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Рассмотрен программно-технологический комплекс имитации сложных систем, основанный на 

информационных технологиях корпоративной информационной системы (КИС) промышленного 
предприятия, включающий описание IDEF, UML, ADO, XML, MPI, объектно-ориентированное про-
граммирование, интегрированные среды разработки программных систем. Рассмотрены структур-
ные компоненты, включающие интеграцию комплекса с КИС, компоненты автоматизации постро-
ения имитационной модели, обработки входных данных и результатов имитации, компоненты ав-
томатизации имитационных экспериментов и поддержки принятия решений. Дано описание приме-
ра использования комплекса имитации на примере обувного производства. 
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Введение. Современные научные исследо-

вания показывают, что неэффективность дея-
тельности многих предприятий, в частности, 
нерациональные решения, принимаемые руко-
водством, связаны с недостаточной автоматиза-
цией управленческих процессов при наличии 
больших объемов разнородной информации, 
которые необходимо учитывать при принятии 
решений [1, 2]. Поэтому одним из приоритетных 
направлений фундаментальных и прикладных 
исследований в этой области является развитие 
теоретико-методологических основ информати-
ки и информационных технологий, разработка 
аппаратных и программных комплексов и си-
стем для информационного обеспечения управ-
ления.  

При этом важной является задача опти-
мального планирования ресурсов предприятия, 
которая решается в корпоративных информаци-
онных системах (КИС), а эффективным инстру-
ментом ее решения может выступать имитаци-
онное моделирование [3–5]. Весьма актуальным 
является создание методологии системного ана-
лиза процессов на предприятии, включающей в 
себя методы имитационного моделирования и 
технологии использования методов и средств 
для решения практических задач системного 
анализа функционирования предприятия, как 
производственно-экономической системы 
(ПЭС), схема которой представлена на рис. 1. 

 

 
 

V - цель управления, U - управляющие решения, Y - выходные показатели, X - данные о состоянии,  
F - возмущения на производственно-экономическую систему, G - возмущения на управляющий орган. 

 

Рис. 1. Система управления с имитационной моделью 
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Основными требованиями к подсистемам 
имитационного моделирования являются: чте-
ние и запись данных из различных источников; 
предварительная обработка исходных данных; 
планирование, проведение и обработка резуль-
татов имитационных экспериментов; построение 
отчетов и графиков. Использование имитацион-
ных моделей в составе системы управления 
промышленным предприятием дополнительно 
требует создания и выполнения в автоматиче-
ском режиме сложных нелинейных сценариев 
имитационных экспериментов, включающих все 
этапы: от получения исходных данных до при-
нятия решений. 

Корпоративная информационная система 
предприятия располагает следующими инфор-
мационными технологиями: информационные 
технологии моделирования бизнес-процессов 
(разработан ряд стандартов моделирования биз-
нес-процессов: примером может служить семей-
ство стандартов IDEF, RUP (компания Rational 
Software), Catalysis (компания Computer 
Associates); информационные технологии моде-
лирования программных систем (наиболее эф-
фективным средством для этого является UML 
(Unified Modeling Language – унифицированный 
язык моделирования); информационные техно-
логии доступа к данным информационной си-
стемы (наиболее популярные универсальные 
механизмы доступа к данным: Open Database 
Connectivity (ODBC); OLE DB/ActiveX Data 
Objects (ADO); Java Database Connectivity 
(JDBC)); программные средства статистической 
обработки данных (например, коммерческие 
пакеты SPSS (Statistical Package for Social 
Science), STATISTICA); информационные тех-
нологии обмена данными между программными 
системами (структурированные документы или 
записи, такие как формы HTML; объекты, со-
держащие данные и методы, например, объекты 
Java или элементы ActiveX; записи баз данных, 
можно создавать при помощи XML (Exchange 
Message Language), для отображения содержа-
ния применяя HTML и Dynamic HTML 
(DHTML); объектно-ориентированное програм-
мирование (в рамках рассматриваемых проблем 
наиболее эффективными и часто используемы-
ми являются: C#, C++, Java, Delphi, Eiffel, 
Simula, D (язык программирования),  Io, 
Objective-C, Object Pascal, VB.NET, Visual 
DataFlex, Perl, Php, PowerBuilder, Python, Scala, 
ActionScript 3.0, JavaScript, JScript.NET, Ruby, 
Smalltalk, Ada, Xbase++, X++, Vala)); интегриро-
ванные среды разработки программных систем 
(примеры сред разработки – Sun Studio, Turbo 
Pascal, Borland C++, GNU toolchain, DrPython, 
Borland Delphi, Dev-C++, Lazarus, KDevelop, 

