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Аннотация: Задача оптимизации распределенного хранения и обработки данных является трудноразре-
шимой за ограниченное время. В связи с этим для ее решения применен иерархический подход, предусмат-
ривающий представление обобщенной задачи в виде совокупности иерархически упорядоченных подзадач, 
для каждой из которых на соответствующем ей уровне иерархии определяются локально оптимальные 
решения. Для оптимизации решений по распределенному хранению и обработке данных сформирована мо-
дель процесса в виде совокупности иерархически упорядоченных компонент, а также математическая 
модель иерархической игры, представляющая собой способ оптимизации решений на уровнях иерархии. С 
целью определения эффективных решений на уровнях иерархии разработан алгоритм локальной оптими-
зации решений, в основу которого положены генетические алгоритмы. Построение расписаний обработ-
ки данных, назначенных на вычислительные устройства, реализуется с использованием предложенной 
эвристической процедуры. Применение разработанных моделей процесса распределенного хранения и об-
работки данных, модели иерархический игры и алгоритмов оптимизации решений позволили значительно 
увеличить размерность задачи, учесть при оптимизации решений на уровнях иерархии параметры, ха-
рактеризующие каналы передачи данных, минимизировать количество неиспользованных ресурсов. 
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Abstract: The task of optimizing distributed data storage and processing is difficult to solve in a limited time. In this 
regard, a hierarchical approach has been applied to solve it, which provides for the presentation of a generalized 
problem in the form of a set of hierarchically ordered subtasks, for each of which locally optimal solutions are 
determined at the appropriate hierarchy level. To optimize solutions for distributed data storage and processing, a 
process model has been formed, presented in the form of a set of hierarchically ordered components, a mathematical 
model of a hierarchical game, which is a way to optimize solutions at hierarchy levels. In order to determine 
effective solutions at hierarchy levels, an algorithm for local optimization of solutions based on genetic algorithms 
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has been developed. The construction of data processing schedules assigned to computing devices is implemented 
using the proposed heuristic procedure. The application of the developed models of the distributed data storage and 
processing process, hierarchical game models and algorithms for optimizing solutions made it possible to 
significantly increase the dimension of the problem, take into account the parameters characterizing data 
transmission channels when optimizing solutions at hierarchy levels, and minimize the amount of unused resources. 
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Введение 

В настоящее время активно развивается подход 
к обработке данных, предполагающий, что устрой-
ства их хранения и выполнения вычислений с ни-
ми являются географически распределенными. 
Указанный подход к обработке данных преду-
сматривает распределенное их хранение и распре-
деленную их обработку, в смысле ‒ выполнение 
вычислений (РХ-РО). Предполагается, что для ре-
шения некоторого пула задач обработки данных 
выделяются ресурсы ограниченного объема как 
для их хранения, так и для вычислений. Также 
следует учитывать, что хранение данных на 
устройствах и их обработка связаны с взиманием 
платы за оказываемые услуги. Отсюда рассматри-
ваемая постановка задачи типа «РХ-РО» характе-
ризуется особенностями, связанными с наличием 
ограничений на ресурсы, а также с назначением 
стоимости за оказание соответствующих услуг.  

В то же время немаловажным фактором являет-
ся эффективное использование ресурсов, реали-
зующих передачу данных между устройствами 
хранения и обработки, которое также характери-
зуется стоимостными показателями. Таким обра-
зом, реализация РХ-РО обеспечивается использо-
ванием трех видов ресурсов. В связи с необходи-
мостью эффективного применения ограниченных 
ресурсов, а также с целью минимизации финансо-
вых затрат требуется оптимизировать их (данных) 
распределение по устройствам хранения и назна-
чение вычислительных устройств (ВУ) для их об-
работки. 

Современное состояние научных исследований, 
направленных на планирование распределенного 
выполнения заданий (обработки данных на рас-
пределенных ВУ) связано в основном с применени-
ем различных эвристических подходов. В [1] рас-
сматривается применение известных эвристик для 
выбора задания, назначаемого на устройство в 
GRID-системах: «задание с наименьшим временем 
обработки – первым» (SPTF, аббр. от англ. Shortest-
Processing-Time-First), «короткое задание – первым» 
(SJF, аббр. от англ. Short-Job-First), «задание с самым 
длинным временем обработки – первым» (LPTF, 
аббр. от англ. Longest-Processing-Time-First), «зада-

ние самого большого размера – первым» (LSF, аббр. 
от англ. Largest-Size-First), «задание с самым ран-
ним директивным сроком окончания выполнения – 
первым» (EDF, аббр. от англ. Earliest-Deadline-First). 
Также в [1] предложен способ упорядочивания за-
даний в очереди на выполнение с использованием 
специальных метрик, выражения для вычисления 
которых предусматривают использование пара-
метров: директивного срока, длительности обра-
ботки данных, значения текущего времени. Кроме 
того, в [1] рассматривается применение эвристик 
для выбора устройства, на которое может быть 
назначено задание из головы очереди: эвристика 
«выбор наиболее подходящего» (от англ. Best-Fit) 
выбирает узел, который имеет наименьшее коли-
чество доступных ресурсов и может выполнить об-
работку рассматриваемых данных; эвристика «вы-
бор первого подходящего» (от англ. First-Fit) пла-
нирует задания по первому подходящему ресурсу 
из списка доступных; эвристика «самый быстрый 
ресурс – первый» (FRF, аббр. от англ. Fastest-
Resource-First) выбирает самый быстрый ресурс из 
списка доступных и назначает его для выполнения 
задания; эвристика «минимально загруженный ре-
сурс – первый» (MLF, аббр. от англ. Min-Loaded-
First) выбирает ресурс, имеющий максимальную 
неиспользуемую мощность процессора.  

Развитию эвристического подхода к планиро-
ванию в GRID-системах посвящена работа [2], в 
которой рассматриваются эвристики: 1) UDA 
(аббр. от англ. User-Defined-Attributes, определяе-
мый пользователем атрибут) – назначает устрой-
ству задачу с наилучшим ожидаемым временем ее 
выполнения, независимо от его (устройства) до-
ступности; 2) алгоритм Min-Min–задача с самым 
минимальным временем выполнения назначается 
на соответствующий ресурс; 3) алгоритм Max-Min–
задача с максимальным (среди минимальных) 
временем выполнения назначается на соответ-
ствующий ресурс. 

В работе [3] также рассматривается применение 
эвристик Min-Min и Max-Min к планированию в 
GRID-системах; анализируются эвристические 
правила:  

1) «минимальное время выполнения – первым» 
(MET, аббр. от англ. Minimum-Execution-Time), ко-



 
Информационные технологии и телекоммуникации          Труды учебных заведений связи. 2023. Т. 9. № 2 

 

 114                                              tuzs.sut.ru 

 

торое назначает задание устройству, имеющему 
наименьшее время выполнения для этого задания; 

2) «самое длинное задание – на самый быстрый 
ресурс» (LJFR, аббр. от англ. Longest-Job-to-Fastest-
Resource); 

3) «самое короткое задание – на самый быстрый 
ресурс» (SJFR, аббр. от англ.  Shortest-Job-to-Fastest-
Resource); 

4) «минимальная относительная стоимость вы-
полнения задания – первой» (RC, аббр. от англ. 
Relative-Cost) – предполагает вычисление значе-
ний параметров статической и динамической от-
носительной стоимости и упорядочивание зада-
ний в соответствии с этими значениями.  

Исследованию рассмотренных выше эвристик 
(в том числе MET, MLF, FRF, Min-Min и Max-Min) 
применительно к планированию в GRID-системах 
посвящена работа [4]. Также упоминается о воз-
можности применения метаэвристических алго-
ритмов (генетические алгоритмы, муравьиные 
колонии, имитация отжига) к решению задач пла-
нирования в рассмотренных системах. Однако 
непосредственная адаптация этих алгоритмов для 
решения указанных задач планирования в этой 
работе не рассматривается.  

В работе [5] рассматриваются различные поли-
тики (эвристические правила) назначения ресур-
сов заданиям в облачных средах. Это политика 
«первого доступного кэша» (FCA, аббр. от англ. 
First-Cache-Available), политика «максимального 
количества попаданий кэша» (MCH, аббр. от англ. 
Max-Cache-Hit), «максимальное количество вычис-
лений» (MCU, аббр. от англ. Max-Compute-Util) и 
«хорошее вычисление кэша» (GCC, аббр. от англ. 
Good-Cache-Computing). Политика FCA игнорирует 
информацию о местоположении данных при вы-
боре исполнителя для задачи; она обеспечивает 
выбор первого доступного исполнителя (устрой-
ства) и не предоставляет исполнителю никакой 
информации о расположении данных, необходи-
мых для задачи; исполнитель должен получать все 
эти данные из постоянного хранилища при каж-
дом доступе. Политика MCH использует информа-
цию о расположении данных для отправки каждой 
задачи исполнителю с наибольшим объемом дан-
ных, необходимых для ее решения. Если исполни-
тель занят, то отправка откладывается до тех пор, 
пока он не станет доступным. Политика MCU ис-
пользует информацию о местоположении данных, 
пытаясь максимизировать использование ресур-
сов даже при потенциально более высоких затра-
тах на перемещение данных. Она назначает задачу 
доступному исполнителю, предпочитая исполни-
телей, находящихся «ближе» к необходимым для 
ее решения данным. Политика GCC – гибридная 
политика по отношению к MCH и MCU; она уста-
навливает порог минимального использования 
процессора с целью определения необходимости 

использования одной из указанных политик (MCH 
или MCU).  

