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1. Введение
Современная экономическая ситуация характеризуется высоким уров-

нем динамики, плохой предсказуемостью, нестабильностью и неопреде-
ленностью развития внешних условий. Постоянно усиливающаяся кон-
куренция требует от предприятий быстрого реагирования на изменения, 
происходящие как в их внутренне, так и внешней среде. Своевременное 
принятие правильных решений при изменении экономической ситуации 
является одним из главных условий эффективного управления предприяти-
ем. Наблюдается возрастание числа рассматриваемых альтернатив, эффек-
тивный анализ которых невозможен без компьютерной поддержки приня-
тия решений.

Все это приводит к необходимости расширения области использования 
моделей, относящихся к классу имитационных. Метод имитационного мо-
делирования является одним из самых точных и достоверных при анализе 
процессов планирования на промышленном предприятии, так как при со-
здании модели он позволяет в максимальной степени учесть условия фун-
кционирования предприятия, т.е. обеспечить требуемый уровень адекват-
ности модели, отображающей конкретный объект исследования.

В настоящее время зарубежными и отечественными исследователями 
достаточно полно сформулированы теоретико-методологические основы 
имитационного моделирования. Однако анализ наиболее популярных ра-
бот по имитационному моделированию показал отсутствие единой теоре-
тической и практической базы применения данного метода для промыш-
ленного предприятия.

В статье представлена методика разработки имитационного проекта 
для поддержки процессов планирования на промышленном предприятии, 
которая в дальнейшем может быть использована в практике планирования 
предприятиями различных отраслей промышленности национальной эко-
номики. Методика дополнена сравнительным анализом наиболее часто ис-
пользуемых парадигм моделирования. Кроме того, определены основные 
роли в имитационном проекте, стоимость и среднее время разработки про-
екта, выделены основные критерии успешности имитационного проекта.

2. Методика разработки имитационного проекта
Методику разработки имитационного проекта для процессов планиро-

вания на промышленном предприятии можно рассматривать как для ре-
ально действующего предприятия, так и для проектируемого предприятия. 
Подходы отличаются возможностью получения данных для моделирования 
и особенностями постановки задач. В работе представлена методика, в ос-
новном, для предприятия уже существующего. Это позволит рассмотреть 
применение метода имитационного моделирования для более широкого 
класса задач планирования на предприятии. Предполагается, что данные 
положения частично можно будет использовать и для рассмотрения про-
цессов функционирования проектируемого предприятия.

Разработанная методика предполагает выполнение следующих шести 
этапов работ по построению имитационных моделей, предназначенных 
для поддержки процессов планирования на промышленном предприятии 
(см. рис. 1):

1. Предпроектное исследование объекта моделирования.
2. Разработка концептуальной модели.
3. Разработка имитационной модели в программной среде.
4. Планирование и проведение имитационных экспериментов.
5. Анализ результатов имитационного моделирования.
6. Документирование модели и принятие решений.
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Данная методика базируется на 
идеях фундаментальных работ зару-
бежных и отечественных учёных [1, 
2, 3, 4] и не противоречит им. Глав-
ной уникальностью авторской ме-
тодики является возможность учёта 
специфики промышленных пред-
приятий и ориентированность на 
процессы планирования, а также де-
тализированная проработка каждого 
из шести этапов и ориентация на но-
вые функциональные возможности, 
которые появились в современных 
пакетах имитационного моделиро-
вания за последнее десятилетие.

Процесс разработки имитацион-
ного проекта промышленного пред-
приятия является итерационным 
(состоящим из нескольких этапов): 
в том случае, если информации об 
объекте моделирования, представ-
ленной на каком-либо этапе разра-
ботки проекта будет недостаточно, 
разработчику модели необходимо 

вернуться к предыдущему этапу и 
дополнить информацию.

Самыми важными в общей схе-
ме построения имитационного 
проекта для поддержки процессов 
планирования на промышленном 
предприятии представляют этапы 
предпроектного исследования пред-
полагаемого объекта моделирова-
ния и разработки концептуальной 
модели, и от решений, принятых 
на данных этапах, зависит адекват-
ность построенной модели, что, в 
свою очередь, приводит к правиль-
ному принятию управленческих ре-
шений, основанных на модели.

3. Сравнение дискретно-
событийного и непрерывного 
моделирования

Для разработки имитационного 
проекта для промышленного пред-
приятия, в основном, используются 
две парадигмы моделирования: дис-

кретно-событийное (преимущест-
венно) и непрерывное моделирова-
ние. В непрерывных имитационных 
моделях время изменяется линейно, 
а все процессы воспроизводятся в 
непосредственной зависимости от 
времени. Примером непрерывной 
модели может служить модель, 
описывающая течение жидкости 
по трубопроводу. В дискретных 
моделях время изменяется при на-
ступлении определенного события, 
отражающего последовательность 
изменения состояний системы во 
времени. Примером дискретной мо-
дели является модель управления 
«течением» товарных единиц на 
складе [5].

