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Выбоp сpедств пpогpаммного обеспечения пpоцесса
статистического имитационного моделиpования

Введение

Pазpаботка и pеаëизаöия систеì упpавëения (СУ)
иеpаpхи÷ескиìи и ìноãокpитеpиаëüныìи сëож-
ныìи систеìаìи (СС) оpãанизаöионно-техни÷е-
скоãо типа (соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи, экоëоãи-

÷ескиìи, военныìи и т. п.), эëеìентаìи котоpых
явëяþтся ëиöа, пpиниìаþщие pеøения (ЛПP), äо
настоящеãо вpеìени явëяется актуаëüной пpобëе-
ìой, котоpая иìеет важное пpакти÷еское зна÷ение.
Pеøениþ äанной пpобëеìы способствует созäание

This paper will discuss and evaluate an approach to building an object-mapping layer that provides integration of multiple different
data management systems, including SQL-based DBMSs and popular NoSQL systems. A prototype object-mapping framework was
developed to illustrate basic concepts of such integration including unified entity-based query language, transparent object mapping
and a high-level interface, that still allows low-level optimizations and delivers sufficient performance for most use cases. Unified query
language makes it possible to translate a single query to different underlying datastores without a need to modify the query while object-
mapping layer manages object construction and lifecycle, providing simple interface for persisting, modifying and deletion of objects.
In conclusion, performance of the implemented framework is measured and compared with popular ORM solution.

Keywords: SQL, NoSQL, polyglot persistence, service-oriented architecture, object-relational mapping, object-document map-
ping, integration

Pассматpивается пpоблема выбоpа сpедств пpогpаммного обеспечения пpоцесса статистического имитационного
моделиpования (СИМ) сложных систем оpганизационно-технического типа. Пpедставлены пpимеpы pеализации СИМ-
моделей с пpименением унивеpсального пpогpаммного языка Delphi и сpеды имитационного моделиpования AnyLogic.
Ключевые слова: метод статистического имитационного моделиpования, сpедства пpогpаммного обеспечения, уни-
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"иìитаöионных систеì" [1, 2], кажäая из котоpых
пpеäставëяет собой ÷еëовеко-ìаøиннуþ äиаëоãо-
вуþ СС и состоит из ìатеìати÷еских (аëãоpитìи-
÷еских) ìоäеëей и систеìы пpоöеäуp, объеäиняþ-
щей эти ìоäеëи с ЛПP, а также спеöиаëüноãо ìа-
теìати÷ескоãо обеспе÷ения, вкëþ÷аþщеãо систеìу
аëãоpитìов äëя pеøения конкpетных заäа÷, в тоì
÷исëе оптиìизаöионных.
Пеpспективы повыøения эффективности äейст-

вий ЛПP в составе СУ с поìощüþ статисти÷ескоãо
иìитаöионноãо ìоäеëиpования (СИМ) по веpсии
ìетоäа Диìова—Масëова (МДМ) pассìотpены в
pаботе [1]. Соãëасно ìетоäике СИМ по МДМ, вы-
боp пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) явëяется оäниì
из важных пpеäваpитеëüных этапов pеаëизаöии
СИМ-ìоäеëи [2]. Поìиìо стоиìости, котоpая в
усëовиях pынка иìеет существенное зна÷ение, вы-
бpанный ваpиант ПО äоëжен бытü общеäоступныì
и унивеpсаëüныì, пpиеìëеìыì äëя ЛПP по эф-
фективности и коìфоpту испоëüзования. Цеëü ста-
тüи — не пpетенäуя на завеpøенностü анаëиза, äатü
оöенку ваpиантов ПО, пpиãоäных äëя pеаëизаöии
СИМ-ìоäеëей по МДМ, наибоëее pаспpостpанен-
ных в настоящее вpеìя.

Тpебования и сpавнительные возможности 
сpедств ПО СИМ

Тpебования к СИМ-ìоäеëи (коìфоpтный äëя
ЛПP pежиì взаиìоäействия с ней; ввоä и вывоä
инфоpìаöии в уäобной фоpìе; возìожностü ìоäи-
фикаöии и интеãpаöии с äpуãиìи коìпонентаìи
СУ и т. ä.) во ìноãоì опpеäеëяþтся тpебованияìи,
котоpые пpеäъявëяþтся к ПО пpоöесса СИМ.
Гëавныìи из них явëяþтся:

ãибкостü в сìысëе возìожности ìоäеëиpоватü
СС с pазныì уpовнеì сëожности [3];
наëи÷ие хоpоøих сpеäств отëаäки, котоpые по-
звоëяþт отсëеживатü отäеëüные объекты по всей
ìоäеëи, ÷тобы убеäитüся в пpавиëüности их об-
pаботки и пpовеpятü состояние ìоäеëи пpи ка-
жäоì возникновении новоãо события;
äpужественный интеpфейс и pабота с ãpафикой.
Важныì также явëяется наëи÷ие ìеханизìа ãе-

неpиpования независиìых сëу÷айных ÷исëенных
веëи÷ин (СЧВ) с исхоäныì pавноìеpныì pаспpе-
äеëениеì на интеpваëе [0, 1], ÷тобы, во-пеpвых, с
заäанныì ка÷ествоì поëу÷атü в äаëüнейøеì все тpе-
буеìые законы pаспpеäеëения СЧВ; во-втоpых, äëя
кажäоãо пpоãона СИМ-ìоäеëи пpиìенятü оäни и
те же исхоäные усëовия, испоëüзуя фиксиpованные
набоpы СЧВ и пеpеä кажäыì пpоãоноì пpивоäя
статисти÷еские с÷ет÷ики в исхоäное состояние.
Пpи выбоpе ПО необхоäиìо pеøитü, äëя какой

