выполненной в системе STELLA
После запуска программы STELLA вы увидите на экране окно для создания модели (рис.1). Прежде чем приступать к разработке своей модели, посмотрим, как выглядит уже готовая модель, выполненная в системе STELLA.
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Рис. 1. Окно, в котором можно создавать новую модель.

Выберите в меню File пункт Close Model (мы закроем пустое окно), затем пункт Open. В открывшемся диалоговом окне найдите директорию samples, а в ней файл economcs.stm. Откройте файл, и на экране появится блок-схема модели макроэкономической системы некоторой страны (рис.2).

[image: image3.png]STELLAS 4.0.2

Macroeconomics

0 tis model you'l have the opportunity o wofkwith a simulted macrosconomy. The model is based
Upon the standard 5-LM treatment found in intioductory and infermediate sconomic texs. The
Speaific case study laos at 2 vary "depressing situation.” In 3 nuhell, here's what the economy lools
T sorol down using the srol bar o the immediate fight )

Government

Financial Markets

s

s





Рис. 2. Блок-схема модели макроэкономической системы
Система состоит из четырех подсистем: Households (Домохозяйства), Government (Правительство), Firms (Фирмы) и Financial Markets (Финансовые рынки). Стрелки показывают информационные связи, существующие между этими подсистемами.

С помощью устройства прокрутки экрана спуститесь по этой странице вниз, и экран покажет вам панель управления моделью и поле графика, отображающего результаты работы системы (рис.3).
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Рис. 3. Панель управления моделью и некоторые средства вывода информации о поведении модели
Ниже графика вы видите 4 регулятора красного цвета (рис. 4), с помощью которых можно корректировать работу модели, задавая различные начальные значения соответствующих переменных. Каждый регулятор имеет рукоятку, меняя положение которой, мы меняем и значение переменной.  Зацепив указателем мыши за рукоятку по принципу «нажми-и-держи», добиваются нужного значения переменной. Оригинальное значение восстанавливают, нажав на появившуюся кнопочку [image: image5.png]


 (восстановить). В строках таблицы голубого цвета (рис. 5) будут отображаться текущие значения шести переменных. 
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       Рис 4. Регулятор значения 
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       Рис. 5. Таблица текущих

       значений переменных
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Справа на экране расположен пояснительный текст с прокруткой, а под ним – кнопка  для  изучения логической структуры модели.

Начало работы с моделью
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Установите все регуляторы в первоначальное положение, нажав на все имеющиеся на них кнопочки [image: image8.png]


. Теперь щелкните мышью по изображению бегущего человечка в левом нижнем углу экрана. 

Появится небольшая панель для запуска программы (рис. 6).
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Рис.6. Панель для управления работой программы
[image: image41.png]


Три первые кнопки, расположенные на ней, обеспечивают соответственно запуск, паузу и остановку работы модели. Четвертая широкая кнопка открывает выпадающее меню для установки режимов работы модели, к ним мы обратимся в следующих разделах пособия. Нажмите кнопку (Run – начать работу) и наблюдайте за работой модели.

 На графике (рис. 7) можно видеть динамику четырех переменных модели - (1) Income Y (доход домохозяйств); (2) Interest % (банковский процент); (3) Unemployment % (безработица); (4) Inflation % (инфляция) – при установленных перед началом моделирования значениях параметров.

На горизонтальной оси этого графика отмечались значения времени в кварталах (Quarters), а на вертикальной оси – значения всех четырех переменных, автоматически масштабированных соответственным образом. Нетрудно видеть, что ось размечена от 0 до 1600 ед. для  первой переменной, от 0 до 24 – для второй и третьей переменных, от -10 до 20 – для четвертой переменной. В этом последнем случае в качестве нижней границы служит отрицательное число, поэтому график расположился близко к середине поля. 

