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Рассматриваются направления использования средств унифициро-
ванного языка моделирования UML для построения имитационных
моделей в экономике и управлении. Предлагается метамодель, реа-
лизующая концепцию интеграции визуального и имитационного моде-
лирования, определяющая состав визуальных и количественных ком-
понентов, их атрибуты, структуру и взаимосвязи. Описывается разра-
ботанное программное обеспечение, реализующее метод автома-
тизированного построения имитационных моделей.

Управление предприятием или организацией пред-
полагает принятие решений в условиях действия
большого числа внешних факторов, наличия множест-
ва взаимодействующих элементов управляемой сис-
темы и ориентировано на достижение комплекса раз-
личных целей. Средством обеспечения эффективно-
сти принимаемых решений является моделирование.
Использование моделей позволяет рассмотреть раз-
личные аспекты объекта управления, исследовать по-
следствия управляющих воздействий, сравнить раз-
личные варианты возможных решений.

В современном менеджменте деятельность предпри-
ятия часто рассматривается как совокупность бизнес-
процессов (деловых процессов). Проводится выделение
деловых процессов, оценка их эффективности, исследо-
вание возможности их совершенствования [4]. Анализ де-
ловых процессов невозможен без использования той или
иной признанной нотации представления бизнес-процес-
сов и методики ее использования. Среди наиболее рас-
пространенных нотаций для визуального моделирования
выделяют ARIS, семейство IDEF, BPMN и другие, а также
унифицированный язык моделирования UML [2].

Визуальное моделирование деловых процессов пре-
доставляет возможности их осмысления, оценки и ра-
ционализации. Вместе с тем, переход на количественный
уровень позволяет обеспечить более точную и обосно-
ванную оценку существующего или возможного состоя-
ния системы и выработать наиболее рациональный ва-
риант совершенствования деловых процессов.

В большинстве случаев сложность управляемой сис-
темы и наличие значительной стохастической состав-
ляющей делают наиболее эффективным использова-
ние имитационных моделей. Имитационное моделиро-
вание характеризуется высокой степенью изоморфизма
модели и изучаемой системы, позволяет рассматривать
значительное число деталей деятельности предприятия
и учитывает действие случайных факторов. Экспери-
менты над имитационной моделью способствуют полу-
чению оценки различных вариантов предлагаемых
управленческих решений [3].

Основным недостатком имитационного моделирования
является трудоемкость построения моделей. При этом
свойственная имитационным моделям привязка к кон-
кретному предприятию и конкретным условиям влечет

необходимость модификации модели для исследования
планируемой реорганизации деятельности предприятия.

За счет использования CASE-средств, таких, как сис-
тема имитационного моделирования ARENA [21], мож-
но сократить время и затраты труда на построение
имитационной модели по сравнению с разработкой
имитационных программ на языках высокого уровня
или специализированных языках, подобных GPSS.
Однако такие системы дороги, достаточно сложны в
освоении, требуют высокой и специализированной
квалификации разработчика. Для решения задач мо-
делирования деловых процессов зачастую не требу-
ется привлечение всего комплекса возможностей сис-
темы имитационного моделирования и не всегда не-
обходим заданный системой уровень детализации.

Таким образом, разработка методологии использо-
вания визуальных моделей деловых процессов как ос-
новы для автоматизированного формирования имита-
ционных моделей является актуальной задачей.

Интеграция визуального и имитационного моделиро-
вания позволяет проводить совместное исследование
деловых процессов на качественном и количествен-
ном уровне, при этом визуальная модель служит для
формирования структуры имитационной модели. Ими-
тационное моделирование дает возможность рас-
сматривать и сравнивать различные варианты по-
строения системы и получать количественную оценку
предлагаемых управленческих решений.

Проблема автоматизации построения имитационных
моделей является достаточно сложной. Она предпо-
лагает решение нескольких задач:
· выбор нотации и методики визуального моделирования;
· интеграция структурных и количественных компонентов;
· построение совокупности модельных компонентов;
· разработка методов и алгоритмов имитационного моде-

лирования;
· разработка соответствующего программного обеспечения.

