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Аннотация. В статье представлен всесторонний анализ теоретических положений, которые лежат 
в основе структурных и функциональных аспектов современных центров обработки данных (ЦОД). Орга-
низация управленческого учета позволит не только понимать эволюцию этих центров, но и признавать их 
прогресс, достигнутый за счет интеграции современных технологий, таких как искусственный интеллект, 
который способствует оптимизации процессов и улучшает управление энергопотреблением. Целью иссле-
дования является разработка оптимальной архитектуры ЦОД с интегрированной системой управления, 
построенной на внедрении искусственного интеллекта. Задачи исследования заключаются в исследовании 
стратегического управления ЦОД, анализе важнейших проблем управления ресурсами в ЦОД и обоснования 
интегрированного стратегического метода управления ресурсами ЦОД. В статье решаются фундаменталь-
ные исследовательские задачи, направленные на разработку управленческого учета прогностической опти-
мизационной модели стратегического управления ЦОД с учетом неопределенности и экономических рисков. 
Применение глобальных метрик, таких как PUE и CVaR, позволило интегрировать экономические и опера-
ционные параметры в модель ЦОД. Эти метрики являются ключевыми для точного анализа работы ЦОД и 
для дальнейшего формирования обоснованного стратегического шаблона для обучения нейронных сетей. Под-
робно описанный физико-математический аппарат охватывает критически важные аспекты работы ДЦ, 
включая потребление энергии, теплопередачу и распределение вычислительных нагрузок. Основным результа-
том исследования является разработанная имитационная модель ЦОД. Разработанная модель, позволяющая 
точно контролировать эти процессы, является фундаментальным требованием для оптимизации энергоэф-
фективного функционирования ЦОД. Переход от теоретической модели к практической осуществляется за 
счет внедрения имитационной модели ЦОД, которая позволяет моделировать различные операционные сце-
нарии. Данная модель позволяет провести объективное исследование эффективности предлагаемых стра-
тегий управления в ЦОД. Это исследование не только охватывает актуальные вопросы управления ЦОД, 
но и предоставляет основу для дальнейшей интеграции инновационных технологий, повышая устойчивость, 
экономическую эффективность и надежность функционирования.

Ключевые слова: центры обработки данных, управленческий учет, модель энергопотребления; модель 
теплообмена, модель нагрузки, экономические риски.
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Abstract. This article presents a comprehensive analysis of the theoretical principles underlying the structural and 
functional aspects of modern data centers. Developing management accounting systems will not only help understand 
the evolution of these centers but also recognize their progress through the integration of modern technologies, such as 
artificial intelligence, which facilitates process optimization and improves energy management. The aim of this study 
is to develop an optimal data center architecture with an integrated management system built on the implementation of 
artificial intelligence. The objectives of this study include investigating strategic data center management, analyzing the 
most important resource management issues in data centers, and substantiating an integrated strategic method for data 
center resource management. This article addresses fundamental research challenges aimed at developing management 
accounting systems for a predictive optimization model for strategic data center management, taking into  account 
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uncertainty and economic risks. The use of global metrics such as PUE and CVaR enabled the integration of economic 
and operational parameters into the data center model. These metrics are key to accurately analyzing data center 
performance and subsequently formulating a sound strategic template for training neural networks. A detailed physical 
and mathematical framework covers critical aspects of data center operation, including energy consumption, heat 
transfer, and computing load distribution. The main result of the study is the developed data center simulation model. 
The developed model, which enables precise control of these processes, is a fundamental requirement for optimizing 
the energy-efficient operation of data centers. The transition from theoretical to practical implementation is achieved 
through the implementation of a data center simulation model, which allows for the modeling of various operational 
scenarios. This model enables an objective study of the effectiveness of proposed data center management strategies. 
This study not only addresses current data center management issues but also provides a basis for the further integration 
of innovative technologies, increasing sustainability, cost efficiency, and operational reliability.

Keywords: data centers, management accounting, energy consumption model; heat exchange model, load model, 
economic risks.
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Введение

В наше время, когда данные становятся все более ценными, их обработка приобретает ключевое 
значение для многих организаций и государственных учреждений. Центры обработки данных (ЦОД) 
предоставляют надежное хранение и мощные вычислительные ресурсы для обработки данных. 

Несмотря на огромное количество источников, многие из них ограничены и часто фокусируются 
на отдельных аспектах, например, только на энергосбережении или безопасности ЦОД. Большинство 
исследований посвящено традиционным методам управления и оптимизации, поэтому анализ суще-
ствующих достижений позволяет определить перспективные направления дальнейших исследований в 
области стратегического управления ЦОД.