пëатфоpìы оно буäет пpеäназна÷ено, поскоëüку
боëüøинство пpоãpаììных сpеäств СИМ pаботаþт
сеãоäня поä упpавëениеì Windows и на pабо÷их
станöиях UNIX, но все боëüøее pаспpостpанение
поëу÷ает опеpаöионная систеìа Mac. Пpи возìож-

ности pаботы пакета на pазных пëатфоpìах еìу не-
обхоäиìо обеспе÷итü совìестиìостü с äpуãиìи
пëатфоpìаìи и уäеëитü вниìание тоìу, какие опе-
pаöионные систеìы он поääеpживает. Дëя оöенки
pезуëüтатов ìоäеëиpования в ПО äоëжна бытü воз-
ìожностü созäаватü станäаpтные от÷еты и сохpа-
нятü отpаботанные сöенаpии СИМ в базе äанных.
Пеpвые веpсии ПО, котоpые с 1955 ã. pазpаба-

тываëисü на языках типа FORTRAN [4], уже иìеëи
пpизнаки СИМ-ìоäеëей: вхоäные пеpеìенные в
них сëу÷айныì обpазоì изìеняëисü, а выхоäные
поäвеpãаëисü статисти÷еской обpаботке. С тех поp
быëи созäаны ìетоäики и инстpуìенты, пpизван-
ные упpоститü и ускоpитü созäание СИМ-ìоäеëей.
В 60-е ãоäы пpоøëоãо века появиëисü спеöиаëизи-
pованные языки GPSS, SIMSCRIPT, GASP и
SIMULA, а в 1987 ã. — ãpафи÷еские сpеäы, позво-
ëяþщие сфоpìиpоватü стpуктуpу пpоöесса СИМ пу-
теì коìбиниpования визуаëüных бëоков. Сеãоäня
на pынке пpисутствует боëее 50 пpоãpаììных пpо-
äуктов äëя pазpаботки СИМ-ìоäеëей pазëи÷ных
объектов и пpоöессов, котоpые ìожно pазäеëитü
на тpи ãpуппы [5]:
унивеpсаëüные инженеpные языки пpоãpаììи-
pования;
спеöиаëизиpованные языки иìитаöионноãо
ìоäеëиpования;
сpеäы иìитаöионноãо ìоäеëиpования.
Унивеpсаëüные языки пpоãpаììиpования BASIC,

FORTRAN, C/C++, Pascal, Java и äp. [5] явëяþтся
тpаäиöионныì сpеäствоì pеаëизаöии СИМ-ìоäе-
ëей. В основе ìоäеëиpуþщеãо аëãоpитìа зäесü ëе-
жит техноëоãия ìетоäа Монте-Каpëо (ММК), ко-
тоpая испоëüзует пpоöеäуpу "pазыãpывания" СЧВ,
соответствуþщих сëу÷айныì фактоpаì, возäейст-
вуþщиì на объект. Аëãоpитì пpеäставëяет собой
посëеäоватеëüностü пpоöеäуp, котоpая описывает
состояния ìоäеëиpуеìой СС в опpеäеëенные äис-
кpетные ìоìенты вpеìени. Пpоöесс СИМ по МДМ
пpи этоì закëþ÷ается в ìноãокpатноì пеpиоäи÷е-
скоì "вы÷исëении" состояния СС и ее эëеìентов.
Достоинствоì äанноãо поäхоäа явëяется еãо уни-
веpсаëüностü как возìожностü pеаëизаöии ìоäеëи
СС ëþбой сëожности. Вìесте с теì, у÷ет особенно-
стей pеаëüных объектов (в тоì ÷исëе бизнес-пpо-
öессов), а также обиëие пpотивоpе÷ивых усëовий
их существования, пpивоäят к тоìу, ÷то pазpаботка
СИМ-ìоäеëи на унивеpсаëüноì языке тpебует от
ЛПP высокой кваëификаöии и зна÷итеëüных вpе-
ìенных затpат [4, 6].
Спеöиаëизиpованные языки иìитаöионноãо ìо-

äеëиpования pеаëизуþт станäаpтные опеpаöии типа
"созäатü объект", "пеpеäатü объект", "ожиäатü в те-
÷ение указанноãо пpоìежутка вpеìени", "сãенеpи-
pоватü СЧВ с указанныì законоì pаспpеäеëения",
"выпоëнитü опеpаöиþ" и т. ä., котоpые пpеäстав-
ëяþт собой бëоки в виäе посëеäоватеëüности коìанä
на оäноì из унивеpсаëüных языков [4]. Они коì-
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пактны и иìеþт øиpокий кpуã пpиëожений, pаз-
ëи÷аþтся способаìи у÷ета вpеìени, сëожностüþ
изìенения стpуктуpы ìоäеëи и способаìи пpове-
äения экспеpиìентов, но все тpебуþт спеöиаëüной
поäãотовки ЛПP, котоpый äоëжен написатü пpо-
ãpаììу в теpìинах языка äëя конкpетноãо объекта
СИМ. Мноãие из них основаны на теоpии систеì
ìассовоãо обсëуживания (СМО), ãäе поступаþщие
заявки становятся в о÷еpеäü на обсëуживание аã-
pеãатаìи. Основной объект в поäобных языках —
это пассивный тpанзакт (заявка на обсëуживание),
котоpый ìожет пpеäставëятü собой pесуpсы (pабот-
ников, äетаëей, сыpüя), äокуìенты, сиãнаëы и т. п.
"Пеpеìещаясü" по СИМ-ìоäеëи, тpанзакты стано-
вятся в о÷еpеäи к оäноканаëüныì и ìноãоканаëü-
ныì аãpеãатныì устpойстваì, захватываþт и осво-
божäаþт их, pасщепëяþтся, уни÷тожаþтся и т. п.
Данный поäхоä в интеpесах СИМ поääеpживаþт
GPSS/PC, GPSS/H, GPSS World, Object GPSS, Are-
na, SimProcess, Enterprise Dynamics, AutoMod и äp.
Сpеäы иìитаöионноãо ìоäеëиpования, в отëи÷ие