QDevelop); информационные технологии рас-
пределенных вычислений (существует несколь-
ко технологий реализации параллельных вычис-
лений: (N)UMA, DSM, PVM и MPI) [5]. 

Структура программно-
технологического комплекса имитации 
(ПТКИ) сложных систем BelSim. Одним из 
принципов построения ПТКИ является исполь-
зование мощных современных программных 
комплексов, ориентированных на решение 
определенного класса задач, стоящих в ходе 
имитационного моделирования систем. Напри-
мер, для содержательного описания систем и 
построения функциональной модели в виде 
IDEF0-диаграмм используется MS VISIO 2003. 
Обработка результатов имитационных экспери-
ментов выполняется в программном комплексе 
STATISTICA 6.0. 

Предлагаемый комплекс ПТКИ BelSim 
наряду со стандартными возможностями обла-
дает методами и средствами проведения струк-
турного анализа системы и протекающих в ней 
процессов; способностью одновременного мо-
делирования материальных, денежных и инфор-
мационных процессов. Имеется возможность 
интеграции модели в информационную систему 
предприятия с целью получения исходных дан-
ных для моделирования и использования модели 
в составе системы управления. 

В состав BelSim входит базовая имитацион-
ная модель (ИМ) промышленного предприятия, 
в основу которой положен стандарт MRPII/ERP. 
Для решения конкретных задач соответствую-
щий компонент ИМ подвергается соответству-
ющей детализации. В случае, если имеется до-
статочно статистических данных, реальный 
процесс можно аппроксимировать функцио-
нальными зависимостями. 

Программно-технологический комплекс 
имитации BelSim (рис. 2) предусматривает реа-
лизацию метода распределенного построения 
имитационной модели деятельности промыш-
ленного предприятия [6]. 

ПТКИ BelSim построен  в соответствии с 
системными принципами функциональной орто-
гональности (каждое программное средство реа-
лизует функции, которые не зависят от функций 
других программ) и рациональности (исключа-
ется взаимное дублирование выполняемых 
функций), многоцелевого назначения (про-
граммные средства предназначены для решения 
широкого класса задач, отличающихся назначе-
нием, целями, областью применения или други-
ми факторами), процедурной открытости (при-
меняемые методы и программные средства со-
храняют структурную взаимосвязь и функцио-
нальное взаимодействие при их замене или 
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структурной и функциональной интеграции) и 
рационального дополнения (имеется возмож-
ность расширения путем применения дополни-
тельных методов и средств при условии их не-

противоречивости между собой и самим ком-
плексом) предусматривающие использование 
принципов системного анализа [7].  

 

 
 

Рис. 2. Структура программно-технологического комплекса имитации сложных систем BelSim [3] 
 
Рассматриваемый комплекс состоит из сле-

дующих компонентов: BelSim IDE (Integrated 
Development Environment); BelSim Optimizer 
(Оптимизатор) для решения оптимизационных 
задач; BelSim Simulator Core (Ядро системы мо-
делирования); BelSim Experimenter (Экспери-
ментатор); StatSoft STATISTICA; BelSim Data 
Integrator (Интегратор) для интеграции с КИС. 

