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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
COMPUTING SYSTEMS AND NETWORKSCOMPUTING SYSTEMS AND NETWORKS

Предложен новый подход к разработке программного обеспечения для распределенных вычислительных сред. 
Его целью является применение непрерывной интеграции как прикладного, так и системного программного обе-
спечения в процессе разработки распределенных пакетов прикладных программ на основе модульного подхода. 
Практическая значимость результатов исследования заключается в уменьшении числа ошибок и сбоев при 
разработке и применении пакетов.

Ключевые слова: распределенные вычисления, программное обеспечение, пакеты, непрерывная интеграция, 
GitLab
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Поддержка вычислений в распределенных средах
на основе непрерывной интеграции*

приложениях до сих пор является нетривиаль-
ной задачей [5]. Проблемы доставки и тестиро-
вания ПО для интегрированных научных рабо-
чих процессов обсуждаются в работе [6].

Результаты анализа инструментальных 
средств [7—9], применение которых в той или 
иной степени возможно при разработке при-
ложений, выявляют проблемы при реализа-
ции непрерывной интеграции прикладного и 
системного ПО для разнородных сред [10, 11]. 
Кроме того, отдельно взятый инструмент ча-
сто не решает всех проблем, а совместное при-
менение нескольких инструментов ограничено 
использованием различных форматов данных, 
программных протоколов и интерфейсов, что 
может привести к нарушению процесса непре-
рывной интеграции в будущем [12].

Таким образом, для улучшения качества ПО 
и сокращения времени его разработки, под-
готовки и проведения экспериментов должны 
быть существенно расширены функциональ-
ные возможности непрерывной интеграции 
ПО в инструментальных средствах для их раз-
работки и применения.

В статье рассмотрен новый подход к под-
держке непрерывной интеграции прикладно-
го и системного ПО в инструментальном ком-

Введение

В  процессе проведения крупномасштаб-
ных экспериментов при решении сложных 
задач математического моделирования неред-
ко используются приложения, базирующиеся 
на выполнении научных рабочих процессов 
(workflows) в различных распределенных сре-
дах [1]. При этом среды могут включать раз-
нородные вычислительные ресурсы.

Приложения такого вида коррелируют с по-
нятием пакета прикладных программ, архитек-
тура которого становится распределенной из-за 
использования распределенной среды [2]. Воз-
никают проблемы обеспечения отказоустойчи-
вости в процессе выполнения научных рабочих 
процессов с учетом изменения как прикладных 
программ, так и ресурсов среды [3, 4].

Однако поддержка непрерывной интеграции 
программного обеспечения (ПО) в подобных 

*Исследование выполнено при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федера-
ции,  проект № 121032400051-9 "Технологии разработки и 
анализа предметно-ориентированных интеллектуальных 
систем группового управления в недетерминированных 
распределенных средах", а также Российского фонда 
фундаментальных исследований, проект № 19-07-00097.
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плексе Orlando Tools (OT) [13]. Представлены 
аспекты взаимодействия с внешними систе-
мами непрерывной интеграции. Приведен ба-
зовый динамический алгоритм непрерывной 
интеграции, реализованный в OT. Рассмо-
трены вопросы конфигурирования ресурсов
среды.

1. Основные понятия

Рассмотрим используемые в статье нефор-
мальные понятия объектов и процессов непре-
рывной интеграции.

Распределенная вычислительная среда (РВС) 
объединяет множество разнородных ресурсов 
(персональных компьютеров, высокопроизво-
дительных серверов и кластеров, компонентов 
облачных платформ).

Распределенный пакет прикладных программ 
(РППП) — это комплекс взаимосвязанных 
прикладных модулей, а также программных и 
языковых средств системного обеспечения их 
совместного использования в процессе авто-
матизации решения определенного класса за-
дач в РВС.

Модуль представляет собой прикладную 
программу или сервис, снабженные специфи-
кациями, которые отражают информацию 
о назначении, способах применения, форматах 
входных и выходных параметров, а также дру-
гие необходимые для вычислительного про-
цесса сведения.

В статье средства системного обеспечения 
РППП представлены компонентами OT: веб-
интерфейсом пользователя, конструктором 
описания пакета, базой знаний, исполнитель-
ной подсистемой, средствами непрерывной ин-
теграции и базой расчетных данных. OT уста-
навливается на выделенный сервер. Языковые 
средства OT поддерживают описание пакета 
как в текстовом, так и в графическом режимах. 
Они обеспечивают формирование специфика-
ций модулей, описание их взаимосвязей в тер-
минах абстрактных параметров и операций, 
построение схем решения задач (workflows) и 
задание условий совместного выполнения мо-
дулей в распределенной среде в виде набора 
продукций. Сервер OT поддерживает подклю-
чение ресурсов РВС с помощью специальных 
API. Описание пакета представляет собой его 
вычислительную модель.

Под непрерывной интеграцией, доставкой 
и развертыванием ПО понимается автомати-
зация процессов, связанных с разработкой, 

сборкой, тестированием, доставкой и установ-
кой модулей пакета и его самого в целом. Для 
краткости в статье используется обобщающий 
термин непрерывная интеграция.

Основными объектами процесса непрерыв-
ной интеграции являются модули, схемы ре-
шения задач и пакеты, а также репозитории 
для их хранения и ресурсы, на которых они 
размещаются.

Сборка и тестирование ПО осуществляется 
с помощью компонента GitLab Runner системы 
GitLab [9] на специальных серверах. Сервер сбор-
ки или тестирования представляет собой вы-
деленный или невыделенный вычислительный 
ресурс РВС с установленным на нем компонен-
том GitLab Runner, а также программным обе-
спечением, необходимым для выполнения этих 
процессов применительно к модулям РППП 
или схемам решения задач, которые могут опре-
делять различные комбинации модулей.

2. Реализация непрерывной интеграции в OT

Создание и применение РППП представ-
ляют собой сложные итерационные процессы, 
которые в общем случае включают следующие 
основные этапы [2]:

— разработку и/или модификацию модулей 
пакета;

— разработку и/или модификацию вычис-
лительной модели пакета;

— компиляцию, отладку и тестирование мо-
дулей в узлах среды с использованием GitLab 
Runner;

— размещение скомпилированных версий 
модулей в репозиториях и/или установку мо-
дулей на узлы;

— отладку и тестирование схем решения за-
дач в OT с использованием новых или моди-
фицированных версий модулей в комбинации 
с существующими модулями.

Так как перечисленные выше этапы много-
кратно выполняются силами разработчиков па-
кетов, на которых возлагаются все накладные 
расходы по созданию и сопровождению ПО, 
актуальность автоматизации выполнения работ 
в рамках этих этапов не вызывает сомнений.

Общая схема выполнения непрерывной ин-
теграции в OT приведена на рис. 1 (см. вторую 
сторону обложки). Передача данных и управ-
ление осуществляются с помощью специаль-
но разработанных прикладных программных 
протоколов, предоставляющих функции по-
лучения, обработки и хранения исходного и 
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бинарного кодов модулей, их конфигураций, 
тестовых исходных данных и результатов экс-
периментов.

Данные протоколы базируются на использо-
вании языка JavaScript Object Notation (JSON). 
Разработаны специализированные структу-
ры данных на этом языке для хранения, об-
работки и передачи необходимой системной 
информации. Использование JSON в качестве 
базового языка упрощает автоматизацию об-
работки данных, передаваемых между различ-
ными системами, применяемыми в процессе 
непрерывной интеграции.

Средства ОТ непрерывной интеграции ПО 
дополнены новыми функциями для реализа-
ции следующих системных операций:

— создания репозиториев всех типов;
— описания репозиториев в рамках вычис-

лительной модели РППП;
— модификации вычислительной модели 

пакета на основе информации из репозиториев;
— установки модулей на вычислительные 

ресурсы среды;
— тестирования модулей для проверки их 

работоспособности и определения вычисли-
тельных возможностей узлов среды;

— тестирования схем решения задач РППП;
— хранения информации о результатах те-

стирования и расчетов.
Процессы разработки РППП и описание 

схемы непрерывной интеграции ПО пакетов 
в OT детально представлены соответственно 
в работах [2] и [10]. Ниже приведен базовый 
динамический алгоритм непрерывной инте-
грации с использованием разных типов репо-
зиториев, а также рассмотрены средства OT, 
предназначенные для управления конфигура-
циями ресурсов среды.

3. Динамический алгоритм
непрерывной интеграции

В OT используются репозитории двух типов: 
репозитории модулей и репозитории пакетов.

Каждый модуль должен быть включен хотя 
бы в один репозиторий системы GitLab. Ос-
новной репозиторий модуля содержит исход-
ный код модуля, информацию, необходимую 
для его сборки и тестирования, сведения об 
интерфейсе модуля и инструкции по его уста-
новке на ресурсах, а также ссылки на допол-
нительные репозитории, в которых, как пра-
вило, хранятся исходный код для различных 
библиотек функций, используемых при ком-

пиляции модуля, а также правила их сборки, 
тестирования и размещения. Подключение до-
полнительных репозиториев необходимо в том 
случае, если разработчик модуля хочет вклю-
чить создание вспомогательных библиотек 
в единую цепочку непрерывной интеграции.

Репозиторий пакета, разрабатываемый 
в OT, включает описание пакета по версиям 
со ссылками на репозитории модулей, а также
тестовые данные для схем решения задач. По-
средством таких ссылок строится дерево за-
висимостей репозиториев (рис. 2, см. вторую 
сторону обложки).

Для контроля и учета изменений ПО паке-
тов разработан динамический алгоритм не-
прерывной интеграции. Данный алгоритм пе-
риодически запускается с дискретным шагом 
времени τ для конкретного пакета. Шаг τ мо-
жет быть индивидуально настроен для каждо-
го пакета.

Пусть A — это множество системных атри-
бутов, представляющих собой характеристики 
объектов и процесса непрерывной интеграции, 
а B ⊂ A — это множество булевых переменных, 
принимающих значения из множества {0, 1, θ}, 
Символ θ означает, что значение переменной 
не определено. Обозначим Q —множество ло-
гических выражений, составленных из пере-
менных множества B и логических операто-
ров. Будем считать, что логическое выражение
q ∈ Q не определено, если не определена хотя 
бы одна переменная, входящая в него. Введем 
множество O операций непрерывной интегра-
ции (действий по обработке изменений в па-
кете). Каждой i-й операции соответствуют два 
множества системных параметров inputs

iO A⊂  
и ,outputs

iO A⊂  представляющих соответствен-
но исходные данные и результаты ее выполне-
ния, .outputs

iO B∩ ≠ ∅  Определим условия при-
менения каждой i-й операции с помощью про-
дукции вида .:i i ip q o⇒  Таким образом, все 
множество P продукций определяет условия 
применения операций из O. Каждой продук-
ции назначен приоритет.

В качестве системных параметров могут вы-
ступать атрибуты репозиториев и их коммитов, 
списки репозиториев, статус процесса непрерыв-
ной интеграции пакета, характеристики конвей-
ера непрерывной интеграции пакета, описание 
пакета из репозитория, тесты для пакета, тесто-
вые ресурсы, сообщения о сбоях и ошибках, ре-
зультаты тестов и др. Множество булевых пере-
менных включает признаки коммита, нового 
или активного конвейеров Gitlab, завершения 
конвейера, наличия сбоев и ошибок в конвейе-
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ре, активности в репозиториях пакета, заверше-
ния разбора описания пакета, наличия тестовых 
ресурсов с установленными модулями, коррект-
ного завершения всех тестов и других условий.

Типовыми операциями являются получе-
ние информации о репозиториях, запуск и за-
вершение обработки репозиториев, запуск и 
завершение конвейеров непрерывной интегра-
ции пакетов в основных репозиториях, запуск 
и завершение конвейеров в дополнительных 
репозиториях, получение и разбор описаний 
пакетов, установка модулей и пакетов на те-
стовые и целевые ресурсы, запуск тестов мо-
дулей и пакетов, сохранение изменений в базе 
данных, вывод сообщений в лог, отправка со-
общений разработчикам и другие действия.

Средства OT, реализующие такие операции, 
существенно расширяют функциональные 
возможности используемых сторонних систем 
непрерывной интеграции. Ниже приведены 
основные шаги динамического алгоритма не-
прерывной интеграции.

Алгоритм.
1 � 1, �i k=for do
2 Определение значений логических параме-

тров, определяющих состояние i-го репози-
тория, с помощью системы мониторинга.

3 Формирование множества 
{ : 0,1}cur cur

j jP p q= ∈  продукций, Pcur ⊂ P.
4 if Pcur = ∅ then
5 Завершение работы с i-м репозитори-

ем. Переход на шаг 14.
6 else
7 Формирование множества 

{ : 1}cur cur cur cur
l l lO o p P q= ∈ ∧ =  опера-

ций непрерывной интеграции, Ocur ⊂ O.
8 if Ocur = ∅ then
9 Завершение работы с i-м репозито-

рием. Переход на шаг 14.
10 else
11 Выполнение операций непрерывной 

интеграции из множества Ocur, вклю-
чая операции завершения работы 
алгоритма в случае некорректного 
завершения конвейера непрерывной 
интеграции для i-го репозитория или 
взаимосвязанного с ним репозито-
рия и отправки сообщений о сбоях и 
ошибках процесса непрерывной ин-
теграции. Переход на шаг 2.

12 end if
13 end if
14 k = k + 1
15 end do
16 Завершение работы алгоритма.

В алгоритме осуществляется итерационная 
смена двух основных фаз работы с репозито-
рием. В рамках первой фазы формируется мно-
жество продукций, готовых к выполнению. 
Затем определяется множество операций, ко-
торые можно применить в процессе непрерыв-
ной интеграции.

Во время второй фазы эти операции выпол-
няются, что приводит к изменению значений 
булевых переменных и, соответственно, логи-
ческих выражений, определяющих состояние 
объектов и процессов непрерывной интегра-
ции. Далее происходит возврат к первой фазе.

Работа с репозиторием завершается, когда 
нет ни одной готовой к выполнению продук-
ции или после очередной итерации выпол-
нения продукций невозможно применить ни 
одну операцию.

В результате работы рассмотренного выше 
алгоритма непрерывной интеграции разра-
ботчик получает готовый к использованию 
РППП или детальную информацию об отказах 
и ошибках, выявленных в процессе непрерыв-
ной интеграции ПО пакета.

4. Средства управления
конфигурациями ресурсов

Автоматизация процессов формирования 
среды с последующей доставкой модулей и дан-
ных на ее ресурсы, а также их конфигуриро-
вание является актуальной задачей для систем 
управления научными рабочими процессами 
[14]. В рамках данного исследования такая ав-
томатизация осуществляется средствами OT. 
Они направлены на повышение степени управ-
ляемости процессов настройки и сопровожде-
ния ресурсов, а также на обеспечение надеж-
ности их работы. Их реализация базируется на 
использовании мультиагентных технологий. 
Кроме того, они предоставляют возможность 
подготовки и запуска виртуальных машин для 
выполнения модулей пакетов с помощью ори-
гинальной гипервизорной оболочки [15]. Зада-
ния с такими виртуальными машинами могут 
запускаться из общих очередей ресурсов цен-
тров коллективного пользования. Известные 
средства аналогичного назначения [16—18] не 
обладают такими способностями.

Схема управления конфигурациями ресур-
сов показана на рис. 3 (см. третью сторону об-
ложки).

Разработчик специфицирует требования 
к конфигурации ресурсов и сохраняет их в ре-
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позитории пакета. Агент трансляции передает 
сформированные спецификации на управляе-
мые ресурсы. Спецификация представляет со-
бой набор команд, исполняемых ресурсными 
агентами. В процессе функционирования ре-
сурсов мониторинг и модификация их конфи-
гураций осуществляется вышеупомянутыми 
ресурсными агентами в соответствии с задан-
ными требованиями.

В качестве базовой платформы для управле-
ния конфигурациями выбрана система Ansible 
[16]. Ее функционал расширен дополнительны-
ми функциями, реализуемыми OT. Такой выбор 
обусловлен следующими факторами: поддерж-
кой широкого спектра популярных операци-
онных систем; использованием императивной 
конфигурации ресурсов, которая поддерживает 
достаточно полный контроль процесса уста-
новки ПО; использованием лицензии GPLv3+, 
предполагающей бесплатное распространение 
программы; поддержкой автоматического об-
новления конфигураций ресурсов сервером при 
получении им новых версий спецификаций 
этих ресурсов (доставка конфигураций осу-
ществляется путем применения метода Push); 
управление ресурсами с помощью протокола 
SSH, обеспечивающего управление устрой-
ствами, поддерживающими данный протокол. 
Результаты сравнительного анализа процесса 
подготовки экспериментальной РВС показы-
вают существенные преимущества управления 
конфигурациями ресурсов в OT с использова-
нием Ansible по сравнению с другими система-
ми аналогичного назначения [19].

На рис. 4 (см. третью сторону обложки) 
приведено время конфигурации 10 узлов пред-
метно-ориентированной РВС, организованной 
для поддержки принятия решений по обеспе-
чению живучести систем энергетики на основе 
комбинаторного моделирования [20].

Было оценено время выполнения восьми 
этапов конфигурирования узлов в ручном ре-
жиме и с использованием средств OT. В рам-
ках вышеупомянутых этапов выполняются 
следующие операции: установка необходимого 
ПО на ресурсы и конфигурация среды, запуск 
мультиагентной платформы, запуск агентов 
на ресурсах и их регистрация, распределение 
вычислительных работ, развертывание испол-
няемых файлов на ресурсах агентов, запуск 
приложения, запуск модулей, сбор и анализ 
результатов выполнения ПО. Использование 
средств OT позволило сократить время конфи-
гурирования узлов почти в 4 раза по сравне-
нию с ручным режимом их настройки.

