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Статья посвящена разработке приложения на основе имитационной системно-динамической модели. 
Наиболее оптимальным методом, позволяющим интегрировать имитационную модель во внешнюю систему, 
признан экспорт модели в виде программного кода. Этот код может быть встроен во внешние информацион-
ные системы или работать как самостоятельное приложение. Метод опробован на примере системно-дина-
мической модели, описывающей деятельность муниципальной предпринимательской сети. В результате по-
лучено java-приложение, которое может быть использовано лицами, управляющими предпринимательской 
сетью, как инструмент поддержки принятия решений. Оно обладает всеми преимуществами классической 
системно-динамической модели. Приложение даёт возможность следить за динамическим изменением со-
стояния коммуникаций в сети, учитывая различные исходные параметры. Кроме того, оно изображает состав 
и структуру сети в удобном для восприятия виде. Это помогает принять наиболее оптимальное решение ка-
сательно товарно-денежных отношений внутри и вне сети. При этом приложение может запускаться незави-
симо от наличия на компьютере среды моделирования. А значит, не имеет основного недостатка имитацион-
ных моделей. Предложенное приложение имеет широкие перспективы развития и может в дальнейшем стать 
основой информационной системы. Такая система позволит принимать управленческие решения на основе 
результатов вычислений, а значит, делать это более эффективно.
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The article is devoted to an application based on a simulation system-dynamic model. The most optimal 
method to integrate a model into an external system is the export as a program code. This code can be embedded 
in external information systems or run as a standalone application. The method was tested on the system-dynamic 
model describing the municipal entrepreneurial network. The result is a java application that can be used as a 
decision-making support tool. It has all the advantages of the classic system-dynamic model. The application 
makes it possible to track the dynamic changes in network communications, taking into account various initial 
parameters. In addition, it shows network composition and structure in an easy form. This helps to make the most 
optimal decision regarding commodity-money relations inside and outside the network. The application can be 
runned regardless of the simulation environment on the user’s computer. This means that it does not have the 
main disadvantage of simulation models. The proposed application has broad development prospects. In future 
it may become an information system basis. This system will allow making management decisions based on the 
calculations results, which means they will be more efficient.

Keywords: entrepreneurial network, simulation, system dynamics, java application, integration, decision support, 
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Имитационное моделирование – одна 
из наиболее эффективных и универ-
сальных методологий изучения слож-
ных систем [1]. Имитационная модель 
(ИМ) – вид компьютерной модели, ко-
торая реализуется с помощью специаль-
ного программного обеспечения и вос-
производит функционирование системы 
в упрощенном виде. При её использовании 
натуральный эксперимент заменяется ими-
тационным, что позволяет снизить до ми-
нимума затраты на эксперимент и риски 
при его проведении.

Один из видов имитационного моде-
лирования – системная динамика, метод, 
предложенный Дж. Форрестером [2]. Ос-
новой этого вида моделей являются диффе-
ренциально-разностные уравнения, с помо-
щью которых выражается взаимовлияние 
параметров модели в динамике. Этот под-
ход особенно хорош для выявления при-
чинно-следственных связей между объек-
тами и явлениями [3]. Это особенно важно 
при изучении сложных экономических си-
стем, одним из примеров которых являются 
предпринимательские сети.
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Предпринимательская сеть – это объе-
динение предприятий – сетевых партнёров, 
которые действуют в общих интересах (со-
циальных, экономических, производствен-
но-технических и других), учитывая кри-
терии оптимальности функционирования 
сетевой структуры, и могут использовать 
общие ресурсы [4].

Часто предпринимательская сеть функ-
ционирует в условиях определённой авто-
номии, как, например, предприниматель-
ская сеть муниципалитета. Значимую роль 
в успешности функционирования предпри-
нимательской сети местного сообщества 
играет правильность принятия решении 
при самоуправлении. В этом случае систем-
но-динамическая ИМ может использовать-
ся как инструмент поддержки принятия 
управленческих решений относительно се-
тевого взаимодействия [5; 6].

