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При внедрении облачных технологий важно понимать, как будут вести себя сервисы в работе. Же-
лательно это спрогнозировать и определиться с обслуживанием еще на стадии проектирования или сразу 
после внедрения. В данной статье представлен алгоритм построения имитационной модели для анализа ва-
риантов обслуживания облачных ИТ-сервисов и обоснована возможность использования имитационного 
моделирования при выборе стратегии обслуживания. Приведен пример по проведению компьютерных экс-
периментов по моделированию количества выполненных процессов облачным сервисом для двух возмож-
ных стратегий работы. Также приведено сравнение расчетов по имитационной модели и аналитической. Эти 
расчеты дают разные значения, но схожий результат. При этом отмечено, что аналитический метод не имеет 
той гибкости, которая характерна для имитационного моделирования, и он может быть проблематичен, так 
как могут быть сложности в расчетах. Заданные параметры для имитационной модели можно достаточно 
быстро и просто изменить в соответствии с новыми исходными данными и получить новое решение. Пред-
ставленную имитационную модель анализа вариантов технического обслуживания облачных ИТ-сервисов 
очень хорошо применять в работе, касающейся рекомендаций по методике выбора той или иной стратегии 
обслуживания облачных ИТ-сервисов для различных параметров задачи.
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When introducing cloud technologies, it is important to understand how services will behave in work. It 
is advisable to predict this and decide on the service at the design stage or immediately after implementation. 
This article presents an algorithm for constructing a simulation model for analyzing options for servicing cloud 
IT services and substantiates the possibility of using simulation to choose a service strategy. An example is given 
of computer experiments to simulate the number of completed processes by a cloud service for two possible work 
strategies. A comparison is also made of the calculations by the simulation model and the analytical one. These 
calculations give different values, but a similar result. It was noted that the analytical method does not have the 
flexibility that is inherent in simulation, and it can be problematic, as there may be difficulties in the calculations. 
The set parameters for the simulation model can be quickly and simply changed in accordance with the new source 
data and get a new solution. The presented simulation model for analyzing cloud IT service maintenance options is 
very well applied in work related to recommendations on the methodology for choosing a particular cloud IT service 
maintenance strategy for various task parameters.
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Рынок облачных технологий уверенно 
растет и ежедневно обретает новых поль-
зователей [1, 2]. При внедрении облачных 
технологий необходимо наличие страте-
гического плана, который может помочь 
правильно поставить перед ИТ-цели и уви-
деть их достижение, контролировать и кор-
ректировать движение к достижению ре-
зультата [3, 4]. Этот план важен не только 
на стадии задания цели, но и после внедре-
ния, на стадии сопровождения. В помощь 
в управлении работой облачных сервисов 
может служить математическое модели-
рование экономических процессов. Так 
имитационное моделирование позволяет 
не только и не столько выполнять быстрые 
и безошибочные вычисления, сколько про-
водить многовариантный анализ функ-

ционирования и развития экономических 
систем как в реальных, так и в гипотети-
ческих, виртуальных условиях непосред-
ственно под управлением и с участием экс-
пертов [5, 6].

Цель работы – разработать имитацион-
ную модель для анализа вариантов обслу-
живания облачных ИТ-сервисов. Для этого 
рассмотрим задачу выбора стратегии наи-
более рационального варианта техническо-
го обслуживания облачных ИТ-сервисов. 
Инструментом для анализа вариантов будет 
являться имитационная модель «поведе-
ния» сервиса.

Рассмотрим ситуацию, с которой может 
столкнуться администрация предприятия 
(ИТ-отдел или провайдер облачных услуг). 
Каждый облачный сервис должен по плану 
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выполнять N операций в день или это может 
быть, например, работа в часах. Каждый 
день свой первый процесс облачный сервис 
начинает в хорошем, т.е. в полностью ис-
правном состоянии. Если сервис начинает 
определенный процесс в хорошем исправ-
ном состоянии, то у него ненулевая вероят-
ность того, что сервис закончит выполнение 
этой операции в некотором «ухудшенном» 
(неисправном) состоянии.

«Ухудшенное» состояние облачного 
сервиса говорит о том, что он может про-
должать свою работу, т.е. возникла некая не-
критичная неисправность [7]. Известно, что 
устранение такой неисправности заняло бы 
время выполнения одной операции (можно 
предположить, что стоимость такого одного 
ремонта будет равна стоимости одной невы-
полненной операции). Восстановительная 
работа будет производиться по окончанию 
процесса, при котором произошла поломка 
и далее будет занимать все время выполне-
ния следующей операции.

