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В статье рассмотрены вопросы оптимального выбора программных средств для агент-
ориентированного моделирования регионального лесного комплекса. Актуальность ис-
следования применения различных программных средств для имитационного модели-
рования определяется значительным разнообразием данных инструментов, которые 
отличаются друг от друга используемыми методами, функционалом, а также архи-
тектурой построения моделей. Научная новизна исследования состоит в решении за-
дачи оптимального выбора программных систем для имитационного моделирования 
регионального лесного комплекса. В статье обозначены основные преимущества и воз-
можности агент-ориентированного подхода к моделированию систем различного уров-
ня сложности. Определены основные параметры моделирования при использовании дан-
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ного подхода. Представлены примеры применения агент-ориентированного подхода при 
моделировании экономических, социальных и технических систем. Выявлены основные 
параметры агент-ориентированной модели, оказывающие значительное влияние на 
производительность и ресурсоемкость. Во второй части статьи представлена струк-
тура регионального лесного комплекса, выявлены основные его элементы и их характе-
ристики, описаны рабочие процессы и значимые параметры, взаимосвязи, необходимые 
для построения модели. Основными активными элементами являются государствен-
ные учреждения, обеспечивающие рациональное лесопользование, и предприятия лесной 
промышленности (лесозаготовка, деревообработка и лесохимия, включающая целлю-
лозно-бумажное производство), потребляющие лесные ресурсы и выпускающие продук-
цию с целью устойчивого извлечения прибыли. В третьей части статьи выполнен об-
зор следующих программных систем для имитационного моделирования: SciLab, Open 
Modelica, FlexSim, NetLogo, Enterprise Dynamics, AnyLogic и Arena. Представленные про-
граммные системы являются свободно распространяемыми или имеют полнофункцио-
нальную учебную версию. В статье представлено описание и основные характеристики 
указанных систем моделирования, а также исходя из оценки объекта моделирования 
(региональный лесной комплекс) определены критерии оптимальности для проведения 
сравнительного анализа систем моделирования. При анализе выявлены основные осо-
бенности систем моделирования по каждому из критериев и сделан вывод о том, что 
для построения прототипа агент-ориентированной модели регионального лесного ком-
плекса оптимальным программным инструментом является система AnyLogic при 
условии соответствия размеров модели ограничениям персональной версии системы.
Агент-ориентированное моделирование, региональный лесной комплекс, программное 
обеспечение для имитационного моделирования.

Введение
Лесные ресурсы являются возобновляе-

мыми и расположены на более чем полови-
не территории Российской Федерации, что 
отличает их от других природных ресурсов, 
таких как углеводороды или различные 
руды, которые, напротив, являются невоз-
обновляемыми и расположены в основном в 
труднодоступных местах. Несомненно, лес-
ные ресурсы являются одним из ключевых 
ресурсов Российской Федерации, промыш-
ленный потенциал которых не полностью 
задействован. Для повышения эффективно-
сти использования лесных ресурсов необхо-
димо обеспечить устойчивое экономическое 
развитие лесного комплекса Российской 
Федерации. Лесной комплекс является слож-
ной экономической системой, где при на-
учно обоснованном совершенствовании 
процессов управления высокой сложности 
необходимы проведение анализа принимае-
мых решений и построение прогнозов раз-
вития ситуации на уровне модели, а не на 
реальной системе, с целью предваритель-

ного выявления возможных управленче-
ских ошибок. Для решения такого рода задач 
следует применять современные методы 
имитационного моделирования. Одним из 
современных методов имитационного мо-
делирования является агент-ориентирован-
ное моделирование, результаты которого 
успешно применяются не только в научных 
исследованиях, но и в бизнес-системах, и го-
сударственном управлении. Данный метод 
имитационного моделирования предпола-
гает использование значительного количе-
ства данных о различных экономических 
процессах и субъектах, что невозможно 
реализовать без применения современных 
программных и вычислительных средств. 
Поэтому основной целью исследования, 
результаты которого освещены в данной 
статье, является проблема выбора опти-
мального программного инструмента для 
построения имитационной модели регио-
нального лесного комплекса, так как выбор 
средств моделирования определяет природа 
самой исследуемой системы. Для достиже-
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ния поставленной цели будут определены 
методы имитационного моделирования и 
основные критерии оптимальности для по-
строения модели регионального лесного 
комплекса, а также проанализированы наи-
более распространенные и доступные про-
граммные системы имитационного моде-
лирования согласно выбранным критериям. 
Так как приобретение нескольких коммер-
ческих программных продуктов с высокой 
стоимостью нецелесообразно для прове-
дения сравнительного исследования раз-
личных систем имитационного моделиро-
вания, будут рассмотрены только свободно 
распространяемые программные средства и 
коммерческие продукты, имеющие полно-
функциональную версию ознакомительно-
го либо учебного характера. Исследование 
основано на применении общенаучных ме-
тодов познания: анализа и синтеза; систем-
ного подхода; методов обобщения и сравне-
ния, классификации и систематизации.

