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В современном мире инженерии распределённые информационные системы (РИС) играют 

ключевую роль в управлении проектами, анализе данных, моделировании и автоматизации раз-
личных процессов. Однако растущая сложность этих систем требует эффективных методов оценки 
их производительности и надёжности, чтобы гарантировать оптимальное функционирование и 
предотвратить потенциальные узкие места. Математическое моделирование предоставляет мощ-
ный инструментарий для решения этой задачи. 

Актуальность и необходимость моделирования 
Производительность и надёжность РИС напрямую влияют на эффективность инженерных про-

цессов. Недостаточная производительность может приводить к задержкам в выполнении расчётов, 
увеличению времени обработки данных и снижению общей продуктивности. Проблемы с надёж-
ностью, такие как отказы серверов или сбои в сети, могут приводить к потере данных, остановке 
критически важных задач и, как следствие, к значительным финансовым потерям. 

Математическое моделирование позволяет: 
 Прогнозировать поведение системы: оценивать производительность и надежность РИС 

в различных сценариях использования, не прибегая к дорогостоящим и трудоемким 
экспериментам на реальной системе. 

 Выявлять ограниченные места: обнаруживать компоненты системы, ограничивающие 
ее производительность, и разрабатывать стратегии по их оптимизации. 

 Оптимизировать архитектуру: сравнить различные архитектурные решения и выбрать 
наиболее подходящий вариант с точки зрения производительности и надежности. 

 Оценивать влияние масштабирования: прогнозировать, как изменится 
производительность системы при увеличении числа пользователей, объема данных или 
вычислительной мощности. 

 Оценивать надежность: определять вероятность отказов, время восстановления и общую 
доступность системы. 

Типы математических моделей для анализа РИС 
Существует несколько типов математических моделей, используемых для анализа производи-

тельности и надёжности РИС, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки: 
 Теория массового обслуживания (ТМО): модели на основе ТМО позволяют 

анализировать очереди запросов в системе и определять такие параметры, как среднее время 
ожидания, средняя длина очереди и пропускная способность. Эти модели особенно полезны для 
анализа систем с высокой нагрузкой и сложной структурой. 

 Сети Петри: Сети Петри являются графическим и математическим инструментом для 
моделирования дискретных динамических систем. Они позволяют визуализировать и 
анализировать взаимодействие между компонентами РИС, выявлять возможные конфликты и 
тупиковые ситуации. 

 Марковские цепи: Марковские цепи используются для моделирования систем, состояние 
которых меняется случайным образом. Они позволяют оценивать вероятность различных 
состояний системы, таких как работоспособность или отказ, и определять показатели надежности, 
такие как среднее время наработки на отказ (MTBF) и среднее время восстановления (MTTR). 
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 Имитационное моделирование: И анализ производительности РИС, используемой для 
моделирования строительных конструкций. Предположим, что система состоит из нескольких 
серверов, обрабатывающих запросы пользователей. Каждый сервер имеет определенную 
производительность и может обрабатывать запросы с определенной скоростью. Используя модель 
ТМО и надежности. 

Разработка математической модели для оценки производительности и надежности РИС (Рас-
пределённые информационные системы) включает в себя несколько ключевых этапов. Каждый из 
них играет важную роль в создании точной и полезной модели. Ниже представлены этапы с не-
большими изменениями и примерами: 

1. Определение целей моделирования: Четко сформулируйте цели моделирования. Например, 
вы можете стремиться оценить пропускную способность системы (например, сколько запросов 
она может обработать за секунду), время отклика (например, среднее время, необходимое для об-
работки запроса) или уровень надежности (например, вероятность безотказной работы в течение 
заданного времени). 

2. Сбор данных: Соберите необходимые данные о системе. Это может включать информацию 
об архитектуре (например, количество серверов и их роли), параметры компонентов (например, 
скорость процессоров, объем оперативной памяти), характеристики нагрузки (например, типы за-
просов и их частота) и требования к надежности (например, допустимый уровень сбоев). 

