
184 Krasnoyarsk Science, Vol. 9, No 1, 2020

DOI: 10.12731/2070-7568-2020-1-184-198
УДК 004.94

Программный КомПлеКс                                        
сКвозной автоматизации имитационного 

моДелирования бизнес-Процессов 

Тюльпинова Н.В.

Компьютерное моделирование в современных условиях стано-
вится основным инструментом повышения эффективности бизнес-
процессов благодаря его способности имитировать поведение ре-
альных систем. Результативность такого моделирования зависит 
не только от структуры компьютерной модели – не менее важным 
является планирование, проведение и обработка имитационных экс-
периментов, так как отсутствие научно обоснованной программы 
вычислительного эксперимента может привести к получению не-
корректных результатов моделирования, расходящихся с реально-
стью. Однако, разработчики программного обеспечения для бизнес-
симуляции не уделяют должного вниманию этому вопросу: обзор 
функциональных возможностей инструментальных средств, ориен-
тированных на моделирование, имитацию и анализ бизнес-процес-
сов, показывает, что в настоящее время отсутствуют прикладные 
программные пакеты, реализующие сквозную автоматизацию цикла 
«планирование – симуляция – обработка результатов».

Цель – разработка программного обеспечения, автоматизиру-
ющего и интегрирующего все этапы цикла имитационного моде-
лирования бизнес-процессов.

Метод или методология проведения работы: математиче-
ская теория планирования экспериментов.

Результаты: программный комплекс и алгоритм проведения 
бизнес-симуляции в автоматическом режиме.

Область применения результатов: менеджмент (финансо-
вый, стратегический, антикризисный, инвестиционный, иннова-
ционный, риск-менеджмент).
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sOftware package fOr enD-tO-enD autOmatIOn 
sImulatIOn Of busIness prOcesses

Tyulpinova N.V.

In the modern conditions computer simulation becomes an essential 
tool improving the efficiency of business processes, due its ability to 
mimic the behavior of the real systems. The effectiveness of the simula-
tion depends not only on the model design – planning, implementation 
and processing of simulation experiments are equally important, be-
cause the absence of scientifically based program for the computational 
experiment causes incorrect results, disagreement to reality. However, 
developers of the business-simulation software do not pay due attention 
to this aspect: the overview of the functional of applications for model-
ing, simulation and analysis of business processes shows, that nowadays 
there are no applied software packages, which accomplish end-to-end 
automation for cycle «planning – simulation – processing».

Purpose – development the software for automation and integration 
of the whole simulation cycle of business processes.

Method or methodology of the work: mathematical methods for de-
sign of experiments.

Results: the software package and the algorithm for business simu-
lations by automatic way.

Practical implications: management (financial, strategic, crisis, in-
vestment, innovative, risk).

Keywords: simulation modeling; design of experiments; business 
process.

Выявление и всестороннее исследование зависимостей и взаи-
мосвязей между объективно существующими явлениями бизнес-
процессов является чрезвычайно важным, так как даёт возможность 
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раскрыть механизм причинно-следственных отношений между про-
исходящими событиями. При этом вербальное описание этих объ-
ективно существующих зависимостей и взаимосвязей весьма не 
информативно, так как на практике требуется количественное описа-
ние тесноты причинно-следственных связей и формы влияний. Для 
исследования интенсивности, вида и формы причинных влияний 
незаменимым является имитационное моделирование в сочетании с 
планированием экспериментов. В приложении к бизнес-процессам – 
это тот инструмент, который позволяет вскрыть сложные комплек-
сы причин и следствий, сформировать векторы совершенствования 
существующих бизнес-практик, виртуально протестировать новые 
идеи, после чего принять обоснованное бизнес-решение. Выявление 
количественных соотношений в виде математических зависимостей 
позволяет лучше понять природу исследуемого явления, что в свою 
очередь открывает возможность целенаправленно воздействовать 
на выявленные факторы, вмешиваться в соответствующий бизнес-
процесс с целью получения требуемых результатов.

