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Будущее развитие центров обработки данных (ЦОД) предполагает стратегическое управление 
ресурсами и внедрение передовых технологий, таких как искусственный интеллект и блокчейн, 
наряду с учетом климатических, экономических и политических условий. Создание и обоснование 
цельной стратегической модели планирования и управления ЦОД с применением передовых методов 
искусственного интеллекта и нейронных сетей является одной из основных задач для оптимизации 
энергоэффективности и повышения надежности управления ЦОД. Такой подход обеспечит устойчивое 
и эффективное развитие ЦОД, способных удовлетворить растущую потребность в вычислительных 
ресурсах. Создание имитационной модели осуществляется с помощью симулятора TRNSYS. 
Основная структура этой модели соответствует современным методам, применяемым в последних 
исследованиях по внедрению нейронных сетей в ЦОД.
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The future development of data centers involves strategic resource management and the introduction of 
advanced technologies such as artificial intelligence and blockchain, along with consideration of climatic, 
economic and political conditions. The creation and justification of an integrated strategic model for data 
center planning and management using advanced artificial intelligence and neural network techniques is one 
of the main tasks for optimizing energy efficiency and increasing the reliability of data center management. 
This approach will ensure the sustainable and efficient development of data centers capable of meeting the 
growing demand for computing resources. The simulation model is created using the TRNSYS simulator. The 
basic structure of this model corresponds to modern methods used in recent research on the implementation 
of neural networks in data centers.

Современные центры обработки 
данных (ЦОД) представляют собой 
сложные инфраструктурные комплек-
сы, предназначенные для централизо-
ванного размещения информационных 
технологий, включая серверы, базы дан-
ных и сетевое оборудование. Эти объек-
ты могут варьироваться от компактных 
серверных помещений до обширных 
комплексов, которые обеспечивают не-
прерывное электропитание для критиче-
ски важных систем и могут потреблять 
энергию, эквивалентную потреблению 
малых городов.

ЦОД выполняют критически важные 
функции хранения, обработки и переда-
чи обширных объемов информации, ак-
туальных для различных сфер деятель-
ности, включая банковское дело, теле-
коммуникации, здравоохранение, а так-
же государственные и частные органи-
зации. Стратегическое развитие центров 
обработки данных можно подразделить 
на три ключевых направления: консо-
лидация, виртуализация и энергоэф-
фективность. Эти направления играют 
основополагающую роль в обеспечении 
долгосрочного прогресса в данной обла-
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сти и помогают чётко обозначить пути 
дальнейшего развития ЦОД, что в свою 
очередь способствует их эффективно-
сти. Рассмотрим каждое направление 
более подробно:

Первое направление  – консолида-
ция, включает два основных аспекта. 
В современном ландшафте наблюда-
ется тенденция к объединению мелких 
компаний крупными игроками, что осо-
бенно выражено в сфере дата-центров. 
Крупные корпорации, такие как Intel 
и HP, разрабатывают интеграционные 
программы, позволяющие объединять 
информационные ресурсы малых орга-
низаций, применяя передовые техноло-
гические решения.

Второе ключевое направление – вир-
туализация. Этот подход представляет 
собой эффективное средство для опти-
мизации ресурсов и повышения произво-
дительности центров обработки данных. 
Виртуализация способствует сокраще-
нию затрат на оборудование и энергопо-
требление, а также обеспечивает более 
рациональное использование доступ-
ных ресурсов. Она упрощает управле-
ние и обновление систем ЦОД, позволяя 
распределять такие ресурсы, как память 
и вычислительная мощность, между фи-
зическими серверами для оптимизации 
использования оборудования.

Третья тенденция  – максимизация 
эффективности использования энергии 
в центрах обработки данных – направ-
лена на снижение затрат на электроэнер-
гию, размер которых может быть зна-
чительным из-за большого количества 
серверов. 