Заключение

Предложен новый подход к непрерывной 
интеграции программного обеспечения в про-
цессе разработки РППП на основе модульного 
подхода. Средства ОТ, базирующиеся на при-
менении представленного в статье динами-
ческого алгоритма непрерывной интеграции 
обеспечивают разработчикам возможность су-
щественного сокращения трудозатрат на соз-
дание пакетов, отладку и тестирование при-
кладного ПО, а также конфигурирование раз-
нородных ресурсов вычислительной среды.
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Nowadays, tools for designing scientific applications often do not implement the required continuous integration capabilities 
of the applied software. Therefore, such overheads as the application development time and experiment execution makespan 
are substantially increased. In this regard, we propose a new approach to developing scientific applications and carrying out 
experiments with them. It is based on applying continuous integration to both the applied and system software in developing 
distributed applied software packages with a modular architecture using the Orlando Tools framework. Within the proposed 
approach, we provide integrating the Orlando Tools subsystems with the GitLab system and automating the development of 
package modules. At the same time, Orlando Tools fully support constructing and testing problem-solving schemes (workflows) 
that combine package modules located on environment resources with different computational characteristics. To this end, 
Orlando Tools provides the necessary configuring and setting up of computational resources. The practical significance of our 
study is substantial reduction overheads needed to experiment fulfillments and increase of the resource use efficiency.
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При создании высокопроизводительных многопроцессорных вычислительных систем большое внимание уде-
ляется вопросам обеспечения бесперебойного функционирования с точки зрения как программного, так и аппа-
ратного обеспечения. В традиционных вычислительных системах решение данных вопросов возложено в основ-
ном на программное обеспечение. В статье рассматривается решение вопроса обеспечения динамического кон-
троля целостности вычислительного процесса для параллельной потоковой вычислительной системы (ППВС), 
которая реализует потоковую модель вычислений с динамически формируемым контекстом. За счет особен-
ностей ППВС предлагается реализовать данный вид контроля аппаратно, что позволит повысить его эффек-
тивность, поскольку вычислительный процесс будет контролироваться не только в статике, но и в динамике.

Ключевые слова: потоковая модель вычислений, процессор сопоставлений, аппаратный контроль целост-
ности вычислений
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Динамический контроль целостности вычислительного процесса 
в параллельной потоковой вычислительной системе

Введение

Сегодня основные усилия создателей су-
перкомпьютеров (многопроцессорных высоко-
производительных вычислительных систем) 
направлены на преодоление барьера в квин-
тиллион (миллиард миллиардов) веществен-
ных операций в секунду (1018 FLOPS). И этот 
момент по-настоящему близок, о чем сви-

детельствует динамика развития передовых 
вычислительных систем, входящих в список 
TOP500 [1]. Однако вычислительные системы, 
входящие в этот список, используют преиму-
щественно процессоры фирмы Intel (94 %) [2], 
которые опираются на традиционную фон-
неймановскую модель вычислений. Данная 
модель вычислений создавалась прежде всего 
для выполнения последовательных вычисле-
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ний, что полностью устраивало и производи-
телей, и программистов, пока развитие тех-
нологических норм производства позволяло 
существенно повышать производительность 
одного кристалла. С определенного же момен-
та (с начала 2000-х годов) создатели микропро-
цессоров вынуждены были перейти к много-
ядерным кристаллам, поскольку усложнение 
одного ядра уже не обеспечивало желаемого 
повышения его производительности. В насто-
ящее время для повышения производитель-
ности вычислительных систем используются 
различные методы и средства [3, 4].

С появлением многоядерных процессоров 
встал вопрос о том, как обеспечить загрузку 
"новых" аппаратных ресурсов. Существующее 
в то время программное обеспечение было 
в основном ориентировано на одноядерное 
(однопоточное) использование. Решением этой 
проблемы стало развитие параллельного про-
граммирования, при котором основная нагруз-
ка возложена на разработчиков приложений, 
с небольшой поддержкой со стороны аппара-
туры или вовсе без нее. Добавление так на-
зываемого человеческого фактора в распреде-
ление вычислений по доступным аппаратным 
ресурсам способствует появлению ошибок.

Одним из решений этой проблемы является 
переход к другим моделям вычислений, одной 
из которых является потоковая модель вычис-
лений с динамически формируемым контек-
стом, которой имманентно присущ паралле-
лизм вычислений. Потоковые модели вычис-
лений были особенно популярны в 80-х годах 
прошлого века, однако из-за ряда причин не 
нашли своего применения [5—7]. Данная мо-
дель вычислений реализуется в архитектуре 
параллельной потоковой вычислительной си-
стемы (ППВС) "Буран", работу над которой ве-
дут авторы [8]. При создании подобных систем 
высокой сложности вопросам обеспечения на-
дежности [9—14] уделяется большое внимание, 
поскольку необходимо обеспечить нормальное 
функционирование вычислительной системы, 
несмотря на сбои, отказы и ошибки в про-
граммах.

Данная статья посвящена такому аспек-
ту надежности, как динамический контроль 
целостности вычислительного процесса. Под 
динамическим контролем целостности вычис-
лительного процесса понимается комплекс мер 
по обнаружению, корректировке и информи-
рованию пользователя о ситуациях, препят-
ствующих нормальному прохождению вычис-
лительного процесса, связанных с ошибками, 

возникающими по вине программиста или 
аппаратуры, которые нельзя обнаружить на 
этапе компиляции, до запуска программы (на 
этапе статического контроля).

В традиционных вычислительных системах 
основной контроль за состоянием целостности 
вычислительного процесса возложен на про-
граммные средства, такие как операционная 
система и компилятор. Попытки переложить 
часть функций операционной системы на ап-
паратуру осуществлялись и ранее [15, 16], од-
нако не имели успеха. Компилятор же спо-
собен контролировать возможные ошибки 
в программе исключительно в статике — без 
анализа изменяемых данных, к которым от-
носятся входные данные, переменные и т. п. 
В динамике контроль за вычислительным 
процессом осуществляется на уровне операци-
онной системы.

Например, в традиционных вычисли-
тельных системах при операциях обращения 
к ячейкам памяти у аппаратуры в большин-
стве своем отсутствует информация о состоя-
нии этих ячеек, т. е. о том, содержится ли в них 
какое-либо данное или просто некий "мусор". 
В результате основной контроль за обращени-
ем к памяти возложен на операционные систе-
мы. Это, фактически, является накладными 
расходами на обеспечение вычислений.

Для преодоления этого недостатка в тради-
ционных вычислительных системах некоторые 
исследователи предлагают использовать меха-
низм full/empty bits [17], который можно на-
звать своеобразным аналогом ассоциативной 
памяти.

Целью данной работы является изучение 
возможности реализации динамического кон-
троля целостности вычислительного процесса 
на аппаратном уровне в параллельной потоко-
вой вычислительной системе.

1. Потоковая модель вычислений
и архитектура, ее реализующая

Потоковая модель вычислений с динами-
чески формируемым контекстом характеризу-
ется активацией вычислительных квантов по 
готовности данных. Вычислительным квантом 
называется программа относительно неболь-
шого размера (программный узел), которая ак-
тивируется, как только на ее вход поступят все 
данные. Между собой эти кванты взаимодей-
ствуют с помощью сообщений — структуры 
данных, содержащих операнд, служебные поля 
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и контекст. Контекст однозначно определяет 
положение операнда в виртуальном адресном 
пространстве задачи.

Именно сопоставление сообщений и являет-
ся основой потоковой модели вычислений с ди-
намически формируемым контекстом. Сопо-
ставлением называется процедура, в результате 
которой по заранее определенным правилам 
осуществляется поиск сообщений с "совпадаю-
щими" признаками. В результате положительно-
го поиска (при совпадении) образуется пакет — 
структура данных, готовая к обработке. Пакет 
является полностью автономной структурой 
данных, для обработки которой не требуется 
запрос каких-либо дополнительных данных,
а следовательно, отсутствует необходимость 
приостановки вычислительного процесса. Об-
работка пакета происходит в соответствии 
с последовательностью команд программного 
узла, адрес которого присутствует в самом па-
кете. В результате обработки пакета образуются 
новые сообщения, которые либо посылаются 
на другие узлы, либо в качестве результата вы-
числений выдаются на ХОСТ-машину. Адреса 
узлов и контекст новых сообщений вычисля-
ются непосредственно в программе узла, т. е. 
программа выполняется в парадигме "раздачи". 
В парадигме "раздачи" производитель каждо-
го нового операнда знает, кому это сообщение 
предназначается, и самостоятельно обеспечи-
вает рассылку по нужным адресатам. Получа-
тель же операнда просто ожидает его прихо-
да и ничего не знает о его источнике. Данная 
парадигма программирования является более 
экономной в плане числа обменов сообщени-
ями — одно сообщение на каждое использо-
вание операнда. В парадигме "сбора", которая 
в основном используется в традиционной моде-
ли вычислений, напротив, только потребитель 
данных знает, какие данные ему нужны и где 
их взять, и сам их запрашивает, указывая имя 
переменной (адрес в памяти). Кроме того, рабо-
та в данной парадигме значительно усложняет 
аппаратуре предсказание того, где и когда по-
требуются те или иные данные.

Потоковая модель вычислений с динами-
чески формируемым контекстом воплоще-
на в параллельном языке программирования 
DFL. Программа на этом языке представляет 
собой набор программных узлов, состоящих 
из заголовка узла и программного кода узла. 
Активация узла происходит тогда и только 
тогда, когда на все входы одного узла с опреде-
ленным именем и контекстом придут все тре-
буемые данные. Важной особенностью парал-

лельного языка является управление уровнем 
параллелизма программы и требуемыми для 
выполнения узла ресурсами (объемом ассо-
циативной памяти ключей, размером буферов 
и т. п.) посредством изменения размера про-
граммного узла (чем меньше размер программ-
ного узла, тем больше уровень параллелизма 
и тем меньше требуется аппаратных ресурсов 
для выполнения этого узла).

Потоковая модель вычислений с динами-
чески формируемым контекстом реализуется 
в архитектуре ППВС "Буран".

ППВС является многоядерной масштаби-
руемой вычислительной системой. Между вы-
числительными ядрами в системе передаются 
единицы информации в виде токенов. Токе-
ном называется структура данных, в состав 
которой входит передаваемый операнд, ключ 
с контекстом и адресом программного узла, 
маска и ряд других специальных признаков. 
Коммутация между ядрами осуществляется 
на основе значения номера ядра, вырабаты-
ваемого блоком хэширования на основе на-
страиваемой функции распределения вычис-
лений, входным параметром которой является 
контекст токена. Группа вычислительных ядер 
в рамках одного кристалла называется вычис-
лительным модулем.

В состав вычислительного модуля входят 
следующие узлы и блоки:
 � процессор сопоставлений, выполняющий 

сопоставление поступающих на вход токе-
нов по определенным правилам и формиру-
ющий пакеты, готовые к активации на лю-
бом свободном исполнительном устройстве;

 � исполнительное устройство (ИУ), выпол-
няющее обработку пакетов и формирующее 
новые токены в соответствии с программой 
узла;

 � блок хэш-функций, выполняющий на осно-
ве выбранной пользователем хэш-функции 
преобразование контекста токена в номер 
вычислительного ядра, в которое должен 
поступить сформированный токен;

 � внутренний коммутатор токенов, выполняю-
щий передачу токенов либо во внешнюю ком-
муникационную сеть, либо в процессор со-
поставлений своего вычислительного модуля;

 � внутренний коммутатор пакетов, выполня-
ющий функцию аппаратного балансера, пе-
редавая пакеты на любое свободное в дан-
ный момент исполнительное устройство 
вычислительного модуля.
Более подробно модель вычислений и архи-

тектура ППБС описаны в работах [18—21].
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2. Архитектура процессора сопоставлений

Наиболее эффективным образом механизм 
аппаратного сопоставления токенов осущест-
вляется с помощью аппаратной ассоциативной 
памяти, которая является одним из основных 
узлов процессора сопоставлений (ПС). Прове-
денные эксперименты подтверждают, что ис-
пользование аппаратной ассоциативной памяти 
(а не ее микропрограммная эмуляция) позволя-
ет существенно повысить реальную производи-
тельность системы на широком круге задач.

В настоящее время в мире возобновился 
интерес исследователей к ассоциативной па-
мяти [23, 24], а также к вопросам повышения 
ее отказоустойчивости [25].

В процессоре сопоставлений ППВС приме-
няется тернарная ассоциативная память — этот 
тип ассоциативной памяти позволяет прово-
дить поиск по содержимому, используя для по-
иска ключ и маску, которая маскирует отдель-
ные биты или байты ключа (замаскированные 
биты считаются безусловно совпавшими).

В том случае, если на момент прихода "пар-
ный" токен отсутствует, его ключ и маска 
"записываются" в процессор сопоставлений. 
При "совпадении" ключей токена происходит 
формирование пакета, который выдается на 
исполнение в ИУ и, в общем случае, проис-

ходит удаление этих токенов из процессора 
сопоставлений. Токен, который приходит на 
вход ПС, называется "верхним", а тот, который 
ожидает в ПС, — "нижним".

Базовая архитектура процессора сопостав-
лений (см. рисунок) включает следующие ком-
поненты:
 � входной регистр. Служит для хранения по-

ступившего токена до момента его удаления 
или "записи";

 � устройство управления (УУ). Анализиру-
ет служебные поля токенов и вырабатыва-
ет управляющие сигналы ("Запись", "Сти-
рание", "Поиск", "Формирование пакета" 
и др.) для остальных узлов ПС. Для токе-
нов, у которых кратность (определяет число
взаи мо действий токенов друг с другом) боль-
ше единицы, этот блок осуществляет рас-
чет нового значения поля "кратность" после 
взаимодействия;

 � ассоциативная память ключей (АПК). Со-
храняет ключи и маски пришедших ранее 
токенов. Выполняет сопоставление ключей 
хранящихся и поступивших на вход ПС то-
кенов;

 � память дескрипторов (ПД). Содержит адре-
са токенов (дескрипторы), хранящихся в па-
мяти токенов (ПТ), а также значения ряда 
полей токена для ускорения доступа к ним 

со стороны устройства 
управления;
 � память токенов (ПТ) — 

массив памяти, в которой 
хранятся токены целиком, 
включая поля данных;
 � формирователь пакетов 

(ФП). При совпадении клю-
чей двух токенов форми-
руется пакет, содержащий 
данные двух токенов. Пакет 
направляется на исполни-
тельное устройство;
 � блок специальных опера-

ций (БСО). Выполняет об-
работку сопоставившихся 
токенов, без образования 
пакетов и, соответственно, 
использования ИУ.

В ППВС некоторые 
функции, присущие опе-
рационным системам, ре-
ализованы на аппаратном 
уровне. Например, в тради-
ционных вычислительных 
системах оперативная па-Блок-схема процессора сопоставлений
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мять выполняет роль исключительно хранения 
данных. В ППВС процессор сопоставлений 
(фактически аналог оперативной памяти в тра-
диционной вычислительной системе) выполня-
ет роль организатора вычислений и управляет 
ходом вычислительного процесса. Поскольку 
ПС является ключевым блоком ППВС, то и ор-
ганизацию динамического контроля целостно-
сти вычислительного процесса целесообразно и 
эффективно реализовать именно в ПС.

3. Средства контроля и диагностики 
процессора сопоставлений

Для динамического контроля вычислитель-
ного процесса в процессоре сопоставлений 
созданы средства, позволяющие обнаружить 
ошибку в ходе выполнения программы в точ-
ках контроля, своевременно ее зафиксировать, 
при возможности устранить, а также обеспе-
чить выдачу информации о месте и условиях 
возникновения этой ошибки.

Под контролем ошибок в ходе выполнения 
программы имеется в виду комплекс мер, от-
вечающих за:
 � предотвращение возникновения критиче-

ских ситуаций (которые могут привести к не-
корректной работе системы и, как следствие, 
некорректным результатам вычислений), вы-
званных некорректными входными данны-
ми или ошибками в логике программы;

 � корректное прекращение (при необходимо-
сти) работы системы и удаление "остатков" за-
дачи при обнаружении критических ошибок;

 � информирование пользователя вычисли-
тельной системы о характере и причинах 
возникновения ошибки.
Аппаратные средства контроля ошибок 

в ходе выполнения программы, реализован-
ные в ПС, обеспечивают наблюдение как за 
ошибками программиста (такими как обраще-
ние в недействительную область виртуальной 
памяти программы, посылка некорректных 
типов токенов и т. п.), так и за возможными 
ошибками аппаратуры (некорректное сопо-
ставление токенов, нарушение этапов и т. п.) и 
включают в себя:
 � контроль этапов. На каждой стадии обра-

ботки "верхнего" токена осуществляется 
контроль номера этапа этого токена в со-
ответствии с таблицей активных этапов. 
"Нижние" токены, которые сопоставились 
с "верхним", также проверяются на актив-
ность этапа;

 � контроль целостности адресного простран-
ства. Функции ОС, которые в традици-
онных вычислительных системах обеспе-
чивают работу с виртуальным адресным 
пространством, в ППВС поддерживаются 
АПК на аппаратном уровне. Выполняет-
ся контроль ячеек ассоциативной памяти 
ключей — контролируется доступ к пустым 
ячейкам АПК путем сравнения содержи-
мого регистра совпадений АПК (который 
заполняется по результатам сопоставления 
"верхнего" и "нижних" токенов) с содержи-
мым регистра активных ячеек АПК. В отли-
чие от традиционных ВС в ППВС у аппара-
туры ПС имеется информация о том, содер-
жит ли ячейка АПК ключ токена или она 
"пустая". Помимо контроля эта информация 
обеспечивает оптимизацию процесса сопо-
ставлений токенов (что позволяет снизить 
энергопотребление ассоциативной памяти) 
при приходе нового токена на вход ПС, по-
скольку сопоставление токенов выполняет-
ся только с ключами "нижних" токенов, а не 
со всеми ячейками АПК;

 � контроль кратности токенов. Данный вид 
контроля применяется при стандартной 
работе с токенами, использующими "меха-
низм" кратности. Этот механизм позволяет 
вместо многократной (N) посылки одно-
го и того же токена, посылать один токен 
с кратностью N. Проверка осуществляется 
непосредственно в устройстве управления 
ПС или в блоке специальных операций ПС. 
При любом изменении кратности как "верх-
него", так и "нижнего" токенов происходит 
проверка выхода за границы допустимых 
значений;

 � контроль маски. Отвечает за проверку на-
личия номера маски, содержащейся в токе-
не, в памяти масок ПС. Номер маски в токе-
не служит для уменьшения разрядности то-
кена — вместо поразрядной маски, которая 
дает заметные преимущества программисту 
в плане гибкости организации вычисли-
тельного пространства задачи, передает-
ся только номер маски. Сама маска пред-
варительно записывается в память масок 
процессора сопоставлений, что позволяет 
в девять раз уменьшить размер поля "маска" 
в структуре токена;

 � контроль сопоставления токенов. Состоит 
из нескольких стадий. Во-первых, непо-
средственно в АПК происходит проверка 
на запрещенные комбинации полей токенов 
(более подробно описаны ниже). Во-вторых, 
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в устройстве управления ПС осуществляет-
ся проверка и сравнение различных полей 
"верхнего" и "нижнего" (извлеченных из па-
мяти дескрипторов) токенов. Фактически, 
выполняется повтор операции сопоставле-
ния в АПК для того, чтобы убедиться, что 
данные в АПК не претерпели изменений;

 � контроль формирования пакетов. Осу-
ществляется проверка на соответствие 
полей токенов, участвующих в процессе 
формирования пакета. В формирователь 
пакетов "нижний" токен поступает из па-
мяти токенов (а не из АПК), а "верхний" 
токен — с входного регистра. Проверка по-
зволяет убедиться в правильности данных, 
которые находятся как в АПК, так и в па-
мяти дескрипторов;

 � контроль блока специальных операций. 
Блок специальных операций предназначен 
для выполнения простых арифметических и 
логических операций над данными токенов 
без образования пакетов и, соответствен-
но, без использования ИУ. В результате вы-
полнения операций происходит изменение 
уже имеющихся токенов. Новые токены или 
пакеты образуются только по завершению 
серии операций, например, при окончании 
суммирования набора данных. В данном 
блоке происходит как проверка запрещен-
ных комбинаций (в соответствии с системой 
команд ПС) полей токенов при их взаимо-
действии друг с другом, так и стандартная 
проверка на ошибки, которая выполняется 
в функциональных арифметико-логических 
устройствах;

 � контроль целостности адресного простран-
ства задачи. В ППВС на аппаратном уров-
не реализовано разделение адресного про-
странства задач друг от друга. Несмотря на 
то, что у пользователя отсутствует возмож-
ность создать токен в программе или подать 
его извне с адресом, соответствующим дру-
гой программе, данный контроль осущест-
вляется для предотвращения возможного 
появления аппаратного сбоя, вызванного 
различными внешними факторами.
Аппаратный динамический контроль це-

лостности вычислительного процесса в ППВС 
позволяет более полно контролировать выпол-
нение программы, поскольку он не ограни-
чен статическим анализом, как компиляторы 
в традиционных системах. Важную роль в та-
ком контроле играют запрещенные комбина-
ции токенов, поскольку в ППВС они являются 
основным средством передачи сообщений и 

синхронизации между программными узлами. 
Остановимся на этом подробнее.

