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Резюме 

Цель исследования. Цель данного исследования – разработка структуры онтологии как основы базы 
данных/базы знаний для выбора эффективных метаэвристических алгоритмов решения задачи распре-
деления нагрузки в гетерогенных распределенных динамичных вычислительных средах с учетом 
накладных расходов на передачу данных по сети.   
Методы. Основными научными методами, применяемыми в рамках данного исследования, являются анализ 
предметной области, методы построения предметных онтологий, численные методы оптимизации и 
компьютерное моделирование. Поскольку в литературе не представлены модели планирования выделения 
ресурсов, которые бы учитывали географическую распределенность, наличие промежуточных маршрутов 
передачи данных, динамику топологий и нагрузки, а также гетерогенность системы в аспекте критериев 
оценивания качества распределения нагрузки, в данной статье предложена новая модель, учитывающая 
перечисленные особенности. Трудоемкость решения задачи планирования становится одним из 
варьируемых параметров, который при этом оказывает значительное влияние на результат плани-
рования: с уменьшением трудоемкости вычислений, соответственно ухудшается результат. Поэтому в 
качестве метода решения предлагается жадная стратегия: из подлежащих рассмотрению методов 
оптимизации выбрать такой наименее трудоемкий, который бы позволял получить наилучший резуль-
тат за выделенное время. Тестовые запуски алгоритмов имитации отжига демонстрируют различную 
эффективность на различных исходных условиях задачи, следовательно, целесообразно для выделенных 
классов задач выбрать эффективные в смысле качества решения и трудоемкости алгоритмы.  
Результаты. Результатом исследования является структура онтологии эффективных алгоритмов. 
Также результатами являются вошедшие в состав онтологии экземпляры алгоритмов имитации отжига 
и задач, связанные отношением «эффективности». 
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Заключение. В данной статье предложены структура онтологии эффективных алгоритмов оптимизации и 
подход к решению задачи распределения вычислительной нагрузки с учетом трудоемкости процедуры распре-
деления посредством «жадного» выбора наиболее эффективных алгоритмов оптимизации.  
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this research is to develop an ontology structure as the basis of a data-
base/knowledge base for selecting effective metaheuristic algorithms for solving the problem of load distribution in 
heterogeneous distributed dynamic computing environments, taking into account the overhead of data transmission 
over the network. 
Methods. The main scientific methods used in this study are domain analysis, methods for constructing subject on-
tologies, numerical optimization methods and computer modeling. 
Since the literature does not present resource allocation planning models that would take into account geographic 
distribution, the presence of intermediate data transmission routes, the dynamics of topologies and load, as well as 
system heterogeneity in terms of criteria for assessing the quality of load distribution, this article proposes a new 
model that takes into account these features. The complexity of solving a planning problem becomes one of the vari-
able parameters, which has a significant impact on the planning result: with a decrease in the complexity of calcula-
tions, the result deteriorates accordingly. Therefore, a greedy strategy is proposed as a solution method: from the 
optimization methods to be considered, select the least labor-intensive one that would allow obtaining the best result 
in the allotted time. Test runs of simulated annealing algorithms demonstrate different effectiveness under different 
initial conditions of the problem; therefore, it is advisable for selected classes of problems to choose algorithms that 
are effective in terms of solution quality and labor intensity. 
Results. The result of the study is the structure of the ontology of effective algorithms. Also, the results are instances 
of simulated annealing algorithms and tasks included in the ontology, related by the “efficiency” relation. 
Conclusion. This article proposes the structure of an ontology of effective optimization algorithms and an approach 
to solving the problem of distributing the computational load, taking into account the complexity of the distribution 
procedure through the “greedy” selection of the most effective optimization algorithms. 
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Введение 

В настоящее время одним из трен-
дов в области распределенных вычис-
лений является частичный отказ от «чи-
стых» облачных вычислений и их рас-
ширение путем перехода к концепциям 
«туманных» и «краевых» вычислений. 
Это объясняется недостаточностью 
«облачной» концепции в ситуации, ко-
гда пользовательские приложения име-
ют достаточно жесткие ограничения на 
время выполнения пользовательских 
операций, а географическая удален-
ность датацентра и наличие транзитных 
(и, как правило, гетерогенных) участков 
сети делают проблематичным гаранти-
рованный временной интервал обслу-
живания [1]. Последнее негативно сказы-
вается на качестве сервиса (Quality of 
Service) и качестве опыта использования 
(Quality of Experience), что, в свою оче-
редь, ведет к финансовым потерям [2].  