Если же облачный сервис продолжает 
работу в «ухудшенном» состоянии (пользо-
ватель отказался от устранения неисправ-
ности, решив продолжать работу с неболь-
шой неисправностью сервиса), то вновь 
может существовать ненулевая вероятность 
того, что сервис может перейти в нерабо-
чее состояние, когда может потребоваться 
срочный ремонт, т.е. сервис должен будет 
отключиться и будет недоступен. Предпо-
лагается, что сервис может стать полностью 
неисправным только при наличии круп-
ной неисправности.

Если облачный сервис попал в это не-
исправное состояние, то придется отменить 
выполнение процессов, оставшихся на те-
кущий день, так как сервис будет находить-
ся в ремонте до конца этого дня.

Известно также, что каждый последу-
ющий новый день сервис начинает работу 
только тогда, когда он полностью испра-
вен, независимо от того, какое состояние 
у него было в конце прошлого дня, так как 

при необходимости, будет проводиться ноч-
ной ремонт.

ИТ-отдел предприятия может дать 
указания пользователям облачных серви-
сов строго придерживаться одной из сле-
дующих стратегий (правил) по ремонту об-
лачных сервисов (обозначим эти стратегии, 
как α и β):

Стратегия α – «выполнять ремонт 
маленьких неисправностей сразу же, 
как только сервис перейдет в «ухудшен-
ное состояние».

Стратегия β – «не устранять маленькие 
неисправности во время работы, т.е. не об-
ращаться в службу поддержки и эксплуати-
ровать сервис до его полной поломки».

Отметим, что «ухудшенное» состояние 
может носить временный характер и связа-
но, как правило, с пропускной способностью 
сети. Интуитивно ИТ-отдел предполагает, 
что среднее число выполненных операций, 
а следовательно, и общие издержки зависи-
мы от реализации определенного правила 
эксплуатации. Поэтому поставлена следую-
щая проблема: выявить стратегию эксплуа-
тации облачного сервиса из числа предло-
женных стратегий, α и β, при которых будет 
обеспечиваться максимум среднего числа 
операций (процессов) в день.

Формулирование модели
«Поведение» любого облачного серви-

са в данной задаче представим множеством 
следующих вполне устойчивых состояний 
(положений):

1 состояние: «сервис исправен пол- 
ностью»;

2 состояние: «сервис в ухудшенном сос- 
тоянии»;

3 состояние: «сервис полностью не- 
исправен».

Состояния 2 и 3 обозначим буквами A 
и B, а вероятности перехода в них – PA и PB.

Тогда все возможные состояния и пере-
ходы между состояниями можно предста-
вить в виде графа переходов (рис. 1).

Рис. 1. Граф перехода состояний облачного сервиса
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Но, однако, пока не ясно, какую стра-
тегию эксплуатации этот граф переходов 
отражает. Поэтому важно более подроб-
но проанализировать ситуации, которые 
могут произойти с облачным сервисом 
в течение выполнения операции при реа-
лизации различных стратегий. На рис. 2 
представлен граф переходов состояний 
сервиса при стратегии α.

Для интерпретации схемы на рис. 2 
опишем смысл всех обозначенных связей 
между состояниями (блоками). Следует 
отметить, что блок, связанный с ремонтом 
на месте, в принципе не является каким-ли-
бо состоянием, так как вероятность перехо-
да облачного сервиса из предыдущего со-
стояния неизвестна.

Эксплуатационную политику β изобра-
зим графом более сложным (рис. 3).

Стало более ясно, что графы переходов 
здесь отражают последовательность некото-
рых событий, которые наступают с заданны-
ми определенными вероятностями, и такую 
последовательность событий представим 
в виде имитационной модели со случайны-
ми дискретными событиями. В табл. 1 све-
дены возможные состояния и соответству-
ющие им вероятности переходов.

Таблица 1
Состояние облачного сервиса  
в конце выполнения процесса

Сервис начи-
нает выпол-
нять процесс 
в состоянии

Сервис завершает процесс  
в состоянии

Исправное А В

Исправное
А

a ≤ R < 1
–

0 ≤ R < a
b ≤ R < 1

–
0 ≤ R < b

где R – случайное число, равномерно рас-
пределенное в интервале (0; 1).