В рамках предлагаемого подхода будем ориентиро-
ваться на язык UML в качестве средства представле-
ния деловых процессов в контексте их последующего
имитационного моделирования. Такой выбор обуслов-
лен существенными преимуществами языка UML, ко-
торый [1, 6, 9, 13, 15, 17]:
· обладает гибкостью и универсальностью. Средства языка

UML можно использовать для решения задач анализа,
моделирования и проектирования в различных областях;

· cодержит средства представления как статики, так и ди-
намики моделируемой системы;

· включает представления и визуальные средства, позво-
ляющие рассматривать моделируемую систему с разных
сторон, на разном уровне абстракции, на разных этапах
анализа, проектирования и разработки;

· является общепризнанным стандартом проектирования и
разработки программного обеспечения. Поскольку анализ
деловых процессов часто связан с исследованием воз-
можности их автоматизации, единое средство моделиро-
вания при решении обеих тесно связанных задач являет-
ся преимуществом;

· обладает возможностью расширения, что позволяет
адаптировать средства языка для эффективного решения
задач моделирования в разных областях;

· реализует объектно-ориентированную идеологию, соот-
ветствующую специфике имитационного моделирования.

Можно выделить следующие области пересечения
тематики имитационного моделирования и примене-
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ния языка UML, которые нашли отражение в работах
отечественных и, прежде всего, зарубежных исследо-
вателей:
· представление системы имитационного моделирования;
· представление имитационной модели;
· собственно построение имитационной модели на основе

UML-спецификаций системы.
Язык UML может использоваться для проектирования

и описания системы имитационного моделирования [31,
33]. Например, в [31] описывается набор классов для
построения дискретно-событийных имитационных мо-
делей. Диаграмма классов (class diagram) отображает
такие классы, как «Запрос», «Ресурс», «Эксперимент» и
т.д. Диаграмма состояний (state chart diagram) описыва-
ет процесс имитационного моделирования.

Сама имитационная модель (если она выполнена на
основе объектно-ориентированного подхода) также мо-
жет быть описана в терминах языка UML. UML-модель
позволяет описывать статические и динамические объ-
екты имитационной модели, задавать их параметры и
определять способ их взаимодействия. Преимущества
использования стандартного графического языка UML
для представления имитационной модели:
· упрощается описание и документирование разрабаты-

ваемой имитационной модели;
· обеспечивается обмен информацией между разработчиками;
· появляется возможность использования стандартных

CASE-средств.
Такой подход используется, например, в [8], где пред-

лагается описывать имитационную модель в нотации
UML. С помощью диаграммы классов предлагается за-
давать объекты имитационной модели (генераторы, за-
явки, очереди, серверы), а с помощью диаграмм после-
довательности (sequence diagram) описывать взаимо-
действие этих объектов. Далее, с помощью специальной
программы производится трансформация UML-диаграмм
в код имитационной программы на языке Java. Фактиче-
ски на языке UML основан интерфейс системы имитаци-
онного моделирования.

Наибольший интерес представляет третья область,
которая предполагает использование существующих
визуальных моделей на языке UML для поддержки [32]
или автоматизации построения имитационной модели.
Диаграммы языка UML могут рассматриваться как ос-
нова для построения структуры имитационной модели,
что позволяет сократить затраты труда на имитацион-
ное моделирование, а также совместить имитационное
моделирование с процессом анализа и проектирования.

Рассмотрим различные направления использования
языка UML при имитационном моделировании слож-
ных технических и социально-экономических систем
(рис. 1) [6].

Имеющийся значительный потенциал языка UML как
основы для имитационного моделирования может
найти применение, прежде всего, в двух областях:
проектирование программных средств и совершенст-
вование деловых процессов организации.

Язык UML в настоящее время является стандартным
средством визуального моделирования при разработ-
ке программного обеспечения. Инструментарий языка
позволяет создавать модели, рассматривающие про-
граммную систему с разных точек зрения: соответст-
вующие диаграммы позволяют отобразить функцио-
нальное назначение системы, ее архитектуру, поведе-
ние и реализацию. При этом можно описать как
статические, так и динамические аспекты программной

системы. UML-модели выступают в роли «чертежей»
для последующего «строительства» сложной про-
граммной системы [1].