Взаимодействие двух "стандартных" токе-
нов с бесконечной кратностью. "Стандартные" 
токены являются основой вычислительного 
процесса, чья функция заключаются в форми-
ровании пакета из двух данных, принадлежа-
щих сопоставившимся токенам. При этом при 
взаимодействии двух токенов число формируе-
мых пакетов равно значению их минимальной 
кратности. Это условие делает невозможным 
сопоставление токенов с бесконечными крат-
ностями, так как формирование бесконечного 
числа пакетов априори приведет к "зависанию" 
вычислительной системы или, по крайней 
мере, к бесконечному выполнению "ненуж-
ных" вычислений.

Взаимодействие токенов управляющего 
класса друг с другом. К таким токенам относят-
ся токены "Проверка", "Стирание", "Проверка 
с сохранением", "Программная косвенность" и 
"Аппаратная косвенность":
 � назначение и функция токена "Провер-

ка" — это контроль наличия определенного 
токена в АПК процессора сопоставлений и 
формирование пакета даже при отсутствии 
сопоставлений (в этом случае в пакете со-
общается о том, что искомого токена в АПК 
на момент прихода токена "Проверка" не 
было). Так как по логике работы, заложен-
ной в токен "Проверка", он не сохраняется 
в АПК, любое его взаимодействие с токе-
нами управляющего класса может привести 
к нарушению этой логики — он может быть 
удален или перенаправлен на другой узел до 
выполнения своей основной задачи;

 � взаимодействие токена "Проверка с сохра-
нением" с токенами управляющего класса. 
Токен "Проверка с сохранением" отличается 
от токена "Проверка" тем, что после перво-
начальной проверки памяти на наличие 
определенного токена он не только фор-
мирует пакет, но и оставляет свою копию 
в АПК, продолжая "отслеживать" поступле-
ние токенов с определенным ключом. Та-
ким образом, назначением данного токена 
является контроль адресного пространства 
задачи путем "перехвата" стандартных токе-
нов по заданным координатам. Для выпол-
нения этого функционала данный токен не 
должен удаляться или перемещаться, меняя 
свой ключ. Именно этим обусловлен запрет 
на указанные взаимодействия;

 � взаимодействие токенов "Косвенность" друг 
с другом. Косвенность — это механизм "пе-
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рехвата" данных, направленных для обра-
ботки в определенный программный узел, 
и перенаправление их для обработки в дру-
гой программный узел. Данный механизм 
хорошо зарекомендовал себя для контроля 
"границ" в сеточных задачах. Этот меха-
низм позволяет самой программе при на-
ступлении определенного состояния изме-
нить стандартный ход выполнения вычис-
лительного процесса. Токен "Программная 
косвенность" при "перехвате" другого токе-
на формирует пакет с данным из перехва-
ченного токена и отправляет его на обра-
ботку в ИУ. При аппаратной косвенности 
в "перехваченном" токене меняется номер 
программного узла, и обновленный то-
кен направляется на повторную обработку 
в процессор сопоставлений, минуя ИУ. Ис-
ходя из описанного назначения при взаи-
модействии двух токенов "косвенность" от-
сутствует данное, которое требуется пере-
направить на другой программный узел, 
а также не ясно, какой из двух токенов яв-
ляется более приоритетным;

 � взаимодействие токенов "Стирание" и "Чист-
ка". Удаление данных из памяти процессо-
ра сопоставлений происходит двумя спо-
собами: естественным и принудительным. 
Естественное удаление токена происходит 
при достижении его кратности нулевого 
значения. При принудительном удалении 
указывается конкретный токен или группа 
токенов, которые должны быть удалены из 
памяти процессора сопоставлений вне за-
висимости от значения их кратности. Этот 
механизм поддерживается двумя коман-
дами "Стирание" и "Чистка". Их отличие за-
ключается в том, что токен "Стирание" по-
сле поиска и обработки взаимодействий при 
ненулевой кратности записывается в па-
мять (а токен "Чистка" — нет) и продолжает 
выполнять свою роль (очистки памяти), не 
допуская сохранения в ней вновь пришед-
ших токенов, а также их взаимодействия 
с другими токенами (в виду более высокого 
приоритета). Взаимодействие токенов "Сти-
рание" и "Чистка" между собой, а также двух 
токенов "Стирание" противоречит описан-
ному функционалу;

 � бесконечная кратность "Стартового" то-
кена. Назначение "Стартового" токена — 
инициализация вычислений. При посту-
плении на вход процессора сопоставлений 
он, минуя этап поиска сопоставлений в ас-
социативной памяти ключей, инициирует 

формирование пакета с одним данным, ко-
торое он и содержит. Число формируемых 
пакетов равняется значению кратности 
токена. "Стартовый" токен не записывает-
ся в память. Бесконечная кратность при 
такой логике обработки токена приводит 
к формированию бесконечного числа паке-
тов, что является ошибкой, поэтому данная 
комбинация полей токена является запре-
щенной и контролируется на аппаратном 
уровне.
При обнаружении описанных выше ситуа-

ций возникают соответствующие флаги ошиб-
ки. Токены, которые участвовали в зафикси-
рованной ситуации, выдаются с признаком 
ошибки на ХОСТ-машину для дальнейшего 
анализа и устранения ошибки программистом. 
Вместе с ними выдается и содержимое реги-
стра ошибок ПС.

Заключение

При создании высокопроизводительных 
вычислительных систем большое внимание 
уделяется вопросам обеспечения бесперебой-
ности работы и контролю целостности вы-
числительного процесса. В традиционных вы-
числительных системах данные вопросы ре-
шаются в основном на уровне программного 
обеспечения, такого как ОС или оптимизиру-
ющие компиляторы.

ППВС, работа над которой ведется в ИППМ 
РАН, реализует потоковую модель вычислений 
с динамически формируемым контекстом. 
В ППВС часть функций, присущих операци-
онным системам, реализована на аппаратном 
уровне. ПС (аналог оперативной памяти в тра-
диционной вычислительной системе) выпол-
няет роль организатора вычислений и управ-
ляет ходом вычислительного процесса, и по-
этому динамический контроль целостности 
вычислительного процесса реализован в ПС, 
что позволяет оптимизировать аппаратные за-
траты на его организацию и повысить эффек-
тивность его работы.

Аппаратный динамический контроль це-
лостности вычислительного процесса в ППВС 
позволяет контролировать выполнение про-
граммы более полно, чем это позволяют ком-
пиляторы в традиционных системах, ограни-
ченные статическим анализом программы, и 
своевременно обнаруживать ошибки и сбои, 
возникшие как по вине программиста, так и 
вследствии сбоя аппаратуры.
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When developing high-performance multiprocessor computing systems, much attention is paid to ensuring uninterrupted 
operation, both in terms of hardware and software. In traditional computing systems, software is the main focus in address-
ing these issues. The article discusses the solution to the issue of ensuring uninterrupted operation for the parallel dataflow 
computing system (PDCS), which implements the dataflow computational model with a dynamically formed context. Due to the 
features of the PDCS, it is proposed to implement this type of control in hardware, which will increase its efficiency, since the 
computational process will be controlled in dynamics, and not only in statics.
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При математическом моделировании современных компьютерных сетей, сетей телекоммуникаций, транс-
портных потоков, логистики и многих других систем широко используются методы теории массового об-
служивания. В свою очередь, в исследованиях систем массового обслуживания (СМО) G/G/1 с произвольными 
законами распределений интервалов между соседними требованиями входящего потока и времени их обслужи-
вания часто применяется метод спектрального разложения (МСР) решения интегрального уравнения Линдли. 
В основе этого метода лежит поиск нулей и полюсов построенного спектрального разложения в виде некоторой 
дробно-рациональной функции с привлечением численных методов для определения корней многочленов. При 
этом коэффициенты многочлена в числителе разложения выражаются через неизвестные параметры исполь-
зуемых для описания СМО законов распределений. В случае исследования телетрафика обычно эти неизвестные 
параметры законов распределений могут быть определены через числовые характеристики интервалов между 
пакетами трафика методом моментов. Целью данной статьи является представление принципиально новой 
математической модели системы, образованной двумя потоками со  сдвинутыми вправо законами распреде-
лений. Такое возможно только для тех законов распределений вероятностей, функции плотности которых 
преобразуемы по Лапласу. Основные преимущества таких систем (назовем их системами с запаздыванием во 
времени) в том, что они обеспечивают меньшее время задержки в очереди по сравнению с обычными системами, 
а также расширяют диапазон параметров трафика. В статье приведены полученные результаты по средней 
задержке требований в очереди для системы с экспоненциальным и гиперэрланговским распределениями, алго-
ритм расчета средней задержки и результаты вычислительных экспериментов в пакете MathCAD.

Ключевые слова: система массового обслуживания, средняя задержка, интегральное уравнение Линдли, пре-
образование Лапласа, метод спектрального разложения
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Математическая модель задержки в сетях связи на основе СМО 
с запаздыванием во времени

Введение

При рассмотрении систем G/G/1 будем опи-
раться на метод спектрального разложения 
решения интегрального уравнения Линдли, 
который сыграл большую роль при их иссле-
довании в теории массового обслуживания. 
Наиболее доступно этот метод на конкретных 
примерах изложен в монографии по теории 
массового обслуживания [1]. Этот метод также 
использован в работах [2—5].

Настоящая статья посвящена анализу систем 
массового обслуживания (СМО) с запаздыва-
нием во времени, т. е. системы, образованной 
сдвинутыми вправо от нуля экспоненциаль-
ным и гиперэрланговским распределениями.

В работе [6] приведены результаты по ис-
следованию системы M/M/1 с запаздыванием 
во времени со сдвинутыми вправо от нулевой 
точки экспоненциальными входными распре-
делениями, которую в отличие от классической 
системы обозначим M–/M–/1. Эти результаты 
получены методом спектрального разложения. 
Здесь и далее верхний индекс "–" будет озна-
чать операцию сдвига закона распределения.

В работе [6] показано, что средняя задерж-
ка требования в очереди в системе M–/M–/1 
меньше, чем в классической системе M/M/1 
при одинаковом коэффициенте загрузки за 
счет того, что коэффициенты вариации времен 
поступления cλ и обслуживания cμ становятся 
меньше единицы из-за ввода параметра запаз-
дывания t0 > 0 в законы распределения. Таким 
образом, операция сдвига закона распределе-
ния трансформирует классическую систему 
M/M/1 в немарковскую систему G/G/1.

Результаты работы [6] с применением мето-
дов работы [1] позволили перенести метод 
спектрального разложения на системы 

2 2H /H /1,− −  2H /M /1,− −  2M /H /1,− −  2 2E /E /1,− −  
2E /M /1,− −  2M /E /1− −  и 2 2HE /HE /1− −  с запазды-

ванием [7—11]. Рассматриваемая в статье СМО, 
образованная известными сдвинутыми зако-
нами распределений M, HE2 относится к типу 
G/G/1.

Аппроксимативные методы для законов 
распределений подробно описаны в работах 
[12, 13], а последние наиболее интересные ис-
следования по СМО представлены в статьях 
[14—25].
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В теории массового обслуживания исследо-
вания систем G/G/1 актуальны в связи с тем, что 
они активно используются в современной тео-
рии телетрафика, в моделировании транспорт-
ных потоков и т. п. Как известно, нельзя полу-
чить решения по средней задержке для таких 
систем в конечном виде для общего случая. При 
использовании метода спектрального разложе-
ния для определения средней задержки будем 
придерживаться классического подхода теории 
массового обслуживания [1]. По методике спек-
трального разложения необходимо найти закон 
распределения задержки для рассматриваемой 
системы через спектральное разложение вида

 * *( ) ( ) 1 ( )/ ( ),F s F s s sλ μ + −− − = ω ω

где *( ),F sλ  *( )F sμ  — преобразования Лапласа 
функций плотности распределения интерва-
лов входного потока fλ(t) и времени обслужи-
вания fμ(t) соответственно; ω+(s) и ω–(s) — не-
которые дробно-рациональные функции от s, 
которые должны быть сконструированы с уче-
том специальных условий [1].

Постановка и решение задачи

Рассмотрим систему со сдвинутыми закона-
ми распределений интервалов между требова-
ниями входного потока и времени обслужива-
ния, заданными функциями плотности вида
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Такую СМО в отличие от обычной системы 
М/HE2/1 обозначим 2M /HE /1.− −  Функция 
плотности распределения вероятностей (2) яв-
ляется гиперэрланговским законом распреде-
ления второго порядка общего вида. Ставится 
задача определения средней задержки требо-
ваний в очереди в определенной выше системе 
с выводом ее математической модели и прове-
дения вычислительных экспериментов. Для 
решения поставленной задачи докажем пред-
варительно следующую теорему.

Теорема. Спектральное разложение

 * *( ) ( ) 1 ( )/ ( )F s F s s sλ μ + −− − = ω ω

решения интегрального уравнения Линдли 
для системы 2M /HE /1− −  со сдвинутыми рас-

пределениями (1) и (2) полностью совпадает со 
спектральным разложением для обычной си-
стемы М/HE2/1 и имеет вид

( )
( )
2

1 2

1 2

2 2
(1 ) 1.

2 2

s

s

q q
s s s

+

−

ω
=

ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞λ μ μ⎛ ⎞ ⎢ ⎥= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ − + μ + μ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3)

Доказательство.
Запишем преобразования Лапласа функций 

(1) и (2):

 

0

0

*

2 2
* 1 2

1 2

( ) ;

2 2
( ) (1 ) .

2 2

t s

t s

F s
s

F s q q
s s

−
λ

−
μ

λ
=

+ λ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ⎢ ⎥= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ μ + μ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

e

e

Здесь мы использовали теорему о запазды-
вании в преобразованиях Лапласа.

Тогда спектральное разложение решения 
интегрального уравнения Линдли для системы 

2M /HE /1− −  примет следующий вид:

0

0

* *

2 2
1 2

1 2

2 2
1 2

1 2

( ) ( ) 1 ( )/ ( )

2 2
(1 ) 1

2 2

2 2
(1 ) 1.

2 2

t s

t s

F s F s s s
s

q q
s s

q q
s s s

λ μ + −

−

λ
− − = ω ω = ×

λ −
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ⎢ ⎥× + − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ μ + μ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞λ μ μ⎢ ⎥= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ − + μ + μ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

e

e  (4)

Как видно, экспоненты со степенями с про-
тивоположными знаками обнуляются, и опе-
рация сдвига тем самым нивелируется. Таким 
образом, убеждаемся, что такое разложение ин-
вариантно к операции сдвига в законах распре-
деления. Последнее выражение идентично (3).
Теорема доказана.

Опираясь на теорему, продолжим разложе-
ние. Выражение, стоящее в квадратных скоб-
ках, представим в виде

 

( )
( ) ( )

2 2
1 2

1 2

2 2 2 2 2
1 2 1 2 1

2 2
1 2

2 2
(1 )

2 2

16 16 4

2 2

q q
s s

q s s

s s

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ⎢ ⎥+ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ μ + μ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

μ μ + μ μ + μ
= +

+ μ + μ
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 ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2 2
1 2 1 2 2

2 2
1 2

2
0 1 2

2 2
1 2

(1 ) 16 16 4

2 2

,
2 2

q s s

s s

b b s b s

s s

− μ μ + μ μ + μ
+ =

+ μ + μ

+ +
=

+ μ + μ

где вводимые промежуточные параметры име-
ют вид

 
( )

( )

2 2
0 1 2 1 1 2 1 2

2 2
2 1 2

16 , 16 [ 1 ],

4[ 1 ].

b b q q

b q q

= μ μ = μ μ μ + − μ

= μ + − μ

Продолжая разложение, получим:

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 22
0 1 2 1 2

2 2
1 2

4 3 2
3 2 1 0

2 2
1 2

1 2 3 4
2 2

1 2

( )
( )

( ) 2 2 ( )

2 2 ( )

( )

2 2 ( )

( )( )( )( )
,

2 2 ( )

s
s

b b s b s s s s

s s s

s s d s d s d s d

s s s

s s s s s

s s s

+

−

ω
=

ω

λ + + − μ + μ + λ −
= =

μ + μ + λ −

+ + + +
= =

μ + μ + λ −

+ σ + σ + σ + σ
=

μ + μ + λ −

где коэффициенты многочлена четвертой сте-
пени в числителе выражения

 

0 1 1 2 1 2 1 2

2 2
1 1 2 1 2 1 1 2 2 2

2 2
2 1 2 1 2 1 2

3 1 2

16 [ ( )],

16 ( ) 4 ( 4 ) ,

4( ) 16 4 ( ),

4( )

d b

d b

d

d

= λ + μ μ μ μ − λ μ + μ

= μ μ μ + μ − λ μ + μ μ + μ + λ

= μ + μ + μ μ − λ μ + μ
= μ + μ − λ

положительны. Эти коэффициенты сфор-
мированы с помощью символьных опера-
ций MathCAD. Многочлен четвертой степени 
в случае стабильной системы

 4 3 2
3 2 1 0s d s d s d s d+ + + +  (6)

с положительными коэффициентами имеет 
четыре действительных отрицательных корня, 
либо два действительных отрицательных кор-
ня и два комплексно-сопряженных корня с от-
рицательными вещественными частями. Тогда 
на основе доказанной теоремы окончательно 
спектральное разложение решения интеграль-
ного уравнения Линдли для системы M/HE2/1 
можно записать в виде

 1 2 3 4
2 2

1 2

( ) ( )( )( )( )
,

( ) (2 ) (2 ) ( )

s s s s s s
s s s s

+

−

ω + σ + σ + σ + σ
=

ω μ + μ + λ −
 (7)

где для удобства отрицательные корни много-
члена (6) обозначены –σ1, –σ2, –σ3, –σ4. На 
рисунке показана комплексная s-плоскость 
с нулями и полюсами функции ω+(s)/ω–(s), где 
полюсы отмечены крестиками, а нули — круж-
ками. Нули и полюсы нужны для построения 
функций ω+(s) и ω–(s) в отдельности.