Агент-ориентированное 
моделирование
В настоящее время в имитационном мо-

делировании сложных социально-эконо-
мических и технических систем широкое 
распространение получили методы агент-
ориентированного моделирования (АОМ). 
Данное направление имитационного моде-
лирования активно развивается и набира-
ет популярность среди зарубежных и рос-
сийских исследователей, так как позволяет 
строить достаточно адекватные модели ис-
следуемых систем [1]. Среди российских уче-
ных наибольший вклад в изучение данного 
метода моделирования внесли сотрудники 
ЦЭМИ РАН – А.Р. Бахтизин, Е.Д. Сушко., М.Р. Фат -
 тахов. Агент-ориентированное моделирова-
ние основано на формировании групп аген-
тов, взаимодействующих друг с другом и с 
внешней средой, имеющих индивидуальное 
поведение, обладающее свойствами авто-
номности, неоднородности, ограниченной 
интеллектуальности и расположением в 
пространстве [2]. Понятия «агент» и «среда» 
являются важнейшими классами агент-ори-
ентированного моделирования [3]. Эффек-

тивность агент-ориентированного модели-
рования достигается за счет возможности 
изменения различных параметров модели 
(свойства агентов, среды и различных взаи-
модействий между ними типа «агент-агент» 
и «агент-среда»), проведения достаточно 
большого количества симуляций (запусков) 
модели с последующей статистической обра-
боткой результатов эксперимента, это позво-
ляет воспроизводить с использованием АОМ 
различные сценарии работы социально- 
экономических или технических систем 
и при этом оценивать реакцию системы на 
возможные управленческие воздействия [4].

Для построения модели с использовани-
ем инструментария АОМ необходимо опре-
делить следующие наиболее важные пара-
метры:

 – типы агентов, которые будут задейство-
ваны в системе;

 – основные характеристики или свойства 
агентов, которые являются существен-
ными для моделируемого процесса;

 – методы или функции агентов для взаи-
модействия друг с другом («агент-
агент») или с внешней средой («агент-
среда»);

 – количество агентов, используемых для 
проведения симуляций с необходимой 
точностью оценки результатов моде-
лируемого процесса;

 – способы калибровки построенной мо-
дели, данные, которые будут при этом 
использованы;

 – период симуляции, в зависимости от 
модели может составлять краткосроч-
ный период (до 1 года) или долгосроч-
ный (свыше 3 лет).

Методы агент-ориентированного моде-
лирования могут применяться в различных 
сферах для имитации социальных, эконо-
мических, финансовых систем и процессов. 
Так, например, построены модели демогра-
фических процессов трудовой миграции из 
Китая в Россию [5], процессы естественного 
движения населения региона (смертность, 
рождаемость) [6], процессы слияния орга-
низаций [7], процессы, возникающие на то-
варных и финансовых рынках (свободные 
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однотоварные рынки) [8; 9], процессы арен-
ды сельскохозяйственных угодий [10] и пр. 
С использованием АОМ построены модели 
крупных социально-экономических систем, 
таких как мультиагентная модель России, 
агент-ориентированная региональная мо-
дель «Губернатор», агент-ориентированная 
межрегиональная межотраслевая модель 
«затраты-выпуск».

В настоящий момент исследования рос-
сийских ученых по проблемам построения 
агент-ориентированных моделей лесного 
комплекса практически отсутствуют. Между 
тем спектр зарубежных исследований, по-
священных агент-ориентированному моде-
лированию различных подсистем лесного 
комплекса, достаточно широк. Так, например, 
разработаны агент-ориентированные моде-
ли рынков лесоматериалов [11], процессов са-
моорганизации при адаптивном управлении 
лесами [12], рынка древесного топлива Швей-
царии [13], системы мероприятий по защите 
лесов Британской Колумбии от заражения 
жуками-лубоедами  [14], распространения 
лесных пожаров [15], системы управления 
пожарной и экологической безопасностью 
лесов штата Орегон (США) [16; 17].

Инструментарий АОМ применяется для 
прогнозирования долгосрочного развития 
экономических систем. При построении 
такого рода моделей может использовать-
ся междисциплинарный подход на стыке 
психологии, социологии, экономики, искус-
ственного интеллекта, который позволяет 
получить более точные оценки, чем с при-
менением существующих математических 
и вычислительных моделей, базирующихся 
на равновесии и максимизации предельной 
полезности деятельности экономических 
агентов. Исследуемую макроэкономическую 
систему можно представить в виде совокуп-
ности процессов на микроуровне и управ-
ляющих воздействий на макроуровне, при 
этом решения агентов системы различного 
уровня принимаются с учетом их ограни-
ченной рациональности. В результате при 
исследовании экономических процессов на 
микроуровне можно достаточно точно оце-
нить эффективность управляющих воздей-

ствий на макроуровне, например, со сторо-
ны органов государственной власти [18].

Агент-ориентированное моделирование 
является достаточно универсальным и на-
глядным методом, особенно для приклад-
ных исследований, однако данный подход 
также очень требователен к вычислитель-
ным ресурсам. Можно выделить следующие 
параметры модели, которые оказывают зна-
чительное влияние на производительность 
и ресурсоемкость:

 – количество агентов, используемое в мо-
дели;

 – алгоритмическая сложность агентов, 
уровень их интеллектуальности (ал-
горитмы принятия решения агентами 
при взаимодействии как на уровне 
«агент-агент», так и на уровне «агент-
среда»);

 – объем используемых данных, например, 
взаимодействие с наборами данных ка-
тегории BIG DATA (большие данные);

 – длительность периода симуляции, 
возможны периоды в несколько лет, 
а также могут быть спроектированы 
модели без ограничений длительно-
сти (бесконечные циклы).

