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1. Дисертаційна робота присвячена оптимізації безсерверних обчислень у хмарних середовищах в умовах
нерівномірного навантаження та неоднорідності вхідних потоків завдань. Сучасні підходи до автоматичного
масштабування мають переважно реактивний характер, що призводить до проблем холодного старту та
збільшення затримок. Методи машинного навчання потребують значних обсягів історичних даних і не
забезпечують аналітичних гарантій якості обслуговування. У роботі розв'язується науково-прикладна задача
розробки інформаційної технології оптимізації безсерверних обчислень на основі теорії систем масового
обслуговування неоднорідної структури. Об'єктом дослідження є процеси розподіленої обробки даних у
хмарних середовищах з використанням безсерверних технологій та систем керування чергами повідомлень.
Предметом дослідження є методи та моделі оптимізації безсерверних обчислень на основі теорії систем
масового обслуговування неоднорідної структури. Метою дослідження є розробка підходів оптимізації



безсерверних обчислень у хмарних середовищах, що забезпечують підвищення продуктивності, зниження
витрат і мінімізацію холодних стартів шляхом побудови інформаційної технології на основі теорії масового
обслуговування для прогнозування навантаження та проактивного масштабування обчислювальних ресурсів.
У роботі значно удосконалено математичну модель безсерверної обчислювальної системи на прикладі AWS
Lambda як неоднорідної СМО зі змішаними режимами роботи, у якій вхідний процес визначається сумішшю
незалежних неоднорідних пуассонівських процесів з різних джерел подій. Встановлено необхідну та
достатню умову обмеженості черги. Вперше доведено граничні еволюції процесу довжини черги у схемах
усереднення та дифузійної апроксимації з використанням апарату напівмарковських випадкових еволюцій.
Схема усереднення визначає детерміновану траєкторію середнього навантаження, а дифузійна
апроксимація описує випадкові відхилення через стохастичне диференціальне рівняння Іто, що є основою
для прогнозування поведінки системи автомасштабування. Удосконалено алгоритм параметричної оцінки та
оптимізації конфігурації безсерверної системи, який, на відміну від підходів на основі ML, використовує
аналітичні оцінки теорії масового обслуговування і дозволяє отримати явні формули для оптимальних
параметрів без потреби у великих наборах даних. Розроблено архітектуру фреймворку для розподіленої
обробки даних на платформі AWS, особливістю якої є використання системи черг повідомлень, слабка
зв'язність елементів, незалежне масштабування та оптимізація використання ресурсів. Розроблено та
реалізовано інформаційну технологію з проактивним автомасштабуванням, що є основою створеного
програмного забезпечення. Практичне значення отриманих результатів полягає у реалізації інформаційної
технології та програмного забезпечення для прогнозування навантаження і проактивного масштабування
ресурсів. Експериментальна апробація на реальних даних продемонструвала, що аналітична модель
забезпечила прискорення обробки на 25,8%, зростання пропускної здатності на 21,3% та зменшення
холодних стартів до 3% порівняно з реактивним масштабуванням. Аналітична модель перевищує алгоритм
на основі машинного навчання за основними показниками продуктивності та забезпечує гарантії якості
обслуговування без потреби у великих обсягах історичних даних. Дисертація складається зі вступу, чотирьох
розділів, висновків, переліку використаних джерел та чотирьох додатків. У першому розділі викладено
теоретичні основи безсерверних обчислень та визначено відкриті проблеми. У другому розділі розроблено
архітектуру фреймворку на основі системи черг повідомлень. У третьому розділі побудовано математичну
модель неоднорідної СМО, доведено граничні теореми та запропоновано аналітичний алгоритм оптимізації
конфігурації. У четвертому розділі здійснено експериментальну верифікацію на платформі AWS у трьох
серіях експериментів – з ML-моделлю DeepAR, аналітичною моделлю та імітаційним моделюванням
методом Монте-Карло. Запропонована інформаційна технологія використовується у роботі компанії Finker
Finance B.V. та ФОП Вербицької С.І. Результати досліджень також використовуються у навчальному процесі
Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича. Ключові слова: інформаційна технологія,
хмарна платформа, оптимізація, модель, алгоритм, машинне навчання, нейронні мережі, штучний інтелект,
система черг, інтелектуальна система, інтелектуальний аналіз даних, Марковські та напівмарковські
ланцюги, прогнозування, набір даних, програмне забезпечення.