Компьютерное моделирование в настоящее время становится 
основным инструментом повышения эффективности бизнес-про-
цессов благодаря его способности имитировать поведение реаль-
ных систем. Однако при его практическом применении возникает 
далеко не тривиальный вопрос: какие именно и в каком количестве 
конфигурации бизнес-процессов следует смоделировать, чтобы 
получить требуемую информацию, поскольку если последователь-
ность имитационных прогонов выполняется бессистемно (т.е. на-
угад проверяется ряд альтернативных конфигураций и наблюдает-
ся, что при них происходит), то это ведёт к получению случайных, 
не объективных и не достоверных результатов. Более того, если 
на исследуемый бизнес-процесс в действительности воздействует 
не один, а множество факторов и межфакторных взаимодействий 
с различной степенью и интенсивностью влияния, то не сплани-
рованная на научной основе серия имитационных экспериментов 
в лучшем случае всего лишь не позволит выявить указанное воз-
действие, а в худшем – приведёт к получению некорректных ре-
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зультатов моделирования, расходящихся с реальностью. Не менее 
важным в имитационном моделировании бизнес-процессов являет-
ся и тот факт, что информативный результат должен быть получен 
при наименьшем объеме затрачиваемых вычислительных ресурсов 
и минимальном объеме машинного (процессорного) времени. Для 
решения обозначенных проблем в основу имитационного модели-
рования должна быть положена математическая теория планиро-
вания экспериментов [11–15], которая сделает процесс симуляции 
целенаправленным и организованным, что существенно повысит 
как надежность получаемых результатов, так и эффективность 
имитационных экспериментов, при этом совокупность операций 
планирования, выполнения и обработки результатов имитацион-
ных экспериментов должна быть полностью интегрирована и пере-
ведена в автоматический режим, а исследователь-пользователь (на-
пример, риск-менеджер, финансовый менеджер, инвестиционный 
менеджер, системный аналитик и др.), в зависимости от заданных 
им исследуемых факторов, должен оперативно получать результат 
моделирования в виде математической зависимости, описываю-
щей исследуемый бизнес-процесс с целью его последующей оп-
тимизации. Обзор функциональных возможностей программных 
средств для имитационного моделирования [1–10] показывает, что 
в настоящее время отсутствуют прикладные программные пакеты, 
реализующие сквозную автоматизацию цикла «планирование – си-
муляция – обработка результатов». В этой связи, представленные 
ниже результаты исследований – разработанное алгоритмическое 
и программное обеспечение для автоматизации и интеграции всех 
этапов цикла имитационного моделирования – представляют ин-
терес как с научной, так и с практической точки зрения.

Алгоритм проведения вычислительного эксперимента с исполь-
зованием разработанного программного комплекса включает сле-
дующие этапы.

Этап №1. Ввод исходных данных (рис. 1а). На данном этапе 
необходимо вначале задать число исследуемых факторов и чис-
ло повторений каждого опыта (в качестве математического ядра 
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запрограммирован алгоритм двухуровневого полного факторного 
эксперимента [11–15]); затем нажать кнопку «Ввод» и в появившей-
ся таблице ввести числовые значения уровней и интервала варьи-
рования каждого фактора (число столбцов таблицы динамически 
изменяется в зависимости от количества исследуемых факторов); 
после чего нажать кнопку «Сформировать план и выполнить ими-
тационный эксперимент».

Этап №2. Планирование имитационного эксперимента. По ито-
гам этапа №1 автоматически генерируется и записывается в файл 
рандомизованный сценарий эксперимента (рис. 1б), содержащий 
последовательность реализации опытов и числовые значения фак-
торов для каждого опыта.

Этап №3. Выполнение имитационного эксперимента. Файл, 
сформированный по итогам этапа №2, считывается средой ими-
тационного моделирования, которая в режиме пакетной обработки 
данных выполняет пакет заданий файла, т.е. автоматически реа-
лизует серию имитационных экспериментов в порядке, заданном 
файлом этапа №2 (формат этого файла поддерживается подавля-
ющим большинством современных систем имитационного моде-
лирования). В процессе реализации этапа №3 последовательно, в 
автоматическом режиме, формируется файл результатов серии экс-
периментов (рис. 1в).

Этап №4. Представление результатов в соответствии с основ-
ными положениями теории планирования эксперимента (рис. 1г): 
табличная систематизация содержимого файлов сценария и резуль-
татов серии экспериментов. После нажатия кнопки «Обработать 
результаты имитационного эксперимента», запускается процедура 
автоматической статистической обработки результатов эксперимен-
та, включающая в себя этапы №5, №6, №7, №8 (на каждом из этих 
этапов система запрашивает у пользователя требуемый уровень 
статистической значимости).

Этап №5. Проверка однородности дисперсий по критерию Кох-
рена (рис. 2а), в ходе которой рассчитываются следующие показа-
тели: 1) среднее значе ние исследуемого параметра по реализации
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рис. 1. Планирование и выполнение имитационного эксперимента (начало)
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Окончание рис. 1.

серии параллельных опытов; 2) дисперсии отклонений исследуемого 
параметра от среднего значения; 3) сумма всех дисперсий; 4) макси-
мальная дисперсия; 5) расчетное значение критерия Кохрена как отно-
шение максимальной дисперсии к сумме всех дисперсий; 6) табличное 
значение критерия Кохрена, соответствующее числу степеней свободы 
максимальной дисперсии и числу степеней свободы суммы всех дис-
персий при заданном уровне значимости. Итогом данного этапа яв-
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ляется вывод об однородности или неоднородности дисперсий: если 
расчетное значение критерия Кохрена оказывается меньше таблично-
го значения этого критерия, то гипотеза об однородности дисперсий и 
воспроизводимости результатов принимается, а на экране появляется 
вывод «Дисперсии однородны»; в противном случае, если проверка 
дает отрицательный результат, – на экране появляется вывод о неодно-
родности дисперсий и рекомендация относительно увеличения числа 
параллельных опытов и проведения новой серии экспериментов.

