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Аннотация. В статье рассматриваются современные подходы к 
интеграции микросервисной архитектуры, серверлесс-компьютинга и 
искусственного интеллекта (ИИ) для создания динамически масштабируемых 
систем. Проведен анализ существующих решений, выявлены ключевые 
принципы и технологии, позволяющие повысить гибкость, отказоустойчивость и 
эффективность программных платформ. Рассмотрены методы предиктивного 
масштабирования, использование облачных вычислений и автоматизированных 
решений на основе машинного обучения. 
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Актуальность исследования 
Современные распределенные системы сталкиваются с необходимостью 

эффективного управления вычислительными ресурсами в условиях высокой 
динамичности нагрузки. Традиционные архитектуры зачастую требуют 
значительных затрат на поддержку инфраструктуры, ручного вмешательства в 
процесс масштабирования и не всегда способны быстро адаптироваться к 
изменяющимся условиям. 

Микросервисный подход и серверлесс-компьютинг становятся все более 
популярными благодаря своей гибкости, возможности горизонтального 
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масштабирования и снижению затрат на инфраструктуру. Однако без 
применения интеллектуальных механизмов управления такие системы могут 
столкнуться с проблемами, связанными с неравномерным распределением 
нагрузки, неоптимальным использованием ресурсов и сложностью в 
координации множества сервисов. 

Использование искусственного интеллекта (ИИ) в управлении 
масштабируемыми архитектурами открывает новые возможности для 
предсказания нагрузки, автоматического перераспределения ресурсов и 
адаптации системы к изменяющимся условиям. Интеграция микросервисов, 
серверлесс-компьютинга и ИИ позволяет создавать интеллектуальные 
архитектуры, которые способны к самонастройке и оптимальному 
использованию вычислительных мощностей. Это особенно актуально для 
облачных и edge-систем, работающих в режиме реального времени, а также для 
крупномасштабных бизнес-приложений, требующих высокой 
отказоустойчивости и производительности. 

Цель исследования 
Целью данного исследования является разработка и анализ концепции 

интеллектуальных архитектур, в которых объединяются микросервисный 
подход, серверлесс-компьютинг и искусственный интеллект для динамического 
масштабирования и автоматизированного управления вычислительными 
ресурсами. 

Материалы и методы исследования 
Для исследования были использованы научные публикации, технические 

отчёты ведущих IT-компаний, а также практические примеры внедрения 
интеллектуальных архитектур. 

Анализ проводился на основе сравнительного метода, включающего: 
1. Обзор научной литературы по тематике интеллектуального 

масштабирования. 
2. Сравнительный анализ традиционных и интеллектуальных архитектур с 

точки зрения производительности, надежности и затрат. 
3. Изучение практических кейсов успешной интеграции микросервисов, 

серверлесс-компьютинга и ИИ. 
Результаты исследования 
Интеллектуальная архитектура – это совокупность вычислительных и 

программных компонентов, организованных таким образом, чтобы обеспечивать 
автоматическое управление вычислительными ресурсами на основе анализа 
данных и прогнозирования нагрузок с применением искусственного интеллекта. 
Основной особенностью таких архитектур является адаптивность, 
обеспечивающая гибкость, отказоустойчивость и эффективность работы 
распределенных систем. 

Динамическое масштабирование представляет собой процесс 
автоматической адаптации вычислительных ресурсов в зависимости от 
изменения нагрузки на систему. Этот подход позволяет избежать избыточного 
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потребления ресурсов в периоды низкой активности и обеспечить достаточную 
мощность при пиковых нагрузках. 

Основные принципы динамического масштабирования включают: 
I) Автоматическое выделение и высвобождение ресурсов – алгоритмы 

машинного обучения анализируют исторические данные и предсказывают 
будущие изменения нагрузки. 

II) Горизонтальное и вертикальное масштабирование: 
1. Горизонтальное (масштабирование вширь) – добавление или удаление 

экземпляров микросервисов или виртуальных машин. 
2. Вертикальное (масштабирование вверх или вниз) – изменение 

вычислительной мощности уже развернутых экземпляров. 
III) Облачная и гибридная адаптация – возможность распределения 

нагрузки между различными облачными платформами или локальными 
серверами [2, с. 5]. 