Сравнительный анализ наибо-
лее часто используемых парадигм 
имитационного моделирования 
приведён в таблице 1. Следует за-
метить, что подобный анализ рас-
сматривался ранее в работах [1, 

Таблица 1
Сравнение дискретно-событийного и непрерывного моделирования

Характеристика Дискретно-событийное Непрерывное
Этап «Предпроектное исследование объекта моделирования»

Философия моделирования Как правило, в моделях учитывается боль-
ше факторов неопределенности

В модели учитываются преимущественно 
детерминированные параметры

Типичные способы применения Производственные и логистические про-
цессы, сервисное обслуживание, бизнес-
процессы

Задачи стратегического планирования и уп-
равления в форме системной динамики

Стационарный режим Можно моделировать как стационарный, 
так и нестационарный режим

Чаще регулирует стационарный режим мо-
дели

Этап «Разработка концептуальной модели»
Уровень абстракции Средний, низкий Высокий
Период планирования Оперативное, тактическое Стратегическое, тактическое
Типы процессов Дискретные процессы. При необходимости 

моделируются и непрерывные процессы
Непрерывные изменения количества в пото-
ках и накопителях

Дисциплина очереди Произвольная логика (FIFO, LIFO, приори-
тет, время задержки, заданный порядок и др.)

FIFO

Статистические детали Для каждого подвижного объекта можно 
фиксировать все относящиеся к нему со-
стояния в процессе его движения

Общая статистика о процессах в системе

Случайность Случайные процессы моделируются значи-
тельно чаще

Случайные процессы моделируются значи-
тельно реже

Способ моделирования потоков Отдельные заявки Интенсивность потоков
Этап «Разработка модели в программной среде»

Программный пакет моделирова-
ния

Arena, ExtendSim, AutoMod, ProModel, 
GPSS, WITNESS, SIMUL8, QUEST, Any-
logic, Enterprise Dynamics, Plant Simulation

Vensim, iThink, ModelMaker, STELLA, Pow-
ersim, AnyLogic, ExtendSim

Основные программные элементы 
модели

Текстовые команды (например, GENER-
ATE, ATTACH, QUEUE в GPSS), блоки 
(Create, Gate, Activity в ExtendSim), объеди-
ненные в библиотеки (например, Item.lix)

Уровень или накопитель, темп или поток, 
константа, вспомогательная переменная, 
данные, потоковая связь, скрытая перемен-
ная, внешняя среда

Возможность программирования 
дополнительных элементов модели

Широкие возможности Ограниченные возможности
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Характеристика Дискретно-событийное Непрерывное
Программирование интерфейса 
модели

С помощью инструментов системы моде-
лирования и других языков программиро-
вания

С помощью языков программирования

Изменения в модели Сложность структуры зависит от модели Сложность структуры зависит от модели
Мобильность модели Части модели могут быть использованы в 

других моделях в будущем
Части модели могут быть использованы в 
других моделях в будущем

Взаимодействие с внешними про-
граммами

Электронные таблицы, базы данных, вне-
шние пакеты анимации, средства анализа на 
чувствительность, программы оптимизации

Электронные таблицы, базы данных, средс-
тва анализа на чувствительность, програм-
мы оптимизации

Подходы к валидации Стремление сравнить выходные показате-
ли модели с реальными данными: «чёрный 
ящик»

Стремление сравнить внутреннюю структу-
ру модели с «белым ящиком»

Маршрутизация в модели Потоки могут находиться в разных точках в 
один и тот же момент времени

Заявки находятся только в одном месте в 
момент времени

Этап «Планирование и проведение имитационных экспериментов»
Скорость прогона модели Время прогона модели зависит от сложнос-

ти модели и времени процесса моделирова-
ния

Время обработки модели занимает доли се-
кунды

Интервал времени Возникновение следующего события Постоянный интервал времени
Причина изменения состояния эле-
ментами модели

Событие Время

Структурная гибкость моделиро-
вания

Структура моделирования менее гибкая: 
должна соответствовать образцу альтерна-
тивных активностей и очередей

Структура моделирования более гибкая: 
можно добавлять столько дополнительных 
переменных и информационных связей, 
сколько необходимо

Поведение системы Часто определяется взаимодействием слу-
чайных процессов

Как правило, определено внутренней струк-
турой модели

Этап «Анализ результатов моделирования»
Способ получения результатов мо-
делирования

