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Аннотация 

Имитационное моделирование является одним из популярных методов изучения сложных систем разной 
природы. В работе анализируется существующий опыт применения аппарата нечеткой логики для 
имитационного моделирования процессов и систем. Рассматриваются основные направления интеграции 
нечеткой логики и имитационного моделирования. Приводятся примеры компьютерных моделей из разных 
предметных областей, построенных на базе нечеткой логики, в разрезе методов имитационного 
моделирования. Отмечаются способы технической реализации интеграции двух рассматриваемых 
инструментов. Авторы делают вывод о возможности применения нечеткой логики для моделирования 
жизнеспособности региональных социально-экономических систем. 
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Abstract 

Simulation modeling is one of the popular methods for studying complex systems of different nature. The paper 
analyzes the existing experience of using the fuzzy logic apparatus for simulation modeling of processes  
and systems. The main directions of integration of fuzzy logic and simulation modeling are considered. Examples 
of computer models from different subject areas, built on the basis of fuzzy logic, in the context of simulation 
modeling methods are given. The ways of technical implementation of the integration of the two considered  
means are noted. The authors conclude that fuzzy logic can be used to model the resilience of regional  
socio-economic systems. 
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Введение 

В наше время многие ученые отмечают, что долгосрочное планирование становится 
недостаточно гибким для быстро меняющихся параметров реальности [1]. На передний план среди 
методов прогнозирования выдвигается имитационное моделирование, обладающее множеством 
достоинств, например, возможность: 

 исследовать слабоструктурированные системы, о функционировании которых доступен 
существенно ограниченный объем информации; 

 изучить свойства систем, которые невозможно анализировать в реальных условиях или данные 
действия потребует большого объема ресурсов; 

 детализировать модель, выделив различные агенты для реально существующих объектов  
и придав каждому уникальные свойства; 

 задать различное поведение для отдельных агентов; 

 отразить взаимосвязи между агентами; 

 использовать случайно возникающие события и т. д. 
В Институте информатики и математического моделирования им. В.А. Путилова ФИЦ КНЦ РАН 

ведется исследования по разработке методических и инструментальных средств информационно-
аналитической поддержки управления жизнеспособностью региональных социально-экономических 
систем. Блок задач этого исследования связан с вопросами имитационного моделирования данного 
класса сложных систем. В частности, разрабатывается комплекс компьютерных моделей для оценки 
жизнеспособности (resilience) региональных «Бизнес-Сообщество-Власть»-систем (БСВ-систем). 
Предложенный метод оценки БСВ-систем базируется на вычислительных процедурах над 
многомерными структурами данных –– гиперкубом жизнеспособности [2]. Эта структура формируется 
на основе сбора и обработки статистических данных, результатов анкетирования, экспертных мнений 
и др. Элементами гиперкуба жизнеспособности могут являться как количественные, так и качественные 
показатели. Одним из формальных аппаратов оперирования качественными показателями, 
зарекомендовавшим себя в разных предметных областях, является теория нечетких множеств  
и нечеткая логика. Чтобы осуществить поставленные задачи текущего исследования, возникла идея 
интегрировать имитационное моделирование и нечеткую логику для реализации возможности 
работать с качественными оценками. Для этого сперва необходимо проанализировать имеющейся 
практический опыт других исследовательских команд в области совместного использования двух этих 
инструментов для построения адекватных моделей сложных систем. 

Имитационное моделирование позволяет подстраиваться под быстро меняющиеся исходные 
данные, обновляющиеся в результате социальных, политических и экономических изменений.  
Для расширения возможностей традиционных имитационных моделей с целью исследования 
поведения сложных объектов используется нечеткая логика (fuzzy logic). 

Классическая четкая логика дает однозначный ответ «да» или «нет». Нечеткая логика оперирует 
более расширенным диапазоном понятий –– «с какой вероятностью этот ответ правильный». В том 
числе это позволяет более естественно, чем формально-логические системы, описывать ход человеческого 
мышления. Существуют различные инструменты, основанные на нечеткой логике [3]: 

 нечеткие нейронные сети;  

 адаптивные нечеткие системы; 

 нечеткие запросы к базам данных; 

 нечеткие ассоциативные правила; 

 нечеткие когнитивные карты; 

 нечеткая кластеризация. 