В работе [6] наряду с уже рассмотренными эв-
ристиками используются следующие правила для 
планирования выполнения заданий в вычисли-
тельных кластерах: «наименее подходящий» (WF, 
аббр. от англ. Worst-Fit); случайное назначение 
(RF, аббр. от англ. Random-Fit), а также методы 
предварительного резервирования и обратного 
заполнения. Метод предварительного резервиро-
вания использует информацию о времени выпол-
нения, предоставленную пользователем, чтобы 
зарезервировать ресурсы процессора и памяти, и 
соответственно сгенерировать расписание. Метод 
обратного заполнения является улучшением ал-
горитма планирования с полным распределением 
задач по ресурсам. 

В работе [7] рассматривается способ определе-
ния количества задач, входящих в задания (рабо-
ты), назначаемые для выполнения на разных ВУ. 
При определении указанного количества задач 
учитывается степень параллелизма (то есть коли-
чество параллельно выполняющихся задач, входя-
щих в задание/работу), а также производитель-
ность (скорость выполнения вычислений) как от-
дельных процессоров, так и производительность 
всей системы. Определенные таким образом сово-
купности задач назначаются соответствующим ВУ 
для выполнения.  

Рассмотренный в [8] алгоритм обеспечивает 
назначение виртуальных машин для выполнения 
заданий с учетом их (заданий) бюджета. Алгоритм 
предполагает первоначально формирование спис-
ка виртуальных машин, которые могут быть 
назначены для выполнения заданий. Для каждой 
виртуальной машины из этого списка с учетом ха-
рактеристик заданий (количество операций в про-
граммах, размеры входного и выходного файлов), а 
также характеристик самих виртуальных машин 
(пропускные способности каналов, связывающих 
устройства, объемы оперативной и постоянной 
памяти, выделяемых для хранения данных, стои-
мости передачи данных по каналам и хранения) 
определяется стоимость их (заданий) выполнения 
на соответствующих устройствах. В том случае, 
если стоимость выполнения задания на виртуаль-
ной машине не превышает выделенного для него 
бюджета, то рассматриваемая машина назначается 
для реализации вычислений с этим заданием. 
Здесь стоимость выполнения заданий на вирту-
альных машинах (и формула, позволяющая вычис-
лить эту стоимость) является своего рода эвристи-
кой, используемой при планировании.  

В [9] предложен алгоритм назначения ВУ в об-
лачной среде с учетом заданных директивных сро-
ков окончания выполнения заданий и ограничений 
на бюджеты, связанные с их выполнением. Задан 
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граф следования заданий при реализации вычис-
лительного процесса (граф передачи управления 
между заданиями при реализации вычислительно-
го процесса). Алгоритм предусматривает первона-
чальное распределение заданий по уровням неза-
висимого (параллельного) выполнения ‒ формиро-
вание соответствующей формы, в соответствии с 
которой реализуется назначение заданий каждого 
уровня (при движении сверху-вниз по полученной 
форме) на ВУ с учетом бюджета выполнения и с 
последующим определением сроков их завершения. 
При распределении заданий по устройствам учи-
тываются только временные и стоимостные пара-
метры их выполнения. Рассмотренный алгоритм не 
предусматривает оптимизации решений и может 
быть отнесен к эвристическим.  

В целом выполненный анализ существующих 
методов планирования распределенного выпол-
нения заданий на ВУ позволил определить следу-
ющие их недостатки: 

– рассмотренные алгоритмы и методы реализу-
ют планирование выполнения заданий на устрой-
ствах с использованием эвристического подхода 
(эвристических правил и алгоритмов), то есть не 
предусматривают поиска приближенно оптималь-
ных или локально оптимальных решений; 

– при распределении заданий на устройства 
большинство алгоритмов учитывают только один 
вид ресурсов – процессорное время, но не учиты-
вают ресурсы других видов – каналы передачи 
данных и хранилища данных (в том числе ограни-
ченного объема). 

В связи с этим разработка новых методов и ал-
горитмов планирования распределенного хране-
ния и распределенной обработки данных при уче-
те передачи данных между устройствами и учете 
стоимостных характеристик реализации указан-
ных операций является актуальной.   

Задача оптимизации решений по размещению 
данных на устройствах хранения ограниченного 
объема, по назначению ВУ для их обработки (с уче-
том использования каналов передача между ука-
занными устройствами) является NP-трудной [1]. В 
связи с этим необходима разработка приближен-
ных методов оптимизации решений или методов 
локальной оптимизации решений. Одним из воз-
можных способов решения указанной задачи оп-
тимизации является иерархический подход [10, 11], 
который предусматривает выделение в обобщен-
ной задаче оптимизации совокупности подзадач, 
каждая из которых решается на назначенном ей 
уровне иерархии; реализация указанного подхода 
предполагает: 

 – определенный порядок формирования реше-
ний – первоначально решение формируется на 
вышестоящем уровне, затем на нижестоящем 

уровне выбирается лучшее (в частном случае, ло-
кально-оптимальное); 

– необходимость обмена решениями между 
уровнями – решение, сформированное на выше-
стоящем уровне, передается на нижестоящий для 
определения локально-оптимального решения, 
которое передается на вышестоящий для вычис-
ления на его основе оценки оптимальности;  

– зависимость оценки оптимальности решений 
на вышестоящем уровне от решения на нижесто-
ящем – обобщенное оптимальное решение задачи 
формируется путем определения оптимальных 
решений на каждом из уровней иерархии. 

В соответствии с указанными особенностями 
иерархического подхода для решения сформули-
рованной задачи может быть применен аппарат 
теории иерархических игр. В связи с этим получе-
ние эффективных решений по размещению дан-
ных в хранилищах, по назначению ВУ для их обра-
ботки обеспечивается разработкой: 

– математической модели процесса распреде-
ленных хранения и обработки данных (при огра-
ничениях на размеры хранилищ и установлении 
стоимостных характеристик по оказанию услуг, 
связанных с хранением, обработкой и передачей 
данных); 

– математической модели иерархической игры 
оптимизации решений по распределенному хра-
нению и распределенной обработке данных как 
способа определения эффективных (в частном 
случае, локально-оптимальных) решений; 

– метода (алгоритма) поиска локально-
оптимальных решений на каждом из уровней 
иерархии; 

– алгоритма построения расписаний обработки 
данных, назначенных на соответствующие ВУ. 

Таким образом, основное предназначение вы-
полняемого исследования состоит в значительном 
увеличении размерности рассматриваемых задач, 
а также в гарантированном получении эффектив-
ных решений при различных значениях их (задач) 
входных данных. 

 
1. Математическое моделирование процессов и 

синтез математической модели оптимизации 
решений по распределенному хранению и 
обработке данных 

Для синтеза математической модели процесса 
распределенного хранения и обработки данных в 
рассмотрение введены обозначения для входных 
данных и параметров задачи: 

1) i – идентификатор типа данных, распреде-
ленное хранение и обработка которых выполняет-

ся в системе (𝑖 = 1, 𝑁); 
2) 𝑑𝑖  – объем данных i-го типа, которые должны 

быть размещены в устройствах хранения (𝑖 = 1, 𝑁); 



 
Информационные технологии и телекоммуникации          Труды учебных заведений связи. 2023. Т. 9. № 2 

 

 116                                              tuzs.sut.ru 

 

3) m – идентификатор устройства распределен-

ного хранения данных (𝑚 = 1, 𝑀); 
4) 𝑣𝑚  – размер m-го хранилища данных 

(𝑚 =  1, 𝑀), являющийся задаваемым при решении 

задачи оптимизации; 𝑉 = (𝑣𝑚|  𝑚 = 1, 𝑀)– вектор-
строка размеров m-х хранилищ данных; 

5) 𝑠𝑚  – стоимость хранения единицы данных в 
единицу времени на m-м устройстве хранения; 

𝑆 = (𝑠𝑚|  𝑚 = 1, 𝑀)𝑇 – вектор-столбец стоимостей 
хранения данных разных типов в единицу време-
ни на m-х устройствах; 

6) 𝑠ℎ𝑚 – размер штрафа за единицу неиспользо-
ванного ресурса на m-ом устройстве хранения; 𝑆ℎ =

(𝑠ℎ𝑚|  𝑚 = 1, 𝑀)– вектор-строка штрафов за едини-
цу неиспользованного ресурса на m-х устройствах; 

7) l – идентификатор устройства распределен-

ной обработки данных (𝑙 = 1, 𝐿); 
8) 𝑡𝑖𝑙– длительность обработки данных i-го типа 

на l-м ВУ (𝑖 = 1, 𝑁; 𝑙 = 1, 𝐿);  𝑇 = ‖𝑡𝑖𝑙‖𝑁×𝐿– матрица 
длительностей обработки данных i-х типов на l-х 
ВУ; 

9) 𝑤𝑙  – стоимость единицы времени обработки 

данных на l-м ВУ (𝑙 = 1, 𝐿); 
10) с𝑚𝑙  – пропускная способность канала пере-

дачи данных между m-м устройством хранения и  
l-м устройством обработки (в том случае, если 
между m-м устройством хранения и l-м устрой-
ством обработки отсутствует канал передачи дан-
ных, то с𝑚𝑙 = 0); С = ‖с𝑚𝑙‖𝑀×𝐿 – матрица пропуск-
ных способностей каналов передачи данных меж-
ду m-ми устройствами хранения и l-ми устрой-
ствами обработки;   