Однако использование туманных и 
краевых вычислений имеет существен-
ные и весомые отличия от облачных, а 
именно: высокая степень гетерогенно-
сти вычислительных устройств, высо-
кая степень гетерогенности каналов 

связи, а также относительно высокая 
динамика как сетевых топологий, так и 
номенклатуры пользовательских задач. 
Кроме того, вычислительные устрой-
ства в туманной среде, как правило, ме-
нее производительны, чем устройства в 
датацентрах и распределены географи-
чески [3].  

Географическая распределенность 
устройств в составе туманного слоя яв-
ляется причиной возникновения допол-
нительной нагрузки на устройства, в 
тех случаях, когда они используются 
для передачи данных соседним узлам. 

Высокая динамика туманной вы-
числительной среды актуализирует во-
прос о частой смене конфигурации си-
стемы распределенных вычислений, то 
есть, закрепления задач за узлами (в 
случае появления новых задач), а также 
перераспределения задач (например, в 
том случае, когда пользователь изменя-
ет географическую позицию). В каче-
стве примера можно привести ситуа-
цию пользовательского приложения, 
работающего в едущем поезде, который 
следуем мимо вышек 5G сотовой связи, 
либо вычислений, которые могут про-
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изводиться в группах низколетящих 
спутников с ретрансляцией. 

Гетерогенность вычислительной сре-
ды, в свою очередь, ставит вопрос о 
необходимости рассмотрения  задачи 
распределения вычислительных ресур-
сов не только как многокритериальной 
задачи оптимизации, но и как задачи, 
где, возможно, отдельно взятые вычис-
лительные узлы, помимо общего крите-
рия оптимизации, будут иметь свои 
собственные. 

Таким образом, постепенное фор-
мирование и интенсификация исполь-
зования вычислительных сред, облада-
ющих ярко выраженными свойствами 
гетерогенности (в том числе, гетероген-
ности критериев эффективности рас-
пределения ресурсов), динамичности и 
географической распределенности, яв-
ляется новым этапом в развитии обла-
сти распределенных вычислений,  делая 
необходимым разработку комплекса 
методов управления ресурсами с учетом 
перечисленных особенностей. 

Данная статья является результатом 
исследований, проводимых в области 
моделей и методов распределения вы-
числительных ресурсов. На основе ана-
литического обзора литературы сдела-
ны выводы о моделях и методах управ-
ления ресурсами гетерогенных дина-
мичных распределенных вычислитель-
ных сред как о частных реализациях, и 
представлена модель общей задачи уп-
равления вычислительными ресурсами. 
На основе анализа сформулированной 
задачи сделан вывод о том, что блок 

подбора процедуры смены конфигура-
ции вычислительной системы может 
быть реализован посредством примене-
ния технологий искусственного интел-
лекта, где самым простым подходом 
является использование продукционных 
правил. При этом принятие решения о 
выборе того или иного алгоритма опти-
мизации осуществляется путем выбора 
вариантов из сформированного портфо-
лио эффективных алгоритмов. Послед-
нее реализуется на основе онтологиче-
ской модели предметной области реше-
ния задач распределения нагрузки. 

Цель данной статьи – разработка 
структуры онтологии предметной обла-
сти выбора эффективных алгоритмов 
для распределения вычислительных ре-
сурсов в распределенных гетерогенных 
динамичных вычислительных средах. 