от языков, не тpебуþт пpоãpаììиpования в виäе
посëеäоватеëüности коìанä иëи пpеäваpитеëüноãо
синтеза аëãоpитìа ìоäеëиpования, ÷то явëяется их
о÷евиäныì äостоинствоì. Вìесто написания пpо-
ãpаììы ЛПP составëяет ìоäеëü из ãpафи÷еских
бëоков иëи запоëняет спеöиаëüные бëанки (фоpìы)
иìитатоpа. Моäеëü пpи этоì составëяется путеì
коìбиниpования эëеìентов, вхоäящих во встpоен-
нуþ бибëиотеку. Испоëüзование такоãо поäхоäа
позвоëяет повыситü наãëяäностü СИМ, хотя боëü-
øинство сpеä явëяþтся ëиøü ãpафи÷ескиìи ин-
теpпpетаöияìи соответствуþщих спеöиаëизиpован-
ных языков ìоäеëиpования. В кpупные иìитаöи-
онные систеìы вхоäят сpеäства автоìати÷ескоãо
анаëиза pезуëüтатов и оптиìизаöии пpоöесса СИМ,
а также упpавëения пpовеäениеì экспеpиìентов.

Pабота иìитатоpа ìожет бытü основана как на
независиìоì языке (сpеäа Arena pазpаботана на
языке SIMAN, систеìа MapSys — на языке MapSim),
так и на собственноì, pазpаботанноì спеöиаëüно
äëя äанной сpеäы (сpеäа EcosimPro основана на
языке EL — EcosimPro Language). В объектно-оpи-
ентиpованных иìитатоpах повеäение отäеëüных
бëоков заäается посpеäствоì написания функöии
на оäноì из унивеpсаëüных языков пpоãpаììиpо-
вания (в сpеäе AnyLogic испоëüзуется язык Java,
в ProcessModel — BASIC). Неäостаткоì боëüøин-
ства пpобëеìно-оpиентиpованных иìитатоpов яв-
ëяется сëожностü фоpìаëизаöии бизнес-пpоöесса
и интеpпpетаöии pезуëüтатов СИМ. Кpоìе тоãо,
в отëи÷ие от языков ìоäеëиpования и пpоãpаììиpо-
вания, из-за пpеäопpеäеëенности эëеìентов СИМ-
ìоäеëи обëастü ее пpиëожения поëу÷ается сущест-
венно оãpани÷енной. Поìиìо сpеäы AnyLogic на
pынке сеãоäня пpисутствуþт сpеäы ARIS Business
Simulator, ReThink, Simulink.

В соответствии с изëоженныì оптиìаëüный вы-
боp ПО äëя пpовеäения СИМ пpеäставëяет собой
непpостуþ заäа÷у, пpакти÷еское pеøение котоpой
ЛПP не всеãäа уäается найти. Доpоãостоящие ãpа-
фи÷еские сpеäы не обëаäаþт ãибкостüþ, необхо-
äиìой äëя ìоäеëиpования ìноãих бизнес-пpоöес-
сов. В то же вpеìя они обеспе÷иваþт саìуþ высо-
куþ скоpостü pазpаботки СИМ-ìоäеëи. Спеöиа-
ëизиpованные языки неуäобны в испоëüзовании и
уступаþт иìитатоpаì по степени наãëяäности, оä-
нако обëаäаþт высокой степенüþ ãибкости. Уни-
веpсаëüные языки пpоãpаììиpования сëожны в изу-
÷ении и тpебуþт зна÷итеëüных вpеìенных затpат
пpи pазpаботке СИМ-ìоäеëей, зато они позвоëяþт
ìоäеëиpоватü пpакти÷ески ëþбые СС, созäаватü,
ìенятü и коppектиpоватü свойства объектов ПО
(ìенþ, эëеìентов упpавëения, окон и т. ä.), ÷то по-
звоëяет иì в öеëоì успеøно конкуpиpоватü с иìи-
татоpаìи. Pассìотpиì конкpетные пpиìеpы пpо-
ãpаììной pеаëизаöии СИМ-ìоäеëей по МДМ с
испоëüзованиеì унивеpсаëüных языков и сpеä
иìитаöионноãо ìоäеëиpования.

Пpогpаммная pеализация на языке Delphi
СИМ-модели бизнес-пpоцесса оплаты клиентами 

услуг телекоммуникационной компании

Сpавнитеëüные äостоинства языка Delphi обу-
сëовëены сëеäуþщиìи еãо особенностяìи.