Агент-ориентированное моделирование 
длительных процессов в масштабах страны 
или планеты с использованием значитель-
ного количества интеллектуальных агентов, 
взаимодействующих с большими наборами 
данных, требует значительной вычисли-
тельной мощности [19]. Для запуска такого 
рода моделей необходимо использование 
суперкомпьютеров, что значительно увели-
чивает затраты на техническую реализацию 
АО моделей, так как требует изучения иссле-
дователями соответствующего специализи-
рованного программного обеспечения и тео-
рии параллельных вычислений [20].

Лесной комплекс
Исследований в области построения агент-

ориентированной модели регионального лес-
ного комплекса с учетом российской специ-
фики практически не проводилось, поэтому 
перспективы построения подобных моделей 
не вызывают сомнений. Одной из основных 
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задач построения агент-ориентированной 
модели регионального лесного комплекса 
является определение состава агентов, функ-
циональной и поведенческой составляющей 
агентов, а также определение взаимосвязей 
между агентами и средой модели [21]. Поэто-
му необходимо рассмотреть более подробно 
объект моделирования, а именно региональ-
ный лесной комплекс.

Региональный лесной комплекс мож-
но условно разделить на лесное хозяйство 
и лесную промышленность, состоящую из 
следующих отраслей: лесозаготовительная, 
деревоперерабатывающая и лесохимиче-
ская, включающая целлюлозно-бумажное 
производство. Функции управления лесным 
комплексом распределены между органами 
государственной власти различного уровня 
(федеральные, региональные, муниципаль-
ные), государственными учреждениями 
лесного хозяйства и хозяйствующими субъ-
ектами (предприятиями) лесной промыш-
ленности.

В качестве сырьевой базы для лесной про-
мышленности выступают лесные ресурсы, 
размещенные на территориях лесного фон-
да. Лесные ресурсы являются возобновляе-
мыми природными ресурсами, на их коли-
чество и качество влияют климат, типы почв, 
биосфера, различные природные явления и 
катаклизмы, а также деятельность человека.

Государство на федеральном уровне влия-
ет на управление лесным комплексом посред-
ством законов, регламентов и нормативов, 
которые сосредоточены в Лесном кодексе и в 
связанных с ним нормативно-законодатель-
ных актах. Также органы власти на федераль-
ном уровне проводят налоговую политику, 
денежно-кредитную и инвестиционную по-
литику и осуществляют таможенное регули-
рование, что также может влиять на функцио-
нирование лесного комплекса. Кроме того, 
федеральные органы государственной власти 
осуществляют учет лесных ресурсов, данные 
о которых размещаются в лесном реестре.

Региональные органы государственной 
власти осуществляют организацию ра-
ционального лесопользования, проводят 
конкурсные процедуры по распределению 

лесных ресурсов и заключение договоров 
аренды, а также через сеть специализиро-
ванных государственных учреждений (лес-
хозы, лесничества) осуществляют ведение 
лесного хозяйства. Лесное хозяйство вклю-
чает в себя следующие функции:

 – лесной надзор (выявление незакон-
ных рубок, контроль мероприятий в 
рамках договоров аренды и проектов 
освоения лесных участков);

 – защита лесов от вредителей и болез-
ней (выявление проблемных участков, 
проведение санитарных рубок и пр.);

 – охрана лесов от пожаров (проведение 
противопожарных мероприятий, орга-
низация тушения пожаров);

 – уход за лесами и лесовосстановление 
(комплекс мероприятий по осущест-
влению воспроизводства и улучшения 
состава и структуры лесных ресурсов, 
организация работы питомников и 
лесного семеноводства);

 – организация лесной инфраструктуры 
(строительство лесных дорог, мест от-
дыха и пр.);

 – проведение работ по лесоустройству 
(государственная инвентаризация ле-
сов, формирование лесного плана).

При проведении лесоустроительных ра-
бот активно применяются ГИС-технологии, 
с помощью систем навигации (Глонасс, GPS) 
составляются подробные карты, определя-
ются границы участков (выделы, подвыде-
лы), сведения о лесообразующих породах 
деревьев (ель, сосна, береза, осина и пр.), 
группы и типы лесов, возрастные категории 
лесов, вся полученная информация направ-
ляется в систему лесного реестра. Современ-
ные ГИС-технологии могут быть интегриро-
ваны с системами агент-ориентированного 
моделирования, что позволит получить до-
ступ к пространственным данным, которые 
могут быть использованы для принятия ре-
шений агентами, например, в рамках лесо-
хозяйственной деятельности [22].

Кроме того, региональные органы госу-
дарственной власти могут оказывать воз-
действие на экономическую эффективность 
предприятий лесного комплекса за счет под-



61ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИИ   •   ВЫП. 1 (99)   •   2019

В.А. Ригин, К.А. Гулин.   Инструменты построения имитационной модели регионального лесного комплекса...

держки инвестиционных проектов, приори-
тетного распределения ресурсов при прове-
дении конкурсов на аренду лесных участков, 
а также посредством стимулирующих фи-
нансовых механизмов (например, льготное 
кредитование и пр.).