Материалы и методы 

Формализация задач  
распределения нагрузки 

От начала своего появления в 2012 г. 
и до нынешних дней задачи управления 
ресурсами в туманных вычислительных 
средах не утратили актуальности. В рам-
ках распределенных вычислений туман-
ные вычисления воплощают наиболее 
сложный случай с точки зрения управле-
ния ресурсами по сравнению, например, 
с ГРИД-системами [4] – потому, что к 
свойствам гетерогенности и распреде-
ленности добавляется свойственное об-
лачным сервисам критерии экономиче-
ской выгоды, непосредственно с «обла-
ком» - в силу гетерогенности коммуни-
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кационной среды, наличия транзитных 
узлов и, в целом, более низкой про-
пускной способности. Если сравнивать 
с мультикомпьютером [5], то системы 
туманных вычислений также суще-
ственно усложняются относительно вы-
сокой степенью географической рас-
пределенности, а также потенциальной 
динамикой топологии. Эти особенности 
– гетерогенность структурная и крите-
риев, динамика нагрузки и топологий, 
географическая распределенность – 
фактически делают ранее разработан-
ные модели и методы малоэффектив-
ными по следующим причинам: 

– если речь идет о составлении рас-
писаний или распределении нагрузки, то, 
для статичных систем расписание состав-
ляется однократно, либо, если подразуме-
вается реконфигурирование системы, то 
как реакция на изменения среды, без уче-
та, собственно, сложности процедуры; 

– также не учитывается специфика 
коммуникационной среды, а именно – 
наличие транзитных участков сети, объ-
единенных устройствами, которые полу-
чают дополнительную нагрузку и, соот-
ветственно, тратят определенные ресурсы; 

– как правило, гетерогенный характер 
сети учитывается в качестве ограничений, 
за исключением некоторых работ, где 
предложено использовать аддитивную 
свертку разнообразных критериев. 

Среди фундаментальных работ, по-
священных распределенным вычисле-
ниям, но не учитывающих перечислен-
ное, можно выделить следующие [6-10]. 

Анализ направлений в рамках уп-
равления ресурсами туманных вычис-
лений показал, что в основном выбраны 
следующие направления [11]: 

 Обеспечение ресурсами. 
 Размещение приложений. 
 Разгрузка задач. 
 Планирование. 
 Балансировка нагрузки. 
 Выделение ресурсов. 
При этом рассмотрение работы [11] 

позволяет выделить следующие крите-
рии и методы решения задач распреде-
ления нагрузки: 

 Время завершения решения ком-
плекса задач. 

 Стоимость комплекса вычисли-
тельных устройств. 

 Энергопотребление. 
 Время реакции системы на внеш-

нее воздействие. 
 Балансировка нагрузки. 
Имеются как однокритериальные 

постановки задач, так и многокритери-
альные, а именно: в [12] рассмотрена 
постановка задачи двухкритериальной 
оптимизации, где критерии – время вы-
полнения задач и стоимость. 

В работе [13] производится опти-
мизация распределения нагрузки по 
критериям времени выполнения и энер-
гопотребления. 

В [14] рассмотрена постановка за-
дачи с оптимизацией по критериям 
времени выполнения комплекса задач и 
балансировки нагрузки. 

Авторы [15] также рассматривают 
задачу оптимизации времени выполне-
ния и потребляемой задачами памяти. 
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Авторы [16] представили постанов-

ку задачи и метод решения для трех 
критериев: время реакции системы, 
время выполнения задач и стоимости. 

Работы [17-20] посвящены также од-
но- и двухкритериальной оптимизации 
распределения вычислительной нагрузки. 

Следует отметить, что в перечис-
ленных работах также представлены 
методы решения, как правило, являю-
щиеся реализацией того или иного ме-
таэвристического метода, адаптирован-
ного для наиболее эффективного реше-
ния поставленной задачи. 

Использовались генетические алго-
ритмы, алгоритм «кукушкин поиск», оп-
тимизация «серых волков», муравьиных 
колоний, имитации жизни пчел и др.  

Рассмотренные задачи были решены 
без учета, собственно, времени на реше-
ние задачи, а также без учета того време-
ни, которое потребуется для перемеще-
ния программного кода задач и данных с 
узла на узел, в то время как время реше-
ния задачи в условиях динамики системы 
может приводить к тому, что будут 
нарушены ограничения на время выпол-
нения пользовательских задач. 