Значительную роль при разработке программных
средств играют вопросы производительности. Принятие
многих проектных решений (выбор систем управления
базами данных и структуры базы данных, состав средств
разработки, комплекс аппаратных средств, архитектура
приложения и т.д.) требует использования количествен-
ных методов оценки производительности. Такую оценку
желательно получать на ранней стадии – на стадии про-
ектирования системы с тем, чтобы вносить необходимые
изменения ценой сравнительно небольших затрат.

Рис. 1. Возможные направления
использования языка UML и метода

имитационного моделирования

UML-спецификации проектируемой программной сис-
темы могут рассматриваться как основа для построения
моделей оценки производительности [16, 19, 27, 33].
Сложность моделируемых систем и ограничения анали-
тических методов делают наиболее перспективным
применение для оценки производительности методов
имитационного моделирования. Так, в [29] рассматри-
ваются способы построения моделей оценки производи-
тельности на основе UML-диаграмм. Предлагается под-
ход, связанный с комбинацией диаграммы взаимодейст-
вия (collaboration diagram) и диаграммы состояний (state
machine diagram). В изображения объектов на диаграм-
ме взаимодействия вкладываются диаграммы состояний
для соответствующих объектов.

Для решения задач оценки производительности к
UML-модели программной системы будут предъяв-
ляться дополнительные требования:
· в отношении используемых диаграмм;
· в отношении степени детализации модели и т.д.

Также необходимо определить способ нанесения на
UML-диаграммы числовых характеристик для оценки
производительности. Например, в [20] предлагается
набор аннотаций для определения параметров произ-
водительности на UML-диаграммах. Результаты моде-
лирования возвращаются в исходную модель в каче-
стве помеченных значений для получения отклика на
уровне проектирования системной архитектуры.
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Документ «UML profile for schedulability, performance and
time specification» (обычно применяется сокращенное на-
звание «UML performance profile»), разработанный OMG,
определяет стереотипы и помеченные значения, присое-
диняемые к элементам модели,  в частности,  на специ-
фикациях поведения и развертывания системы [28]. В
[33] предлагается формат аннотаций (основанный на
«UML performance profile») для трех диаграмм:
· диаграмма прецедентов (activity diagram);
· диаграмма деятельности (use case diagram);
· диаграмма развертывания (deployment diagram).

Специальный алгоритм позволяет осуществлять
трансляцию аннотированных UML-спецификаций про-
граммных систем в имитационные модели.

В [24] описывается система UML-PSI для имитаци-
онного моделирования программных систем на основе
UML-моделей для оценки производительности. Исход-
ная UML-модель создается в каком-либо CASE-
средстве, откуда экспортируется в формат XMI. Мо-
дель состоит из множества конкурирующих за ресурсы
процессов. Параметры имитационной модели задают-
ся на аннотированной UML-диаграмме. Результаты
моделирования возвращаются в исходную UML-мо-
дель в качестве помеченных значений, связанных с
соответствующими элементами диаграмм. При этом
диаграмма прецедентов соответствует потоку заявок,
диаграмма деятельности – выполняемым по запросу
операциям, а диаграмма развертывания – активным и
пассивным ресурсам.

Отметим, что подобный подход может использовать-
ся не только для анализа производительности систе-
мы с технической точки зрения,  но и для оценки эко-
номической эффективности информационной системы
в разных вариантах ее построения и при различных
условиях ее использования – на основе моделирова-
ния затрат труда на эксплуатацию системы.

Возможности языка UML широко используются не
только для проектирования программных систем, но и
для моделирования деятельности организации. Со-
вершенствование деловых процессов требует по-
строения модели для проведения анализа предлагае-
мых изменений.  Существующие в рамках языка UML
инструменты позволяют описывать деловые процес-
сы, протекающие в организации и различные вариан-
ты их модификации.

Обращение к языку UML как к средству описания биз-
нес-процессов определяется, прежде всего, гибкостью
языка и его ориентацией на объектно-ориентированный
подход [1, 2, 25]. С другой стороны, возможность различ-
ных способов использования средств языка UML для
описания деятельности организации требует выбора кон-
кретного набора средств и методики их использования.
Средства расширения языка UML позволяют зафиксиро-
вать набор инструментов для моделирования бизнеса.

