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Аннотация. В  статье описаны гибридная модель предпринимательской 
сети локального сообщества и  имитационный эксперимент, проведенный 
с её помощью. Модель реализована в среде моделирования Anylogic и со-
держит управляющие параметры, позволяющие настроить условия экс-
перимента: стратегии расширения сети, применение излишков капитала, 
использование внутренних денег. Это делает её важным инструментом 
экспериментального исследования развития местных сообществ с автоно-
мизированными финансами. Анализ результатов эксперимента облегчает 
принятие управленческих решений по развитию экономики местных пред-
принимательских сообществ.
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Введение

Объектом данного исследования является пред-
принимательская сеть локального сообщества. 
Предпринимательская сеть — это несколько 

предприятий, объединённых общими целями и исполь-
зующих общие ресурсы. Особенность деятельности та-
кого объединения — направленность на  успешность 
не только отдельных участников, но и сети в целом [1]. 
Одна из  основных проблем, с  которыми сталкиваются 

местные сообщества — недостаток или неравномер-
ное распределение финансирования [2]. Взаимозависи-
мость предприятий, объединенных в предприниматель-
скую сеть, усугубляет негативное влияние этого фактора.

Способом преодоления этой проблемы может стать 
формирование финансовой автономии локального 
сообщества. Под финансовой автономией местных со-
обществ понимается определенный действующим за-
конодательством набор прав граждан, проживающих 

1 Настоящее исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований № 19–010–00974 
«Экспериментальные институциональные модели автономизации финансов местных сообществ в условиях снижения доверия населения к участию 
в бюджетном процессе».
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на  конкретной территории, позволяющий последним 
самостоятельно обеспечивать формирование местных 
бюджетов, их эффективное распределение и использо-
вание [5]. В данной работе рассматривается технологиче-
ское направление автономизации финансов — создание 
и использование локальным сообществом дополнитель-
ного средства расчётов.

Предпринимательская сеть — пример сложной эко-
номической системы. Такие системы с трудом поддаются 
изучению из-за большого количества элементов, связей 
между ними и трудно предсказуемым эффектам, порож-
даемым ими. Это объясняет сложность проведение экс-
перимента. С  одной стороны, он необходим для эмпи-
рического подтверждения принятия решений в рамках 
научного подхода к управлению. С другой стороны, фи-
нансовые и трудовые затраты на его проведение могут 
быть неоправданно высоки. Либо проведение экспери-
мента, охватывающего, если не всю систему, то хотя бы 
её часть, совсем не представляется возможным [4].

Именно потенциальная возможность проводить 
эксперименты без ограничений для проверки самых 
смелых гипотез подтолкнуло авторов к  созданию ком-
пьютерной имитационной модели локальной предпри-
нимательской сети.

Модель локальной предпринимательской сети пред-
ставляет собой гибридную имитационную модель, со-
вмещающую два подхода: агентный и системно-динами-
ческий [3, 6]. По  подходам к  моделированию её можно 
разделить на уровни. Внешний уровень — агентная мо-
дель. Сеть представлена как популяция агентов, каждый 
из которых — сетевой партнёр. Внутренний уровень — 
системная динамика, отражающая финансовые потоки 
предприятия-участника сети.

Основными исходными данными для модели вы-
ступает матрица денежных транзакций предприятий 
муниципалитета за  месяц. Числа выражены в  тысячах 
денежных единиц, эта единица измерения применяет-
ся для всех финансовых показателей модели. Матри-
ца состоит из  47 элементов и  включает только пред-
приятия, образующие замкнутые контуры. Она была 
сбалансирована добавлением 48 элемента — домохо-
зяйств. Предполагается, что домохозяйства являются 
полноправными участниками предпринимательской 
сети, потребляя продукцию других партнёров и предо-
ставляя важный ресурс — рабочую силу. Полученные 
данные были приняты за плановые показатели работы 
сети, на  основе которых рассчитываются фактические 
показатели.

Также существенными данными для функционирова-
ния модели являются начальный капитал каждого пред-

приятия. Этот показатель был определён по  отрасли, 
к которой относится участник сети. Кроме того, по дан-
ным имеющейся матрицы было рассчитано количество 
связей каждого сетевого партнёра. Сортировка по этим 
двум показателям позволила получить два набора дан-
ных. В  одном участники сети отсортированы от  самых 
дешевых (по стоимости присоединения к сети) к более 
дорогим. В другом — от самых значительных (по количе-
ству связей) к менее значительным.