Предприятия лесозаготовительной от-
расли лесной промышленности принимают 
участие в конкурсных процедурах по рас-
пределению лесных участков и заключают 
договоры аренды, выполняют подготовку 
проекта освоения лесного участка (само-
стоятельно или в проектных организациях), 
выполняют лесохозяйственные работы в 
рамках арендованных участков и согласо-
ванных проектов освоения, такие как уход 
за лесами и лесовосстановление, проведе-
ние противопожарных мероприятий, орга-
низация инфраструктуры (лесные дороги, 
склады, места отдыха), работы по инвен-
таризации лесов. Кроме того, предприятия 
осуществляют основную производственную 
дея тельность, которая включает в себя валку 
леса, первичную обработку (обрезка сучьев, 
раскряжевка хлыстов и окорение), сорти-
ровку, транспортировку и хранение на ниж-
них складах, а также переработку или вывоз 
отходов. Основной продукцией лесозаго-
товки является круглый лес, разделенный 
на сортименты, балансы и дрова. Круглый 
лес-пиловочник поступает на деревопере-
рабатывающие предприятия, балансы на 
целлюлозно-бумажные производства, дрова 
в системы отопления, отходы направляются 
в качестве сырья для производства биото-
плива и лесохимической промышленности. 
В северных и умеренных широтах лесоза-
готовка имеет сезонный характер, так как 
валка и вывоз леса осуществляется в зим-
ний период (древесина имеет минималь-
ную влажность, качество дорог позволяет 
осуществить вывоз леса на нижние склады), 
а лесохозяйственные работы осуществля-
ются в весенне-осенний период. Кроме ле-
созаготовительной деятельности лесополь-
зователи могут арендовать лесные участки 
для заготовки пищевых лесных ресурсов и 
лекарственных растений, строительства со-
оружений, ведения охотничьего хозяйства, 

рекреационной деятельности и разработки 
месторождений полезных ископаемых.

Деревоперерабатывающие предприятия 
получают сырье от лесозаготовительных 
предприятий или на открытом рынке, и 
осуществляют механическую обработку дре-
весины для производства пиломатриалов 
(доска, брус и пр., низкая степень перера-
ботки) или выполняют производство шпона, 
фанеры, клееных изделий (брус, щит и пр.) 
и плитных древесных материалов (ДВП, ДСП, 
ЛДСП, MDF, OSB). Отходы деревоперерабаты-
вающих предприятий могут быть направле-
ны на производство биотоплива. Продукция 
предприятий может быть использованиа в 
строительстве, мебельном произваодстве 
или поставляться в торговые сети, товарные 
рынки или за рубеж.

Лесохимическая промышленность осу-
ществляет глубокую переработку древесины 
с использованием химических процессов и 
реактивов, представлена следующими про-
изводствами:

 – целлюлозно-бумажное производство 
(целлюлоза, бумага, картон, более 85% 
от объемов всей лесохимии);

 – гидролизное производство (фурфурол, 
гидролизный спирт, глюкоза, сорбит, 
ксилит);

 – дубильно-экстрактовое производство 
(дубильные вещества);

 – канифольно-скипидарное производ-
ство (канифоль, скипидар);

 – пиролизное производство (уксусная, 
про пи оно вая и масляная кислоты, ме-
танол, древесная смола, древесный 
уголь).

Лесохимическая промышленность имеет 
наибольшую добавленную стоимость про-
дукции и требует значительных затрат на 
технологическое переоснащение и внедре-
ние новых технологий.

Предприятия лесной промышленности 
могут представлены как отдельными биз-
нес-единицами в рамках соответствующей 
отрасли (лесозаготовка, деревопереработка 
и лесохимия), так и вертикально-интегриро-
ванными холдингами, объединяющими не-
сколько отраслей лесной промышленности.
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Кроме того, влияние на работу лесного 
комплекса оказывают финансовые органи-
зации (банки, инвестфонды, лизинговые 
компании), так как при нехватке оборотных 
средств предприятия вынуждены использо-
вать заемные средства (кредиты, инвести-
ции, лизинг). Кадровое обеспечение лесного 
хозяйства и лесной промышленности осу-
ществляют образовательные организации в 
рамках действующих образовательных про-
грамм по подготовке или переподготовке 
специалистов. Технологическое обеспечение 
лесного хозяйства направлено на повыше-
ние качества лесопосадочного материала за 
счет использования результатов селекцион-
ных и генетических исследований. Техноло-
гическое обеспечение лесной промышленно-
сти направлено на разработку оборудования 
и технологий, обеспечивающих увеличение 
производительности труда, сокращение про-
изводственных издержек и повышение ка-

чества готовой продукции. Технологическое 
обеспечение могут осуществлять научно-ис-
следовательские организации и машино-
строительные предприятия, а также необ-
ходимое оборудование и технологии можно 
приобрести на открытом рынке.

Общая схема лесного комплекса пред-
ставлена на схеме (рис.).

С точки зрения имитационного модели-
рования регионального лесного комплекса 
можно выявить ряд особенностей:

 – использование в модели внешних дан-
ных о лесном фонде, предприятиях и госу-
дарственных учреждениях, содержащихся в 
лесном реестре;

 – использование в модели данных ГИС, 
так как лесные ресурсы и необходимая ин-
фраструктура имеют жесткую пространст-
венную привязку;

 – использование в модели языков про-
граммирования или моделирования для реа-

Рис. Общая схема лесного комплекса
Источник: разработано автором.
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лизации сложных алгоритмов поведения 
агентов;

 – использование в системе моделиро-
вания методов, повышающих степень на-
глядности, удобства и простоты разработки 
модели на начальном этапе подготовки мо-
дели или представления результатов моде-
лирования.

