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Аннотация. Статья посвящена анализу моделей и методов оптимального управления вычислительными ресурсами в 
распределённых системах. Рассматриваются основные подходы к распределению задач и балансировке нагрузки, 
современные технологии виртуализации и контейнеризации, а также программные инструменты оркестрации ресурсов. 
Отмечается, что современная инфраструктура распределённых вычислений характеризуется высокой динамичностью, 
гетерогенностью и географическим распределением узлов. Это диктует необходимость адаптивных стратегий управления, 
включающих как статические методы планирования, так и динамические механизмы переназначения ресурсов в реальном 
времени. Приведён обзор методов оптимизации – от классических алгоритмов планирования и балансировки до технологий 
виртуализации и контейнеризации, в том числе Docker и Kubernetes – и обоснована их актуальность для современных задач.  
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1. Введение  

Распределённые вычислительные системы [1] – это совокупность нескольких 

вычислительных узлов, объединённых в сеть и действующих совместно для решения задач 

различной сложности. Современные распределённые среды (облачные, кластерные, 

«туманные» и др.) обеспечивают масштабируемость и доступность сервисов, но предъявляют 

новые требования к эффективному управлению ресурсами. В таких системах вычислительная 

инфраструктура часто динамична и гетерогенна (различные аппаратные и программные 

платформы), а топология может меняться со временем (например, добавляются новые узлы 

или перераспределяется нагрузка) [2].  

Это, во-первых, повышает сложность планирования и выделения ресурсов под задачи, 

а во-вторых, актуализирует проблемы адаптации алгоритмов к быстро меняющимся условиям. 

В частности, коэффициент заполнения процессорных, памяти и сетевых ресурсов должен 

постоянно поддерживаться на высоком уровне, что важно для производительности и 

отказоустойчивости системы.  

Исследования показывают, что чем точнее выделенные для задачи ресурсы 

соответствуют её требованиям, тем выше эффективность использования ресурсов и тем ниже 

среднее время обработки заявок. Таким образом, оптимальное управление ресурсами 

распределённой системы непосредственно связано с целями повышения пропускной 

способности, снижения задержек и затрат на вычисления. 

В рамках данной работы рассматриваются основные модели задач управления 

ресурсами, а также применяемые методы оптимального планирования и балансировки. Особое 

внимание уделено современным технологиям виртуализации и контейнеризации, 

облегчающим развертывание и масштабирование распределённых приложений. Введение 

обзорно описывает проблему и подчёркивает её актуальность для индустрии ИТ и больших 

данных. Далее в работе анализируются теоретические основы оптимального управления 

ресурсами, приводятся конкретные методы (планирования, балансировки, виртуализации), 

даётся обзор инструментов (Docker, Kubernetes, Nginx и др.) и обосновывается их 

применимость. Статья завершается выводами и предложениями по дальнейшим 

исследованиям. 

2. Цель исследования 

Цель данной работы – провести обзор современных моделей и методов оптимального 

управления ресурсами в распределённых вычислительных системах. 
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3. Теоретический обзор и постановка задачи 

Построение модели ресурсов распределённой системы является одним из 

фундаментальных шагов решения задачи управления. В таких моделях обычно учитываются 

основные классы ресурсов: вычислительные (процессоры, ядра, память), сетевые (пропускная 

способность, задержка), а также программные компоненты (например, лицензионные 

ограничения). При моделировании часто разбивают доступные ресурсы на дискретные 

единицы (блоки памяти, порты сети и т.п.), которые могут быть назначены конкретным 

задачам. Например, оперативную память можно делить на блоки по 16, 32, 64 МБ, а сетевую 

пропускную способность – на каналы по несколько мегабит/с. Однако более мелкое разбиение 

ресурсов повышает точность выделения, но и увеличивает накладные расходы на управление, 

что также нужно оптимизировать. Важно отметить, что ресурсы распределённой системы 

почти всегда гетерогенны – узлы могут отличаться как по аппаратной архитектуре, так и по 

конфигурации ПО. В связи с этим основной теоретической задачей является соответствие 

между требованиями задач и фактически предоставленными ресурсами: чем точнее 

совмещены потребности задачи с характеристиками выделенных ресурсов, тем выше 

эффективность работы системы. Стратегии планирования задач можно классифицировать как 

статические и динамические. Статическая стратегия предполагает, что назначение ресурсов 

на задачи производится до запуска вычислений, на основе предварительной информации о 

задаче и узлах. 

