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Ìîäåëü ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â êðèòè÷íî¿
²Ò-³íôðàñòðóêòóðè ç ÷³òêèìè ïàðàìåòðàìè
íà îñíîâ³ ìåòîäó ðîþ ÷àñòîê

Ïîäàíî äåòàëüíèé àíàë³ç ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â ðîçì³ùåííÿ ðåñóðñ³â â³ðòóàë³çîâàíèõ
²Ò-³íôðàñòðóêòóð. Íàâåäåíî îïèñ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â êðèòè÷íî¿
²Ò-³íôðàñòðóêòóðè ç ÷³òêèìè ïàðàìåòðàìè òà ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ó ïîºäíàíí³ ç ìåòîäîì ðîþ
÷àñòîê. Ðîçêðèòî ñóòü ìåòîäó ðîþ ÷àñòîê, ðîçãëÿíóòî ïðèíöèï ïîøóêó íàéêðàùîãî ð³-
øåííÿ òà éîãî îñíîâí³ îïåðàö³¿ äëÿ ðîçâ’ÿçêó ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â êðèòè÷íî¿
²Ò-³íôðàñòðóêòóðè ç ÷³òêèìè ïàðàìåòðàìè íà îñíîâ³ ìåòîäó ðîþ ÷àñòîê.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: àðõ³òåêòóðà, ðîçïîä³ë ðåñóðñ³â, ìåòîä ðîþ ÷àñòîê, êðèòè÷íà
²Ò-³íôðàñòðóêòóðà.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Â³ðòóàë³çàö³ÿ ðåñóðñ³â ñòàëà øèðîêî ïîøèðåíîþ
òåõíîëîã³ºþ íàäàííÿ äîñòóïó äî îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â. Çäåá³ëüøîãî öå
îáóìîâëåíî òèì, ùî â³ðòóàë³çîâàí³ ñèñòåìè ìîæóòü çàáåçïå÷èòè ïðàêòè÷íî
áóäü-ÿêèé âèä îáñëóãîâóâàííÿ ³ ïîçáàâèòè êë³ºíò³â íåîáõ³äíîñò³ ñòâîðþâàòè
ô³çè÷í³ ³íôðàñòðóêòóðè. Ó çâ’ÿçêó ç³ çá³ëüøåííÿì ïîïèòó íà â³ðòóàë³çîâàí³
ñåðâ³ñè, îïòèì³çàö³ÿ âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â â³ðòóàë³çîâàíèõ ²Ò-³íôðàñòðóê-
òóð ñòàº ùå á³ëüø âàæëèâîþ, îñê³ëüêè âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè äàñòü çìîãó
ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü, äîñòóïí³ñòü òà íàä³éí³ñòü òàêèõ ñèñòåì. Òåõíî-
ëîã³¿ â³ðòóàë³çàö³¿ âèÿâèëèñü äîñèòü çðó÷íèìè äëÿ âèð³øåííÿ òàêèõ ïðîáëåì.
Â³ðòóàë³çàö³ÿ ñåðâåð³â äîçâîëÿº åôåêòèâíî ðîçïîä³ëÿòè ô³çè÷í³ îá÷èñëþâàëü-
í³ ðåñóðñè ì³æ êîðèñòóâà÷àìè: äåê³ëüêà â³ðòóàëüíèõ ìàøèí (ÂÌ) ìîæóòü
ïðàöþâàòè åôåêòèâíî òà ³çîëüîâàíî, íåçàëåæíî â³ä ¿õ ô³çè÷íîãî ðîçì³ùåííÿ.
Çâàæàþ÷è íà öå, ïðîâàéäåðè õìàðíèõ ñåðâ³ñ³â ìàþòü ìîæëèâ³ñòü îáñëó-
ãîâóâàòè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü êë³ºíò³â ãíó÷êèì òà åôåêòèâíèì ñïîñîáîì.
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Ð³çí³ êîðèñòóâà÷³ ìîæóòü ìàòè ð³çí³ âèìîãè ùîäî îá’ºìó îá÷èñëåíü,
ïàì’ÿò³ àáî ðîçì³ðó ñõîâèùà äàíèõ. Ô³çè÷í³ ñåðâåðè òàêîæ ìîæóòü ìàòè
ð³çí³ ìîæëèâîñò³. Öå çóìîâëþº ïðîáëåìó îïòèì³çàö³¿, â³äîìó òàêîæ ÿê
ïðîáëåìà ðîçì³ùåííÿ ÂÌ ç âðàõóâàííÿì êðèòè÷íîñò³ ðåñóðñ³â, ÿê³ ïîòð³á-
íî íà íèõ ðîçì³ñòèòè. Âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè äàñòü çìîãó çá³ëüøèòè
îá’ºì âèêîðèñòàííÿ ô³çè÷íèõ ðåñóðñ³â, çìåíøèòè ñïîæèâàííÿ åëåêòðî-
åíåðã³¿, ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü ²Ò-³íôðàñòðóêòóð. Íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíîþ
äàíà ïðîáëåìà º äëÿ êðèòè÷íèõ ²Ò-³íôðàñòðóêòóð, äå âèìîãè äî íàä³éíîñò³
ôóíêö³îíóâàííÿ º êðèòè÷íèìè.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ïðîãðàìóâàííÿ ç îáìåæåííÿìè — òåõ-
í³êà, ùî ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçì³ùåííÿ ÂÌ ó â³ðòóàë³çîâàíèõ
ñåðåäîâèùàõ. Âîíà íàéâèã³äí³øà äëÿ êîìá³íàòîðíèõ çàäà÷, ðîçâ’ÿçêè ÿêèõ
ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè äåê³ëüêîì îáìåæåííÿì ùîäî çì³ííèõ. Çàçâè÷àé
çàäàí³ îáìåæåííÿ ìîæíà ëåãêî äîïîâíèòè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîäàòêîâèõ
ïîòðåá. Ïðîâàéäåðè ìåðåæåâèõ ³íôðàñòðóêòóð íàìàãàþòüñÿ àâòîìàòèçó-
âàòè ìåíåäæìåíò ÂÌ, âðàõîâóþ÷è ê³íöåâó ÿê³ñòü íàäàííÿ ïîñëóã. Òàêó
ïðîáëåìó ìîæíà ïîäàòè ÿê çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿ ç îáìåæåííÿìè.