Однако следует отметить то, что су-
ществует связь между этими тенденция-
ми и экологическим, а также экономиче-
ским факторами, так как эффективность 
эксплуатации центра обработки данных 
напрямую влияет на затраты на электро-
энергию и персонал. В последнее вре-
мя компании все более ориентируются 
на экологически чистую технологию, 
которая не только поможет снизить за-
траты на электроэнергию, но и защитит 
окружающую среду [1, 2].

Актуальность статьи заключается 
в разработке универсальной масшта-
бируемой модели управления ЦОД, 
в которой консолидация, виртуализа-
ция и энергоэффективность являются 

глобальными тенденциями стратеги-
ческого развития ЦОД. Эти направле-
ния ориентированы на снижение за-
трат на содержание и эксплуатацию 
ИТ-инфраструктуры. Управление ЦОД 
должно учитывать указанные тенденции 
и предпринимать меры для оптимизации 
экономических расходов при их строи-
тельстве и эксплуатации.

В последние годы наблюдается зна-
чительный рост интереса к использо-
ванию нейронных сетей в качестве ин-
струмента, который активно применя-
ется в различных областях для решения 
задач прогнозирования, классификации 
и управления. Сектор услуг ЦОД пере-
живает фазу интенсивного развития 
и модернизации. Основные проблемы 
в этой области связаны с необходимо-
стью повышения эффективности обра-
ботки данных, сокращения операцион-
ных затрат, а также обеспечения эколо-
гической безопасности и устойчивости. 
Для интенсивного развития ЦОД требу-
ется осуществлять стратегическое пла-
нирование, которое является ключевой 
управленческой деятельностью, необхо-
димой для эффективного стратегическо-
го управления. Оно требует от менедже-
ров владения современными методами 
управления, умения предвидеть развитие 
событий и способности адаптироваться 
в условиях быстро меняющейся среды. 
Термин «стратегическое планирование» 
охватывает функцию управления, свя-
занную с постановкой целей и разработ-
кой стратегий их достижения, как это 
описывает М.М. Алексеева, и инструмент 
принятия решений, способствующий 
инновациям и адаптации в организаци-
ях, согласно П. Лоранжу и Э.Г. Маккею. 
Эффективное стратегическое планирова-
ние позволяет согласовать ресурсы орга-
низации с долгосрочными изменениями 
в рыночной среде и окружающей среде, 
удовлетворяя тем самым ожидания заин-
тересованных сторон [3, 4].

Документирование процесса страте-
гического планирования критично; оно 
определяет цели организации, стратегии 
их достижения и оптимальные сроки 
реализации. В итоговых стратегических 
документах подробно описывается пред-
полагаемый путь организации, включая 
анализ конкурентной среды и разработ-
ку политики [5].
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Таблица 1
Модели управления ЦОД

Модель управления Описание

Складской тип
Эта модель характеризуется использованием обширных помещений для 
хранения и обработки больших объемов данных. Она позволяет эффек-
тивно управлять большим количеством информации благодаря возмож-
ности быстрой обработки данных

Суперкомпьютерный  
информационный центр

Основывается на использовании суперкомпьютеров, способных обра-
батывать огромное количество операций в секунду. Эта модель предо-
ставляет услуги, которые делают акцент на высокопроизводительные 
вычисления, при этом услуги хранения играют второстепенную роль

Общественное или частное  
облако

Данная модель функционируют как удалённый узел, предоставляя 
клиентам возможности хранения и обработки данных без необходимости 
покупки собственного оборудования и программного обепечения

Colocation центр Эти центры предоставляют пространство для размещения клиентского 
оборудования, необходимого для хранения и обработки данных

Таблица 2
Стратегии управления ЦОД

Стратегия Описание

Консолидация ЦОД
Заключается в объединении нескольких ЦОД в один 
единственный, более эффективный и мощный ЦОД. В 
результате достигается снижение затрат на обслуживание 
и повышение эффективности работы всей системы

Распределение нагрузки
Включает распределение задач по обработке данных между 
различными серверами, что улучшает производительность 
и соответствует высоким требованиям клиентов. Такой под-
ход обеспечивает повышенную надежность системы