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2024. Т. 15, № 3. С. 69–81. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2024. Vol. 15, No. 3. P. 69–81. 

© Неупокоева Е. О., Малыгина С. Н., Быстров В. В., 2024  

71 

Нечеткая логика находит свое применение в разных видах имитационного моделирования. 
В случае с агентным моделированием она используется для задания поведения агентов, например, для 
имитации поведения человека или отдельных его аспектов, а в системной динамике –– для вычисления 
нечетких параметров, например, плавающих показателей торговли и промышленности. Сочетание 
имитационного моделирования и нечеткой логики используется при моделировании сложных систем 
из разных предметных областей: складской системы [4], в создании модели управляющих действий 
летчика [5], управлении установками уличного освещения [6], выбора метода проращивания риса [7], 
анализе неисправностей в энергосистеме [8] и т. п. Также подобная связка инструментов часто 
применяется для моделирования социальных, экономических и социально-экономических процессов. 

Для того чтобы выявить, как именно применяется нечеткая логика при разработке 
компьютерных моделей, ниже будут рассмотрены некоторые работы в разрезе применяемых методов 
имитационного моделирования.  
 

Реализация нечеткой логики на базе агентных моделей 
Довольно большой кластер имитационного моделирования с использованием нечеткой логики 

занимают агентные модели. Тематика этих моделей довольна обширна. Например, в работе [9] 
описывается инструмент моделирования, который позволяет имитировать социальные процессы  
в многоагентной системе, где агенты принимают решения в соответствии с правилами нечеткой 
логики. Инструмент предлагает тороидальный, непрерывный мир, в котором могут существовать два 
вида растений (пряность и сахар) и произвольное количество агентов разных видов. Агенты имеют 
потребности и могут быть наделены различными правилами и стратегиями, среди которых они 
выбирают действия для удовлетворения своих потребностей. В работе [10] описывается применение 
нечеткой логики для моделирования динамики дружбы в агентной модели. Моделирование было 
сконфигурировано с использованием популяции из 3 тыс. статических агентов, случайным образом 
распределенных в пространстве. Имитация осуществлялась в течение 20 лет (1 тыс. шагов агента). 
Агенты способны взаимодействовать, устанавливая дружеские и супружеские отношения, а также 
размножаться. Агент сможет общаться примерно с 50 другими «возможными друзьями» на протяжении всей 
своей жизни. Из них каждый агент сможет выбрать, с кем из них он будет общаться, будет дружить. 
Этот выбор задается правилами нечеткой логики.  
 

Модель виртуального поселка 
В работе [11] рассмотрено создание модели виртуального поселка, наполненного игровыми 

персонажами. Каждый игровой персонаж при этом оснащен системой принятия решений на основе 
нечеткой логики. Авторы утверждают, что при рассмотрении системы принятия решений с использованием 
нечеткой логики для одного персонажа результаты предсказать довольно просто ввиду небольшого 
количества конечных состояний, но при увеличении количества систем задача становится 
нетривиальной. Целью создания модели является классификация и описание активностей персонажей, 
руководствующихся нечеткой логикой при принятии решений. При этом персонажи взаимодействуют 
в рамках модели и оказывают влияние на свойства друг друга. Набор активных действий и свойств 
персонажа представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Активности и свойства игрового персонажа [11] 
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Всего в модели используется 70 уникальных агентов. Нечеткой логикой персонажи 

руководствуются в случаях принятия решений, связанных со здоровьем, бюджетом и доверием  

к другим персонажам. Например, в случае, когда игровой персонаж увольняется с работы, 

используются три лингвистические переменные, отображающие следующие свойства: 

 возраст персонажа (четырехпараметрическая криволинейная трапеция); 

 бюджет (четырехпараметрические и двухпараметрические функции); 

 расстояние (трапециевидные и пирамидальные функции). Математическое представление 