Смоделируем ситуацию. Для этого сде-
лаем выборку случайного числа R и с ис-
пользованием данных табл. 1 произведем 
имитацию состояния, в котором находится 
облачный ИТ-сервис.

К примеру, облачный сервис выполняет 
процесс в состоянии А. Если найденное зна-
чение R будет удовлетворять неравенству 
R ≥ b, то облачный сервис закончит выпол-
нение своих процессов в состоянии А. При 
этом: ( ) 1 ( ) 1 .P R b P R b b≥ = − < = −

Данное выражение говорит о том, 
что такая выборочная процедура вклю-
чает нужные для этой модели вероятно-
сти перехода.

Рис. 2. Эксплуатационная политика стратегии α

Рис. 3. Эксплуатационная политика стратегии β
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Такую задачу по обслуживанию облач-
ного ИТ-сервиса можно применить к обслу-
живанию других любых машин.

Алгоритм (блок-схема)  
имитационной модели

Моделирование можно разделить на две 
части. Сначала можно смоделировать Dmax 
дней для стратегии α, а затем Dmax дней 
для стратегии β. Таким образом составить 

для двух стратегий две программы. Одна-
ко приведем более экономичный алгоритм 
(рис. 4), где сначала имитируется (совер-
шается) один процесс (операция) при стра-
тегии α, а потом при стратегии β; затем 
будет совершаться следующий за ним про-
цесс, опять вначале при стратегии α, затем 
при стратегии β и т.д. При этом более эф-
фективно используем генератор базовых 
случайных чисел. 

Рис. 4. Алгоритм имитации α и β-стратегий обслуживания облачных ИТ-сервисов
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На блок-схеме указаны следую-
щие обозначения:

SG1 – логическая переменная, кото-
рая обозначает «хорошее состояние при 
α-стратегии»; она может принимать значе-
ние 1, если облачный сервис будет находить-
ся в хорошем состоянии при α-стратегии; 
значение 0, если облачный сервис при 
α-стратегии находится в положении А;

SG2 – логическая переменная, кото-
рая обозначает «хорошее состояние при 
α-стратегии»; принимает значение 1, если 
облачный сервис будет находиться в хоро-
шем состоянии при β-стратегии, и 0, если 
облачный сервис в положении А; 

SB2 – логическая переменная, отвеча-
ющая за «положение В при α-стратегии»; 
будет равна 1, если облачный сервис будет 
находиться в положении В β-стратегии, и 0 
в других случаях; 

DMAX – это число моделируемых дней; 
D – текущее число дней при проведении 

моделирования; 
RM – это число процессов в день при мо-

делировании, включая отдельные процессы;
RA, RB – число реально выполненных 

процессов (операций) в течение дня при α 
и β стратегиях соответственно; 

SRA, SRB – это общее число процессов 
(операций) в течение дней D при α и β стра-
тегиях соответственно;

Z = (RA – RB) – разность между числом 
реально выполненных процессов при раз-
личных стратегиях;

SZ – это сумма значений Z за D дней.
Аналитическая модель при выборе 

варианта обслуживания облачного сервиса
В настоящее время используется анали-

тическое решение рассматриваемой задачи, 
т.е. формулы, которые определяют среднее 
количество процессов Mα и Mβ. Для понят-
ной записи формул определим: 

а – значение вероятности РА перехода 
в положение А; 

b – значение вероятности РB перехода 
в положение B. 

Таким образом, среднее количество опе-
раций при двух стратегиях определяется 
следующими соотношениями [5, 6]:

2

1 ( ) ,
1 (1 )

NN aM a
a aα

− −= +
+ +

2 2[1 (1 ) ] [1 (1 ) ] ,
( )

N Na b b aM
ab a bβ

− − − − −=
−

где N – это планируемое число выполнения 
операций в день.

Поэтому, если мы знаем N и вероятно-
сти РА, РВ , можно по представленным фор-

мулам рассчитать среднее число процессов, 
которые выполняются облачным сервисом, 
для различных стратегий обслуживания, 
и выбрать такую стратегию, которая сможет 
обеспечить ожидаемое максимальное коли-
чество процессов при конкретных данных 
параметрах модели.