Так, нередко используются алгоритмы, предполагающие известную длину или 

требования задачи заранее, что позволяет составить оптимальный план распределения задач. 

Главный минус статического планирования – он не учитывает изменений системы во время 

работы: узел может выйти из строя или загрузка других процессов измениться, что снижает 

эффективность первоначального решения. Динамическая стратегия планирования позволяет 

модифицировать назначение ресурсов уже в ходе выполнения. Программное обеспечение 

динамической балансировки систем собирает данные о текущей загрузке узлов, состоянии 

сети и интенсивности обмена сообщениями, и на основе этих данных решает о переносе или 

перераспределении задач. Такой подход позволяет более гибко реагировать на всплески 

нагрузки и сбои, снижая время ожидания и повышая баланс между узлами. 

 Проблема динамической балансировки формулируется так: найти распределение задач 

по вычислительным узлам, обеспечивающее примерно равную загрузку узлов и минимальные 

затраты на передачу данных между ними. Формально это часто сводится к задаче раскраски 

графа или его отображения на граф сети, где ребра отражают коммуникационные 
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зависимости. Задача является NP-трудной [3], поэтому на практике применяются эвристики, 

имитационное моделирование и методы динамического принятия решений.  

В современных распределённых системах зачастую сочетание статических и 

динамических методов даёт наилучшие результаты: начальное статическое распределение 

может быть уточнено и перераспределено динамически при необходимости. Кроме того, при 

постановке задачи управления ресурсами вводятся различные критерии оптимальности. 

Например, часто формулируют задачу как минимизацию общего времени выполнения 

(makespan), средневзвешенного времени отклика или максимизацию пропускной 

способности. Важен и такой аспект, как надёжность: системы должны учитывать вероятность 

отказов узлов и резервировать ресурсы для обеспечения отказоустойчивости [5]. 

Принципиально можно описать метрику эффективности через баланс двух целей: загрузку 

ресурсов и временные задержки. Четко выраженное утверждение гласит, что чем более точно 

ресурсы соответствуют требованиям задачи, тем выше эффективность использования 

ресурсов и ниже среднее время обработки.  

Это определяет направленность большинства алгоритмов: максимально оптимально 

«прикладывать» задачи к подходящим узлам, используя всю доступную информацию о 

характеристиках как задач, так и узлов. 

Таким образом, теоретическая постановка задачи включает формирование модели 

ресурсов, целей и ограничений (задача оптимизации) и выбор подходящего алгоритма её 

решения (эвристика, алгоритм ветвей и границ, генетический алгоритм и т.д.) [6]. Задача 

может быть представлена как оптимизационная модель, иногда решаемая средствами 

целочисленного или нелинейного программирования. 

4. Методы оптимального управления ресурсами 

Для практической реализации управления ресурсами используют несколько ключевых 

методов. К ним относятся планирование задач, балансировка нагрузки и технологии изоляции 

ресурсов. Ниже приведено краткое описание основных подходов. 

– Планирование задач (Scheduling). В простейших реализациях задачи 

распределяются по вычислительным узлам по фиксированному графику (статическое 

планирование) [4] или по очереди в зависимости от их приоритетов и длительности. 

Алгоритмы планирования могут быть различными: жадные эвристики, метаэвристические 

(например, генетические алгоритмы), а также методы оптимизации на основе линейного или 

нелинейного программирования. Статическое планирование хорошо работает, когда известны 
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характеристики задач заранее, однако трудно адаптируется к неожиданным изменениям 

системы. Динамическое планирование [4], напротив, предполагает, что планировщик может 

менять стратегию по мере поступления новых задач и освобождения ресурсов. Например, 

динамический алгоритм может перебалансировать очередь задач или мигрировать отдельные 

задачи между узлами, опираясь на текущую нагрузку. Как правило, в распределённой системе 