переменной «расстояние» [11] показано на рис. 2: 

 

Рис. 2. Математическое представление лингвистической переменной «расстояние» [11] 

 

Модель трудовой миграции населения 

В модели [12] рассматриваются миграционные процессы населения. В качестве параметров 

используются социально-экономические показатели региона. Регионом исследования является Сибирский 

федеральный округ в составе 10 субъектов. Источник данных –– ресурсы Федеральной службы 

государственной статистики за 2010–2021 гг. Язык разработки –– С#, для реализации механизма 

нечеткой логики используется библиотека Accord.Fuzzy. Агентами модели выступают объекты типа 

«Человек», обладающие набором различных параметров, например, пол, возраст, фактическая 

заработная плата (рассчитывается из прожиточного минимума и уровня образования агента) и т. п. 

Продукционные правила нечеткой логики сформированы с помощью механизма «Если-То» и устанавливают 

зависимость между желаемым уровнем жизни агента, уровнем образования и неудовлетворенностью 

заработной платой. Пользовательский интерфейс включает возможность манипулировать 

параметрами трудового возраста населения, а также просматривать различные показатели результатов 

моделирования с разделением по территориальным субъектам. Графический интерфейс представлен 

на рис. 3. 

Погрешность динамики численности населения в сравнении с реальными показателями  

не превысила 10 %, следовательно, модель адекватна. Предполагается использовать ее для анализа 

демографической обстановки и контроля миграционной динамики. 

 

Модель взаимовлияния миграционной активности населения и экономического развития региона 

Авторы работы [13] утверждают, что в связи с событиями последних лет уровень миграции  

за границу сильно возрос, особенно заметен отток высококвалифицированных специалистов. Для 

выявления взаимовлияния миграции населения и социально-экономических факторов была создана 

имитационная агентно-ориентированная модель, которая была протестирована на данных Сибирского 

федерального округа. 

В разработанной модели используется два вида агентов: «Человек» и «Регион». «Регион» 

объединяет в себе 47 субъектов Российской Федерации, которые внесли наибольший вклад в миграцию 

из Республики Башкортостан. В качестве исходных данных для заполнения атрибутов агента «Регион» 

используются данные Федеральной службы государственной статистики.  
Количество агентов типа «Человек» высчитывается в масштабе 1:1000 от населения Республики 

Башкортостан. Агент обладает различными параметрами (пол, возраст, заработная плата и т. п.), 
которые заполняются на основе статистических данных, и подчиняется общим правилам (рождение, 
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миграция, смерть и т. п.) Также для каждого агента производится расчет предпочтительного уровня 
жизни с помощью нечеткой логики, для этого в модели сформированы 34 правила вида «Если-То». 
Расчеты реализованы в расширении Fuzzy Logic Toolbox в среде Мatlab. 

 

Рис. 3. Графический интерфейс модели динамики трудовой миграции населения [12] 
 

Реализация нечеткой логики на базе системно-динамических моделей 
Кроме использования в агентных моделях, нечеткая логика может выступать частью системно-

динамических моделей (СД-моделей), подменяя один или несколько параметров лингвистическими 
переменными. Нечеткая логика помогает имитировать уровень удовлетворенности товаром [14], 
изменение урожайности риса от температуры [7], функционирование строительных систем [15] и т. п. 
 
Модель продаж и обслуживания 

В работе [14] предложен метод включения нескольких лингвистических или нечетких 
переменных в структуру модели системной динамики. Предложенная методика реализована в среде 
моделирования VENSIM на примере модели продаж и обслуживания (рис. 4). В модели две лингвистические 
переменные (удовлетворенность клиента в отношении обслуживания и время выполнения заказа, 
связанное с продуктом) влияют на преобразование потенциальных клиентов в клиентов. 

Для определения лингвистических переменных используются треугольные функции 
принадлежности. Для дефаззификации используется понятие наибольшего из максимума, чтобы 
перевести нечеткое представление объединенного эффекта в четкое значение. 
 