Выбор определенной стратегии управления ЦОД зависит от многих факторов, включая бизнес-
потребности, финансовые ограничения, технические возможности и многие другие. Очень важно учиты-
вать экономическую составляющую при разработке стратегии управления ЦОД. Информация о затратах 
на строительство, приобретение оборудования и содержание ЦОД может быть получена из системного 
бухгалтерского управленческого учета. Принятые управленческие решения на основе данной информа-
ции могут значительно влиять на рентабельность бизнеса. Оценка и оптимизация затрат является неотъ-
емлемой частью стратегии управления ЦОД в экономическом аспекте. 

Разработка стратегической прогностической оптимизационной модели для распределительных сетей 
ЦОД, адаптированной к динамичным изменениям в современном распределении энергии и управлении 
данными, позволяет повышать энергоэффективность и устойчивость системы. Данная модель оптими-
зирует взаимодействие между центрами обработки данных и распределительными сетями с фокусом на 
достижении углеродной нейтральности. Влияние разработанной модели на углеродную нейтральность 
в энергосистеме проявляется через повышение энергоэффективности ЦОД, оптимизацию обработки 
данных, снижение сетевых потерь и улучшенную координацию с генерацией возобновляемой энергии, 
способствующую поддержанию углеродной нейтральности.

Результаты исследования

1.Модель энергопотребления ЦОД

Основные характеристики энергопотребления 

Энергопотребление центра обработки данных в основном состоит из трех составляющих: серверов, 
оборудования для кондиционирования воздуха и вспомогательного оборудования. На долю серверов и обо-
рудования для кондиционирования воздуха обычно приходится более 90% от общего энергопотребления. 
Общее энергопотребление ЦОД в процессе эксплуатации может быть выражено следующей формулой [1-5]:

	 (1) 
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где  – общее активное энергопотребление ЦОД на узле d в момент времени t;

 – активная мощность серверов и оборудования для кондиционирования воз-
духа в ЦОД соответственно;

 – коэффициент энергоэффективности ЦОД, представляющий отношение потребляемой мощ-
ности IT-оборудования и оборудования для кондиционирования воздуха к общему активному энерго-
потреблению ЦОД.

Энергопотребление серверов. В данной модели предполагается, что все серверы в ЦОД имеют оди-
наковые характеристики, а информационная нагрузка равномерно распределена между всеми включен-
ными серверами в течение любого периода времени. Если мощность простоя одного сервера при отсут-

ствии задач составляет , а пиковая мощность – , то характеристики энергопотребления 
при различных условиях эксплуатации могут быть описаны следующим образом [1-5]:

	 (2) 

	 (3) 

	 (4) 

	 (5) 

где  – энергопотребление серверов на узле d в период t;

 – средний коэффициент использования сервера;

 – количество включенных серверов в период t;

 – объем задач в ЦОД;

 – скорость обработки данных сервером;

 – общее количество серверов;

 – резервный коэффициент сервера;

 – максимальный коэффициент использования процессора для одного сервера.

Уравнения (2)–(5) описывают формулу расчета энергопотребления сервера, ограничения на коли-
чество включенных серверов и использование процессора в ЦОД.

Энергопотребление оборудования для кондиционирования воздуха. Для поддержания необходимого 
температурного режима эксплуатации серверов и прочего оборудования в центре обработки данных тре-
буется установка значительного количества оборудования для кондиционирования и охлаждения воз-
духа. Система кондиционирования преобразует электрическую энергию в низкотемпературную вну-
треннюю энергию с использованием компрессора, и её эксплуатационные характеристики могут быть 
выражены следующей формулой [1-5]:

	 (6) 

	 (7) 
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где  – мощность охлаждения ЦОД;

 – коэффициент энергоэффективности оборудования для кондиционирования воздуха;

 – установленная мощность оборудования для кондиционирования воздуха в ЦОД.

В целях организации бухгалтерского управленческого учета, расходы, связанные с энергопотребле-
нием, относятся к переменным затратам – чем больше используется электроэнергии, тем выше энерго-
эффективность оборудования.

Модель теплообмена ЦОД

Характеристики тепловой среды 

В процессе эксплуатации центра обработки данных значительная часть электрической энергии, 
потребляемой IT-оборудованием, преобразуется в тепловую и рассеивается в окружающей среде. Некон-
тролируемый рост температуры в серверной комнате может привести к ускоренному износу или выходу 
из строя серверов и другого оборудования. Для адекватного описания эксплуатационных характеристик 
ЦОД требуется детальное моделирование и анализ его тепловой среды.