Далее с учетом условий положений МСР [1] 
строим функции ω+(s) и ω–(s):

 

( )
( ) ( )
1 2 3 4

2 2
1 2

( )( )( )
( ) ;

2 2

( ) .

s s s s s
s

s s

s s

+

−

+ σ + σ + σ + σ
ω =

μ + μ +

ω = λ −

Константа спектрального разложения

 

0

1 2 3 4
2 20 1 2

1 2 3 4
2 2
1 2

( )
lim

( )( )( )( )
lim

(2 ) (2 )

.
16

s

s

s
K

s
s s s s

s s

+
→

→

ω
= =

+ σ + σ + σ + σ
= =

μ + μ +
σ σ σ σ

=
μ μ

Эта константа определяет вероятность того, 
что поступающее в систему требование застает 
ее свободной.

Далее по методике спектрального разложе-
ния строим функцию

 2 2
1 2 3 4 1 2

2 2
1 2 1 2 3 4

( )
( )

(2 ) (2 )
.

16 ( )( )( )( )

K
s

s

s s

s s s s s

+
+

Φ = =
ω

σ σ σ σ μ + μ +
=

μ μ + σ + σ + σ + σ

Отсюда преобразование Лапласа функции 
плотности задержки требований в очереди 
W*(s) = sΦ+(s) будет равно

2 2
* 1 2 3 4 1 2

2 2
1 2 1 2 3 4

(2 ) (2 )
( ) ,

16 ( )( )( )( )

s s
W s

s s s s

σ σ σ σ μ + μ +
=

μ μ + σ + σ + σ + σ
 (8)

Нули и полюсы функции w+(s)/w–(s) для систем M/HE2/1 и  
– –

2M / HE / 1
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а средняя задержка 
*( )dW s

W
ds

= −  в точке s = 0
будет равна

 
1 2 3 4 1 2

1 1 1 1 1 1
.W = + + + − −

σ σ σ σ μ μ
 (9)

Формула (9) в силу доказанной теоремы внеш-
не одинакова для обычной системы М/HE2/1
и для системы 2M /HE /1,− −  но для последней 
системы входящие в нее параметры будут из-
мененными вследствие операции сдвига число-
выми характеристиками (табл. 1) и, как след-
ствие, параметрами распределений (1) и (2) 
(табл. 2).

Определение числовых характеристик
законов распределения (1) и (2)

Сначала определим числовые характеристи-
ки интервала между поступлениями требова-
ний и времени обслуживания. Для этого вос-
пользуемся преобразованием Лапласа функ-
ций плотности (1) и (2).

Значение первой производной функции *( )F sλ  
со знаком минус в точке s = 0 равно

 
*

0
0

( ) 1
.

s

dF s
t

ds
λ

=

− = +
λ

Отсюда среднее значение интервалов между 
соседними требованиями будет равно

 1
0.t−

λτ = λ +  (10)

Значение второй производной функции *( )F sλ  
в точке s = 0 дает второй начальный момент 
интервала поступления

 2 2 0
0 2

1
2 .

t
tλ

⎛ ⎞τ = + +⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠
 (11)

Отсюда определим коэффициент вариации 
интервалов поступления:

 1
0(1 ) .c t −

λ = + λ  (12)

Для определения числовых характеристик 
распределения (2) воспользуемся преобразова-
нием Лапласа *( ),F sμ  приведенным выше. Тогда 
среднее время обслуживания в системе равно

 1 1
1 2 0(1 ) ,q q t− −

μτ = μ + − μ +  (13)

второй начальный момент времени обслужи-
вания равен

 2 2
0 0 2 2

1 2 1 2

(1 ) 3 3(1 )
2 .

2 2

q q q q
t tμ

⎡ ⎤− −
τ = + + + +⎢ ⎥μ μ μ μ⎣ ⎦

 (14)

Таблица 1

Числовые характеристики распределений

Распределение Первый начальный момент Второй начальный момент Квадрат коэффициента вариации

M 1/λ 2/λ2 1

HE2
1 2

(1 )q q−
+

μ μ 2 2
1 2

3 3(1 )

2 2

q q−
+

μ μ

2 2
1 2 1 2 1 2

2
1 2

2 ( ) (1 2 )( )

2[(1 ) ]

q q q

q q

μ − μ μ − μ + − μ − μ
− μ + μ

M–
0

1
�t+

λ
20
02

1
2

t
t⎛ ⎞+ +⎜ ⎟λλ⎝ ⎠ 2

0

1

(1 )t+ λ

2HE−
0

1 2

(1 )q q
t

−
+ +

μ μ
2
0 0 2 2

1 2 1 2

(1 ) 3 3(1 )
2

2 2

q q q q
t t

⎡ ⎤− −
+ + + +⎢ ⎥μ μ μ μ⎣ ⎦

2 2
1 2 1 2 1 2

2
0 1 2 1 2 1

2 ( ) (1 2 )( )

2[ ( ) ]

q q q

t q

μ − μ μ − μ + − μ − μ
μ μ − μ − μ + μ

Таблица 2

Параметры сдвинутых распределений, полученные методом моментов

Распределение Функция плотности Параметры распределений

M–
0( )t t−λ −λe 0

1
tλ

λ =
τ −

2HE−
1 0

2 0

2 ( )2
1 0

2 ( )2
2 0

4 ( )

4(1 ) ( )

t t

t t

q t t

q t t

− μ −

− μ −

μ − +

+ − μ −

e

e

2
0

2 2 2
0

3( )1 1
2 4 8[( ) ]

t
q

t c
μ

μ μ μ

τ −
= + −

τ − + τ
1

0

2
( )

q
tμ

μ =
τ − 2

0

2(1 )
( )

q
tμ

−
μ =

τ −
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Отсюда квадрат коэффициента вариации 
времени обслуживания будет равен

 
2 2

2 1 2 1 2 1 2
2

1 1 2 0 1 2

2 ( ) (1 2 )( )
.

2[ ( ) ]

q q q
c

q t
μ

μ − μ μ − μ + − μ − μ
=

μ − μ − μ + μ μ
 (15)

Для удобства восприятия материала статьи 
числовые характеристики обычных и сдвину-
тых распределений (1) и (2) помещены в табл. 1. 
Эти числовые характеристики определены 
с использованием свойства преобразования 
Лапласа соответствующей функции плотности 
производить моменты. Заметим, что коэффи-
циенты вариации cλ < 1 и cμ > 0 при параметре 
сдвига t0 > 0, в то время как для обычной си-
стемы М/HE2/1 cλ = 1 и cμ > 1. Следовательно, 
ввод параметра сдвига в законы распределения 
существенно расширяет диапазоны параме-
тров трафика. Таким образом, очевидно, что 
система 2M /HE /1− −  относится к типу G/G/1.

Определение параметров
законов распределения (1) и (2)

Рассматривая равенства (4)—(9) как форму 
записи метода моментов, найдем неизвестные 
параметры распределений (1) и (2) λ, μ1, μ2, q, 
t0 через найденные выше числовые характе-
ристики.

Из соотношения (10) получим значение 
1

0t
−

λ= τ − λ  и, подставив его в (12), найдем па-
раметр распределения (1) 1/ .cλ λλ = τ  Тогда па-
раметр сдвига будет связан с параметрами по-
ступлений условием

 0 (1 ).t cλ λ= τ −  (16)

Выражение (16) будет определять диапазон 
изменения параметра сдвига t0 ∈ (0, 1).

Нахождение параметров распределения (2) 
μ1, μ2, q будет аналогичным нахождению этих 
параметров для распределения без учета сдвига. 
Теперь исходя из вида уравнений (13) положим

 1 0 2 02 /( ), 2(1 )/( ),q t q tμ μμ = τ − μ = − τ −  (17)

и потребуем выполнения условия (15). Подста-
вив решения (17) в выражение (15), решаем по-
лученное уравнение четвертой степени относи-
тельно параметра q с учетом условия 0 < q < 1,
т. е. не принимая во внимание тривиальные 
решения q = 0 и q = 1, и получим

 
2

0
2 2 2

0

3( )1 1
,

2 4 8[( ) ]

t
q

t c
μ

μ μ μ

τ −
= + −

τ − + τ
 (18)

а затем определяем из выражений (17) подста-
новкой в них (18) параметры μ1, μ2.

Задавая значения числовых характеристик 
распределений (1) и (2) , ,, c cλ μ λ μτ τ  в качестве 
входных параметров системы, таким образом 
определяем известным методом моментов все 
неизвестные параметры распределений (1) и 
(2). Найденные таким образом параметры по-
мещены в табл. 2.

Исследование влияния параметра сдвига
на числовые характеристики

законов распределений

Теперь рассмотрим влияние параметра сдви-
га на коэффициенты вариаций распределений. 
Для экспоненциального закона распределения 
интервалов между поступлениями требований 
параметр сдвига уменьшает коэффициент ва-
риации cλ в (1 + λt0) раз.

Для обычного распределения HE2 времени 
обслуживания квадрат коэффициента вариа-
ции, как следует из (15) при t0 = 0, равен

 
2 2

2 1 2 1 2 1 2
2

1 1 2

2 ( ) (1 2 )( )
.

2[ ( )]

q q q
c

q
μ

μ − μ μ − μ + − μ − μ
=

μ − μ − μ

Сравнивая последнее выражение с (15), убеж-
даемся, что параметр сдвига во времени t0 > 0
уменьшает коэффициент вариации времени 
обслуживания в 0 1 2

1 2

1
[ (1 ) ]

t
q q
μ μ

+
μ − + μ

 раз. Теперь, 

зная из теории массового обслуживания ква-
дратичную зависимость средней задержки от 
коэффициентов вариаций интервалов посту-
плений и времени обслуживания, убеждаемся 
в том, что введение параметра сдвига в законы 
распределения уменьшает среднюю задержку 
требований в очереди в СМО.

Тогда алгоритм расчета среднего времени 
ожидания требований в очереди в системе 

2M /HE /1− −  по формуле (9) в математическом 
пакете MathCAD сводится к следующим дей-
ствиям. Задаем исходные данные , ,, c cλ μ λ μτ τ  

и значение параметра сдвига t0 ∈ (0, 1). При 
этом коэффициент загрузки системы опреде-
ляется отношением средних значений времен-
ных интервалов / .μ λρ = τ τ  Через исходные 
данные определяем параметры распределений 
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(1) и (2) λ, μ1, μ2, q по формулам табл. 2, а с ис-
пользованием последних формируем коэффи-
циенты уравнения (6) и находим его отрица-
тельные корни –σ1, –σ2, –σ3, –σ4.

В табл. 3 приведены расчеты для системы 
2M /HE /1− −  для случаев малой, средней и вы-

сокой нагрузок ρ = 0,1; 0,5; 0,9 при значении 
параметра сдвига t0 = 0,9 и коэффициентах 
вариации времени обслуживания cμ = 0,71; 2; 
4; 8 для системы M/HE2/1. Этим значениям cμ 
в системе 2M /HE /1− −  соответствуют прибли-
женно значения cμ = 0,37; 1,05; 2,11; 4,21 в свя-
зи с уменьшением коэффициента вариации со-
гласно выражению (15) в результате введения 
параметра сдвига t0 > 0.

Коэффициент вариации интервала между 
требованиями входящего потока cλ при t0 = 0,9 
в зависимости от загрузки ρ принимает значе-
ния cλ = 0,91; 0,55; 0,19. Таким образом, табл. 3 
демонстрирует качественное и количественное 
влияние параметра сдвига t0 > 0 на числовые 
характеристики распределений (1) и (2), а так-
же на основную характеристику системы — 
среднюю задержку. Как и следовало ожидать, 
уменьшение коэффициентов вариации cλ и cμ 
влечет за собой уменьшение средней задерж-
ки в несколько раз. Коэффициент загрузки ρ 
в табл. 3 определяется отношением средних 
интервалов / .μ λρ = τ τ  Расчеты, приведенные 
в табл. 3, проведены для нормированного вре-
мени обслуживания 1.μτ =

Выводы

В статье представлена математическая мо-
дель системы с запаздыванием во времени 

2M /HE /1− − , полученная через спектральные 
разложения решения интегрального уравне-
ния Линдли для систем М/HE2/1 и 2M /HE /1.− −  
С помощью этих разложений выведена расчет-
ная формула для средней задержки требова-
ний в очереди для указанных СМО в замкну-

той форме. Алгоритм расчета реализован в ма-
тематическом пакете MathCAD. Результаты 
расчетов сравниваются для этих двух систем. 
Расчеты однозначно демонстрируют работо-
способность представленной математической 
модели. Ее адекватность обеспечивается кор-
ректным использованием аппарата теории ве-
роятностей и, в частности, метода спектраль-
ного разложения.

Результаты расчетов подтверждают тот 
факт, что диапазон изменения параметров 
у системы 2M /HE /1− −  со сдвинутыми входны-
ми распределениями гораздо шире, чем 
у обычной системы М/HE2/1, и поэтому эти 
системы взаимно дополняют друг друга. Вме-
сте с тем, система 2M /HE /1− −  с запаздыванием 
обеспечивает меньшую задержку в очереди п о 
сравнению с обычной системой. Указанные 
системы с успехом могут быть применены в со-
временной теории телетрафика. На взгляд ав-
торов, подобные системы могут быть востре-
бованы при анализе спутниковой передачи 
данных, включая дистанционное зондирова-
ние, в которых явно необходимо учитывать за-
держки передачи данных во времени.
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In the mathematical modeling of modern computer networks, telecommunication networks, traffic flows, logistics and 
many others, the methods of queuing theory are widely used. In turn, in studies of queuing systems (QS) G/G/1 with 
arbitrary distribution laws of intervals between adjacent requirements of the incoming flow and their service time, the spectral 
decomposition method (MSD) of solving the Lindley integral equation is often used. This method is based on the search for 
zeros and poles of the constructed spectral decomposition in the form of some fractional-rational function using numerical 
methods to determine the roots of polynomials. In this case, the coefficients of the polynomial in the numerator of the expansion 
are expressed through the unknown parameters of the distribution laws used to describe the QS. In the case of teletraffic 
research, usually these unknown parameters of the distribution laws can be determined through the numerical characteristics 
of the intervals between traffic packets by the method of moments. The purpose of this article is to present a fundamentally 
new mathematical model of a system formed by two flows with distribution laws shifted to the right. This is possible only for 
those probability distribution laws whose density functions are Laplace transformable. The main advantages of such systems, 
let us call them time lag systems, are that they provide less queue latency compared to conventional systems, and that they 
extend the range of traffic parameters. The article presents the results obtained on the average delay of requests in the queue 
for a system with exponential and hyper-Erlang distributions, an algorithm for calculating the average delay and the results of 
computational experiments in the Mathcad package.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯМОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATIONMODELING AND OPTIMIZATION

Рассматривается задача оптимального регулирования расписаний флота авиакомпании посредством пе-
реназначений воздушных судов на рейсы. Оптимальное регулирование расписаний заключается в таком их 
составлении или изменении, которое минимизирует потери системы из-за текущих нарушений. В качестве 
оценки потерь использовано суммарное отклонение корректируемого расписания от заданных графиков вылета 
воздушных судов. Показана принадлежность описываемой технологической системы к разряду параллельно-по-
следовательных систем, задача управления которой является NP-трудной и не имеет эффективных алгорит-
мов точного решения. Дан краткий обзор подходов к решению ее модификаций и смежных задач управления. 
Приведена оригинальная формальная постановка, обоснована декомпозиция задачи и представлен алгоритм 
ее приближенного решения. Приведен иллюстративный пример и отражена статистика тестирования про-
граммных реализаций алгоритма декомпозиции и решения задачи регулирования расписания, доказывающие 
фактическую эффективность разработанного инструментария.

Ключевые слова: оптимизация расписаний, критерий минимальных отклонений, декомпозиция, эвристиче-
ский алгоритм, поэтапное формирование расписаний
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Эффективный алгоритм решения прикладной задачи оптимизации 
расписаний параллельно-последовательной системы*

Введение

Проблемы  эффективного управления слож-
ными технологическими и организационными 
системами нередко порождают труднорешаемые 
задачи дискретной оптимизации. Одной из тра-
диционных областей, в которой возникают та-
кие задачи, опосредующих применение методов 
дискретной оптимизации, является управление 
движением авиапарков. Поскольку расписа-
ние — это основа производственного процесса 
любой авиакомпании, задачи, связанные с пла-
нированием и управлением расписаниями, яв-
ляются наиболее актуальными и при этом наи-
более сложными ввиду высокой размерности и 
необходимости учета целого ряда факторов.

*Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований, исследовательский проект
№ 19-37-90012\19, и финансовой поддержке Министер-
ством науки и высшего образования РФ в рамках Госза-
дания, проект FSUN-2020-0009.