Таким образом, конкретный инструмент моделирова-
ния деловых процессов на основе языка UML должен
включать набор диаграмм (традиционных или модифи-
цированных), набор стереотипов для отражения раз-
личных сторон бизнес-процесса, методику применения
тех или иных диаграмм для бизнес-моделирования. На-
пример, в [14] строится дерево целей деятельности ор-
ганизации на основании диаграммы объектов (object
diagram). Организационная структура также описывает-
ся с помощью диаграммы объектов. Диаграмма классов
отражает ключевые сущности бизнеса («Заказ», «Кли-

ент», «Транзакция» и т.д.), и также используется для
моделирования ресурсов. Для моделирования динами-
ки описывается диаграмма процессов – модифициро-
ванная диаграмма деятельности. Также применяется
диаграмма состояний, например, для описания прохож-
дения заказа. Диаграмма последовательности позволя-
ет отображать взаимодействие между подразделения-
ми и процессы, протекающие в подразделениях органи-
зации. Еще одним примером инструмента модели-
рования бизнес-процессов является известный метод
Eriksson-Penker [17], который позволяет использовать
преимущества объектно-ориентированного подхода:
· возможность моделирования сложных систем;
· возможность повторного использования разработанных

решений;
· возможность зафиксировать типовые решения в виде

«бизнес-паттернов».
UML-модели деловых процессов можно рассматри-

вать как основу для построения имитационных моде-
лей, позволяющих получать количественные оценки
деловых процессов в существующем и проектируемом
вариантах.

Такая идея нашла некоторое отражение в зарубежной
литературе [12, 26, 30]. Так, авторы [12] предлагают ис-
пользовать для моделирования бизнес-процессов
(представленных в виде диаграммы деятельности) сис-
тему имитационного моделирования ARENA и описыва-
ют методику построения имитационной модели. В рабо-
те [26] также рассматриваются вопросы имитационного
моделирования деловых процессов, причем для целей
бизнес-моделирования предлагается использовать RUP
(rational unified process). Диаграмма прецедентов
(business use case diagram) отображает внешнюю сторо-
ну бизнес-процессов, диаграмма объектов (business
object diagram) описывает бизнес-процессы изнутри. Для
детального описания сценария используется диаграмма
последовательности (sequence diagram). Моделирова-
ние дает возможность определить продолжительность
выполнения операций и загрузку ресурсов (персонал,
компьютерная техника и т.д.). Предлагаются специаль-
ные стереотипы для построения имитационной модели
бизнес-процесса. Помимо стандартной диаграммы по-
следовательности используется ее вариант, где указы-
ваются такие объекты, как: генератор заявок, очередь,
сервер. На модифицированной диаграмме классов за-
дается число каналов, временные и частные параметры.
Для имитационного моделирования предлагается ис-
пользовать специальную надстройку (add-in) системы
Rational Rose.

Две рассмотренные задачи являются в определен-
ной степени взаимосвязанными и в некоторых случаях
могут решаться совместно [11, 22]. С одной стороны,
совершенствование бизнес-процессов осуществляет-
ся, в том числе, за счет создания и использования про-
граммных систем, которые делают возможными опре-
деленные изменения в структуре бизнес-процессов. С
другой стороны, экономическая эффективность про-
граммных средств определяется, в первую очередь,
величиной затрат труда на их использование в рамках
деловых процессов.

Максимальный эффект от применения количествен-
ных методов при проектировании информационных
систем может быть достигнут, если моделирование
непосредственно вписано в жизненный цикл их разра-
ботки. Количественный анализ программной системы
на ранних стадиях жизненного цикла позволяет срав-
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нивать различные проектные решения, выявлять узкие
места и вносить изменения в проект.

При решении задач количественного моделирования
на основе UML-моделей возможны два подхода: пере-
вод в одну из стандартных формальных нотаций
(СМО, сети Петри и т.д.) [18, 28] либо непосредствен-
ное имитационное моделирование. В первом случае
возможно применение как аналитических, так и имита-
ционных методов.

В [23] предлагается алгоритм для преобразования
диаграмм деятельности в стохастические сети Петри
(GSPN). Реализация алгоритма встроена в одно из
распространенных CASE-средств. Используются диа-
граммы деятельности с аннотациями времени и тре-
бований к ресурсам, а также диаграммы состояний и
диаграммы последовательностей.

