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показателей средней эффективности и восста-
новимости. Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о том, что предложенный способ 
обладает повышенным средним уровнем эффек-
тивности по сравнению с другими алгоритмами 
с избыточностью.

Работа поддержана Аналитической ведом-
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In this paper we evaluate fault-tolerance and effi ciency characteristics of backup and recovery 

processes, present an estimation method for proposed indicators. A new effi cient backup method is 
described and its performance has been evaluated in compare with other algorithms. 
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НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

В статье рассматривается вопрос применения гене-
тических алгоритмов в качестве средства повышения 
эффективности управления бизнес-процессами. При-
веден алгоритм, позволяющий определить наиболее 
эффективные параметры управляющих воздействий.

Ключевые слова: бизнес-процесс, оптимизация, 
генетический алгоритм, целевая функция, управле-
ние, управляющее воздействие.

Введение
Повышение качества управления бизнес-про-

цессами в сложных социально-экономических 

системах уже долгое время остается актуальной 
задачей и имеет важное научное и практическое 
значение. Для уменьшения рисков при оценке 
эффективности управляющих воздействий при-
меняются новые информационные технологии, 
в частности, имитационное моделирование. Од-
нако зачастую даже при наличии имитационной 
модели бизнес-процесса определить, какие из 
возможных вариантов управляющих взаимодей-
ствий приведут к желаемой цели, бывает доволь-
но сложно. В таких случаях вместо того, чтобы 
перебирать все возможные варианты вручную, 
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целесообразно воспользоваться одним из алго-
ритмов поиска оптимальных или квазиоптималь-
ных решений.

В этих условиях актуальным видится вопрос 
адаптации существующих методов поиска опти-
мальных решений для решения задач оптимиза-
ции бизнес-процессов.

Генетические алгоритмы
Одной из основных задач управления является 

оптимальное использование ресурсов и времени. 
Таким образом, задача оптимизации связана с по-
нятием целевой функции, представляющей собой 
математическое выражение некоторого критерия 
качества исследуемого процесса, экстремум кото-
рой нужно найти. Однако в реальных задачах оп-
тимизации в силу сложности целевой функции и 
накладываемых на нее ограничений зачастую бы-
вает очень сложно или даже невозможно не толь-
ко найти экстремум целевой функции, но даже 
доказать его существование. В таких случаях под 
оптимизацией (поиском оптимального решения) 
понимают так называемый «синтез через анализ» 
— рассмотрение различных альтернатив и выбор 
наиболее подходящей из предложенных [1].

Методы нахождения оптимальных решений 
можно разделить на три основные группы [2-3]:

- метод прямого перебора,
- методы градиентного спуска,
- метод случайного поиска.
В первом случае поиск оптимального решения 

сводится к перебору всех возможных значений 
для всех переменных и к сравнению полученно-
го результата с известным критерием. Этот метод 
является наиболее точным, но и наиболее мед-
ленным.

Метод случайного поиска заключается в гене-
рации большого количества случайных решений 
и вычислении значения целевой функции для 
каждого из них. Это наиболее быстрый, но наи-
менее точный метод.

Метод градиентного спуска – это разновид-
ность направленного поиска в сторону умень-
шения ошибки. При этом вначале выбираются 
некоторые случайные значения параметров, а 
затем эти значения постепенно изменяют, доби-
ваясь наибольшей скорости роста целевой фун-
кции. Достигнув локального максимума, такой 
алгоритм останавливается, поэтому для поиска 
глобального оптимума потребуются дополни-
тельные усилия. Градиентные методы работают 
очень быстро, но не гарантируют оптимальности 
найденного решения [2-3]. Их применение оправ-
дано в так называемых унимодальных задачах, 

где целевая функция имеет единственный ло-
кальный максимум (он же – глобальный). Одна-
ко на практике встречаются задачи, как правило, 
мультимодальные и многомерные, то есть содер-
жат большое количество параметров. Для таких 
задач не существует ни одного универсального 
метода, который позволял бы достаточно быстро 
найти абсолютно точное решение [2].

При всем разнообразии данных методов их 
недостаток – слишком большое время обработ-
ки данных (особенно при большом количестве 
переменных и/или сложной форме N-мерной 
абстрактной «поверхности», описываемой со-
вокупностью ограничений целевой функции) и, 
соответственно, необходимость в больших вы-
числительных ресурсах, требуемых для решения 
подобных задач.

Комбинируя различные методы, можно над-
еяться получить хотя бы приближенное решение, 
точность которого будет возрастать при увеличе-
нии времени расчета. Одним из таких комбини-
рованных методов является генетический алго-
ритм.