Ôóíêö³ÿ, ùî îïòèì³çóºòüñÿ, îáèðàºòüñÿ òàê, ùîá äîñÿãòè ïîâíîãî
çàáåçïå÷åííÿ âèìîã äî ÿêîñò³ ñåðâ³ñó ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè íà îáñëó-
ãîâóâàííÿ. Çíà÷åííÿ ö³º¿ ôóíêö³¿ ÿâëÿº ñîáîþ ÷èñëîâå ïîäàííÿ ñòóïåíÿ
çàáåçïå÷åííÿ âèìîã ùîäî ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ. Àëãîðèòìè ðîçì³ùåííÿ
ÂÌ ïðè öüîìó ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ìîäóë³â:

1) ìîäóëþ ëîêàëüíèõ ð³øåíü — êîæåí ñåðâ³ñ â³ðòóàë³çîâàíî¿ ²Ò-³íô-
ðàñòðóêòóðè àñîö³þºòüñÿ ç ôóíêö³ºþ, çíà÷åííÿ ÿêî¿ äîð³âíþº ñòóïåíþ
çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ íàäàííÿ ðåñóðñ³â öüîìó ñåðâ³ñó;

2) ìîäóëþ ãëîáàëüíèõ ð³øåíü — çà äîïîìîãîþ ëîêàëüíèõ ð³øåíü óñ³õ
ñåðâ³ñ³â ó â³ðòóàë³çîâàí³é ²Ò-³íôðàñòðóêòóð³ âèêîíóºòüñÿ ïîøóê îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ãëîáàëüíî¿ ôóíêö³¿.

Ïðè ëîêàëüí³é îïòèì³çàö³¿ íåîáõ³äíî âðàõóâàòè äåÿê³ îáìåæåííÿ, à
ñàìå: ê³ëüê³ñòü ÂÌ êîæíîãî êëàñó ïîâèííà â³äïîâ³äàòè âèìîãàì ô³çè÷íî¿
ìàøèíè (ÔÌ); êîæåí ñåðâ³ñ êðèòè÷íî¿ ²Ò-³íôðàñòðóêòóðè âñòàíîâëþº
âåðõíþ ìåæó íà ê³ëüê³ñòü ÂÌ êîæíîãî êëàñó òà çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ÂÌ.

Ï³ä ÷àñ ãëîáàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ íåîáõ³äíèé îá’ºì êîæíîãî ðåñóðñó
âèä³ëåíèõ ÂÌ íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè ìàêñèìàëüíèé îá’ºì ðåñóðñó
ÔÌ, îñê³ëüêè, çðåøòîþ, îñíîâíîþ ö³ëëþ º çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ
ÔÌ òà ïîâíå çàáåçïå÷åííÿ ðåñóðñàìè âñ³õ êðèòè÷íèõ ïðîöåñ³â.

Îñê³ëüêè çàäà÷à º NP-ñêëàäíîþ [1], çàñòîñóâàííÿ ïîâíîãî ïåðåáîðó ìîæ-
ëèâå ëèøå äëÿ íåâåëèêèõ ðîçì³ðíîñòåé. Äëÿ ³íøèõ âèïàäê³â â³äîìà âåëèêà
ê³ëüê³ñòü åâðèñòè÷íèõ àëãîðèòì³â [2—8], ùî äàþòü õîðîø³ ðåçóëüòàòè:
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Best Fit (íàéë³ïøèé ï³äõîäÿùèé);
First Fit (ïåðøèé ï³äõîäÿùèé);
Best Fit Decreasing (íàéë³ïøèé ï³äõîäÿùèé çà ñïàäàííÿì);
First Fit Decreasing (ïåðøèé ï³äõîäÿùèé çà ñïàäàííÿì);
Heaviest First (ïåðøèé íàéá³ëüøèé);
Worst Fit (íàéã³ðøèé ï³äõîäÿùèé).
Çàëåæíî â³ä ìåòè, àëãîðèòìè ðîçì³ùåííÿ ìîæóòü áóòè ïîä³ëåí³ íà äâ³

êàòåãîð³¿:
1) àëãîðèòìè îïòèì³çàö³¿ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ — ïîøóê ðîçì³ùåííÿ,

ÿêå äîçâîëèòü ñèñòåì³ ñïîæèâàòè íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿;
2) àëãîðèòìè îïòèì³çàö³¿ ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ ((QoS) Quality of Ser-

vice)) — ïîøóê ðîçì³ùåííÿ, ÿêå äîçâîëèòü ñèñòåì³ çàäîâ³ëüíèòè âèìîãè
êîðèñòóâà÷³â ùîäî ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ.

Çàëåæíî â³ä íåîáõ³äíîñò³ âèêîíóâàòè ì³ãðàö³¿ (ïåðåì³ùåííÿ ÂÌ â³ä
îäí³º¿ ÔÌ äî ³íøî¿) àëãîðèòìè ðîçì³ùåííÿ ïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³ êàòåãîð³¿:

ñòàòè÷íå ðîçì³ùåííÿ — íå âðàõîâóþòüñÿ ñòàíè ÂÌ òà ÔÌ;
äèíàì³÷íå ðîçì³ùåííÿ — âèêîíóºòüñÿ ïîøóê îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ ç

óðàõóâàííÿì ïîòî÷íîãî ðîçì³ùåííÿ ÂÌ.
Â ñâîþ ÷åðãó, äèíàì³÷í³ àëãîðèòìè ðîçì³ùåííÿ áóâàþòü äâîõ òèï³â:
1) ïðîàêòèâíå — ðîçì³ùåííÿ òà ì³ãðàö³¿ ÂÌ âèêîíóþòüñÿ äî òîãî

ìîìåíòó, êîëè ñèñòåìà íàáóäå ïåâíîãî ñòàíó àáî äî âèêîíàííÿ ïåâíîãî
êðèòåð³þ;

2) ðåàêòèâíå — ðîçì³ùåííÿ òà ì³ãðàö³¿ ÂÌ âèêîíóþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî
âèêîíàííÿ ïåâíîãî êðèòåð³þ àáî äî äîñÿãíåííÿ ïåâíîãî íåáàæàíîãî ñòà-
íó, íàïðèêëàä çì³íà ðîçì³ùåííÿ àáî âèêîíàííÿ ì³ãðàö³é ìîæóòü áóòè
íåîáõ³äí³ ï³ä ÷àñ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ÔÌ àáî ï³ñëÿ ðåºñòðóâàííÿ
ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ íàäàííÿ ïîñëóã.