Таким образом, по результатам 
аналитического обзора могут быть сде-
ланы следующие выводы: 

– представленные модели задач уп-
равления ресурсами и методы их реше-
ния не отражают таких особенностей 
современных систем распределенных 
вычислений, как: распределенность, ге-
терогенность и динамика; 

– метод изменения конфигурации 
вычислительной системы влияет как на 
эффективность результирующего рас-
пределения нагрузки, так и на время, 
потребляемое на реконфигурацию, и 
должен быть учтен при выборе метода 
распределения ресурсов. 

Общая постановка задачи управления 
ресурсами системы распределенных  
вычислений и формирование комплектов 
эффективных алгоритмов  
распределения нагрузки 

Для распределения нагрузки по 
фрагменту географически распределен-
ной сети используются следующие 
входные данные. 

 Граф задач, предназначенных к 
решению: G1 = {<gi, ri>, R}, где gi – вы-
числительная сложность задачи; ri – 
требования к ресурсам устройства, на 
котором будет происходить размеще-
ние, включая: требования к объему па-
мяти, требования к пропускной способ-
ности канала, к производительности и 
т.д. Данный граф – ациклический и 
направленный, где ребра R взвешены 
объемом передаваемых данных между 
задачами. 

 Граф сети представляется произ-
вольным направленным мультиграфом, 
где вершины взвешены характеристиками 
узлов сети (производительность, объем 
памяти, энергопотребление и т.д.), ребра 
взвешены скоростями передачи данных 
по каналам связи. То есть: G2={M,C}, 
M = {mj} – ресурсы, которыми распола-
гает узел, C ={cj} – каналы связи. 
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 Имеются общие критерии оцени-
вания качества распределения задач 
S0 = {sk}. 

 Гетерогенность сети и специфика 
используемых устройств продуцирует ин-
дивидуальные критерии качества распре-
деления, специфичные отдельным узлам, 
и составляет множество: P0={pl}. 

 Имеются общие ограничения 
constr = {constrk}. 

 Процедура управления характери-
зуется параметрами <gr, rr, tr>, где gr – 
вычислительная сложность задачи пе-
репланирования; rr – требования к ре-
сурсам узла, где выполняется расчет 
нового закрепления№ tr – время вы-
полнения перепланирования (переме-
щение данных). 

 Остатки ресурсов транзитных уз-
лов определяется как: 

∀i,k,L mi_ост=mi- ∑ rk
L
k=1  , где L – 

количество задач, для которых узел ݅ 
включен в маршрут передачи данных. 

 Таким образом, управление систе-
мой РВ будет заключаться в решении 
следующей задачи: необходимо для гра-
фов G1 и G2 найти такие закрепление за-
дач за устройствами и <gr, tr>, чтобы при 
имеющихся ограничениях: ri≤mj, constrj , 

rr≤mj обеспечить S0→max, P0→max, 
mi_ост→max,∀i∈{Roα}, где {Roα} – мно-
жество маршрутов. 

При такой постановке задачи реше-
ние ее классическими методами опти-
мизации не представляется возможным, 
потому что, если вести речь об итера-
ционных методах, то результат решения 

задачи распределения нагрузки улучша-
ется с увеличением количества итераций 
(поколений/популяции). При этом уве-
личивается время собственно получе-
ния такого решения. Также, несмотря 
на имеющиеся оценки времени сходи-
мости тех или иных алгоритмов, при 
уменьшении времени их работы заранее 
неизвестно, насколько хорошим или 
плохим будет полученное решение. 

Поэтому предлагается в качестве 
стратегии выбрать «жадный» способ 
выбора алгоритмов решения задачи 
распределения нагрузки, а именно: в 
зависимости от признаков задачи осу-
ществлять выбор того метаэвристиче-
ского метода с такими параметрами, ко-
торый бы позволял получить наилуч-
шее решение при наименьшем количе-
стве итераций. Такой подход требует 
проведения экспериментального иссле-
дования наборов метаэвристик, опира-
ясь на множество выбранных призна-
ков, и формирования комплектов эф-
фективных алгоритмов для заданной 
задачи. Рациональным подходом к ре-
шению такой задачи представляется 
анализ предметной области, разработка 
онтологии и затем, на базе полученной 
онтологии, формирования отношений 
между экземплярами задач и экземпля-
рами метаэвристических методов их 
решения. 

