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Модуль 1

STOCK and FLOW : 

Instantaneous and Accumulation Effects

• Найпростіші різницеве, диференціальне рівняння 

• Підхід системної динаміки : Stock (запас) and Flow (потік)

• Реалізація в пакеті STELLA

• Миттєві та акумульовані ефекти (причинність)

• Означення та властивості Stock and Flow

• Assignment 1 : 1.1, 1.2

• Рівновага,  вплив параметрів та початкових умов

• Графічне інтегрування та диференціювання

• Assignment 2 : 2.1 
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Миттєві та акумульовані ефекти

Instantaneous and Accumulation Effects
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Миттєві та акумульовані ефекти

Instantaneous and Accumulation Effects
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Миттєві та акумульовані ефекти

Instantaneous and Accumulation Effects
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Миттєві та акумульовані ефекти
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outflow of water

stock of water

inflow

of water

Structure and Behavior

liters

liters

per minute

liters

per minute

The stock of water depends on inflows and outflows.

Explanatory model should explain what causes the flows to change.
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outflow of water

stock of water

inflow

of water

patients

patients

patients

How are these similar to water-in-a-bathtub?

patients in a hospital?               

money in a bank account?

students in a university?
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yt – yt−1 = φ – 1 yt−1 + wt ,     

Δ yt = (φ – 1) yt-1 + wt ,                         Δ yt = yt – yt−1

Δ yt = α yt-1 + wt

величина wt може бути детермінованою функцією від часу 

або випадковим процесом

Різницеве рівняння (difference equation) –

співвідношення між змінною yt та 

її попередніми значеннями (лагами). 

yt = φ yt−1 + wt

Різницеве рівняння першого порядку (first-order difference equation)

містить лише перший лаг ( yt−1)

Різницеві рівняння першого порядку
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Найпростіше різницеве рівняння

Δ yt = α yt-1 + wt ,                Δ yt = yt – yt-1

Найпростіший випадок:

α = 0 ,  wt = a – константа

Δ yt = a

Розв’язок : 

yt = yt-1 + a = (yt-2 + a) + a = 

= yt-2 + 2a = (yt-3 + a) + 2a = 

= yt-3 + 3a = … = y0 + t · a 

yt = a t + y0

пряма к кутовим коефіцієнтом a, y0 – задане початкове значення при t = 0

y0 ,    y1 = y0 + a ,   y2 = y0 + 2a , y3 = y0 + 3a ,    y4 = y0 + 4a , … 

Економетрія:

α = 0 ,  

wt = εt – процес білого шуму 

(white noise)

Δ yt = εt ,

yt = yt-1 + εt – процес     

випадкового 

блукання 

(random walk)

yt = yt-1 + a
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Найпростіше диференціальне рівняння

дискретний випадок – різницеве рівняння 

Δ 𝑦𝑡 = 𝑦𝑡 – 𝑦𝑡−1 = 𝑎 – приріст за одиницю часу

Δ 𝑦 = 𝑎 Δ𝑡 – приріст за проміжок часу Δt ,        Δ 𝑦 / Δ𝑡 = 𝑎

якщо Δ𝑡 → 0 :

неперервний випадок – диференціальне рівняння

𝒚′ = 𝒂

Розв’язок :

𝑑𝑦 / 𝑑𝑡 = 𝑎 , 

𝑑𝑦 = 𝑎 𝑑𝑡 ,

∫ 𝑑𝑦 = ∫ 𝑎 𝑑𝑡 ,

𝑦(𝑡) = 𝑎 𝑡 + 𝐶,

Початкова умова :  𝑦(0) = 𝑦0 ,

𝑡 = 0 ∶ 𝑦(0) = 𝐶 = 𝑦0

𝒚 (𝒕) = 𝒂 𝒕 + 𝒚𝟎
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Найпростіший випадок :     Δ yt = a або y′ = a

Розв’язок : yt = a t + y0

Δ yt або y′ yt

Підхід системної динаміки

сума (інтеграл)

доданок (приріст)
Параметр 

(converter)

a  = 2

y0  = 10
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Реалізація в пакеті STELLA
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Реалізація в пакеті STELLA
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Рівновага, вплив параметрів

Δ yt або y′ =      Net Flow    =    Inflow – Outflow 

y′ =    a1 – a2  =  a

yt = ( a1 – a2 ) * t + y0

1) a1 = a2 – ?                   2) a1 < a2  – ? 3) a1 > a2  – ? 

Якщо Inflow = Outflow або  Net Flow = 0 : Δ yt або y′  =  0

y = Stock = const – рівновага (equilibrium)
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Реалізація в пакеті STELLA

a1 = 2

y0  = 10

y′ = a1 – a2 = a

yt = (a1 – a2 ) * t + y0

1) a2 = 1 < a1=2                    2) a2 = 2 = a1                 3) a2 = 3 > a2=2  

Inflow = Outflow

Stock = const = y0 – рівновага
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Реалізація в пакеті STELLA
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Миттєві та акумульовані ефекти
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Означення - Властивості  Stock 
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Означення - Властивості Flow
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Приклад (відвідувачі в магазині)
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Домашнє завдання 1 : 1.2 (а)
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Приклад (CO2 викиди в атмосферу)
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Приклад (CO2 викиди в атмосферу)
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Домашнє завдання 1 : 1.3
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1)       Якщо Inflow = Outflow або  Net Flow = 0 : Δ yt або y′  =  0

y = Stock = const – рівновага (equilibrium)

2)       Якщо Inflow > Outflow або  Net Flow > 0 : Δ yt або y′  >  0

y = Stock – зростає (increase)

3)       Якщо Inflow < Outflow або  Net Flow < 0 : Δ yt або y′ <  0

y = Stock – спадає (decrease)

Яке абсолютне значення (на скільки зростає, чи спадає) ? – Value ?