11) 𝑏𝑚𝑙  – длина канала передачи данных между 
m-м устройством хранения и l-м устройством об-
работки (𝑏𝑚𝑙 = 0, если канал передачи данных от-
сутствует); 𝐵 = ‖𝑏𝑚𝑙‖𝑀×𝐿 – матрица длин каналов 
передачи данных между m-ми устройствами хра-
нения и l-ми устройствами обработки;   

12) 𝑏max – максимальная длина канала передачи 
данных, используемая для вычисления значений 

коэффициентов длин каналов θ𝑚𝑙 ( 𝑚 = 1, 𝑀 ; 

𝑙 = 1, 𝐿); 
13) θ𝑚𝑙  – коэффициент длины канала передачи 

данных между m-м устройством хранения и l-м 
устройством обработки (вычисляется в соответ-
ствии с формулой: θ𝑚𝑙 = (𝑏𝑚𝑙/𝑏max)); Θ = ‖θ𝑚𝑙‖𝑀×𝐿  –  
матрица коэффициентов длин каналов передачи 
данных между m-ми устройствами хранения и l-ми 
устройствами обработки;    

14) 𝑞𝑚𝑙  – стоимость передачи единицы данных 
между на m-м устройством хранения и l-м устрой-

ством обработки (𝑚 = 1, 𝑀; 𝑙 = 1, 𝐿); 𝑄 = ‖𝑞𝑚𝑙‖𝑀×𝐿 – 
матрица стоимостей передачи единицы данных 
между m-ми устройствами хранения и l-ми ВУ. 

Постановка задачи предполагает введение 
условия ∑ 𝑑𝑖 ≤𝑁

𝑖=1 ∑ 𝑣𝑚
𝑀
𝑚=1 , предусматривающего, 

что все данные будут распределены для хранения 
по устройствам. Необходимость построения рас-
писания загрузки на устройства хранения в связи с 
этим отсутствует. Однако при распределении дан-
ных i-х типов по ВУ требуется построение распи-
саний их (данных) обработки на устройствах, так 
как на его основе осуществляется расчет стои-
мостных показателей, связанных с хранением.  

В соответствии с иерархическим подходом 
[10, 11] к математическому моделированию и оп-
тимизации процессов распределенного хранения и 
обработки данных выполнена декомпозиция 
обобщенной функции системы на совокупность 
иерархически упорядоченных подфункций, кото-
рые распределены по уровням следующим обра-
зом:  

1) верхний уровень – моделирование и оптими-
зация распределенного хранения данных на 
устройствах; 

2) нижний уровень – моделирование и оптими-
зация распределенной обработки данных на ВУ; 
также на нижнем уровне реализуется построение 
расписаний обработки на устройствах назначен-
ных данных. 

Построение в соответствии с выполненной де-
композицией математической модели процессов 
хранения и обработки данных предполагает вве-
дение в рассмотрение иерархически упорядочен-
ных компонент, которые содержат следующие 
матрицы: 

компонента верхнего уровня 
– матрицу назначений 𝑃 = ‖𝑝𝑖𝑚‖𝑁×𝑀 , элементы 

которой 𝑝𝑖𝑚 = 1, если данные i-го типа размещены 
для хранения на m-м устройстве, и 𝑝𝑖𝑚 = 0, если 
данные i-го типа не размещены для хранения на 
m-м устройстве; 

– матрицу 𝑇𝑚𝑒𝑚 = ‖𝑡𝑖𝑚
𝑚𝑒𝑚‖𝑁×𝑀  интервалов вре-

мени хранения данных i-х типов на m-х устрой-

ствах хранения (𝑖 = 1, 𝑁; 𝑚 = 1, 𝑀); элемент мат-
рицы 𝑡𝑖𝑚

𝑚𝑒𝑚 ≠ 0 в том случае, если для соответ-
ствующих индексов i и m элемент 𝑝𝑖𝑚матрицы P 
равен 1 (𝑝𝑖𝑚 = 1), элемент матрицы 𝑡𝑖𝑚

𝑚𝑒𝑚 = 0 в том 
случае, если для соответствующих индексов i и m 
элемент 𝑝𝑖𝑚  матрицы P равен 0 (𝑝𝑖𝑚 = 0); 

компонента нижнего уровня  
– матрицу назначений 𝑅 = ‖𝑟𝑙𝑖‖𝐿×𝑁 , элементы 

которой 𝑟𝑙𝑖 = 1, если данные i-го типа назначены 
для обработки на l-м ВУ, и 𝑟𝑙𝑖 = 0, если данные i-го 
типа не назначены для обработки на l-м устрой-
стве; 

– матрицу 𝑇0 = ‖𝑡𝑖𝑙
0‖

𝑁×𝐿
моментов времени на-

чала обработки данных i-х типов на l-х ВУ (эле-
мент 𝑡𝑖𝑙

0  матрицы 𝑇0 – это момент времени начала 

обработки данных i-го типа на l-м ВУ (𝑖 = 1, 𝑁; 𝑙 =

1, 𝐿); 𝑡𝑖𝑙
0 ≠ 0 в том случае, если для соответствую-

щих индексов i и l элемент 𝑟𝑙𝑖  матрицы R равен 1 
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(𝑟𝑙𝑖 = 1), 𝑡𝑖𝑙
0 = 0 в том случае, если для соответ-

ствующих индексов i и l элемент 𝑟𝑙𝑖  матрицы R ра-
вен 0 (𝑟𝑙𝑖 = 0)).   

Элементы 𝑡𝑖𝑙
0  матрицы 𝑇0 соответствуют опре-

деленным порядкам обработки данных i-х типов 
на l-х ВУ, формируемым с использованием разра-
ботанной эвристической процедуры. То есть мат-
рица 𝑇0  соответствует расписаниям обработки 
данных i-х типов на l-х ВУ.  

В этом случае математическая модель процесса 
распределенного хранения и распределенной об-
работки данных имеет вид кортежей: 

– компонента верхнего уровня – кортеж вида 
[𝑃, 𝑇𝑚𝑒𝑚], соответствующий распределению дан-
ных для хранения по устройствам и характеризую-
щий интервалы времени хранения их на этих 
устройствах;   

– компонента нижнего уровня – кортеж вида 
[𝑅, 𝑇0]  соответствующий распределению данных 
на ВУ и характеризующий моменты времени нача-
ла их обработки на этих устройствах (иными сло-
вами – расписание распределенной обработки 
данных на ВУ).  

Компоненты математической модели процесса 
распределенного хранения и обработки данных 
соответствуют решениям, оптимизируемым на 
каждом из уровней иерархии. На верхнем уровне 
оптимизируется решение по распределенному 
хранению данных и по интервалам времени, в те-
чение которых данные определенных типов будут 
храниться на соответствующих устройствах. На 
нижнем уровне оптимизируется решение по рас-
пределенной обработке данных и по моментам 
времени начала их обработки на ВУ, которые соот-
ветствуют расписаниям выполнения операций с 
данными. Применение теоретико-игрового подхо-
да предполагает назначение на верхнем уровне 
ведущего игрока, который выполняет оптимиза-
цию решений по распределенному хранению дан-
ных, и назначение на нижнем уровне ведомого иг-
рока, который выполняет оптимизацию решений 
по распределенной обработке данных (при усло-
вии, что расписания обработки данных, формируе-
мые с использованием эвристической процедуры, 
однозначно соответствуют распределению обра-
ботки данных по ВУ).  

Особенностью реализации теоретико-игрового 
подхода к иерархической оптимизации решений 
по распределенному хранению и обработке дан-
ных (особенностями взаимодействия игроков при 
оптимизации решений на уровнях игры) являются 
[12–14]:  

1) передача решения по распределенному хра-
нению данных с верхнего уровня на нижний с це-
лью формирования на его основе решения по рас-
пределенной обработке данных;  

2) формирование для полученного с верхнего 
уровня решения по распределенному хранению 
данных локально-оптимального решения по рас-
пределенной обработке данных на соответствую-
щем ему нижнем уровне;  

3) передача локально-оптимального решения 
по распределенной обработке данных с нижнего 
уровня на верхний с целью оценки оптимальности 
решения по распределенному хранению данных.  

В соответствии с указанными особенностями 
взаимодействия игроков и введенными обозначе-
ниями для решений, оптимизируемым на каждом 
из уровней, модель иерархической игры представ-
лена в следующем общем виде [12‒14]: 

1) верхний уровень: 

min
[𝑃,𝑇𝑚𝑒𝑚]∈𝑁1

𝑓1([𝑃, 𝑇𝑚𝑒𝑚], [𝑅, 𝑇0] ∗); 

2) нижний уровень: 

min
[𝑅,𝑇0]∈𝑁2([𝑃,𝑇𝑚𝑒𝑚])

𝑓2([𝑃, 𝑇𝑚𝑒𝑚], [𝑅, 𝑇0]), 

где 𝑁1,  𝑁2([𝑃, 𝑇𝑚𝑒𝑚]) – множество решений по рас-
пределенному хранению данных и по их обработ-
ке, соответствующее сформированному решению 
[𝑃, 𝑇𝑚𝑒𝑚] по распределенному хранению данных, 
полученному с верхнего уровня.  