Теплоотдача

Поскольку серверы ЦОД обычно размещены внутри зданий, уравнение теплового баланса ЦОД, с 
учетом характеристик теплового накопления зданий и закона сохранения энергии, можно записать сле-
дующим образом [1-5].

	 (8) 

где  – изменение мощности охлаждения ЦОД между периодом времени t и смежными 
периодами;

 – изменение температуры в ЦОД;

 обозначают плотность воздуха, удельную теплоемкость воздуха и объем про-
странства ЦОД соответственно.

С учетом того, что здания ЦОД представляют собой замкнутые структуры без окон, внутреннее 

тепло в них определяется следующими факторами: мощностью теплообмена  обусловлен-
ной разницей температур между внутренней и внешней сторонами стен; тепловой мощностью серверов 

 тепловой мощностью вспомогательного оборудования  и охлаждающей мощно-

стью системы кондиционирования  эти параметры могут быть выражены следующим образом:

	 (9) 

Метод расчета каждого компонента уравнения приведен ниже [1-5]:
1. Мощность теплообмена через стену прямо пропорциональна площади стены здания ЦОД и разнице 

температур на её внутренней и внешней сторонах. Она может быть рассчитана по следующему уравнению: 

	 (10) 

где  – внутренняя температура ЦОД;

 – внешняя температура окружающей среды;

 – площадь стены здания ЦОД, контактирующей с внешней средой;
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 – коэффициент теплообмена стены.
2. Тепловая мощность активного сервера зависит от его потребления энергии и коэффициента тепло-

выделения , рассчитываемого по формуле:

	 (11) 

3. Тепловая мощность вспомогательных систем, таких как освещение и системы электроснабжения 
в ЦОД, складывается из потерь в режиме холостого хода и операционных потерь. Данные потери рас-
считываются по следующему выражению:

	 (12) 

где  – коэффициенты тепловыделения в режиме холостого хода и в рабочем режиме 
соответственно;

  – это общая потребляемая мощность ЦОД, определяемая как:

	 (13) 

Основываясь на параметрах теплового рассеивания и изменениях температуры здания, уравнения 
8-13 интегрируются и дискретизируются для формирования уравнения теплового баланса ЦОД, дей-
ствительного в любой момент времени:

	 (14) 

Ограничения температуры окружающей среды в ЦОД

Для обеспечения безопасности и стабильности работы оборудования в центрах обработки данных 
критически важно поддерживать температуру внутри помещений в установленных пределах. Темпера-
турные ограничения задаются следующими уравнениями:

	 (15) 

	 (16) 

где  обозначают установленные верхние и нижние пределы  

температуры в помещениях ЦОД соответственно;

  – максимально допустимое изменение температуры между соседними временными 
интервалами.

Расходы, связанные с покупкой и обслуживанием оборудования с целью оптимизации тепловой 
мощности активного сервера и вспомогательных систем, также относятся к переменным расходам, так 
как напрямую связана с электропотреблением и площадью стен здания ЦОД.

Модель вычислительной нагрузки в зависимости от QoS

Эксплуатация дата-центра в значительной степени зависит от их способности к гибкому управ-
лению распределением нагрузки данных и передаче информационных задач в различные географиче-
ские локации. Нагрузки в ЦОД могут быть классифицированы на три категории [3]: временно-зави-
симые данные (TSDL), пространственно-переносимые данные (STDL) и жесткая нагрузка данных 
(RDL).
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Временно-зависимые данные (TSDL) представляют собой задачи, которые имеют фиксированный 
объём данных, но гибкие временные рамки для их обработки в пределах заданного интервала. Такие 
задачи, как пакетная обработка данных, включая автономный анализ больших данных, особенно харак-
терны для центров обработки данных. Для планирования выполнения задач TSDL система распреде-
ления ресурсов может начинать обработку в момент времени t и откладывать её выполнение на период  
[t + 1, T]. Математически это можно описать следующим образом [1-5]:

	 (17) 

	 (18) 

	 (19) 

	 (20) 

где  – общий объём данных, поступивший в ЦОД;

 – доля TSDL в общем объеме данных;

 – начальный объем TSDL;

 – объём данных, переданный в период t до t’;

 – объем данных TSDL в конце планирования.

Эти уравнения описывают механизм распределения нагрузки для задач TSDL, определяя ограни-
чения на долю используемой мощности, баланс до и после выполнения, временные ограничения пере-
дачи и общие ограничения на передачу нагрузки в пределах временного интервала.

