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Дисертаційна робота присвячена оптимізації безсерверних 
обчислень у хмарних середовищах в умовах нерівномірного 
навантаження та неоднорідності вхідних потоків завдань. Сучасні 
підходи до автоматичного масштабування обчислювальних 
ресурсів мають переважно реактивний характер, що призводить до 
проблем холодного старту, неефективного використання ресурсів 
та збільшення затримок у системах черг. Застосування методів 
машинного навчання та нейронних мереж для прогнозування 
навантаження потребує значних обсягів історичних наборів даних і 
не забезпечує аналітичних гарантій якості обслуговування. У 
дисертаційній роботі розв'язується актуальна науково-прикладна 
задача розробки інформаційної технології оптимізації 
безсерверних обчислень у хмарних середовищах шляхом побудови 
математичних моделей на основі теорії систем масового 
обслуговування неоднорідної структури та створення відповідного 

Сторінка 1 з 13



програмного забезпечення.
Об’єктом дослідження є процеси розподіленої обробки даних у 
хмарних середовищах з використанням безсерверних технологій 
та систем керування чергами повідомлень.
Предметом дослідження є методи та моделі оптимізації 
безсерверних обчислень у хмарних середовищах на основі теорії 
систем масового обслуговування неоднорідної структури.
Метою дослідження є розробка підходів оптимізації безсерверних 
обчислень у хмарних середовищах, що забезпечують підвищення 
продуктивності, зниження витрат і мінімізацію холодних стартів 
шляхом побудови інформаційної технології на основі теорії 
масового обслуговування для прогнозування навантаження та 
проактивного масштабування обчислювальних ресурсів.
У дисертаційній роботі значно удосконалено математичну модель 
безсерверної обчислювальної системи на прикладі хмарної 
платформи AWS Lambda як неоднорідної системи масового 
обслуговування зі змішаними режимами роботи, у якій вхідний 
процес визначається сумішшю незалежних неоднорідних 
пуассонівських процесів з різних джерел подій. Встановлено 
необхідну та достатню умову обмеженості черги для неоднорідної 
системи масового обслуговування. Вперше доведено граничні 
еволюції для процесу довжини черги у схемі усереднення та схемі 
дифузійної апроксимації з використанням апарату 
напівмарковських випадкових еволюцій, що базується на теорії 
Марковських ланцюгів та напівмарковських процесів. Схема 
усереднення визначає детерміновану траєкторію середнього 
навантаження, а схема дифузійної апроксимації описує випадкові 
відхилення від цієї траєкторії через стохастичне диференціальне 
рівняння Іто, що є основою для прогнозування поведінки 
інтелектуальної системи автоматичного масштабування.
У дисертаційній роботі також удосконалено алгоритм 
параметричної оцінки та оптимізації конфігурації безсерверної 
системи, який, на відміну від існуючих підходів на основі 
машинного навчання та нейронних мереж, використовує 
аналітичні оцінки теорії масового обслуговування, дозволяючи 
отримати явні формули для оптимальних параметрів та уникнути 
необхідності навчання моделей штучного інтелекту на великих 
наборах даних.
Розроблено архітектуру фреймворку для розподіленої обробки 
даних з використанням безсерверних технологій на хмарній 
платформі AWS. Особливістю даної архітектури є використання 
системи черг повідомлень, реалізація слабкої зв'язності між 
окремими елементами інтелектуальної системи, незалежне їх 
масштабування в разі потреби, швидке відновлення після збоїв та 
оптимізація використання обчислювальних ресурсів. Розроблено 
та реалізовано інформаційну технологію для розподіленої обробки 
даних з використанням безсерверних обчислень та проактивним 
автоматичним масштабуванням обчислювальних ресурсів, що є 
основою створеного програмного забезпечення.
Практичне значення отриманих результатів полягає у реалізації 
інформаційної технології оптимізації безсерверних обчислень та 
програмного забезпечення, що забезпечує прогнозування 
навантаження та проактивне масштабування ресурсів на хмарній 
платформі. Експериментальна апробація на реальних наборах 
даних продемонструвала, що аналітична модель на основі 
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Марковських ланцюгів та напівмарковських процесів забезпечила 
прискорення обробки даних на 25,8%, зростання пропускної 
здатності на 21,3% та зменшення холодних стартів до 3% порівняно 
з класичним реактивним масштабуванням. Порівняння підходів 
показало, що аналітична модель перевищує алгоритм на основі 
машинного навчання за основними показниками продуктивності 
та забезпечує гарантії якості обслуговування без потреби у великих 
обсягах історичних наборів даних.
Результати інтелектуального аналізу даних та прогнозування, 
отримані за допомогою розробленої інформаційної технології, 
можуть бути використані для оптимізації безсерверних обчислень у 
хмарних середовищах. Розроблене програмне забезпечення є 
відкритим фреймворком, що може бути адаптоване для різних 
хмарних платформ та використане для побудови інтелектуальних 
систем автоматичного масштабування ресурсів на основі 
запропонованих моделей та алгоритмів.
Дисертацiя складається зі вступу, чотирьох роздiлiв, висновкiв, 
перелiку використаних джерел та чотирьох додаткiв. 