Гибридная имитационная  
модель в Anylogic

Гибридная имитационная модель реализована в сре-
де моделирования Anylogic. На  первом экране (запуск 
моделирования) находятся элементы управления для 
настойки управляющих параметров модели:

1. 1. Стратегия расширения сети (Growth Method) — 
определяет, в  каком порядке к  сети будут при-
соединяться новые участники. Именно этот па-
раметр указывает на то, с какого из двух листов 
будут считываться данные для моделирования.

2. 2. Стратегия применения излишков капитала 
(Capital Use) — позволяет выбрать, для чего буду 
использованы излишки капитала. Излишками 
считаем объём денежных средств, который пред-
приятие получило за  плановый период сверх 
плановых показателей. Они могут быть исполь-
зованы на  присоединение к  сети новых агентов 
или на пополнение капитала тех участников сети, 
чьи затраты превысили доходы.

3. 3. Использование внутренних денег 
(insideMoneyUse) — включает использование 
внутренних денег — виртуальных единиц рас-
чета, которые выступают в качестве средства об-
мена межу участниками сети в случае недостатка 
или отсутствия у них реальных денежных средств 
[7].

На  втором экране (агентный уровень) визуализиро-
вана предпринимательская сеть в виде графа, вершины 
которого — участники сети. Цвет их пиктограмм отра-
жает состояние предприятия (красный — убыточное, 
желтый — средне, зелёный — успешное). Такое цвето-
вое кодирование позволяет визуально отразить общее 
состояние сети, уровень успешности каждого сетевого 
партнёра и их изменения в динамике.

На этом же экране расположены итоговые показате-
ли, отражающие состояние системы:

 ♦ среднее (aveConnectCount) и  общее 
(sumConnectCount) количество связей агентов;

 ♦ средний капитал агентов (aveCapital);
 ♦ общий денежный оборот сети (sumMoneyTurnover);
 ♦ общие излишки капитала (sumCapitalSurplus);
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 ♦ суммарное количество использованных внутрен-
них денег (sumInsideMoney);

 ♦ количество агентов всего (entCount) и в нормаль-
ном, т. е. не убыточном, состоянии (sumState).

Ещё один итоговый показатель — r — коэффициент, 
отражающий прирост жизнеспособности предпринима-
тельской сети (1).

где sumState — количество агентов в  нормальном 
(не убыточном) состоянии на текущем шаге,

delSumState — количество агентов в нормальном со-
стоянии на предыдущем шаге.

Все перечисленные итоговые показатели находят-
ся в  прямой зависимости от  состояния моделируемой 
предпринимательской сети. Чем выше их значения, тем 
более успешным можно считать её функционирование. 
Единственное исключение — sumMoneyTurnover. Боль-
шой оборот сети может свидетельствовать как об актив-
ности денежного обмена, так и  о  значительных суммах 
долга участников сети.

Также на  этом экране расположены графики неко-
торых итоговых показателей, которые будут подробнее 
описаны при фиксации результатов имитационного экс-
перимента.

По клику на пиктограмму агента происходит переход 
на третий экран (уровень системной динамики). Внутри 
каждого агента находится совокупность системно-дина-
мических переменных и  связей между ними. Основан-
ные системно-динамические переменные модели:

1. Капитал предприятия (capital). Уровень системной 
динамики, начальное значение которого равно Java-пе-
ременной startCapital, а его уравнение имеет вид (2),

где receivedMoney — полученные средства, поток си-
стемной динамики,

paidMoney — выплаченные средства, поток систем-
ной динамики.

Данные для системно-динамического моделиро-
вания денежных потоков предприятия генерируются 
на  основе плановых значений с  помощью генерации 
случайных чисел по  закону равномерного распределе-
ния.

2. Излишки капитала (capitalSurplus) — общая сумма 
средств, потраченных на поддержку проблемных пред-
приятий из фонда предпринимательской сети, уровень 
системной динамики (3),

где moneySurplus — средства, потраченные на  под-
держку проблемных предприятий из фонда предприни-
мательской сети, поток системной динамики (4).

3. Общий оборот денежных средств агента 
(moneyTurnover), уровень системной динамики (5).