Судя по результатам моделирования, если государством установлены величины государственных расходов (Spending G) на уровне 50 ед. в год, денежной эмиссии (M supply ) – на уровне 50 ед. в год, налог tax rate t = 5%, а субсидии отсутствуют (transfer F=0), то после небольшого переходного периода, не больше, чем через год, доход домохозяйств немного поднимется, по сравнению с первоначальным, банковский процент резко упадет, безработица едва заметно снизится, а инфляция останется на нулевом уровне.
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Рис. 7. Графики динамики четырех переменных модели: income Y, Interest %, Unemployment %, Inflation %
Можно поэкспериментировать с моделью, варьируя значения регулирующих переменных M supply, tax rate t, transfer F=0 и Spending G, выведенных на панель управления посредством красных регуляторов. Меняя параметр M supply, вы определяете величину эмиссии денег, которая способствует изменению инвестиций в производство, и, следовательно, влияет на доход. Устанавливая процент дохода, изымаемого в качестве налога (параметр tax rate t), вы изменяете величину потребления и влияете на объем производства. Передавая государственные субсидии (параметр transfer F), вы тоже воздействуете на потребление и изменяете все, что с ним связано. Определяя правительственную часть в производстве (Spending G), непосредственно влияете на производство продукции. если вам потребуется более подробная информация (на английском языке) об этих переменных, просто щелкните мышью по изображению вопроса на соответствующем регуляторе.

Построение своей модели

Чтобы понять принцип моделирования в среде STELLA, попробуйте построить очень простую модель. Изучим процесс изменения денежного счета в банке.

Прежде всего, закройте модель, с которой только что работали. Для этого выберите пункт Close model в меню File, а затем пункт New. Вы вновь видите экран, изображенный на рис. 1, потому что находитесь на среднем уровне построения модели, который называется Model. Об этом напоминает третье слово в строке меню.

Выберите знак рамки [image: image11.png]


 , который находится в символьной строке меню. Указатель мыши изменится при этом с изображения руки на изображение рамки. Подведите рамку в выбранное вами место поля верхнего уровня модели и щелкните по нему указателем мыши. После того, как рамка установлена, ее всегда можно перенести за верхнюю полоску куда угодно приемом «нажми-и-держи» или уничтожить, используя инструмент «динамит» [image: image12.png]


, который также есть в символьном меню. Регулировать размер блока модели можно так, как обычно меняют размер окна Windows, используя темные квадратики по углам прямоугольника. Ваша рамка называется сейчас Sector 1. Дайте ей название, например, Account. Для этого щелкните мышью по надписи Sector 1 и впечатайте соответствующее название (рис. 8, а).

Теперь щелкните мышью по любому из двух треугольников-указателей, направленных вверх. Вам сейчас доступны два таких указателя: один в верхнем правом углу рамки Account, а другой – в левом верхнем углу экрана. Вы окажетесь на уровне Map (Карта), самом верхнем уровне модели, где формируется ее общая структура. Как видите, блок модели, который вы построили на среднем уровне, автоматически отобразился и здесь, на верхнем, блочном, уровне модели (рис. 8, в).
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Рис. 8. Блок модели Account на среднем уровне Model (а) и на верхнем уровне Map (в)

Верхний уровень модели Map предназначен для презентаций, то есть для демонстрации особенностей работы модели, а вся «кухня» моделирования остается внизу, на двух следующих уровнях. Мы продолжим работу с этой простой моделью именно на двух нижних уровнях. Вернитесь на уровень построения модели Model, щелкнув указателем мыши по треугольнику-указателю, направленному вниз (вы найдёте такие треугольники в углу рамки Account или в левом верхнем углу экрана).

Будем создавать информационно-потоковую схему модели на уровне построения модели Model с использованием комбинации следующих применяемых здесь четырех элементов:

1. Фонд (запас) вещества или энергии, обозначаемый символом  [image: image15.png]


.

2. Поток вещества или энергии, обуславливающий увеличение или уменьшение фонда, обозначаемый символом [image: image16.png]


.

3. Вспомогательная переменная (параметр), обозначаемая символом [image: image17.png]


.

4. Поток информации, обозначаемый символом  [image: image18.png]



Попытайтесь теперь изобразить схему той части модели, которая показывает, как увеличивается банковский счет (рис.9).
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Рис. 9. Часть модели, показывающая, почему увеличивается счет в банке

Для начала установите символ фонда внутри границ сектора. Затем, выбрав в меню символ потока, установите его несколько поодаль от фонда (там, где сейчас находится изображение облака) и, нажав левую клавишу мыши, тяните стрелку в направлении фонда до соприкосновения с ним. Теперь выберите символ вспомогательной переменной и установите его рядом с основным рисунком. Наконец, соедините стрелками фонд с потоком и переменную с потоком. Три элемента на схеме пока носят названия Noname 1, Noname 2 и Noname 3. Изменить название можно, щелкнув по нему мышью и впечатав на его месте нужные слова. Напечатайте над фондом заголовок Bank Balance, под потоком – interest income и под коэффициентом – interest rate. 