Cèñòåìà pMapper [3] äîñÿãàº îïòèìàëüíèõ âèòðàò åíåðã³¿ ÷åðåç çìåí-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³ãðàö³é ï³ä ÷àñ ïàêóâàííÿ ÂÌ ó ô³êñîâàíó ê³ëüê³ñòü ÔÌ.
Ó ðîáîò³ [6] çàïðîïîíîâàíî îäíîö³ëüîâèé àëãîðèòì, áàçîâàíèé íà MMAS
(Max-min Ant System) ìåòàåâðèñòèö³, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ì³í³-
ìàëüíó ê³ëüê³ñòü ÔÌ.

Ó ðîáîò³ [9] íàâåäåíî àëãîðèòìè ðîçì³ùåííÿ, ÿê³ ìàêñèì³çóþòü çíà-
÷åííÿ ìåòðèêè ï³ä íàçâîþ «çàäîâîëåííÿ» (satisfaction), ùî â³äîáðàæàº
â³äíîñíó ïðèäàòí³ñòü ÔÌ äî ðîçì³ùåííÿ ÂÌ íà í³é. Ó ðîáîò³ [10] çàïðîïî-
íîâàíî åâðèñòè÷íèé ï³äõ³ä äî ïîøóêó ïåðåâàíòàæåíèõ âóçë³â â äàòà-
öåíòðàõ.

Ó ðîáîò³ [11] çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà
çíàõîäèòè îïòèìàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ ÂÌ ó âèïàäêàõ â³äìîâè ÔÌ. Ó [12]
íàäàíî ð³øåííÿ ï³ä íàçâîþ «Backward Speculation Placement», òîáòî ïðè
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âèáîð³ ïåðåì³ùåíü âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ íàâàíòàæåííÿ òà
ìåòðèêà ï³ä íàçâîþ «ðèçèê ïîïèòó».

Óñ³ ðîçãëÿíóò³ àëãîðèòìè òà ìåòîäè ñïðîåêòîâàíî äëÿ îïòèì³çàö³¿
ô³êñîâàíîãî íàáîðó ðåñóðñ³â, òàêèõ ÿê îá’ºì îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³, âèêî-
ðèñòàííÿ æîðñòêîãî äèñêó àáî ÷àñ CPU (Central Processing Unit). Íåìîæ-
ëèâ³ñòü ãíó÷êî íàëàøòîâóâàòè íàá³ð ðåñóðñ³â, à òàêîæ â³äñóòí³ñòü ïîä³ëó
ðåñóðñ³â çà ¿õ êðèòè÷í³ñòþ ðîáèòü á³ëüø³ñòü ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â íåïðàê-
òè÷íèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â êðèòè÷íèõ ²Ò-³íôðàñòðóêòóðàõ. Îêð³ì òîãî,
íàâåäåí³ àëãîðèòìè ðîçì³ùåííÿ íå äîïóñêàþòü ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ ñïå-
öèô³÷íèõ óìîâ îïòèì³çàö³¿, ùî óíåìîæëèâëþº âèêîðèñòàííÿ ¿õ íà ïðàê-
òèö³, à òîìó º âêðàé íåîáõ³äíîþ ðîçðîáêà íîâî¿ ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â
äëÿ êðèòè÷íî¿ ²Ò-³íôðàñòðóêòóðè.

Âèá³ð ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â. Äëÿ âïðîâàäæåííÿ ìîäåë³ ðîçïîä³-
ëó ðåñóðñ³â íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè äåê³ëüêà îçíàê, ÿê³ ìîæóòü âïëèíóòè íà
òèï ìîäåë³. Â çàëåæíîñò³ â³ä ìåòîä³â âåäåííÿ á³çíåñó (äëÿ âëàñíèõ á³çíåñ-
ïðîöåñ³â ÷è äëÿ çîâí³øí³õ êë³ºíò³â) ìîäåë³ ìîæóòü áóòè ð³çíèìè. Íà âèá³ð
ìîäåë³ âïëèâàº òàêîæ òèï àðõ³òåêòóðè êðèòè÷íî¿ ²Ò-³íôðàñòðóêòóðè. Çà-
ëåæíî â³ä ð³âíÿ àáñòðàêö³¿ ðåñóðñ³â âàð³þºòüñÿ ñêëàäí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ çàäà÷³, ùî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ. Çàäà÷³ âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ
ó äâà åòàïè: íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ ðîçïîä³ë àáñòðàêòíèõ ðåñóðñ³â
êîæíîãî òèïó áåç ïðèâ’ÿçêè äî ¿õ êîíêðåòíîãî ì³ñöåçíàõîäæåííÿ, íà äðó-
ãîìó — çä³éñíþºòüñÿ óòî÷íåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Äóæå ³ñòîòíî âïëèâàº íà âèá³ð ìîäåë³ îçíàêà çàáåçïå÷åíîñò³ ðåñóð-
ñàìè, à ñàìå, ÷è äîçâîëåíà ÷àñòêîâà ï³äòðèìêà ñåðâ³ñ³â, ÷è âîíè ìàþòü
ï³äòðèìóâàòèñÿ ó ïîâíîìó îáñÿç³, àáî íå ï³äòðèìóâàòèñÿ âçàãàë³. Ó íàéïðîñ-
ò³øîìó âèïàäêó äâîð³âíåâî¿ êë³ºíò-ñåðâåðíî¿ àðõ³òåêòóðè ìîäåëü ðîçïî-
ä³ëó îáìåæåíèõ ðåñóðñ³â ìîæå ïîäàâàòèñü ÿê äåê³ëüêà á³çíåñ-ïðîöåñ³â, ùî
áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâóþòü ÷àñòèíó îäíîãî ÷è äåê³ëüêîõ íåçàëåæíèõ
îäèí â³ä îäíîãî ðåñóðñ³â (ðèñ. 1) [13].
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ðîçïîä³ëó îáìåæåíèõ ðåñóðñ³â ²Ò-³íôðàñò-
ðóêòóðè