Эффективность алгоритмов  
в решении поставленной задачи 

Различная эффективность алгорит-
мов для задач распределения нагрузки с 
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различными параметрами подтвержда-
ется экспериментально, например: про-
изводится распределение нагрузки по 
узлам сети топологии «решетка» с уве-
личением количества узлов по свертке 
индивидуальных показателей вероятно-
сти безотказной работы (ВБР) узлов, взя-
той в произвольный момент времени 
t=100 ч., и производится сравнение ре-

зультатов работы простого генетического 
алгоритма, случайного поиска (метод 
Монте-Карло), метода имитации отжига 
с температурной схемой тушения.  

Как видно из табл. 1, получены 
значения свертки одного порядка, при 
этом время, затраченное на поиск ре-
шений, существенным образом разли-
чается, что показано в табл. 2. 

Таблица 1. Сравнение результатов распределения задач по узлам 

Table 1. The comparison of tasks distribution results 

Кол-во  
узлов сети / 
Number of 

network nodes 

Кол-во  
задач / 
Number 
of tasks 

Результат работы 
ГА / Result of GA 

work 

Результат работы 
СП / Result of JV 

work 

Результат работы 
ИО / Result of IO 

work 

100 10 0.98552 0.97349 0.96091 

Таблица 2. Сравнение времени работы алгоритмов 

Table 2. The comparison of algorithms time consumption 

Кол-во узлов 
сети / Number 

of network 
nodes 

Кол-во экспе-
риментов / 

Number of ex-
periments 

Время работы 
ГА (с) / GA op-
erating time (s) 

Время работы 
СП (с) / SP op-
erating time (s) 

Время работы 
ИО (с) / IO op-
erating time (s)  

100 10 79.27919 68.62277 1.27247 
 
В качестве примера также рассмот-

рим результаты тестов с различными 
типами алгоритмов имитации отжига. 

Еще один эксперимент, демонстри-
рующий различия в эффективности при-
менения метаэвристик на различных 
входных данных, описан ниже. Иссле-
дованы алгоритмы имитации отжига со 
следующими параметрами:  

1. Закон изменения температуры: 
– геометрическое понижение тем-

пературы: 

Tnew=∝*Tn, где α∈(0,1); 
– экспоненциальное понижение 

температуры: 

Tnew=Tn*e-B/n, где B=
-ln( Tmin

Tn
)

k
൘ , 

где k>0; 
– логарифмическое понижение 

температуры: 
Tnew=Tn-k*log(n+1); 
– квадратичное понижение темпе-

ратуры: 
Tnew=Tn-k*n2. 
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2. Формулы вероятностного перехода:  
– линейная функция Больцмана: 

P=1- ∆E
Tn

; 

– экспоненциальная функция Боль-
цмана:  

P=e
-∆E

k*Tn . 
Для первого эксперимента было 

взято пять вычислительных узлов про-

извольной производительности и 50 за-
дач с небольшой амплитудой изменения 
трудоемкостей [40;50]. 

В заданных условиях независимо от 
способа изменения температуры и коли-
чества итераций лучшие результаты по-
казал алгоритм, использующий экспонен-
циальную функцию Больцмана (табл. 3, 
рис. 1). 

Таблица 3. Средние значения ЦФ эксперимента 1 

Table 3. Mean values of the objective function in simulation 1 

 Геом. пониж. Экспон. пониж. Лог. пониж. Квадр. пониж. 

     Вер. 
Итер. 

ЛФБ ЭФБ ЛФБ ЭФБ ЛФБ ЭФБ ЛФБ ЭФБ 

100 1,945 1,558 1,558 1,558 2,411 1,558 1,918 1,558 
1000 1,671 1,558 1,558 1,558 1,726 1,558 1,849 1,558 
5000 1,558 1,558 1,558 1,558 1,558 1,558 1,766 1,558 

 

 
Рис.1. Пример результатов эксперимента с применением линейной функции Больцмана,  

1000 итераций 

Fig.1. The example of simulation results with the usage of Bolzmann function, 1000 iterations 

В ходе следующего эксперимента 
была рассмотрена система, в состав ко-
торой входило 20 вычислительных узлов 
и 100 задач с двумя вариантами интерва-
лов значений трудоемкостей: [40,50] и 

[40,100]. Количество тестов для каждо-
го эксперимента – 100. Полученные 
средние показатели значений ЦФ при-
ведены в табл. 4.  
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Таблица 4. Результаты эксперимента с различными интервалами значений трудоемкостей задач 

Table 4. Simulation results with the various computational complexities of tasks 

 Темп. Геом. пониж. Экспон. пониж. Лог. пониж. Квадр. пониж. 