Пространственно-переносимые данные. Пространственно-переносимая загрузка данных (STDL) 
характеризуется фиксированным временем выполнения задачи, однако она может быть гибко пере-
мещена между ЦОД, расположенными в различных географических точках в зависимости от потреб-
ностей. Примерами таких данных служат потоковое видео, веб-браузинг, аудио– и видеозвонки, 
онлайн-покупки, которые не выдвигают строгих требований к вычислительной мощности или каче-
ству связи.

Математическую модель управления планированием STDL можно описать следующим образом [6]:

	 (21) 

	 (22) 

	 (23) 

	 (24) 
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	 (25) 

где  – доля STDL в общем объеме данных;

 – начальный объем данных STDL;

 – объем данных, перемещенных между ЦОД;

 – количество виртуальных машин, необходимых для миграции данных;

 – мощность одной задачи данных;

 – мощность одного набора виртуальных машин;

 – количество виртуальных машин в ЦОД.

Уравнения (21)–(25) задают долю мощности STDL, ограничения баланса миграции задач, про-
пускную способность оптического волокна между ЦОД, доступность VM, а также общие ограничения 
на переносимость STDL.

Жёсткая нагрузка данных (RDL). В данной категории данных заложены строгие требования к вре-
мени обработки или качеству информации, что делает их неспособными участвовать в планировании 
ресурсов системы в ответ на колебания спроса. Примеры жёсткой нагрузки включают реально-времен-
ные удалённые операции, обработку сигналов в системах управления безопасностью электроснабжения 
и аналогичные задачи.

Операционные характеристики RDL определяются следующим уравнением:

	 (26) 

где  – объём жёсткой нагрузки данных на момент времени t.
Общая нагрузка данных ЦОД с учетом отклика на спрос. Согласно уравнениям 17–26, общая инфор-

мационная нагрузка, которую ЦОД должен обработать в каждый временной период, представлена сле-
дующей суммой [6]:

	 (27) 

Общая нагрузка включает в себя объёмы временно-чувствительной нагрузки, пространственно-
переносимой нагрузки, а также жёсткой нагрузки данных соответственно.

Модель ЦОД в условиях углеродной нейтральности

Для обеспечения реализации стратегической прогностической оптимизационной модели в 
условиях углеродной нейтральности, в данную модель описания функционирования ЦОД включена 
модель для расчета выгод углеродной нейтральности для распределительных систем, включающих 
центры обработки данных. Кроме того, учтено влияние неопределенности на достижение целей 
стратегической прогностической оптимизационной модели и предлагается модель оценки рисков 
потерь углеродной нейтральности на CVaR, что способствует разработке последующих моделей.

Как описано в работе [3], выбросы углерода в распределительных системах с участием цен-
тров обработки данных в основном происходят из двух источников: прямые выбросы от распре-
деленных источников энергии в системе и косвенные выбросы от приобретения электроэнергии 
у вышестоящих энергосистем. Учитывая минимальные выбросы от возобновляемых источни-
ков энергии, таких как ветро- и солнечная энергия, данный анализ сосредотачивается на воз-
действии внешних закупок электроэнергии на выбросы углерода, в частности на изменения в 
потреблении энергии.
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В современной энергетической инфраструктуре, где основным источником остается тепловая гене-
рация, выгоды стратегической прогностической оптимизационной модели в достижении углеродной 
нейтральности количественно оцениваются через стоимость углеродного налога, отражающего действу-
ющие политики управления выбросами углерода [6]. В рамках модели стоимость выбросов углерода Ct, 
за определенный период t, рассчитывается путем умножения закупленной электроэнергии от главной 

сети , интенсивности выбросов углерода  и ставки углеродного налога  по 
следующей формуле:

	 (28)

Очевидно, что при определенном уровне нагрузки, если интегрированное планирование способ-
ствует повышению энергоэффективности, закупка электроэнергии у главной сети будет снижена, и 
затраты на углеродный налог сократятся. Наоборот, если планировочная стратегия этому не способ-
ствует придется платить больше за выбросы углерода, что соответственно увеличит совокупные эксплу-
атационные расходы системы.

Оценка риска углеродной нейтральности с использованием CVaR. В условиях высокой неопреде-
лённости, обусловленной прерывистостью выхода RES, флуктуациями нагрузки и ошибками в прогно-
зировании, планирование в рамках ИИП часто сталкивается с проблемами. Для количественной оценки 
риска потерь системы в различных сценариях применяется методика на основе CVaR. CVaR для функ-
ции цели l (x, y) с оптимизационной переменной x и случайной переменной y подчиняющейся распре-
делению вероятностей ρ (y) может быть выражен как:

	 (29)

Здесь α соответствует значению VaR, которое является минимально возможным.