Но при всех преимуществах имитацион-
ного эксперимента как метода исследования 
у него есть серьёзный недостаток, ограни-
чивающий возможности применения. Такой 
эксперимент невозможно провести без при-
менения среды моделирования – специ-
ализированного программного обеспечения 
для разработки и запуска имитационных 
моделей. Одним из способов решения дан-
ной проблемы является интеграция моде-
ли с внешней информационной системой 
и проведение эксперимента внутри неё.

Целью данного исследования являет-
ся разработка приложения для поддержки 
принятия управленческих решений об оп-
тимальной структуре и способе функциони-
рования предпринимательской сети, осно-
ванной на системно-динамической модели. 
Предложенное приложение призвано бо-
роться с ограничениями использования дан-
ного метода на практике, сделав ИМ частью 
используемой информационной системы.

Материалы и методы исследования
Интегрировать ИМ во внешнюю ин-

формационную систему можно нескольки-
ми способами:

- использовать таблицы MS Excel в ка-
честве источника данных;

- использовать базы данных и информа-
ционные хранилища для получения исход-
ных данных и хранения результатов;

- сделать модель в виде кода частью ин-
формационной системы или автономным 
компьютерным приложением;

- опубликовать модель в сети Интернет 
на специализированных ресурсах.

Сравнение всех перечисленных мето-
дов [7] позволяет предположить, что опти-
мальным выбором будет разработка авто-
номного java-приложения на основе ИМ 

с применением многофункциональной сре-
ды моделирования AnyLogic. Полученное 
таким образом приложение может исполь-
зоваться самостоятельно или быть вклю-
чено в состав универсальной информаци-
онной системы. Такой подход позволит 
использовать все преимущества ИМ как ин-
струмента поддержки принятия решений 
без ограничений, связанных с оснащенно-
стью компьютера пользователя специали-
зированным программным обеспечением. 
Начало реализации такой системы было 
положено в виде разработки приложения 
для управления предпринимательской се-
тью на основе ИМ.

Объектом моделирования является 
предпринимательская сеть муниципалите-
та. Сеть составляют 5 сетевых партнёров. 
4 из них – отраслевые объединения (на-
селение, пищевая промышленность, рас-
тениеводство и животноводство, услуги), 
а пятый – внешняя среда. Все связи между 
сетевыми партнёрами взаимно направлен-
ные. Внешнюю среду также можно счи-
тать участником сетевого взаимодействия, 
поскольку финансовые отношения суще-
ствуют не только между участниками сети, 
но и с предприятиями вне её, а значит, си-
стему нельзя считать закрытой. Схематиче-
ски структура предпринимательской сети 
муниципалитета изображена на рис. 1.

Рис. 1. Схема предпринимательской  
сети муниципалитета

Ранее для описанной сети уже была 
создана системно-динамическая модель 
в среде имитационного моделирования 
Powersim [8]. В рамках данного исследова-
ния аналогичная модель была реализована 
в AnyLogic. Эта среда моделирования об-
ладает более широкими возможностями, 
чем Powersim:

- использование встраиваемого java-
кода позволяет запрограммировать вычисле-
ния без ограничений среды моделирования;

- принятое разделение на экран запу-
ска и экран работы модели расширяет воз-
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можности применения пользовательско-
го интерфейса;

- встроенные возможности среды мо-
делирования позволяют без привлечения 
стороннего программного обеспечения пре-
образовать имитационную модель в муль-
типлатформенное java-приложение;

- возможность программно управлять 
ходом имитационных экспериментов и ис-
пользовать различные внешние источники 
данных позволяет сделать полученную мо-
дель частью информационной системы.

Особенностью как прошлой, так и теку-
щей версии разработанной имитационной 
модели является моделирование применения 
внутренних денег. Это условные единицы 
расчёта, принятые в сообществе. Они могут 
использоваться в качестве средства обмена 
межу участниками сети, когда реальных де-

нежных средств не хватает для проведения 
товарно-денежного обмена [9].