Сопровождение пути движения отдельных 
дискретных объектов в пространстве модели

Запись в базу данных изменяется в однород-
ных потоках

Возможности визуализации ре-
зультатов моделирования для кли-
ентов

Осуществляется с помощью анимации Применяются абстракции в виде диаграмм, 
графиков

Анимация Поддерживает анимацию и графические 
инструменты

Ограниченная анимация, только графики и 
численные значения результатов моделиро-
вания

Интерпретация результатов Статистические методы применяются час-
то, результаты моделирования трудно ин-
терпретируются

Статистические методы применяются ред-
ко, результаты моделирования легко интер-
претируются

Статистика результатов моделиро-
вания

Общая статистика + отдельное отслежива-
ние заявки: количество использования, вре-
мя цикла и так далее 

Общая статистика: суммарная эффектив-
ность, время транспортировки и так далее

Этап «Документирование модели и принятие решений»
Возможность объяснить модель за-
казчику

Сложно Легко

Продолжение табл. 1

2, 4]. Однако, не все характерные 
признаки парадигм моделирования 
в них были учтены и рассмотрены. 
В данной работе эти признаки сис-
тематизируются и дополнительно к 
ним выделяются новые признаки.

Посредством сравнительного 
анализа устанавливается по опре-
делённому характерному признаку 
равенство или различие исследуе-
мых парадигм имитационного мо-
делирования путём сопоставления 

их свойств и особенностей. Это 
позволит разработчику имитацион-
ного проекта сделать его более ка-
чественным и уточнить особеннос-
ти использования этих подходов на 
разных этапах разработки модели.

4. Основные роли 
в имитационном проекте

Для разработки имитационного 
проекта формируется рабочая груп-
па, называемая командой проекта, 

в состав которой входят: основной 
заказчик имитационной модели, как 
правило, это генеральный директор 
предприятия; технический дирек-
тор; ведущий технолог; специалис-
ты, работающие на складах, в цехах 
и др.; аналитик; разработчик ими-
тационной модели и его команда (в 
случае выполнения крупного про-
екта). Количество участников про-
екта определяется объёмом работ и 
сроками его выполнения. Эта груп-
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па создается на период реализации 
имитационного проекта. Возглав-
ляет группу руководитель проекта, 
осуществляющий организацию и 
координацию деятельности всех 
участников имитационного проекта 
[6].

Можно выделить следующие ос-
новные роли в имитационном про-
екте:

1) Клиент или заказчик имита-
ционного проекта – лицо, имеющее 
реальную проблему, которую необ-
ходимо решать с помощью метода 
имитационного моделирования.

2) Менеджер проекта – ответс-
твенный за организацию выполне-
ния проекта. Может не иметь на-
выков разработки имитационной 
модели вообще.

3) Разработчик модели – спе-
циалист по имитационному мо-
делированию, выполняющий про-
граммирование модели и участву-
ющий в разработке концептуаль-
ной модели.

4) Пользователь модели – спе-
циалист на предприятии, проводя-
щий эксперименты с моделью.

5) «Поставщик данных» – экс-
перт, предоставляющий информа-
цию для моделирования.

6) Лица, участвующие в опросе. 
Широкая группа людей, опросив 
которую можно получить информа-
цию для моделирования.

Встречи для обсуждения имита-
ционного проекта проводят в раз-
личных форматах на регулярной 
основе среди участников имитаци-
онного проекта: в виде совещания, 
видеоконференции, по телефону 
или по е-mail.

5. Среднее время разработки 
имитационного проекта

Среднее время разработки ими-
тационного проекта сложно оце-
нить, так как оно зависит от многих 
факторов: сложности имитацион-
ной модели, имеющегося времени 
у заказчика на выполнение проекта 
(основной фактор, определяющий 
время, отводимое на моделирова-
ние) и др. Можно выделить сле-
дующие шкалы среднего времени, 
отводимого на моделирование [7]: 
1) имитационные проекты, для-
щиеся одну неделю или меньше; 

2) проекты, выполняемые от неде-
ли до месяца; 3) наиболее частые 
проекты – от одного до трех меся-
цев; 4) проекты – от трех до шести 
месяцев; 5) более крупные проекты 
длительностью более 6 месяцев.

Время, отводимое на каждый этап 
разработки имитационного проек-
та: предпроектное исследование 
объекта моделирования – 15%, раз-
работка концептуальной модели – 
25%, разработка модели в програм-
мной среде – 30%, планирование 
и проведение экспериментов с ра-
ботающей моделью – 15%, анализ 
результатов моделирования – 10%, 
документирование модели и ввод её 
в эксплуатацию – 5%. Этапы «Пред-
проектное исследование объекта 
моделирования» и «Разработка кон-
цептуальной модели» затратны по 
времени, именно они, в большинс-
тве своём, определяют точность и 
качество всего имитационного про-
екта.