Интегрированная среда разработки 
BelSim.IDE. Интегрированная среда разработки 

программного обеспечения (ПО) BelSim IDE 
представляет собой сочетание коммерческих 
программных систем: Microsoft Visio Drawing 
Control и Microsoft Visual Studio .NET для по-
строения функциональной модели системы на 
основе IDEF0 и реализации приложений на язы-
ке С++. ПО для построения функциональной 
модели исследуемой системы на основе методо-
логии IDEF0 используется на этапах составле-
ния содержательного описания и концептуаль-
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ной модели объекта моделирования. С увеличе-
нием сложности анализируемой системы при-
менение специализированных CASE-систем 
функционального моделирования (например, 
AllFusion Process Modeler, прежнее наименова-
ние PLATINUM BPWin, для построения IDEF0-
диаграмм) позволяет обеспечить строгое следо-
вание методологии IDEF0, документирование 
процесса, автоматическую проверку корректно-
сти модели. 

Система моделирования BelSim Simulator 
Core. Интегрированная среда Microsoft Visual 
Studio .NET разработки приложений на языке 
C++ и ядро BelSim Simulator Core, представлен-
ное системой моделирования (СМ) PSTL 
(Process Simulation Template Library), являются 
важной и неотъемлемой частью комплекса для 
имитационного моделирования на основе про-
цессного способа имитации. СМ PSTL является 
расширением стандартных средств языка ANSI 
C++. В результате отсутствуют какие-либо 
ограничения на среду разработки и применяе-
мую вычислительную систему. Разработчик во-
лен выбирать для реализации ИМ любую систе-
му программирования на основе языка C++. 

Однако при разработке сложных моделей 
рекомендуется использовать среду разработки, 
обладающую развитыми инструментальными 
средствами написания и отладки программ 
(например, Microsoft Visual C++.NET). Преиму-
щества платформы .NET Framework: единая 
программная модель, упрощенная модель про-
граммирования; отсутствие проблем с версиями; 
упрощенная разработка; работа на нескольких 
платформах; интеграция языков программиро-
вания; упрощенное повторное использование 
кода; автоматическое управление памятью (сбор 
мусора); проверка безопасности типов; развитая 
поддержка отладки; единый принцип обработки 
сбоев; безопасность; взаимодействие с суще-
ствующим кодом. Многие разработчики систем 
имитационного моделирования указывают на 
достоинства Microsoft .NET Framework: разви-
тие систем взаимодействия между различными 
имитационными моделями, удобство сотрудни-
чества через Интернет, объектно-
ориентированное программирование [8]. 

Подсистема BelSim Experimenter. BelSim 
Experimenter представляет собой отдельную 
подсистему для планирования, проведения и 
обработки результатов имитационных экспери-
ментов (ИЭ). В подсистеме BelSim Experimenter 
для планирования ИЭ разработано приложение 
ExperimentDesigner на основе Microsoft .NET 
Framework. Дополнительно для получения плана 
при дробном факторном эксперименте использу-
ется модуль Experimental Design пакета статисти-

ческого анализа STATISTICA фирмы StatSoft Inc 
и разработанный программный модуль (ПМ) 
DesignOfExperiment, который сохраняет резуль-
тат работы модуля Experimental Design. ПО для 
проведения имитационных экспериментов явля-
ется программным приложением Experimenter. 
ПО для обработки результатов ИЭ представляет 
собой разработанный ПМ ExperimentData для 
приложения STATISTICA. Для анализа данных 
при статистической обработке и наглядного 
представления результатов имитации возможно 
использование любого пакета статистического 
анализа, позволяющего осуществлять импорт 
данных из внешних источников аналогично, 
например, пакету STATISTICA фирмы StatSoft Inc. 

Интегрированная среда разработки Bel-
Sim.IDE. Интегрированная среда разработки 
программного обеспечения (ПО) BelSim IDE 
представляет собой сочетание коммерческих 
программных систем: Microsoft Visio Drawing 
Control и Microsoft Visual Studio .NET для по-
строения функциональной модели системы на 
основе IDEF0 и реализации приложений на 
языке С++. ПО для построения функциональной 
модели исследуемой системы на основе методо-
логии IDEF0 используется на этапах составления 
содержательного описания и концептуальной 
модели объекта моделирования. С увеличением 
сложности анализируемой системы применение 
специализированных CASE-систем функцио-
нального моделирования (например, AllFusion 
Process Modeler, прежнее наименование 
PLATINUM BPWin, для построения IDEF0-
диаграмм) позволяет обеспечить строгое следо-
вание методологии IDEF0, документирование 
процесса, автоматическую проверку корректно-
сти модели. 