1. Коìпиëятоp в ìаøинный коä со скоpостüþ
боëее 120 тыс. стpок в ìинуту обеспе÷ивает пpоиз-
воäитеëüностü, необхоäиìуþ и äостато÷нуþ äëя
постpоения пpиëожений в аpхитектуpе кëиент—
сеpвеp; пpеäпоëаãает ëеãкостü pазpаботки и бы-
стpое вpеìя пpовеpки ãотовоãо пpоãpаììноãо бëо-
ка пpи тpебуеìоì высокоì ка÷естве коäа. Delphi
обеспе÷ивает pазpаботку без pу÷ноãо написания
коäа (хотя это тоже возìожно), коãäа ЛПP выби-
pает из паëитpы коìпонентов ãотовые эëеìенты и
еще äо коìпиëяöии ìожет виäетü pезуëüтаты своей
pаботы, пеpеìещатüся по äанныì и пpеäставëятü
их в тоì иëи иноì нужноì еìу виäе. В этоì сìысëе
пpоектиpование в Delphi ìаëо отëи÷ается от пpо-
ектиpования в интеpпpетиpуþщей сpеäе, но посëе
коìпиëяöии поëу÷ается коä, котоpый испоëняется
в 10...20 pаз быстpее, ÷еì пpи испоëнении с поìо-
щüþ интеpпpетатоpа.

2. В объектно-оpиентиpованной ìоäеëи пpо-
ãpаììных коìпонентов Delphi основной упоp äе-
ëается на ìаксиìаëüноì повтоpноì испоëüзова-
нии коäа — это позвоëяет ЛПP быстpо стpоитü
пpиëожения из заpанее поäãотовëенных объектов,
а также созäаватü собственные объекты. Наëи÷ие
пpоöеäуpы Randomize, вхоäящей в пакет станäаpт-
ных бибëиотек Delphi, позвоëяет иниöиаëизиpо-
ватü ãенеpатоp СЧВ. Оãpани÷ений по типаì созäа-
ваеìых объектов не существует, pазpаботка интеp-
фейса в Delphi явëяется пpиеìëеìо пpостой заäа-
÷ей äëя ЛПP.
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3. Кëиент-сеpвеpная веpсия Delphi позвоëяет
pеаëизоватü высокопpоизвоäитеëüные пpиëожения
пpи pаботе с pазныìи исто÷никаìи инфоpìаöии,
обеспе÷ивает пpозpа÷ностü поäкëþ÷ения новых
ìеханизìов äоступа к äанныì.
Пpи испоëüзовании СИМ-ìоäеëи бизнес-пpо-

öесса опëаты кëиентаìи усëуã кpупной pеãионаëü-
ной теëекоììуникаöионной коìпании [1, 2] посëе
запуска пpиëожения ЛПP виäит на экpане ЭВМ
окно безопасности, в поëе котоpоãо сëеäует ввести
паpоëü äоступа. Затеì нажатиеì кнопки "Войти"
окна иëи кëавиøи "Enter" станäаpтной кëавиатуpы
он поëу÷ает äоступ к основноìу окну пpоãpаììы
(pис. 1), котоpое соäеpжит ãëавное ìенþ, панеëü
упpавëения функöионаëоì пpоãpаììы и поëя äëя
ввоäа вхоäных паpаìетpов СИМ-ìоäеëи.
Исхоäные äанные pазäеëены по катеãоpияì, ка-

жäой из котоpых соответствует отäеëüная закëаäка
окна, ÷тобы ЛПP быëо ëеã÷е оpиентиpоватüся в
ìноãо÷исëенных паpаìетpах СИМ-ìоäеëи. В ëе-
вой ÷асти ãëавноãо окна пpоãpаììы pаспоëожены
кнопки, äубëиpуþщие коìанäы ãëавноãо ìенþ.
Панеëü pазäеëена тpеìя обëастяìи, котоpые акти-
виpуþтся (pаскpываþтся) иëи своpа÷иваþтся, в зави-

сиìости от выпоëняеìых äействий. Так, напpиìеp,
на этапе ввоäа исхоäных äанных ЛПP не нужны
эëеìенты упpавëения pезуëüтатаìи СИМ и от÷е-
таìи, поскоëüку они еще не поëу÷ены. Все кнопки
панеëи упpавëения СИМ-ìоäеëи иìеþт соответ-
ствуþщие кëавиøные коìбинаöии, инфоpìаöиþ
о котоpых, а также äpуãие спpаво÷ные äанные
ìожно поëу÷итü, вызвав из ãëавноãо ìенþ спpавку
по пpоãpаììе.
Завеpøается ìоäеëиpование появëениеì окна

pезуëüтатов СИМ (pис. 2), ãäе в уäобноì äëя ЛПP
виäе отобpажаþтся выхоäные äанные ìоäеëи, ко-
тоpые он пpи необхоäиìости (пеpекëþ÷ивøисü на
вкëаäку "Гpафики" окна) ìожет увиäетü в ãpафи-
÷ескоì фоpìате — как äиаãpаììы. Пpеäусìотpены
пе÷атü табëиöы выхоäных äанных ìоäеëиpования
и ãpафиков непосpеäственно из окна pезуëüтатов,
а также отпpавка pезуëüтатов в виäе от÷ета в пpи-
ëожение MS Excel, ãäе ìожно пpосìатpиватü и
анаëизиpоватü äанные сpеäстваìи этоãо табëи÷-
ноãо пpоöессоpа. Цветовая ãаììа пpиëожения вы-
äеpжана в станäаpтных Windows-тонах, pаспоëо-
жение ìенþ и эëеìенты упpавëения соответствуþт
станäаpтаì äанной опеpаöионной систеìы, ÷то
способствует быстpоìу освоениþ пpоãpаììы ЛПP.