Оптимизация работы ЦОД
Стратегия основана на применении передовых технологий 
и инструментов для усиления производительности ЦОД. 
Это ведет к более быстрой обработке данных и снижению 
операционных расходов

Стратегия имитации отказа
Заключается в тестировании сценариев отказа оборудова-
ния для проверки способности системы функционировать 
в чрезвычайных ситуациях. Это улучшает устойчивость 
дата-центра к аварийным ситуациям

Стратегия передачи ответственности 
за ЦОД

Подразумевает делегирование управления ЦОД внешнему 
партнеру, что помогает снизить затраты на поддержку инфра-
структуры и повысить доступность сервисов для клиентов

Стратегия расширения ЦОД
Включает постепенное увеличение инфраструктуры для 
расширения обработки данных и клиентской базы, что 
способствует росту доходности и доступности услуг

Таблица 3
Связь экономических факторов и стратегий управления

Стратегия Фактор

Бюджетирование Финансовое планирование необходимо для оптимизации затрат на 
развитие и поддержку ЦОД

Стратегии снижения затрат В условиях экономического кризиса, управление ЦОД требует 
пересмотра затрат и возможных компромиссов.

Планирование ёмкости Предвидение будущих требований к мощности ЦОД с учетом 
роста и потребностей компании.

Расходы на обслуживание Учет возрастающих расходов на поддержание инфраструктуры, 
программного обеспечения, и подготовку к нештатным ситуациям.

Масштабирование Адаптация управления ЦОД к росту и масштабированию бизнеса, 
требующая инвестиций в обновление оборудования.
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Принципы стратегического планиро-
вания, сформулированные А. Файолем, 
являются основой этого процесса. Эти 
принципы способствуют системному 
и адаптивному подходу к стратегическо-
му планированию, обеспечивая не только 
немедленное удовлетворение организа-
ционных потребностей, но и сохранение 
устойчивости и актуальности в условиях 
развивающихся рыночных и экологиче-
ских условий [6]. A. Файоль подчеркивал 
универсальность этих принципов, при-
менимых как в корпоративном управле-
нии, так и в управлении национальной 
экономикой. Позднее усовершенствова-
ния от Р. Акова ввели принцип участия, 
предполагающий включение всех чле-
нов организации и, при необходимости, 
внешних экспертов в процесс планиро-
вания [7]. Это всеобъемлющее участие 
критично для комплексной разработки 
и выполнения стратегических планов.

Научная значимость вопроса заклю-
чается во внедрении универсальной 
модели стратегического планирования 
и развития ЦОД, учитывающей модуль-
ность, обладающей масштабируемостью 
и подходящей для всех типов и разме-
ров, ведет к оптимизации их ключевых 
операционных характеристик. Эта оп-
тимизация затрагивает все значимые 
иерархические уровни характеристик, 
включая межсистемные и глобальные 
экономические параметры. В результа-
те достигнутый эффект оптимизации 
позволит добиться существенного из-
менения критических показателей рабо-
ты ЦОД.

Задачи, решаемые в данной статье – 
создать универсальную модель, способ-
ную эффективно управлять различными 
типами ЦОД и реализовать имитацион-
ную модель для эксперимента по инте-
грации нейросетевых систем в управле-
ние ЦОД.

Результаты исследования

Стратегическое управление ЦОД
В процессе решения данной про-

блемы возникли вопросы, связанные 
с особенностями методологии про-
ведения исследований в таких обла-
стях, как стратегическое планирование 
и внедрение искусственного интеллекта 
в сфере управления.

В наше время, когда данные стано-
вятся все более ценными, их обработ-
ка приобретает ключевое значение для 
многих организаций и государственных 
учреждений. ЦОД, являющиеся важной 
частью информационных систем, предо-
ставляют надежное хранение и мощные 
вычислительные ресурсы для обработ-
ки данных. Тем не менее, управление 
ЦОД – это сложная задача, требующая 
особых стратегий для эффективности 
и безопасности.