Ââåäåìî íåîáõ³äí³ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëåé ïîçíà÷åííÿ:
Z Zn1... — á³çíåñ-ïðîöåñè, ï³äòðèìêó ÿêèõ çàáåçïå÷óº ôóíêö³îíóâàííÿ

³íôîðìàö³éíî-òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè (²ÒÑ);
W w wn� ( , ..., )1 — êîåô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³ á³çíåñ-ïðîöåñ³â Z Zn1... ;
R Rm1... — ³íòåãðîâàí³ ðåñóðñè ²ÒÑ, íåîáõ³äí³ äëÿ ï³äòðèìêè ôóíê-

ö³îíóâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â;
P pij� — ìàòðèöÿ ïîòðåá á³çíåñ-ïðîöåñ³â ó ðåñóðñàõ ²ÒÑ, äå pij

â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ ïîòð³áíîãî äëÿ ïðîöåñó Zi ðåñóðñó R j ÷è 0, ÿêùî
ðåñóðñ íå ïîòð³áåí;

D dij� — ìàòðèöÿ íàÿâíîñò³ ïîòðåá á³çíåñ-ïðîöåñ³â ó ðåñóðñàõ ²ÒÑ,
äå d pij ij� �1 0, ÿêùî ³ d pij ij� �0 0, ;ÿêùî

R r rm� ( , ..., )1 — âåêòîð âñòàíîâëåíèõ îáìåæåíü íà ðåñóðñè.

Ðîçãëÿíåìî äèñêðåòíèé âèïàäîê, êîëè á³çíåñ-ïðîöåñ àáî ï³äòðèìóºòüñÿ â
ïîâíîìó îáñÿç³, àáî ïîâí³ñòþ áëîêóºòüñÿ. Ââåäåìî âåêòîð X x xn� ( ,..., )1 , äå
x i � 1, ÿêùî ïðîöåñ Zi îáñëóãîâóºòüñÿ, x i �0â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó. Òîä³
êðèòåð³é îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â ²ÒÑ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

max
i

n

i ix w
�
�

1

. Áóäåìî òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè îáìåæåííÿ ïî ðåñóðñàì

i

n

i ij jx p r
�
� �

1

, j m�1, ..., .

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî íàâåäåíà âèùå ìîäåëü, à òàêîæ ³íø³ ìîäåë³, ùî
ðîçãëÿäàþòüñÿ, íàëåæàòü äî ë³í³éíèõ àáî íåë³í³éíèõ, íåïåðåðâíèõ, áóëå-
âèõ òà çì³øàíèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ÿê³ ìàþòü ñòîõàñ-
òè÷í³ àíàëîãè. Äëÿ äåòåðì³íîâàíèõ çàäà÷ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè åâðèñ-
òè÷í³ àëãîðèòìè, ìåòîäè ì’ÿêèõ îá÷èñëåíü òà òî÷í³ ìåòîäè, âèêîðèñòàííÿ
ÿêèõ îáìåæåíî ç îãëÿäó íà ðîçì³ðè çàäà÷. Òàê, äëÿ çàäà÷ ë³í³éíîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â³äîì³ ìåòîäè. Çàäà÷³ áóëåâîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ ìîæíà ðîçâ’ÿçóâàòè ìåòîäàìè ÷àñòêîâîãî ïåðåáîðó. Òî÷í³ ìå-
òîäè äàþòü çìîãó çíàéòè íàéêðàùèé ðîçâ’ÿçîê, àëå ¿õ âèêîðèñòàííÿ
ìîæëèâå ëèøå äëÿ çàäà÷ îáìåæåíî¿ ðîçì³ðíîñò³, îñê³ëüêè ÷àñ ïîøóêó
ð³øåíü ñóòòºâî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ñêëàäíîñò³ çàäà÷³. Íà â³äì³íó â³ä
íèõ åâðèñòè÷í³ ìåòîäè òà ìåòîäè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, íàñàìïåðåä ãåíå-
òè÷í³ àëãîðèòìè (ÃÀ) òà ìåòîä ðîþ ÷àñòîê (ÌÐ×), äàþòü çìîãó çíàéòè
çàäîâ³ëüíèé ðîçâ’ÿçîê âïðîäîâæ êîðîòêîãî ÷àñó íàâ³òü çàäà÷ âåëèêî¿ ðîç-
ì³ðíîñò³, êð³ì òîãî, ¿õíþ åôåêòèâí³ñòü ìîæíà ïîë³ïøèòè, âðàõîâóþ÷è
îñîáëèâîñò³ çàäà÷.

Äëÿ óïðàâë³ííÿ â³ðòóàëüíèìè ìàøèíàìè ïðè ñåðâåðí³é â³ðòóàë³çàö³¿
âèêîðèñòàºìî ìîäåëü, îïèñàíó â [14].
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Çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³é øòó÷íîãî ³íòåëåêòó äëÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³

áàãàòîì³ðíîãî ïàêóâàííÿ. Çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè ìîæíà ñôîðìó-
ëþâàòè ÿê çàäà÷³ ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ òà ðîçâ’ÿçóâàòè ¿õ îïòèìàëüíî,
çíàõîäæåííÿ òî÷íîãî ðîçâ’ÿçêó çàçâè÷àé º ìàðíîþ òðàòîþ ðåñóðñ³â. Îñ-
ê³ëüêè òàê³ çàäà÷³ íàëåæàòü äî êëàñó NP-ïîâíèõ, ïðîñò³ð ïîøóêó ðîçâ’ÿç-
ê³â º íàäçâè÷àéíî âåëèêèì, ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ïîòåíö³éíèõ ðîçâ’ÿç-
ê³â òà ïîòðåáóº çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â. Íà ïðàêòèö³
äîñòàòíüî çíàéòè ðîçâ’ÿçîê, áëèçüêèé äî îïòèìàëüíîãî, çà êîðîòêèé ïðî-
ì³æîê ÷àñó.