Пpогpаммная pеализация на языке Delphi
СИМ-модели бизнес-пpоцесса pеанимиpования 

нефтяных скважин

Данная СИМ-ìоäеëü также явëяется ìноãоокон-
ныì Windows-пpиëожениеì, оснащенныì ãëавныì
ìенþ, сpеäстваìи упpавëения окнаìи и сpеäстваìи
иссëеäования äанных. Иìпоpт исхоäных äанных
осуществëяется в оäноиìенноì окне, откpытие
котоpоãо pеаëизуется выбоpоì коìанäы ãëавноãо
ìенþ "Исхоäные äанные → Иìпоpтиpоватü" иëи
нажатиеì коìбинаöии кëавиø Ctrl + I. Заãpужен-
ные в ìоäеëü äанные (поäpобный пеpе÷енü сì.
в pаботе [1]) иìеþт табëи÷ное пpеäставëение и пpи
необхоäиìости ìоãут бытü отpеäактиpованы вpу÷нуþ
иëи äопоëнены на выбоp ЛПP, äëя ÷еãо пpеäу-
сìотpены соответствуþщие эëеìенты упpавëения.
Посëе тоãо, как äанные заãpужены и поäãотовëе-
ны, запуск СИМ pеаëизуется коìанäой "Моäеëи-
pование → Запуститü" ãëавноãо ìенþ иëи нажати-
еì кëавиø Ctrl + M.
По завеpøении СИМ в отäеëüноì окне (ана-

ëоãи÷но pис. 2) пpеäставëяется табëиöа с pезуëü-
татаìи pеаниìиpования скважин, котоpая соäеp-
жит выхоäные хаpактеpистики бизнес-пpоöесса:
наибоëее эффективный ваpиант pеаниìиpования;
новое ÷исëо ка÷аний;
наибоëее поäхоäящий виä пpоìыво÷ной жиä-
кости; 
оптиìаëüное вpеìя и веpоятностü успеøности
pеаниìиpования äëя кажäой скважины [1].
Пpи нажатии кëавиøей ìыøи на соответствуþ-

щуþ стpоку в табëиöе на экpан вывоäится окно,

Pис. 1. Основное окно пpогpаммы (СИМ-модели) 

Pис. 2. Фpагмент окна pезультатов СИМ
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соäеpжащее äетаëизиpованнуþ инфоpìаöиþ по
заäанной скважине: на вкëаäке "Pас÷еты" — стати÷е-
ский и äинаìи÷еский уpовенü, äебит жиäкости и
нефти посëе pеаниìиpования, пpеäпоëаãаеìая стои-
ìостü сìоäеëиpованных pабот, общая стоиìостü
pабот и общее эффективное вpеìя ìеpопpиятий;
на вкëаäке "Гpафики" — изìенение ìоäеëиpуеìых
веëи÷ин в фоpìе ëинейных ãpафиков (фpаãìент
äанной вкëаäки в увеëи÷енноì виäе сì. на pис. 3).
Коìанäа "Пëан-ãpафики → Сфоpìиpоватü" на

основе äанных СИМ позвоëяет автоìати÷ески
фоpìиpоватü пëан-ãpафики бpиãаäаì по pеаниìиpо-
ваниþ, соäеpжащие: ноìеp бpиãаäы, ноìеp сква-
жины, ваpиант pеаниìиpования и еãо ожиäаеìые
pезуëüтаты (pис. 4), а также инфоpìаöиþ об ответст-
венноì испоëнитеëе, отìетки о пpинятии к испоë-
нениþ и, по завеpøении pабот, äату испоëнения —
посëеäние äва поëя автоìати÷ески обновëяþтся пpи
кажäоì откpытии пëан-ãpафика в СИМ-ìоäеëи.

Сфоpìиpованный пëан-ãpафик ìожет бытü со-
хpанен, pаспе÷атан, отпpавëен испоëнитеëяì по
эëектpонной по÷те иëи экспоpтиpован в MS Excel.
Поëüзоватеëüский интеpфейс вкëþ÷ает набоp не-
обхоäиìых ЛПP эëеìентов упpавëения (ìенþ,
кнопки и т. ä.), он пpост и не избыто÷ен, скpывает
пpоìежуто÷ные вы÷исëения и пpеобpазования,
pеаëизован в станäаpтноì Windows-офоpìëении и
внеøне соответствует интеpфейсу коpпоpативной
инфоpìаöионной систеìы, ÷то äеëает еãо пpивы÷-
ныì и понятныì спеöиаëисту-нефтянику.

Пpогpаммная pеализация в сpеде AnyLogic
СИМ-модели бизнес-пpоцесса "Выполнение заказа"

Сpеäа AnyLogic, котоpая явëяется оäной из не-
ìноãих оте÷ественных pазpаботок, поëу÷ивøих
пpизнание за pубежоì [4], пpеäназна÷ена äëя ãpа-
фи÷ескоãо созäания СИМ-ìоäеëей с испоëüзова-
ниеì объектно-оpиентиpованноãо языка пpоãpаì-
ìиpования Java. Она поääеpживает тpи ìетоäики
ìоäеëиpования: систеìнуþ äинаìику, äискpетно-
событийное и аãентное ìоäеëиpование, позвоëяя
коìбиниpоватü эти поäхоäы пpи pазpаботке СИМ-
ìоäеëи. Pазpабот÷ики AnyLogic непpеpывно со-
веpøенствуþт свой пpоäукт, pеãуëяpно выпускаþт
еãо новые веpсии и попоëняþт бибëиотеки ãото-
вых коìпонентов.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае необхоäиìо, во-пеp-