2. This dissertation addresses the optimization of serverless computing in cloud environments under conditions of
uneven workloads and heterogeneous incoming task streams. Existing approaches to automatic resource scaling
are predominantly reactive, leading to cold-start problems and increased latency. Machine learning methods
require large volumes of historical data and do not provide analytical guarantees of quality of service. The
dissertation addresses the scientific and applied problem of developing an information technology for serverless
computing optimization based on the theory of heterogeneous queueing systems. The object of the study is the
processes of distributed data processing in cloud environments using serverless technologies and message queue
management systems. The subject of the study is the methods and models for optimizing serverless computing in
cloud environments using the theory of heterogeneous queueing systems. The study aims to develop approaches
to optimizing serverless computing in cloud environments that improve performance, reduce costs, and minimize
cold starts by creating an information technology based on queueing theory for workload prediction and proactive
scaling of computing resources. The dissertation has significantly further developed and improved the



mathematical model of a serverless computing system, using AWS Lambda as an example, by representing it as a
heterogeneous queueing system with mixed operating modes, in which the input process is defined as a mixture of
independent non-homogeneous Poisson processes generated by different event sources. A necessary and
sufficient condition for the boundedness of the queue is established. For the first time, limiting results for the
queue-length process are obtained under both the averaging and diffusion approximation schemes, using the
framework of semi-Markov random evolutions. The averaging scheme defines the deterministic trajectory of the
mean workload, whereas the diffusion approximation describes random deviations from this trajectory through an
Itô stochastic differential equation, providing the foundation for predicting the behavior of the autoscaling system.
The algorithm for parametric estimation and configuration optimization of a serverless system has been improved.
Unlike ML-based approaches, the proposed algorithm uses analytical estimates derived from queueing theory and
yields explicit formulas for optimal parameters without the need for large datasets. An architectural framework for
distributed data processing on the AWS cloud platform has been developed, whose distinctive feature is the use of
a message queue system, loose coupling of components, independent scaling, and efficient use of computing
resources. An information technology with proactive autoscaling has been developed and implemented, forming
the basis of the software created in this research. The practical significance of the results lies in the
implementation of the information technology and software for workload prediction and proactive resource
scaling. Experimental validation on real-world data showed that the analytical model achieved a 25.8% increase in
data processing speed, a 21.3% increase in throughput, and a reduction in cold starts to 3% compared with reactive
scaling. The analytical model outperforms the machine-learning-based approach in the main performance
indicators while providing quality-of-service guarantees without requiring large historical datasets. The
dissertation consists of an introduction, four chapters, a conclusion, a list of references, and four appendices. The
first chapter presents the theoretical foundations of serverless computing and identifies open problems. The
second chapter develops the framework architecture based on a message queue system. The third chapter
constructs the mathematical model of a heterogeneous queueing system, proves the limiting theorems, and
proposes an analytical algorithm for configuration optimization. The fourth chapter presents experimental
verification on the AWS platform in three series of experiments – with the DeepAR ML model, the analytical model,
and Monte Carlo simulation. The proposed information technology is used by Finker Finance B.V. and Individual
Entrepreneur S.I. Verbytska. The research results are also used in the educational process of Yuriy Fedkovych
Chernivtsi National University. Keywords: information technology, cloud platform, optimization, model, algorithm,
machine learning, neural networks, artificial intelligence, queuing system, intelligent system, data mining, Markov
and semi-Markov chains, forecasting, dataset, software.
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