Подсистема BelSim Data Integrator. Bel-
Sim Data Integrator реализует интеграцию ПТКИ 
с КИС следующей последовательностью дей-
ствий: настройка параметров; подключение к 
базе данных и извлечение требуемых данных в 
соответствии с параметрами подключения и вы-
борки; заполнение структуры XML-файла дан-
ными из массивов строк; передача созданного 
файла в ПТКИ BelSim. 

Для подключения к базам данных КИС ис-
пользуется технология ADO. Доступ к классам 
ADO осуществляется через COM интерфейс. 
При использовании директивы #import 
<msado15.dll> в классе DBF2XML становятся 
доступны объекты для работы с базами данных 
КИС. 

Подсистема обработки данных BelSim 
Data Processing. Для автоматизации процедуры 
принятия решений используется специальное 
ПО обработки результатов имитационных экс-
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периментов, представляющее собой отдельную 
подсистему, состоящую из нескольких блоков. В 
структуру ПО принятия решений включены 
блоки предварительной статистической обра-
ботки с необходимостью сохранения результа-
тов; кластерного анализа экспериментальных 
данных, извлечения дополнительной информа-
ции с применением метода анализа сингулярно-
го спектра. 

Экспериментальная часть. Для конечного 
пользователя в ПТКИ BelSim был реализован 
графический интерфейс. Например, была разра-
ботана базовая имитационная модель в рамках 
программного комплекса ShagoVitaPro  для под-
держки принятия решений в обувном производ-
стве (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Схема взаимодействия компонентов программного комплекса ShagoVitaPro 
 
Блок ввода данных модели Model Data 

Designer предоставляет пользователю удобный и 
интуитивно понятный графический интерфейс, 
который позволяет сохранять данные модели в 
виде двоичного файла с расширением SVT, а 
также в виде XML-файла. Исполняемый файл 
базовой имитационной модели производствен-
но-экономической деятельности предприятия 
(ПЭДП) использует подсистему для планирова-
ния и проведения имитационных экспериментов 
BelSim Experimenter по определенному сцена-
рию (плану) на основе исходных данных, задан-
ных пользователем. Программный модуль обра-
ботки и анализа результатов моделирования 
(экспериментов) Output Data Analyser и про-
граммный модуль Model Data Designer являются 
компонентами программного (ПК) ShagoVitaPro, 
который позволяет пользователю оперативно 

выполнить итерационный процесс подготовки 
данных модели, проведение имитационного 
эксперимента, обработку и анализ результатов.  

Таким образом, для планирования, прове-
дения и обработки результатов ИЭ средствами 
ПТКИ BelSim исследователю необходимо вы-
полнить следующую последовательность дей-
ствий: 

1) выбор исполняемого файла модели, если 
модель исследуется в первый раз, или XML-
файла данных модели, который был сохранен до 
этого; 

2) ввод исходных данных модели и при 
необходимости их редактирование, если был 
открыт XML-файл данных модели; 

3) сохранение файла данных модели; 
4) постановка нового эксперимента; 

ShagoVitaPro

«file»
data.xml - файл 
данных модели

ModelDataDesigner.exe - 
подсистема ввода данных 

модели и запуска экспериментов

«executable»
enterprise3.exe - 

имитационная модель 
ПЭДП

experimenter.exe - подсистема для 
планирования и проведения 

имитационных экспериментов 
BelSim Experimenter

«file»
expscenario.xml - файл 

сценария эксперимента и 
данных эксперимента

OutputDataAnalyser.exe - 
программный модуль обработки 

и анализа результатов 
моделирования

«file»
<имя файла>.xml - файл 
данных эксперимента, 

сохраненный пользователем

Model Data Designer 

Запись исходных данных 
имитационной модели

Чтение 
данных 
модели

Чтение 
сценариев 

эксперимента
Запись данных 
эксперимента

Начало работы ShagoVitaPro
Завершение работы ShagoVitaPro

Копирование 
данных 

эксперимента

Чтение данных 
эксперимента 
для анализа

Проведение 
имитационного 

эксперимента (запуск 
имитационной модели)

