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С развитием цифровых технологий и увеличением объёмов обрабатываемых данных возрастает 

роль распределённых вычислительных систем, которые позволяют решать ресурсоёмкие задачи в 
инженерии, науке и промышленности. Однако эффективность таких систем напрямую зависит от 
их производительности, которая определяется множеством факторов: от архитектуры и алгорит-
мов до сетевой инфраструктуры и типов нагрузки. Математическое моделирование в этом контек-
сте становится важнейшим инструментом для анализа, прогнозирования и оптимизации работы 
распределённых вычислений. Настоящая статья посвящена исследованию методов математиче-
ского моделирования, применяемых для оценки производительности распределённых вычисли-
тельных систем в инженерных задачах. 

Производительность распределённых вычислений характеризуется такими показателями, как 
скорость выполнения задач, масштабируемость, задержки, пропускная способность и эффектив-
ность использования ресурсов. Для их анализа применяются математические модели, основанные 
на теории массового обслуживания, графовых структурах, системах линейных уравнений, а также 
методах имитационного моделирования. Эти подходы позволяют формализовать поведение ком-
понентов системы и выявить узкие места. Одним из эффективных инструментов является модель 
Петрова-Галущака, применяемая для оценки вычислительной нагрузки в распределённых средах, 
а также алгоритмы оценки латентности и скорости передачи данных в сетях. Использование урав-
нений баланса, вероятностных моделей и параметров очередей помогает детально проанализиро-
вать, как распределяется нагрузка между узлами и как изменяется производительность при увели-
чении числа задач или пользователей. 

Применение математических моделей в инженерии позволяет не только оценивать текущую 
производительность систем, но и предсказывать их поведение в различных сценариях эксплуата-
ции. Например, при проектировании распределённой платформы для моделирования тепловых 
процессов или анализа прочности конструкций можно заранее оценить, как изменится время вы-
числений при варьировании количества вычислительных узлов. Используются дифференциальные 
уравнения и методы численного интегрирования, которые интегрируются в программные симуля-
торы. Также применяются стохастические модели, позволяющие учитывать случайные задержки, 
сбои и неравномерность распределения данных. Большое значение имеют сетевые графы, описы-
вающие архитектуру взаимодействия между узлами, и методы оптимизации маршрутизации. В 
инженерном анализе такие подходы позволяют более точно подобрать конфигурации распреде-
лённых систем под конкретные задачи. 

Практическая оценка распределённых вычислений включает в себя как аналитическое модели-
рование, так и использование программных симуляторов. Среди них можно выделить такие сред-
ства, как AnyLogic, SimGrid, NS-3 и OMNeT++, которые позволяют воссоздать работу вычисли-
тельных кластеров и сетей в контролируемой среде. Эти инструменты дают возможность прово-
дить тестирование с различными параметрами нагрузки, количеством пользователей и характери-
стиками сети. Кроме того, математическое моделирование активно используется при проектиро-
вании цифровых двойников, которые позволяют имитировать работу реальных инженерных си-
стем в виртуальной среде с последующей оптимизацией вычислительных процессов. Такой под-



4 
 

ход особенно важен для задач, связанных с предиктивной аналитикой и адаптивным управлением 
ресурсами. 

В условиях стремительного роста объёмов инженерных расчётов и усложнения инфраструк-
турных решений особое значение приобретает использование гибридных моделей, сочетающих 
аналитические методы с машинным обучением. Такие подходы позволяют адаптировать матема-
тические модели к изменяющимся условиям в реальном времени, что особенно актуально при ра-
боте с динамическими нагрузками и в условиях высокой неопределённости. Кроме того, развитие 
облачных технологий и контейнеризации даёт новые возможности для масштабируемого модели-
рования производительности, обеспечивая гибкость в конфигурации вычислительных сред и сни-
жая издержки на инфраструктуру. В совокупности это делает математическое моделирование 
неотъемлемой частью современного инженерного анализа и планирования. 

Оценка производительности распределённых вычислений с помощью методов математическо-
го моделирования является необходимым этапом в проектировании и эксплуатации современных 
инженерных систем. Математические модели позволяют формализовать процессы, выявить узкие 
места и разработать стратегии оптимизации. Применение этих методов обеспечивает устойчивую 
и эффективную работу распределённых систем в условиях постоянно возрастающих требований к 
скорости и объёму обработки данных. Дальнейшее развитие математических методов, а также ин-
теграция с технологиями искусственного интеллекта и машинного обучения, откроют новые воз-
можности для точного и адаптивного управления распределёнными вычислительными процессами 
в инженерной практике. 
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В современном инжиниринге математическое моделирование (ММ), информационные техно-

логии (ИТ) и распределённые информационные системы (РИС) образуют единую экосистему, 
обеспечивающую проектирование, анализ и оптимизацию сложных технических систем. Эти ме-
тоды позволяют не только прогнозировать поведение объектов, но и формировать цифровые 
двойники (Digital Twin), интегрируемые в РИС. Данная статья рассматривает влияние ММ и ИТ на 
развитие инженерных дисциплин, а также роль распределённых систем в обеспечении эффектив-
ного управления и анализа сложных инженерных объектов.   

Математическое моделирование представляет собой методологию исследования объектов и 
процессов с использованием формализованных математических описаний. В инженерной практи-
ке оно применяется для решения задач прочностного анализа, гидродинамического моделирова-
ния, тепломассообмена и электромагнитных расчётов.   

Одним из ключевых направлений ММ является численное моделирование, реализуемое с при-
менением таких методов, как метод конечных разностей (МКР), метод конечных элементов (МКЭ) 
и метод Монте-Карло. Использование данных методов позволяет исследовать сложные нелиней-
ные системы, учитывать различные внешние воздействия и проводить оптимизационные расчёты 
[1].   




