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ЗЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ  
ГІБРИДНОГО АВТОМАСШТАБУВАННЯ  

МІКРОСЕРВІСНИХ ДОДАТКІВ  
У ХМАРНОМУ СЕРЕДОВИЩІ

УДК 004.738.5:004.42:338.5 Муржа Д. Ю. 

   Здобувач вищої освіти  
третього (освітньо-наукового) рівня   

ННІ інформаційних технологій ХНЕУ ім. С. Кузнеця

Анотація. У роботі досліджено економічну ефективність гібридних методів автомасштабування мікросервіс-
них додатків у хмарних середовищах. Проаналізовано сучасні підходи до управління ресурсами, визначено потенціал 
зниження витрат через поєднання предиктивних і реактивних алгоритмів масштабування. 

Ключові слова: мікросервіси, хмарні обчислення, автомасштабування, економічна ефективність, оптимізація 
ресурсів, гібридні методи.

Annotation. The paper examines economic efficiency of hybrid auto-scaling methods for microservices in cloud environments. 
Modern approaches to resource management are analyzed, cost reduction potential through combining predictive and reactive 
scaling algorithms is identified.

Кeywords: microservices, cloud computing, auto-scaling, economic efficiency, resource optimization, hybrid methods.

Постановка проблеми. Мікросервісна архітектура стала домінуючою парадигмою у розробці сучасних 
додатків – 74 % організацій активно використовують мікросервіси [1]. Ринок хмарних сервісів демонструє стрім-
ке зростання від 491 млрд дол. США у 2022 році до прогнозованих 723 млрд дол. США у 2025 році [2]. Однак 
неефективне управління ресурсами призводить до надмірних витрат – компанії витрачають на 30–40 % більше, 
ніж необхідно через неоптимальне виділення ресурсів [3].

Основні проблеми включають надмірне виділення ресурсів (over-provisioning) через статичну конфігу-
рацію та недостатнє виділення (under-provisioning), що призводить до порушень рівня обслуговування (SLA). 
Традиційні методи автомасштабування реагують лише на поточні метрики з затримкою, що не дозволяє ефек-
тивно обробляти раптові зміни навантаження.

У контексті цифрової трансформації економіки України та зростаючої конкуренції на глобальному ринку, 
розробка ефективних методів управління хмарними ресурсами набуває особливої актуальності для підпри-
ємств, що впроваджують мікросервісні архітектури.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання оптимізації хмарних ресурсів активно досліджуєть-
ся у наукових роботах останніх років. У Journal of Big Data (2024) представлено фреймворк MCBMEC для опти-
мізації розгортання мікросервісів, що дозволяє знизити навантаження на 10,97–16,15 % через інтелектуальне 
розміщення контейнерів [4].

Дослідження у Scientific Reports (2024) демонструє гібридну модель DPSO-GA для прогнозування викорис-
тання ресурсів з високою точністю – середня абсолютна похибка становить 0,18 для дискового простору, 0,29 для 
процесорної потужності та 0,024 для оперативної пам’яті [5]. Це дозволяє заздалегідь виділяти необхідні ресурси.

У Frontiers in Computer Science (2025) показано ефективність використання Facebook Prophet та LSTM для 
прогнозування навантаження у Kubernetes, що досягає точності 92,2 % [6]. Проте більшість досліджень зосеред-
жені на окремих технічних аспектах, тоді як комплексний аналіз економічної ефективності гібридних підходів 
вивчений недостатньо.

Метою роботи є аналіз економічної ефективності гібридних методів автомасштабування мікросервісних 
додатків у хмарному середовищі та визначення потенціалу зниження операційних витрат для підприємств.

© Муржа Д. Ю., 2025 
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Викладення основного матеріалу дослідження.
Економічні показники ефективності
Аналіз сучасних даних показує значний економічний потенціал оптимізації. Організації досягають зни-

ження загальної вартості володіння (TCO) на 30–40 % при впровадженні комплексних стратегій оптимізації [7].  
Дослідження AWS демонструє рентабельність інвестицій (ROI) 241 % протягом трьох років при початковій ін-
вестиції у 605 тис. дол. США [7].