Сигнал 
о завершении 
эксперимента

Запуск сценария эксперимента 
с имитационной моделью

Запуск 
Output Data Analyser

Завершение работы 
Model Data Designer 

Завершение работы 
Output Data Analyser

Загрузить
модель
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5) выбор типа эксперимента (оценка по-
грешности моделирования; анализ длины пере-
ходного процесса и устойчивости результатов 
моделирования; анализ чувствительности от-
кликов к значениям входных параметров; пол-
ный факторный эксперимент; дробный фактор-
ный эксперимент); 

6) выбор параметров и откликов для экспе-
римента;  

7) ввод числа параллельных опытов; 
8) ввод уровней параметров модели; 
9) сохранение данных эксперимента; 
10) проведение экспериментов, используя 

ПО Experimenter, задав необходимые параметры 
командной строки; 

11) загрузка результатов экспериментов в 
Output Data Analyser; 

12) обработка результатов ИЭ средствами 
Output Data Analyser; 

13) сохранение полученных результатов; 
14) построение графических зависимостей и 

возврат к первому пункту или завершение про-
цесса исследования модели. 

Для ввода исходных данных компоненты 
имитационной модели представлены на десяти 
закладках. Например, компонент планирования 
производства представлен закладкой «Произ-
водство», где вводятся виды используемых ре-
сурсов, виды производимой продукции, дли-
тельность интервалов планирования, количество 
интервалов планирования и др.  

Использование программного комплекса 
ShagoVitaPro значительно упрощает анализ и 
обработку результатов экспериментов при экс-
плуатации имитационных моделей динамики 
производственно-экономической деятельности 
предприятия самими специалистами предприя-
тия. По результатам выполнения договора 
ХД0877 ShagoVitaPro внедрен на рабочем месте 
генерального директора ОАО «Обувь» 
(г. Могилев) для рационального выбора пара-
метров производственного процесса. 

Выводы. ПК ShagoVitaPro, реализованный 
на основе ПТКИ BelSim, обеспечивает поддерж-
ку принятия решения конечному пользователю 
системы – лицу, принимающему решение. ПК 
позволяет исследовать характер изменения по-
казателей (рентабельность, задолженность по 
кредитам и др.) производственно-
экономической деятельности предприятия при 
изменениях структуры производства или от-
дельных компонентов (стоимость ресурсов, 
производительность изготовления продукции, 
переменные затраты и др.), выявить причины 
изменения этих показателей. Однако, несмотря 
на мощные средства создания и исследования 
ИМ средствами ПТКИ BelSim, при построении 

ИМ КИС на уровне бизнес-процессов и произ-
водственного процесса исследователь сталкива-
ется с проблемой поиска дополнительных авто-
матизированных средств получения исходных 
данных для их моделирования с учетом базы 
данных конкретного предприятия [9–11]. 
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Averchenkov V.I., Yakimov A.I. 
PROGRAM-TECHNOLOGICAL COMPLEX SIMULATION IN THE CORPORATE INFOR-
MATION SYSTEM OF ENTERPRISE 
A program-technological complex simulation of complex systems based on information technology corporate 
information system (CIS) of industrial enterprises, for example, IDEF, UML, ADO, XML, MPI, object-
oriented programming, integrated development environments are given. The structural components, includ-
ing the integration of the complex with the CIS, the components of  automation of building simulation model, 
processing the input data and simulation results, automation components of simulation and decision support 
are presented. A description of an example of using a program package of simulation in the shoe industry is 
given. 
Key words: information technology, software, simulation, enterprise. 
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