Ïîïóëÿö³éíèé ìåòîä ÌÐ× ïðîñòî ðåàë³çóºòüñÿ òà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿. Êîæåí ³íäèâ³ä ïîïóëÿö³¿,
ÿêèé íàçèâàºòüñÿ «÷àñòêîþ», ÿâëÿº ñîáîþ ð³øåííÿ ó ïðîñòîð³ ïîøóêó.
Ïîïóëÿö³ÿ, ùî íàçèâàºòüñÿ «ðîºì», ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè ïîòåíö³éíèõ
ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿. Îñíîâíà ³äåÿ ÌÐ× — âçàºìîä³ÿ òà êîìó-
í³êàö³ÿ ÷àñòîê ì³æ ñîáîþ. ÌÐ× äîçâîëÿº çíàõîäèòè áëèçüêå äî îïòèìàëü-
íîãî ð³øåííÿ çà ïðèéíÿòíèé ÷àñ.

Êîæíà ÷àñòêà îïèñóºòüñÿ íàñòóïíîþ ãðóïîþ âåêòîð³â:

( , , )x v pi i i , (1)

x i i i iDx x x� ( , , ..., )1 2 , (2)

v i i i iDv v v� ( , , ..., )1 2 , (3)

pi i i iDp p p� ( , , ..., )1 2 . (4)

Êîæíà ÷àñòêà ìàº ïîçèö³þ (2), øâèäê³ñòü ðóõó (3) òà íàéêðàùå ð³øåííÿ,
ùî áóëî äîñÿãíóòî ÷àñòêîþ â ïðîñòîð³ ð³øåíü (4). Íà ïî÷àòêó ðîáîòè
àëãîðèòìó ïîçèö³¿ ÷àñòîê ãåíåðóþòüñÿ âèïàäêîâî. Ðîçì³ðí³ñòü âåêòîð³â
âèçíà÷àºòüñÿ ðîçì³ðí³ñòþ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿. Ñåðåä óñ³õ ÷àñòîê íàéêðàùå
ð³øåííÿ ïîïóëÿö³¿ ìàº âèãëÿä

g i i i iDg g g� ( , ,..., )1 2 .

Íà êîæí³é ³òåðàö³¿ âåêòîðè ïîçèö³¿ òà øâèäêîñò³ êîæíî¿ ÷àñòêè çì³-
íþþòüñÿ òàê:

v t wv t c r p x t c r p x tid id id id gd id[ ] [ ] ( [ ]) ( [ ])� � � � � �1 1 1 2 2 ,

x t x t v tid id id[ ] [ ] [ ]� � � �1 1 ,

äå i m�1 2, , ..., — ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê; pi — ïîçèö³ÿ i-¿ ÷àñòêè; pg — íàéêðàùå
ð³øåííÿ ïîïóëÿö³¿; d D�1 2, , ..., — ðîçì³ðí³ñòü ÷àñòîê; r1, r2 — âèïàäêîâ³
÷èñëà; c1 — ³íäèâ³äóàëüíà øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ; c2 — ñîö³àëüíà øâèäê³ñòü
íàâ÷àííÿ; w — êîåô³ö³ºíò ³íåðö³¿.
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Ïàðàìåòð c1 âèçíà÷àº âëàñíó çäàòí³ñòü ³íäèâ³äà äî ïîøóêó ð³øåííÿ,
òîä³ ÿê ïàðàìåòð c2 âèçíà÷àº ñîö³àëüíó êîìóí³êàö³þ, òîáòî âïëèâ ñîö³àëü-
íîãî ñåðåäîâèùà íà ðóõ ÷àñòêè. Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü îáîõ
ïàðàìåòð³â º ïðåäìåòîì áàãàòüîõ äîñë³äæåíü. Çà äîïîìîãîþ ÌÐ× âèêî-
íóºìî ïîøóê îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ, îíîâëþþ÷è ïîïóëÿö³þ ÷àñòîê ó
êîæí³é ³òåðàö³¿. Êðèòåð³ºì çóïèíêè ìîæå áóòè äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é àáî áàæàíîãî ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïîìèëêè.

Íåäîë³êîì ÌÐ× º òåíäåíö³ÿ ÷àñòîê äî äîñÿãíåííÿ ëîêàëüíîãî îïòè-
ìóìó. Ðóõ ðîþ çóïèíÿºòüñÿ, êîëè êîæíà ÷àñòêà äîñÿãàº ñâîãî ëîêàëüíîãî
îïòèìóìó. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä Lo-
cal Improvement Procedure [15], ùî äàº çìîãó êîæí³é ÷àñòö³ ïðîäîâæèòè
ðóõ ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ëîêàëüíîãî îïòèìóìó. Çðåøòîþ, öå ìîæíà âèð³øè-
òè, ï³ä³áðàâøè çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ³íåðö³¿: âåëèêå çíà÷åííÿ ³íåðö³¿ ñïðèÿº
ïîøóêó ãëîáàëüíîãî ð³øåííÿ, à ìàëå çíà÷åííÿ — ëîêàëüíèõ. Ó ðîáîò³ [16]
çàçíà÷åíî, ùî ÌÐ× äàº êðàù³ ðåçóëüòàòè ïðè âèêîðèñòàíí³ íå ô³êñîâàíîãî
çíà÷åííÿ, à òàêîãî, ÿêå çì³íþºòüñÿ ë³í³éíî â³ä îäèíèö³ äî 0,4 ç ïëèíîì
³òåðàö³é. Ó ðîáîò³ [17] ïîêàçàíî, ùî ÌÐ× ìàº çäàòí³ñòü øâèäêî ñõîäèòèñü
òà ÿê³ñòü îòðèìàíèõ ð³øåíü íå ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó ïîïóëÿö³¿.