Программные средства
Для эффективного построения имитаци-

онной модели экономических, социальных 
и технических систем необходимо приме-
нение специализированных программных 
средств – систем моделирования [23].

Рассмотрим программные инструмен-
тальные средства имитационного модели-
рования, свободно распространяемые с от-
крытым исходным кодом, и коммерческие 
продукты, имеющие полнофункциональ-
ные учебные версии:

 – система моделирования SciLab;
 – система моделирования OpenModelica;
 – система моделирования Flexsim;
 – система моделирования NetLogo;
 – система моделирования Enterprise Dy na-

mics;
 – система моделирования AnyLogic;
 – система моделирования Arena.
Для выбора оптимального средства раз-

работки агент-ориентированной модели ре-
гионального лесного комплекса из представ-
ленных программных систем необходимо 
определить критерии и выполнить соответ-
ствующий сравнительный анализ систем 
моделирования. Рассмотрим обозначенные 
программные системы имитационного мо-
делирования.

Scilab представляет собой кроссплатфор-
менную программную систему с открытым 
исходным кодом, обеспечивающую открытое 
окружение для инженерных, технических и 
научных расчетов. Система предоставляет 
мощные средства работы с матрицами, поли-
номами, позволяет производить численные 
вычисления и решать задачи линейной ал-
гебры, оптимизацию и симуляцию, а также 
статистические функции. Scilab был спроек-
тирован как открытая система, пользовате-

ли могут добавлять в него свои типы данных 
и операции путем перегрузки. Система име-
ет язык программирования высокого уровня, 
обеспечивающий доступ к расширенным 
структурам данных, двухмерным и трех-
мерным графическим функциям, а также 
содержит подсистему XCOS для решения за-
дач моделирования и симуляции гибридных 
динамических систем, включая моделирова-
ние механических систем, гидравлических 
контуров и систем управления. Благодаря 
своей способности взаимодействовать со 
сторонними технологиями и приложениями 
Scilab также может выступать в качестве уни-
кальной платформы для объединения кодов, 
написанных на разных языках программи-
рования, на одном унифицированном языке, 
что облегчает их распространение, резерв-
ное копирование и использование, так что 
ее в какой-то мере можно рассматривать как 
систему разработки высокотехнологичных 
приложений.

OpenModelica является системой модели-
рования с открытым исходным кодом, реа-
лизующей язык моделирования Modelica, си-
стема предназначена для решения не только 
научных, учебных, но и прикладных произ-
водственных задач. Язык Modelica, реализо-
ванный в системе, представляет собой де-
кларативный, объектно-ориентированный 
язык моделирования для компонентного 
моделирования систем высокой сложности, 
систем, содержащих электронные, механи-
ческие, энергетические блоки, а также эле-
менты управления. Modelica имеет сходство 
с объектно-ориентированными языками 
программирования, такими как Java и C++. 
Между тем классы Modelica не компили-
руются, а преобразуются в объектный код, 
который затем выполняется виртуальным 
процессором. При этом классы содержат ал-
горитмические конструкции, сходные с опе-
раторами в языках программирования, но 
значительную часть кода составляют мно-
жества уравнений, которые не определяют 
причинно-следственные связи, а процес-
сор может определять порядок исполнения 
уравнений, представленных в символьном 
виде, а также элементы входов и выходов.
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Система имитационного моделирования 
Flexsim позволяет создавать дискретно-со-
бытийные (процессные) модели, агент-ори-
ентированные модели и модели системной 
динамики. При этом система Flexsim под-
держивает мощные инструменты 3D визуа-
лизации моделей и наборы различных гото-
вых объектов с 3D представлением, которые 
можно использовать в процессе моделиро-
вания. Основным направлением примене-
ния системы Flexsim является моделирова-
ние производственных процессов и систем 
массового обслуживания с использованием 
3D визуализации для анализа и оптимиза-
ции производственных процессов, пропуск-
ной способности производственных линий, 
выявления проблемных мест при выпуске 
продукции или в системах обслуживания. 
Разработана отдельная подсистема для мо-
делирования медицинских учреждений 
Flexsim Healthсare со всеми необходимы-
ми объектами для построения имитацион-
ных моделей в данной сфере. Основными 
элементами системы являются процессы, 
которые определяются в аналогичных тер-
минах стандартных нотаций бизнес-про-
цессов (BPMN или Workfl ow) – это элементы 
потока (действия, события и логические опе-
раторы), соединяющие элементы (потоки 
управления и информации), роли (дорожки, 
зоны ответственности исполнителей) и ар-
тефакты (данные, сообщения и пр.). Также 
имеются элементы в терминологии систем 
массового обслуживания, такие как заявки, 
очереди, исполнители и управляющие про-
цессоры. Между тем учебная версия ограни-
чена количеством элементов, используемых 
в модели (до 30 шт.), а также сокращено раз-
нообразие различных готовых элементов. 
Поэтому исходя из данных ограничений си-
стему Flexsim невозможно использовать при 
моделировании сложных систем с большим 
количеством элементов.