3. Выбор типа модели: Выберите наиболее подходящий тип математической модели в зависи-
мости от целей моделирования и характеристик системы. Например, если вас интересует динами-
ка работы системы под нагрузкой, можно использовать имитационное моделирование. Если вы 
хотите оценить надежность, возможно, подойдет модель на основе теории очередей. 

4. Построение модели: Разработайте математическую модель системы с использованием вы-
бранного типа модели. Например, если вы выбрали имитационное моделирование, вы можете со-
здать модель в специальном программном обеспечении, таком как AnyLogic или Arena, где будете 
задавать правила работы системы и взаимодействия её компонентов. 

5. Анализ модели: Проведите анализ модели с использованием аналитических методов, чис-
ленных методов или имитационного моделирования. Например, вы можете использовать метод 
Монте-Карло для оценки вероятности отказа системы или провести анализ чувствительности для 
определения влияния различных параметров на производительность. 

6. Валидация модели: Сравните результаты моделирования с реальными данными или резуль-
татами экспериментов, чтобы убедиться в адекватности модели. Например, если ваша модель 
предсказывает время отклика в 200 мс, проверьте это значение с фактическими замерами времени 
отклика системы в реальных условиях. 

7. Интерпретация результатов: Проанализируйте результаты моделирования и сделайте выводы 
о производительности и надежности системы. Например, если модель показывает высокий уро-
вень отказов при определенных нагрузках, это может свидетельствовать о необходимости оптими-
зации архитектуры или улучшения компонентов системы. 

8. Оптимизация системы: На основе полученных результатов предложите рекомендации по оп-
тимизации системы. Например, если анализ показал узкие места в обработке запросов, можно рас-
смотреть возможность добавления дополнительных серверов или оптимизации алгоритмов обра-
ботки данных. 

Эти этапы помогут вам создать эффективную математическую модель для оценки производи-
тельности и надежности распределенной информационной системы, что позволит принимать бо-
лее обоснованные решения по её улучшению. 
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Введение. Определение расходов на разработу ПП производится на ранних этапах разработки. 

В первую очередь это неободимо для определения бюджета проекта. Составление бюджета помо-
гает также определить рентабельность проекта, что даёт возможность принимать решение о его 
реализации. 

В научной литературе существует множество методов расчёта расходов на разработку ПП [1- 
3]. Разные методы включают в себя различные затраты, что приводит к получению различных ре-
зультатов. По результатам проведённого расчёта значительная часть расходов приходится на 
оплату труда ИТ-разработчиков, что является важным моментом при их выборе (таблица 1). В 
первую очередь любой работодатель будет заинтересован в эффективности работы при оптималь-
ных затратах. Из этого следует, что квалификация ИТ-разработчиков и скорость выполнения работ 
разработки ПП являются одними из важнеших факторов при заключении сделки на разработку 
ПП.   

Основная цель работы: определить зависимость сроков разработки ПП от квалификации ИТ-
разработчиков. 

Задачи: изучить предметную область; выбрать оптимальный метод разработки; разработать ав-
томатизированную систему выбранного метода; определить расходы на разработку программного 
продукта; определить процентноее соотношение различных категорий затрат на разработку ПП; 
определить сроки разработки ПП для различных команд-разработчиков с различной степенью 
квалификации; рассчитать зависимость сроков разработки ПП от квалификации ИТ-
разработчиков.  

Объект исследования: программный продукт. 
Предмет исследования: методы расчёта затрат на разработку программного продукта. 
Основная часть. Для расчёта затрат на разработку предлагается следующая формула:  
 

РнПП = СЭ + ЗОТ + ОСН + Аос + ПР + РР + УП, (1) 
 
где РнПП – расходы на разработку ПП; СЭ – стоимость электроэнергии; ЗОТ – затраты на оплату труда; 

ОСН – отчисления на социальные службы; Аос – амортизация основных средств; ПР – прочие расходы; РР – 
расходы на реализацию; УП – управленческие рассходы. 

Используя эту формулу произведён расчёт затрат на разработку конкретного ПП [2, с. 21].  
   