А
мп

л.
 

   Вер. 
Итер. 

ЛФБ ЭФБ ЛФБ ЭФБ ЛФБ ЭФБ ЛФБ ЭФБ 

М
ал

. 

100 8,93 6,44 8,6 8,2 9,33 9,33 9,27 9,07 
1000 6,47 6,61 6,97 7,87 8,8 7,13 8,65 6,5 
5000 6,23 5,87 6,97 6,57 6,71 6,57 6,14 6,22 

Бо
л.

 

100 8,37 9,38 9,77 8,7 9,52 8,74 10 9,86 
1000 7,06 7,7 8,20 8,14 9,79 8,4 9,37 8,14 
5000 7,52 7,65 7,84 7,23 8,93 7,8 9,52 7,41 

 
То есть, по результатам эксперимен-

тов на одном и том же временном интер-
вале функционирования процедуры по-
иска возможно улучшение найденного 
решения до 30%. 

Пример, иллюстрирующий измене-
ние значений ИО с экспоненциальной 

вероятностной формулой Больцмана, 
показан на рис. 2.  

Видно, что в зависимости от изме-
нений исходных условий задачи, меня-
лась и эффективность применения тех 
или иных типов алгоритмов ИО в усло-
виях ограничения на время. 

 
Рис. 2. Изменение значений целевой функции в зависимости от количества итераций ИО,  

с использованием экспоненциальной вероятностной формулы, 5000 итераций 

Fig. 2. The objective function values change depending on the SA iterations number, with the 
exponential law and 5000 iterations usage 
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То есть, в условиях малой вариа-
тивности трудоемкостей задач, на ма-
лом количестве итераций (100) наибо-
лее эффективной комбинацией пара-
метров является понижение температу-
ры по геометрическому закону при ис-
пользовании экспоненциальной функции 
Больцмана, в то время как при большой 
вариативности трудоемкостей задач наи-
лучший результат на аналогичном коли-
честве итераций позволило получить ис-
пользование линейной функции Больц-
мана в совокупности с геометрическим 
законом понижения температуры. 

Таким образом, располагая резуль-
татами экспериментальных исследова-
ний эффективности различных алго-
ритмов, применяемых в данной обла-
сти, имеется возможность, на основе 
онтологии, и в рамках этой онтологии, 
на основе отношений между экземпля-
рами задач и методов их решения, со-
здание комплектов эффективных алго-
ритмов, применимых для решения зада-
чи распределения нагрузки в гетероген-
ной, динамичной и распределенной 
среде в соответствии с формулировкой 
задачи  и в рамках «жадной» стратегии. 

Результаты и их обсуждение 

Онтология предметной области решения 
задач распределения нагрузки 

Основными классами онтологии 
предметной области решения задач 
распределения нагрузки является класс 
«Алгоритмы» и класс «Данные задачи 
реконфигурации». Класс «Алгоритмы»  
 

содержит подклассы, относящиеся к 
общему описанию алгоритмов, напри-
мер: GRASP, Имитация отжига, про-
стой генетический алгоритм, случайный 
поиск (метод Монте-Карло). Поскольку 
онтология является дополняемой, на 
начальном этапе ее разработки ограни-
чимся перечисленными алгоритмами.  

