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Предложен пример применения методики анализа по функциональной полноте для сравнения систем имита-
ционного моделирования и определения степени их соответствия требованиям пользователей. 
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Введение. Главной проблемой при построении любой имитационной модели является необходи-
мость построения комплексных математических моделей и разработки  программного кода имита-
ционной модели. В современных системах имитационного моделирования предпринимаются по-
пытки решить эту проблему при помощи автоматизации построения кода имитационной модели 
на основании различных графических схем (визуальных моделей) и с использованием методов 
объектно-ориентированного проектирования. Такой подход значительно облегчает задачу созда-
ния имитационной модели и делает саму модель более понятной для пользователей.  

На кафедре экономической информатики и автоматизации управления Ростовского госу-
дарственного экономического университета «РИНХ» был предложен метод решения этой пробле-
мы путем автоматического построения имитационных моделей на основе диаграмм UML – языка, 
который в настоящее время принят в качестве стандартного языка моделирования и получил ши-
рокую поддержку в индустрии программного обеспечения [1]. Этот метод был реализован в виде 
системы имитационного моделирования СИМ-UML [6]. Для того чтобы оценить потребительскую 
ценность СИМ-UML и ее перспективы на рынке программных средств для имитационного модели-
рования, необходимо сравнить возможности системы и степень удовлетворения требованиям 
пользователей с конкурирующими программами.  Для этого был проведен сравнительный анализ 
систем имитационного моделирования по критерию функциональной полноты [5].  
Основная часть. На первом шаге исследования были отобраны системы имитационного модели-
рования для анализа. В число выбранных программных продуктов вошли: 

1. ARIS Simulation – часть комплекса средств анализа и моделирования деятельности 
предприятия, а также разработки автоматизированных информационных систем ARIS Toolset. 

2. Система имитационного моделирования Arena. 
3. Simulink  приложение к пакету Matlab для имитационного моделирования сложных 

процессов и систем.  
Все указанные продукты отвечают следующим условиям: 
– позволяют осуществлять имитационное моделирование деловых процессов; 
– поддерживают в той или иной степени интеграцию визуального и имитационного моде-

лирования; 
– широко распространены и пользуются популярностью на рынке. 
На втором шаге был составлен список функций, по которым проводится анализ. При этом 

были отобраны как функции, существенные для процесса построения и работы с имитационными 
моделями, так и функции, обеспечивающие удобство и производительность при работе пользова-
теля с системой. Фрагмент списка выбранных функций приведен в табл.1. 
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Таблица 1 
Список функций систем имитационного моделирования (фрагмент) 

 
Код Функция 

f1 Автоматическая генерация программного кода имитационной модели 
f2 Возможность анимировать процесс моделирования 
f3 Возможность быстрого изучения системы 
… … 
f25 Проверка синтаксической правильности визуальной модели 
f26 Редактирование имеющихся законов распределения 
f27 Создание собственных законов распределения 
f28 Экспорт результатов моделирования 

 
На третьем шаге была заполнена таблица начальных данных (из источников [1,2,3,4]), 

элементы которой  (Xij) определяются по следующему правилу: 





 я).выполняетс (нн яреализуетс не если 0,
ПП; м-яреализуетс функция я- если 1, i j

ijX  

Полученные данные представлены в табл.2. 
 

Таблица 2 
Начальные данные для анализа (фрагмент) 

 
  f1 f2 f3 … f25 f26 f27 f28 
Aris 1 0 0 … 1 0 0 1 
Arena 1 1 0 … 1 0 0 1 
Simulink 1 0 0 … 1 0 0 1 
СИМ-UML 1 0 1 … 1 1 1 1 

  
Далее на основании данных исходной таблицы были рассчитаны матрица P (табл.3), эле-

менты которой показывают различие сравниваемых систем по функциям,  и матрица H (табл.4), 
элементы которой (Hik) показывают, какая часть функций, реализуемых i-й системой, реализует-
ся также и j-й системой, т.е. насколько i-я система поглощает j-ю систему. 

  
Таблица 3 

Матрица разности систем имитационного моделирования по реализуемым функциям 
 

  Aris Arena Simulink СИМ-UML 
Aris 0 0 2 2 
Arena 2 0 3 3 
Simulink 1 0 0 1 
СИМ-UML 9 8 9 0 

 
Таблица 4 

Матрица поглощения систем имитационного моделирования 
 

 Aris Arena Simulink СИМ-UML 
Aris 1 0,9 0,941 0,64 

Arena 1 1 1 0,68 
Simulink 0,889 0,85 1 0,64 

СИМ-UML 0,889 0,85 0,941 1 

 
Из табл.З видно, что различия по функционалу между исследуемыми системами достаточ-

но малы. Некоторое отличие программы СИМ-UML объясняется тем, что большинство современ-
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ных коммерческих систем имитационного моделирования разрабатываются с учетом традицион-
ных для своей сферы использования требований, а система СИМ-UML изначально создавалась 
специально для моделирования сложных стохастических процессов, что позволило дополнить ее 
набором уникальных функций для расширения возможностей описания характеристик модели. 
Вторым направлением работы над системой было повышение ее эргономичности и стремление 
максимально упростить работу пользователей. Набор функций, реализованных специально для 
упрощения освоения программы, также отличает ее от конкурентов. 