Построение математической модели иерархиче-
ской игры реализуется в предположении, что на 
верхнем уровне оптимизация решений выполняет-
ся с учетом внешней цели функционирования си-
стемы, которая требует минимизации финансовых 
затрат на хранение, передачу и обработку данных 
(минимизацию стоимости использования ресур-
сов). Оптимизация решений по распределенной 
обработке данных на нижнем уровне выполняется 
с точки зрения внутренней цели функционирова-
ния системы, предусматривающей минимизацию 
длительностей передачи и обработки данных. На 
основе указанных особенностей формирование 
критериев на уровнях иерархической игры опти-
мизации решений по распределенному хранению и 
обработке данных (при учете передачи данных 
между устройствами) выполняется в соответствии 
с рассматриваемыми ниже рассуждениями. 

Интервал времени передачи данных одного i-го 
типа между m-м устройством, на котором реализу-
ется их хранение, и l-м ВУ, на котором реализуется 
их обработка, определяется следующим образом: 

∑ ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖

𝑑𝑖

𝑐𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

. 

В представленном выражении не учитывается 
длина канала связи, который используется для 
передачи данных. В рассмотрение введен коэффи-
циент θ𝑚𝑙 , выступающий в роли веса, позволяю-
щего учесть длины каналов связи в формируемых 
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оценках критерия при сравнении решений по рас-
пределенной обработке данных.  

В этом случае оценка времени передачи данных 
одного i-го типа между m-м устройством, на кото-
ром реализуется их хранение, и l-м ВУ, на котором 
реализуется их обработка (с учетом веса, характе-
ризующего длину канала связи), определяется 
выражением: 

∑ ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖

𝑑𝑖

𝑐𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

θ𝑚𝑙 . 

Тогда обобщенная оценка времени передачи 
данных всех n типов между устройствами, на ко-
торых реализуется их хранение, и устройствами, 
на которых реализуется их обработка (с учетом 
весов, соответствующих длинам каналов передачи 
данных), определяется выражением: 

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖

𝑑𝑖

𝑐𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

θ𝑚𝑙

𝑁

𝑖=1

. 

Интервал времени выполнения вычислений с 
данными i-х типов, обработка которых назначена 
на одном l-м устройстве, определяется следующим 
образом: 

∑ 𝑟𝑙𝑖𝑡𝑖𝑙

𝑁

𝑖=1

. 

При условии, что обработку данных на всех 
устройствах требуется распределить равномерно 
(равномерная загрузка ВУ обработкой данных), 
интервал времени, соответствующий окончанию 
обработки данных всех N типов на всех парал-
лельно функционирующих устройствах, определя-
ется выражением: 

max
𝑙=1,𝐿

∑ 𝑟𝑙𝑖𝑡𝑖𝑙

𝑁

𝑖=1

. 

На нижнем уровне иерархической игры необхо-
димо минимизировать общие временные затраты 
на передачу данных между устройствами хране-
ния и обработки, а также временные затраты на 
обработку данных (с целью минимизации общего 
времени использования ресурсов обработки и пе-
редачи данных).  

Указанные характеристики процесса распреде-
ленной обработки данных определяются выраже-
нием следующего вида: 

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖

𝑑𝑖

𝑐𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

θ𝑚𝑙

𝑁

𝑖=1

+ max
𝑙=1,𝐿

∑ 𝑟𝑙𝑖𝑡𝑖𝑙

𝑁

𝑖=1

. (1) 

Выражение (1) используется в качестве крите-
рия оптимальности решений по распределенной 
обработке данных всех N типов на L параллельно 
функционирующих устройствах. 

Определение интервалов времени 𝑡𝑖𝑚
𝑚𝑒𝑚  хране-

ния данных i-х типов на m-х устройствах (𝑖 =

1, 𝑁;𝑚 = 1, 𝑀) реализуется в предположении, что 
все данные N типов распределяются по устрой-
ствам хранения одновременно в момент времени, 
равный 0. Тогда интервал времени хранения дан-
ных i-го типа на m-м устройстве определяется с 
учетом момента времени 𝑡𝑖𝑙

0  начала обработки 
данных на l-м ВУ и интервала времени передачи 
всего объема данных этого типа (в количестве 𝑑𝑖) 
c m-го устройства на l-е устройство. То есть мо-
мент времени окончания хранения данных i-го 
типа на m-м устройстве (и, соответственно, интер-
вал времени 𝑡𝑖𝑚

𝑚𝑒𝑚  их хранения на этом устройстве) 
определяется как разность между моментом вре-
мени начала обработки данных на l-м устройстве и 
интервалом времени передачи данных по каналу, 
соединяющему m-е устройство (где хранятся дан-
ные) и l-е устройство (где они обрабатываются).  

Интервал времени передачи данных между m-м 
устройством хранения и l-м устройством обработ-
ки определяется как сумма интервала времени 
выставления данных в канал в заданном их объе-
ме 𝑑𝑖  (при известной пропускной способности 𝑐𝑚𝑙  
канала, по которому передаются данные) и интер-
вала времени передачи данных по каналу. С целью 
определения интервала времени передачи данных 
по каналу в рассмотрение введена константа 𝑆𝑡𝑟 , 
соответствующая скорости распространения сиг-
нала в канале (𝑆𝑡𝑟 = 2 ∗ 105км/с).  

Тогда для данных i-го типа, размещенных для 
хранения на m-м устройстве и обрабатываемых на 
l-м устройстве, время их передачи по каналу будет 
определено следующим образом:  

∑ 𝑝𝑖𝑚 ⋅ 𝑟𝑙𝑖 ⋅
𝑏𝑚𝑙

𝑆𝑡𝑟

𝐿

𝑙=1

, 

где 𝑏𝑚𝑙  – длина канала между m-м устройством 
(где данные размещены для хранения) и l-м 
устройством, на котором данные обрабатываются. 

Интервал времени выставления данных i-го ти-
па, размещенных для хранения на m-м устройстве, 
в канал, соединяющий это устройство и l-е устрой-
ство, на котором они обрабатываются, определя-
ется выражением вида: 

∑ 𝑝𝑖𝑚 ⋅ 𝑟𝑙𝑖 ⋅
𝑑𝑖

𝑐𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

. 

Тогда общий интервал времени выставления 
данных i-го типа (количество которых равно 𝑑𝑖  ) в 
канал с пропускной способностью 𝑐𝑚𝑙  и передачи 
этих данных по каналу, характеризуемому длиной 
𝑏𝑚𝑙 , определяется следующим образом (при за-
фиксированном значении типа данных i и индексе 
m хранилища, на котором они находятся): 
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∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖 (
𝑑𝑖

𝑐𝑚𝑙

+
𝑏𝑚𝑙

𝑆𝑡𝑟

)

𝐿

𝑙=1

. 

Значение 𝑡𝑖𝑙
0  для данных i-го типа, обрабатывае-

мых на l-м устройстве, определяется в соответ-
ствии с расписанием, формируемом с использова-
нием эвристической процедуры.  

Тогда интервал времени 𝑡𝑖𝑚
𝑚𝑒𝑚хранения данных 

i-го типа на m-м устройстве определяется следу-
ющим образом (значения идентификатора i типа 
данных и идентификатора устройства хранения m 
зафиксированы): 

𝑡𝑖𝑚
𝑚𝑒𝑚 = ∑ (𝑡𝑖𝑙

0𝑟𝑙𝑖 − 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖 (
𝑑𝑖

𝑐𝑚𝑙

+
𝑏𝑚𝑙

𝑆𝑡𝑟

))

𝐿

𝑙=1

, 

где 𝑖 = 1, 𝑁, 𝑚 = 1, 𝑀.  

С целью синтеза критерия оптимальности ре-
шений на верхнем уровне иерархической игры 
введена в рассмотрение матрица 𝑃′ = ‖𝑝′𝑚𝑖‖𝑀×𝑁 , 
элементы которой определяются следующим об-
разом:  𝑃′ = 𝑃𝑇(где T – символ операции транспо-
нирования матрицы P). То есть 𝑝′𝑚𝑖 = 𝑝𝑖𝑚  

(𝑚 = 1, 𝑀; 𝑖 = 1, 𝑁).  

Тогда для данных i-го типа, хранящихся на m-м 
устройстве, стоимость хранения единицы данных 
в течение интервала времени 𝑡𝑖𝑚

𝑚𝑒𝑚  определяется 
выражением вида: 

∑ 𝑡𝑖𝑚
𝑚𝑒𝑚 ⋅ 𝑝′𝑚𝑖

𝑀

𝑚=1

𝑠𝑚 . 

В силу истинности условия: 

∑ 𝑑𝑖 ≤

𝑁

𝑖=1

∑ 𝑣𝑚

𝑀

𝑚=1

 

все данные будут распределены для хранения по 
устройствам.  

Тогда стоимость хранения всех данных n типов 
на устройствах определяется выражением вида:  

∑ 𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

( ∑ 𝑡𝑖𝑚
𝑚𝑒𝑚𝑝′𝑚𝑖𝑠𝑚

𝑀

𝑚=1

). 

где 𝑑𝑖  – это количество данных i-х типов, храня-
щихся на m-х устройствах.  

Стоимость выполнения единицы вычислитель-
ных операций на l-ом устройстве обозначена через 
𝑤𝑙 , а длительность выполнения всех операций на  
l-м устройстве с назначенными на него данными 
определяется выражением: 

∑ 𝑟𝑙𝑖𝑡𝑖𝑙

𝑁

𝑖=1

. 