В работах [10, 24] рассматриваются вопросы оценки
архитектуры программных систем с точки зрения произ-
водительности с использованием метода имитационного
моделирования. Предлагается интегрировать специфи-
кации программного обеспечения на языке UML (набор
аннотированных диаграмм) с дискретно-событийной
имитационной моделью. Используются разные наборы
UML-диаграмм и различные способы нанесения на диа-
граммы дополнительной информации, например, диа-
грамма прецедентов представляет различные типы зая-
вок и параметры потока заявок, а диаграммы реализации
при этом описывают используемые системные ресурсы.

Подход, основанный на непосредственном построе-
нии имитационных моделей на основе UML-диаграмм,
представляется более перспективным: он не требует
соблюдения ограничений формальных нотаций и не
предполагает дополнительных трансформаций модели.

В рамках рассматриваемых задач важным является
вопрос интеграции средства визуального моделирова-
ния и системы имитационного моделирования.

Обмен информацией можно проводить на основе
внутреннего формата CASE-средства визуального мо-
делирования. При таком подходе UML-диаграммы со-
храняются в виде текстовых файлов, затем проводит-
ся их синтаксический разбор и трансляция в формат
средства имитационного моделирования. Большую
гибкость обеспечивает использование стандартного
формата представления UML-моделей (на роль такого
формата выдвигается формат XMI, построенный на
основе языка XML [9, 28]).

Проведение имитационного моделирования возмож-
но и непосредственно в рамках CASE-средства, для
чего необходимо дополнить его специальным расши-
рением. Например, системы Rational Rose или Argo
UML предоставляют возможность создания программ-
ных расширений.

Наконец, возможно создание специализированных
CASE-средств построения UML-моделей, ориентиро-
ванных на имитационное моделирование. Такие систе-
мы могут создавать необходимые для имитационного
моделирования количественные компоненты и связы-
вать их с элементами UML-модели. При необходимости
может быть организован импорт-экспорт моделей в дру-
гие CASE-средства.

Проведенный обзор показывает, что UML-модели
обладают значительным потенциалом в качестве
средства представления деловых процессов при их
имитационном моделировании. Различные средства
языка могут использоваться для формирования ком-

понентов имитационной модели. В то же время мето-
дологии имитационного моделирования деловых про-
цессов на основе UML-моделей, предполагающей ав-
томатизированное формирование программного кода,
пока не разработано.

Рассмотрим предлагаемый набор методов, средств и
инструментов для решения задачи имитационного мо-
делирования деловых процессов на основе языка UML.

Концепция интеграции визуального и имитационного
моделирования [5] отличается следующими особенно-
стями:
· выбранное подмножество диаграмм языка UML и их эле-

ментов описывает структурные и поведенческие аспекты
изучаемой системы;

· диаграммы и элементы связываются между собой и с ко-
личественными компонентами модели (переменными);

· такая совокупность визуальных и количественных компо-
нентов служит основой проведения имитационного моде-
лирования.

Интеграция визуального и имитационного моделиро-
вания деловых процессов позволяет одновременно
моделировать систему на качественном и количест-
венном уровне, обеспечивая при этом сокращение за-
трат труда на построение имитационной модели.

При использовании предлагаемого подхода деловые
процессы предприятия рассматриваются с нескольких
точек зрения на разном уровне формализации [7], как
это показывает схема на рис. 2. Плоскости рисунка соот-
ветствуют уровням представления делового процесса:
· уровень предметной области;
· уровень формализованного описания деловых процессов;
· уровень представления средствами программной среды;
· уровень программного кода имитационной модели.

Выделенные в результате содержательного анализа
деятельности организации деловые процессы (первый
слой) описываются в нотации унифицированного язы-
ка моделирования UML (второй слой). Для специфи-
кации количественных параметров системы вводятся
переменные различных типов.

Автоматизация построения имитационной модели
требует использования специального программного
средства, например, системы СИМ-UML1. Визуальные
и количественные компоненты модели отображаются
средствами системы имитационного моделирования
(третий слой). Инструментальный комплекс позволяет
осуществлять автоматический синтез программного
кода имитационной модели (четвертый слой).

Реализация концепции интеграции визуального и
имитационного моделирования предполагает таким
образом следующие шаги:
· выбор конкретной совокупности элементов модели и их

взаимосвязей;
· разработку метода автоматизированного синтеза имита-

ционной модели на основе UML-модели;
· разработку соответствующего алгоритмического обеспечения;
· построение системы имитационного моделирования.