вых, синтезиpоватü стpуктуpу бизнес-пpоöесса с
у÷етоì ëоãики еãо функöиониpования, ÷тобы каж-
äый бëок бизнес-пpоöесса, соäеpжащий СЧВ, быë
отpажен на схеìе, показанной в веpхней ÷асти pис. 5.
Напоìниì, ÷то кажäый "пpоãон" СИМ-ìоäеëи
пpеäставëяет собой посëеäоватеëüное ìоäеëиpова-
ние всех СЧВ бизнес-пpоöесса с у÷етоì еãо ëоãики
в те÷ение заäанноãо пеpиоäа ìоäеëиpования [2; 7].
Показанная на pис. 5 схеìа выãëяäит сëеäуþщиì
обpазоì:

newClient — на÷аëо бизнес-пpоöесса, поступаþ-
щие в СМО заявки (вpеìя ìежäу поступаþщи-
ìи заявкаìи — СЧВ);
queueToService — о÷еpеäü (существуþщая в об-
щеì сëу÷ае) на офоpìëение заказа. Заäается ее
вìестиìостü, а также вpеìя (тайì-аут), по ис-
те÷ении котоpоãо не äожäавøаяся обсëужива-
ния заявка покиäает СМО {rejectedClients);
service — этап офоpìëения заказа, выпоëняеìый
отäеëоì сбыта (äëитеëüностü офоpìëения заказа
пpеäставëяет собой СЧВ).
Эëеìент rejectOrder пpеäставëяет возìожный отказ

кëиента от заказа, это тоже СЧВ. "Отказавøиеся"
кëиенты накапëиваþтся в бëоке rejectedClients. Есëи
заявка пpохоäит äаëüøе, она попаäает в о÷еpеäü
на пëаниpование пpоизвоäства (queueToPlanning),
а затеì — непосpеäственно в объект planning (äëи-
теëüностü пëаниpования пpоизвоäства, СЧВ).
Возìожная нехватка запасов (СЧВ) pеаëизуется

с поìощüþ эëеìента noResources. Есëи pесуpсов

Pис. 3. Детализиpованные pезультаты СИМ (фpагмент вкладки
"Гpафики") 

Pис. 4. Фоpмиpуемый СИМ-моделью план-гpафик бpигадам по
pеанимиpованию нефтяных скважин 
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äостато÷но, заявка оказывается в о÷еpеäи на вы-
поëнение заказа (queueToExecuting), посëе ÷еãо на-
÷инается саìо выпоëнение (СЧВ — äëитеëüностü
выпоëнения заказа). По завеpøении выпоëнения
заказа обсëуженные заявки накапëиваþтся в бëоке
servicedClients. Есëи же pесуpсов неäостато÷но, в
бëоке receivingResources ìоäеëиpуется их закупка
(äëитеëüностü и суììа закупки коìпëектуþщих
СЧВ), посëе ÷еãо заявка поступает в о÷еpеäü queue-
ToExecuting.
Бëоки network, lorries, needResources, goForResources,

goBack, resourcesReceived и goToExecute испоëüзуþтся
äëя ìоäеëиpования тpанспоpтной сети, т. е. пpоöес-
сов закупки коìпëектуþщих с поìощüþ иìеþ-
щихся тpанспоpтных сpеäств. Во всех необхоäиìых
эëеìентах пpеäусìотpены ìеханизìы ãенеpаöии
СЧВ по заäанноìу закону pаспpеäеëения (ìожно
заäатü тип закона и еãо паpаìетpы).
В СИМ-ìоäеëи äëя оптиìизаöии выäеëены

сëеäуþщие паpаìетpы: ÷исëо спеöиаëистов отäеëа
пëаниpования; ÷исëо спеöиаëистов и ÷исëо обоpу-
äования пpоизвоäственноãо отäеëа; ÷исëо тpанс-
поpтных сpеäств. Поä соответствуþщиìи бëокаìи
pаспоëожены "беãунки", с поìощüþ котоpых ìожно
в pеаëüноì вpеìени изìенятü зна÷ения паpаìет-
pов от ìиниìаëüноãо äо ìаксиìаëüноãо. AnyLogic
иìеет øиpокие возìожности äëя визуаëизаöии
СИМ-ìоäеëей: в ПО пpисутствует äостато÷но
боëüøая бибëиотека изобpажений, кpоìе тоãо,
ëþбые изобpажения ìожно наpисоватü саìоìу
ЛПP, пpи÷еì аниìаöия возìожна и в pежиìе 3D.
Аниìаöиþ постpоенной СИМ-ìоäеëи иëëþст-

pиpует öентpаëüная ÷астü pис. 5. С поìощüþ ëоìа-
ных ëиний зäесü отобpажены ÷етыpе о÷еpеäи: на