Моделирование производительности землеройных работ 

В работе [15] предложена методика реализации применения нечетких данных для 
моделирования строительных систем на основе моделей системной динамики. Авторами данного 
исследования представлен гибридный метод, заключающийся в интеграции нечеткой системной 
динамики (fuzzy system dynamics, FSD) с гибридными нейро-нечеткими системами, названый нейро-
нечеткая системная динамика (neuro-fuzzy system dynamics, N-FSD). Для определения нелинейных, 
сложных и многомерных отношений между системными переменными в N-FSD используются 
гибридные нейро-нечеткие системы, что, по словам авторов метода, повышает точность моделей FSD 
в строительных приложениях. Для определения нечетких переменных используются гауссовские 
функции принадлежности. Применимость метода N-FSD проверяется путем моделирования 
производительности землеройных работ (рис. 5). 



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2024. Т. 15, № 3. С. 69–81. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2024. Vol. 15, No. 3. P. 69–81. 

© Неупокоева Е. О., Малыгина С. Н., Быстров В. В., 2024  

74 

 

Рис. 4. СД-модель, демонстрирующая комбинированный эффект двух лингвистических переменных [14] 

 

Рис. 5. Качественная модель N-FSD производительности земляных работ [15] 
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Модель N-FSD землеройных работ, представленная в этой работе, была разработана в AnyLogic  

с онлайн-подключением к MATLAB. В этой архитектуре модели на каждом шаге времени моделирования 

AnyLogic отправляет значение входных переменных для каждой системной связи в MATLAB, а MATLAB 

определяет выходные данные системных связей и возвращает результаты в AnyLogic. 

 

Модель производства риса 

В работе [7] предложен метод для реализации СД-модели, основанной на нечеткой логике. Этот 

метод был протестирован с помощью нечеткого СД-моделирования для системы производства риса,  

в которой нечеткая логика была применена для учета изменений урожайности риса в зависимости  

от температуры. На рис. 6 представлена простая модель динамики нечеткой системы для системы 

производства риса. Вспомогательная переменная с именем 'Fuzzy_Rice_yield' является переменной, 

выведенной нечеткой логикой. 
 

 

Рис. 6. Модель динамики нечеткой системы для системы производства риса [7] 

 

Урожайность риса, рассчитанная с помощью нечеткой логики в рамках модели, соответствовала 

историческим данным. Разработанная методология включает процедуры построения нечеткой логики: 

фаззификацию, нечеткий вывод и оптимизацию на платформе SD. На рис. 7 представлена нечеткая 

логика для связи между средней температурой и урожайностью риса, реализованная в системно-

динамической среде моделирования. 

 

Использование когнитивных карт 

Одним из методов нечеткой логики являются нечеткие когнитивные карты. Они используются 

для моделирования причинно-следственных взаимосвязей и позволяют наглядно представить систему, 

подвергаемую анализу. Нечеткие когнитивные карты представляют собой ориентированный граф, 

состоящий из узлов в виде нечетких множеств. Связи между узлами показывают, насколько сильно те 

или иные показатели влияют друг на друга. 
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Рис. 7. Модель нечеткой логики [7] 

 
Модель распространения болезней 

В работе [16] описывается разработка модели пространственно-временного распространения 
болезней на примере городского округа Бангалор, Индия. Была реализована агентная модель (Agent-
Based Modeling, ABM) с применением нечетких когнитивных карт (Fuzzy Cognitive Map, FCM) (рис. 8) 
для моделирования индивидуальной поведенческой логистики агентов. 

 

Рис. 8. Пример когнитивной карты [16] 

 
С помощью когнитивных карт моделируется процесс «Восприимчивый — подвергшийся 

воздействию — заразившийся — удаленный» (SEIR) независимого индивидуального поведения 
агента, которое влияет на общее изменение тенденции. Когнитивная карта представляет собой граф, 
вершинами которого являются понятия (например, осознание болезни, страх, профилактические 
меры), а ребрами обозначают причинно-следственные связи между этими понятиями. Каждому ребру 
присваивается вес, указывающий силу и направление влияния. 