Существуют различные типы мо-
делей управления, каждая из которых 
разрабатывается с учетом уникальных 
операционных и стратегических требо-
ваний, подчеркивающих важность как 
технологических, так и экономических 
аспектов современных разработок [8].

Наиболее важные модели управле-
ния ЦОД приведены в таблице 1 [7,8]. 

Существует множество стратегий 
управления ЦОД, которые могут быть 
использованы в различных ситуациях. 
Выбор определенной стратегии управ-
ления ЦОД зависит от многих факторов, 
включая бизнес-потребности, финансо-
вые ограничения, технические возмож-
ности и многие другие. В таблице 2 при-
ведены основные стратегии управления.

Очень важно учитывать экономи-
ческую составляющую при разработ-
ке стратегии управления ЦОД. Затраты 
на строительство, приобретение обо-
рудования и содержание ЦОД могут 
значительно влиять на рентабельность 
бизнеса. Оценка и оптимизация затрат 
является неотъемлемой частью стра-
тегии управления ЦОД в экономиче-
ском аспекте.

Развитие и успешность стратегии 
управления ЦОД напрямую зависят 
от экономических факторов. В таблице 
3 перечислены их возможные связи [5-8].

Экономическая ситуация напрямую 
влияет на стратегическое управление 
ЦОД и успешная стратегия должна учи-
тывать эти факторы для обеспечения эф-
фективной работы в будущем. Каждый 
ЦОД требует индивидуального подхода 
в управлении, основанного на его уни-
кальных характеристиках и типе опера-
ций. Дальнейшие исследования в этой 
области помогут оптимизировать стра-
тегические решения и улучшить рента-
бельность ЦОД.
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Внедрение искусственного интел-
лекта и экологически чистых техноло-
гий представляется ключевым способом 
достижения основных целей, рассмо-
тренных в статье. Проведенный анализ 
имеющихся литературных источников 
по данной теме [9, 10] позволяет сделать 
вывод, что применение ИНС является 
перспективным и обещает эффективные 
результаты в энергетике. 

Для решения поставленных задач не-
обходимо смоделировать поток данных 
управления, который является критиче-
ским элементом в функционировании 
реального ЦОД. Параметрический по-
ток данных в современных ЦОД играет 
ключевую роль в обеспечении стабиль-
ности, безопасности и эффективности 
их работы. Этот поток представляет со-
бой непрерывный сбор и обработку ин-
формации, связанной с операционными 
параметрами, такими как температура 
оборудования, энергопотребление, на-
грузка на процессоры, состояние сете-
вых соединений и другие критические 
метрики. 

Исследования по внедрению искус-
ственного интеллекта в инфраструкту-
ру ЦОД сосредоточены на интеграции 
систем мониторинга и управления па-
раметрическими потоками данных с ав-
томатизированными алгоритмами. Эти 
алгоритмы способны предсказывать по-
тенциальные сбои, обнаруживать откло-
нения от установленных норм и оптими-
зировать распределение ресурсов. Такой 
подход обеспечивает более эффективное 
управление ресурсами и повышает на-
дёжность функционирования ЦОД.

В рамках этих исследований возни-
кает два фундаментальных вопроса, тре-
бующих решения. 

Первый фундаментальный вопрос 
касается разработки методологии для 
сбора параметрических данных, описы-
вающих работу инфраструктуры ЦОД. 
Уникальность данного вопроса обуслов-
лена составом параметрических потоков 
данных, которые играют центральную 
роль в управлении современными ЦОД.

Управление параметрическими пото-
ками в современных ЦОД предполагает 
анализ множества видов сложных дан-
ных, охватывающих такие параметры, 
как энергопотребление, температуру 
оборудования, загрузку вычислитель-

ных систем, скорость передачи данных 
и время отклика. Эти данные обладают 
рядом математических и статистических 
особенностей, среди которых ключевое 
значение имеют временные структуры. 
Анализ временных рядов становится 
важным инструментом для выявления 
трендов, аномалий и периодических 
изменений в потоках данных, которые 
часто демонстрируют циклические или 
сезонные колебания.