Используется совокупность количественных (перемен-
ные различных видов) и визуальных (UML-диаграммы и
их элементы) компонентов. Каждый компонент пред-
ставляет в модели некоторый аспект изучаемой систе-
мы. Компоненты модели связаны между собой опреде-
ленным образом.

1 Хубаев Г.Н., Щербаков С.М., Рванцов Ю.А. Система автома-
тизированного синтеза имитационных моделей на основе языка
UML «СИМ-UML» // Свидетельство об официальной регистрации
программы для ЭВМ. – №2008615423. – М.: РОСПАТЕНТ, 2009.
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Рис. 2. Уровни представления делового процесса

Набор компонентов может быть расширен, например,
имеется возможность подключения новых диаграмм
языка UML и их элементов, создания новых типов свя-
зей между компонентами, создания новых видов коли-
чественных компонентов (переменных). Таким образом,
предлагаемый подход обладает открытостью, гибко-
стью и потенциалом для развития.

Рассмотрим выбранный набор компонентов модели,
их взаимосвязи и их назначение для представления
элементов изучаемой системы.

В табл. 1 представлены количественные компоненты –
переменные модели. Для каждого вида переменных ука-
зано его назначение, и атрибуты, которые также характе-
ризуют связи между компонентами модели.

Каждая переменная идентифицируется именем. В
ходе моделирования переменная может получать чис-
ленное значение. Таким образом, переменная соот-
ветствует некоторой количественной характеристике
изучаемой системы. Переменные могут представлять
детерминированную или случайную величину.

В табл. 1 также перечислены диаграммы языка UML –
диаграмма прецедентов и диаграмма деятельности.
Диаграммы отнесены к переменным: переменная-
диаграмма имеет имя для идентификации, при модели-
ровании такая переменная приобретает некоторое зна-
чение. Например, для диаграммы деятельности это
значение может соответствовать затратам труда на ис-
полнение делового процесса.

Диаграмма деятельности языка UML представляет
деловой процесс. Диаграмма задает операции делово-
го процесса, их последовательность и исполнителей,
описывает возможные варианты исполнения делового
процесса. Например, процесс исполнения заказа на-
чинается в связи с получением этого заказа и включа-
ет следующие друг за другом операции.

Диаграмма включает в себя визуальные компоненты
(блоки различных видов,  связи между блоками и до-
рожки), а также перечень параметров диаграммы. Па-
раметры – это переменные, соответствующие харак-
теристикам делового процесса. Например, заказ мо-
жет иметь определенные характеристики (объем,
стоимость, срочность и т.д.), которые влияют на вели-
чину затрат труда и на порядок исполнения делового
процесса.

В табл. 2 представлены визуальные элементы диа-
граммы деятельности с кратким описанием их назна-
чения и атрибутов.

Диаграмма прецедентов языка UML позволяет моде-
лировать исследуемую совокупность бизнес-процессов
в целом. Акторы диаграммы представляют в модели
внешние по отношению к моделируемой системе сущ-
ности , которые вызывают реакцию системы. Прецеден-
ты описывает способ взаимодействия актора с систе-
мой. Каждый прецедент связан с деловым процессом,
который запускается на исполнение при обращении к
этому прецеденту. В рамках рассматриваемого подхода
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диаграмма прецедентов позволяет моделировать на
визуальном и на количественном уровне загрузку изу-
чаемой системы.

В табл. 3 представлен список блоков диаграммы преце-
дентов с кратким описанием их назначения и атрибутов.

Предложенная совокупность компонентов имитаци-
онной модели позволяет представить исследуемую
систему с различных сторон, описать протекающие
деловые процессы и может служить основой для ав-
томатического синтеза имитационной модели.

В рамках концепции интеграции визуального и ими-
тационного моделирования деловых процессов была
разработана система имитационного моделирования,
которая реализует соответствующие метод, метамо-
дель и набор алгоритмов. Программная система авто-
матизированного синтеза имитационных моделей на
основе языка UML (СИМ-UML) предназначена для по-
строения имитационных моделей в области экономики
и управления, в том числе имитационных моделей де-
ловых процессов предприятия или организации.