Для более точного выражения CVaR вводится вспомогательная функция :

	 (30)

Основными факторами неопределенности в системе являются спрос на данные/электроэнергию 
и температура окружающей среды. Исходя из актуальных исследований, предполагается, что скорость 
ветра распределяется по закону Вейбулла, тогда как спрос на данные/электроэнергию и температура 
подчиняются усечённому нормальному распределению.

Для преобразования задач стохастической оптимизации в задачи детерминированной оптимизации 
используются классические методы сценариев вероятностей, включая симуляцию Монте-Карло и кла-
стеризацию методом K-средних. Эти методы позволяют генерировать и сокращать сценарии, обеспе-

чивая формирование общего набора сценариев системы , где SS – 
количество сценариев, и определение вероятности каждого из сценариев ρs.

Аналитическое выражение для оценочного значения CVaR в вероятностных сценариях определя-
ется следующим образом:

	 (31)

Исходя из совместного использования уравнений 28  – 31, при уровне доверия σ значение CVaR 
углеродной нейтральности в системе равно [6]:

	 (32)

В данном уравнении αC отражает потенциальные затраты на риск углеродной нейтральности, кото-
рые могут возникнуть в системе в условиях неопределенности. В рамках практического планирования, 
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для достижения научно обоснованного баланса между ожидаемыми выгодами и рисками, в модели это 
интегрируется в целевую функцию вместе с традиционными экономическими показателями, формируя 
оптимизационную модель, которая учитывает риски углеродной нейтральности.

В условиях углеродной нейтральности необходимо одновременно максимизировать ожидаемые эко-
номические и экологические выгоды системы и минимизировать ожидаемые затраты на риски, связан-
ные с неопределенностью. Учитывая взаимные ограничения между выгодами и затратами при соблюде-
нии стандартов качества электроснабжения, разрабатывается целевая функция модели, интегрирующая 
факторы углеродной нейтральности и CVaR [6]:

	 (33)

Данная функция включает в себя ожидаемые затраты системы, связанные с выбросами углерода 

CI + CO + CC , и суммарные рисковые потери , где взвешивание двух аспектов 
определяется коэффициентом γ. При низких значениях γ доминирует стремление к максимизации ожи-
даемых выгод за счет увеличения рисковых затрат. При высоких значениях γ акцент делается на мини-
мизации рисков, даже за счет потенциального снижения выгод системы. Регулирование параметра γ 
предоставляет возможность лицам, принимающим решения, находить оптимальный баланс между ожи-
даемыми доходами и рисками, что позволяет сформировать наиболее эффективный интегрированный 

план действий. В данном уравнении переменные  представляют собой соот-
ветственно годовые инвестиционные затраты, эксплуатационные расходы, издержки, связанные с угле-
родными выбросами, и экономические затраты, связанные с рисками системы.

Расходы на организацию моделей вычислительной нагрузки в зависимости от QoS и моделей ЦОД 
в условиях углеродной нейтральности напрямую связаны с электропотреблением – чем выше электро-
потребление, тем выше нагрузка на оборудование и, во втором случае, выше углеродный налог. 

Параметрические ограничения модели

Этап планирования. На стадии планирования, в условиях ограничений общего бюджета инвестиций 
и доступности пространства, критично важно ввести ограничения на максимальную мощность, которую 
могут иметь различные устройства в системе. Уравнения (4)–(6) задают следующие ограничения: мак-
симально допустимая мощность для расширения трансформаторных подстанций, выбор типов линий 
для расширения электросетей, а также максимальная мощность установки оборудования в ЦОД, вклю-
чая распределенные источники энергии, серверы, виртуальные машины и системы кондиционирования 
воздуха. Эти ограничения математически выражаются следующим образом [6-11]:

	 (34)

	 (35)

	 (36)

где  – это максимальная расширяемая мощность подстанции;

 – максимальная конфигурируемая мощность устройства X.
Ограничения со стороны генерации энергии. Генерация энергии в системе распределительной сети 

с использованием распределенных источников энергии регулируется их установленной мощностью и 
максимальным прогнозируемым выходом. Соответствующее ограничение выражается уравнением [6-11]:

	 (37)

где  – прогнозируемый выход ветровой турбины в момент времени t.

 — фактический выход ветровой турбины в момент времени t.