NetLogo представляет собой систему ими-
тационного моделирования, реализующую 
дискретно-событийное процессное моделиро-
вание и агент-ориентированное моделирова-
ние с использованием одноименного языка 
моделирования NetLogo и функционирующую 

на виртуальной машине Java (JVM). Проект 
является свободно распространяемым про-
граммным обеспечением с открытым кодом 
(Open source), также имеются скомпилиро-
ванные бинарные версии для операционных 
систем семейства MS  Windows. В среде мо-
делирования NetLogo имеется доступ к спе-
циализированным библиотекам элементов 
моделей, которые можно использовать при 
моделировании как блоки. В терминологии 
среды моделирования агенты представляют 
собой черепашек (turtles), передвигающихся 
по точкам, которые определяются коорди-
натами на целочисленной матрице или ре-
шетке, точки и черепашки могут иметь свои 
уникальные свойства в рамках модели, также 
существует возможность определения связей 
между черепашками, функции управления 
системой (например, генерация или ликвида-
ция черепашек) определяются наблюдателем. 
Любые элементы модели задаются с помо-
щью написания соответствующего кода в ре-
дакторе, визуального способа моделирования 
не предусмотрено системой, среда существо-
вания агентов определяется целочисленной 
матрицей или решеткой, что также не под-
ходит для решения некоторых задач. Между 
тем язык моделирования достаточно прост в 
изучении, результаты моделирования обла-
дают высокой достоверностью, а в силу пол-
ного доступа к проекту может быть широко 
распространен для решения различных задач 
моделирования, где не требуется расширен-
ный функционал агентов и элементов среды 
разрабатываемой модели, то есть применим 
для относительно простых моделей.

Система имитационного моделирования 
Enterprise Dynamics, как и система Flexsim, 
позволяет осуществлять моделирование, оп-
тимизацию и контроль производственных 
процессов в сфере систем массового обслу-
живания, логистики и в промышленности. 
С помощью системы Enterprise Dynamics 
можно визуализировать рабочие процессы 
на предприятии, определить необходимые 
ресурсы, затраты времени, а также выпол-
нить оценку устойчивости и безопасности 
производственных систем. Общую архитек-
туру Enterprise Dynamics можно предста-
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вить в совокупности следующих подсистем: 
процессор выполнения симуляции моде-
лей (движок), составные объекты модели и 
пользовательский интерфейс. При модели-
ровании имеется возможность использова-
ния специализированного языка 4DScript 
(3D координаты в пространстве + 1D время -> 
выполнение команд script), который до-
статочно простой в изучении и наглядный. 
Язык 4DScript можно использовать для соз-
дания различных поведенческих сценариев, 
которые происходят в реальности, а также 
4DScript поддерживает конструкции и ко-
манды, которые описывают перемещение 
объектов и изменение внутренних свойств 
в течение модельного времени. Объекты 
модели в терминологии системы называют-
ся атомами. Все атомы обладают характер-
ными свойствами, которые определяются 
в процессе проектирования и симуляции. 
Каждый атом способен реагировать на собы-
тия, которые происходят во внешней среде 
модели. Система уже содержит значитель-
ное количество шаблонов наиболее рас-
пространенных объектов реального мира, 
а также позволяет разработать необходи-
мые объекты самостоятельно. Функционал 
пользовательского интерфейса может быть 
полностью изменен независимо от других 
подсистем, что позволяет пользователю си-
стемы получить доступ к необходимой ин-
формации и улучшить качество и скорость 
принятия решений при работе с системой.

Система имитационного моделирования 
AnyLogic позволяет создавать модели с помо-
щью всех основных подходов, это дискрет-
но-событийное моделирование, агент-ори-
ентированное моделирование и системная 
динамика. Для моделирования с использо-
ванием различных подходов в системе име-
ются средства визуального проектирования 
моделей, кроме того в систему встроен ком-
пилятор языка Java, что позволяет суще-
ственно расширить функционал отдельных 
компонент модели. С помощью визуального 
моделирования можно создавать собствен-
ные 3D представления и анимацию объ-
ектов модели и импортировать элементы 
и чертежи из CAD-систем, также имеется 

возможность использования готовых объ-
ектов из различных отраслевых библиотек. 
Кроме того, в моделях можно использовать 
пространственные картографические дан-
ные, полученные из ГИС-систем. В системе 
моделирования также предусмотрены ин-
терфейсы ко всем наиболее популярным 
системам управления базами данных для 
получения необходимой информации для 
объектов модели, также имеется возмож-
ность использования встроенной базы дан-
ных AnyLogic. В полной версии системы 
имеется возможность создания автономных 
скомпилированных моделей (приложений), 
которые можно выполнять за рамками си-
стемы моделирования, что позволяет ознако-
мить с результатами моделирования других 
участников. Кроме того, существуют меха-
низмы интеграции системы моделирования 
с информационными бизнес-системами (ERP, 
MPR, CRM, BI). Для калибровки разработан-
ных моделей в системе AnyLogic реализо-
вано несколько способов эксперименталь-
ной проверки моделей, которые позволяют 
при использовании случайных параметров 
определить поведение модели. На текущий 
момент реализован доступ к возможностям 
системы моделирования AnyLogic с помо-
щью платформы облачных вычислений 
AnyLogic Cloud, данный способ позволяет 
осуществлять моделирование без установки 
программного обеспечения, а также все вы-
числительные расчеты производятся на ре-
сурсах облачной платформы, при этом име-
ется возможность предоставления доступа 
к разработанной модели других участников 
без необходимости ее сборки и компиляции.