Основные задачи системы:
· построение с помощью графического конструктора визу-

альной модели деловых процессов;

· определение с помощью количественных компонентов
(переменных модели) временных, частотных и финансо-
вых параметров модели;

· автоматическое формирование программного кода ими-
тационной модели;

· анализ результатов моделирования.
Схема на рис. 3 демонстрирует процесс работы с

системой.
Преимущества описанного подхода и инструментария:

· сокращение семантического разрыва между предметной
областью и средствами моделирования;

· снижение затрат труда на построение имитационных мо-
делей деловых процессов;

· возможность одновременного моделирования деловых
процессов на качественном и количественном уровне;

· возможность учета затрат трудовых и материальных ре-
сурсов на исполнение деловых процессов в условиях
действия случайных факторов;

· возможность включения визуального и имитационного
моделирования в жизненный цикл разработки информа-
ционных систем.

Рассмотренный подход и система имитационного
моделирования могут использоваться в различных об-
ластях экономики и управления.

Таблица 1

ПЕРЕМЕННЫЕ МОДЕЛИ

Название компо-
нента модели Назначение Атрибуты (помимо имени)

Переменная-
аргумент

Представляет в модели действие случайного фактора.
Примеры: время исполнения операции, число единиц поступив-
шего товара, сумма денежного перевода, объем спроса на товар

Закон распределения. Параметры закона
распределения (число и состав параметров
определяются конкретным законом распре-
деления)

Переменная-
функция

Представляет количественный параметр модели. Рассчиты-
вается на основе других переменных.
Примеры: прибыль, затраты труда на исполнение делового
процесса за период времени, сумма налога

Формула расчета значения. Предел сумми-
рования (если используется механизм слу-
чайной суммы случайных величин)

Переменная-
накопление

Позволяет собирать затраты трудовых и иных ресурсов на
исполнение деловых процессов по исполнителю.
Примеры: бухгалтер, отдел продаж

-

Переменная-
время

Представляет в модели время, протекающее в изучаемой
системе

Начальное значение времени, конечное
значение времени, шаг времени

Переменная-
сумма по времени

Позволяет рассчитывать значения, характеризующие весь
период моделирования.
Пример: NPV инвестиционного проекта

Формула расчета

Диаграмма дея-
тельности

Определяет операции делового процесса, их последователь-
ность, их исполнителей. Позволяет задать временные и ве-
роятностные характеристики делового процесса.
Показывает затраты ресурсов на исполнение делового процесса

Визуальные элементы диаграммы деятель-
ности.
Переменные-параметры делового процесса

Диаграмма пре-
цедентов

Описывает исследуемое подмножество деловых процессов в
целом. Определяет загрузку системы.
Показывает затраты ресурсов на исполнение выбранного
подмножества деловых процессов за период времени

Визуальные элементы диаграммы преце-
дентов

Таблица 2

ЭЛЕМЕНТЫ ДИАГРАММЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Название элемента
диаграммы Графическое обозначение Назначение Атрибуты

Операция
(activity)

Представляет операцию
делового процесса

Переменная, показывающая
затраты труда (или иных ре-
сурсов) на однократное вы-
полнение операции

Ветвление
(decision)

Позволяет задавать альтер-
нативные варианты испол-
нения делового процесса

Вероятность перехода по пра-
вой ветке. Либо логическое
условие перехода по правой
ветке в синтаксисе языка Pas-
cal. Либо число итераций цик-
ла
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Название элемента
диаграммы Графическое обозначение Назначение Атрибуты

Соединение
(merge)

Обеспечивает соединение
альтернативных маршрутов -

Начало Представляет начало дело-
вого процесса -

Окончание Представляет окончание
делового процесса -

Разделение
(fork)

Позволяет разделить про-
цесс на несколько парал-
лельных потоков

-

Слияние
(join)

Позволяет соединить не-
сколько параллельных по-
токов в один (используется
совместно с блоком fork)

-

Подпроцесс
(subactivity)

Представляет вызов вло-
женного процесса.
При каждом обращении к
блоку подпроцесса будет
запускаться на исполнение
вложенный процесс

Название подпроцесса. Имя
переменной вида «диаграмма
деятельности», представляю-
щей вложенный процесс

Дорожка
(swimlane)