Ограничения со стороны сети. Для обеспечения стабильности качества напряжения в распредели-
тельной сети важно контролировать колебания напряжения на каждом узле в процессе эксплуатации. 
Это достигается через условие:
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	 (38)

где  – амплитуда напряжения на узле i в момент времени t; 

 – максимально и минимально допустимые значения напряжения на узле i соот-
ветственно.

Баланс мощности на узлах. Выходная мощность каждого узла в распределительной сети должна 
быть равна входной мощности [6]:

	  (39)

где  – активная и реактивная мощности соответственно, проходящие через 
линию ji в момент времени t;

 – активная и реактивная мощности нагрузки на узле i в момент времени t;

 – реактивные мощности ветровой турбины и центра обработки данных соот-
ветственно, измеряемые на узле i в момент времени t;

Для повышения эффективности расчетов применяется линейная модель, что позволяет сократить 
пространство решений для оптимизационных задач за счет внутренних аппроксимаций и, одновременно, 
может расширить решаемое пространство оригинальной неконвексной модели энергопотока до вклю-
чения недопустимых областей [6].

Ограничения энергопотока в энергосети. Эксплуатация распределительной системы с ЦОД должна 
соответствовать ограничениям энергопотока в энергосети [6]:

	 (40)

	 (41)

 – сопротивление и реактивное сопротивление линии ij;

 – вспомогательная переменная, указывающая на статус модернизации линии ij;
Ограничения пропускной способности линий. Активная/реактивная мощность, проходящая через 

каждую линию распределительной сети, не должна превышать ее номинальную пропускную способ-
ность, поэтому [11]:

	 (42)

где  – пропускная способность линии ij до и после модернизации соответ-
ственно.

Ограничения на мощность покупки электроэнергии. В связи с ограниченной пропускной спо-
собностью распределительного трансформатора, приобретаемая системой мощность от вышестоя-
щей энергетической системы в каждый отдельный момент времени должна удовлетворять следую-
щим условиям [6]:
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	 (43)

где  – начальная номинальная мощность распределительного трансформатора до его рас-
ширения.

Ограничения со стороны потребителя. В рамках упрощения аналитической задачи представлен-
ного исследования предполагается, что все ЦОД эксплуатируют идентичные модели серверов. В про-
цессе эксплуатации задачи обработки данных распределяются между активными серверами на принципе 
равномерности. Определение времени обработки задач на каждом сервере можно выразить следующим 
образом [11]:

	 (44)

	 (45)

	 (46)

где  – время ожидания задач в очереди;

 – время их обработки;

 – максимальное время задержки, допустимое для пользователя.
Дополнительно, в контексте эксплуатации ЦОД необходимо учитывать разнообразные операцион-

ные ограничения, обеспечивающие надежную загрузку данных пользователей.
Метрики энергоэффективности. Коэффициент эффективности использования энергии (PUE)—

важный индикатором энергоэффективности центров обработки данных. Он отражает долю энергии, 
потребляемой информационно-технологическим оборудованием, по отношению к общему энергопо-
треблению данных учреждений [8]. Формула для расчёта PUE представляется как:

	 (48)

где EIT – потребление энергии IT-оборудованием, включающим серверы, сетевые устройства, 
системы хранения и другие периферийные устройства, используемые для управления, обработки, хра-
нения или передачи данных в центре обработки данных.

EDC – общее энергопотребление центра, включая IT-оборудование и инфраструктурные системы, 
такие как электроснабжение, освещение и системы кондиционирования.

Нижние значения PUE указывают на более высокую эффективность использования энергии, причём 
идеальное значение равно 1.0, что свидетельствует о том, что вся потребляемая энергия направляется на 
работу IT-оборудования. Этот показатель получил международное признание как стандарт для оценки 
энергоэффективности центров обработки данных.

2. Динамическая модель нагрузки на телекоммуникационные и вычислительные мощности ЦОД

Управление рабочей нагрузкой ЦОД

Повышение энергоэффективности в центрах обработки данных может быть достигнуто в основном 
с помощью двух ключевых стратегий: консолидации ресурсов и DVFS [7-12]. Консолидация ресурсов 
подразделяется на виртуализацию серверов и консолидацию рабочей нагрузки. Виртуализация, широко 
используемая техника, снижает энергопотребление за счет консолидации рабочих нагрузок на мини-
мальном количестве физических серверов. Этот процесс использует живую миграцию ВМ для динами-
ческого распределения ресурсов сервера и памяти в зависимости от изменяющихся требований к каче-
ству обслуживания.

