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Аннотация. В  данной статье рассмотрена специфика оценки эффектив-
ности распределения вычислительных ресурсов при обработке инфор-
мационных потоков в организационной инфраструктуре учебного центра 
на  основе применения теории мягких вычислений и  нечеткой логики. 
Приведено обоснование актуальности предметной тематики исследова-
ния, разработана и  описана общая концепция предлагаемой нечеткой 
модели, дана математическая формализация функционала системы 
показателей эффективности распределения информационных ресурсов 
учебного центра и  процесса дефаззификации. Разработаны концепту-
альная структура модели оценки эффективности распределения инфор-
мационных ресурсов, перечень и  состав значений переменных модели, 
построены трехмерные поверхности для отражения взаимозависимости 
входных переменных на выходное значение целевой переменной оценки 
эффективности, проведено исследование использования разработанной 
модели, описаны дальнейшие пути развития созданной модели.

Ключевые слова: нечеткая логика, мягкие вычисления, оценка эффектив-
ности, распределенные системы и технологии, информационные ресурсы.

Введение

В се большую актуальность приобретает задача 
управления процессами обработки и  анализа 
данных как на уровне конфигурации физическо-

го аппаратного оборудования, так и с использованием 
средств и  технологий виртуализации [1]. Повышение 
требований к  уровню быстродействия работы интел-

лектуальных информационных систем при предостав-
лении образовательного контента конечным пользо-
вателям, осуществляющим большое число запросов 
на его получение, способствует росту вычислительной 
нагрузки на  серверную инфраструктуру, что требует 
выработки рациональных подходов к  распределению 
ресурсов и обеспечению параллелизма обработки дан-
ных [2,3].
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Следует отметить, что в  контексте анализа рассма-
триваемой проблематики, процессы динамической об-
работки больших объемов информационных ресурсов 
(ИР) различной природы и  структуры, формируемых 
в  процессе функционирования современных учебных 
центров (УЦ), являются плохо прогнозируемыми в силу 
стохастической природы внешних воздействий как 
на управляющую систему, так и на вычислительные ре-
сурсы, аппаратное и программное обеспечение ее ра-
боты [4,5].

Среди существующих подходов к повышению уров-
ня определенности распределения вычислительных 
ресурсов в  сложных, многозвенных корпоративных 
образовательных инфраструктурах все чаще превали-
руют методики на  основе использования машинного 
обучения и  вычислительного интеллекта, позволяю-
щие обеспечить автоматизацию ряда задач при приня-
тии управляющих решений [2,6]. Однако, не все из них 
могут быть гибко адаптированы для рассматриваемой 
специфики ИР УЦ в силу отсутствия достаточных набо-
ров статистических данных, экспертных мнений и оце-
нок, сложности формализации всех бизнес-процессов, 
связанных с обработкой данных на разных этапах их ис-
пользования. Высокую значимость приобретает оцени-
вание степени влияния значимых параметров системы 
на итоговые значения выходного признака, позволяю-
щего охарактеризовать эффективность использования 
вычислительных ресурсов аппаратной инфраструкту-
ры.

В  связи со  сложностью формализации и  функцио-
нальной оценки степени эффективности, а также — ка-
чества распределения и  использования вычислитель-
ных ресурсов для управления ИР УЦ, предлагаемую 
модель целесообразно основывать с  использованием 
аппарата нечеткой логики и  мягких вычислений [7,8]. 
Данный подход оправдан благодаря возможностям 
снижения уровня неопределенности в  процессах 
оценивания путем внедрения лингвистических шкал 
и  формирования логических продукционных пра-
вил, способных учесть характер динамики изменений 
в  инфраструктуре вычислительных кластеров УЦ. Это 
позволяет выполнить комплексное моделирование 
и оценку эффективности использования вычислитель-
ных ресурсов при различных сценариях нагрузки с уче-
том объемов обрабатываемых данных [9–11].

Цель статьи

Целью данной статьи является разработка и иссле-
дование нечеткой модели для оценки эффективности 
распределения ИР УЦ на  основе применения теории 
мягких вычислений. Практическая значимость иссле-
дования заключается в формализации уровня неопре-

деленности управления процессами анализа объемов 
аппаратных и виртуальных ресурсов, необходимых для 
обеспечения деятельности УЦ.

Описание концепции модели

С целью построения модели для оценки эффектив-
ности распределения ИР в  УЦ сформирована система 
входных и выходных показателей, которые определяют 
состав модели. К ним относятся:

1. 1. Надежность используемого в  вычислительной 
инфраструктуре аппаратного обеспечения (H).

2. 2. Надежность внедряемого в  рамках отдельных 
вычислительных узлов программного обеспече-
ния (S).

3. 3. Тип виртуализации, обеспечивающий функци-
онирования рабочего окружения и  процессов 
управления ИР (V).