Поясним смысл этой диаграммы. Фонд Bank Balance пополняется за счет входного потока interest income, который зависит от величины фонда Bank Balance  и от процента прироста накоплений в банке interest rate .

Вы создали простую диаграмму одного сектора модели, и STELLA автоматически написала ее уравнение. Чтобы увидеть это, щелкните мышью по треугольнику-указателю, направленному вниз, который изображен в верхнем левом углу окна, над изображением глобуса. На экране появится нижний уровень модели Equations (рис. 10).
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Рис. 10. Уравнение модели на нижнем уровне моделирования Equations
Вопросы во всех строчках говорят о необходимости ввода начальных данных или функции, определяющей значение переменной. Что именно нуждается в определении, понятно по надписям в фигурных скобках. Займемся ликвидацией вопросов. Вернитесь на уровень Model, щелкнув по треугольнику-указателю в верхнем левом углу экрана. Теперь щелкните по изображению глобуса 
[image: image21.png]


.Он заменится на символьный знак 
[image: image22.png]


. Во всех частях диаграммы появятся символы «?». Дважды щелкните указателем мыши по изображению потока interest income, чтобы открыть панель ввода информации (рис. 11). 

[image: image23.png]B interest_income:
& UNIFLOW " BIFLOW

T Uit convesion
Feavhed puts el
(G2 Bark_Balence AT
@ et e Y
123
1+
SR

5 intetest_incame =

[Filins
[ABs o
lanp

laRCTAN
(CBROWTH

icos

coswave v

Became Graph Document

Message.

Cancel





Рис.11. Диалоговое окно для ввода информации в модель

Введем в строчку, где сейчас стоит надпись-указание ввести правую часть уравнения, формулу для вычисления пополнения банковского счета: текущая величина счета, умноженная на величину банковского процента. Щелкните в поле Required Inputs (требуемые входные переменные) по надписи Bank Balance (банковский счет), затем по знаку умножения «*» на панели калькулятора, помещенной здесь же, в диалоговом окне, и, наконец, по надписи interest rate (относительная скорость прироста). Для ввода информации можно пользоваться и клавиатурой. После того, как вы набрали формулу Bank Balance* interest rate вычисления пополнения interest income банковского счета, щелкните по кнопке ОК. Как видите, знак «?» на изображении потока interest income пропал.
Теперь введите величину начального вклада. Предположим, он равен 100 денежным единицам. Щелкните два раза по изображению фонда Bank Balance . Появится панель для ввода начального значения вклада. С клавиатуры или воспользовавшись изображением калькулятора в диалоговом окне, введите число 100 и нажмите кнопку ОК. 

Наконец определите величину относительной скорости прироста банковского счета. Пусть он будет равен, скажем, 0, 09, что соответствует 9% в год. Щелкните по изображению interest rate и введите число 0.09 (обратите внимание на десятичную точку). Нажмите ОК.

Теперь можно посмотреть, как работает ваша первая, очень простая, модель. Щелкните по уже знакомому изображению бегущего человечка, но не торопитесь нажать кнопку «Старт», так вам еще нужно подготовить поле графика, на котором вы будете следить за результатами работы модели. Выберите указателем мыши в строке меню символ графика  [image: image24.png]


  и установите его на любом свободном месте экрана. Откроется чистый лист графика. Чтобы определить, что должен показывать график, щелкните по нему два раза, чтобы открыть диалоговое окно (рис. 12.). 

Переведите переменную Bank Balance из списка Allowable в поле Selected, отметив ее щелчком указателя мыши и воспользовавшись затем клавишей с двумя стрелками, указывающими направо Не меняя пока других установок графика, нажмите ОК. Ваш график будет в дальнейшем показывать изменение величины банковского счета во времени.

Теперь выберите в меню Run строчку Time specs. Откроется диалоговое окно для установки временных параметров и способа интегрирования уравнения модели (рис. 13). К этому диалоговому окну можно было выйти и прямо с панели управления работой программы, изображенной на рис. 6. Для этого нужно было бы воcпользоваться четвертой, широкой, кнопкой Specs и выбрать в открывшемся ею выпадающем меню ту же строку Time specs. 
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Рис. 12. Диалоговое окно для определения параметров графика
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Рис. 13. Диалоговое окно для определения временных параметров и способа интегрирования уравнения модели

В списке Unit of time в открывшемся окне выберите пункт Years щелкнув указателем мыши в кружке рядом с ним. Это значит, что единицей времени на вашем графике будет год. Нажмите  ОК.