Яка форма траєкторії (вгнута чи опукла) ? – Shape ? 

Динаміка 
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Графічне інтегрування

a) За заданої поведінки (рівнянь) Inflow та Outflow

зобразити динаміку (побудувати графік) Net Flow :  

віднімання графіків

b) За відомої поведінки (динаміки) Net Flow 

зобразити (побудувати графік) Stock :    

за відомого графіка похідної 

побудувати  графік функції (і навпаки)

Graphical

Integration

1) Direction (зростає чи спадає) ?

2) Total change (на скільки) ?

3) Shape (увігнута чи опукла)  ?
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Графічне інтегрування
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Графічне інтегрування
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Графічне інтегрування
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Графічне інтегрування
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Графічне інтегрування
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Приклад графічного інтегрування 1

1.   За заданої поведінки Inflow та Outflow

зобразити поведінку Stock
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Приклад графічного інтегрування 1



35 GEO SD322     Aug 17, 2017david.wheat@uib.no 35 GEO SD322     Aug 17, 2017david.wheat@uib.no

2.   За заданої поведінки Net Flow

зобразити поведінку Stock

Приклад графічного інтегрування 2
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Приклад графічного інтегрування 2
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Домашнє завдання 1 :  1.1 (a) 

1.1 (a).   За заданої поведінки Inflow та Outflow

зобразити поведінку Stock
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1.1 (b).   За заданої поведінки Net Flow 

зобразити поведінку Stock

Домашнє завдання 1 :  1.1 (b) 
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зобразити поведінку Stock

1.1 (c). За заданої поведінки Inflow та Outlfow

Домашнє завдання 1 :  1.1 (c) 
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Графічне диференціювання

Навпаки, за заданої поведінки Stock (графік функції) 

зобразити поведінку Net Flow (графік похідної) 

Завдання (graphical differentiation)
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Модуль 1

STOCK and FLOW : 

Instantaneous and Accumulation Effects

• Найпростіші різницеве, диференціальне рівняння 

• Підхід системної динаміки : Stock (запас) and Flow (потік)

• Реалізація в пакеті STELLA

• Миттєві та акумульовані ефекти (причинність)

• Означення та властивості Stock and Flow

• Assignment 1: 1.1, 1.2, 1.3

• Графічне інтегрування та диференціювання

• Приклади з біології, економіки

• Assignment 2 : 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5
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Приклади (біологія, економіка) 

1 - 2.

3.

Завдання 1:

1) Записати різницеве 

рівняння

2) Скласти та розв’язати

диференціальне рівняння

3) Знайти умову рівноваги

4) Побудувати STELLA 

модель 

5) Вказати одиниці 

вимірювання

6) Розглянути різні 

комбінації параметрів 

k>0, k<0, k=0;

a1>a2, a1<a2, a1=a2;

b1>b2, b1<b2, b1=a2

(крутити конвектори)

7)   Зобразити різну можливу      

динаміку Stock на одному 

графіку для кожної задачіОдиниці вимірювання (units) !

y – одиниці 

(грн, особи, товари)

y′ – одиниць за рік (місяць, день,…)  

(грн/рік, осіб/рік, товарів/рік)
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Приклади (біологія, економіка) 

1 - 2. Завдання 1:

1) Записати різницеве 

рівняння

2) Скласти та розв’язати

диференціальне рівняння

3) Знайти умову рівноваги

4) Побудувати STELLA 

модель 

5) Вказати одиниці 

вимірювання

6) Розглянути різні 

комбінації параметрів 

k>0, k<0, k=0;

a1>a2, a1<a2, a1=a2;

(крутити конвектори)

7)   Зобразити різну можливу      

динаміку Stock на одному 

графіку для кожної задачі

Одиниці вимірювання (units) !

y – одиниці 

(people, person)

y′ – одиниць за рік (місяць, день,…)  

(people/month, person/year)

Initial value of stock: 10

1) k1 = 1  a1 = 2 ;  a2 = 2

2) k1 = 1  a1 = 2 ;  a2 = 6

3) k1 = 1  a1 = 4 ;  a2 = 10

1) a1 = 8 ;     k2 = 1 a2 = 2

2) a1 = 4 ;     k2 = 1 a2 = 4

3) a1 = 12 ;   k2 = 1 a2 = 2
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Приклади (біологія, економіка) 

3.

Одиниці вимірювання (units) !

1)     a1=2 ,  a2=2 , b1=100 , b2=100 

b1=200 , b2=100

b2=100 , b2=200

2)     a1=2 ,  a2=1 , b1=100 , b2=100 

b1=120 , b2=100

b2=100 , b2=120

3)     a1=1 ,  a2=2 , b1=100 , b2=100 

b1=120 , b2=100

b2=100 , b2=120

1) a1 = 1  b1 = 2     a2 = 0  b2 = 2

2) a1 = 1  b1 = 2     a2 = 0  b2 = 5

3) a1 = 1  b1 = 2     a2 = 0  b2 = 10

4) a1 = -1  b1 = 8     a2 = 0  b2 = 2

5) a1 = -1  b1 = 2     a2 = 0  b2 = 2

6) a1 = 1  b1 = 2     a2 = -1 b2 = 6

7) a1 = 1  b1 = 6     a2 = -1 b2 = 6

8) a1 = -1  b1 = 10     a2 = 1 b2 = 1

9) a1 = 2  b1 = 10     a2 = 1 b2 = 14

10) a1 = -2  b1 = 10     a2 = 2 b2 = 2

11)  a1 = -2  b1 = 10 a2 = -2  b2 = 2

12) a1 = -2  b1 = 5   a2 = -2  b2 = 6
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