В этом контексте особое внимание 
уделяется не только временным аспек-
там, но и корреляционным зависимостям 
между различными параметрами. На-
пример, существует прямая взаимосвязь 
между температурой оборудования и его 
производительностью, а также между 
операционными процессами и энерго-
потреблением. Дополнительно важно 
учитывать такие показатели, как дис-
персия и среднеквадратическое отклоне-
ние, которые дают возможность оценить 
степень изменчивости параметров. Эти 
оценки критичны для понимания ста-
бильности работы ЦОД и для выявления 
отклонений от нормальных значений.

Регрессионный анализ является клю-
чевым инструментом для моделирова-
ния и прогнозирования взаимосвязей 
между различными параметрами, таки-
ми как влияние повышенной нагрузки 
на энергопотребление. Эта техника по-
зволяет выявить количественные зави-
симости и оценить влияние одного или 
нескольких факторов на производитель-
ность системы. Особую важность в про-
цессе анализа приобретают идентифи-
кация выбросов и аномалий в данных, 
поскольку раннее обнаружение таких 
отклонений играет критическую роль 
в предотвращении потенциальных сбо-
ев. Это, в свою очередь, способствует 
оптимизации работы инфраструктуры 
и поддержанию её стабильности.

Для получения сопоставимых дан-
ных в ходе исследований необходимо 
внедрить систему сбора данных, исполь-
зующую датчики и системы мониторин-
га, которые предоставляют информацию 
в режиме реального времени. Эти данные 
затем должны быть надежно сохранены 
в системе, поддерживающей структури-
рованное хранение для последующего 
анализа. Современные подходы, такие 
как анализ больших данных и машин-
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ное обучение, оказываются чрезвычай-
но эффективными для обработки таких 
больших объемов данных, выявления 
закономерностей, отклонений и прогно-
зирования будущих событий.

Тем не менее, при отсутствии до-
ступа к реальным источникам данных, 
исследователи могут прибегнуть к аль-
тернативным методологиям, таким как 
моделирование. В этом случае строятся 
математические модели, имитирующие 
поведение реальных систем с исполь-
зованием предположений и данных 
из таких источников, как документация 
производителей оборудования или опу-
бликованные исследования в данной об-
ласти. Эти модели могут симулировать 
работу систем при различных нагрузках 
и оценивать влияние внешних факторов, 
включая изменения температуры или ко-
лебания энергопотребления.

Второй фундаментальный вопрос, ко-
торый необходимо решить для проведе-
ния исследований по данной теме – вне-
дрение нейронной сети должно быть реа-
лизовано в рамках модели стратегическо-
го развития и управления дата – центром.

В связи с этим появляется необходи-
мость выработки модели стратегическо-
го развития ЦОД. Совершенно очевидно, 
что требованиями к этой модели является 
то, что модель должна быть универсаль-
ной для всех видов ЦОД, что означает 
ее обязательную общую применимость, 
модульность и масштабируемость.

При создании архитектуры энергоэф-
фективного управления ЦОД с использо-
ванием нейронных сетей возникает не-
обходимость учёта масштабируемости, 
которая является ключевым параметром 
для всех подсистем центра. Архитекту-
ра, предназначенная для формирования 
обучающих наборов данных на основе 
параметрических данных работы ЦОД, 
должна содержать методы и элементы, 
позволяющие учитывать возможные 
изменения в масштабах функциониро-
вания различных подсистем. Эти изме-
нения возникают в результате стратеги-
ческого планирования и развития, что 
достигается посредством модели стра-
тегического управления.

 Проблема заключается в необходи-
мости разработки такой архитектуры 
системы управления, которая бы учиты-
вала общую модульность и масштаби-

руемость всех подсистем, обеспечивая 
высокую адаптивность и эффективность 
управления в условиях динамически из-
меняющихся требований и стратегиче-
ских целей развития ЦОД.