Тогда стоимость выполнения всех вычисли-
тельных операций на отдельном l-м устройстве 
определяется выражением: 

𝑤𝑙 ∑ 𝑟𝑙𝑖𝑡𝑖𝑙

𝑁

𝑖=1

, 

а стоимость реализации вычислительных опера-
ций с данными на всех L устройствах обработки: 

∑ 𝑤𝑙 ∑ 𝑟𝑙𝑖𝑡𝑖𝑙

𝑁

𝑖=1

𝐿

𝑙=1

. 

Аналогичным образом затраты на передачу 
единицы данных разных i-х типов между некото-
рым m-м устройством хранения, на котором они 
размещены, и некоторым l-м устройством обра-
ботки, на котором они обрабатываются, опреде-
ляются выражением: 

∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖𝑞𝑚𝑙

𝑁

𝑖=1

, 

а затраты на передачу всего объема 𝑑𝑖  данных i-х 
типов между m-м устройством хранения и l-м 
устройством обработки определяется выражением: 

∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖𝑑𝑖𝑞𝑚𝑙

𝑁

𝑖=1

. 

Выражение для определения суммарных затрат 

на передачу данных i-х типов (𝑖 = 1, 𝑁) от разных 
m-х устройств хранения на различные l-е устрой-
ства для обработки имеет вид: 

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖𝑑𝑖𝑞𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑖=1

. 

Количество использованного ресурса на неко-
тором m-м устройстве для хранения данных i-го 
типа определяется выражением: 

∑ 𝑝′𝑚𝑖𝑑𝑖 ,

𝑁

𝑖=1

 

где 𝑝′𝑚𝑖  – элемент матрицы 𝑃′ (𝑃′ = 𝑃𝑇)). 

Количество неиспользованного ресурса на m-м 
устройстве хранения определяется выражением: 

𝑣𝑚 − ∑ 𝑝′𝑚𝑖𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

. 

Тогда размер штрафа за неиспользованный ре-
сурс хранения данных на m-м устройстве опреде-
ляется выражением: 

𝑠𝑚 (𝑣𝑚 − ∑ 𝑝′𝑚𝑖𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

). 
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Итоговое выражение для определения суммар-
ных штрафов за неиспользуемые ресурсы на всех 
устройствах хранения имеет вид: 

∑ 𝑠𝑚 (𝑣𝑚 − ∑ 𝑝′𝑚𝑖𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

)

𝑀

𝑚=1

. 

Выражение для суммарных затрат на распреде-
ленное хранение и обработку данных, передачу 
данных между устройствами хранения и обработки 
при учете штрафов за неиспользование ограничен-
ных ресурсов их хранения, полученное на основе 
синтезированных выше выражений, имеет вид:  

∑ 𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

( ∑ 𝑡𝑖𝑚
𝑚𝑒𝑚𝑝′𝑚𝑖𝑠𝑚

𝑀

𝑚=1

) + ∑ 𝑤𝑙 ∑ 𝑟𝑙𝑖𝑡𝑖𝑙

𝑁

𝑖=1

𝐿

𝑙=1

+ 

(2) + ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖𝑑𝑖𝑞𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑖=1

+ 

+ ∑ 𝑠𝑚 (𝑣𝑚 − ∑ 𝑝′𝑚𝑖𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

)

𝑀

𝑚=1

. 

С учетом выражений (1, 2) для критериев опти-
мальности решений по распределенному хране-
нию и обработке данных получена математиче-
ская модель иерархической игры оптимизации 
указанных решений в следующем виде:  

1) верхний уровень – минимизация затрат на 
хранение, передачу, обработку данных и штрафов за 
не полное использование ограниченных ресурсов: 

min  𝑓1  , (3) 
где 

𝑓1 = ∑ 𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

( ∑ 𝑡𝑖𝑚
𝑚𝑒𝑚𝑝′𝑚𝑖𝑠𝑚

𝑀

𝑚=1

) + ∑ 𝑤𝑙 ∑ 𝑟𝑙𝑖𝑡𝑖𝑙

𝑁

𝑖=1

𝐿

𝑙=1

+ 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖𝑑𝑖𝑞𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑖=1

+ 

+ ∑ 𝑠𝑚 (𝑣𝑚 − ∑ 𝑝′𝑚𝑖𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

)

𝑀

𝑚=1

; 

2) нижний уровень – минимизация времени пе-
редачи данных и времени обработки:  

min  𝑓2  , (4) 
где 

𝑓2 = ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖

𝑑𝑖

𝑐𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

θ𝑚𝑙

𝑁

𝑖=1

+ max
𝑙=1,𝐿

∑ 𝑟𝑙𝑖𝑡𝑖𝑙

𝑁

𝑖=1

; 

3) ограничения на множества допустимых ре-
шений на верхнем и нижнем уровне:   

∑ 𝑝𝑖𝑚 = 1

𝑀

𝑚=1

 (𝑖 = 1, 𝑁 ), (5) 

∑ 𝑟𝑙𝑖 = 1

𝐿

𝑙=1

(𝑖 = 1, 𝑁), (6) 

∑ 𝑑𝑖 ⋅ 𝑝𝑖𝑚 ≤ 𝑣𝑚

𝑁

𝑖=1

(𝑚 = 1, 𝑀). (7) 

Ограничение (5) предусматривает, что данные  
i-го типа размещаются только на одном из M 
устройств их хранения. Ограничение (6) преду-
сматривает, что данные i-го типа назначаются 
только на одно из LВУ для их обработки. Ограни-
чение (7) предусматривает, что количество дан-
ных разных типов, хранящихся на m-м устройстве, 
не превышает допустимого (заданного) объема 
хранилища.  

Таким образом, математическая модель иерар-
хической игры вида (3–7) представляет собой спо-
соб оптимизации решений по распределенному 
хранению и распределенной обработке данных, 
реализуемый в двухуровневой системе.  

 
2. Генетический алгоритм оптимизации  

решений по распределенному хранению  
и обработке данных 

На нижнем уровне иерархии системы оптими-
зации решений по распределенному хранению и 
обработке данных обеспечивается достижение 
внутренней цели функционирования, предусмат-
ривающей эффективное использование ресурсов 
(минимизацию временных затрат). Поэтому рас-
пределение обработки данных по ВУ реализуется с 
учетом решения по распределенному хранению 
данных таким образом, чтобы обеспечить мини-
мизацию времени использования каналов переда-
чи данных. Для минимизации времени хранения 
данных на устройствах расписание (порядок) их 
обработки формируется в соответствии с эвристи-
ческим алгоритмом, предусматривающим, что 
среди всех данных, закрепленных для выполнения 
на соответствующем ВУ, в первую очередь обраба-
тываются данные большого объема. Тем самым 
обеспечивается минимизация времени использо-
вания ресурса хранения. Минимизация использо-
вания ресурсов обработки и передачи данных га-
рантируется видом сформированного критерия.   

С целью оптимизации решений по распреде-
ленному хранению и обработке данных применен 
аппарат генетических алгоритмов [15, 16]. Реали-
зация генетических алгоритмов для оптимизации 
решений на соответствующих уровнях иерархии 
предусматривает первоначальную разработку 
способа их (решений) кодирования и последую-
щую разработку генетических операторов, кото-
рые позволяют получить локально-оптимальные 
решения на соответствующих уровнях иерархиче-
ской игры. 
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Кодирование решений по распределенной об-
работке данных с целью их оптимизации на ниж-
нем уровне иерархической игры выполняется сле-
дующим образом. Одному решению по распреде-
ленной обработке данных соответствует хромосо-
ма, состоящая из n генов (где n – количество типов 
данных, обрабатываемых в системе). Каждый i-й 

ген (𝑖 = 1, 𝑁) соответствует закреплению данных  
i-го типа для обработки за одним из L ВУ. Обозна-

чим значение i-го гена через 𝑙𝑖  (𝑖 = 1, 𝑁), тогда при 
формировании начального решения (хромосомы) 
выполняется инициализация 𝑙𝑖 = 𝑙, где l – номер 
ВУ, на котором выполняется обработка данных  

i-го типа (𝑙 = 1, 𝐿).  

Для кодирования решений по распределенному 
хранению данных с целью их оптимизации на 
верхнем уровне иерархической игры каждому i-му 

гену ( 𝑖 = 1, 𝑁 ) ставится в соответствие номер 

устройства m (𝑚 = 1, 𝑀), на котором размещаются 

данные i-го типа. Значение i-го гена (𝑖 = 1, 𝑁) обо-
значим через  𝑚𝑖 , тогда при формировании неко-
торого решения (хромосомы) выполняется ини-
циализация 𝑚𝑖 = 𝑚 , где m – номер устройства 

( 𝑚 = 1, 𝑀 ), на котором выполняется хранение 

данных i-го типа (𝑖 = 1, 𝑁).  

Популяция (множество) хромосом, соответ-
ствующих решениям по размещению данных на 
устройствах хранения, имеет вид: 

Н𝑚 = {ℎ𝑚𝑢
|𝑢 = 1, 𝑈}, 

где U – количество хромосом в популяции; ℎ𝑚𝑢
 – u-я 

хромосома, представленная в виде вектора ℎ𝑚𝑢
=

=  (𝑚1
𝑢, 𝑚2

𝑢 , . . , 𝑚𝑛
𝑢);  𝑚𝑖

𝑢 – значение i-го гена (𝑖 = 1, 𝑁) 

в u-й хромосоме (𝑢 = 1, 𝑈), при условии, что 𝑚𝑖
𝑢 ∈

∈  {1,2, . . . , 𝑀}.  

