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"������ ������ �6��� ������ ������� ���9������ �����������. �+���	 +������	 ���9-
������ �����������, �+�������	� +� �����6���� ���9���	
 ������� +������������	
 �����,  
+��9��� �����6��� �����. "������� ����������	� ����� �������	
 ���+����������	
 ���� ���9-
������ �����������  ������������	 ���6����� � ������ ���9 +������������	
 �����. 

��/��&#� %�"&�: ���9����� �����������, +������������	� �����	, ����	 �����������, 
����������	� �����. 

A presented short overview describes: simulation tools progresses, approaches to simulation of manufacturing, 
description of model development process. A comparative analysis some of wide spread packages of simulation is 
given. Requirements to packages of simulation of manufacturing are formulated. 

Key words: simulation, manufacturing, packages of simulation, comparative analysis. 

@&������. * ������Q�� ����� ���������9� /���� +��������� �� ����
 �������
 +���	/�������. >�� 
�6��+����� ������ +���	/������� ���6
���	 �� ������ ��������9� ��
������������ �6���������  
������ ��������������	
 ����� �+������� ��
���������� +��9����� (��& '"), ��  �����6���� 
������� ������  �+����9 ��
���������
 +��9�����. ���� � ����������� ��� ��/��� ����	
 ����� 
�������� �����������. 

���������	� �6O���	 �+������� �6����P� �	����� ���+���P �������� (�����������, ����9��������, 
�	6��� +�������  ������) [1], ��� ���������� ���������� �+��������� ���������
 ������� ��������-
��. * B��� ������ +������� ���9������ ����������� (�-) �������� 6���� B�������	�.  * �������� 
+�����  �����  +�����  ��6��� [2], � ������� ���Q���������� +������� ��������� ��& '" ����B������-
����9. 

������ �- �������� � ������� 60-
 ��. XX �. [3] � �+��������� ����������	
 ��	��� +������������� 
 ����������
 �+	���� (����� -����-7����). >������/�� ������ �6��������� +���
���� � ����� ������-
��� �����6��� ������� – ������P +��+�������, �����	� ������P� �	+������ ����� �+�������	
 �+���-
9�  +������P� �������� ����� �����6��� �������. 

* 1961 �. +������ �+�9���������	� ��	� �- # GPSS. >������/�� ������ 6	�� ������� � �����6����� 
�+�9���������	
 ��	��� ����������� ��������-��6	���	
 (SIMSCRIPT, Q-GERT, SIMULA, SLAM, 
GASP IV, SIMAN)  ��+���	��	
 (CSMP III, CSSL III, CSSL IV, ASCL, DARE-P) �������. ������	� ��������-
��� �+��������� ���
 ����������� �������� ���6
������� ����� �+�9������������ ��	��.  

* ������ 90-
 ��. XX �. 6	� �����6����	  �����������	� �������� �- ��� R*-, ��+���� ����� 67 -*7 
"R��6���". 

* ������� 90-
 ��. XX �. �������� ������ ����������	
  �+�9���������	
 ���� �-, �6����������� 
6	���	� ������� +���������	
 R*-. !���� +������� ���� �- (Arena, Extend  ��.) +������� �����6��	���� 
 +������� ���9���	� B��+������	 6�� ����� �+�9���������	
 ��	���. 7 ���9� 90-
 ��. XX �. 6	� 
�����6����	 �+�9���������	� ����	 ���9������ �����������, �����PQ��� �� ����������	
 ���� 
������ 66�����  /�6����� B�������� +������������	
 �����. 7 2000 �. 6	�� ������� 6���� 50 ���� 
�- [4]. 

* ���� ������� �+��������� ����������	
  �+�9���������	
 ���� �- ��� +���������	
 R*- ��-
������ � ���9� << �. R���� �+���6������� �����PQ� ������	. 
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1. "�������� ��������	
 ����������
 �����	
 ����+���� +� �-. * ����6�� 2003 �. ���������� +����� 
������������ ��������9� +� ���9������ ����������P �--�>, +�������� ��� � ��� ����.   

2. ������� +������ GPSS [5], �������Q��� ������9P � ���������  ����+����
 +� �-.  
3. "������� ����������� ��������	  ��������� ��������9� (�--�>, -�>�, Winter Simulation 

Conference  ��.), ��
���Q
�� � ���6����� �����+�.  
4. �����6���� ������������� ������������ ����	 ���9������ ����������� AnyLogic �����  

"XJ Technologies". 
* ��6��� [6] +������ ����� ������������� ����� ����  �������
  ����6���	
 �������9�, +�����P-

Q
�� ������� ���+�� "XJ Technologies". * +���� � 2000 +� 2007 ��. ���� ���������� �	��� ���+�� 
"XJ Technologies" ��������� 6���� ��� �� 25 % ���
 ������� �� ���9P �����. !�6���/� ������ � +�-
�����P ���9���	
 ������� ���������� � �������, +����������  6�����. 