В качестве решения данной пробле-
мы предлагается разработка системы 
управления ЦОД, в которую интегриро-
ван масштабируемый шаблон параме-
трических данных, используемый для 
обучения нейронной сети и ее автома-
тизированного взаимодействия с систе-
мой управления.

Результаты исследования данного 
фундаментального вопроса позволяют 
сделать выводы:

1.	 Вопрос оптимизации энергоэф-
фективности является универсальным 
вопросом для всех видов дата центров.

2.	 Проблема масштабируемости 
в контексте стратегического планиро-
вания и управления может быть реше-
на путём внедрения глобальных эко-
номических метрик, таких как PUE 
(Power Usage Effectiveness) или CVAR 
(Conditional Value at Risk), в физико-
математическую модель ЦОД, как это 
предложено в исследованиях шаблонов 
энергоэффективности ЦОД [11]. Эти ме-
трики, согласно исследованию, широко 
применяются для принятия экономиче-
ски обоснованных решений, что под-
тверждает их универсальность и воз-
можность масштабируемого использо-
вания в управлении инфраструктурой. 
Таким образом, интеграция данных 
метрик в физико-математическую мо-
дель ЦОД позволяет решить задачу, свя-
занную с необходимостью включения 
элементов стратегического управления 
в имитационные модели.

Исходя из изложенного, в рамках ис-
следования рекомендуется разработать 
имитационную модель ЦОД основан-
ную на физико-математической модели, 
в которую интегрированы глобальные 
экономические метрики. Эти метрики 
предназначены для оценки эффективно-
сти функционирования инфраструктуры 
ЦОД и позволяют более точно модели-
ровать и анализировать ключевые пара-
метры производительности и ресурсопо-
требления. Такой подход обеспечит все-
стороннюю оценку работы ЦОД, учиты-
вая не только технические, но и эконо-
мические аспекты его деятельности.
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Интерактивная система 
планирования сетей ЦОД

Эволюция стратегического планиро-
вания, адаптированная к динамичным 
изменениям в современном распреде-
лении энергии и управлении данными, 
подчеркивает значимость интеграции 
принципов стратегического управле-
ния для повышения эффективности 
и устойчивости системы. Модель инте-
рактивного интегрированного планиро-
вания (ИИП) является примером этого, 
оптимизируя взаимодействие между 
центрами обработки данных и распре-
делительными сетями с фокусом на до-
стижении углеродной нейтральности. 
Выбор модели энергоэффективного 
планирования ресурсов центра данных 
(DCEERS), разработанной Хункун Че-
ном и его коллегами [12], отражает её 
адаптивность и эффективность в управ-
лении потреблением энергии и оптими-
зации распределения ресурсов в мас-
штабируемых средах ЦОД.

Способность DCEERS поддержи-
вать оптимальное распределение ресур-
сов в больших и сложных средах подчер-
кивает её полезность для интерактивно-
го планирования в рамках модели ИИП. 
Это делает её подходящей для решения 
задач энергоэффективного и стратеги-
ческого управления распределитель-
ными сетями и центрами обработки 
данных, направленных на достижение 
углеродной нейтральности. Интеграция 
DCEERS в рамки ИИП не только реша-
ет актуальные управленческие задачи, 
но и способствует достижению более 
широких целей устойчивого развития, 
обеспечивая надежность и гибкость 
процесса планирования на фоне буду-
щих вызовов. Синергия между ЦОД 
и распределительными сетями, созда-
ваемая моделью ИИП, способствует 
созданию устойчивых и эффективных 
энергетических систем, способных 
удовлетворять потребности в условиях 
быстрого технологического прогресса.

Таким образом, архитектура систе-
мы центров обработки данных, инте-
грированных с распределительной се-
тью, включает три основных компонен-
та: линии распределительной сети, сеть 
ЦОД и возобновляемые источники энер-
гии. ЦОД в основном потребляет элек-
троэнергию за счет IT-оборудования, 

такого как серверы, и вспомогатель-
ного оборудования, включая системы 
охлаждения и освещения. Кроме того, 
настройка программного обеспечения 
для виртуальных машин необходима 
для облегчения миграции задач по об-
работке данных онлайн между различ-
ными ЦОД.