Äëÿ ðîáîòè ÌÐ× ó äèíàì³÷íîìó ñåðåäîâèù³ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü
íàñòóïí³ ìåòîäè:

1. Âèïàäêîâèé êîåô³ö³ºíò ³íåðö³¿ — íàéïðîñò³øèé ñïîñ³á ìîäèô³êàö³¿
àëãîðèòìó äëÿ ðîáîòè â äèíàì³÷íîìó ñåðåäîâèù³. Ó ðîáîò³ [18] âèêî-
ðèñòàíî ôîðìóëó w rnd� �0 5 2 0, / , äëÿ çì³íè êîåô³ö³ºíòà ³íåðö³¿. Öå äîç-
âîëÿº â³äñë³äêîâóâàòè îïòèìóì, ùî çì³íþºòüñÿ â äèíàì³÷í³é ñèñòåì³.

2. Ðåðàíäîì³çàö³ÿ — ìåòîä îïèñóº åôåêò ðåðàíäîì³çàö³¿ äëÿ çíàõîä-
æåííÿ îïòèìóìó â äèíàì³÷íîìó ñåðåäîâèù³. Ó ðîáîòàõ [17, 18] çàïðîïî-
íîâàíî äâà ìåòîäè: Changed-gBest-Value òà Fixed-gBest-Value. Ìåòîä
Changed-gBest-Value áàçóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³, ùî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ
êîæíî¿ ÷àñòêè çì³íþºòüñÿ òîä³, êîëè çì³íþºòüñÿ îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ
ñèñòåìè. Ïðè âèÿâëåíí³ òàêî¿ ñèòóàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ñêèäàííÿ ïàì’ÿò³ ÷àñ-
òîê. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ìåòîä øâèäêèé, â³í ïîòðåáóº âèòðàò íà ïåðåîá-
÷èñëåííÿ ôóíêö³¿ ïðèñòîñóâàííÿ. Ìåòîä Fixed-gBest-Value ïîëÿãàº ó â³ä-
ñë³äêîâóâàíí³ íàéêðàùîãî ãëîáàëüíîãî çíà÷åííÿ òà íàéêðàùîãî ãëîáàëü-
íîãî çíà÷åííÿ äëÿ ô³êñîâàíî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é. ßêùî ïðîòÿãîì ³òåðàö³é
ö³ çíà÷åííÿ íå çì³íþþòüñÿ, ìîæå â³äáóòèñü çì³íà îïòèìóìó ñèñòåìè. Â
òàê³é ñèòóàö³¿ ìåòîä ðåðàíäîì³çóº íàá³ð ÷àñòîê äëÿ â³äñë³äêîâóâàííÿ çì³-
íè îïòèìóìó. Ðåðàíäîì³çàö³þ òàêîæ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê çàì³íó ñòàðèõ
÷àñòîê íîâèìè. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ðàäÿòü âèêîðèñòîâóâàòè çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðó, ùî äîð³âíþº 1%.
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3. Äèíàì³÷íèé ÌÐ× ç âèêîðèñòàííÿì îïîðíèõ ÷àñòîê. Öåé ìåòîä [19]
áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ô³êñîâàíî¿ ê³ëüêîñò³ ñòàö³îíàðíèõ îïîðíèõ ÷àñ-
òîê, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ çì³í ñòàíó äèíàì³÷íîãî ñåðåäî-
âèùà. Ïðè âèÿâëåíí³ çì³íè ñåðåäîâèùà âèêîíóºòüñÿ î÷èñòêà ïàì’ÿò³, à
ñàìå êîæíà ÷àñòêà çàì³íþº çíà÷åííÿ ñâîº¿ íàéêðàùî¿ ïîçèö³¿ çíà÷åííÿì
ïîòî÷íî¿ ïîçèö³¿. Íåäîë³êîì ìåòîäó º òå, ùî îïîðí³ ÷àñòêè ìîæóòü âèÿâ-
ëÿòè ëèøå ëîêàëüí³ çì³íè, òîáòî çì³íè â ì³ñöÿõ, äå âîíè ðîçòàøîâàí³. Ó
òàêîìó âèïàäêó êëàñè÷íà äåöåíòðàë³çîâàíà ìîäåëü îá÷èñëåíü ÌÐ× ïåðå-
òâîðþºòüñÿ ó öåíòðàë³çîâàíó, ùî ñòâîðþº äåÿê³ òðóäíîù³ ïðè âèêîðèñòàí-
í³ ó äåöåíòðàë³çîâàíîìó ñåðåäîâèù³. Ó ðîáîò³ [20] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä
Multi Ensemble Particle Swarm Optimization (ìóëüò³àíñàìáëåâèé ÌÐ×) äëÿ
ðîáîòè ó äèíàì³÷íîìó ñåðåäîâèù³. Ïîïóëÿö³ÿ ÷àñòîê ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâ³
ãðóïè. ×àñòêè ïåðøî¿ ãðóïè âèêîíóþòü ïîøóê ãëîáàëüíîãî îïòèìóìó ó
ïðîñòîð³ ð³øåíü â ïîòî÷íîìó ñåðåäîâèù³. Öå ãàðàíòóº õîðîøå ñõîäæåííÿ
àëãîðèòìó. Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïîøóêó ÷àñòîê ïåðøî¿ ãðóïè
âèêîðèñòàíî ãàóñ³â ëîêàëüíèé ïîøóê. ×àñòêè äðóãî¿ ãðóïè ðóõàþòüñÿ íà
ìåæ³ ïðîñòîðó ïîøóêó ÷àñòîê ïåðøî¿ ãðóïè, òàêèì ÷èíîì âèÿâëÿþ÷è
çì³íè â ãëîáàëüíîìó îïòèìóì³.