������	� ��������, ��������PQ� ������ �-, ����P��� ��
����� �����9������	
 ������  �-
+��������� ����9������	
 ������� [6]. ���� �����	
 +��6��� ����� ������� [1] ���+�������P �����6��-
�� ���9���	
 �������, ��������� B��������� ��/���� ������9, ����6�P���� ���+������ ����� 
��������������P  +�������� �6�����P. 

1. �������8# �8���!�"��"�" 8"�����"&���'. ��Q������� ���	�� ������	
 +��
��� �- [7]: ���������� 
�����������, �������� ������ (�>), ��������-��6	���	� (>�)  �������� �����������. '���� ������� 
������� ����� ����������
 �+	���� # ����� -����-7���� (-7).  

>�������� �����	 (��
������� � ������� +��9���	, �����	 �+�������) �+�	��P��� ����6-
������� ���������,  �������9����	� ���������   6���-�
����. 

�������� ������ �����6����� � 60-
 ��. XX �. >�. *. (����������. �������-��������� +��
�� +���-
�������� ��6�� ��Q�	� ������������ ��� ���������� ��������
 +��9�����, ��+�������	� �� ������ 
�����	
 ����� � �6������ �����P (+������������	�, ��9�����-B����������  ��.) [8]. "��9���	 +�������-
��P��� � ��� �������	, ������Q�� � +����� +�����������  ���9�������� �6������ ����. 1������ ����-
�� ��������� ����������P �6����	
 ������. 

����������� ����������� �>-����� �������� �	������ ���6����	
 ����������  +�����-���������-
�	
 ������ � ���������� ������. 

>�������-��6	���	� +��
�� �����6���� � ������ 60-
 ��. XX �. >�. 1�������. * ����� �� �> ��������� 
����� +���������� �6� �� ��6	�� � ��6	�P (��6	����-����������), �6� ����� �������	� +�������� 
������ (+��9�����-����������). >�������-��6	���	� +��
�� +��������� � ������, ��� ����� ������, 
��� +�������	� �����	 �����P��� ��������� � �+��������	� ������	 ������. >�� +����������� >�-����-
��� +��������� ���������� ��6	������ ����� [9].  

>�������-��6	����� ����������� # ��6���� ���+����������	� +��
�� �-, ����� ��� +������� 
����� �6/���: �������, ��9�����-B���������� +��9���	, +���	/��������  ��. 

������ ��� ��������� ����������� �������� � 70-
 ��. XX �., �� ��� +������� +��
�� ������������ � 
90-
 ��. XX �. ������� ��������� ����������� �������� +����� "�����" # ����� ��Q�����, �6����PQ�� ����-
�����P, ��������	� +��������, ������� ����� +������ ��/��� � ���������� � �������	� ��6���� +��-
��, ���������������� � ���������, � ����� �������������� ��������� [7]. 7�P���	� B�������� ��������� 
����������� ����P��� ����	 ��������. �������� ����������� +��������� ��� ���9 ������������-
�	
, ��9������������	
  ���+��������	
 ����� � 9���P +������� ������� � ���� �� ������ ����9�-
�������  ������������ B��������. 

-���� -����-7���� – ������	� ����� ��/��� �����������
 ����� � +���Q�P ����������� �������	
 
����� [10], �����6�����	� � 1949 �. >�. !�������  �. &����. -���� ����������
 �+	���� +�������� 
����������� �P6�� +��9���, �� +�������� �������� ����	��P� ����� �������	� ������	. -���� �+�����-
���� �� ����
 �6�����
 ���� (���������, ����  ��.).  
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��Q�����P ������ -����-7���� ��������  +������� ������-�6� ���������� ���������� ���+��������	
 
�������	
 ���� � ���� � ����9�� ���+�������� ������������ ��������� +��9���� [11]. "���� �+�������� 
����9 �� ������ �������������, B�+�������� � ������� ���+��������, �����������PQ��� 
�������� ��-
������� +��9����, +���������� �������	� �	6���, +���������PQ� ������� �
���	
 ����	
. � +���Q�P 
�����������	
 +������� ���9����� ����� +��������� ����������� �������� ������� �
���	
  �	
��-
�	
 +���������. !� ����P�������� B��+� ���Q���������� +����� ��/��� � +���Q�P ������������� ����-
�� �	
���	
 ����	
. 