Консолидация рабочей нагрузки, аналогично, концентрирует задачи центра обработки данных на 
нескольких серверах, что позволяет отключать неиспользуемые серверы для экономии энергии. Боль-
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шинство стратегий консолидации ориентированы на оптимизацию серверов, поскольку отключение 
сетевых компонентов обычно избегается из-за возможного негативного влияния на производитель-
ность. Эти методы консолидации требуют использования систем автоматического управления пита-
нием (APM) для динамического включения или выключения компонентов центра обработки данных 
в ответ на изменения нагрузки.

Техники DVFS, в свою очередь, уменьшают энергопотребление путем регулирования либо входного 
напряжения, либо частоты переключения компонентов центра обработки данных. Этот подход требует 
совместимого оборудования и реализации стандарта Advanced Configuration and Power Interface (ACPI). 
DVFS применяется как в серверах, так и в сетевых коммутаторах, чтобы снизить частоту работы и при 
этом поддерживать необходимую пропускную способность, минимизируя потребление энергии [12]. 
Кроме того, такие техники, как DCEERS, оптимизируют энергоэффективность, регулируя набор актив-
ных ресурсов в соответствии с текущей рабочей нагрузкой, что гарантирует использование только необ-
ходимых ресурсов в любой момент времени.

Классификация рабочих нагрузок в современных центрах обработки данных 

Современные центры обработки данных поддерживают широкий спектр услуг, включая веб-хостинг, 
видео по запросу (VoD), обмен контентом и облачные вычисления [7,12]. Эти услуги существенно раз-
личаются по своим вычислительным и коммуникационным требованиям. Рабочие нагрузки в центрах 
обработки данных можно условно разделить на три типа [9]:

1. Сбалансированные нагрузки.
2. Вычислительно-интенсивные нагрузки (CIW).
3. Нагрузки, требующие интенсивной обработки данных (DIW).
Сбалансированные нагрузки генерируются приложениями, которым требуется как вычислительная 

мощность, так и сетевые ресурсы, например, геоинформационные системы.
Вычислительно-интенсивные нагрузки (CIW) обычно создаются приложениями для высокопроиз-

водительных вычислений (HPC), которые требуют значительных вычислительных ресурсов, но имеют 
минимальные потребности в коммуникации. В центрах обработки данных, обслуживающих CIW, меры 
по повышению энергоэффективности в основном сосредоточены на сетевых коммутаторах, поскольку 
серверы должны оставаться активными для удовлетворения высоких вычислительных требований.

Нагрузки, требующие интенсивной обработки данных (DIW), создаются такими приложениями, 
как обмен контентом и VoD. DIW требуют высокой пропускной способности и низкой задержки для 
эффективной передачи данных, при этом их вычислительные потребности относительно невелики. В 
таких случаях стратегии повышения энергоэффективности сосредоточены на оптимизации использо-
вания серверов, так как коммутаторы должны оставаться активными для обработки значительных объ-
емов передаваемых данных.

3. Модель ЦОД с учетом экономических рисков

Модель калькулирования «усеченной» себестоимости

В основе модели калькулирования «усеченной» себестоимости находится принцип разделения общих 
текущих затрат отчетного периода по признаку их взаимосвязи с производством на производственные 
(прямые, условно-постоянные) и периодические и калькулирование неполной, ограниченной себестои-
мости по объектам калькулирования. При организации управленческого учета по варианту «усеченной» 
себестоимости часть текущих расходов не включается в себестоимость, а возмещается общей суммой 
из выручки валовой прибыли. К этой части расходов относятся условно-постоянные расходы, которые 
учитываются в бухгалтерском учете на счете 26 «Общехозяйственные расходы» и мало зависят от дело-
вой активности ЦОД. Финансовый результат при калькулировании неполной (усеченной) себестоимо-
сти, когда общехозяйственные расходы сразу списываются на счет результатов, напрямую будет зависеть 
от изменения переменных расходов на электропотребление ЦОД. Использование модели калькулиро-
вания «усеченной» себестоимости и математические расчеты электропотребления позволят определить 
оптимальные решения для деятельности ЦОД.

Основные признаки классификации экономических рисков

На законодательном уровне в Российской Федерации установлено, что ведение любой предприни-
мательской деятельности связано с рисками. В Гражданском кодексе Российской Федерации п. 1 ст. 2 
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дано определение предпринимательской деятельности: «Предпринимательская деятельность – это само-
стоятельная, осуществляемая на свой риск деятельность, направленная на систематическое получение 
прибыли от пользования имуществом, продажи товаров, выполнения работ или оказания услуг лицами, 
зарегистрированными в этом качестве в установленном законом порядке». 