Задает исполнителя опера-
ции делового процесса

Название дорожки. Имя пере-
менной вида «накопление»
для сбора данных о затратах
труда (или иных ресурсов) по
исполнителю

Таблица 3

ЭЛЕМЕНТЫ ДИАГРАММЫ ПРЕЦЕДЕНТОВ

Название элемен-
та диаграммы Графическое обозначение Назначение Атрибуты

Актор
(actor)

Представляет внешнюю по от-
ношению к системе сущность

Имя актора. Переменная,
показывающая числен-
ность экземпляров актора

Прецедент
(use case)

Отражает способ взаимодейст-
вия актора с системой. Связан с
некоторым деловым процессом,
который запускается на испол-
нение при обращении к преце-
денту

Название прецедента.
Имя переменной, пред-
ставляющей связанный с
прецедентом деловой про-
цесс (переменная вида
«диаграмма деятельности»)

Ассоциация
(association)

Связывает актора с прецедентом.
Задает частоту обращения к
прецеденту со стороны актора
за период времени

Переменная, показываю-
щая частоту обращения
актора к прецеденту

Связь типа
«include»

Связывает два прецедента от-
ношением включения.
Стрелка направлена от базово-
го прецедента к включаемому.
Обращение к включаемому
прецеденту выполняется каж-
дый раз при активации базового

-

Связь типа «extend»

Связывает два прецедента от-
ношением расширения.
Стрелка от расширяющего прецеден-
та к базовому. Обращение к расши-
ряющему прецеденту производится не
всегда, а лишь в отдельных случаях

Вероятность обращения к
расширяющему прецеденту

Связь типа
«генерализация»

Описывает наследование акторов.
Стрелка от актора-наследника к
актору-родителю. Для актора-
наследника будет производиться
обращение ко всем прецедентам,
связанным с актором-родителем

-
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Рис. 3. Имитационное моделирование в среде СИМ-UML
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Щербаков Сергей Михайлович

РЕЦЕНЗИЯ
Актуальность темы статьи обусловлена необходимостью совершен-

ствования методов и инструментария анализа и моделирования биз-
нес-процессов предприятия. Одним из распространенных средств
визуального представления бизнес-процессов является унифициро-
ванный язык UML, который также имеет значительный потенциал в
качестве средства построения имитационных моделей. Рецензируе-
мая статья призвана исследовать возможности интеграции визуально-
го и имитационного моделирования на основе языка UML.

Научная новизна и практическая значимость. Автор раскрывает ос-
новные особенности предлагаемого им подхода, описывает принципы
интеграции визуального и имитационного моделирования на основе
языка UML и процесс имитационного моделирования, приводит назна-
чение основных компонентов модели и их взаимосвязь. В статье опи-
сывается программная реализация предлагаемого подхода в виде
системы имитационного моделирования.

Работа имеет определенное значение в контексте развития теории
и методологии имитационного моделирования деловых процессов.
Описанные результаты могут использоваться в практике предприятий
и организаций для анализа и совершенствования их деятельности.
Научные и технические решения автора (интеграция визуального и
имитационного моделирования, ориентация на общепринятый язык
UML и на объектно-ориентированные методы, выбор подмножества
диаграмм, состав компонентов и алгоритмы генерации программного
кода имитационной модели) могут рассматриваться как основа созда-
ния эффективного инструментария анализа, моделирования и совер-
шенствования бизнес-процессов.

Заключение. Рецензируемая статья выполнена на актуальную тему,
содержит элементы научной новизны, обладает практической значи-
мостью. Таким образом, статья отвечает требованиям к научным пуб-
ликациям и может быть рекомендована к опубликованию.

Тищенко Е.Н., д-р экон. наук, профессор Ростовского государст-
венного экономического университета «РИНХ»
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11.1. UML-BASED SIMULATION OF
ECONOMIC SYSTEMS

S.M. Shcherbakov, Candidate of Sciences (Economic),
Assistant Professor of «Economic Informatics and

Management Automation»

Chair Rostov State Economic University «RINH»

The questions of unified modeling language (UML) using
for the aims of simulation in economics and management
are discussed in the paper. Author proposes a metamodel
for visual modeling and simulation, which specifies in-
cluded visual and quantitative components, their attrib-
utes, structure and interconnection. The method of the
computer-aided simulation model construction and the de-
veloped software are described.
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