4. 4. Стоимость поддержки п обслуживания инфра-
структуры УЦ (P).

Интегральным выходным показателем (целевой 
переменной) является эффективность распределения  
ИР УЦ (eff).

Каждый из интегральных входных показателей фор-
мируется на базе набора критериев, характеризующих 
в совокупности соответствующее значение показателя.

На  значение H оказываются влияния такие крите-
рии, как:

 ♦ уровень износа HW, характеризуемый лингви-
стическими термами «Высокий», «Средний», 
«Низкий», «Критический»;

 ♦ пропускная способность HT, характеризуемый 
лингвистическими термами «Высокая», «Сред-
няя», «Низкая», «Критическая»;

 ♦ быстродействие HP, характеризуемый линг-
вистическими термами «Высокое», «Среднее», 
«Низкое», «Критическое».

На  значение S оказываются влияния такие крите-
рии, как:

 ♦ архитектура приложения SA, характеризуе-
мый лингвистическими термами «Клиент-сер-
верная», «Монолитная», «Смешанная»;

 ♦ кроссплатформенность SC, характеризуемый 
лингвистическими термами «Полная», «Частич-
ная», «Отсутствует»;

 ♦ степень требований к вычислительным ре-
сурсам SH, характеризуемый лингвистическими 
термами «Высокая», «Средняя», «Низкая»;

 ♦ поддержка многопоточности SM, характери-
зуемый лингвистическими термами «Присутству-
ет», «Отсутствует»;
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 ♦ степень обособленности SS, характеризуемый 
лингвистическими термами «Высокая», «Сред-
няя», «Низкая».

На  значение V оказываются влияния такие крите-
рии, как:

 ♦ тип инфраструктуры VI, характеризуемый 
лингвистическими термами «Гиперконвергент-
ная», «Конвергентная»;

 ♦ масштабируемость VM, характеризуемый 
лингвистическими термами «Высокая», «Низкая»;

 ♦ прозрачность вычислительных процессов VT, 
характеризуемый лингвистическими термами 
«Высокая», «Низкая»;

 ♦ балансировка ресурсов VB, характеризуемый 
лингвистическими термами «Автоматическая», 
«Полуавтоматическая», «Ручная».

На  значение P оказываются влияния такие крите-
рии, как:

 ♦ удельная стоимость профилактических ра-
бот за установленный период PP, характери-
зуемый лингвистическими термами «Высокая», 
«Средняя», «Низкая»;

 ♦ удельная стоимость замены оборудования 
PC, характеризуемый лингвистическими терма-
ми «Высокая», «Средняя», «Низкая»;

 ♦ удельная стоимость резервирования данных 
PR, характеризуемый лингвистическими терма-
ми «Высокая», «Средняя», «Низкая»;

 ♦ удельная стоимость настройки рабочего 
окружения PS, характеризуемый лингвистиче-
скими термами «Высокая», «Средняя», «Низкая».

Таким образом общий функционал системы пока-
зателей эффективности распределения ИР в УЦ может 
быть определен в следующем виде

.

  (1)

В полученном алгоритме присутствуют следующие шаги:
 ♦ установка правил программирования в  виде 

продукционных правил (формата «ЕСЛИ,… ТО»), 
задающих зависимость уровней входных данных 
и риска на выходе системы;

 ♦ задание функции принадлежности входных пе-
ременных и  получение первичного результата 
их оценок;

 ♦ фаззификация оценок входных перемен-
ных — определение конкретных значений задан-
ной функций принадлежности;

 ♦ агрегирование — проверка истинности условий 
путем ряда преобразований функций принад-
лежности;

 ♦ активизация заключений — нахождение весовых 
коэффициентов для каждого из  правил и  функ-
ций истинности;

 ♦ аккумуляция заключений — нахождение функ-
ции принадлежности для выходных переменных;

 ♦ дефаззификация — нахождение четких значений 
каждой выходной переменной.

Разработка нечеткой модели

Предлагаемая модель выполнена в  системе Matlab 
с использованием модуля Fuzzy Logic Toolbox. Структу-
ра модели оценки эффективности распределения ИР 
УЦ на базе нечеткой логики приведена на рисунке 1.