С целью правильной оценки риска необходимо создать классификацию видов различных рисков. 
Сложность составления наиболее полной классификации связана с появлением новых рисков в связи 
с дальнейшим экономическим развитием организации. Выделяют основные признаки классификации 
рисков:

- по времени возникновения (ретроспективные, текущие и перспективные);
- по основным факторам возникновения (политические, экономические, социальные, экологиче-

ские, профессиональные);
- по видам моделей ЦОД (энергосбережения, теплообмена, вычислительной нагрузки в зависимо-

сти от QoS, от условий углеродной нейтральности и т.д.);
- по методам распределения ресурсов в ЦОД (методы на основе виртуализации, методы с учетом 

тепловых показателей, методы с учетом сетевых показателей);
- по рабочим нагрузкам в современных ЦОД (сбалансированные нагрузки, вычислительно-интен-

сивные нагрузки (CIW), нагрузки, требующие интенсивной обработки данных (DIW);
-  по характеру учета и по характеру последствий (внешние (инфляционный, процентный, валют-

ный, налоговый) и внутренние (уровень деловой активности руководства, выбор маркетинговой стра-
тегии, сбытовой, налоговой политики и т.д.));

- по сфере возникновения (производственные, коммерческие, финансовые, страховые и другие);
- по ряду других признаков.
В современных условиях существует множество других признаков классификации рисков, которые 

не перечислены в списке. Одна из основных задач руководителей организации проанализировать риск 
и принять верное управленческое решение.

Поэтапная сдача работ позволит сэкономить на налоге на прибыль
В договоре по строительству ЦОД следует предусмотреть:
- поэтапную сдачу работ: определить окончание первого этапа работ (и каждого последующего) на 

следующий налоговый период, тем самым можно перенести срок оплаты по налогу на прибыль;
- определить стоимость каждого этапа работ чуть выше экономически обоснованных и докумен-

тально подтвержденных расходов конкретного периода, окончательный доход зафиксировать ближе к 
завершению работ.

Договором по строительству ЦОД не предусмотрена поэтапная сдача работ, тогда доходы, относя-
щиеся к налоговому периоду, нужно признавать в части до передачи заказчику. В учетной политике орга-
низации следует закрепить один из вариантов формирования доходов: пропорционально доле факти-
ческих расходов отчетного периода в общей сумме расходов и равномерно на основании данных учета.

Выводы

Основным результатом проведенного исследования является интегрированный стратегический 
подход к управлению центрами обработки данных, включающий анализ теоретических основ, архитек-
турных решений, инфраструктуры, безопасности и управления ресурсами. Данный подход является уни-
версальным и может быть адаптирован к разнообразным типам и конфигурациям дата-центров. Иссле-
дование фокусируется на оптимизации энергоэффективности и повышении надежности управления 
ЦОД. Организация управленческого учета модели калькулирования «усеченной» себестоимости и мате-
матические расчеты электропотребления позволят найти оптимальные решения для более эффектив-
ной деятельности ЦОД.

Задача разработки стратегической прогностической оптимизационной модели для распределитель-
ных сетей и центров обработки данных формулируется как двухэтапная стохастическая оптимизационная 
модель. На первом этапе разрабатываются планы и принимаются решения, направленные на снижение 
инвестиционных затрат системы, оптимизацию расширения линий электропередачи, определение место-
положения ЦОД и распределение физических и программных ресурсов (включая серверы, виртуальные 
машины и оборудование для охлаждения), а также размещение и определение мощности. Полученная 
схема планирования служит набором известных параметров для второго этапа, который представляет 
собой операционное моделирование, нацеленное на минимизацию суммы ежегодных эксплуатацион-
ных затрат и получение выгод от углеродной нейтральности.
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На этом этапе оптимизируются стратегии эксплуатации центров обработки данных (включая мигра-
цию информационной нагрузки, режимы работы серверов и работу оборудования для охлаждения) и 
распределительной сети для каждого временного периода. Результаты второго этапа используются для 
корректировки целевой функции первого этапа в виде «ожидаемых эксплуатационных затрат» и «выгод 
от углеродной нейтральности» с целью уточнения и корректировки схемы планирования.

Экономическая ситуация напрямую влияет на стратегическое управление ЦОД, и успешная стра-
тегия должна учитывать эти факторы для обеспечения эффективной работы ЦОД в будущем. Каждый 
ЦОД требует индивидуального подхода в управлении, основанного на его уникальных характеристиках 
и типе операций. Дальнейшие исследования в этой области помогут оптимизировать стратегические 
решения и улучшить рентабельность ЦОД.
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