Относительно прошлой версии модели 
усовершенствован способ расчёта их коли-
чества. Ранее каждый сетевой партнёр полу-
чал на текущем шаге столько дополнитель-
ных платёжных средств, сколько составил 
его дефицит на предыдущем шаге. В этом 
случае, если текущий шаг тоже оказыва-
ется убыточным, то количество денежных 
средств не поднимается выше нуля. При но-
вом способе расчёта сетевой партнёр полу-
чает дополнительно столько внутренних 
денег, сколько был должен на предыдущем 
шаге и должен на текущем. Таким образом, 
количество денежных средств может соста-
вить меньше нуля только на первом шаге 
моделирования. Это более точно отражает 
специфику применения внутренних денег:
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где IMk – сумма внутренних денег, исполь-
зованная k-м участником сети;
IMU – признак, определяющий, исполь-
зуются в системе внутренние деньги 
(IMU = 1) или нет (IMU = 0);
MEk – сумма денег, доступная k-му участни-
ку сети для проведения операций;
DPPk – дефицит k-го участника сети за пре-
дыдущий период;
MCEk – сумма денег, потраченная k-м участ-
ником сети;
MEAk – сумма денег, полученная k-м участ-
ником сети от других;

k
nw  – элемент вектора товарно-денежного 

обмена, равный сумме, заплаченной k-м 
участником сети за продукцию n-го участ-
ника. Значение параметра на каждом шаге 
моделирования рассчитывается на основе 
плановых значений (REK_data);
N – количество партнёров в сети, N = 5;
t – текущий шаг моделирования, соответ-
ственно (t + 1) – следующий шаг.

Кроме стандартной диаграммы при-
чинно-следственных связей, к модели был 
добавлен интерфейс ввода исходных дан-
ных и графики результирующих показате-
лей. После этого она была экспортирована 

как java-приложение с помощью встроен-
ного инструмента AnyLogic. Таким образом 
было получено мультиплатформенное при-
ложение для поддержки принятия управ-
ленческих решений о структуре и деятель-
ности предпринимательской сети.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полученное приложение включает две 
экранные формы. Первая предназначена 
для пользовательского ввода входных дан-
ных и настройки параметров модели. На ней 
расположена группа текстовых полей в виде 
матрицы взаимного товарно-денежного об-
мена. Размерность матрицы соответствует 
количеству сетевых партнёров. Матрица уже 
заполнена плановыми значениями, на осно-
ве которых динамически формируются ис-
ходные данные для моделирования. Плано-
вые значения получены в результате анализа 
данных о потреблении жителей муниципа-
литета [10]. Кроме того, доступно редакти-
рование значений полей пользователем. Это 
существенно упрощает проведение имита-
ционных экспериментов с различными вход-
ными данными. Также на форме расположен 
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переключатель, регулирующий использова-
ние внутренних денег в предприниматель-
ской сети. Это основной управляющий пара-
метр модели. Форма представлена на рис. 2.

Вторая экранная форма содержит диа-
грамму причинно-следственных связей – 
основной интерфейс системно-динамиче-
ской модели. На диаграмме можно выделить 
6 логических блоков. 4 блока – участники 
сети (население, пищевая промышлен-

ность, растениеводство и животноводство, 
услуги). Пятый блок представляет внеш-
нюю среду. Таким образом, структура диа-
граммы в укрупненном виде соответствует 
схеме на рис. 1. Шестой блок «Управление 
и результирующие показатели» был добав-
лен в интерфейс приложения для удобства. 
В него входят управляющие параметры 
и результирующие показатели модели. Диа-
грамму можно увидеть на рис. 3.

Рис. 2. Экранная форма для ввода исходных данных и настройки параметров модели

Рис. 3. Диаграмма причинно-следственных связей системно-динамической модели
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Типовые блоки, соответствующие сете-
вым партнёрам, содержат уровни, потоки 
и переменные системной динамики, отра-
жающие внутреннюю структуру и основ-
ные показатели соответствующего сетевого 
партнёра. Для именования переменных ис-
пользуются те же условные обозначения, 
что и в уравнениях. Блок «Управление и ре-
зультирующие показатели», в свою очередь, 
имеет уникальную структуру. Он содержит 
переменные, используемые для расчёта ре-
зультирующих показателей. Здесь же рас-
полагается переключатель использования 
внутренних денег, что позволяет регулиро-
вать их наличие не только перед началом, 
но и в ходе имитационного эксперимента.