IV) Система предиктивного управления – ИИ анализирует тренды 
использования ресурсов, прогнозируя будущие потребности. 

V) Энергетическая и финансовая эффективность – интеллектуальные 
системы помогают снижать издержки за счет оптимального использования 
серверных мощностей. 

Микросервисная архитектура представляет собой современный подход к 
разработке программного обеспечения, при котором приложение разделяется на 
небольшие, слабо связанные сервисы, выполняющие определённые функции и 
взаимодействующие между собой через лёгковесные протоколы, такие как 
HTTP/REST. Этот подход получил широкое распространение в середине 2010-х 
годов благодаря развитию практик гибкой разработки и DevOps [4, с. 39]. 

Преимущества микросервисной архитектуры в интеллектуальных 
системах: 

– Масштабируемость и гибкость. Каждый микросервис можно независимо 
развёртывать, масштабировать и обновлять, что позволяет эффективно 
распределять ресурсы и адаптироваться к изменяющимся требованиям. 

– Устойчивость к сбоям. Отказ одного микросервиса не приводит к сбою 
всей системы, что повышает общую надёжность приложения. 

– Технологическая независимость. Микросервисы могут быть реализованы 
с использованием различных языков программирования и технологий, что 
позволяет выбирать оптимальные инструменты для решения конкретных задач. 

Внедрение микросервисной архитектуры в интеллектуальные системы 
позволяет улучшить их адаптивность и эффективность. Например, в сфере 
виртуальных тренажёрных комплексов (ВТК) переход от монолитной 
архитектуры к микросервисной обеспечил изоляцию компонентов, что 
значительно повысило связность и снизило степень зацепления между ними [5, 
с. 38]. 

Несмотря на преимущества, микросервисная архитектура имеет и 
определённые риски: 
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– Сложность управления. Увеличение числа сервисов усложняет их 
мониторинг и оркестрацию/ 

– Безопасность. Каждый микросервис может стать потенциальной точкой 
входа для атак, что требует усиленных мер безопасности. 

– Сетевые задержки. Взаимодействие между микросервисами по сети 
может приводить к задержкам и снижению производительности 

Серверлесс-компьютинг (от англ. serverless computing) представляет собой 
облачную модель вычислений, при которой разработчики могут выполнять код 
без необходимости управления серверной инфраструктурой. Вместо этого 
облачные провайдеры автоматически управляют выделением ресурсов и 
масштабированием, позволяя разработчикам сосредоточиться на написании 
функциональности приложения. 

Преимущества серверлесс-компьютинга в масштабируемых системах: 
1. Автоматическое масштабирование. Серверлесс-платформы 

автоматически масштабируют ресурсы в ответ на изменяющуюся нагрузку, 
обеспечивая высокую доступность и производительность приложения. 

2. Оптимизация затрат. Модель оплаты «pay-as-you-go» позволяет 
оплачивать только фактическое использование ресурсов, что снижает издержки, 
особенно для приложений с нерегулярной нагрузкой. 

3. Ускорение разработки. Отсутствие необходимости управления 
серверной инфраструктурой позволяет разработчикам быстрее разрабатывать и 
развертывать приложения. 

Сравнение серверлесс-компьютинга с традиционными моделями 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1 
 

Сравнение серверлесс-компьютинга с традиционными моделями 

 
Серверлесс-компьютинг широко применяется в различных областях, 

включая обработку событий, создание RESTful API, обработку данных в 
реальном времени и автоматизацию задач. Например, компании используют 
серверлесс-архитектуры для обработки изображений, анализа потоков данных и 
реализации чат-ботов. 