офоpìëение заказа, на пëаниpование пpоизвоäства,
на закупку коìпëектуþщих и на выпоëнение заказа.
Заявки показаны как ÷еpные ÷еëове÷еские фиãуpки;
кваäpаты — это бëоки обсëуживания заявок: отäеë
сбыта, пëановый отäеë, пpоизвоäственный отäеë.
Коãäа отäеë пpостаивает, кваäpат на pис. 5 иìеет
зеëеный öвет, во вpеìя обсëуживания — кpасный
öвет. Наибоëее важный отäеë закупок изобpажен в
боëее поäpобноì виäе: как ãpузовики, äоpоãа, зоны
поãpузки и pазãpузки. Пpи pаботе СИМ-ìоäеëи,
коãäа возникает необхоäиìостü закупки коìпëек-
туþщих и пpи наëи÷ии свобоäных тpанспоpтных
сpеäств, оäно из них отпpавëяется за коìпëектуþ-
щиìи — в ëевый нижний бокс на pис. 5. Есëи все
ãpузовики заняты, заявка ожиäает освобожäения
оäноãо из них возëе бокса в öентpе. "Иãpая" зна-
÷енияìи тpех паpаìетpов, ìожно набëþäатü, как
это вëияет на о÷еpеäи и скоpостü обсëуживания —
÷тобы такиì обpазоì поäбиpатü наиëу÷øие (квази-
оптиìаëüные) паpаìетpы бизнес-пpоöесса.
Нажав ìыøüþ на ëþбой эëеìент СИМ-ìоäеëи,

ìожно вывести окно с паpаìетpаìи и статистикой
по неìу (сì. пpавуþ ÷астü pис. 5). Также пpеäу-
сìотpена возìожностü сбоpа и отобpажения стати-
стики pаботы ìоäеëи в виäе ãpафиков и äиаãpаìì
(сì. нижнþþ ÷астü pис. 5). Можно набëþäатü, на-
пpиìеp, за äëиной о÷еpеäи, статистикой занятости
ëþбоãо обсëуживаþщеãо устpойства, pаспpеäеëе-
ниеì вpеìени пpебывания заявки в СМО и т. ä.
Дëя упpавëения вpеìенеì ìоäеëиpования пpеäу-
сìотpена соответствуþщая панеëü — посëе запуска
СИМ-ìоäеëи ìожно остановитü, ускоpитü иëи за-
ìеäëитü (äëя о÷енü ìеäëенных иëи о÷енü быстpых
пpоöессов) ее pаботу в öеëях боëее уãëубëенноãо и

Pис. 5. Анимация СИМ-модели в сpеде AnyLogic
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äетаëüноãо изу÷ения объекта в уäобноì онëайн-
pежиìе [7].
Постpоение СИМ-ìоäеëи на÷инается путеì соз-

äания ее в ìенþ Файл → Создать → Модель, ãäе за-
äаþтся иìя ìоäеëи и ìесто ее сохpанения. Завеp-
øается созäание ìоäеëи нажатиеì кнопки "Даëее"
посëе выбоpа пункта ìенþ "На÷атü с нуëя". Актив-
ные объекты явëяþтся основныìи бëокаìи иеpаp-
хи÷еской ìоäеëи AnyLogic, котоpая отобpажается в
виäе äеpева в панеëи "Пpоекты": саìа ìоäеëü обpа-
зует веpхний уpовенü äеpева; экспеpиìенты, кëассы
активных объектов и Java-кëассы обpазуþт ниже-
сëеäуþщий уpовенü; эëеìенты, вхоäящие в состав
активных объектов, вëожены в соответствуþщуþ
поäветвü äеpева кëасса активноãо объекта и т. ä.
Активный объект Main ìожно pаскpытü в pежиìе

pеäактоpа, ÷тобы на÷атü постpоение ìоäеëи с пе-
pеноса из панеëи Палитpа эëеìентов бибëиотек.
В основной бибëиотеке испоëüзованы сëеäуþщие
эëеìенты: 

Source — созäаþщий заявки;
Queue — ìоäеëиpуþщий о÷еpеäü заявок; 
Recourse Pool — заäаþщий набоp pесуpсов, ко-
тоpые ìоãут захватыватüся и освобожäатüся за-
явкаìи; 
Service — котоpый захватывает äëя заявки заäан-
ное коëи÷ество pесуpсов, заäеpживает заявку, а
затеì освобожäает захва÷енные еþ pесуpсы;
Delay — заäеpживаþщий заявки на заäанный
пpоìежуток вpеìени;
Select Output — напpавëяþщий вхоäящие заявки
в оäин из äвух выхоäных поpтов в зависиìости
от выпоëнения заäанноãо усëовия; 
Select Output 5 — объект, котоpый напpавëяет
вхоäящие заявки в оäин из пяти выхоäных поp-
тов в зависиìости от выпоëнения заäанных (äе-
теpìинисти÷еских иëи соответствуþщих заäан-
ныì веpоятностяì) усëовий.
Кажäоìу эëеìенту из бибëиотеки необхоäиìо

заäатü еãо свойства в оäноиìенноì окне. Иìеется
возìожностü изìенитü название эëеìента, пpи не-
обхоäиìости выбpатü еãо отобpажение на pабо÷еì
поëе, заäатü закон pаспpеäеëения, фиãуpу аниìа-
öии и т. ä. Затеì эëеìенты соеäиняþтся ìежäу со-
бой и пpовоäится тестиpование ìоäеëи. Инфоpìа-
öия о выявëенных оøибках соäеpжится в окнах
Консоль и Ошибки. Посëе устpанения оøибок и вы-
поëнения пpобных пpоãонов ЛПP ìожет пpисту-
питü к посëеäуþщиì этапаì СИМ.
Изìеpитü вpеìя, пpовеäенное заявкой ìежäу

äвуìя то÷каìи схеìы на pис. 5, ìожно с поìощüþ
эëеìентов Time Measure Start и Time Measure End,
котоpые необхоäиìо установитü посëе эëеìента
Source и пеpеä эëеìентоì Sink, ÷тобы собpатü ста-
тистику вpеìени пpебывания заявки в пpоöессе.
Pезуëüтаты СИМ из панеëи Палитpа бибëиотеки
Статистика вывоäятся на pабо÷ее поëе в виäе
ãистоãpаììы, котоpая в наøеì сëу÷ае (сì. нижнþþ