Сможет ли участник сети произвести расчёты с пар-
тнёрами, зависит от его состояния на конкретном шаге 
моделирования. Переходы из одного состояния в дру-
гое реализованы через диаграмму состояний Anylogic. 
А взаиморасчёты между агентами — в виде передачи 
сообщений между агентами. Для этого сначала созда-
ются связи между агентами, а после по ним происходит 
передача сообщений, содержащих суммы платежей.

  (1)

  (2)

  (3)

 (4)

  (5)
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Проведение компьютерного 
имитационного эксперимента

С  помощью разработанной модели был проведен 
компьютерный имитационный эксперимент. Его целью 
было проверить влияние на состояние локальной пред-
принимательской сети различных стратегий управления 
(способа расширения сети, использования излишков 
капитала) и  автономизации финансов (введения вну-
тренних денег). Для этого в среде имитационного моде-
лирования Anylogic последовательно осуществлялись 
прогоны модели с  различными комбинациями управ-
ляющих параметров (таблица 1). Шаг моделирования 
составляет 1 месяц, длительность шага — 1 единица мо-

дельного времени, время одного прогона — 60 шагов 
(5 лет).

На  рисунках 1–3 приведены графики уровней кап-
тала всех агентов модели. Расположенные на  одном 
графике они дают общее преставление об  успешности 
предприятий сети. Значения основных результирующих 
переменных представлены рядом на  соответствующих 
графиках:

Видно, что в  первом случае значение capital некото-
рых участников сети опускаются сильно ниже нуля и по-
степенно таких становится всё больше. Применение из-
лишек капитала на  поддержку проблемных участников 

Таблица 1. Значения управляющих параметров по прогонам
Параметр Прогон 1 Прогон 2 Прогон 3

growthMethod Cheap First Big First Big First

capitalUse to Add to Replenish to Add

insideMoneyUse false false true

Рис. 1. Графики основных итоговых показателей прогона 1
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в целом компенсирует эту проблему, но на графике замет-
ны регулярные провалы. Они иллюстрируют недостаток 
этого подхода: недостающие средства могут быть получе-
ны только на следующем шаге обмена, когда однозначно 
определены излишки. Решить эту проблему позволяют 
внутренние деньги. Это заметно и  на  графиках — в  по-
следнем прогоне они, даже в худших случаях, колеблются 
около нуля. Значит, все участники сети способны к обме-
ну большую часть времени, что можно назвать успешным 
функционированием. Это подтверждают и значения дру-
гих результирующих переменных (таблица 2):

Данные эксперимента позволяют сделать вывод 
о  том, что присоединение к  сети самых крупных участ-
ников из  возможных выгоднее, чем присоединении 
самых дешевых. Но  по  сравнению с  другими, влияние 
этого параметра меньше. Применение излишек капита-
ла на помощь участникам сети, оказавшимся в критиче-
ской ситуации, лучше влияет на её благополучие, чем их 
применение для присоединения новых членов. Поддер-
жание имеющихся связей обеспечивает большую ста-
бильность сети, чем появление новых узлов, т. к. выход 
из  сети даже одного элемента может повлиять на  мно-

жество других, сильнее, чем появление нового. Но толь-
ко ввод внутренних денег — средства автономизации 
финансов, обеспечивающего обмен в  любой ситуации, 
независимо от  прочих факторов, позволяет говорить 
о полностью стабильном функционировании сети.

Выводы

С  технической точки зрения, гибридная имитаци-
онная модель, предложенная в  данном исследовании, 
совмещает в себе преимущества двух подходов к имита-
ционному моделированию. Так же, как агентная модель, 
она позволяет отразить структуру сети и состояние си-
стемы в целом, легко масштабировать модель, меняя ко-
личество агентов. При этом, как системно-динамическая 
модель, наглядно демонстрирует финансовые потоки 
внутри предприятия и  состояние каждого участника 
сети в динамике.

С  точки зрения практического применения, разра-
ботанная модель является важным инструментом под-
держки принятия решений при управлении деятель-
ностью местных сообществ с  автономизированными 

Рис. 2. Графики основных итоговых показателей прогона 2
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финансами. Она даёт возможность не  только экспери-
ментально подтвердить или опровергнуть выдвинутые 
гипотезы, но и наглядно продемонстрировать результа-
ты принятия того или иного решения. Последнее может 

быть полезно, когда нужно донести особенности функ-
ционирования предпринимательской сети до  людей, 
не погруженных глубоко в предметную область, напри-
мер, потенциальных инвесторов или общественности.
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