Теперь запустите вашу модель и понаблюдайте на графике за изменением банковского счета. Как видите, за 12 лет он вырос почти в три раза (рис. 14). 
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Рис. 14. Динамика банковского счета в модели
Если панель графика случайно свернется, то для того, чтобы вновь развернуть его, просто дважды щелкните мышью по его ярлычку в окне модели. если же вы хотите, чтобы график все время оставался на экране компьютера, пока вы работаете с этой моделью, «приколите» его на свободном месте булавкой, приготовленной в левом углу окна графика, щелкнув по ней указателем мыши.

Чтобы получить точные численные значения, которые принимают переменные на всем интервале интегрирования уравнения модели, можно вывести результаты в табличном виде. Выберите мышью в строке меню символ таблицы [image: image28.png]


 и установите его в удобном месте. Дальнейшие действия аналогичны манипуляциям с графиком. 

STELLA предоставляет и другое средство отображения поведения модели - с помощью диаграммы анимации. Выберите в меню Model строку  Model Prefs. На экран будет выведена диалоговое окно для установки вида диаграммы модели (рис. 15).

На этой панели под словом Animate вы видите значки фонда, потока и вспомогательной переменной. Отметьте каждый из них с помощью мыши. Нажмите кнопку ОК. Теперь вновь запустите модель и понаблюдайте за элементами диаграммы. Изображение фонда преобразовалось в некий постепенно заполняемый резервуар. Остальные части диаграммы стали выглядеть как измерительные приборы со стрелкой. Стрелки двигаются и показывают относительные изменения переменных.
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Рис. 15. Диалоговое окно для установки параметров диаграммы модели

Примем во внимание, что количество денег на счете в банке может не только возрастать, но и убывать, если владелец счета будет эти деньги частично забирать из банка. Следовательно, надо ввести поток изъятия денег со счета. Модель может быть изменена, например, так, как на рис. 16.
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Рис. 16. Диаграмма модели изменения банковского счета с потоками пополнения и изъятия

Чтобы привязать рамку Account  к диаграмме модели, щелкните по значку, изображающему замок в  заголовке рамки. Теперь вы можете передвигать диаграмму модели, помещенную в рамку, вместе с этой рамкой.

Введите формулу потока consumption и величину коэффициента consumption rate. Это делается так же, как для interest income и interest rate. Скорость использования денег со счета равна произведению величины этого счета Bank Balance на долю его использования в единицу времени consumption rate: 

consumption = consumption rate * Bank Balance.
Выберите значение коэффициента consumption rate, равное 0.05. Это означает, что ежегодно используется только 5% накопленной суммы вклада. Запустите эту несколько усовершенствованную модель в работу и, воспользовавшись графиком, таблицей или диаграммной анимацией, посмотрите, как изменились результаты. 

Исследование чувствительности модели к изменению параметров

STELLA дает возможность проводить анализ на чувствительность модели к изменению различных параметров. 

Выберите в меню Run пункт Sensi specs... Появится панель для спецификаций анализа чувствительности (рис. 17):
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Рис. 17. Диалоговое окно выбора переменной для анализа чувствительности модели к изменчивости этой переменной

В качестве объекта, подлежащего анализу, выберите в левом окошечке с названием Allowable параметр interest rate, отметив мышью и переместив его в список Selected кнопкой >>. В скобках рядом с именем параметра появится его нынешнее значение в модели (0.09). Щелкните мышью по названию параметра в поле Selected , чтобы сделать доступными для ввода данных несколько дополнительных полей (рис. 18). Прежде всего, выберите число прогонов модели с разными значениями параметра (# of Runs). По умолчанию это число принимается равным 3. Сейчас примите его без изменения. Затем определите диапазон изменения параметра. В поле Start введите число 0.05, а в поле   End  - число 0.13 и нажмите кнопку  Set. Тогда в поле, расположенном справа от этой кнопки, появятся три строки с номерами прогона модели и соответствующими значениями параметра. Это 0.05, 0.09 и 0.13 (рис. 18). 
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Рис. 18. Полное диалоговое окно анализа на чувствительность модели к изменению параметра interest rate с установками диапазона изменения параметра и числа его испытываемых значений