Все взаимосвязи переменных на диа-
грамме реализованы стрелками (связь в но-
тации AnyLogic). Товарно-денежные пото-
ки между сетевыми партнёрами обозначены 
цветом. К примеру, связи, источником кото-
рых является «Растениеводство и животно-
водство», изображены зелёными. Вспомо-
гательные связи, используемые для расчёта 
итоговых показателей, наоборот, были скры-
ты, так как не отражают структуру предпри-
нимательской сети. Такой подход позволяет 
наилучшим образом визуализировать состав 
сети и взаимосвязи между её элементами.

Кроме диаграммы причинно-следствен-
ных связей, на втором экране располагают-
ся графики результирующих показателей 
модели. Они представлены на рис. 4.

На первом графике отображено в дина-
мике количество денежных средств сете-
вых партнёров. Этот показатель показывает 
количество денежных средств участников 
сети, что определяет, может ли предприятие 
участвовать в товарно-денежном обмене. 
Если баланс отрицательный, обмена не про-
исходит. Чтобы решить эту проблему, пред-
приятия муниципалитета будут вынуждены 
прибегнуть к кредитованию, что не выгод-
но в долгосрочной перспективе и не всегда 
возможно. А неспособность к обмену даже 

одного участника сетевого взаимодействия 
отрицательно влияет на состояние других 
сетевых партнёров, взаимодействующих 
с ним. И напротив, стабильная возможность 
обмена положительно отражается на дея-
тельности не только отдельных предпри-
ятий, но и всей предпринимательской сети.

Второй график построен по значениям 
двух коэффициентов, которые являются 
важными результирующими показателями 
деятельности предпринимательской сети 
как единого целого:

- коэффициент ликвидности отражает 
соотношение объема денег к количеству то-
варов в системе. Чем выше этот коэффици-
ент, тем более платежеспособными являют-
ся участники сети;

- коэффициент кооперации описывает 
то, насколько продуктивен обмен между 
сетевыми партнёрами. Чем выше его значе-
ния, тем более полезным для предприятий 
является участие в сети.

Показатели, представленные на графи-
ке, позволяют составить впечатление о со-
стоянии предпринимательской сети и от-
следить его в динамике, на разных этапах её 
функционирования. Это полезно при прове-
дении имитационных экспериментов с раз-
личными исходными данными и значения-
ми управляющих параметров.

Заключение
Уже сейчас разработанное приложение 

может быть полезно для проверки гипотез 
об управлении сетевым взаимодействи-
ем предприятий муниципалитета. Оно об-
ладает всеми преимуществами класси-
ческой системно-динамической модели. 
При этом не требует использования специа-
лизированного программного обеспечения, 
а значит, не несёт технических ограничений 
и подходит для применения людьми, не об-
ладающими специальными знаниями ком-
пьютерных технологий. Приложение даёт 
возможность следить за динамическим из-

Рис. 4. Графики результирующих показателей модели
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менением состояния коммуникаций в сети, 
учитывая различные исходные параметры. 
Также оно изображает состав и структу-
ру сети в удобном для восприятия виде. 
Возможность проверить управленческую 
гипотезу без финансовых и репутацион-
ных рисков поможет лицам, участвующим 
в самоуправлении муниципалитетом, при-
нимать более взвешенные и обоснованные 
решения касательно товарно-денежных от-
ношений внутри и вне сети. А удачное са-
моуправление обеспечит условия автономи-
зации и развития местного сообщества.

Кроме того, предложенное приложение 
имеет широкие перспективы развития. Оно 
может стать основой информационной си-
стемы, включающей хранилища данных, 
интерфейсы, другие приложения и модели. 
Эти возможности снимают большинство 
ограничений при разработке инструмента-
рия поддержки принятия решений админи-
страцией муниципалитета. Такую систему 
планируется реализовать в рамках дальней-
ших исследований.

Данное исследование проводилось при  
финансовой поддержке гранта Российско-
го фонда фундаментальных исследований 
№ 19-010-00974 «Экспериментальные ин-
ституциональные модели автономизации 
финансов местных сообществ в условиях 
снижения доверия населения к участию 
в бюджетном процессе».
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