Искусственный интеллект играет ключевую роль в обеспечении 
динамического масштабирования вычислительных систем, позволяя эффективно 
управлять ресурсами и адаптироваться к изменяющимся нагрузкам. Применение 
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Параметр Традиционная модель Серверлесс-компьютинг 

Управление серверами Требуется Не требуется 

Масштабирование Ручное или автоматическое Автоматическое 

Модель оплаты За выделенные ресурсы За фактическое использование 

Время развертывания Минуты или часы Секунды 



 

 

ИИ в этой области способствует повышению производительности, снижению 
затрат и улучшению качества обслуживания [3, с. 110]. 

Основные аспекты применения ИИ в динамическом масштабировании: 
1. Прогнозирование нагрузки. Алгоритмы машинного обучения 

анализируют исторические данные и текущие тенденции, что позволяет 
предсказывать будущие изменения нагрузки на систему. Это обеспечивает 
проактивное масштабирование ресурсов, предотвращая перегрузки и 
простаивание [1, с. 123]. 

2. Оптимизация распределения ресурсов. ИИ-алгоритмы могут 
динамически перераспределять вычислительные мощности в зависимости от 
текущих потребностей приложений, что повышает эффективность 
использования инфраструктуры. 

3. Автоматизация управления. Системы с ИИ способны самостоятельно 
принимать решения о масштабировании, снижая необходимость вмешательства 
человека и уменьшая вероятность ошибок. 

Сравнение традиционного и ИИ-управляемого динамического 
масштабирования показано в таблице 2. 

 
Таблица 2 

 
Сравнение традиционного и ИИ-управляемого динамического масштабирования 

 
Рисунок ниже демонстрирует процесс применения ИИ для анализа данных 

о текущей нагрузке, прогнозирования будущих изменений и соответствующего 
масштабирования ресурсов для обеспечения оптимальной производительности 
системы. 

Существуют различные подходы к интеграции микросервисов, серверлесс-
компьютинга и ИИ. Один из них – использование микросервисной архитектуры 
для разработки отдельных компонентов системы, где каждый микросервис 
отвечает за конкретную функцию и может быть независимо развернут и 
масштабирован. В этом контексте серверлесс-компьютинг применяется для 
реализации функций, требующих динамического масштабирования и не 
постоянной нагрузки, что позволяет эффективно управлять ресурсами и снижать 
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Параметр Традиционное масштабирование ИИ-управляемое 
масштабирование 

Метод прогнозирования нагрузки Статистический анализ Машинное обучение 

Точность прогнозирования Средняя Высокая 

Время реакции на изменения Задержка в реакции Быстрая адаптация 

Использование ресурсов Возможна избыточная аллокация Оптимизированное распределение 

Отказоустойчивость Средняя Высокая 

Затраты на инфраструктуру Более высокие Оптимизированные 



 

 

эксплуатационные затраты. ИИ интегрируется в виде отдельных сервисов или 
функций, обеспечивая анализ данных, прогнозирование и принятие решений в 
реальном времени. 
 

 
 

Рис. 1 Схема применения ИИ в динамическом масштабировании 
 
На практике интеграция этих технологий уже демонстрирует свою 

эффективность. Например, компании используют микросервисную архитектуру 
для разработки масштабируемых приложений, серверлесс-функции для 
обработки событий и выполнения задач по требованию, а ИИ – для анализа 
пользовательского поведения и персонализации контента. Такой подход 
позволяет быстро адаптироваться к изменяющимся условиям рынка и 
обеспечивать высокое качество обслуживания клиентов. 

Интеграция микросервисной архитектуры, серверлесс-компьютинга и 
искусственного интеллекта нашла успешное применение в различных отраслях 
промышленности (таблица 3). 

При выборе технологического стека для интеграции микросервисов, 
серверлесс-компьютинга и ИИ необходимо учитывать совместимость 
компонентов, производительность и масштабируемость. Микросервисы часто 
реализуются с использованием контейнеризации (например, Docker) и 
оркестрации (например, Kubernetes), что обеспечивает независимость 
разработки и развёртывания каждого сервиса. Серверлесс-компьютинг 
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предоставляет возможность автоматического масштабирования и оплаты только 
за фактическое использование ресурсов, что особенно полезно для нерегулярных 
или непредсказуемых нагрузок. Интеграция ИИ может быть реализована с 
помощью специализированных библиотек и фреймворков, таких как TensorFlow 
или PyTorch, которые обеспечивают мощные инструменты для разработки и 
обучения моделей машинного обучения. 