Чтобы иметь возможность сравнивать результаты работы модели при разных значениях параметра, изменим установки графика. Вновь щелкните мышью по полю графика, чтобы войти в его диалоговое окно (рис. 12). Поставьте флажок в поле рядом с надписью Comparative, чтобы перед воспроизведением каждого очередного графика предыдущий график с экрана не стирался. Это позволит видеть сравнительную картину динамики переменной Bank Balance при разных значениях параметра interest rate. Графики будут нагляднее, если их немного приподнять над горизонтальной осью. Чтобы сделать это, щелкните мышью по значку [image: image33.png]


, стоящему рядом с полем Selected диалогового окна графика, справа от имени переменной Bank Balance (убедитесь перед этим, что имя переменной выделено). Значок изменится и примет форму [image: image34.png]


 , а вместе с этим станут доступны для модификации поля Scale ввода минимального и максимального значений шкалы вертикальной оси графика. Введите в поле Min значение 0. 

Теперь запустите модель. Экран должен отобразить картину, показанную на рис. 19. Кривые пронумерованы в соответствии с номерами прогонов модели, то есть номерами значений испытываемого параметра: 1 – 0,05, 2 – 0,09, 3 – 0,13. Простое сравнение результатов моделирования дает возможность сделать вывод о том, что модель чувствительна к изменению параметра interest rate. Подобным образом можно анализировать изменчивость отклика модели при различных сочетаниях 2, 3 и большего числа параметров.
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Рис. 19. Сравнение динамики банковского счета Bank Balance при трех значениях параметра interest rate. 

Очистить поле графика от изображения результатов предыдущих прогонов модели можно, щелкнув мышью по изображению «динамита» [image: image36.png]


 в левом нижнем углу окна графика. Если же вы, напротив, не хотите даже случайно потерять полученное изображение, защитите его, щелкнув по изображению «замка». Обращение к знаку вопроса рядом с изображением «динамита» выводит на экран таблицу испытываемых значений параметров.

Ввод функциональных параметров с помощью графиков

Предположим, что доля использования денег со счета зависит от достигнутого размера счета и растет с его увеличением. Зададим эту зависимость графически, предварительно соединив стрелкой на диаграмме модели фонд Bank Balance и параметр consumption rate (рис. 20). 

Дважды щелкнув по кружку, изображающему параметр consumption rate, войдите в диалоговое окно этого параметра и выберите в окне Required Inputs переменную Bank Balance. Ее название будет скопировано в окно для ввода данных. Нажмите кнопку Become Graph в левом нижнем углу диалогового окна, чтобы вывести на экран окно для ввода графической информации (рис. 21). 
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Рис. 20. Диаграмма модели, подготовленная для ввода графического параметра
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Рис. 21. Окно для ввода графического параметра
Теперь построим графическую зависимость параметра consumption rate от величины Bank Balance. Определите масштаб по обеим координатным осям так, чтобы интервал изменения Bank Balance был равен [0, 300], а интервал изменения consumption rate - [0, 0.3]. Ведя по сетке указателем мыши с нажатой левой клавишей, постарайтесь изобразить график возрастающей функции, поднимающейся от начала координат к точке (300, 0.3). Направление выпуклости графика не имеет значения для данного примера. В таблице справа вы видите координаты узловых точек графика, которые можно исправить, введя соответствующие значения в поля Data points и Edit output. Когда все построения выполнены, нажмите ОК. Обратите внимание на то, что в кружке, изображающем параметр consumption rate, появился небольшой волновой знак, обозначающий графический тип параметра.

Прежде чем опять запустить модель в работу, уберите установки, сделанные вами для анализа чувствительности модели к изменению параметра: в меню Run/Sensi specs… верните параметр interest rate из поля Selected в поле Allowable, а в диалоговом окне графика уберите флажок возле слова Comparative (не забудьте после этого снова указать, график какой переменной – Bank Balance – вас интересует). Кроме того, рекомендуем изменить длину интервала времени моделирования в меню Run/Time specs… c 12 лет хотя бы до 40.