В силу того, что процессы деятельности 
авиакомпании подвержены изменениям, вы-
зываемым флуктуациями как внешней, так и 
внутренней среды, плановое расписание нуж-
дается в постоянном управлении и контроле. 
Оперативное управление расписаниями авиа-
компании предполагает внесение корректиро-
вок в текущее расписание на глубину от не-
скольких часов до нескольких суток исходя из 
совокупности ожидаемых или реализовавших-
ся событий и заключается в принятии реше-
ния о том, какой борт должен быть назначен 
на каждый рейс [1]. Такие задачи относятся 
к классу NP-трудных и, учитывая потребность 
авиакомпаний в получении моментального 
решения, требуют применения специальных 
алгоритмов быстрого приближенного реше-
ния. Это противоречие между потребностями 
и возможностью их удовлетворения порожда-
ют перманентную актуальность исследований 
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темы на протяжении длительного времени 
[2—22].

В работах [2, 3] рассмотрены подходы к оп-
тимизации назначений воздушных судов (ВС) 
по рейсам авиакомпании, предложены ориги-
нальные постановки задачи оптимизации рас-
писания по критерию минимизации задержек. 
Их непосредственным развитием является ма-
териал данной статьи.

Справку по ретроспективе исследований 
в данном направлении также можно полу-
чить в работах [3, 4]. Приводим краткое хро-
нологическое перечисление работ по тематике. 
Проект системы поддержки принятия реше-
ний (СППР) авиадиспетчеров United Airlines, 
представленный в работе [5], основан на се-
тевых моделях (1993). Эти же идеи получили 
развитие в СППР, способной работать в ре-
жиме реального времени [6] (1997). В работе 
[7] применен эвристический алгоритм приня-
тия решений о замене типа ВС (1996). В ста-
тье [8] осуществлено формирование графика 
рейсов после нарушения расписания при ис-
пользовании симплекс-метода и лагранжевой 
релаксации (1996). Работа [9] посвящена отра-
ботке нарушений планового расписания при 
выполнении многоплечевых рейсов для парка 
с несколькими типами ВС (1996). Проблема 
регулярности в виде задачи целочисленного 
программирования с ЛП-релаксацией рассмо-
трена в статье [10] (1997). Жадный алгоритм 
решения задачи в близкой постановке приме-
нен в работе [11] (1998). В работах [12, 13] в тех 
же целях применялись метод ветвей и границ 
и ЛП-релаксация в сочетании с эвристиками 
(2000). В работе [14] предложен эвристиче-
ский алгоритм синтеза графиков расписаний 
(2003). В статье [15] применен метод генерации 
столбцов, СППР при этом обладала достаточ-
ным быстродействием для работы в реальном 
времени. В работе [16] (2009) применены ди-
намическое программирование и метод гене-
рации столбцов для решения задачи синтеза 
графиков движения ВС с учетом планов по 
техническому обслуживанию и планируемых 
стыковок рейсов по критерию минимизации 
расходов. В статье [17] (2010) представлена за-
дача смешанно-целочисленного программи-
рования для одновременного разрешения во-
просов восстановления расписания и пасса-
жирских стыковок после сбойной ситуации. 
Решить задачу удалось лишь на небольшом 
тестовом наборе данных, который содержал 
данные по 13 самолетам двух типов. В работе 
[18] (2012) разработан эвристический алгоритм 

управления расписаниями в сбойной ситуа-
ции, сочетающей перераспределение и ВС, и 
пассажиров с целью минимизировать эксплуа-
тационные расходы и влияние на пассажиров. 
Подход к решению был улучшен в более позд-
них работах [19, 20] (2014, 2016). В работе [21] 
(2011) сформулирована задача целочисленного 
программирования с минимизацией задержек 
и расходов, связанных с отменами рейсов и 
обслуживанием пассажиров в сбойных ситу-
ациях. Решение основано на ЛП-релаксации 
с последующим применением эвристическо-
го алгоритма. Алгоритм был протестирован 
на данных, которые включали 16 самолетов и 
70 рейсов. В 2019 г. была опубликована статья 
[22] с подходом к решению комплексной за-
дачи восстановления расписания и пассажир-
ских маршрутов (при условии, что пассажир 
сможет сам выбрать вернуть билет или изме-
нить маршрут). В качестве целевой функции 
предложена минимизация общих расходов, 
связанных с переназначением ВС по рейсам, и 
затрат, связанных с изменением маршрутов по 
пассажирам [22].

Анализ существующих подходов к решению 
рассматриваемой задачи приводит к выводам 
о том, что ни один из них не гарантирует полу-
чения оптимального решения даже при обосо-
бленном рассмотрении задачи переназначения 
ВС, а также об отсутствии алгоритма нахож-
дения оптимальных назначений для каждого 
ВС с доказанной эффективностью и должным 
быстродействием. Все это подтверждает акту-
альность настоящего исследования.

1. Постановка задачи оптимального 
регулирования расписания

Потребность в регулировании расписаний 
возникает из-за появления непредвиденных за-
держек вылета рейсов. Прикладная задача опти-
мального оперативного регулирования текущих 
графиков вылета ВС повседневно актуальна для 
любой авиакомпании и требует многократного 
решения в течение суток в реальном масштабе 
времени. В отличие от общей задачи составле-
ния расписаний вылетов на относительно дли-
тельный период задача оптимального регулиро-
вания действующего расписания, с одной сто-
роны, имеет меньшую размерность, но с другой 
стороны, для регулирования расписания уста-
навливаются значительно более жесткие вре-
менные рамки. Ее содержательную постановку 
можно описать следующим образом.
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Рассмотрим множество запланированных 
рейсов авиакомпании, которые необходимо пе-
реназначить множеству ВС разных типов при 
известных (различных) длительностях всех 
операций (включая обслуживание в аэропортах 
и перелеты) таким образом, чтобы минимизи-
ровать суммарное отклонение времени выпол-
нения всех рейсов от планового расписания.

На момент корректировки расписания из-
вестны времена выполнения и текущие за-
держки начала выполнения рейсов. Такие за-
держки различны для разных ВС и разных 
рейсов. Содержательно задачи составления 
расписаний вылетов на сезон и задача опти-
мального оперативного регулирования дей-
ствующего расписания мало отличаются одна 
от другой. Отличия касаются в большей степе-
ни средств решения для обеспечения должной 
точности и быстродействия. Поэтому приме-
няемая нами формальная постановка задачи и 
алгоритм решения, по сути, являются универ-
сальными и для случая составления сезонного 
расписания, и для случая оперативного регу-
лирования действующего расписания.

Формальная постановка задачи оптималь-
ного регулирования расписаний флота авиа-
компании основана на работе [3]. Там же при-
ведено обоснование и оценка трудоемкости 
алгоритмов решения подобной задачи. Ни-
жеследующий материал развивает идеи, изло-
женные в упомянутой работе. Основанием для 
этого является модификация релаксированной 
постановки задачи с априорным заданием по-
следовательностей обслуживания рейсов ВС 
[3]. Запишем эту модификацию в форме задачи 
смешанного целочисленного программирова-
ния (milp), снабдив рядом дополнений. Введем 
следующие обозначения:
 � ti, j — заданное время обслуживания рейса

i ВС j; , ,i jT t=  1, ,j J=  1, .i I=  Кроме это-

го, пусть jb  и jb  — соответственно мини-
мальное и максимальное числа рейсов, на-
значаемых ВС j. Здесь и далее ⋅  обозначает 
вектор, матрицу или тензор соответствую-
щей контексту размерности;

 � Si — исходное расписание вылета рейса 
1, ,i I=  пересчитанное в виде лага в мину-

тах от начала суток (00:00 часов);
 � 0

,i jτ  — задержка начала выполнения i-го 
рейса воздушным судном j. Если упорядо-
чить рейсы для каждого ВС авиакомпании 
по возрастанию 0

, ,i jτ  то 0 0
, ,i jT = τ  1, ,j J=  

1,i I=  (I — общее число рейсов, J — число 
ВС), можно интерпретировать как расписа-

ние на входе каждого из ВС. Более точно 
0
,i jτ  — это рассчитанные задержки вылета 

всех ВС на момент корректировки расписа-
ния от 00:00 часов с учетом расписания Si,
i ∈ Iν, и текущих задержек рейсов на всех 
шагах приведенного ниже алгоритма Aν;

 � xi, j — булевы переменные-назначения ВС j 
на рейс i, подлежащие определению;

 � непрерывные переменные 0
, ,i j i jC τl  — вре-

мя вылета рейса i при назначении на ВС j, 
Ci — время вылета рейса i, 1, ,i I=  независи-
мо от назначенного на него борта (очевидно, 
поскольку на рейс назначается единствен-
ный борт, всегда выполняется соотношение

,
1

J

i i j
j

C C
=

= ∑ ). Тогда формулируемую задачу 

можно представить в следующем виде.
Найти xi, j, Сi, Ci, j, Δ при условиях:

 ,
1

1, 1, ;
J

i j
j

x i I
=

= =∑  (1.1)

 ,
1

, 1, ;
I

j i j j
i

b x b j J
=

=∑m m  (1.2)

 ,

  назначен ВС

в противном случае

1, если рейс  ,

0 , 

1, , 1, ;
i j

j

x

i I j J

i⎧
⎪

= ⎨
⎪ = =⎩

 (1.3)

 , , 1, , 1, ;i j iC S i I j J= =l  (1.4)

 0
, , , , 1, , 1, ;i j i j i jC x i I j Jτ = =l  (1.5)

 , , , , , 1, , 1, ;i j i j i j k jC t x C i I j J+ = =m  (1.6)

 0
, ,

1
, 1, ;

J

i j i j i
j

x C i I
=
τ =∑ m  (1.7)

 ,
1 1

min .
I J

i i i j
i j

C S x
= =

⎛ ⎞
Δ = − →⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (1.8)

Анализ результатов применения форма-
лизации (1.1)—(1.8) на реальных данных вы-
явил существенный недостаток постановки, 
неочевидный для сгенерированных исходных 
данных, на которых задача и алгоритмы ее 
решения тестировались. Значения начальных 
задержек 0

, ,i jτ  считавшиеся постоянными для 
любых назначений [3], таковыми не оказа-
лись. Ситуация возникает из-за возможного 
наличия в расписании логически связанных 
последовательных цепочек рейсов. Причинно-
следственные связи в таких цепочках опосре-
дуют рекурсивную зависимость задержек 0

,i jτ  
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от предшествующих назначений. Поэтому си-
стема "ВС—рейсы" не относится к разряду па-
раллельных систем. Она является параллель-
но-последовательной, и для решения задач 
управления ею естественно применение соот-
ветствующих подходов.

Прямое раскрытие рекурсий, как правило, 
приводит к значительному росту (иногда на 
много порядков) размерностей за счет появле-
ния дополнительных логических переменных 
и ограничений (см., например, [2, 4]), что не-
допустимо для задачи оперативного управле-
ния с учетом принадлежности к классу NP. 
Поэтому для решения проблемы была приме-
нена неполная декомпозиция с релаксацией и 
быстрым эвристическим многошаговым алго-
ритмом. Изложим его суть.

2. Декомпозиция задачи
и алгоритм пересчета расписания

Сформулируем подзадачу назначения един-
ственного рейса на каждое из Pν воздушных 
судов на шаге ν. Исходно имеем J — число ВС; 
j — номер ВС, 1, ;j J=  I — число рейсов; i — 
номер рейса, 1, ;i I=  Si — исходное расписание 
вылета рейса 1, ;i I=  положим I l J; Iν — под-
множество рейсов, переназначаемых на шаге ν, 

1,ν = Ν ; N — число подзадач и шагов алгорит-
ма. Тогда номера рейсов на шаге ν принадле-

жат I ν  ( )i I ν∈ , 
1
I

Ν

ν
ν=

= ∅∩ , это условие факти-

чески означает, что назначения ВС на рейсы 
на шаге ν не могут быть переназначены на по-
следующих шагах. Обозначим Δν — суммарное 
отклонение расписаний на шаге ν от исходно-
го; Ci — пересчитанное время вылета рейса i на 
шаге ν (i ∈ Iν).

Как и ранее, определим переменные назна-
чений ВС на рейсы:

 
,

1, если рейс

  на шаге

  

назначен ВС

в противном случае

 ,

0 ,

1, , .

i jx j

j J i I

i

ν

⎧
⎪= ν⎨
⎪
⎩

= ∈

С учетом абсолютной унимодулярности ни-
жеприводимых условий булевы переменные 
можно заменить непрерывными с интервальны-
ми ограничениями: ,0 1.i jxm m  1, , .j J i I ν= ∈  
Тогда подзадача назначения единственного 
рейса на каждое из Pν воздушных судов на 
шаге ν, [ /2], 1, ,P Jν ν = Νm  принимает вид:

найти xi, j, Ci, Δν при условиях

 ,0 1, 1, , ;i jx j J i I ν= ∈m m  (2.1)

 ,
1

1, ;
J

i j
j

x i I ν
=

∈∑ m  (2.2)

 , 1, 1, ;i j
i I

x j J
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=∑ m  (2.3)
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J
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i I j

x P P J
ν

ν ν
∈ =
∑ ∑ l m  (2.4)
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1
, ;

J

i j i j i
j

x C i I ν
=
τ ∈∑ m  (2.5)

 ,
1

min,
J

i i i j
i I j

C S x
ν

ν
∈ =

⎛ ⎞
Δ = − →⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (2.6)

где [•] — целая часть числа, 
1

.P I
Ν

ν
ν=

=∑
После любого шага ν задержки 0

, ,i jτ  ,i I ν∈  
1, ,j J=  должны быть пересчитаны.

Координирующая задача:

 
1

;P I
Ν

ν
ν=

=∑  (2.7)

 
1

min .
Ν

ν
ν=

Δ = Δ →∑  (2.8)

Совершенно очевидна полиномиальная раз-
решимость обеих задач ввиду отсутствия ци-
кличности обращений к подзадачам (2.1)—(2.6) 
класса ЛП при решении координирующей за-
дачи (2.7)—(2.8). Соответственно, пошаговый 
алгоритм приближенного решения задачи оп-
тимального регулирования расписания выле-
тов ВС имеет полиномиальную трудоемкость. 
Ниже приведено его описание.

Декомпозиционный алгоритм оперативного 
оптимального регулирования расписания 
движения воздушных судов авиакомпании

Алгоритм An
1. Исходные данные — множества ВС

{1, 2, ..., J} и рейсов {1, 2, ..., I}, известно ис-
ходное расписание вылетов рейсов Si, 1, ,i I=  
и ti, j — время перелета, разворота и подготовки 
рейса i ВС j. Разбиение множества рейсов, упо-
рядоченных по времени вылета Si, 1, ,i I=  на по-
следовательность подмножеств {I1, I2, ..., Iν, ..., IΝ} 
априорно не определено, однако можно заранее 
задать числа элементов этих подмножеств посред-
ством последовательности {P1, P2, ..., Pν, ..., PΝ}.
Дополнительные условия такого разбиения 

[ /2], 1, ,P Jν ν = Νm  [•] — целая часть числа, 

1
.P I

Ν

ν
ν=

=∑
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2. Задаем номер шага ν := 0.
3. Увеличиваем номер шага ν := ν + 1. Вы-

числяем возможные задержки рейсов для всех 
ВС на шаге ν 0

, ,i jτ  ,i I ν∈  1, .j J=
4. Решаем подзадачу (2.1)—(2.6). Фиксируем 

оптимальные назначения *
, ,i jx  1, ,j J=  i I ν∈ ,

скорректированное расписание вылетов *,iC  
,i I ν∈  и значение критерия * .νΔ

5. Проверка на окончание алгоритма: при 
выполнении условия ν = Ν переход к следую-
щему пункту, иначе — возврат к п. 3.

6. Объединение назначений, полученных на 
всех предшествующих шагах *

, ,i jx  1, ,j J=  
,i I ν∈  1, ,ν = Ν  расписаний вылета, *,iC  ,i I ν∈  

1, ,ν = Ν  и вычисление общего времени откло-

нения от исходного расписания *

1
.

Ν

ν
ν=

Δ = Δ∑
Конец алгоритма.
Совершенно очевидна зависимость конечно-

го результата решения общей задачи оптималь-
ного регулирования расписания от исходного 
разбиения {I1, I2, ..., Iν, ..., IΝ} и, следователь-
но, от набора {P1, P2, ..., Pν, ..., PΝ}. Вариан-
тов выбора числа переназначаемых рейсов по 
шагам {P1, P2, ..., Pν, ..., PΝ} может быть сколь 
угодно много. В то же время вычислительные 
эксперименты показывают незначительность 

изменений значений критерия 
1

Ν

ν
ν=

Δ = Δ∑  при 

варьировании значений Pν для равных N. За-
метим, что минимальное значение N зависит 
от максимальной длины выстраиваемых це-
почек рейсов и предпочтительно должно быть 

четным числом. Проиллюстрируем примене-
ние формализации (2.1)—(2.8) и алгоритма Aν 
на небольшом примере.

3. Иллюстративный пример
и результаты тестирования

Применение описанного выше инструмен-
тария проиллюстрировано на поэтапном пере-
формировании небольшого фрагмента суточ-
ного расписания авиакомпании.

Результаты применения Aν при пересче-
те фрагмента расписания по шагам сведе-
ны в табл. 1—4. Рассматриваются 10 рейсов 
и 11 бортов. Обозначения рейсов (столбцы 
таблиц) и бортов (строки) соответствуют от-
раслевым стандартам. Для рассматриваемого 
примера рациональное значение N равно 2, 
поскольку во временной интервал фрагмен-
та расписания укладываются цепочки рейсов 
длиной не более 2. Соответственно алгоритм 
Aν реализуется за два шага. Поэтому задавае-
мые на входе алгоритма наборы числа рейсов 
по шагам {4, 6}, {5, 5}, {6, 4}. Последние два ва-
рианта приводят к одинаковым локально наи-
лучшим результатам. Результаты расчетов для 
последнего варианта числа рейсов по шагам 
приведены в таблицах.