Генетический алгоритм – это эвристический 
алгоритм поиска, используемый для решения 
задач оптимизации и моделирования путем слу-
чайного подбора, комбинирования и вариации 
параметров (аргументов целевой функции) с ис-
пользованием механизмов, напоминающих био-
логическую эволюцию [2-4]. Основателем дан-
ного метода считается Дж. Холланд [3-5], работа 
которого [5] считается основополагающим тру-
дом в этой области.

Задача при данном подходе формализуется та-
ким образом, чтобы ее решение могло быть зако-
дировано в виде вектора генов («генотипа»), где 
каждый ген может быть битом, числом или неким 
другим объектом. В классических реализациях 
предполагается, что генотип имеет фиксирован-
ную длину. Однако существуют вариации генети-
ческих алгоритмов, свободные от этого ограни-
чения.

Некоторым, обычно случайным, образом со-
здается множество генотипов начальной популя-
ции. Они оцениваются с использованием «фун-
кции приспособленности», в результате чего с 
каждым генотипом ассоциируется определенное 
значение «приспособленности», которое опреде-
ляет, насколько хорошо «особь», им описывае-
мая, решает поставленную задачу.

Из полученного множества решений («поко-
ления») с учетом значения «приспособленности» 
выбираются решения (обычно лучшие особи 
имеют большую вероятность быть выбранными), 
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к которым применяются «генетические операто-
ры» (в большинстве случаев «скрещивание» и 
«мутация»), результатом чего является получе-
ние новых решений. Для них также вычисляется 
значение приспособленности и затем произво-
дится отбор («селекция») лучших решений в сле-
дующее поколение.

Эти действия повторяются итеративно, моде-
лируя таким образом «эволюционный процесс», 
продолжающийся несколько жизненных циклов 
(поколений), пока не будет выполнен критерий 
остановки алгоритма. Таким критерием может 
быть:

- найденный глобальный экстремум;
- исчерпание числа поколений, отпущенных 

на эволюцию;
- исчерпание времени, отпущенного на поиск 

решения.
Обобщенная схема генетического алгоритма 

представлена на рис. 1.

Рис. 1. Обобщенная схема генетического алгоритма

На первом шаге случайным образом создается 
начальная популяция. При этом можно особенно 
не стараться сделать слишком уж приспособлен-
ных особей, достаточно, чтобы они соответство-
вали формату особей популяции и для них можно 
было вычислить значение приспособленности.

Скрещивание в разных алгоритмах осуществ-
ляется по-разному и зависит от формата пред-
ставления данных. Главное требование – чтобы 
потомки имели возможность унаследовать черты 
обоих родителей, «смешав» их каким-либо спо-
собом.

Основной проблемой многих генетических 
алгоритмов является достаточно быстрое выде-
ление единственного генотипа, который пред-
ставляет собой локальный максимум, после чего 
все остальные особи популяции проигрывают 
ему отбор, и вся популяция заполняется копия-
ми этой особи. Один из способов борьбы с таким 
нежелательным эффектом – выбор для размноже-
ния не самых приспособленных, но вообще всех 
особей.

На шаге мутации выбирается часть особей, ко-
торые затем изменяются в соответствии с заранее 
определенными операциями.

На этапе отбора из всей популяции выбирает-
ся определенная доля особей, которая останется 
«в живых» на этом этапе эволюции. Существуют 
разные способы проведения отбора, но в любом 
случае вероятность выживания особи должна за-
висеть от значения функции приспособленности. 
Хотя обычно доля выживших является параме-
тром генетического алгоритма, и ее просто зада-
ют заранее. Особи, не прошедшие отбор, исклю-
чаются из популяции.

Оптимизация бизнес-процессов
Применение описанного подхода для подбора 

значений параметров имитационной модели биз-
нес-процесса позволяет очень быстро определить 
параметры управляющего воздействия, которое 
было бы наиболее эффективным для достижения 
поставленной цели.

На рис. 2 приведен пример простого генетиче-
ского алгоритма, который может быть применен 
для оптимизации бизнес-процессов.

В блоке 1 осуществляется ввод параметров 
алгоритма: размер популяции (mPopulationSize), 
количество поколений (mGenerationsCount), 
количество особей, выживающих при отборе 
(mSelectionCount), и количество особей, подвер-
гаемых мутации (mMutationCount).

В блоке 2 подготавливается список mSpecies, 
который будет содержать особей популяции (воз-
можные решения).

Блоки 3-5 описывают цикл генерации началь-
ной популяции, в котором список mSpecies запол-
няется произвольными решениями.

Блоки 6-23 задают цикл формирования новых 
поколений.
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Блок 7 представляет собой процедуру вы-
числения значения эффективности каждого 
решения из списка mSpecies. Для этого значе-
ния параметров отдельных элементов модели 
задаются в соответствии с оцениваемым реше-
нием, после чего производится моделирование. 
Результатом моделирования является ряд ста-
тистических данных, на основе которых вычи-
сляется значение критерия эффективности дан-
ного решения.