Табл.4 демонстрирует высокую степень взаимного поглощения анализируемых систем, что 
свидетельствует о наличии определенного базового набора функций, реализованных всеми сис-
темами, что позволяет говорить о том, что эти системы сравнимы между собой, и доказывает зна-
чимость полученных в ходе их сравнения результатов.  

Для оценки подобия изучаемых программных продуктов в соответствии с методикой при-
меняется мера подобия Жаккарда Gij, на основании которой строится матрица подобия систем 
(табл.5). 

Таблица 5 
Матрица подобия систем имитационного моделирования 

 
 Aris Arena Simulink СИМ-UML 

Aris 1 0,9 0,842 0,593 
Arena 0,9 1 0,85 0,607 

Simulink 0,842 0,85 1 0,615 
СИМ-UML 0,593 0,607 0,615 1 

  
Из полученных матриц, выбрав нужные пороговые значения, можно рассчитать логиче-

ские матрицы Po, Ho и Go. Например, для матрицы поглощения H была рассчитана логическая 
матрица Ho на основании порогового значения g = 0,9, где 


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По полученной матрице был построен граф поглощения изучаемых систем (рисунок). 

 
Граф поглощения систем имитационного моделирования 

 
Благодаря очень высокому уровню порогового значения, каждое ребро на графе означает 

практически полное поглощение по функционалу. Таким образом, полученный граф, содержащий 
большое количество ребер,  еще раз наглядно демонстрирует высокий уровень взаимосвязи ис-
следуемых систем. 
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Помимо сравнения систем между собой, пользователю может быть необходимо опреде-
лить, какие из них позволяют полностью решить задачи, стоящие перед пользователем. Приме-
нительно к системам имитационного моделирования эти задачи включают: 

– построение имитационной модели с минимальными трудовыми и временными затратами 
(достигается за счет использования при построении имитационной модели визуальных моделей 
деловых процессов в виде диаграмм какой-либо из распространенных нотаций); 

– прогон полученной модели и проведение имитационного эксперимента; 
– представление полученных результатов в удобном для анализа виде.  
Для определения систем, позволяющих решить все перечисленные задачи, были выделе-

ны функции, необходимые для их решения, и в табл.1 добавлена условная система (Z), реали-
зующая выделенный набор функций. Данные для анализа приняли вид, показанный в табл.6. 

Таблица 6 
Исходные данные для сравнения с включением условной системы (фрагмент) 

 
 f1 f2 f3 … f25 f26 f27 f28 

Aris 1 0 0 … 1 0 0 1 
Arena 1 1 0 … 1 0 0 1 
Simulink 1 0 0 … 1 0 0 1 
СИМ-UML 1 0 1 … 1 1 1 1 
Z 1 0 0 … 1 0 0 1 

 
На основании этих данных была рассчитана матрица поглощения H для списка рассматри-

ваемых систем (табл.7). 
 

Таблица 7 
Матрица поглощения с включением условной системы 

 
 Aris Arena Simulink СИМ-UML Z 

Aris 1 0,9 0,941 0,64 1 
Arena 1 1 1 0,68 1 

Simulink 0,889 0,85 1 0,64 0,909 
СИМ-UML 0,889 0,85 0,941 1 1 

Z 0,611 0,55 0,588 0,44 1 

 
Как видно из полученных результатов, почти все рассматриваемые программные продукты 

полностью поглощают условную систему (Hi5=1). Исключение составляет только программа       
Simulink. Это объясняется тем, что данный продукт изначально разрабатывался для моделирова-
ния технических систем и поддерживает формирование визуальных моделей только в собствен-
ной нотации, наиболее полно отвечающей поведению технических объектов, но требующей адап-
тации для моделирования экономических процессов, что усложняет построение имитационных 
моделей экономических систем. 
Выводы. Таким образом, сравнение систем имитационного моделирования деловых процессов 
по критерию функциональной полноты позволило определить сходства и различия исследуемых 
систем по функционалу  и выделить список систем, полностью удовлетворяющих требованиям 
пользователей к функциональной полноте. В дальнейшем для осуществления выбора оптималь-
ной системы из этого списка могут быть использованы, например, критерии экономической эф-
фективности или совокупной стоимости владения. 
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