применяют гибридные стратегии: первичное статическое распределение дополняется 

динамическим мониторингом и корректировкой при необходимости; 

– Балансировка нагрузки (Load Balancing). Балансировка загрузки – это частный 

случай задачи планирования, при котором основной критерий – равномерное распределение 

работы между узлами. Выделяют статические алгоритмы балансировки (когда распределение 

вычислений фиксируется до запуска) и динамические (перераспределение задач во время 

работы). Статические алгоритмы обычно распределяют задачу или её подзадачи по узлам 

исходя из заранее рассчитанной статистики (например, Round Robin, консистентное 

хеширование). Динамические методы (используемые, например, в облачных и кластерных 

средах) [9] оценивают текущую загрузку узлов и по необходимости передают работу от 

перегруженных узлов к свободным. Алгоритмы балансировки включают такие популярные 

стратегии, как Round-Robin, Least-Connections (отдавать предпочтение узлам с наименьшим 

числом активных задач), Least-Loaded (учитывать реальную загрузку CPU/памяти) и другие. 

Кроме того, широко применяются иерархические методы: первым этапом выполняется грубый 

отбор узлов (по ключевым словам, тегам или простым эвристикам), а затем более точный – с 

помощью семантических моделей и машинного обучения. По завершении поиска часто 

используется этап пераранжирования (reranking), когда выбранные кандидаты 

пересматриваются более «мощными» моделями для улучшения качества баланса. В 

результате достигается снижение вероятности простоя и задержек из-за перегруза отдельных 

узлов; 

– Виртуализация ресурсов. Виртуализация позволяет абстрагировать и изолировать 

ресурсы вычислительной системы. На одном физическом сервере может быть развернуто 

несколько виртуальных машин (ВМ), каждая со своей операционной системой и заданным 

объёмом CPU, памяти и т.д. Такая изоляция обеспечивает безопасность и предсказуемость: 

сбой или перегрузка одной ВМ не затрагивает другие. Виртуализация отделяет 

вычислительные ресурсы от конкретного оборудования и используется не только для 

серверов, но и для приложений, хранилищ, сетевых функций. Платформы виртуализации 

(гипервизоры) позволяют динамически создавать, мигрировать и уничтожать ВМ в 



V Всероссийская (национальная) научная 
конференция «Достижения науки и технологий» 
(ДНИТ-V-2026) 

 18 (2026) 

 

Т.И. Бакуров. Модели и методы оптимального управления ресурсами распределенных вычислительных систем 

зависимости от нагрузки. Например, выделение дополнительного процессорного ядра или 

памяти может быть выполнено «на лету», что даёт гибкость управления ресурсами. Однако 

виртуализация связана с накладными расходами на эмуляцию аппаратуры и может добавлять 

задержки. Поэтому для максимальной производительности в ресурсно-ограниченных 

сценариях часто выбирают упрощённые окружения – контейнеры; 

– Контейнеризация. Контейнеры (например, Docker-контейнеры) [10] – это лёгкие 

изолированные среды, упаковывающие приложение вместе со всеми его зависимостями, но 

без полной ОС. Контейнер во многом похож на ВМ, но он запускается поверх хостовой ОС и 

использует возможности cgroups для ограничения ресурсов. Такой подход обеспечивает 

практически нативную производительность с высокой плотностью развёртывания. Docker-

образ содержит лишь приложение и его библиотеки, что делает контейнер малым и быстро 

стартующим. Контейнеризация широко применяется в микросервисной архитектуре, где 

множество небольших сервисов (каждый в своём контейнере) разворачивается на общей 

инфраструктуре. Благодаря этому ресурсы используются более эффективно: легковесные 

контейнеры быстрее пересоздаются, легко масштабируются и переносятся между хостами без 

полной виртуализации ОС. В контейнеризованных средах управление ресурсами происходит, 

в том числе, через назначение requests и limits на CPU и память для каждого контейнера, что 

позволяет оркестраторам учитывать требования сервисов при планировании. 