В блоке 8 из списка mSpecies удаляются ре-
шения с наихудшими значениями критерия эф-
фективности. В результате в списке остается 
mSelectionCount записей.

В блоке 9 подготавливается список children, 
который будет содержать особей нового поко-
ления.

Блоки 10-17 описывают цикл попарно-
го скрещивания соседних особей из списка 
mSpecies.

Блоки 18-22 задают  цикл мутации. Из всей 
популяции случайным образом выбираются 
mMutationCount особей (обычно около 2%). 
После чего у каждой из этих особей случайным 
образом выбирается ген, значение которого 
меняется на величину, случайным образом вы-
бранную из множества допустимых значений.

В блоке 23 новое поколение объединяет-
ся с остальными особями популяции, после 
чего начинается формирование очередного 
поколения.

Этот процесс повторяется до тех пор, 
пока количество поколений не достигнет 
mGenerationCount. После того как сформиру-
ется последнее поколение, из всей популяции 
выбирается особь с наивысшим значением кри-
терия эффективности (блок 24), параметры ко-
торой выводятся в качестве найденного реше-
ния (блок 25).

Рассмотрим в качестве примера процесс 
производства штучных изделий из готовых 
стандартных комплектующих. Примером по-
добного процесса может служить процесс про-
изводства пластиковых окон и дверей. Перед 
руководством таких компаний нередко встает 
вопрос: насколько агрессивной должна быть 
рекламная политика, чтобы максимизировать 
количество заказов, не превышая при этом су-
ществующие производственные мощности? 
Имея имитационную модель производствен-
ного процесса и применив к ней приведенный 
выше алгоритм, можно без труда получить па-
раметры потока заказов, который бы обеспечи-
вал квазиоптимальную загрузку оборудования.

Рис. 3. Динамика выработки продукции до оптими-
зации рекламной политики

Рис. 4. Динамика выработки продукции после опти-
мизации рекламной политики

На рис. 3-4 приведены усредненные графики 
выработки продукции в тестовой модели до и после 
определения при помощи генетического алгоритма 
квазиоптимальных параметров потока заказов.

Очевидно, что после оптимизации продуктив-
ность предприятия выросла без каких бы то ни 
было изменений производственного процесса. 
Впоследствии, основываясь на этих данных, мож-
но грамотно оценить размер бюджета рекламной 
кампании.

Заключение
Приведенный алгоритм позволяет очень 

быстро определить параметры управляющего 
воздействия, которое было бы наиболее эффек-
тивным для достижения поставленной цели. 
Важным достоинством данного подхода являет-
ся возможность его применения при оптимиза-
ции любых бизнес-процессов, независимо от их 
сложности и количества накладываемых на него 
ограничений.
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APPLICATION OF GENETIC ALGORITHMS FOR BUSINESS PROCESS 
OPTIMIZATION

Dimov Ed.M., Lukovkin S.V., Tretyakov R.V.
In the article the application of genetic algorithms as an instrument of increasing an effi ciency of 

business process management is observed. The algorithm of detecting the most effective parameters of 
control actions is described. 

Keywords: business process, optimization, genetic algorithm, objective function, management, control 
action.
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Повышение конкурентоспособности предприятия 
связано в значительной мере с применением инфор-
мационных систем управления. В условиях рыночно-
го механизма хозяйствования уже недостаточно про-
стой автоматизации бизнес-процессов предприятия, 
необходимо создавать интеллектуальные информаци-
онные системы, содержащие базы знаний.

Ключевые слова: эффективность деятельности 
предприятия, интеллектуальные информационные 
системы, искусственный интеллект, модели знаний, 
продукционная модель, элементы интеллектуально-
сти, экономическая деятельность, повышение эффек-
тивности.

Основная задача любого предприятия – это 
выживание в рыночной среде, что предполагает 
успешность хозяйствования во времени. Задача 
выживания проецируется на финансовую систему 
как задача экономической эффективности: немед-
ленной – как получение прибыли на текущем вре-
менном интервале финансовой деятельности, или 

отложенной – как получение будущей прибыли в 
покрытие инвестиционных и операционных затрат 
в ходе проектной деятельности.

Финансовый анализ в системе управления фи-
нансами хозяйствующего субъекта в наиболее об-
щем виде представляет собой способ накопления, 
трансформации и использования информации фи-
нансового характера, имеющий целью:

- оценить текущее и перспективное имущест-
венное и финансовое состояние хозяйствующего 
субъекта, в том числе риск его неплатежеспособно-
сти или банкротства;

- оценить возможные и целесообразные темпы 
развития хозяйствующего субъекта с позиции фи-
нансового их обеспечения;

- выявить доступные источники средств и оце-
нить возможность и целесообразность их мобилиза-
ции;

- спрогнозировать положение хозяйствующего 
субъекта на рынке капитала.
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