2. ���"���� %"+����' �8���!�"��#5 8"����$ � C��,# 
�. "���� �	6��� +��
��� �- +��������� ���-
��6���� ���9����� �����. �+���� +��9���� ����������� +������� � ��6���
 �. -. %�� [12]  *. %. 7�-
�P
� [13]. >���	� +��9��� ���P���� �����PQ� B��+	. 

1. '����� ����������� 9�� ����������. 
2. �6�� ������9  ����	
.  
3. �����6���� ���9�+�������� �����. >�� +������ ���+������� ����� +�����P��� �����������	� ����-

�	 – �����, ����� �������, ���� 7������-&���� (Kruskal-Wallis). 
4. "������� ���9�+�������� ����� �� ������������ +����������� ������  �	+������ ������������ ���-

������� ������. 
5. "������ ���9�+�������� ����� � +���Q�P +��������	
 ������� � ��/���� +�����������. 
6. *�����9� ��+��������������� �����. !� B��� B��+� �	+����P���  ����� ��������������  ���-

��9� �	
���	
 ����	
 ���9����� ����� (��� �������� ������ ��Q�������, ��� �������� �	
���	
 ���-
�	
 �����  �������� �����	 +�����P��� ����������� �����	). 

7. 4�� ������������ ����� �� +�������������, � �������� �� �6���������� �/6� ���6
���� ���-
������ � +������, ������� � �������� /���. 

8. �����6����, �	+������  ����� B��+��������.  
9. >�������������  +����������� +�������	
 �����������.  
>�� ���� ���6	 ��������� ��6���/�� ����������� �����, +� �� �����6���� ���6
���� ������������-

���� � +�������	� B��+�����  ��������� +������. '���� ��� �6��+����� 6���� +������ �����9  ���-
���9 +��������� ����9� �����. 

!��6
���� �������, ��� ������9�  �����9� ����P��� ���� � ����	
 ��+����� ����������� [14]. 
��Q������� ��� ������	
 +��
��� �	+������ ������9  �����9, �6��+����PQ
 ��6���/�P �������-
����� �����: +������������, +�������P ���������	� � ���++� �����6������ (��������� +�����+���6�����); 
��������� ������9�  �����9�, �	+�������� ������ ���++�� (+��������� ��� 6���/
 �������). 

-����	 �����9 ����� 6	�� ������	�: ����9�, �������� � ����� �������, �����������	� ����	, 
��6	����� ������������, ����	 �� B����������	� ������, ���������� �����9� ����	
, �+���9���	� ���-
��, ����9� +��������� (����� ��������������)  ��. 

������ ������� ���	����, ��� +� ������� ������������ ����� ���������� �� ��������, � +� +���	-
/�� �+����������� +����� ������������ ������	 ���������� ���+�������� 6���/�. 

3. ������$ "?+"� %��� 
� ��' �8���!�� ,�"�+&"�%�&���#5 %�%��8. ����9����� ����������� ����� 
��+�/�� +��������� � ��������� +������������	
 �����. !�+����, ������ �+	� �+��������� +��-
������	
 +�������� ���9������ ����������� � ������ ����, ��/��������, ��+������  B������6���-
��PQ
 ��
������
 [15]. 

5����, ��/���	� �- ��� ���������� +������������	
 �����, ����� �������� �� �� ������	� ���+-
+	 [16]: �+�������� +����6���� � �6��������, �9���� +��������������, �9���� ��
���������
 �+���9�. 

* ��6��� [17] +������	 
���������� 6���� 50  ���������	
 ���� �-. * [18, 19] � �+���������� ����-
����� ��������9 Winter Simulation Conference �� 2005, 2008 ��. +�������� �������� ���������  �6Q��� �6O�-
�� +�6���9� � �����
 �-. !� ������ ����	
 B�
 �������� ����� ������, ��� ���� � ��6���� ���+��-
��������	
 ���� ����P��� Arena [20#22], Extend [23#25], AnyLogic [26, 27], AutoMod [28#30], Promodel [31, 32], 

���������� �����	
 +������	 � ��6�9�. 
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<���������� �������	
 ��6���� ���+����������	
 ���� �- 