Табл. 1 и 2 содержат вычисляемые пошагово 
значения возможных задержек вылета в мину-
тах каждого из бортов по каждому из маршру-
тов 0

, ,j iτ  формально являющиеся элементами 

Таблица 1

Задержки 
0
, ,t j i  на шаге 1 (i Î I1)

Борт

Рейс

KZN-
DME

DME-
LED

LED-
DME

DME-
ROV

ROV-
DME

DME-
KZN

KZN-
DME

DME-
KUF

KUF-
DME

DME-
KZN

VP-BHF 1055 1195 1385 1090 10000 1160 1205 1125 10000 1400

VP-BHG 1160 1090 1330 995 1280 1065 1300 1030 1285 1305

VP-BHI 1150 1090 1330 985 1270 1055 1290 1020 1275 1295

VP-BHJ 1160 1100 1340 995 1280 1065 1300 1030 1285 1305

VP-BHL 1155 1095 1335 980 1265 1060 1295 1025 1280 1300

VP-BHP 1155 1095 1335 990 1275 1060 1295 1025 1280 1300

VP-BHQ 1155 1095 1335 990 1275 1060 1295 1025 1280 1300

VP-BTN 1165 1105 1345 1000 1285 1060 1295 1035 1290 1310

VP-BTP 1167 1107 1347 1002 1287 1072 1307 1037 1292 1312

VP-BTS 1150 1090 1330 985 1270 1055 1290 1020 1275 1295

VP-BTU 1157 1097 1337 992 1277 1062 1297 1017 1272 1302
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транспонированной матрицы 0 0
, .i jT = τ  Вре-

мя задержки 0
,i jτ  вычисляется от начала суток 

с учетом времени появления в аэропорту выле-
та по действующему расписанию, фактической 
задержки на момент пересчета расписания, 
времени разворота и подготовки к вылету.

Перед каждым шагом 0
,i jτ  пересчитывают-

ся с учетом состояния системы после преды-
дущего шага. Фоном в табл. 1 и 2 выделены 
задержки, соответствующие переназначениям 
бортов на рейсы.

Табл. 3 аккумулирует сделанные назначения 
бортов на рейсы *

,i jx  за два шага алгоритма. 
Назначения первого шага выделены светлым, 
второго — более темным фоном.

В результате сформированы четыре двух-
звенные цепочки рейсов, сопряженные во вре-
мени и пространстве. Еще два рейса, совме-
стимые для стыковки по ВС, назначены раз-
ным бортам.

Таблица 2

Задержки 0
, ,t j i  на шаге 2 (i Î I2)

Борт

Рейс

LED-
DME

ROV-
DME

KZN-
DME

KUF-
DME

VP-BHF 1385 10000 1305 10000

VP-BHG 1330 1380 1400 1385

VP-BHI 1430 1270 1295 1275

VP-BHJ 1340 1280 1300 1285

VP-BHL 1335 1265 1295 1280

VP-BHP 1335 1275 1295 1280

VP-BHQ 1335 1275 1295 1280

VP-BTN 1345 1285 1295 1290

VP-BTP 1347 1287 1307 1292

VP-BTS 1550 1370 1290 1375

VP-BTU 1337 1277 1297 1272

Таблица 3

Результирующие назначения

Борт

Рейс

KZN-
DME

DME-
LED

LED-
DME

DME-
ROV

ROV-
DME

DME-
KZN

KZN-
DME

DME-
KUF

KUF-
DME

DME-
KZN

VP-BHF 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VP-BHG 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

VP-BHI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

VP-BHJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VP-BHL 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

VP-BHP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VP-BHQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VP-BTN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VP-BTP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VP-BTS 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

VP-BTU 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Таблица 4

Минимальные отклонения от расписания

Откло-
нения

Рейс

KZN-
DME

DME-
LED

LED-
DME

DME-
ROV

ROV-
DME

DME-
KZN

KZN-
DME

DME-
KUF

KUF-
DME

DME-
KZN

Si 1015 1050 1195 945 1110 1015 1155 980 1130 1255

Δν, i 40 40 135 35 155 40 135 37 142 40

Ci 1055 1090 1330 980 1265 1055 1290 1017 1272 1295
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Табл. 4 содержит значения компонент кри-
терия качества расписания Δ.

В результате минимальное суммарное от-
клонение нового расписания от исходного Δ* 
составило 799 мин. Наибольший ущерб выяв-
ляется на последних этапах работы алгоритма 
(на втором для рассмотренного примера). Фо-
ном выделены отклонения второго этапа. Кро-
ме этого во все значения 0

,i jτ  в программной 
реализации Aν включены получасовые резервы 
времени.

Поэтому для рассмотренного примера фак-
тическое суммарное отклонение скорректи-
рованного расписания от исходного составит 
499 мин.

Тестирование программной реализации 
алгоритма проводилось на данных суточно-
го расписания авиакомпании. В расписании 
90 рейсов и 86 бортов. По оперативным дан-
ным констатируется множество существенных 
сбоев в реализации исходного расписания и 
ряд относительно некритических задержек 
вылетов. В частности, 26 рейсов задержаны на 
время от 80 до 215 мин и 27 рейсов — от 15 до 
75 мин.

В результате корректировок расписания уда-
ется снизить суммарное отклонение от исходно-
го расписания более чем на 5 %. Тестирование 
также подтвердило существенную зависимость 
качества пересчитываемого расписания от ис-
ходного разбиения {P1, P2, ..., Pν, ..., PΝ}, тем 
самым выявив факт зависимости эффективно-
сти применения аппарата от наличия набора 
рациональных разбиений и, следовательно, от 
опыта диспетчера. Возникший при этом во-
прос выбора более глубоко не анализировался, 
являясь отдельной темой исследования. Время 
счета одного варианта корректировки расписа-
ния для любого разбиения {P1, P2, ..., Pν, ..., PΝ} 
и исходных данных обозначенной выше раз-
мерности составляет несколько секунд при ис-
пользовании персонального компьютера (ПК).

Заключение

Показана принадлежность описываемой 
технологической системы числу параллельно-
последовательных систем, порождающих наи-
более трудоемкие задачи теории расписаний.

Осуществлена постановка NP-трудной за-
дачи теории расписаний, проведен анализ и 
тестирование свойств моделей и модификаций 
средств поиска приближений к оптимальным 
решениям.

Разработан программно-математический 
инструментарий составления и регулирования 
расписаний авиакомпании по критерию мини-
мизации суммарных отклонений от заданных 
графиков вылета ВС. Разработан эвристиче-
ский алгоритм, основанный на декомпозиции, 
линейной релаксации и быстром поэтапном 
решении, переводящий задачу в класс поли-
номиально разрешимых.

Тестирование инструментария на реаль-
ных данных подтвердило эффективность при-
мененного подхода (постановок, алгоритма и 
программного обеспечения) к решению рас-
смотренной задачи регулирования расписания 
по заданному критерию и времени счета. Так, 
для одной из действующих российских авиа-
компаний применение и тестирование прото-
типа ПО, реализующего представленный под-
ход, показывает в среднем более чем двукратное 
улучшение критерия суммарных отклонений от 
действующего расписания Δ (2.8) и почти трех-
кратное снижение соответствующего показа-
теля пунктуальности рейсов флота авиаком-
пании. Сравнение показателей действующей 
системы оперативного управления флотом ави-
акомпании (на примере суточного расписания 
системы из 90 рейсов и 85 бортов) с результата-
ми применения представленного выше инстру-
ментария для корректировок сбоев показывает 
снижение Δ с 2405 до 938 мин. Время любого 
пересчета расписания и переназначений рейсов 
с применением алгоритма Aν для этого примера 
не превышает трех минут работы ПК с весьма 
средними характеристиками памяти и быстро-
действия. Подобными свойствами не обладает 
ни одна из действующих систем оперативного 
регулирования расписаний.
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Сегодня известны модели построения архитектуры предприятия (АП) вообще и энергетики в частности. 
Однако данные модели обеспечивают только системный подход к формированию АП, но не содержат метрик, 
а соответственно, не позволяют сравнивать различные варианты архитектур и тем более строить опти-
мальную АП. В наших работах предложена технология проектирования оптимальной АП. В статье представ-
лено развитие данной технологии и интеграция подхода к решению вопросов комплексной безопасности в АП. 
Данная технология может быть приложена к любому использующему информационные и цифровые технологии 
предприятию.

Ключевые слова: архитектура предприятия, методология проектирования архитектуры предприятия, мо-
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Обеспечение комплексной безопасности в рамках построения 
цифровой архитектуры предприятий*

Введение

В  условиях конкурентной борьбы предпри-
ятия часто принимают решения по оптимиза-
ции своей архитектуры в целях их эффектив-
ного функционирования на рынке. Изменения 
могут затрагивать разные компоненты архи-
тектуры предприятия (АП) (миссию, стра-
тегию, бизнес-процессы, организационную 
структуру и др.), но ключевое значение в про-
исходящих изменениях играют существующие 
бизнес-процессы предприятия. Наличие оп-
тимальной архитектуры позволяет предприя-
тию адаптироваться к внешним воздействиям 
и использовать инновационные подходы, что 
обеспечивает гибкость, стабильность и эффек-
тивность его работы. Сейчас практически нет 
предприятий, которые для поддержки своих 
бизнес-процессов не используют информаци-
онные и цифровые технологии.

*Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных исследований, 
проект № 20-08-00796.

1. Анализ существующих подходов 
к построению АП

В настоящее время существует множество 
зарубежных и отечественных подходов к по-
строению АП. Стоит отметить, что большая 
часть предприятий формирует свою архитек-
туру стихийно, в лучшем случае с использова-
нием существующих архитектурных моделей, 
которые, несмотря на применение системного 
подхода при построении АП, не предоставля-
ют возможности количественно оценить вари-
анты ее построения на базе метрик описания 
ее компонентов [1]. Соответственно, вести речь 
о минимизации затрат на принятую архитек-
туру, обеспечивающую необходимую функци-
ональность, не приходится. Таким образом, 
формирование и внедрение оптимальной АП 
является актуальной проблемой. Решение дан-
ной проблемы позволит активно внедрять и 
использовать передовые информационные тех-
нологии на основе накопленного потенциала 
предприятия. Каждый компонент АП должен 
соответствовать набору функциональных тре-
бований к нему, которые определяются биз-
нес-процессами и бизнес-пользователями.
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Следовательно, разработка целевой АП и 
плана перехода к ней для предприятий явля-
ется актуальной задачей исследования. Для 
решения вышеопределенной задачи требует-
ся систематизировать структуру АП, которая 
должна соответствовать направлению разви-
тия передовых областей цифровых информа-
ционных технологий с учетом анализа суще-
ствующей АП.

Оптимальное архитектурное решение по-
зволяет выделить границу между теми ком-
понентами АП, которые не должны быть из-
менены, и теми, оптимизация и изменение 
которых диктуется требованиями бизнеса. 
Это предъявляет высокие требования к каче-
ству архитектуры. Качество означает, что ИТ-
архитектура действительно помогает в дости-
жении основных бизнес-целей организации. 
АП должна не только помогать достигать биз-
нес-цели предприятия, но и поддерживать их. 
Подобное решение требует больших затрат для 
предприятия, поэтому вопросы минимизации 
затрат на ее построение также являются ак-
туальными. Следовательно, при построении и 
поддержании архитектуры в актуальном со-
стоянии выбор должен быть связан с бизнес-
целями предприятия и обеспечивать их опти-
мальное достижение.

Сравнительный анализ существующих ме-
тодологий и моделей построения АП показал, 
что большинство из них опираются на личный 
опыт системных аналитиков и разработчиков 
(включая предпочтения в выборе методологий 
и средств моделирования), носят как прави-
ло декларативный характер и представляют 
собой успешный опыт реализации проектов. 
При этом стоит отметить, что в существую-
щих методологиях отсутствует математическая 
формализации процесса построения АП [2]. 
Поэтому разрабатываемые решения нельзя на-
звать даже рациональными. При построении 
оптимальной АП необходимо сформировать 
ряд четких количественных критериев, а так-
же метрик и показателей, которые позволят 
оценить варианты построения АП и найти 
среди них оптимальный.

В работах зарубежных и отечественных 
ученых Дж. А. Захмана [3], Дж. Ф. Совы [4], 
С. Спивака [5, 6], И. Ильина [7], Д. В. Кудряв-
цева [8] и др. рассмотрены различные методо-
логии проектирования концепции АП. В на-
учных статьях наиболее часто рассматривают-

ся следующие методологии построения АП: 
Захмана, TOGAF, FEAF, Gartner, Майкрософт, 
MDA, GRAI-GIM, SAM, E2AF и другие. В ста-
тье [9] рассмотрены существующие методики 
описания и построения АП.

Анализ работ и представленных в них мо-
делей АП показал, что недостаточно внима-
ния уделено системному решению вопросов 
комплексной безопасности как части опти-
мальной АП, хотя очевидно, что архитектура 
информационной безопасности предприятия 
(АИБП) является важной частью АП и обе-
спечивает санкционированное функциониро-
вание последней. Основной целью создания 
АИБП является обеспечение соответствия 
бизнес-стратегии предприятия необходимому 
уровню его ИТ-безопасности. При этом сто-
ит отметить, что АИБП должна быть гибкой 
и адаптивной к воздействиям как со стороны 
внутренних (например, изменения в организа-
ционной стратегии), так и со стороны внешних 
(изменения в технологиях, требованиях кли-
ентов и др.) факторов.

В работе [10] рассматриваются принципы 
архитектурного моделирования системы ин-
формационной безопасности. Работа [11] по-
священа выяснению взаимосвязи между АП и 
АИБП путем рассмотрения АИБП в различных 
системах АП. Кроме этого, в работе [11] дается 
классификация и оценка различных стратегий 
развития АИБП, а также рассмотрены вопро-
сы безопасности в различных методологиях 
построения АП. В работе [12] автор предложил 
подход к обеспечению информационной безо-
пасности путем добавления в структуру мето-
дологии Захмана "информационной гарантии" 
во все уровни проектирования предприятия, 
что поможет ИТ-специалистам решать про-
блемы безопасности. Однако такой подход 
сложно реализовать при интеграции "инфор-
мационной гарантии" в другие архитектуры, 
так как безопасность не может быть отделена 
от данных, процессов, людей и т. д. В работе 
[13] предложен подход к обеспечению инфор-
мационной безопасности в методологии FEAF, 
который получил название "Federal Enterprise 
Architecture Security and Privacy Profile (SPP)". 
SPP рассматривается как эталонная модель 
безопасности для FEAF и поддерживает раз-
личные этапы архитектуры безопасности 
(определение и анализ требований безопас-
ности, выбор решений безопасности), а также 
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позволяет интегрировать федеральные стан-
дарты информационной безопасности с АП. 
Методологии DoDAF и TOGAF рассматрива-
ют безопасность как основу других продуктов 
АП, таких как матрица обмена информацией 
и диаграмма безопасности данных, которые 
являются компонентами архитектуры данных, 
позволяющими показать, к каким данным мо-
жет получить доступ каждый актор [11].

В работе [14] предложена интегрированная 
концептуальная модель, в соответствии с ко-
торой управление АП может поддерживать 
управление рисками и управление информа-
ционной безопасностью.

В статье [15] отмечается отсутствие в суще-
ствующих методологиях проектирования АП 
(TOGAF, Захмана, MoDAF, DoDAF, SABSA) 
целостных методов обеспечения безопас-
ности в масштабах всего предприятия, что, по 
мнению авторов, может привести к тому, что 
предприятия будут подвержены значитель-
ным рискам безопасности, которые впослед-
ствии приведут к финансовым потерям. Также 
в статье [15] определены основные требования 
к безопасности в системах TOGAF, SABSA и 
COBIT19 и сделан вывод о том, что необходи-
мо включать точные рекомендации по кибер-
безопасности, согласовывающие бизнес-стра-
тегии АП.

Анализ подходов к построению АП пока-
зал, что существующие исследования в дан-
ном направлении в основном лишь дополня-
ют системный подход, реализованный в виде 
методик, моделей и фреймворков построения 
АП, и на данный момент нет исследований, 
содержащих метрики, позволяющие оценить 
эффективность решения вопросов информа-
ционной безопасности предприятия (ИБП) 
в АП. Таким образом, проблема решения во-
просов ИБП как части оптимальной АП явля-
ется актуальной.

2. Вопросы комплексной безопасности при 
построении архитектуры предприятия

Как уже отмечалось ранее в статье [9], суще-
ствующие подходы и методологии проектиро-
вания АП имеют недостаточную проработку и 
слабую формализацию методов планирования 
перехода от текущего состояния АП к запла-
нированному. Авторы указанной статьи осу-
ществили формализацию процесса построения 

АП на основе модели Захмана как содержащей 
основные инварианты элементов других архи-
тектурных моделей.

Для анализа текущей АП необходимы мето-
ды комплексного описания ее слоев и отдель-
ных элементов. В приведенной работе рассмо-
трено пять основных архитектурных представ-
лений:

1) бизнес-процессы;
2) бизнес-системы;
3) данные;
4) приложения
5) технологии.
Для каждого архитектурного представления 

предложены выражения оценки его структур-
ного объема и сложности. При нахождении 
оптимального архитектурного решения на 
каждом уровне необходимо определить огра-
ничения ресурсов, которые доступны для по-
строения АП, а также набор метрик, с помо-
щью которого планируется оценивать и срав-
нивать проектные решения.

Эти пять архитектурных представлений 
учитывают достаточное разнообразие бизнес-
процессов, бизнес-систем, модели данных и 
т. д. Однако вопросам комплексной безопасно-
сти при построении АП в данной работе вни-
мание не уделено. В связи с этим предлагает-
ся расширить предложенный список до шести 
представлений, включив в него "архитектуру 
информационной безопасности".

Представим АП в виде кортежа:

 EA = {R, B, S, D, A, T, C, I, M},

где R = (r1, r2, ..., rn) — набор системных тре-
бований;

B = (b1, b2, ..., bp) — набор бизнес-процессов;
S = (s1, s2, ..., sq) — набор бизнес-систем;
D = (d1, d2, ..., dg) — набор элементов данных;
A = (a1, a2, ..., ak) — набор приложений;
T = (t1, t2, ..., tw) — набор технологий;
C = (c1, c2, ..., ch) — набор ресурсных ограни-

чений и правил проектирования;
I = (i1, i2, ..., ie) — набор вариантов обеспе-

чения достаточной информационной безопас-
ности предприятия;

M = (MB, MS, MD, MA, MT, MI) — набор ме-
трик для архитектурных представлений.

В статье [16] конкретизированы вышепри-
веденные формальные основы процесса по-
строения АП на предприятия энергетического 
комплекса Республики Башкортостан.
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Рассмотрим более подробно вопросы ИБП. 
Важным является обеспечение комплексного 
подхода при разработке системы безопасности 
предприятия. Существует множество методик, 
обеспечивающих выявление самых уязвимых 
мест в структуре работы с информацией. Ком-
плекс превентивных мер против атак на ин-
формацию регламентируется политикой безо-
пасности предприятия.

Комплексная система безопасности вклю-
чает:

1) классификацию информационных объ-
ектов по различным категориям информаци-
онной безопасности (требования к доступно-
сти, целостности и конфиденциальности об-
рабатываемых данных);

2) политику ролей (определение для со-
трудников предприятия ролей, уровня досту-
па к информации и ответственности за ее ис-
пользование);

3) политику информационной безопасности 
(учет рисков информационных атак, современ-
ной ситуации, внешних факторов и стоимости 
проекта);

4) методы обеспечения безотказности (ис-
пользование систем самотестирования и вне-
сение избыточности на аппаратном, про-
граммном, а также информационном уровнях).