Теперь посмотрите, как работает модифицированная модель (рис. 22). Как видно, поведение банковского счета сильно изменилось, он растет уже не экспоненциально, его рост ограничен, график со временем приближается к горизонтальной асимптоте, то есть банковский счет при такой стратегии его использования, начиная с некоторого времени стабилизируется, не растет и не уменьшается.
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Рис. 22. График динамики банковского счета с ограниченным ростом

Мы познакомились с основными приемами и средствами построения модели в системе STELLA, и хотя эта система предоставляет гораздо больше технических возможностей для разработки и использования модели, этих сведений уже вполне достаточно, чтобы вы сами смогли создать свою оригинальную модель экономической системы и исследовать ее. Вам поможет знание особенностей нескольких типичных «кирпичиков», моделей элементарных процессов, которые входят составными частями практически в любую модель сложной системы.

Модели элементарных процессов
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Модель процесса пополнения (экспоненциального роста)

 Inflow     =     Stock   *    compounding fraction

ед./время                   ед.                   ед./(ед.* время) или 1/время

Входной поток пропорционален запасу. Доля пополнения compounding fraction может быть фондом или конвертером. Она показывает, сколько новых единиц  производится  каждой единицей фонда в единицу времени. Фонд и поток растут в геометрической прогрессии. При постоянной величине compounding fraction время удвоения величины фонда постоянно. Используя этот блок в большей модели, обращайте внимание на то, что изменяет compounding fraction.
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Примеры моделей процессов пополнения
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Модель процесса стока (экспоненциального убывания)

outflow   =  Stock *  loss fraction

ед. / время       ед.     ед./ (ед. * время) или 1/ время

или

outflow   =  Stock / time constant
ед. / время          ед.            время

Выходной поток пропорционален фонду, который вследствие этого убывает в геометрической прогрессии. Параметр  loss fraction показывает, какая доля фонда теряется или разлагается в единицу времени. Константа времени time constant обратно пропорциональна доле потери и показывает, за какое время вытекло бы все содержимое фонда. Фонд и поток экспоненциально уменьшаются со временем. При постоянном параметре loss fraction (или time constant) время полураспада фонда не зависит от его величины.

Примеры моделей стока:
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Модель  продукционного процесса 

 [image: image49.wmf] 


production = Resource * productivity

ед./ время        Ед.            (ед./ Ед) /время

В создании потока production участвует внешний ресурс Resource. Он может быть фондом или конвертером. Конвертер productivity показывает, сколько единиц продукции производится в единицу времени каждой единицей ресурса. Когда Resource и productivity – постоянные величины, продукционный поток постоянен. Если этот поток пополняет фонд, величина фонда будет линейно расти. Если поток выходит их фонда, величина фонда будет линейно уменьшаться. Если продукционный поток не постоянен, изменяется и фонд.
Примеры моделей продукционного процесса
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Модель  сопряженных потоков

[image: image51.wmf] 


  co flow = primary flow * conversion coefficient 
ед./время    Ед./время                ед./Ед

Поток co flow определяется произведением первичного потока primary flow и коэффициента преобразования conversion coefficient. Так что если conversion coefficient =1, то оба потока одинаковы. Если  conversion coefficient постоянен, то динамика Tracing Stock согласована с динамикой  Primary Stock.

Примеры моделей сопряженных потоков
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.Модель процесса достижения цели

     flow = (target for stock – Stock) *   adjustment fraction
ед./время                         ед.              (ед./ед.)/время или 1/время

или
   flow = (target for stock – Stock)/time constant
ед./время                         ед.              время

Поток flow определяется произведением разности между величиной фонда Stock и целью  target for stock на коэффициент adjustment fraction (или делением этой разности на константу времени time constant). Поток двусторонний. Пока между целью  и фондом существует различие, фонд постепенно приближается к цели. Как правило, цель target for stock и коэффициент adjustment fraction являются конвертерами, но они могут быть и фондами.
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Примеры  моделей процессов достижения цели
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  Модель первого порядка
inflow = Stock * compounding fraction
outflow = Stock * loss fraction

Модель первого порядка – это простая комбинация моделей процессов экспоненциального роста и экспоненциального убывания. Такая структурная единица составляет основу сложных моделей в биологии и общественных науках, когда одновременно имеют место и процессы роста, и процессы деградации. Параметры  compounding fraction и loss fraction постоянны, и в силу этого потоки inflow  и outflow пропорциональны величине фонда Stock. Когда compounding fraction > loss fraction, то inflow > outflow, и фонд экспоненциально растет: в каждую единицу времени в него добавляется больше, чем изымается. По мере роста фонда растут и входной, и выходной потоки, однако при этом все время inflow > outflow. Напротив, если compounding fraction < loss fraction, то inflow < outflow, и фонд экспоненциально убывает, стремясь к нулю.
Примеры моделей первого порядка
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   Модель S-образного роста