<����������� ����	 Arena ExtendSim Anylogic Automod Promodel 

1�� �	+���� 1998 1988 1999 1999 1999 
�����6���� Rockwell  

Software 
Imagine That, Inc. XJ Technologies Applied  

Materials Inc. 
PROMODEL 
Corporation 

�+�9���������	� 
��	� 

!�� ModL Java *�������	� 
��	� 

*�������	� 
��	� 

*� 66����� ���������	� ���������	� ���������	� !���������	� 
/�6���	 

!��������-
�	� /�6���	 

������� +�����������-
��
 66����� 
 /�6����� 

4��� 4��� 4��� !�� !�� 

����� � ���/�� +�-
������� 

4��� 4��� 4��� 4��� 4��� 

����9� '��
������ '��
������ '��
������ '��
������ '��
������ 
>������������� 4��� 4��� 4��� 4��� 4��� 
��+��� �������� 4��� !�� 4��� 4��� 4��� 
"������	 �-: 
�) ���������  

�����	 

!�� !�� 4��� !�� !��
 

6) ��������  
������ 

!�� !�� 4��� !�� !�� 

�) ��������-
��6	�����  
����������� 

4��� 4��� 4��� 4��� 4��� 

�) ��������  
����������� 

!�� 4��� 4��� !�� !�� 

�) ���6�������	� 
+��
�� 

!�� 4��� 4��� !�� !�� 

�����
� 4��� 4��� 4��� 4��� 4��� 
-����� �+����9 OptQuest *�������	� OptQuest AutoStat SimRunner 
"���� �������	
  

���� 
!������������ 

���� 
!������������ 

���� 
!������������  

���� 
!������������ 

���� 
100 +������ 

���������	� ��������-
��� ���+�������� 

12 18 29 7 20 

R�+������ ���+��-
������ 

4��� 4��� 4��� 4��� 4��� 

!������	� +�����	 
����������� �����	 

4��� 4��� 4��� 4��� 4��� 

�����6���� �9������ 4��� 4��� 4��� 4��� 4��� 
"��������� ����-

������
 B��+�������� 
4��� 4��� 4��� 4��� 4��� 

����������	�  
������� 

4��� 4��� 4��� 4��� 4��� 

�����6���� ��������� 
��� +����������� ����� 

!�� !�� 4��� !�� !�� 

�+���9����� ������, 
����� �� ��� 

Windows 2000 Windows 2000, 
Mac OS X 10.4 

Windows 2000, Apple 
Mac OS X 10.4, SuSE 
Open Linux 10.2, Ub-

untu Linux 7.04 

Windows XP Windows 2000

�����������	� ���6���-
�� � �+�������� +����  

256 -6 (512 -6 
 6����) 

256 -6 (2 16) 1 16 512 -6 512 -6 (2 16) 

!���� �������� 4��� 4��� 4��� 4��� !�� 
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>�� �������� ���6
���� ������ ����� ������. !�6���� ����	� ����P��� �����PQ� +�������	 ���� 
�- [16]. 

1. ������	� 
����������, � ���� �����	
 �
���� �����PQ� ����������: �+��������� ������	
 +�-
����� �-, �+���� ���� +������� �6O���� �� ���������� ��	��, +������� ������� ����	 �����������, 
+�������� ����
������� ����������� �����	
 �����, ����������� ����������� ������  �����6��� 
��������� ��� +����������� �����, �+���  B��+��� ����	
, �6��+����� �����6��� �9������ ���������-
��, +�������� ��+���	���-���������� �����������, ����� ����	 �- � ����� +��������	� �6��+������.  

2. '��6����� � �6��������P  +����������� �6��+����P # �6O�� �+�������� +����, ��  ����� �+�-
��9����� �����	. 

3. ������9� ����9  ����������  �����, �6��+����PQ
  �������9P �����  ���6������ �� 
+��������� (���	, /���	, �����  �. �.). 

4. ������	� ����������� ����������, ���� ��� ����������� ������ +������ �������	
 �������	
 
�����, ����������� ������ B�+�����
 ���+��������, ���Q�������� �������	
 +������� �����, +��-
������� +�������� ����������
 B��+��������, �+����9� +��������� �����. 

5. "�������� +����������� ����	 (����� �+��������� ��������, ��������  ���Q�������e ��
������� 
+�������). 

6. (��������� ������� � �	
���	� ����	�, �������, ���������, �9����� +��������� �����  �. �. 
�����6���� ���
 �����������	
 ���� �- ������ � ���9� XX �.  ������� � 6	���	� ������� �++������� 6�-

�	 R*-. ����	 �- �6����P� �����PQ� ������������: +������������ ���������� ��������� �����6��� 
�������, ��� �6������� 
 +������� ��� ��+���������PQ��� +�����������; +������� ����
 � ��������� 
�����, �6��+����PQ�� �����P  ��������P ���������; �6��+����� ���� � ���/�� +��������; ���
-
������ ����9; ��������������; ������; ������; �+����9 ����� �������� �����	. !� �����
 
�����6������ �����������	
 ���� �- (����� "PROMODEL Corporation") ����� �������� ��������P ����	.  