Требования по работе с конфиденциальной 
информацией зависят от ее типа (табл. 1).

При этом стоит отметить, что каждый по-
следующий класс конфиденциальности насле-
дует требования по работе с конфиденциаль-
ной информацией предыдущего класса.

Политика ролей заключается в том, что 
в зависимости от роли определяется доступ и 
возможности по работе с конфиденциальной 
информацией на предприятии. В табл. 2 при-

ведены типовые роли по работе с конфиденци-
альной информацией.

Разработка политики информационной 
безопасности осуществляется по нескольким 
направлениям: определение данных и уровня 
их защиты; определение источника и степени 
ущерба; расчет рисков и формирование реко-
мендаций по их уменьшению.

При проектировании оптимальной АП так-
же необходимо выбрать комплекс методов ин-
формационной безопасности. Существуют раз-
личные методы обеспечения информационной 
безопасности: технические (межсетевые экра-
ны, системы аутентификации и шифрования, 
антивирусные программы, разграничение прав 
доступа к конфиденциальной информации и 
др.); административные (запрет на использо-
вание сотрудниками внешних накопителей 
данных, ноутбуков и т. д.); правовые (ответ-
ственность за правонарушения в сфере инфор-
мационной безопасности, аттестация объектов 
информатизации и др.); физические (охранные 
системы, камеры наблюдения и т. д.).

Выбор вариантов обеспечения достаточной 
информационной безопасности предприятия 
осуществляется следующим образом:

1) составляется перечень возможных атак 
(спам, копирование жесткого диска и т. д.);

2) для каждой угрозы определяется показа-
тель риска;

3) устанавливается максимально допусти-
мое значение риска;

4) определяется перечень угроз с показате-
лем риска, превышающим максимально допу-
стимое значение;

5) формируются рекомендации с указанием 
первоочередных целей разработки политики 
безопасности.

Таблица 1

Требования по работе с конфиденциальной информацией

Внутренняя информация (1 класс) Конфиденциальная информация (2 класс) Секретная информация (3 класс)

�  Осведомление сотрудников о за-
крытости данной информации;
�  общее ознакомление сотрудников 
с основными возможными метода-
ми атак на информацию;
�  ограничение физического доступа 
к информации;
�  полный набор документации по 
правилам выполнения операций 
с данной информацией

�  Расчет рисков атак на информацию;
�  поддержание списка лиц, имеющих доступ 
к данной информации;
�  по возможности выдача подобной информации 
под расписку;
�  автоматическая система проверки целостности 
системы и ее средств безопасности;
�  надежные схемы физической транспортировки;
�  обязательное шифрование при передаче по 
линиям связи;
�  схема бесперебойного питания ЭВМ

�  Детальный план спасения либо 
надежного уничтожения инфор-
мации в аварийных ситуациях 
(пожар, наводнение, взрыв);
�  защита ЭВМ либо носителей ин-
формации от повреждения водой и 
высокой температурой;
�  криптографическая проверка 
целостности информации
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Показатель риска высчитывается по следу-
ющей формуле:

 Riski = uivi,

где ui — ущерб от i-й угрозы; vi — вероятность 
наступления i-й угрозы.

По результатам анализа рисков предпри-
ятия формируется набор вариантов обеспече-
ния достаточной информационной безопасно-
сти предприятия (I).

В зависимости от выбранного набора вари-
антов обеспечения ИБП формируется набор 
компонентов (I1, I2, ..., Ix) для соответствую-
щего архитектурного представления.

По аналогии с работой [9] для оценки струк-
турного объема и сложности архитектурного 
представления "Архитектура информационной 
безопасности" предлагается следующая метрика:

 QI = ln(I1I2...Ix),

 /1 .I IQ R
IM = − e

В данном случае переменные I1, ..., Ix яв-
ляются равнозначными; QI — параметр для 
метрики MI; RI — эталонный параметр, необ-
ходимый для "привязки" полученного метри-
ческого значения, а метрика MI — это сово-
купное распределение для экспоненциальной 
случайной величины.

Также стоит отметить, что затраты Z на по-
строение оптимальной АП зависят от затрат на 
выбранные наборы бизнес-процессов ZB, биз-
нес-систем ZS, элементов данных ZD, приложе-
ний ZA, технологий ZT и вариантов обеспече-
ния достаточной ИБП ZI:

 Z = ZB + ZS + ZD + ZA + ZT + ZI.

При этом затраты на построение оптималь-
ной АП, достаточные для обеспечения необ-
ходимой ее функциональности, должны стре-
миться к минимуму:

 Z → min.

Исследования показали, что затраты на по-
строение АП необходимо минимизировать. 
При этом сама АП должна соответствовать 
потребностям предприятия при условии обе-
спечения достаточной информационной без-
опасности.

Заключение

Для поддержания ИБП на соответствую-
щем уровне необходимо применять комби-
нацию различных методов информационной 
безопасности. Стоит отметить, что набор ме-
тодов информационной безопасности должен 

Таблица 2

Типовые роли по работе с конфиденциальной информацией

Роль Функции

Специалист по информацион-
ной безопасности

�  Разработка и поддержание политики безопасности предприятия;
�  расчет и перерасчет рисков;
�  поиск информации об обнаруженных уязвимостях в программном обеспечении предпри-
ятия и в стандартных алгоритмах

Владелец информации �  Работа с конфиденциальной информацией, к которой он имеет доступ;
�  оценка класса обрабатываемой информации;
�  определение нестандартных методов атак на обрабатываемую информацию

Поставщик аппаратного
и программного обеспечения

�  Обеспечение достаточного уровня информационной безопасности в поставляемых им 
продуктах

Разработчик системы и/или 
программного обеспечения

�  Обеспечение достаточного уровня безопасности разрабатываемой системы или про-
граммного обеспечения;
�  взаимодействие со специалистами по информационной безопасности при разработке 
системы или программного обеспечения

Линейный менеджер
или менеджер отдела

�  Инструктаж и мониторинг выполнения персоналом требований службы безопасности

Операторы �  Работа с конфиденциальной информацией

Аудиторы �  Проверка организации и функционирования системы безопасности предприятия
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Today, there are models for building an enterprise architecture (EA) in general and power engineering in particular. 
However, these models provide only a systematic approach to the formation of EA, but do not contain metrics, therefore, they 
do not allow comparing different versions of architectures, and even more so to build an optimal EA. In our works, we have 
proposed a technology for designing an optimal EA. The article is the development of this technology and the integration of an 
approach to solving complex safety issues in an accident. This technology can be applied to any enterprise using information 
and digital technologies.

Keywords: enterprise architecture, enterprise architecture design methodology, Zachman model, integrated security, 
enterprise information security architecture

формироваться в зависимости от специфики 
предприятия и требований к защите информа-
ции с учетом последующей оптимизации для 
построения эффективной архитектуры.

В работе представлено расширение техноло-
гии проектирования оптимальной АП в части 
включения в нее подхода к решению вопросов 
комплексной безопасности.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ЭКОНОМИКЕ, УПРАВЛЕНИИ И ПРОИЗВОДСТВЕВ ЭКОНОМИКЕ, УПРАВЛЕНИИ И ПРОИЗВОДСТВЕ

INFORMATION TECHNOLOGIESINFORMATION TECHNOLOGIES
IN ECONOMY, MANAGEMENT AND PRODUCTIONIN ECONOMY, MANAGEMENT AND PRODUCTION

Рассматриваются задачи идентификации и управления многомерными дискретно-непрерывными процесса-
ми с запаздыванием в условиях неполной информации об объекте, т. е. в условиях, когда вид параметрических 
уравнений по различным каналам объекта отсутствует из-за недостатка априорной информации. При этом 
многомерные процессы имеют стохастические зависимости компонент вектора выходных переменных. В та-
ких условиях математическое описание подобных процессов приводит к системе неявных уравнений. Предлага-
ются непараметрические алгоритмы идентификации и управления для многомерных систем.

Главной задачей моделирования таких процессов является определение прогнозных значений выходных перемен-
ных по известным входным, причем для неявных уравнений известно лишь то, что та или иная выходная переменная 
может зависеть от других входных и выходных переменных, определяющих состояние многомерной системы.

В данном исследовании возникает нетривиальная ситуация решения системы неявных уравнений в усло-
виях, когда неизвестны зависимости между компонентами выходных переменных. Применение параметриче-
ской теории идентификации в этом случае не приведет к успеху. Одним из возможных направлений является 
использование теории непараметрических систем. Основным содержанием работы является решение задачи 
идентификации при наличии зависимостей выходных переменных и далее решение задачи управления таким 
процессом. Здесь следует обратить внимание на то, что при определении задающих воздействий для много-
мерной системы сначала необходимо решить систему задающих воздействий, так как выбирать произвольно 
задающие воздействия из области определения выходных переменных не представляется возможным.

Приводятся вычислительные эксперименты, направленные на исследование эффективности предложенных 
алгоритмов идентификации и управления.

Ключевые слова: многомерные объекты, непараметрическая неопределенность, идентификация, управле-
ние, непараметрические оценки, дискретно-непрерывный процесс, непараметрические алгоритмы
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Идентификация и управление многомерными процессами 
с запаздыванием в условиях неполной информации*

Введение

Настоящая  статья не совсем обычная. Как 
известно, теория управления была изложена 
достаточно представительно в книгах [1—5]. 
Эту часть теории управления назовем параме-
трической теорией управления, которой она 
и является. Нас же будет интересовать непа-
раметрическая теория управления, которая 
в той или иной степени изложена в цитиру-
емой литературе. Основное отличие теории 

*Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (код научной темы FSRZ-2020-0011).

управления будет заключаться в отсутствии 
либо наличии априорной информации о па-
раметрической структуре исследуемого объ-
екта. В связи с этим при решении различных 
задач адаптации, кибернетики уместно широ-
кое использование информационных техно-
логий. Это также касается некоторых задач, 
которые изложены в настоящем журнале "Ин-
формационные технологии" в работах [6, 7]. 
В. М. Глушков называл информационные тех-
нологии безбумажными. В частности, это во-
прос широко обсуждался в работе [8]. Объек-
ты, реальность, природа, безусловно, остаются 
главными. В сущности, именно они являют-
ся началом исходных постановок задач. Здесь 
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уместно вспомнить высказывание А. Галлера: 
"... только природа никогда не отказывается 
нас учить... это неисчерпаемый родник, из ко-
торого черпали истину в первые века и будут 
черпать потомки, причем он неиссякаем. Толь-
ко природа всегда нова, только она правдива, 
ее никогда достаточно не изучишь, но никогда 
не изучаешь напрасно". Важная роль, на кото-
рую следует обратить внимание, принадлежит 
априорной информации. В случае, если апри-
орной информации достаточно, чтобы хорошо 
параметризовать исследуемый процесс, нужно 
использовать параметрическую теорию. В слу-
чае отсутствия такой информации естественно 
воспользоваться теорией непараметрических 
систем. Но надо учесть то обстоятельство, что 
"язык" этих разделов теории управления может 
существенно отличаться. Так, в непараметриче-
ской теории управления отсутствуют, например, 
алгебраические критерии Рауса, Гурвица, метод 
D-разбиения, метод Гольдфарба, неминималь-
но фазовые объекты и многое другое. Но, есте-
ственно, появляются другие определения, при-
сущие непараметрической теории управления. 
И следует помнить, что основой и той и другой 
теории является природа, действительность, ре-
альность. Таким образом, использовать ту или 
другую теорию управления необходимо в усло-
виях, в которых мы находимся. Здесь уместно 
вспомнить известную фразу И. Канта: "Это мо-
жет показаться парадоксальным, но вся наука 
подчинена идее аппроксимации".

Выпишем в явном виде основные аппрок-
симации, соответствующие параметрической 
и непараметрической теориям управления:

 y = f(x, α),

где α — вектор параметров, например какое-

нибудь разложение в ряд типа 
1

( )
n

i i
i

y x
=

= α ϕ∑  

или y = f(x, xs, ys), где xs, ys — результаты на-
блюдений или обучающая выборка, причем s 
никогда не становится бесконечностью. В про-
тивном случае мы сталкиваемся с проблемой 
нестационарности.

Таким образом, в настоящее время иден-
тификация и управление многомерными дис-
кретно-непрерывными процессами с запаз-
дыванием продолжают оставаться актуальны-
ми задачами [9]. К дискретно-непрерывным 
процессам относят процессы, протекающие 
во времени непрерывно, но контроль пере-
менных осуществляется в дискретные момен-
ты времени. Актуальность задач объясняется 
тем, что такие процессы типичны для реаль-

ных производств. В качестве примера можно 
привести различные технологические, техни-
ческие, производственные процессы, напри-
мер, в стройиндустрии — процесс производ-
ства цемента [10], в нефтепереработке — про-
цесс гидроочистки дизельного топлива от 
сернистых соединений [11]. При этом следует 
учитывать, что по разным каналам многомер-
ного объекта процессы чаще всего могут быть 
и динамическими, оставаясь непрерывными, 
но контроль выходных переменных осущест-
вляется через дискретные интервалы време-
ни. Примером может быть процесс измель-
чения клинкера (продукта обжига), который 
подлежит измельчению, а измельчение приво-
дит к получению цемента. Основными пара-
метрами, определяющими качество цемента, 
являются активность (прочность при сжатии), 
тонкость помола, удельная поверхность, рас-
плыв конуса и другие. Измерение этих пока-
зателей на производстве осуществляется через 
несколько часов, в то время как постоянная 
времени по различным каналам многомерно-
го процесса составляет от 3 до 5 мин. Обыч-
но на практике время переходного процесса 
принимается равным 4...5 постоянных време-
ни, следовательно, переходный процесс длит-
ся в течение 20...25 мин. Это обстоятельство 
приводит к тому, что те или иные каналы 
многомерной системы вынужденно должны 
рассматриваться как статические с запазды-
ванием, а также это приводит к зависимости 
выходных переменных процесса, в частности, 
активность цемента зависит от тонкости по-
мола и других параметров. В этом случае про-
цесс, происходящий в многомерном объекте, 
будет описываться в виде некоторых неявных 
функций. Таким образом, многомерный объ-
ект в общем виде будет описываться в виде 
системы неявных функций. Особенностью 
настоящей задачи является то, что вид этой 
системы функций априори оказывается неиз-
вестным. Поэтому необходимо решить эту си-
стему неявных функций относительно компо-
нент выходных переменных x(t) объекта при 
известных входных u(t). Такие многомерные 
процессы были названы Т-процессами, а их 
модели — Т-моделями [9, 10].

Проведенные вычислительные эксперимен-
ты по идентификации и управлению много-
мерными Т-объектами показали достаточно 
высокую их эффективность. В статье приве-
дены некоторые фрагменты численных ис-
следований по моделированию и управлению 
многомерным объектом.
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1. Многомерные безынерционные процессы

Многомерный Т-процесс — это дискретно-
непрерывный процесс, имеющий стохастиче-
скую зависимость выходных переменных. 
Обозначим вектор выходных переменных x(t) =
= (x1(t), x2(t), ..., xj(t), ..., xn(t)), 1, ,j n=  а вектор 
входных — u(t) = (u1(t), u2(t), ..., uk(t), ..., um(t)), 

1, .k m=  Тогда математическое описание объ-
екта можно представить в виде некоторой си-
стемы неявных функций следующего вида:

 ( ( ), ( ), ( )) 0, 1, ,jF u t x t t j n+ τ ξ = =  (1)

которая имеет единственное решение в обла-
сти протекания технологического процесса, 
Fj(•) — не известны, τ — известное запазды-
вание по различным каналам многомерной 
системы. В дальнейшем, из соображений про-
стоты, τ будет опущено, а при вычислительных 
экспериментах в матрице наблюдений проис-
ходит сдвиг выходных переменных на значе-
ние запаздывания, поскольку оно известно.

В этом случае задача идентификации сво-
дится к задаче решения системы нелинейных 
уравнений (1) относительно компонент векто-
ра выходных переменных при известных зна-
чениях входных. В общем виде исследуемая 
многомерная система, реализующая много-
мерный процесс с зависимыми выходными пе-
ременными, может быть представлена в виде, 
показанном на рис. 1.

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
u1(t), u2(t), ..., uk(t), ..., um(t), 1, ,k m=  — компо-
ненты вектора u(t) входных переменных; x1(t), 
x2(t), ..., xj(t), ..., xn(t), 1, ,j n=  — компоненты 
вектора x(t) выходных переменных; ξ(t) — слу-
чайные помехи, действующие на объект; вер-
тикальные стрелки свидетельствуют о стоха-
стической зависимости выходных переменных; 
стрелки внутри объекта показывают зависи-
мости входных переменных от выходных; t — 
непрерывное время. Измерение всех перемен-
ных процесса осуществляется с помехами.

По разным каналам исследуемого много-
мерного объекта зависимость j-й компоненты 
вектора x может быть представлена в виде не-
которой зависимости от тех или иных компо-
нент вектора u: ( ), 1, .j j

jx f u j n< > < >= =
Каждый j-й канал многомерной системы мо-

жет зависеть от нескольких компонент вектора 
u, а может и от всех, в зависимости от априор-
ной информации. Функция ( ), 1,j

jf u j n< > = ,
зависит от многих переменных , 1, ,ju j n< > =  
которые известны из априорной информа-
ции. Совокупность переменных , 1,ju j n< > = ,
называется составным (или ситуационным) 
вектором. Составной вектор — это вектор, со-
ставленный из компонент векторов входных и 
выходных переменных. Составные векторы вы-
писываются исследователем на основании име-
ющейся априорной информации. В этом случае 
система уравнений (1) примет вид:

 ( ( ), ( ), ( )) 0, 1, ,j j
jF u t x t t j n< > < > ξ = =  (2)

где ( ), ( )j ju t x t< > < >  — составные векторы. Заме-
тим, что вид уравнений (2) продолжает оста-
ваться неизвестным и не может интерпрети-
роваться как модель исследуемого процесса. 
Задача состоит в моделировании подобных 
процессов, т. е. Т-процессов [12, 13].