Популяция (множество) хромосом, соответ-
ствующих решениям по назначению обработки 
данных на соответствующих ВУ, имеет вид: 

Н𝑙 = {ℎ𝑙𝑢
|𝑢 = 1, 𝑈}, 

где ℎ𝑙𝑢
 – u-я хромосома, представленная в виде 

вектора  ℎ𝑙𝑢
=  (𝑙1

𝑢 , 𝑙2
𝑢, . . , 𝑙𝑛

𝑢);  𝑙𝑖
𝑢 – значение i-го гена 

(𝑖 = 1, 𝑁) в u-й хромосоме (𝑢 = 1, 𝑈), такое, что 𝑙𝑖
𝑢 ∈

∈  {1,2, . . . , 𝐿}. 

В соответствии с представленным способом ко-
дирования решений формируется начальная по-
пуляция путем генерации значений соответству-
ющих генов разных хромосом (при условии вы-
полнения ограничения (7)). Дальнейшая оптими-
зация решений предусматривает их изменение на 
каждом из уровней иерархии в иерархической иг-
ре в соответствии с разработанными генетиче-
скими операторами. Для поиска локально опти-
мальных решений по распределенному хранению 

и обработке данных использованы следующие 
генетические операторы: 

– оператор селекции с целью выбора родитель-
ских хромосом для их последующего скрещивания; 

– оператор кроссоверинга (скрещивания), поз-
воляющий получать новые хромосомы (решения) 
путем наследования свойств родительских хромо-
сом (решений); 

– оператор мутации, позволяющий трансфор-
мировать решения, полученные в результате 
скрещивания, случайным образом.  

В качестве оператора селекции родительских 
хромосом используется метод, основанный на 
принципе колеса рулетки. Так как на каждом из 
уровней в иерархический игре реализуется мини-
мизация соответствующих этим уровням крите-
риев, поэтому разработан способ определения 
сектора колеса рулетки, соответствующего рас-
сматриваемому решению (способ определения 
величины подинтервала в интервале [0;1]), кото-
рый ставится в соответствие рассматриваемой 
хромосоме (решению) при определении возмож-
ности ее скрещивания с другими хромосомами.  

Для каждой хромосомы ℎ𝑚𝑢
∈ 𝐻𝑚  (аналогично 

для хромосомы ℎ𝑙𝑢
∈ 𝐻𝑙) первоначально определя-

ется ее оценка 𝑂𝑚𝑢
1 , используемая в дальнейшем 

при вычислении величины сектора, в соответ-
ствии с выражением вида: 

𝑂𝑚𝑢
1 =

𝑓1
𝑢

∑ 𝑓1
𝑢𝑈

𝑢=1

 , 

для хромосом, соответствующих решениям по 
распределению данных на ВУ для обработки: 

𝑂𝑙𝑢

1 =
𝑓2

𝑢

∑ 𝑓2
𝑢𝑈

𝑢=1

 , 

где 𝑓1
𝑢и 𝑓2

𝑢 – значения критериев f1 и f2 на верхнем 
и нижнем уровнях иерархической игры для неко-
торых u-х решений (u-х хромосом, входящих в по-
пуляции)).   

На основе значений 𝑂𝑚𝑢
1  (для решений на верх-

нем уровне) и 𝑂𝑙𝑢

1  (для решений на нижнем 

уровне) определяются значения для оценок 𝑂𝑚𝑢
2  и 

𝑂𝑙𝑢

2 u-х хромосом (𝑢 = 1, 𝑈) в соответствии с выра-

жениями вида: 

𝑂𝑚𝑢
2 =

1

1 + 𝑂𝑚𝑢
1

;  𝑂𝑙𝑢

2 =
1

1 + 𝑂𝑙𝑢

1 . 

Оценка 𝑃𝑚𝑢
и и 𝑃𝑙𝑢

величины сектора колеса ру-

летки для u-х хромосом (𝑢 = 1, 𝑈) на верхнем и 
нижнем уровнях иерархической игры определя-
ются в соответствии с выражениями вида:  

𝑃𝑚𝑢
=

𝑂𝑚𝑢
2

∑ 𝑂𝑚𝑢
2𝑈

𝑢=1

 ;  𝑃𝑙𝑢
=

𝑂𝑙𝑢

2

∑ 𝑂𝑙𝑢

2𝑈
𝑢=1

 . 
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Вычисленные с использованием полученных вы-
ражений значения величин сектора колеса рулетки 
используются для определения размеров подин-
тервалов в интервале [0;1], закрепляемых за соот-
ветствующими хромосомами. Генерация случайных 
чисел и определение их принадлежности соответ-
ствующим подинтервалам позволяют идентифи-
цировать родительские хромосомы, используемые 
для скрещивания. После формирования множества 
родительских хромосом, используемых для скре-
щивания, в нем необходимо идентифицировать 
пары, к которым будет применен оператор кроссо-
веринга. Способами выбора пар родительских хро-
мосом в соответствующем множестве для их непо-
средственного скрещивания (применения операто-
ра кроссоверинга) являются [15, 16]: 

a) случайный выбор – пары родительских хро-
мосом выбираются случайным образом; 

б) селективный выбор – выбираются такие 
хромосомы, которым соответствуют значения 
критерия оптимальности решений выше среднего 
значения для всей популяции; 

в) инбридинг, при котором первая родитель-
ская хромосома выбирается случайным образом, а 
вторая – исходя из максимальной похожести на 
первую; 

г) аутбридинг, при котором первая родитель-
ская хромосома выбирается случайно, а вторая – 
исходя из максимального отличия от первой. 

С целью исключения возможности преждевре-
менного попадания в «ловушку» локального экс-
тремума для выбора пар родительских хромосом 
использован генотипный аутбридинг.  

Идентификация различия между текущей рас-
сматриваемой хромосомой ℎ𝑚𝑢

∈ 𝐻𝑚(ℎ𝑙𝑢
∈ 𝐻𝑙  в по-

пуляции 𝐻𝑙 ), выбираемой случайным образом, и 
хромосомой  ℎ𝑚𝑗

∈ 𝐻𝑚 , с которой будет выполнять-

ся скрещивание, определяется в соответствии с 
условием следующего вида: 

max
𝑗

∑|𝑚𝑖
𝑢 − 𝑚𝑖

𝑗
|

𝑁

𝑖=1

;  max
𝑗

∑|𝑙𝑖
𝑢 − 𝑙𝑖

𝑗
|

𝑁

𝑖=1

, 

где 𝑗 = 1, 𝑢 − 1&𝑗 = 𝑢 + 1, 𝑈).  

Представленное условие определяет макси-
мальное различие в генах в хромосоме, выбранной 
случайно, и в хромосоме, с ней скрещиваемой.  

Для выбранных таким образом пар хромосом 
случайным образом определяются 2 точки скре-
щивания (номера генов в хромосомах, являющихся 
граничными при реализации скрещивания). Ин-
дексы (номера) генов, являющихся границами 
участков хромосом при скрещивании обозначены 
через  𝑞1 (первая точка) и 𝑞2 (вторая точка). Таким 
образом, в генах с определенными таким образом 
номерами реализуется двухточечное скрещивание 
пары родительских хромосом.  

Если родительские хромосомы имеют вид: 

ℎ𝑚𝑢
= (𝑚1

𝑢, 𝑚2
𝑢 , . . , , 𝑚𝑞1−1

𝑢 , 𝑚𝑞1
𝑢 , 𝑚𝑞1+1

𝑢 , …, 

… 𝑚𝑞2−1
𝑢 , 𝑚𝑞2

𝑢 , 𝑚𝑞2+1
𝑢 , … , 𝑚𝑛

𝑢) 

и  

ℎ𝑚𝑗
= (𝑚1

𝑗
, 𝑚2

𝑗
, . . , , 𝑚𝑞1−1

𝑗
, 𝑚𝑞1

𝑗
, 𝑚𝑞1+1

𝑗
, . . ., 

. . . , 𝑚𝑞2−1
𝑗

, 𝑚𝑞2

𝑗
, 𝑚𝑞2+1

𝑗
, . . , 𝑚𝑛

𝑗
), 

то в результате реализации оператора двухточеч-
ного кроссоверинга пара дочерних хромосом будет 
иметь вид: 

ℎ′𝑚𝑢
= (𝑚1

𝑢, 𝑚2
𝑢 , . . , , 𝑚𝑞1−1

𝑢 , 𝑚𝑞1

𝑗
, 𝑚𝑞1+1

𝑗
, . . ., 

. . . , 𝑚𝑞1−1
𝑗

, 𝑚𝑞1
𝑢 , 𝑚𝑞1+1

𝑢 , . . , 𝑚𝑛
𝑢) 

и  

ℎ′𝑚𝑗
= (𝑚1

𝑗
, 𝑚2

𝑗
, . . , , 𝑚𝑞1−1

𝑗
, 𝑚𝑞1

𝑢 , 𝑚𝑞1+1
𝑢 , . . ., 

. . . , 𝑚𝑞1−1
𝑢 , 𝑚𝑞1

𝑗
, 𝑚𝑞1+1

𝑗
, . . , 𝑚𝑛

𝑗
). 