Ринок хмарних мікросервісів, оцінений у 1,4–4,2 млрд дол. США у 2024 році, прогнозується досяг-
ти 1,28 трлн дол. США до 2030 року з річним зростанням 12,7–20,3 % [1; 8]. Це свідчить про стійкий попит  
на ефективні рішення управління мікросервісними системами.

Табл. 1 демонструє порівняльну економічну ефективність різних методів оптимізації.
Таблиця 1

Економічна ефективність методів оптимізації ресурсів

08ABC BDAEFGHаIGї 4нEK8ннL 7EA9аA СMлаCнGсAь 389FGн BMуDнBсAG

/,+ви-ь.и0 ,о123, ,456,53в 25–40% 74,4%.8 3–6 235893в

Ви)о,и5&+..8 Spot 3.5&+.53в 50–90% Ви5о)+ 1–3 235893

:3;,и%.4 +в&о2+5ш&+;6в+..8 30–50% Ви5о)+ 6–12 235893в

Р414,в6в+..8 >о&6ж.о5&40 40–72% Ни1ь)+ 12–36 235893в

Aо.&40.4,и1+938 23% 74,4%.8 6–9 235893в

Джерело: створено на основі даних з джерел [3; 7; 9]

Рис. 1 ілюструє динаміку зростання світового ринку хмарних сервісів.

Рис. 1. Зростання ринку хмарних сервісів 2022–2030 рр.

Джерело: створено на основі даних Gartner [2]

Методи автомасштабування мікросервісів
Horizontal Pod Autoscaler (HPA) у Kubernetes автоматично змінює кількість реплік на основі метрик CPU  

та пам’яті, забезпечуючи швидку реакцію (30–60 секунд) [10]. Vertical Pod Autoscaler (VPA) оптимізує ресурсні за-
пити контейнерів, зменшуючи надмірне виділення пам’яті на 25–40% [11]. Предиктивне автомасштабування вико-
ристовує LSTM та Facebook Prophet для прогнозування навантаження, дозволяючи заздалегідь виділяти ресурси [6].

Гібридне автомасштабування поєднує переваги всіх підходів: предиктивний компонент прогнозує наванта-
ження, а реактивний швидко реагує на несподівані зміни. Експериментальні дані показують перевагу на 15–20 % 
у ефективності використання ресурсів при збереженні SLA [12].
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Рис. 2 демонструє порівняльний аналіз ефективності різних методів автомасштабування.

Рис. 2. Порівняння ефективності методів автомасштабування

Джерело: створено на основі даних з джерел [6; 10; 12]

Комбінація гібридного автомасштабування з мультихмарною стратегією та використанням spot-інстансів 
може знизити загальні витрати на 40–70 % при збереженні продуктивності [9; 13].

Практичні приклади впровадження
Netflix використовує понад 1000 мікросервісів для 231 млн передплатників, досягаючи значного зниження 

питомих витрат порівняно з власними дата-центрами [14]. Uber з 4500 мікросервісами знизив витрати на під-
тримку платформи на 90 %, скоротивши час інтеграції з 3 днів до 3 годин [15]. У банківському секторі AYA Bank 
повідомляє про 55 % зниження загальної вартості володіння після впровадження хмарних технологій [16].

Висновки. Проведений аналіз гібридних методів автомасштабування мікросервісних додатків дозволяє 
зробити такі висновки:

1. Гібридне автомасштабування забезпечує зниження витрат на 30–50 % порівняно зі статичною конфігу-
рацією при збереженні високого рівня обслуговування;

2. Ринок хмарних мікросервісів демонструє стрімке зростання (12,7–20,3 % щорічно) до прогнозованих 
1,28 трлн дол. США у 2030 році;

3. Предиктивне масштабування досягає точності 92,2% та зменшує SLA порушення на 35–45% порівняно 
з традиційними методами;

4. Практичні впровадження демонструють не лише економічну ефективність (зниження витрат на 55–
90%), але й операційні переваги;

Перспективи подальших досліджень включають розробку адаптивних алгоритмів автоматичного нала-
штування параметрів гібридної системи, дослідження застосування різних архітектур нейронних мереж для 
різних типів мікросервісів та аналіз оптимальних стратегій для підприємств малого та середнього бізнесу.

Науковий керівник – д-р техн. наук, професор Алексієв В. О. 

Література: 1. Cloud Microservices Market Size, Growth Outlook 2024–2032 // Global Market Insights. URL: https://
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