���������	� ���6�������� +�������	
 ���� �- ����P���  ����� �+�9������������ ��	��, �� 
66����� B��������, ����������� ������� +�������������
 66�����  /�6�����, �+��� ��������, +���-
���	 �����������, ����������� �����6��� ��������� ��� +����������� �����, ���6����� � �+�������� 
+����  +����������� �6��+����P R*-. ��������� B� ������ 6���� +����6��. 

�+�9���������	� ����	 �- �����P��� +���������, � �������� /�6�����, ��� �������	
 �6O�����, �-
���PQ
 B������	  +��9���	 +����������. &���������	� ����	 ����� �������� +������������	� ��-
���	, �� ��� �����6��� ����� ���6�P��� 6���/� ������	 ������. ������ � �
 ������ ����������� �����-
�� +�������������
 66�����  /�6�����.  

*�� �����������	� ����	, �� ���P����� Extend, +��������P� �+��� �������� � ����� ����������-
������� +����������� (��+����, AutoCad). 

������������	� ����	 +������P� ��������� ����� ��+���	��	
  �������	
 ����� � +���Q�P >�-+��
���.  
����� �- AnyLogic ���� ��� +����Q����: ����� ���
 +������ �- (�	����� �6����� �	6��� +��
���); 

����������� �	6��� ����� +�������� � +������� ���+�������� +��
���; �6������ ���� ���������, ��-
�6
���	�  ��� �����6��� ���9���	
 �������. >����� ����� +������������ ����������� B��+��������� 
�����6������P ������ � +������� � �+���, �6��+����� B�� �����+����� +������� ����������� ������-
���� ��������� +������. AnyLogic �����6����� �� ������������ ��	�� +������������� Java, ��� +�������� 
����� �� ������� �� ��� �+���9����� �����	. ������, ��� AnyLogic �������� ����� � ��6���� ���+������-
����	
 ���� �- � ���� (6���� 30 % �������, +�����������	
 �� ��������9 �--�>-2009 [33, 34], �����6�-
���� � ����� AnyLogic)  +��������� � ������	
 �6�����
: +������������	
, ��9�����-B���������
, 
�����+����	
  ��. !�+����, � �������� +���	/������� �������	� ������	 ���9: ���������	� �����-
+���, +��
�������� �6���������, �������, ������6���	�  �������������	� �����+���, +��9��� ������ 
+���+����  ��. 

H���/�����. !������� �� �	6������� +��
���, ������/� �������� �����6��� ���9���	
 ����-
��� ����P��� +������� +����������� ������, ������������ �
���	
 ����	
  ������������ �����. '���� � ��-
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���� ����� +��9���� �����6��� ���9����� ����� ���6�� ������ ���6
���� ������� �������������P 
 �������9 +�������	
 �����������, ��� �6������� +�������� +�������  ����/��� ������������� �����. 

* �������� �� ���6
������ ������ �6�����9 ��� ���9 +������������	
 ����� ����� +������� 
������	� +������	 �-. !�+����, �� ������ ���6����	
 ����������� +��������� �>. >�� ����������� 
+��9����� +���������� +����� >�-+��
��. �9���� ����� +������� B�������� �� ����9�������� ��-
���	 ����� ���������� � +���Q�P ��������� �����������. "������� ���/������ +��
��� +�������� ��-
���� ������ �� ��������
 ������
 �6�����9. 

�������� ���������	 �������� ���� �-, ����� �������������, ��� ����� ���9 +������������	
 
����� ������ �6������ �����	� ���������	� 66�������; �����������P ��������� +�������������� 66-
�����  /�6���	; �����P � ���/�� +��������; ���
������ ����9�� ��� ������� +����������� +��-
9���� ���9; �����������P �+��������� ��������
 +��
���� � 
 ���6��9 ��� �6��+����� ����-
������� �6���� �����������; +��������� ����
 ��� �6��+����� ���9 �����	
 �����; �����	� 
��������� ���������9, ������  �+����9. !��6
���� ����� �	����� ��� ���6������: ����������� 
�� �+���9����� �����	 (���������� ���/���� ���������� �����6���  +�������9 �������)  �����6���� 
��������� ��� +����������� ����� (+�������� �������� �� +���+��� ����������Q�P ����� �-  �6��+������ 
�����6������ ����� ��
������ ������������ ����	). 
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