 
 

Таблица 3 
Примеры успешных решений в индустрии 

Для реализации интеллектуального масштабирования используются 
различные инструменты и платформы. Например, облачные провайдеры, такие 
как AWS, Google Cloud и Microsoft Azure, предлагают серверлесс-решения (AWS 
Lambda, Google Cloud Functions, Azure Functions) с встроенными возможностями 
для интеграции ИИ. Эти платформы позволяют разработчикам создавать 
функции, которые автоматически масштабируются в ответ на входящие запросы, 
обеспечивая эффективное использование ресурсов. Кроме того, существуют 
инструменты для мониторинга и управления микросервисами, такие как 
Prometheus и Grafana, которые позволяют отслеживать производительность 
системы и принимать обоснованные решения о масштабировании. 

В будущем ожидается дальнейшее развитие интеллектуальных архитектур 
в нескольких направлениях. Во-первых, будет усиливаться интеграция ИИ в 
процессы управления и оркестрации микросервисов и серверлесс-функций, что 
позволит автоматизировать принятие решений о масштабировании и 
распределении ресурсов. Во-вторых, появятся новые инструменты и 
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Отрасль Пример применения Результаты 

Промышленное 
производство 

Интернет вещей (IoT) в производстве: Ин-
теграция IoT-устройств с микросервисной 
архитектурой и серверлесс-компьютингом 
для мониторинга и управления производ-
ственными процессами. ИИ анализирует 
данные для оптимизации операций 

Повышение эффективности производ-
ства, снижение простоев оборудова-
ния, улучшение управления ресурса-
ми. Пример: использование сетевых 
датчиков для автоматизации управле-
ния технологическими процессами и 
оптимизации энергопотребления 

Фармацевтика 

Использование систем Cerebras: Примене-
ние высокопроизводительных систем Cere-
bras с интеграцией ИИ для ускорения гене-
тических и геномных исследований, 
направленных на открытие новых лекарств 

Сокращение времени, необходимого 
для открытия лекарств, повышение 
точности исследований. Пример: ком-
пания GlaxoSmithKline использует 
систему искусственного интеллекта 
Cerebras CS-1 для моделирования 
нейронных сетей, что ускоряет гене-
тические и геномные исследования. 

Сельское хозяйство 

Интернет вещей в аграрном секторе: Инте-
грация IoT-устройств с серверлесс-
архитектурой и ИИ для мониторинга усло-
вий выращивания культур и оптимизации 
сельскохозяйственных процессов 

Улучшение качества и количества 
урожая, снижение затрат и рисков. 
Пример: фермеры могут контролиро-
вать температуру и влажность почвы 
удалённо, используя данные IoT для 
точного внесения удобрений 



 

 

фреймворки, облегчающие разработку и развёртывание интеллектуальных 
систем, что снизит порог входа для компаний и разработчиков. В-третьих, будет 
расти внимание к вопросам безопасности и надёжности таких систем, поскольку 
увеличение сложности и распределённости архитектуры требует новых подходов 
к обеспечению защиты данных и устойчивости к сбоям. 

Выводы 
Таким образом, интеграция микросервисной архитектуры, серверлесс-

компьютинга и искусственного интеллекта повышает эффективность 
динамического масштабирования вычислительных систем. Использование ИИ-
алгоритмов позволяет предсказывать нагрузки, автоматически перераспределять 
ресурсы и оптимизировать работу сервисов, что приводит к снижению 
эксплуатационных затрат и повышению отказоустойчивости. 

Будущее интеллектуальных архитектур связано с развитием 
автоматизированных платформ управления на основе гибридных облачных 
решений, внедрением самообучающихся алгоритмов масштабирования и 
расширением возможностей предиктивной аналитики. Дальнейшие 
исследования могут быть направлены на оптимизацию алгоритмов ИИ и их 
адаптацию к различным отраслям индустрии. 
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