5. Технологии и инструменты 

В современном IT-ландшафте существует множество инструментов для практической 

реализации управления ресурсами в распределённых системах. Рассмотрим наиболее 

популярные из них: 

– Docker. Платформа контейнеризации, позволяющая создавать контейнеры с 

приложениями и их зависимостями. Docker [10] обеспечивает воспроизводимость окружения 

– контейнеры гарантированно ведут себя одинаково на разных хостах. Это достигается за счёт 

упаковки приложений без гостевой ОС: контейнер содержит лишь само приложение и 

требуемые библиотеки, повышая эффективность использования ресурсов. Docker 

предоставляет команды для создания образов (Dockerfile), управления контейнерами и 

сетевыми настройками. Благодаря широкому сообществу и экосистеме (Docker Hub), 

контейнеризация стала стандартом в разработке и эксплуатации микросервисов; 

– Kubernetes. Система оркестрации контейнеров, в которой основным объектом 

являются поды (POD) – группы контейнеров, развёрнутые на узлах кластера. Kubernetes 
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автоматизирует развёртывание, масштабирование и управление контейнерными 

приложениями. Планировщик (scheduler) [4] в Kubernetes [10] распределяет поды по узлам с 

учётом доступных ресурсов, текущей нагрузки и политик (например, affinity/anti-affinity). При 

появлении новых задач или событиях (добавлении узлов, сбое контейнера) контроллеры 

Kubernetes могут автоматически перезапускать или мигрировать поды. Также Kubernetes 

обеспечивает горизонтальное масштабирование: например, при росте числа запросов 

Deployment автоматически увеличивает число реплик приложения. Согласно Tiumentsev 

(2024), по сравнению с Docker Swarm, Kubernetes характеризуется большей гибкостью и 

мелкозернистостью управления ресурсами, что делает его предпочтительным выбором для 

сложных продакшн-сред. Однако Kubernetes сложнее в настройке и требует большего числа 

компонентов (master nodes, etcd, kubelet, controller-manager, scheduler и др.), но его 

возможности хорошо масштабируются и богаты функциями самоисцеления; 

– Nginx. Высокопроизводительный веб-сервер и обратный прокси, часто используемый 

как балансировщик нагрузки на уровне HTTP/HTTPS. Nginx может распределять входящий 

трафик по группе бэкенд-серверов, используя разные алгоритмы (например, Round Robin по 

умолчанию, «наименьшее число подключений» и др.). Он также поддерживает мониторинг 

состояния бекендов (health checks) и переназначение трафика при сбоях. В сценариях 

микросервисной архитектуры Nginx часто разворачивается перед кластером приложений, 

снимая с них часть нагрузки на маршрутизацию. Использование Nginx позволяет добиться 

высокой доступности: запросы равномерно распределяются, исключается единственная точка 

отказа, а при отказе одного из узлов весь трафик перераспределяется на другие. Помимо HTTP, 

существует модуль Nginx Plus для балансировки TCP/UDP и WAF-функции, что делает его 

универсальным средством управления нагрузкой; 

– Прочие инструменты. Существуют и другие технологии для распределённых 

систем. Например, VMware vSphere и Microsoft Hyper-V – платформы виртуализации, 

создающие полные виртуальные машины. Apache Mesos и HashiCorp Nomad – системы 

оркестрации, конкурирующие с Kubernetes, поддерживающие разные типы нагрузки. Сloud-

решения (AWS, Azure, OpenStack) предоставляют собственные механизмы управления 

ресурсами – от масштабирования виртуальных машин до полностью управляемых кластеров 

контейнеров (Managed Kubernetes). Также в составе инструментов встречаются системы 

мониторинга (Prometheus, Grafana) и шины сообщений (Kafka, RabbitMQ) для обеспечения 

обмена данными между компонентами системы. Однако ключевые роли в описанных методах 
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играют именно Kubernetes, Docker и Nginx, которые глубоко интегрированы в процессы 

планирования и балансировки нагрузки. 