Внутри каждого класса-алгоритма 
определены подклассы – признаки, в 
рамках которых могут быть классифи-
цированы алгоритмы данного типа. 
Например, алгоритмы имитации отжига 
различают, в основном, по следующим 
признакам: закон изменения температу-
ры, порождающее семейство распреде-
лений вероятностей, функция принятия 
нового состояния. Также подклассом 
класса «Имитация отжига» является 
«количество вычислений ЦФ», что явля-
ется мерой вычислительной сложности 
применяемой реализации метода. На рис. 
3 показан экземпляр алгоритма Имита-
ции отжига с его отношениями с экзем-
плярами подклассов, описывающих реа-
лизацию алгоритма имитации отжига. 

Класс «Данные задачи реконфигу-
рации» содержит подклассы:  

– описание пользовательской задачи; 
– описание фрагмента сети; 
– число индивидуальных ограниче-

ний для устройств; 
– число индивидуальных ЦФ; 
– число общих ЦФ; 
– число общих ограничений. 
Подклассы класса «Описание поль-

зовательской задачи» состоят из: 
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– амплитуды вычислительной слож-

ности; 
– амплитуды значений передавае-

мых объемов данных; 
– диаметра графа; 
– доминирующей вычислительной 

сложности; 
– доминирующего объема переда-

ваемых данных; 
– количества подзадач в пакете; 
– наличия информационных связей 

между задачами; 
– наличия приоритетов для несвя-

занных задач; 
– плотности связности графа. 
Класс «Данные задачи реконфигу-

рации» содержит экземпляры задач, ко-
торые, соответственно, связаны отно-
шениями с экземплярами признаков за-
дачи распределения нагрузки (рис. 4). 

На рис. 5 показано графическое 
представление, где видно отношение 
между экземпляром постановки задачи 
и алгоритмом, который ее решает с вы-
сокой эффективностью. 

Разработанная онтология является 
вспомогательным средством для после-
дующего решения задачи выбора эф-
фективного алгоритма в рамках постав-
ленной общей задачи. Вполне очевидно, 
что при последующем дополнении раз-
работанной онтологии по результатам 
проводимых экспериментальных иссле-
дований возможна реализация как логи-
ческого вывода на основе продукцион-
ных правил, либо использования иных 
технологий ИИ в условиях неполной ин-
формации о задачах (например, класси-
фикации, а затем принятия решения по 
выбору эффективного алгоритма). 

 

 
Рис. 3. Класс «Алгоритмы» 

Fig. 3. “Algorithms” class 
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Рис. 4. Класс «Данные задачи реконфигурации» 

Fig. 4. “Reconfiguration task data” class 

 
Рис. 5. Отношение «Высокая эффективность решения» между экземплярами класса «Имитация 

отжига» и «Описание пользовательской задачи» 

Fig. 5. “High solution efficiency” relation between the “Simulated Annealing” individual and “User 
problem description” individual 
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Выводы 

Данное исследование посвящено во-
просам распределения вычислительных 
ресурсов при реализации распределен-
ных вычислений в гетерогенных дина-
мичных распределенных вычислитель-
ных средах, частным случаем которых 
является среда туманных вычислений. 

Ввиду отсутствия моделей задач рас-
пределения ресурсов, которые бы учи-
тывали перечисленные аспекты систем 
распределенных вычислений и при этом 
не были бы частными реализациями, 
предложена модель, включающая как 
параметр процедуру изменения конфи-
гурации системы.    

Решение поставленной задачи воз-
можно на основе использования «жад-
ной» стратегии выбора наиболее эффек-
тивного алгоритма, а выбор, соответ-
ствен-но, возможен при наличии ком-
плекта таковых. 

Различие в эффективности исполь-
зуемых алгоритмов с различными па-
раметрами относительно решения од-
ной и той же задачи подтверждается 
экспериментальным исследованием – 
до 30% возможно улучшение качества 
решения, что, в целом, подтверждает 
актуальность формирования портфолио 
эффективных алгоритмов. 

В рамках данного исследования была 
разработана онтологическая модель пред-
метной области решения задач распреде-
ления ресурсов, в рамках которой, на 
основе отношений между экземплярами 
классов «Данные задачи реконфигура-
ции» и «Алгоритмы» формируются ком-
плекты алгоритмов, эффективных приме-
нительно к решению заданной задачи, что 
в дальнейшем позволит применять мето-
ды и технологии ИИ для быстрого выбора 
наиболее эффективного алгоритма. 
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