При помощи использования операции МАКСИМУМ 
(max) было получено итоговое нечеткое подмножество 
для выходной переменной с  функцией принадлежно-
сти вида

, (2)

где )( effy∑µ  — 

итоговое нечеткое подмножество для выходной пе-
ременной эффективности распределения ИР УЦ ( effy );

)( effy
ixµ  — 

нечеткие множества, входящие в состав подмноже-
ства )( effy∑µ ;

)( effy
iHxµ  — 

множество надежности аппаратного обеспечения, 
используемого в вычислительной инфраструктуре;

)( effy
iSxµ  — 

нечеткое множество надежности внедряемого 
в рамках отдельных вычислительных узлов программ-
ного обеспечения;

)( effy
iVx

µ  — 
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Таблица 1. Функции принадлежности лингвистических переменных

Наименование переменной Логика переменной Область определения функции  
принадлежности

Инте-
гральные 
показатели 
модели 
(Входные)

Надежность используемого в вычислительной 
инфраструктуре аппаратного обеспечения (H)

Критическая Y, 0, 0.125, 0.25

Низкая Y, 0.125, 0.265, 0.38

Средняя Y, 0.25, 0.475, 0.7

Высокая Y, 0.65, 0.825, 1

Надежность внедряемого в рамках отдельных 
вычислительных узлов программного обеспече-
ния (S)

Критическая Y, 0, 0.1, 0.2

Низкая Y, 0.15, 0.265, 0.38

Средняя Y, 0.35, 0.475, 0.6

Высокая Y, 0.5, 0.75, 1

Тип виртуализации (V)

Программная Y, 0, 0.125, 0.25

Аппаратная Y, 0.125, 0.265, 0.38

Контейнерная Y, 0.3, 0.525, 0.75

Смешанная Y, 0.7, 0.85, 1

Стоимость поддержки п обслуживания инфра-
структуры УЦ (P)

Низкая Y, 0, 0.125, 0.25

Средняя Y, 0.125, 0.265, 0.38

Высокая Y, 0.25, 0.45, 0.65

Критическая Y, 0.62, 0.81, 1

Выходная 
целевая 
перемен-
ная

Эффективность распределения ИР УЦ (eff)

Низкая Y, 0, 0.25

Средняя Y, 0.125, 0.38

Достаточная Y, 0.25, 0.75

Высокая Y, 0.65, 1

Рис. 1. Структура модели для оценки эффективности распределения ИР УЦ
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Рис. 2. Трехмерные поверхности, отражающие взаимозависимость и влияние сочетаний входных 
переменных V и S (а), P и V (б), H и P (в), V и H (г) на выходное значение целевой переменной eff
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нечеткое множество типов виртуализации;

)( effy
iPxµ  — 

нечеткое множество стоимости поддержки п обслу-
живания инфраструктуры УЦ.

Лингвистические переменные и их функции принад-
лежности в структурной форме приведены в таблице 1.

Операция дефаззификации выполнена в Matlab при 
помощи метода нахождения центра тяжести плоской 
фигуры, ограниченной осями координат и  графиком 
функции принадлежности нечеткого множества (мето-
да центра тяжести centroid), согласно

effeff ydeffyydeffyeffyeffy ∫∫ ⋅=
max

min
)(,

max

min
)( µµ

effeff ydeffyydeffyeffyeffy ∫∫ ⋅=
max

min
)(,

max

min
)( µµ ,  (3)

где effy  — результат дефаззификации; effy  — пе-
ременная, заданная для выходной лингвистической пе-
ременной effy ; )( effyµ  — функция принадлежности 
нечеткого множества для выходной переменной effy  
после этапа аккумуляции; min и max  — левая и пра-
вая точки интервала носителя нечеткого множества 
рассматриваемой выходной переменной effy .

В ходе моделирования получены трехмерные визу-
ализации поверхностей модели для оценки эффектив-
ности распределения ИР в  УЦ для разных сочетаний 
входных переменных (рисунок 2), использованные для 

оценивания и формализации представления специфи-
ки влияния H, S, V, P на eff.

Разработанная модель позволяет получить значе-
ние eff для каждой точки, принадлежащей трехмерной 
поверхности, а  также отражает качественные пере-
ходы между значениями параметров в  виде «впадин» 
и «всплесков».

Модель комбинирует и  преобразует функции при-
надлежности всех входных переменных, что позволя-
ет отразить специфику взаимосвязи H, S, V, P между 
собой. Анализ полученных трехмерных визуализаций 
созданных поверхностей модели для оценки эффектив-
ности распределения ИР в УЦ наибольший рост уровня 
eff наблюдается при значениях V в диапазоне от 0,455 
до 1.

Заключение

Разработанная нечеткая модель для оценки эффек-
тивности распределения ИР УЦ на основе применения 
теории мягких вычислений позволяет выявить взаи-
мосвязь между сформированным набором входных 
параметров и формализовать их влияние на значение 
выходной переменной, что может быть использовано 
в качестве основы интеллектуального модуля платфор-
мы поддержки принятия управленческих решений в ИР 
УЦ.

Возможным направлением дальнейшего развития 
предложенной модели является выполнение иссле-
дований и  вычислительных экспериментов, направ-
ленных на  оптимальный подбор функций активации, 
а  также гибридизация модели на  основе применения 
методов машинного обучения и искусственного интел-
лекта, в частности, — аппарата искусственных нейрон-
ных сетей.
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