Однако при реализации важных прак-
тических задач, имеющих более усложнен-
ную структуру, решать аналитически либо 
просто невозможно, либо это вызывает та-
кие большие сложности, что для аналитик 
просто не в состоянии это рассчитать. Кро-
ме того, аналитический метод не имеет той 
гибкости, которая присуща для имитацион-
ного моделирования. Понятие «гибкость» 
обозначает, что заданные параметры для 
имитационной модели можно достаточно 
быстро и просто изменить в соответствие 
с новыми исходными данными и получить 
новое решение.

Пример использования имитационной 
модели обслуживания облачных сервисов

Рассмотрим практический пример 
по использованию рассмотренной имита-
ционной модели обслуживания облачных 
сервисов. Для этого:

1. Разработаем и реализуем алго-
ритмы моделирования (рис. 4) примене-
ния стратегий α и β. Исходные данные 
выберем следующие: пусть будет у нас 
N = 14 операций в день, Т = 70 дней, веро-
ятность α-стратегии PA = 0,09, вероятность 
b-стратегий PB = 0,19. Моделирование про-
изведем с использованием прикладного 
программного продукта Microsoft Excel

2. Выполним 20 компьютерных экс-
периментов по моделированию количе-
ства выполненных процессов для каж-
дой стратегии и определим средние 
значения (табл. 2).

3. Произведем аналитический расчет 
среднего количества процессов для страте-
гий α и β, используя формулы 1 и 2.

2

14

2

1 ( )
1 (1 )

14 1 ( 0,09)0,09 12,92,
1 0,09 (1 0,09)

NN aM a
a aα

− −= + =
+ +

− −= + =
+ +

2 2

2 14 2 14

[1 (1 ) ] [1 (1 ) ]
( )

0,09 [1 (1 0,19) ] (0,19) [1 (1 ) ] 10,98.
0,09 0,19 (0,09 0,19)

N Na b b aM
ab a b

a

β
− − − − −= =

−
− − − − −= =

⋅ ⋅ −

С учетом Т = 70, получим: Мa = 904, 
Мb = 768.
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Таблица 2
Эксперименты по моделированию количества выполненных процессов 

Эксперименты Выполнено  
операций  

по a-стратегии

Выполнено  
операций  

по β-стратегии

Вероятность Аср*PА Вср*PB

1 835 859 0 0 0
2 835 763 0,05 42 41
3 829 798 0,1 84 83
4 835 830 0,15 126 124
5 833 833 0,2 167 166
6 839 801 0,25 209 207
7 836 831 0,3 251 248
8 840 783 0,35 293 290
9 837 828 0,4 335 331
10 839 775 0,45 377 373
11 837 785 0,5 419 414
12 843 836 0,55 460 455
13 831 839 0,6 502 497
14 844 811 0,65 544 538
15 837 791 0,7 586 580
16 842 884 0,75 628 621
17 835 895 0,8 670 662
18 840 833 0,85 712 704
19 840 909 0,9 753 745
20 835 875 0,95 795 787

Среднее значение 837 828 1 837 828

В результате расчетов по имитационной 
и аналитической модели мы получили раз-
ные числа, но тем не менее пришли к од-
ному результату. Проанализировав Стра-
тегию α и Стратегию β, можно сделать 
вывод, что в данном случае оптимально 
использовать Стратегию α, так как при 
расчетах в этой стратегии среднее число 
выполненных операций при использовании 
облачного сервиса больше.

Заключение
Представленную имитационную модель 

анализа вариантов технического обслужи-
вания облачных ИТ-сервисов очень хорошо 
применять в работе, касающейся рекоменда-
ций по методике выбора той или иной страте-
гии обслуживания облачных ИТ-сервисов для 
различных параметров задачи. В работе при-
ведено сравнение расчетов по имитационной 
и аналитической моделям. Эти расчеты дают 
разные значения, но такой же результат. Под-
робно описанный алгоритм моделирования 
анализа обслуживания облачных ИТ-сервисов 
позволит самостоятельно выполнить анализ 
в Microsoft Excel (или другой программе, по-
зволяющей проводить имитационное модели-
рование) для выбранного периода и заданных 
выполняемых сервисом операций в день.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта РФФИ № 18-07-00031 
«Модели, алгоритмы и программное обе-
спечение системы поддержки приня-
тия стратегических решений к переходу 
на облачные технологии».
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