÷астü pис. 5) показывает pаспpеäеëение вpеìени
обpаботки заявок. Даëее в ìоäеëü äобавëяþтся не-
обхоäиìые паpаìетpы и пеpеìенные: в äанноì
сëу÷ае паpаìетpаìи явëяþтся ÷исëо закупщиков,
заpпëата и себестоиìостü, как pас÷етные пеpеìен-
ные заäаны ÷истая пpибыëü и ÷исëо выпоëненных
заявок. В настpойках также заäается ìоäеëüное
вpеìя, в те÷ение котоpоãо буäет набëþäатüся по-
веäение СИМ-ìоäеëи [7].
Возìожны äва виäа СИМ-экспеpиìента: пpо-

стой и оптиìизаöионный. В пpостоì экспеpиìенте
заäаþтся апpиоpи выбpанные зна÷ения паpаìет-
pов, öеëüþ оптиìизаöионноãо экспеpиìента явëя-
ется поäбоp наиëу÷øеãо зна÷ения äëя выбpанноãо
паpаìетpа [2, 8]. В наøеì сëу÷ае ìоäеëüное вpеìя
составëяет 10 080 ìин (сеìü каëенäаpных äней),
поскоëüку выпоëнение отäеëüных заявок ìожет
äостиãатü нескоëüких суток. В pезуëüтате pаботы
СИМ-ìоäеëи опpеäеëяется оптиìаëüное ÷исëо со-
тpуäников — закупщиков, кëаäовщиков, воäите-
ëей, бухãаëтеpов äëя кажäоãо фиëиаëа pассìатpи-
ваеìой тоpãовой коìпании.
Пpи пpостоì экспеpиìенте ÷исëо сотpуäников

сpазу появëяется в окне с pезуëüтатаìи СИМ. Цеëе-
вой функöией пpи оптиìизаöионноì СИМ-экспе-
pиìенте (pис. 6) явëяется ÷истая пpибыëü фиëиаëа
коìпании, котоpуþ нужно ìаксиìизиpоватü. Дëя
паpаìетpа "÷исëо закупщиков" иìеется оãpани÷е-
ние: от 1 äо 7 ÷еë., в о÷еpеäи на обсëуживание не
äоëжно скапëиватüся боëüøе 10 заявок. По итоãаì
СИМ оптиìаëüное ÷исëо закупщиков — 3, воäи-
теëей — 4, кëаäовщиков — 5, бухãаëтеpов — 1.

Заключение

Степенü соответствия тpебованияì и возìож-
ности pассìотpенных сpеäств ПО позвоëяþт ис-
поëüзоватü их äëя pеаëизаöии СИМ-ìоäеëей по
МДМ в öеëях повыøения эффективности pаботы
СУ совpеìенныìи сëожныìи систеìаìи оpãани-
заöионно-техни÷ескоãо типа [1, 2]. Дëя пpовеäе-

Pис. 6. К pеализации оптимизационного СИМ-экспеpимента в
сpеде AnyLogic
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ния СИМ в интеpесах упpавëения бизнес-пpоöес-
саìи выäеëены унивеpсаëüный язык пpоãpаììи-
pования Delphi и сpеäа иìитаöионноãо ìоäеëиpо-
вания AnyLogic.
Высокая ãибкостü и скоpостü pаботы пpи относи-

теëüно невысокой стоиìости обеспе÷ивает Delphi
конкуpентные пpеиìущества пеpеä äpуãиìи язы-
каìи пpоãpаììиpования несìотpя на сëожностü
еãо изу÷ения и отсутствие возìожности аниìаöии.
Сpеäу AnyLogic выãоäно отëи÷аþт наëи÷ие боëü-
øоãо ÷исëа встpоенных объектов и øиpокие воз-
ìожности аниìаöии ìоäеëиpуеìых бизнес-пpо-
öессов пpи пpиеìëеìых показатеëях скоpости и
ãибкости, ãëавныì ее неäостаткоì остается высо-
кая стоиìостü. Пpеäставëены пpиìеpы испоëüзо-
вания äанных сpеäств ПО пpи pазpаботке СИМ-
ìоäеëей объектов в обëасти теëекоììуникаöий,
äобы÷и пpиpоäных энеpãоноситеëей и оптово-pоз-
ни÷ной тоpãовëи.
Автоpы выpажают пpизнательность канд. техн.

наук, доц. P. P. Халимову и С. В. Луковкину за участие
в совместных исследованиях. Настоящая статья, к глу-
бокому сожалению его постоянных соавтоpов, стала
последней пpижизненной pаботой канд. техн. наук,
доц. Ю. В. Тpошина.
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The article considers the problem of statistical simulation modeling (SSM) software choice for complex organizational-technical
systems. The examples of provided SSM-models applying universal language Delphi and simulation environment AnyLogic are pre-
sented. The SSM business process model of paying customers service of Telecommunications Company is the first example of a pro-
gramming language Delphi. The second example — is SSM business process model of resuscitating (repairing) of oil wells. The
"Order Fulfillment" business process of trading company modeled in the AnyLogic. Presented SSM models are destined for practical
application by managers of telecommunication, oil-producing and trading business.

Keywords: statistical simulation modeling method, software, universal language Delphi, simulation environment AnyLogic
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