5. Обоснование применимости подходов 

Выбор конкретных моделей и методов оптимального управления ресурсами зависит от 

назначения системы и её ограничений. Рассмотрим, когда и почему применимы описанные 

подходы: 

– Статическое планирование подходит для предсказуемых задач и закрытых систем 

(например, встраиваемые системы, HPC-кластеры), где требования задач заранее известны и 

изменяются редко. В таких средах можно заранее закладывать оптимальные расписания, 

минимизируя общее время вычислений. Однако при изменениях нагрузки или сбоях данный 

подход малоприспособлен. Для более динамичных сред предпочтительнее динамическое 

планирование и балансировка. Например, в облачных или гетерогенных кластерах задачи 

распределяются по мере поступления, и система может перераспределять их при пиковых 

нагрузках. При этом Kubernetes-кластер автоматически добавляет узлы при высоком спросе, 

основываясь на метриках загрузки, что является примером динамического подхода; 

– Виртуализация эффективна, когда необходима полная изоляция процессов и 

разнородность окружений (например, развертывание «разных ОС на одном железе»). 

Виртуальные машины удобны для поддержки старых или специализированных приложений, 

требующих собственной ОС. Виртуализация позволяет провайдерам предоставлять 

пользователям «виртуальные дата-центры» с выделенными ресурсами. Однако из-за 

накладных расходов на гипервизор и относительно медленного старта ВМ, для быстрой 

инкапсуляции микросервисов часто используют контейнеры. Контейнеризация [11] (Docker) 

показала высокую применимость в микросервисной архитектуре и облачных средах благодаря 

низкой нагрузке на ресурсы и высокой мобильности контейнеров. По сравнению с 

виртуалками, контейнеры более «лёгкие» – они быстро запускаются и снижают издержки на 

развертывание; 

– Kubernetes vs Docker Swarm. Сравнительные исследования показывают, что 

Kubernetes более гибок и точно контролирует распределение нагрузки (больше настроек, 

параметры affinity, расширенные стратегии перезапуска), тогда как Docker Swarm проще в 

развертывании и управлении, но менее «тонок» в оптимизации ресурсов. В крупных кластерах 

с высокой динамикой преимущество у Kubernetes: его планировщик учитывает тонкие 

требования подов, поддерживает сложное маштабирование (HPA, Cluster Autoscaler) и 
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позволяет комбинировать статическое резервирование (DaemonSet/StatefulSet) с 

динамическим масштабом. Docker Swarm удобен для небольших и средних проектов, где 

важны простота и быстрота настройки. Таким образом, выбор оркестратора определяется 

масштабом и приоритетом между простотой и гибкостью; 

– Балансировка Nginx. Nginx зарекомендовал себя в средах с интенсивным HTTP-

трафиком – например, в веб-приложениях и API [7]. Его применение оправдано, когда 

требуется быстро и надёжно распределять запросы по сервисам, устраняя единичную точку 

отказа. Конфигурации Nginx позволяют задать приоритеты и методы балансировки (Round 

Robin, Least-Connection и др.), что увеличивает пропускную способность и улучшает 

масштабируемость веб-инфраструктуры. В сочетании с возможностями Kubernetes (Ingress-

контроллеры [12] на основе Nginx) данные инструменты образуют мощный стек для 

высокодоступных микросервисов. 

Каждый из описанных методов и инструментов имеет свою область оптимального 

применения. Сравнительный анализ показывает, что интеграция различных технологий 

(например, статического планирования на уровне ВМ и динамического масштабирования 

контейнеров) позволяет получить сбалансированную систему [13]. При этом критически 

важно учитывать специфику задач: требовательный к реальному времени сервис может 

выигрывать от статических резервов вычислительных мощностей, тогда как 

многопользовательская облачная служба – от гибкой балансировки и динамической 

перераспределения нагрузки [14]. 

6. Заключение 

В статье рассмотрены ключевые модели и методы оптимального управления ресурсами 

в распределённых вычислительных системах. Показано, что эффективное управление 

сочетает в себе разработку адекватных моделей ресурсов и задач с применением как 

статических (планирование), так и динамических (балансировка, масштабирование) 

алгоритмов. Современные технологии контейнеризации (Docker) и оркестрации (Kubernetes) 

существенно расширяют возможности автоматизации этих процессов, позволяя 

реализовывать сложные стратегии управления ресурсами в масштабируемых кластерах. 

Балансировщики (например, Nginx) обеспечивают равномерное распределение запросов и 

повышают отказоустойчивость веб-сервисов. 
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