У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дослiдження, 
сформульовано мету, предмет, об’єкт, завдання та методи 
дослiдження, вказано наукову новизну, подано та проаналізовано 
зв’язок роботи з науковими темами. Зазначено особистий внесок 
здобувача, а також наведено відомості про апробацію та публікації 
основних результатів дисертацiї. Описано структуру та обсяг 
дисертаційної роботи.
Перший розділ дисертації містить теоретичні основи та огляд 
літератури у галузі безсерверних обчислень на хмарних 
платформах. Розглянуто ключові концепції парадигми 
безсерверних обчислень, зокрема моделі Function-as-a-Service та 
Backend-as-a-Service, архітектурні особливості подійно-орієнтованих 
систем, механізми автоматичного масштабування обчислювальних 
ресурсів та інтеграцію з мікросервісними архітектурами. 
Проаналізовано основні переваги та обмеження безсерверних 
обчислень, серед яких найбільш критичними визначено проблему 
холодного старту, залежність від постачальника хмарних послуг та 
складність моніторингу розподілених систем. Систематизовано 
метрики оцінювання ефективності безсерверних інформаційних 
систем та визначено відкриті проблеми, що потребують подальших 
досліджень та оптимізації.
Другий розділ присвячений аналізу архітектурних рішень для 
безсерверних обчислень та розробці архітектури фреймворку для 
розподіленої обробки даних. Проаналізовано роль подієво-
орієнтованих архітектур у побудові інтелектуальних систем на 
хмарних платформах та проведено порівняльний аналіз ключових 
шаблонів комунікації. Обґрунтовано вибір системи черг 
повідомлень як базового компонента архітектури для задач 
асинхронної розподіленої обробки даних, що забезпечує 
буферизацію та згладжування пікових навантажень. Проведено 
детальний порівняльний аналіз підходів до реалізації комунікації в 
реальному часі. Визначено обмеження реактивного 
масштабування, зокрема холодні старти та непередбачувані 
затримки, що підтверджує актуальність розробки проактивних 
алгоритмів масштабування на основі прогнозування 
навантаження.
У третьому розділі побудовано математичну модель безсерверної 
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інформаційної системи як неоднорідної системи масового 
обслуговування зі змішаними режимами роботи та розроблено 
методи оцінювання її ключових параметрів. Досліджено властивості 
моделі суміші потоків завдань, що формується як поєднання 
незалежних неоднорідних пуассонівських процесів, та встановлено 
її відмінності від класичного Markov-Modulated Poisson Process. 
Доведено необхідну та достатню умову обмеженості системи черг 
та граничні еволюції процесу довжини черги у схемі усереднення 
та схемі дифузійної апроксимації з використанням апарату 
напівмарковських випадкових еволюцій, що базується на теорії 
Марковських ланцюгів та напівмарковських процесів. Розроблено 
метод оцінки параметрів суміші вхідного процесу на основі EM-
алгоритму з використанням метрик хмарної платформи AWS. 
Запропоновано алгоритм параметричної оцінки та оптимізації 
конфігурації безсерверної системи, який на відміну від підходів на 
основі машинного навчання та нейронних мереж використовує 
аналітичні оцінки, що дозволяє отримати явний вигляд для 
прогнозування оптимальних параметрів без потреби у великих 
наборах даних для навчання моделей штучного інтелекту.
У четвертому розділі здійснено практичну верифікацію 
теоретичних результатів дисертаційного дослідження та 
реалізовано програмне забезпечення інформаційної технології 
оптимізації безсерверних обчислень на хмарній платформі AWS. У 
першому експерименті досліджено прогнозне автомасштабування 
на основі нейронних мереж DeepAR, яке на реальних наборах 
даних зменшило кількість холодних стартів на 27% та кількість 
необроблених запитів на 14%, при цьому встановлено обмеження 
підходу, зокрема потребу у великих обсягах історичних даних для 
навчання моделі. У другому експерименті досліджено прогнозне 
автомасштабування на основі аналітичної моделі з 
напівмарковськими процесами, що забезпечило прискорення 
обробки на 25,8% та зменшення холодних стартів до 3%. У третьому 
експерименті проведено імітаційне моделювання інтелектуальної 
системи методом Монте-Карло, що підтвердило переваги моделі 
суміші потоків. Результати інтелектуального аналізу даних 
показали, що аналітична модель перевищує алгоритм на основі 
машинного навчання за основними показниками продуктивності 
та забезпечує гарантії якості обслуговування та підтверджує 
ефективність розробленої інформаційної технології та програмного 
забезпечення для оптимізації безсерверних обчислень.
У висновках підсумовано основні результати дисертаційного 
дослідження.
У додатках подано наукові публікації, в яких відображено основні 
наукові результати роботи, відомості про апробацію результатів 
дисертації – акти та довідки про впровадження результатів роботи, 
лістинг частини коду програмного забезпечення.
Запропонована інформаційна технологія для прогнозного 
автомасштабування, що дозволяє заздалегідь розгортати 
обчислювальні ресурси на хмарній платформі використовується у 
роботі компанії Finker Finance B.V. та ФОП Вербицької С.І. А 
результати теоретичних та практичних досліджень 
використовуються у навчальному процесі кафедри математичних 
проблем управління і кібернетики та кафедри програмного 
забезпечення комп’ютерних систем Чернівецького національного 
університету імені Юрія Федьковича.
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