Этап №6. Расчет коэффициентов уравнения регрессии (рис. 2б): 
каждый коэффициент представляет собой алгебраическую сумму 
произведений двух столбцов: фактора (или межфакторного взаимо-
действия) в кодовых обозначениях и среднего значения исследуемо-
го параметра по реализации серии параллельных опытов, деленную 
на число точек в плане эксперимента.

Этап №7. Проверка значимости коэффициентов уравнения регрес-
сии по критерию Стьюдента (рис. 2в), в ходе которой рассчитываются 
следующие показатели: 1) среднее арифметическое всех дисперсий; 
2) дисперсия коэффициентов регрессии; 3) среднеквадратическое от-
клонение дисперсии коэффициентов регрессии; 4) расчетное значение 
критерия Стьюдента как отношение модуля коэффициента регрессии 
к среднеквадратическому отклонению дисперсии коэффициента ре-
грессии; 5) табличное значение критерия Стьюдента, соответствую-
щее числу степеней свободы для проверки значимости коэффици-
ентов регрессии при заданном уровне значимости. Итогом данного 
этапа является вывод о значимости или незначимости коэффициентов 
регрессии: если расчетное значение критерия Стьюдента оказывается 
больше табличного значения этого критерия, то коэффициент при-
знается значимым и на экране напротив данного коэффициента появ-
ляется вывод «Значим», в противном случае коэффициент считается 
статистически незначимым, ему соответствует вывод «Нет» (такой 
коэффициент отбрасывается без пересчета остальных коэффициен-
тов), а если все коэффициенты незначимы, тогда на экране появляет-
ся рекомендация относительно увеличения интервалов варьирования 
факторов и проведения новой серии экспериментов.
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рис. 2. Статистическая обработка результатов эксперимента

Этап №8. Проверка адекватности модели по критерию Фишера 
(рис. 2г), в ходе которой рассчитываются следующие показатели: 
1) экспериментальное значение исследуемого параметра; 2) рас-
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четное значение исследуемого параметра по уравнению регрессии; 
3) модуль и квадрат разности между экспериментальным и рас-
четным значениями; 4) сумма полученных квадратов разностей; 5) 
дисперсия адекватности; 6) расчетное значение критерия Фишера 
как отношение дисперсии адекватности к дисперсии исследуемого 
параметра; 7) табличное значение критерия Фишера, соответству-
ющее числу степеней свободы для дисперсии адекватности и числу 
степеней свободы для дисперсии исследуемого параметра при за-
данном уровне значимости. Итогом данного этапа является вывод 
об адекватности или неадекватности модели: если расчетное зна-
чение критерия Фишера оказывается меньше табличного значения 
этого критерия, то гипотеза адекватности модели принимается, а на 
экране появляется вывод «Модель адекватна»; в противном случае, 
если проверка дает отрицательный результат, – на экране появляется 
вывод о неадекватности модели и рекомендация относительно либо 
увеличения интервалов варьирования факторов; либо выделения и 
фиксации на определенном уровне фактора, порождающего неадек-
ватность; либо преобразования факторов.

рис. 3. Результаты имитационного моделирования

Этап №9. Автоматическая генерация результатов: 1) полученная 
по итогам моделирования регрессионная зависимость, описываю-
щая исследуемый бизнес-процесс (рис. 3а); 2) диаграмма влияния 
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факторов и межфакторных взаимодействий на параметры анализи-
руемого бизнес-процесса (рис. 3б).

Разработанный программный комплекс полностью автоматизи-
рует весь цикл имитационного моделирования от планирования и 
симуляции до обработки результатов эксперимента: пользователю 
достаточно лишь ввести исходные данные, после чего в автомати-
ческом режиме (без участия человека) осуществляется планирова-
ние, проведение и обработка серии имитационных экспериментов, 
что обеспечивает возможность: во-первых, полностью исключить 
интуитивный подход в имитационном моделировании, заменив его 
научно обоснованной программой проведения экспериментального 
исследования, включающей объективную оценку результатов экс-
перимента на всех этапах исследования; во-вторых, оперативно и 
при минимально необходимом объеме затрачиваемых ресурсов по-
лучать многочисленные регрессионные модели, ориентированные 
на различные совокупности входных факторов и объективно и все-
сторонне отражающие специфику исследуемых бизнес-процессов 
в контексте разнообразных аспектов; в-третьих, полученные мате-
матические зависимости могут быть использованы как для опти-
мизации существующих бизнес-процессов, так и для тестирования 
новых, ещё не опробованных на практике, бизнес-решений.
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