Система имитационного моделирования 
Arena реализует дискретно-событийный 
(процессный) подход к построению моде-
лей. Система имеет визуальный редактор 
для построения моделей и библиотеки не-
обходимых компонент. Визуальная схема 
преобразуется в язык моделирования SIMAN, 
реализованный в системе, который в даль-
нейшем может быть транслирован и запу-
щен на выполнение. Основными типами 
компонент модели являются источники, 
стоки, процессы и очереди. Источники пред-
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ставляют собой генераторы заявок, транзак-
тов, формирующие входные данные модели. 
Стоки, напротив, формируют выходной по-
ток данных модели. Процессы обрабатыва-
ют входной поток данных, полученных от 
источников, при этом могут быть использо-
ваны очереди с различными алгоритмами 
работы. С помощью представленного набора 
инструментов достаточно просто реализо-
вать модели различных систем массового 
обслуживания и процессного управления. 
В системе реализована интеграция с про-
граммными продуктами Microsoft (Excel, 
Access и пр.). В системе имеется возможность 
создания 2D/3D анимации процесса симу-
ляции модели и формирования различных 
статистических отчетов о результатах про-
веденных экспериментов. В целом возмож-
ности системы позволяют провести ими-
тационное моделирование практически 
любых процессов на основе дискретно-собы-
тийного подхода.

Для проведения сравнительной оценки 
представленных систем моделирования не-
обходимо определить оптимальные кри-
терии для использования данных систем 
при моделировании регионального лесного 
комплекса. Структура и основные характе-
ристики регионального лесного комплекса 
были представлены во второй части статьи. 
На основе рассмотренных особенностей ре-
гионального лесного комплекса и используе-
мых методов агент-ориентированного мо-
делирования, можно выделить следующие 
критерии: 

 – поддерживаемые системой подхо-
ды имитационного мо де ли ро ва ния 
(событий но-дискретное, агент-ори ен-
ти ро ван  ное);

 – возможность визуального моделирова-
ния;

 – доступ к внешним источникам данных 
(СУБД) при симуляции модели, так как 
задействуются значительные объемы 
данных по работе лесного комплекса;

 – поддержка языка моделирования или 
программирования, реализующего 
раз но об раз ные алгоритмы поведения 
аген тов;

 – возможность доступа и отображения 
пространственных данных, загружае-
мых из открытых ГИС (Яндекс.Карты, 
Google.Maps);

 – возможные ограничения для учебных 
версий.

На основе данных критериев была со-
ставлена сравнительная таблица по пред-
ставленным в статье системам имитацион-
ного моделирования.

По результатам анализа рассмотренных 
систем имитационного моделирования 
можно сделать следующие выводы:

 – системы с открытым кодом (свободно 
распространяемое ПО) значительно уступа-
ют по функционалу коммерческим версиям;

 – в большинстве систем реализован под-
ход дискретно-событийного процессного 
моделирования, только в системе AnyLogic 
реализованы все основные подходы имита-
ционного моделирования;

 – учебные версии коммерческих систем 
не ограничены по функционалу и времени 
использования, но ограничены по размеру 
модели, некоторые системы ограничены 
весьма жестко до 30 элементов в системе 
(FlexSim, Enterprise Dynamics), у остальных 
ограничения составляют более 100 элемен-
тов (AnyLogic, Arena);

 – возможностью доступа к внешним 
данным (СУБД) обладают практически все 
коммерческие системы в отличие от откры-
тых систем;

 – визуальное моделирование реализова-
но в основном в коммерческих продуктах, а 
в открытых системах либо отсутствует, либо 
является очень примитивным;

 – работу с ГИС-данными поддерживает 
только система AnyLogic.

Таким образом, для построения агент-
ориентированной модели регионально-
го лесного комплекса оптимальным про-
граммным инструментом является система 
AnyLogic. Дополнительным преимуществом 
данной системы является возможность ис-
пользования учебной персональной версии 
для создания прототипов отдельных подси-
стем лесного комплекса, соответствующих 
ограничениям учебной версии системы. 
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При дальнейшем развитии исследования 
использование данных учебных прототи-
пов значительно ускорит разработку обоб-
щенной модели регионального лесного ком-
плекса, где уже будет использована полная 
версия системы. Между тем следует отме-
тить, что программные средства имитаци-
онного моделирования, безусловно, ускорят 
разработку прототипа модели, но при уве-
личении масштаба модели представленные 
программные системы не будут применимы, 
так как это потребует использования высо-
копроизводительной вычислительной ин-
фраструктуры и совместимых средств про-
граммной разработки, которые, как правило, 
ограничены различными фреймворками 

на основе широко распространенных язы-
ков программирования Java, C++ и пр., а для 
этого разработчикам модели необходимы 
знания в области программной инженерии, 
языков программирования и различных би-
блиотек, фреймворков и интерфейсов.