4. Äåöåíòðàë³çîâàíèé ÌÐ× áåç îïîðíèõ ÷àñòîê. Ó ðîáîò³ [19] îïèñàíî
äèíàì³÷íèé àäàïòèâíèé ÌÐ× (ÄÀÌÐ×) äëÿ ìîí³òîðèíãó òà ðåàãóâàííÿ íà
çì³íè â ñåðåäîâèù³. Öåé ìåòîä ðîçðîáëåíî äëÿ ïîøóêó ðóõîìîãî ãëî-
áàëüíîãî îïòèìóìó. Ãîëîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ àëãîðèòìó º ìîæëèâ³ñòü
îíîâëåííÿ ïàì’ÿò³ ÷àñòîê áåç öåíòðàë³çîâàíîãî óïðàâë³ííÿ. Ó ÄÀÌÐ×
íåìàº ñïåö³àëüíèõ ÷àñòîê, ÿê³ â³äñë³äêîâóþòü çì³íè, àáî äîäàòêîâî¿ ôóíê-
ö³¿ ïðèñòîñîâàíîñò³. Íàòîì³ñòü, êîæíà ÷àñòêà ïîð³âíþº çíà÷åííÿ ôóíêö³¿
ïðèñòîñîâàíîñò³ ïîòî÷íî¿ ïîçèö³¿ äî çíà÷åííÿ ¿¿ íàéêðàùî¿ ïîçèö³¿. ßêùî
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Íîìåð ÂÌ xij
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0 1,13 3 4

1 3,91 9 2

2 �0,21 1 2

3 �0,39 0 1

4 3,25 7 4

5 3,51 8 1

6 2,74 5 2

7 3,1 6 3

8 0,99 2 3

9 1,62 4 1

Ïðèêëàä êîäóâàííÿ ðîçì³ùåííÿ äåñÿòè ÂÌ íà ÷îòèðüîõ ÔÌ



çíà÷åííÿ ïîòî÷íî¿ ïîçèö³¿ íå ïîë³ïøóºòüñÿ, ÷àñòêà ïî÷íå çì³íþâàòè çíà-
÷åííÿ ïðèñòîñîâàíîñò³ ñâîº¿ íàéêðàùî¿ ïîçèö³¿ çà òàêèì çàêîíîì:
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äå T — ôàêòîð âèïàðîâóâàííÿ ó ìåæàõ [0, 1].
Íàéâàæëèâ³øèì êðîêîì ïðîåêòóâàííÿ óñï³øíîãî ÌÐ× º âèá³ð ïðà-

âèëüíîãî ïîäàííÿ ð³øåííÿ, ÿêå òî÷íî îïèñóº â³äíîøåííÿ ì³æ ÷àñòêàìè
ÌÐ× òà çàäà÷åþ, ùî âèð³øóºòüñÿ [21]. Ïðè ðîçì³ùåíí³ ÂÌ êîæíó ÷àñòêó
áóäå ïîäàíî ó âèãëÿä³ N-ì³ðíîãî âåêòîðà. Âåêòîðè ïîçèö³¿ òà øâèäêîñò³
âèçíà÷àºìî òàê:

x x x xi
k

i
k

i
k

in
k� ( , , ..., )1 2 , v v v vi

k
i
k

i
k

in
k� ( , , ..., )1 2 ,

äå x i
k — ïîçèö³ÿ j-¿ ÂÌ i-¿ ÷àñòêè ó k-é ³òåðàö³¿; v i

k — øâèäê³ñòü j-¿ ÂÌ i-¿
÷àñòêè ó k-é ³òåðàö³¿.

Îðèã³íàëüíèé ÌÐ× âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿, â ÿêèõ
åëåìåíòàìè ïðîñòîðó ð³øåíü º íåïåðåðâí³ ä³éñí³ ÷èñëà. Ñàìå íåïåðåðâíà
ïðèðîäà àëãîðèòìó º ñêëàäíîþ ïåðåøêîäîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó
ó êîìá³íàòîðíèõ çàäà÷àõ. ²ñíóº áàãàòî ìåòîä³â âèïðàâëåííÿ öüîãî íåäî-
ë³êó, îäíèì ³ç ÿêèõ º ìåòîä íàéìåíøîãî çíà÷åííÿ ïîçèö³¿ (ÍÇÏ) (Smallest
Position Value) [22]. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó íåïåðåðâí³ çíà÷åííÿ
ïîçèö³¿ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó òàêó ïîñë³äîâí³ñòü ðîçì³ùåíü:
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Îñòàòî÷íèé âåêòîð ³äåíòèô³êàòîð³â ÔÌ (6) âèðàõîâóºòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ (7). Íàïðèêëàä, íåõàé íåîáõ³äíî ðîçì³ñòèòè 10 ÂÌ íà ÷îòèðüîõ
ÔÌ. Ïðèêëàä êîäóâàííÿ âåêòîðà ïîçèö³¿ i-¿ ÷àñòêè ó k-é ³òåðàö³¿ íàâåäåíî ó
òàáëèö³. Çà ïðàâèëîì ÍÇÏ íàéìåíøå çíà÷åííÿ ïîçèö³¿ i-¿ ÷àñòêè äîð³âíþº
x i

k
3 0 39� � , , îòæå, ÂÌ ï³ä íîìåðîì òðè ïðèçíà÷àºòüñÿ ïåðø³é ÔÌ. Äðóãå

íàéìåíøå çíà÷åííÿ ïîçèö³¿ äîð³âíþº x i
k
2 0 21� � , , îòæå, ÂÌ ï³ä íîìåðîì

äâà ðîçì³ùóºòüñÿ íà íàñòóïí³é ÔÌ.
Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Íà ïî÷àòêó ðîáîòè

àëãîðèòìó âåêòîðè ïîçèö³¿ òà øâèäêîñòåé äëÿ óñ³º¿ ïîïóëÿö³¿ îáèðàþòü
âèïàäêîâî. Ï³ä ÷àñ ïåðøî¿ ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó íàéêðàù³ çíà÷åííÿ ïîçèö³¿
êîæíî¿ ÷àñòêè âñòàíîâëþþòü â³äïîâ³äíî äî ¿¿ ïî÷àòêîâî¿ ïîçèö³¿.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â êîìïîíåíò³â àëãîðèòìó ÌÐ×:
ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê — 100;
ê³ëüê³ñòü ïîêîë³íü — 50;
³íäèâ³äóàëüíà øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ, c1 = 2,0;
ñîö³àëüíà øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ, c2 = 2,0;
êîåô³ö³ºíò ³íåðö³¿ — â³ä 0,9 äî 0,4 çì³ííèé ïðîòÿãîì ³òåðàö³é;
âèïàäêîâ³ ÷èñëà r1, r2 — ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ó ìåæàõ [0, 1];
âåêòîð ïîçèö³¿ — ä³éñí³ ÷èñëà [0, 100];
âåêòîð øâèäêîñò³ — ä³éñí³ ÷èñëà [–100, 100].
Â óñ³õ òåñòîâèõ ñöåíàð³ÿõ â³äáóâàëàñü îïòèì³çàö³ÿ ðîçì³ùåííÿ çà