Аналогичные рассуждения применены при 
скрещивании хромосом ℎ𝑙𝑢

 и ℎ𝑙𝑗
на нижнем уровне 

иерархии игры при оптимизации решений по 
назначению ВУ для обработки данных n типов. 

Полученные описанным способом дочерние 
хромосомы подвергаются на следующем этапе 
воздействию оператора мутации. Стохастический 
характер оператора мутации предусматривает, что 
каждый ген будет подвержен ее (мутации) воздей-
ствию с определенной вероятностью (обозначен-
ной как 𝑃м). Воздействие оператора мутации на ген 
предусматривает либо увеличение на 1 его значе-
ния, либо уменьшения на 1 его значения. Характер 
операции (увеличение либо уменьшение значений 
генов) также определяется стохастически.  

Синтезированный генетический алгоритм ис-
пользуется для поиска локально оптимального 
решения по закреплению обработки данных i-х 

типов (𝑖 = 1, 𝑁) за l-ми ВУ (𝑙 = 1, 𝐿) (лучшей хромо-
сомы в сформированной финальной популяции, 
сгенерированной для текущего решения по рас-
пределенному хранению данных). То есть это ло-
кально оптимальное решение соответствует те-
кущему решению по распределенному хранению 
данных, полученному с верхнего уровня. Оно пе-
редается на верхний уровень с целью оценки оп-
тимальности решения по распределенному хране-
нию данных. Для решений по распределенному 
хранению данных на верхнем уровне (хромосом, 
входящих в популяцию, рассматриваемую на 
верхнем уровне) реализуется повторное формиро-
вание новых решений с использованием рассмот-
ренных выше генетических операторов (форми-
рование новой популяции хромосом, соответству-
ющих решениям по распределенному хранению 
данных).  

Поиск локально оптимальных решений по рас-
пределенному хранению данных и их распреде-
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ленной обработке реализуется для заданного ко-
личества поколений популяций. После чего в фи-
нальной популяции на верхнем уровне выбирает-
ся лучшее (локально оптимальное) решение (с 
минимальным значением критерия на этом 
уровне), а на нижнем уровне идентифицируется 
лучшее решение в популяции, соответствующей 
этому локально оптимальному решению на верх-
нем уровне. 

Оптимизация решений по распределенному 
хранению и обработке данных (на верхнем и ниж-
нем уровне иерархической игры, соответственно) 
выполняется при следующих параметрах генети-
ческих алгоритмов: общее количество хромосом в 
популяции U = 60; разрыв поколений T = 0,5 (ко-
личество наиболее приспособленных хромосом, 
участвующих в селекции), количество поколений 
равно 30. Вероятность мутации генов определяет-
ся по формуле 𝑃м = 1/(10 ⋅ 𝑁), где N – количество 
типов данных, распределенное хранение и обра-
ботка которых реализуется в системе.  

 
3. Эвристический алгоритм построения  

расписаний обработки данных на ВУ 

Поиск локально оптимальных решений по рас-
пределенному хранению и обработке данных реа-
лизуется при условии минимизации стоимости 
использования ресурсов (в том числе минимиза-
ции стоимости передачи данных по каналам, свя-
зывающим устройства хранения и обработки). С 
целью минимизации интервалов времени хране-
ния данных на m-х устройствах (и как следствие – 
минимизации стоимости хранения) предложен 
эвристический алгоритм, позволяющий формиро-
вать расписания обработки данных на назначен-
ных для этого ВУ. Таким образом, построение рас-
писаний обработки данных на ВУ, на которых она 
назначена, реализуется с учетом требования ми-
нимизации времени нахождения данных в храни-
лищах, что обеспечивает минимизацию стоимости 
хранения. Эвристический алгоритм построения 
расписаний предусматривает, что среди всех 
назначенных на устройство для обработки данных 
в первую очередь будут обрабатываться те, размер 
которых является максимальным (то есть обра-
ботка данных на устройстве осуществляется в по-

рядке не убывания их объемов 𝑑𝑖(𝑖 = 1, 𝑁)). 

Для обоснования эвристической процедуры 
формирования порядков реализации распреде-
ленной обработки данных на каждом из ВУ в рас-
смотрение введены:  

1) множества 𝑁𝑙(𝑙 = 1, 𝐿) типов данных, назна-
ченных для выполнения указанной операции на 
эти устройства (множества формируются в соот-
ветствии с видом матрицы R с учетом значений ее 

элементов 𝑟𝑙𝑖 = 1 в каждой l-й строке (𝑙 = 1, 𝐿));  

2) переменные 𝑃red𝑙  (𝑙 = 1, 𝐿), предназначенные 
для хранения идентификатора типа данных, кото-
рые рассматривались на предшествующей итера-
ции алгоритма и для которых было вычислено 
значение 𝑡𝑖𝑙

0  элемента матрицы 𝑇0, соответствую-
щей расписаниям обработки данных на l-х прибо-
рах (первоначально переменные инициализиру-
ются значением 0).  

Определение значений 𝑡𝑖𝑙
0  (𝑖 = 1, 𝑁, 𝑙 = 1, 𝐿) мо-

ментов времени начала выполнения операций с 
данными i-х типов на l-х ВУ (то есть построение 
расписаний обработки данных на l-х устройствах) 
реализуется в предположении, что к моменту вре-
мени начала интерпретации расписания данные 
всех N типов уже распределены по устройствам 
хранения. В том случае, если данные некоторых i-х 
типов занимают (j = 1)-е позиции в последова-
тельностях их обработки на l-х приборах (значе-

ния переменных 𝑃red𝑙 = 0(𝑙 = 1, 𝐿)), тогда для них 
предполагается, что  𝑡𝑖𝑚

𝑚𝑒𝑚 = 0. В этом случае мо-
мент времени начала обработки данных опреде-
ляется на основе интервала времени их передачи 
между m-м устройством, где они размещены, и l-м 
ВУ, на котором они обрабатываются (определяет-
ся интервалом времени выставления данных в 
канал и интервалом времени передачи данных по 
каналу).  

Вычисление значения 𝑡𝑖𝑙
0  для данных i-го типа в 

(j = 1)-й позиции их обработки на l-м приборе реа-
лизуется в соответствии с выражением:  

𝑡𝑖𝑙
0 = ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑟𝑙𝑖 (

𝑑𝑖

𝑐𝑚𝑙

+
𝑏𝑚𝑙

𝑆𝑡𝑟

)

𝑀

𝑚=1

. (8) 

В том случае, если для данных i-го типа их пози-
ция в последовательности обработки на l-ом при-
боре 𝑗 ≠ 1, то значение 𝑡𝑖𝑙

0  определяется выраже-
нием:   

𝑡𝑖𝑙
0 = 𝑡𝑖′𝑙

0 + ∑ 𝑡𝑖′𝑙𝑟𝑙𝑖′

𝐿

𝑙=1

 (9) 

где i' – тип данных, которые занимают в последо-
вательности их обработки на l-м приборе предше-
ствующую (j-1)-ю позицию по отношению к j-й 
позиции данных рассматриваемого i-го типа (но-
мер типа данных использован на предыдущей 
итерации алгоритма построения расписания для 
инициализации переменной Pr𝑒𝑑𝑙). Перед началом 
интерпретации процедуры построения расписа-
ний и определения значений 𝑡𝑖𝑙

0  для данных i-х ти-
пов, закрепленных за соответствующими прибо-
рами, элементы матрицы 𝑇0 инициализированы 
значением 0. 

Эвристический алгоритм построения расписа-
ния обработки данных, назначенных на l-е устрой-
ство, а также определения моментов времени 𝑡𝑖𝑙

0  
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начала обработки данных i-х типов на этом 
устройстве, имеет следующий порядок шагов. 

Шаг 1. Переменную Pr𝑒𝑑𝑙  инициализировать зна-
чением 0. 

Шаг 2. Определить в множестве 𝑁𝑙  тип данных i', 
которому соответствует условие: max

𝑖
(𝑑𝑖| 𝑖 ∈ 𝑁𝑙). 

Шаг 3. Если Pr𝑒𝑑𝑙 = 0, то для рассматриваемого 
i'-го типа данных определить значение 𝑡𝑖′𝑙

0  с ис-
пользованием выражения (8); если Pr𝑒𝑑𝑙 ≠ 0, то 
для рассматриваемого i'-го типа данных опреде-
лить значение 𝑡𝑖′𝑙

0  с использованием выражения 
(9), с учетом данных i-го типа, идентификатором 
которых инициализирована переменная Pr𝑒𝑑𝑙 на 
предыдущей итерации алгоритма, с использова-
нием значения 𝑡𝑖𝑙

0 , определяемого для данных это-
го типа в матрице 𝑇0). 

Шаг 4. Модифицировать множество 𝑁𝑙  и значе-
ние переменной Pr𝑒𝑑𝑙: 𝑁𝑙 = 𝑁𝑙\{𝑖′}; Pr𝑒𝑑𝑙 = 𝑖′. 

Шаг 5. Если 𝑁𝑙 ≠ ∅, то перейти на пункт 2; если 
𝑁𝑙 = ∅, то перейти на пункт 6. 

Шаг 6. Останов алгоритма. 