Заключение
Современный уровень развития вычис-

лительных систем и программных техноло-
гий позволяет решать практические задачи 
имитационного моделирования различных 
экономических и технических систем. Агент-
ориентированное моделирование являет-
ся одним из оптимальных инструментов 
имитационного моделирования сложных 

Таблица. Сравнительный анализ программных средств имитационного моделирования

Система 
имитаци-
онного 
модели-
рования

Критерий
Поддерживаемые 
системой подходы 
имитационного 
моделирования

Визуальное 
модели-
рование

Доступ к внеш-
ним источникам 
данных (СУБД)

Поддержка языка 
моделирования 
или програм-
мирования

Доступ 
к ГИС-
данным

Ограничения 
учебной версии

SciLab
Моделирова-
ние динамиче-
ских систем

Нет Нет
Только для 
описания объ-
ектов модели

Нет Открытый код

Open 
Modelica

Моделирование 
динамических 
систем и процессов

2D Нет
В рамках языка 
моделирова-
ния Modelica

Нет Открытый код

FlexSim

Дискретно-собы-
тийное и агент-
ориентированное 
моделирование

2D и 3D Нет С++ Нет

Ограничено 
количество эле-
ментов модели 
не более 30

NetLogo

Дискретно-собы-
тийное и агент-
ориентированное 
моделирование

Нет Имеется
NetLogo, только 
для описания 
модели

Нет Открытый код

Enterprise 
Dynamics

Дискретно-собы-
тийное и агент-
ориентированное 
моделирование

2D и 3D Нет 4DScript Нет

Ограничено 
количество эле-
ментов модели 
не более 30

AnyLogic

Моделирование 
динамических 
систем, дискретно-
событийное и агент-
ориентированное 
моделирование, 
системная динамика

2D и 3D Нет Java Имеется

Типов агентов в 
модели до 10, вло-
женных агентов в 
одном типе агента 
до 200, динамиче-
ски создаваемых 
агентов до 50000

Arena

Дискретно-собы-
тийное и агент-
ориентированное 
моделирование

2D и 3D
MS DAO (MS 
Access, MS 
SQL Server)

SIMAN Нет

Ограничено 
количество эле-
ментов модели 
не более 100

Источник: составлено автором.
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систем, содержащих различные неявные 
взаимосвязи между компонентами модели. 
Одной из такого рода сложных экономиче-
ских систем является региональный лесной 
комплекс, представляющий систему много-
уровневого взаимодействия между государ-
ственными учреждениями, направленными 
на организацию рационального лесопользо-
вания (включающего воспроизводство лес-
ных ресурсов и развитие лесной промыш-
ленности региона), и производственными 
предприятиями лесной промышленности, 
использующими лесные ресурсы для выпу-
ска продукции и устойчивого извлечения 
прибыли. Исходя из выбранных способа и 
объекта моделирования были определены 
несколько критериев для осуществления 
сравнительной оценки программных систем 

моделирования. В результате проведенного 
сравнительного анализа удалось выяснить, 
что оптимальным средством моделирова-
ния является система AnyLogic при соот-
ветствии размеров модели ограничениям 
учебной версии. С практической точки зре-
ния, результаты данного исследования будут 
использованы при реализации прототипа 
агент-ориентированной модели лесовосста-
новления как одной из подсистем лесного 
комплекса, представленной в работе К.А. Гу-
лина, С.В. Дианова и М.Б. Антонова [24]. По-
лученный опыт построения прототипа моде-
ли одной из подсистем лесного комплекса в 
рамках дальнейшего развития исследования 
может быть учтен при реализации обобщен-
ной агент-ориентированной модели регио-
нального лесного комплекса.
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Rigin V.A., Gulin K.A.

TOOLS FOR BUILDING A SIMULATION MODEL OF THE REGIONAL 
TIMBER COMPLEX BASED ON THE AGENT-BASED APPROACH

The article deals with the optimal choice of software for agent-based modeling of the regional timber 
complex. The relevance of studying the use of various software simulation tools is determined by 
a signifi cant variety of these tools, which diff er from each other in methods, functions, as well 
as the architecture of model construction. The research novelty consists in solving the problem 
of optimal choice of software systems for simulating regional timber complex. The article outlines 
the main advantages and opportunities of the agent-based approach to modeling systems 
of diff erent levels of complexity. We determine the main modeling parameters using this approach. 
We also present examples of applying the agent-based approach in modeling economic, social, and 
technical systems. The main parameters of the agent-based model that have a signifi cant impact 
on performance and resource intensity are identifi ed. The second part of the article presents the 
structure of the regional timber complex, identifi es its main elements and their characteristics, 
describes the working processes and signifi cant parameters, and the relationship required to build 
the model. The main active elements are public institutions for sustainable forest management 
and forest industry enterprises (logging, wood processing and wood chemistry, including pulp 
and paper production) consuming forest resources and producing products for sustainable 
profi t. The third part of the article provides an overview of the following software systems for 
simulation: SciLab, Open Modelica, FlexSim, NetLogo, Enterprise Dynamics, AnyLogic, and Arena. 
The presented software systems are freely distributed or have a fully functional training version. 
The article presents a description and the main characteristics of these modeling systems and 
determines the optimality criteria for comparative analysis of modeling systems based on the 
evaluation of the modeling object (regional timber complex). The analysis revealed the main 
features of modeling systems for each of the criteria. It is concluded that the optimal software tool 
for building a prototype agent-based model of the regional timber complex is AnyLogic system, 
provided that the model size corresponds to the limitations of the personal version of the system. 
Agent-based modeling, regional timber complex, simulation software.
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