[image: image61.wmf] 

Модель S-образного (логистического, сигмоидального) роста описывает самостимулирующийся процесс роста, ограниченный некоторый предельной величиной. Она отличается от модели первого порядка тем, что параметр loss fraction  есть возрастающая функция от запаса Stock,  так что когда растет Stock, растет и loss fraction, при этом разность (loss fraction – compounding fraction) стремится к нулю и рост запаса Stock замедляется. В точке перегиба доминирование переходит от положительной петли обратной связи к отрицательной.

Примеры моделей S-образной динамики
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Модель «овершут и коллапс»
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Во многих физических, биологических и социальных системах асимптотически устойчивое состояние достигается не сразу. Сначала фонд быстро растет, достигает максимума, а затем падает к нулевому уровню, который обычно бывает гораздо ниже первоначального (совершает «овершут» и достигает коллапса). Простейшая модель такого процесса – это расширение модели S–образного роста. Здесь фонд Stock поглощает конечный ресурс Resource и поддерживается им. Когда ресурс уменьшается, loss fraction растет, так что выходной поток outflow из фонда становится больше, чем входной поток inflow, и фонд асимптотически устремляется к нулю (коллапсирует). 
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Пример модели «овершут и коллапс»
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Модель колебательной структуры

В сердцевине колебательных систем находится простая структура, содержащая по крайней мере два фонда, каждый из которых служит катализатором для создания потока, формирующего другой фонд. Например, Stock1 может быть катализатором для создания outflow2 из Stock2, а Stock2 – катализатором для создания inflow1 в Stock1. Выходной поток outflow1 и входной в Stock2 постоянны. Так возникают колебания с постоянным периодом, причем наибольшей скорости изменения каждый фонд достигает там, где входной поток другого фонда равен его выходному потоку. То есть когда один фонд готов подойти к равновесию, другой изменяется с наивысшей скоростью, так что колебания не могут затухнуть.

Примеры моделей с колебательной структурой
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Модель цепи
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 Если некоторая субстанция течет последовательно через несколько фондов, то можно имитировать этот процесс на модели цепи. В типичном случае, приведенном здесь в качестве примера, цепь питается простым входным потоком. Из каждого фонда есть сток, выводящий субстанцию из цепи, Цельность системе придают промежуточные потоки, связывающие все фонды в единую цепь. Цепь распределяет каждый дополнительный объем входного потока между тремя фондами. Однако изменение фондов происходит с разной скоростью.

Пример модели цепи
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Некоторые ИНТЕРНЕТ-адреса примеров моделей, 

выполненных с помощью сиcтемы STELLA
iee.umces.edu/cgi-bin/av/show.cgi?user=aschep&course=SIMMOD&file=c1
isaac.williamsport.wa.k12.md.us/~ctrout/sciproj/STELLA/physics/parachut.html
www.clexchange.org/ftp/documents/math/MA1993-03BankBalanceProblem.pdf
www.clexchange.org/ftp/documents/math/MA1993-01LinearModelsSTELLA.pdf
www.ldeo.columbia.edu/dees/ees/lithosphere/stella/stella.html
mvhs1.mbhs.edu/mvhsproj/PopModels/Eulers/eulersd.html
www.stolaf.edu/people/mckelvey/envision.dir/amort.dir/amort.html
www.stolaf.edu/people/mckelvey/envision.dir/heat.dir/heat.html
www.stolaf.edu/people/mckelvey/envision.dir/wetlands.dir/wetlands.html
www.usra.edu/esse/snowmodels.html
www2.chemeng.lth.se/Edu/STELLA/bank/account1.html
www2.chemeng.lth.se/Edu/STELLA/bank/account2.html
www2.chemeng.lth.se/Edu/STELLA/bank/account3b.html
www2.chemeng.lth.se/Edu/stella/stellaintro/bankaccount1.html
www2.chemeng.lth.se/Edu/stella/stellaintro/bankaccount2.html
www2.chemeng.lth.se/Edu/stella/stellaintro/intro_eng.html
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