В рамках модели ИИП оператор 
распределительной системы играет 
ключевую роль в планировании инве-
стиций и оперативном управлении ЦОД 
и распределительными сетями. Исходя 
из потребностей региона в электриче-
стве и данных, DSO совместно опти-
мизирует конфигурацию и управление 
системными ресурсами, сетями и на-
грузками. Используя в полной мере по-
тенциал реакции на спрос со стороны 
ЦОД и оперативную гибкость, модель 
ИИП стремится максимизировать об-
щие выгоды от включения ЦОД в рас-
пределительную сеть. Влияние ИИП 
на углеродную нейтральность в энер-
госистеме проявляется через повыше-
ние энергоэффективности ЦОД, опти-
мизацию обработки данных, снижение 
сетевых потерь и улучшенную коорди-
нацию с генерацией возобновляемой 
энергии, способствующую поддержа-
нию углеродной нейтральности.

На основе проведенного анализа 
представлена основополагающая струк-
тура для ИИП между центрами обработ-
ки данных и распределительной сетью. 
Данная структура различает традици-
онные элементы автономного планиро-
вания и дополнительные компоненты. 
Эти дополнительные компоненты явля-
ются важными для ИИП.

В данной модели вводится показатель 
условной стоимости риска (CVaR) [12] 
для количественной оценки потенци-
альных убытков от неопределенностей, 
с целью минимизации суммы системных 
рисков, инвестиционных и эксплуатаци-
онных затрат при учете выбросов угле-
рода. По сравнению с традиционными 
методами измерения рисков, CVaR об-
ладает такими преимуществами, как 
выполнение свойства субаддитивности, 
согласованности и достаточного прогно-
зирования конечных рисков, что делает 
его более применимым в инженерных 
задачах. Схема имитационной модели 
приведена на рисунке 1.
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Практическая значимость исследова-
ния заключается в разработке новых ал-
горитмов и моделей, позволяющих суще-
ственно повысить энергоэффективность 
и устойчивость центров обработки дан-
ных с использованием инновационных 
методов искусственного интеллекта.

Выводы
Цель ИИП заключается в снижении 

общих капитальных и эксплуатационных 
затрат системы. Эффективность оконча-
тельного решения зависит от учета фак-
торов риска, связанных с неопределен-
ностью и изменчивостью пользователь-
ских данных в процессе моделирования.

Задача ИИП для распределительных 
сетей и центров обработки данных фор-
мулируется как двухэтапная стохасти-
ческая оптимизационная модель, осно-
ванная на CVaR [12]. На первом этапе 
разрабатываются планы и принимаются 
решения, направленные на снижение 
инвестиционных затрат системы, опти-
мизацию расширения линий электро-
передачи, определение местоположе-
ния ЦОД и распределение физических  

и программных ресурсов (включая 
серверы, виртуальные машины и обо-
рудование для охлаждения), а также 
размещение и определение мощности 
ВИЭ. Представленная выше схема пла-
нирования служит набором известных 
параметров для второго этапа, который 
представляет собой операционное моде-
лирование, нацеленное на минимизацию 
суммы ежегодных эксплуатационных 
затрат и получение выгод от углерод-
ной нейтральности.

На этом этапе оптимизируются стра-
тегии эксплуатации центров обработ-
ки данных (включая миграцию инфор-
мационной нагрузки, режимы работы 
серверов и работу оборудования для 
охлаждения) и распределительной сети 
(включая выработку ВИЭ и закупку 
электроэнергии) для каждого времен-
ного периода. Результаты второго эта-
па используются для корректировки 
целевой функции первого этапа в виде 
«ожидаемых эксплуатационных затрат» 
и «выгод от углеродной нейтральности» 
с целью уточнения и корректировки схе-
мы планирования.
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