Результатом интерпретации рассмотренного 
алгоритма являются последовательности выпол-
нения заданий на l-x приборах, которым соответ-
ствует матрица 𝑇0 моментов времени 𝑡𝑖𝑙

0  начала 
обработки данных i-х типов на этих приборах. 
Матрица 𝑇0совместно с матрицей назначений R 
передается на верхний уровень с целью вычисле-
ния на их основе оценки критерия f1 текущего рас-
сматриваемого решения [𝑃, 𝑇𝑚𝑒𝑚] по распределе-
нию данных по хранилищам.  

 
4. Анализ эффективности применения метода 

многоуровневой оптимизации решений  
по распределенному хранению и обработке 
данных 

С целью исследования эффективности приме-
нения предложенного метода многоуровневой 
оптимизации решений по распределенном хране-
нию и обработке данных значения параметров 
задачи задаются в соответствии с следующими 
обозначениями: 

min(𝑑𝑖) – минимальный объем данных i-х типов 

(𝑖 = 1, 𝑁), обрабатываемых в системе; 
max(𝑑𝑖) – максимальный объем данных i-х ти-

пов (𝑖 = 1, 𝑁), обрабатываемых в системе;  
max(𝑑𝑖)/min(𝑑𝑖)  – отношение максимального 

объема данных i-х типов (𝑖 = 1, 𝑁) к минимально-

му объему данных i-х типов (𝑖 = 1, 𝑁), обрабатыва-
емых в системе, которое определяет неоднород-
ность объемов данных различных типов, распре-
деляемых по устройствам хранения; 

min(𝑡𝑖𝑙) – минимальная длительность обработ-

ки данных i-х типов (𝑖 = 1, 𝑁) на l-х ВУ (𝑙 = 1, 𝐿 ); 

max(𝑡𝑖𝑙) – максимальная длительность обработ-

ки данных i-х типов (𝑖 = 1, 𝑁) на l-х ВУ (𝑙 = 1, 𝐿); 
max(𝑡𝑖𝑙)/min(𝑡𝑖𝑙) – отношение максимальной 

длительности обработки данных i-х типов (𝑖 = 1, 𝑁) 

на l-х ВУ (𝑙 = 1, 𝐿) к минимальной, определяющее 
неоднородность длительностей обработки данных 
на различных ВУ. 

При проведении исследований значения 
min(𝑑𝑖) и min(𝑡𝑖𝑙) задавались равными 10. Также 
при проведении исследований значения отноше-
ний max(𝑑𝑖)/min(𝑑𝑖) и max(𝑡𝑖𝑙)/min(𝑡𝑖𝑙) задавались 
равными: 1, 2, 4, 8, 16. Исследования проводились 
при фиксированных значениях длин каналов пе-
редачи данных между устройствами хранения и 
обработки, а также их пропускных способностей.  

С целью анализа эффективности применения 
метода многоуровневой оптимизации решений по 
распределенному хранению и обработке данных 
использован эвристический алгоритм SIM упаков-
ки в контейнеры [17]; метод формируется путем 
оптимизации с использованием рассмотренного 
генетического алгоритма. Эффективность приме-
нения метода многоуровневой оптимизации ха-
рактеризуется степенью снижения затрат на хра-
нение, обработку, передачу данных и штрафов за 
неиспользованные ресурсы для решений, полу-
ченного с использованием эвристического алго-
ритма SIM, и для решений, полученных путем оп-
тимизации.  

Снижение суммарных затрат при использова-
нии метода многоуровневой оптимизации оцени-
валась путем сравнения:  

1) значения критерия f1 на верхнем уровне, обо-
значенного как  𝑓1

𝑆𝐼𝑀, полученного для решения, 
сформированного с использованием эвристиче-
ского алгоритма SIM упаковки в контейнеры [17], 
и соответствующего ему локально оптимального 
решения по распределенной обработке данных; 

2) значения критерия f1 на верхнем уровне, по-
лученного после многоуровневой оптимизации 
(обозначенного как 𝑓1

о).  

Снижение затрат на хранение, обработку, пере-
дачу данных и штрафов при оптимизации реше-
ний определено в соответствии с выражением: 

𝑓1
𝑆𝐼𝑀 − 𝑓1

о

𝑓1
𝑆𝐼𝑀 . 

Снижение суммарных затрат на хранение, обра-
ботку, передачу данных и штрафов, получаемое 
при использовании метода многоуровневой опти-
мизации, представлено на рисунке 1 (слева M = 5,  
L = 5; справа M = 10, L = 10). 
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a) b) 

  
c) d) 

 

Рис. 1. Снижение суммарных затрат на хранение, обработку, передачу данных и штрафов для решений, полученных  
с использованием алгоритма SIM и метода многоуровневой оптимизации для n = 50 (a, c) и для n = 100 (b, d) 

Fig. 1. Reduction of Total Costs for Storage, Processing, Data Transmission and Penalties for Solutions Obtained Using the SIM Algorithm  
and the Multilevel Optimization Method for n = 50 (a, c) and for n = 100 (b, d) 

Анализ результатов исследований позволил 
сделать следующие выводы, касающиеся приме-
нения предложенного метода многоуровневой 
оптимизации решений по распределенному хра-
нению и обработке данных:  

1) увеличение количества устройств хранения M 
и обработки данных L (при неизменном количестве 
типов данных n) обуславливает снижение эффек-
тивности применении разработанного метода; 

2) увеличение количества типов данных n, для 
которых реализуется распределенное хранение и 
обработка (при неизменном количестве ВУ) обу-
славливает увеличение эффективности примене-
ния разработанного метода; 
3) увеличение неоднородности объемов хранимых 
данных (значения max(𝑑𝑖)/min(𝑑𝑖)) обуславливает 
более значительный рост эффективности приме-
нения метода по сравнению с увеличением неод-
нородности длительностей обработки данных на 
устройствах (значения max(𝑡𝑖𝑙)/min(𝑡𝑖𝑙)). 
 

Заключение 

В работе решена задача математического моде-
лирования и оптимизации процессов распреде-
ленного хранения и обработки данных с учетом 
ограничений на ресурсы и взаимодействия между 
устройствами. Разработана иерархическая модель 
процесса распределенного хранения и обработки 
данных, представляющая собой совокупность 
компонент на соответствующих уровнях. Компо-
нента модели верхнего уровня соответствует со-
ставляющей процесса, связанной с распределен-
ным хранением данных, компонента нижнего 
уровня – с составляющей процесса, связанной с 
распределенной их обработкой вычислительными 
устройствами.   

Для определения эффективного размещения 
данных с целью их распределенного хранения и 
обработки применена декомпозиция обобщенной 
задачи оптимизации на совокупность иерархиче-
ски упорядоченных подзадач, для каждой из кото-
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рых на соответствующем ей уровне идентифици-
руется локально-оптимальное решение.  На основе 
определенной таким образом совокупности 
иерархически упорядоченных подзадач разрабо-
тана математическая модель иерархической игры 
идентификации локально оптимальных решений 
на соответствующих уровнях. Предложенная мо-
дель игры позволяет реализовать совместную оп-
тимизацию размещения данных при их распреде-
ленном хранении (на верхнем уровне) и их за-
крепления за вычислительными устройствами 
для распределенной обработки (на нижнем 
уровне). Критерий на верхнем уровне соответ-
ствует суммарным затратам на хранение, обра-
ботку, передачу данных, а также штрафы за не-
полное использование ограниченных ресурсов 
хранения.  Критерий на нижнем уровне соответ-
ствует суммарным длительностям передачи дан-
ных по каналам между устройствами хранения и 
обработки, а также их обработки на соответству-
ющих вычислительных устройствах. Особенно-
стью математической модели процесса распреде-
ленного хранения и обработки данных, модели 
иерархической игры оптимизации решений явля-
ется учет длительностей интервалов времени их 
(данных) пребывания на устройствах хранения. 
Эта характеристика процесса определяемых в со-
ответствии с сформированными на нижнем 
уровне расписаниями обработки, а также дли-
тельностями интервалов времени выставления 
данных в каналы и их передачи по каналам.  

В качестве способа оптимизации решений по 
распределенному хранению и обработке данных 

на каждом из уровней иерархии использованы 
генетические алгоритмы. Выполнена разработка 
способов кодирования решений на каждом из 
уровней, а также генетических операторов, позво-
ляющих осуществлять поиск локально оптималь-
ных решений.  

С целью построения расписаний обработки 
данных, закрепленных за соответствующими вы-
числительными устройствами, разработан эври-
стический алгоритм, предусматривающий упоря-
дочивание обработки данных с точки зрения не 
убывания их объема. Использование разработан-
ного эвристического алгоритма построения рас-
писаний обработки данных на устройствах обес-
печивает минимизацию интервалов времени их 
нахождения на устройствах хранения и, как след-
ствие, минимизацию затрат на хранение. Выпол-
ненные исследования эффективности применения 
разработанного метода многоуровневой оптими-
зации решений по распределенным хранению и 
обработки данных показали, что его использова-
ние позволяет на 10–60 % снизить суммарные фи-
нансовые затраты на выполнения указанных опе-
раций, а также на операции передачи данных и 
штрафы за неполное использование ограничен-
ных ресурсов. 

Практическая ценность полученных результа-
тов состоит в разработке алгоритмов оптимиза-
ции решений по распределенному хранению и об-
работке данных, которые могут быть непосред-
ственно применены при планировании вычисле-
ний в кластерных и облачных системах.   
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