6. Стоимость имитационного 
проекта

Перед началом разработки ими-
тационного проекта необходимо 
оценить экономическую эффектив-
ность проекта и дать оценку воз-
можности его реализации с точки 
зрения вложения денежных средств 
и предполагаемого результата. И 
заказчик, и разработчик имитаци-
онного проекта должны убедиться 
в том, что реализация проекта при-
несёт реальную пользу предпри-
ятию, а временные и стоимостные 
затраты на построение имитацион-
ной модели не превысят доход или 
тот положительный эффект, кото-
рый можно будет получить в случае 
успешной реализации проекта.

Общую стоимость проекта оп-
ределяют исходя из выбранного 
заказчиком сценария: 1) привле-
чение внешнего специалиста по 
имитационному моделированию 
или 2) разработка проекта собс-
твенными силами предприятия. 
Каждый из этих сценариев имеет 
свои преимущества и недостатки. 
По первому сценарию предпри-
ятие экономит на тренинге по ими-
тационному моделированию, так 
как у внешнего эксперта уже есть 
все необходимые знания по моде-

лированию и имеется лицензия на 
необходимое для разработки моде-
ли программное обеспечение. Кро-
ме того, у привлечённого эксперта 
имеются и опыт и квалификация, 
которые будут способствовать бо-
лее качественным результатам мо-
делирования и быстрому выпол-
нению проекта. Существенным 
недостатком данного сценария яв-
ляется стоимость рабочего време-
ни профессионального эксперта по 
имитационному моделированию и 
его команды. В качестве основного 
преимущества разработки имита-
ционного проекта собственными 
силами можно отнести возмож-
ность разработки имитационных 
моделей для других задач, а так-
же хорошее знание предметной 
области моделирования програм-
мистом предприятия. Что касается 
недостатков этого сценария, то к 
ним можно отнести высокую стои-
мость приобретения программного 
обеспечения для имитационного 
моделирования, последующую 
плату за техническое сопровож-
дение программного обеспечения, 
отсутствие опыта в разработке 
имитационных моделей у програм-
миста, что, в свою очередь, может 
привести к увеличению времени 
разработки модели и неверным ре-
зультатам, основанных на модели-
ровании.

Приблизительная стоимость 
разработки имитационного проекта 
во многом определяют исходя из:

стоимости приобретения ли-
цензии на программное обеспече-
ние ($500–$20 000);

стоимости технического со-
провождения (5–20% от стоимости 
программного обеспечения);

стоимости тренинга по ра-
боте с программным обеспечени-
ем имитационного моделирования 
($1 000–$2 500 за человека);

рабочего времени разработ-
чика имитационной модели и его 
команды (до $2 000 в день);

консультационной поддержки 
(до $2 000 в день).

Заказчик имитационного проек-
та просчитывает затраты по каждо-
му из этих сценариев проекта, а за-
тем принимает решение по какому 
из них будет работать.
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7. Критерии успешности 
имитационного проекта

Важным этапом в разработке 
имитационного проекта является 
определение степени его успешнос-
ти [8]. Основные критерии, по кото-
рым завершённый имитационный 
проект следует считать успешным:

• достижение цели проекта;
• завершение проекта во время 

и в рамках запланированного бюд-
жета;

• получение результатов адек-
ватных действительности;

• возможность выполнения 
всех рекомендаций по проекту;

• выполнение и измерение фи-
нансовых сбережений.

К основным факторам, препятс-
твующим успешности выполнения 
проекта можно отнести:

• недостаток квалификации у 
разработчика модели;

• отсутствие разумного време-
ни для выполнения проекта;

• недостоверность исходных 
данных для моделирования;

• неэффективное взаимодействие 
заказчика и разработчика модели.

8. Заключение
Разработка имитационной моде-

ли всегда носит проектный харак-
тер. Успех в выполнении проекта 
во многом зависит от правильных 
действий на каждом этапе имита-
ционного моделирования, пред-
ставленных в методике разработки 
имитационного проекта для про-
мышленного предприятия.

Предложенная методика позво-
ляет значительно сократить время 
разработки имитационного проекта 
промышленного предприятия и тре-
бования к верификации, тем самым 

оптимизирует процесс принятия 
плановых решений с помощью тех-
нологии имитационного моделиро-
вания. А исследованные основные 
парадигмы имитационного модели-
рования с указанием и обосновани-
ем наименее разработанных аспек-
тов позволят разработчику имита-
ционного проекта сделать его более 
качественным и уточнить особен-
ности использования этих подходов 
на разных этапах разработки имита-
ционной модели.
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