В работе представлена высокоуровневая архитектура модели, имитирующая процесс SEIR (рис. 9). 



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2024. Т. 15, № 3. С. 69–81. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2024. Vol. 15, No. 3. P. 69–81. 

© Неупокоева Е. О., Малыгина С. Н., Быстров В. В., 2024  

77 

 

Рис. 9. Высокоуровневая архитектура гибридной модели FCM-ABM, имитирующая процесс SEIR [16] 
 
Прогнозирование развития экономической ситуации 

В основе модели, предложенной Заграновской и Эйснером [1], лежат нечеткие когнитивные карты. 

Авторы утверждают, что в условиях быстро меняющейся ситуации традиционная разработка долгосрочной 

стратегии не приносит желаемых результатов, поэтому необходимо моделировать сценарии развития 

экономической ситуации предприятия, и убедительно доказывают, что наиболее предпочтительным методом 

их создания выступает имитационное моделирование. При этом нечеткая логика хорошо подходит  

для описания экспертных оценок, поскольку эксперт не всегда абсолютно уверен в определенном результате. 

Нечеткая логика позволяет добавить такой параметр, как степень уверенности эксперта.  

В качестве инструмента для работы с нечеткими когнитивными картами авторы предлагают 

использовать программное средство FCMapper, созданное на основе электронных таблиц Excel. 

Внешний вид нечеткой когнитивной карты представлен на рис. 10. 

  

Рис. 10. Когнитивная карта экономической ситуации [1] 
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С помощью имитационного моделирования предполагается рассматривать различные сценарии. 

Для этого в первую очередь выявляется стабильное, долгосрочное состояние системы с помощью 

матрицы смежности. Далее определяются три сценария с различными значениями параметров,  

для которых производится расчет. Из результатов видно, какие параметры оказывают наиболее 

сильное влияние на систему, как модель себя поведет, если один из параметров превысит свое  

значение в несколько раз, и так далее. Авторы считают, что использование нечетких когнитивных  

карт в совокупности с имитационным моделированием помогает увеличить возможности масштабирования 

модели и улучшить качество сценариев. 

Проведенный анализ открытых источников информации по изучаемой теме показал, что применение 

нечеткой логики при имитационном моделировании сложных систем довольно распространено  

и используется для исследования технических, биологических, техногенных и социально-

экономических объектов. Вне зависимости от применяемого метода имитационного моделирования 

нечеткая логика в большинстве случаев используется как механизм выработки неоднозначного 

решения и способ оперирования экспертными оценками. 

 

Заключение 

В настоящее время российские и зарубежные ученые широко применяют нечеткую логику при 

реализации имитационных моделей для изучения систем различной природы. В зависимости  

от применяемого метода имитационного моделирования можно выделить основные способы 

применения данного формального аппарата. Так, для большинства системно-динамических моделей 

характерно использование нечеткой логики для вычисления внутренних переменных, обладающих 

разной степенью неопределенности. Для моделей, разработанных с помощью агентного подхода, 

сложилась практика имитировать поведение отдельных агентов на основе нечетких продукционных 

правил. Если же рассматривать вопрос программной реализации способа интеграции нечеткой логики 

и имитационного моделирования, то в реализованных проектах можно встретить разные варианты  

ее осуществления. В целом, интеграция выполняется двумя основными способами: аппарат нечеткой 

логики реализуется непосредственно внутри компьютерной модели с использованием элементов 

конкретного инструментального средства моделирования либо он функционирует на стороне  

внешних специализированных пакетов (например, MATLAB), а модель взаимодействует с ними  

через программный интерфейс. 

Проведенный анализ источников показал, что первоначальная идея о применении нечеткой 

логики для имитационного моделирования жизнеспособности региональных социально-экономических 

систем состоятельна. Опыт совместного использования нечеткой логики и имитационного моделирования 

обширен и затрагивает вопросы изучения самых разнообразных систем и объектов. При этом 

использование аппарата нечеткой логики как способа оперирования качественными оценками  

при имитационном моделировании также реализуемо на практике. 
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