òðüîìà ðåñóðñàìè: îá÷èñëþâàëüíà çäàòí³ñòü ó ê³ëüêîñò³ ³íñòðóêö³é íà
ñåêóíäó, îá’ºì îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ òà ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ìåðåæ³ (Net-
work). Â óñ³õ òåñòîâèõ ñöåíàð³ÿõ ê³ëüê³ñòü ÔÌ ô³êñîâàíà òà äîð³âíþº
äåâ’ÿòè, à ê³ëüê³ñòü ñåðâ³ñ³â çì³íþºòüñÿ çà çíà÷åííÿìè x1, x5, x10 òà x20

çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ÔÌ.
Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ðóõó ÷àñòîê ÌÐ× âèêîðèñòàíî àëãîðèòì çíèæåííÿ

ðîçì³ðíîñò³ t-SNE [23], ðåçóëüòàò ðîáîòè ÿêîãî íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Çà
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ÷àñòêè ó ÌÐ×
ñïðàâä³ äåìîíñòðóþòü ïðîñòîðîâó îðãàí³çàö³þ ðîþ òà çáåð³ãàþòü ¿¿ ïðî-
òÿãîì ïåâíîãî ÷àñó. Îá’ºìè âèêîðèñòàíèõ ðåñóðñ³â ÔÌ äëÿ êîæíîãî çíà-
÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ñåðâ³ñ³â íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî åôåêòèâí³ñòü àëãîðèòìó. Äëÿ
ðîçì³ùåííÿ ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ ñåðâ³ñ³â àëãîðèòì äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè ÿêî-
ìîãà ìåíøó ê³ëüê³ñòü ÔÌ. Ñåðâåðè, ó ÿêèõ â³äñóòíº íàâàíòàæåííÿ, ìîæíà
âèìêíóòè ³ òàêèì ÷èíîì çìåíøèòè ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ó öåíòð³
îáðîáêè äàíèõ (ÖÎÄ). Ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ñåðâ³ñ³â àëãîðèòì äàº
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çìîãó ðîçì³ñòèòè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ñåðâåð³â. Ó âèïàäêó, êîëè ñïîæèâàííÿ
ðåñóðñ³â çíà÷íî ïåðåâèùóº ìîæëèâîñò³ ÖÎÄ (äëÿ x20), ðîçì³ùåííÿ îáè-
ðàºòüñÿ òàê, ùîá ì³í³ì³çóâàòè ñóìàðíå ïåðåâàíòàæåííÿ íà êîæí³é ÔÌ.

Âèñíîâêè

Äåòàëüíèé àíàë³ç ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â ðîçì³ùåííÿ ðåñóðñ³â â³ðòóàë³çî-
âàíèõ ²Ò-³íôðàñòðóêòóð äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ìîæëèâ³ñòü ¿õ
âèêîðèñòàííÿ äëÿ êðèòè÷íèõ ²Ò-³íôðàñòðóêòóð. Çàïðîïîíîâàíà òà äîñë³ä-
æåíà ìîäåëü ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â êðèòè÷íî¿ ²Ò-³íôðàñòðóêòóðè ç ÷³òêèìè
ïàðàìåòðàìè íà áàç³ ìåòîäó ðîþ ÷àñòîê ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâí³ñòü äàíîãî
àëãîðèòìó òà äîçâîëÿº òàê ðîçì³ñòèòè íàÿâíó ìíîæèíó ñåðâåð³â, ùîá
ìàêñèìàëüíî çìåíøèòè ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ó ÖÎÄ òà ì³í³ì³çóâàòè
ïåðåâàíòàæåííÿ ñåðâåðíîãî îáëàäíàííÿ.
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Ðèñ. 3. Ñåðåäíº ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â ÔÌ äëÿ õ1 (à), õ5 (á), õ10 (â) è õ20 (ã):�— ðåñóðñè,
ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ; � — íàäì³ðíå ñïîæèâàííÿ ðåñóðñó
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ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÒ-ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ Ñ ×ÅÒÊÈÌÈ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÒÎÄÀ ÐÎß ×ÀÑÒÈÖ

Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðàçìåùåíèÿ ðåñóðñîâ âèðòóàëèçèðî-
âàííûõ ÈÒ-èíôðàñòðóêòóð. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ êðèòè÷åñêîé ÈÒ-èíôðàñòðóêòóðû ñ ÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè è åå èñïîëüçîâàíèå â
ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ðîÿ ÷àñòèö. Ðàñêðûòà ñóòü ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö, ðàññìîòðåí ïðèíöèï
ïîèñêà íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ è åãî îñíîâíûå îïåðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåñóðñîâ êðèòè÷åñêîé ÈÒ-èíôðàñòðóêòóðû ñ ÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè íà îñíîâå
ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðõèòåêòóðà, ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ìåòîä ðîÿ ÷àñòèö, êðèòè-
÷åñêàÿ ÈÒ-èíôðàñòðóêòóðà.

Y.Y. Dorogyy, O.O. Doroha-Ivaniuk, D.A. Ferens

RESOURCES DISTRIBUTION MODEL OF CRITICAL
IT INFRASTRUCTURE WITH CLEAR PARAMETERS BASED
ON THE PARTICLE SWARM ALGORITHM

A detailed analysis of the methods and algorithms for allocating resources for virtualized IT in-
frastructures has been carried out. A detailed description of the mathematical model of resource
allocation of a critical IT infrastructure with clear parameters and its use in combination with the
particle swarm method is given. The method of particle swarm, the principle of finding the best
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solution and its basic operations for solving a given problem are disclosed. The last part of the ar-
ticle presents experimental researches of the proposed model of distribution of critical IT infra-
structure resources with clear parameters based on the particle swarm method.

K e y w o r d s: architecture, resource allocation, particle swarm method, critical IT infrastructure.
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