2. Непараметрический алгоритм идентификации

Описание процесса, показанного на рис. 1, 
может быть принято в виде (2). При этом осо-
бенностью моделирования подобного процесса 
в условиях непараметрической неопределен-
ности является тот факт, что вид функций (2) 
неизвестен, так как неизвестны зависимости 
выходных переменных. Система моделей ис-
следуемого процесса может быть представлена 
в следующем виде:

 � ( ( ), ( ), , ) 0, 1, ,j j
j s sF u t x t x u j n< > < > = =  (3)

где xs, us — временные векторы (набор данных, 
поступивший к s-му моменту времени), но и 
в этом случае функции Fj(•) продолжают оста-
ваться неизвестными. В теории идентифика-
ции подобные задачи не только не рассматри-
ваются, но и не ставятся. Обычно идут по пути 
выбора параметрической структуры (2), но, 
к сожалению, преодоление этого этапа затруд-
нено из-за недостатка априорной информации.Рис. 1. Многомерный объект (процесс)



661ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 12, 2021

Рассмотрим задачу построения Т-моделей 
в условиях непараметрической неопределен-
ности, т. е. в условиях, когда система (3) не из-
вестна с точностью до параметров. Таким об-
разом, задача идентификации сводится к тому, 
что при заданном значении вектора входных 
переменных необходимо решить систему (3) 
относительно вектора выходных переменных. 
Сделаем некоторые специальные замечания, 
которые и будут раскрывать отличие иденти-
фикации Т-процессов от общепринятой схемы 
идентификации. Оно состоит в том, что алго-
ритм идентификации не может быть представ-
лен так, как обычно принято в теории иденти-
фикации: x(t) = F(u(t), α), где α — вектор пара-
метров модели объекта. В случае, если α как-то 
оценен, то зависимость x(t) = F(u(t), α) является 
моделью исследуемого объекта. При наличии 
описания (2) этот путь оказывается неприем-
лемым. Но возможно выстроить цепочку алго-
ритмов, которые в своей взаимосвязи и будут 
представлять модель Т-процесса. Таким обра-
зом, обычная в теории идентификации форму-
ла x(t) = F(u(t), α) подменяется взаимосвязан-
ной цепочкой некоторой последовательности 
алгоритмических соотношений, которые рас-
сматриваются ниже.

Общая схема решения такой системы сводит-
ся к следующей последовательности действий. 
Сначала вычисляются невязки по формуле:

 ( , ( ), , ), 1, ,j j
ij j s su x i x u j n< > < >ε = ε =  (4)

где εj(•) вычисляются с использованием не-
параметрической оценки функции регрессии 
Надарая—Ватсона [14]:

 1 1
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где <m> — размерность составного вектора uk, 
<m> m m, в дальнейшем это обозначение ис-
пользуется и для других переменных.

Колоколообразные функции Φ(•) и пара-
метр размытости 

ksuc  удовлетворяют следую-
щим условиям [14—16]:
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Следующий шаг состоит в оценивании ус-
ловного математического ожидания:

 { | , 0}, 1, .j
j jx M x u j n< >= ε = =  (6)

В конечном итоге прогноз для каждой ком-
поненты вектора выходных переменных будет 
выглядеть следующим образом:
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где колоколообразные функции Φ(•) примем 
в виде треугольного ядра:
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Но могут быть и другие виды ядерной 
функции.

В результате данной процедуры получаются 
значения выходных переменных x при вход-
ных воздействиях на объект u, которые в даль-
нейшем могут быть использованы в различных 
системах управления, в том числе организаци-
онных, включая образовательный процесс [17].

Точность моделирования оценивается по 
следующей формуле:
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где xij — наблюдения на объекте; xsj(ui) — про-
гноз выхода объекта; jx  — среднее значение 
по каждой компоненте вектора x.



662 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 12, 2021

3. Управление
дискретно-непрерывным процессом

Рассмотрим задачу управления многомер-
ным Т-объектом в условиях непараметриче-
ской неопределенности. Схема непараметриче-
ской системы управления безынерционным 
объектом показана на рис. 2 [18], где введены 
следующие обозначения: u(t) = (u1(t), u2(t), ..., 
um(t)) — вектор входных управляемых перемен-
ных процесса; μ(t) = (μ1(t), μ2(t), ..., μp(t)) — век-
тор входных неуправляемых, но контролируе-
мых переменных процесса; x(t) = (x1(t), x2(t), ..., 
xn(t)) — вектор выходных переменных процес-
са; 1( ,..., ) ( ) n

nx x x x R∗ ∗ ∗= ∈ Ω ⊂  — задающее 
воздействие, ξ(t) — случайные помехи, дей-
ствующие на объект.

Переменная μ(t) является входной контро-
лируемой, но неуправляемой переменной, на-
пример это могут быть технологические пара-
метры, для измерения которых используется 
физико-химические методы. Например, клин-

кер может быть недообожженным или пере-
обожженным. Такая переменная существенно 
влияет на объект и на значения выходных пе-
ременных x(t). Задача управления таким объ-
ектом усложняется, так как необходимо под-
держивать на выходе объекта заданное значе-
ние x*(t) при известном значении μ(t).

Приведем систему управления многомерным 
объектом, в которой рассмотрим систему вза-
имосвязанных задающих воздействий (рис. 3).

На рис. 3 приняты следующие обозначения: 
x*(t) — исходные значения задающих воздей-
ствий; x**(t) — задающие воздействия, которые 
необходимо найти из системы уравнений:

 *( ( ), ( ), ( )) 0, 1, ,j j j
jF u t t x t j n< > < > < >μ = =  (11)

где функции Fj(•) продолжают оставаться не 
известными, а , ,j j ju x< > < > ∗< >μ  — составные 
векторы.

Следует учитывать, что многомерная си-
стема имеет стохастические зависимости вы-
ходных переменных, поэтому выбирать произ-
вольно задающие воздействия jx ∗∗  из областей 
Ω(xj) не представляется возможным. Поэтому 
для выбора задающих воздействий jx ∗∗  необ-
ходимо сначала определить систему задающих 
воздействий, как показано на рис. 3, и далее 
выбирать значения из общего пересечения 
выходных переменных ( ) ( ).j j jx A x x∗∗ ∈ ⊂ Ω
Кратко изложим всю процедуру управления, 
начиная с конкретного момента времени t.

Пусть имеется обучающая выборка 

( , , , 1, )i i iu x i sμ = . В конкретный момент вре-
мени t на вход поступают неуправляемые, 
но контролируемые переменные μt, при этом 
управляющие воздействия ut и выходные пере-
менные xt неизвестны. Далее из всей обучаю-
щей первоначальной выборки ( , , , 1, )i i iu x i sμ =  
выбираются те строки, в которых значения μi 
наиболее близки к вновь поступившим зна-
чениям μt, и из этих строк формируется но-
вая выборка. Задающие воздействия jx ∗∗  на-
ходятся из новой сформированной выборки 

( ),j jx A x∗∗ ∈  а именно из решения системы (11). 
Решение системы (11) сводится к последова-
тельности действий, изложенной ниже.

Для задающего воздействия 1x
∗∗  берем про-

извольные значения из области Ω(x1) (в каче-
стве первого задающего воздействия можно 
выбрать и другие выходные компоненты мно-
гомерной системы, наиболее важные, по мне-
нию исследователя или технолога, в настоя-
щий момент времени). Вторую переменную 

Рис. 2. Схема непараметрической системы управления безы-
нерционным объектом

Рис. 3. Схема непараметрической системы управления
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2x ∗∗  определяем с учетом выбранной компо-
ненты 1x

∗∗  из следующего выражения:
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 (12)

где 1 1( ),s x⊆ Ω  т. е. суммирование проводится 
не по всей первоначальной выборке, а только 
по тем значениям, которые были наиболее 
близки к вновь поступившим значениям μt; 
скобки "< >" в выражении обозначают состав-
ной вектор, т. е. используются только те ком-
поненты входных и выходных переменных, ко-
торые влияют на второй выход, если такой ин-
формации нет, то используются все входные и 
выходные переменные.

В общем виде процедура вычислений при-
нимает следующий вид:
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Управление дискретно-непрерывным про-
цессом рассматривается в условиях непараме-
трической неопределенности, т. е. в условиях, 
когда модель процесса с точностью до векто-
ра параметров не определена из-за недостатка 
априорной информации. В этом случае извест-
ные приемы не применимы [1—5] и следует ис-
пользовать другие подходы для решения зада-
чи [19, 20]. Поэтому для многомерной системы 
естественно использовать нижеследующую 
последовательность действий для нахождения 
управляющего воздействия. Входную перемен-
ную u1(t) берем произвольно из области Ω(u1). 
Входная переменная u2(t) может быть опреде-
лена следующим образом:
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 (14)

где ( , , , 1, )i i iu x i sμ =  — обучающая выборка; 
μν — поступившие входные неуправляемые, но 
контролируемые переменные.

Вычислительная процедура для u3(t) будет 
выглядеть следующим образом:
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И так далее для каждой компоненты входа 
u(t) объекта. В общем виде для многомерной 
системы выражение для вычисления управ-
ляющих воздействий будет выглядеть следую-
щим образом:
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В реальных задачах часто число компонент 
вектора входных переменных u больше чис-
ла компонент вектора выходных переменных 
x. В этом случае в число компонент вектора μ 
включают компоненты вектора u, с тем, чтобы 
размерность вектора u и x сделать одинаковой.

Настраиваемыми параметрами будут па-
раметры размытости ,

kuc  
jxc  и ,с

νμ
 для них 

будем использовать следующие формулы: 
,

k

i
u k kс u u= α −  

j

i
x j jc x x∗∗= β −  и ,iс

νμ ν ν= γ μ − μ
где α, β и γ — некоторые параметры, α > 1,
β > 1, γ > 1. Следует заметить, что выбор ,

kuc  

jxc  и с
νμ
 осуществляется на каждом такте 

управления. При этом, если сначала определен 
,

kuc  то определение 
jxc  и с

νμ
 осуществляется 

с учетом этого факта. Однако может быть и 
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наоборот, например, сначала определяется 
jxc  

или ,с
νμ

 а потом остальные.
Приведенные в статье задачи идентифика-

ции и управления не рассматривались ранее и 
могут быть изучены в рамках непараметриче-
ской теории управления.

4. Вычислительные эксперименты

Для проведения вычислительного экспе-
римента в качестве примера был взят объект 
с четырьмя входными переменными u(t) = 
(u1(t), u2(t), u3(t), u4(t)) и тремя выходными пере-
менными x(t) = (x1(t), x2(t), x3(t)). Для данного 
объекта была сформирована выборка входных 

и выходных переменных и найдены прогноз-
ные значения выходных переменных при из-
вестных входных с использованием формул (5) 
и (7). Для вычисления принимали значения 
выборки s = 1000, параметров размытости csu = 
= 0,4; csε = 0,2, помехи, действующей на компо-
ненты вектора выходных переменных, α = 0,1. 
Описание объекта с точностью до параметров 
было принято только для проведения компью-
терного исследования, и оставалось неизвест-
ным для изложенной выше теории.

На рис. 4—6 по оси абсцисс представлены 
элементы каждой 50 точки из имеющейся вы-
борки, по оси ординат — значения выхода объ-
екта и модели. На рисунках представлены 20 то-
чек из имеющейся выборки из-за простоты 
представления результатов, т. е. каждая пяти-
десятая точка выборки объемом s = 1000. По-
грешности определения переменных обуслов-
лены наличием помех. Как видно из представ-
ленных рисунков, прогноз значений выходных 
переменных многомерного объекта по извест-
ным входным переменным с учетом 10 % по-
мехи достаточно точен. Обратим еще раз вни-
мание на то, что исследователю неизвестен вид 
системы уравнений, описывающей управляе-
мый объект. В качестве информации о послед-
нем используются измерения входных и вы-
ходных переменных ( , , , 1, ).i i iu x i sμ =

Далее приводятся результаты вычислитель-
ных экспериментов для данного объекта при 
использовании вычислительной процедуры 
(16). В данном вычислительном эксперименте 
число компонент вектора u больше числа ком-
понент вектора x. Если же размерность вектора 
u превышает размерность вектора x, т. е. m > n,
то сделаем замену: u4(t) → μ1(t), а u5(t) → μ2(t), 
чтобы размерность вектора u и x сделать одина-
ковой. Так как входные переменные принима-
ли случайные значения в интервале u(t) ∈ [0, 3],
то μ1(t) и μ2(t) также принимают случайные 
значения в заданном интервале.

С использованием формулы (13) находим за-
дающие воздействия для данного объекта. Далее 
значения задающего воздействия 1 ( )x t∗∗  предста-
вим в виде ступенчатой функции (рис. 7).

Как видно из рис. 7, при управлении объ-
ектом выход объекта x1(t) близок к задающему 
воздействию 1 ( ).x t∗∗

Значения задающего воздействия 2 ( )x t∗∗  пред-
ставим в виде плавно изменяющейся функции 
(рис. 8).

Из рис. 8 можно увидеть, что выход объекта 
x2(t) также близок к задающему воздействию 

2 ( ).x t∗∗

Рис. 4. Прогноз выходной переменой x1(t) объекта, измерен-
ный с равномерной помехой 10 %, d1 = 0,06

Рис. 5. Прогноз выходной переменой x2(t) объекта, измерен-
ный с равномерной помехой 10 %, d2 = 0,08

Рис. 6. Прогноз выходной переменой x3(t) объекта, измерен-
ный с равномерной помехой 10 %, d3 = 0,07
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Значения задающего воздействия 3 ( )x t∗∗  
представим в виде, показанном на рис. 9.

Из рис. 9 можно увидеть, что выход объекта 
x3(t) также близок к задающему воздействию 

3 ( )x t∗∗ .
Таким образом, непараметрический алго-

ритм управления многомерным объектом со 
стохастически зависимыми выходными пере-
менными показывает достаточно удовлетвори-
тельные результаты.

Заключение

В настоящей работе рассматривается задача 
идентификации и управления многомерными 

безынерционными объектами в условиях не-
полной информации об объекте исследования. 
Следует отметить, что здесь излагается теория, 
которая названа непараметрической. Особен-
ностью изложенной выше теории является то, 
что и при идентификации и при управлении 
используются последовательности непараме-
трических формул. Суть состоит в следующем: 
для задачи идентификации прогноз выстра-
ивается как условное математическое ожида-
ние выходных переменных x при известных 
входных u, а для задачи управления — как 
условное математическое ожидание входных 
переменных u при известных задающих воз-
действиях x**.

Таким образом, рассмотренные некоторые 
фрагменты численных исследований показали 
достаточно хорошие результаты предлагаемых 
последовательностей алгоритмов идентифика-
ции и управления многомерными объектами. 
При статистическом моделировании алгорит-
мов идентификации и управления рассматри-
валось и исследовалось влияние на объект раз-
личных случайных факторов при различных 
объемах обучающей выборки, различных спо-
собах и приемах оценивания коэффициентов 
размытости. Также сравнительно произвольно 
изменялись и размерности многомерных объ-
ектов, положенные в основу статистического 
моделирования.
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Problems of identification and control of multidimensional discrete-continuous processes with delay in conditions of 
incomplete information about the object are considered. In such conditions, the form of parametric equations for various 
channels of the object is absent due to the lack of a priori information. Moreover, multidimensional processes have stochastic 
dependences of the components of the vector of output variables. Under such conditions, the mathematical description of such 
processes leads to a system of implicit equations. Nonparametric identification and control algorithms for multidimensional 
systems are proposed.

The main task of modeling such processes is to determine the predicted values of the output variables from the known input. 
Moreover, for implicit equations, it is only known that one or another output variable can depend on other input and output 
variables that determine the state of a multidimensional system.

In this study, a nontrivial situation arises when solving a system of implicit equations under conditions when the dependences 
between the components of the output variables are unknown. The application of the parametric theory of identification in 
this case will not lead to success. One of the possible directions is the use of the theory of nonparametric systems. The main 
content of the work is the solution of the identification problem in the presence of dependencies of the output variables and 
then the solution of the control problem for such a process. Here you should pay attention to the fact that when determining 
the reference actions for a multidimensional system, it is first necessary to solve the system of reference actions, since it is not 
possible to choose arbitrarily setting influences from the range of definition of output variables.

Computational experiments aimed at investigating the effectiveness of the proposed identification and control algorithms 
are presented.

Keywords: multidimensional objects, nonparametric uncertainty, identification, control, nonparametric estimates, discrete-
continuous process, nonparametric algorithms

 6. Гвоздкова Ю. Д., Гвоздкова И. А., Курочкин А. В., 
Черняев А. В. Информационная система оценки экологиче-
ской безопасности авиационных материалов и технологий 
методом анализа иерархий // Информационные технологии. 
2019. № 3 (25). С. 185—192.

 7. Чертовской В. Д. Методология математического опи-
сания и моделирования адаптивной автоматизированной 
системы управления производством // Информационные 
технологии. 2018. № 2 (24). С. 81—86.

 8. Медведев А. В. Информатизация управления / Учеб. 
пособ. Красноярск: САА, 1995. 80 с.

 9. Медведев А. В. Основы теории адаптивных систем. 
Красноярск: Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т., 2015. 526 с.

 10. Медведев А. В. Основы теории непараметрических 
систем. Красноярск: Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т., 2018. 727 с.

 11. Агафонов Е. Д., Медведев А. В., Орловская Н. Ф., 
Синюта В. Р., Ярещенко Д. И. Прогнозная модель процесса 
каталитической гидродепарафинизации в условиях недо-
статка априорных сведений // Известия Тульского госу-
дарственного университета. Технические науки. 2018. № 9.
С. 456—468.

 12. Медведев А. В. К теории непараметрических систем 
// Вестник СибГАУ. 2010. Вып. 5 (31). С. 4—9.

 13. Медведев А. В., Ярещенко Д. И. Непараметрическое 
моделирование Т-процессов в условиях неполной инфор-

мации // Информационные технологии. 2019. № 10 (25).
С. 579—584.

 14. Надарая Э. А. Непараметрическое оценивание плот-
ности вероятностей и кривой регрессии. Тбилиси: Изд-во 
Тбилисского ун-та, 1983. 194 с.

 15. Катковник В. Я. Непараметрическая идентификация и 
сглаживание данных: метод локальной аппроксимации. М.: Глав-
ная редакция физико-математической литературы, 1985. 336 с.

 16. Кошкин Г. М., Пивен И. Г. Непараметрическая иден-
тификация стохастических объектов. Хабаровск: Дальне-
вост. отд-ние Рос. акад. наук, 2009. 336 с.

 17. Ярещенко Д. И. Некоторые замечания об оценке 
знаний студентов университетов // Открытое образование. 
2017. Вып. 4. С. 66—72.

 18. Медведев А. В. О теории непараметрических систем 
управления // Вестник Томского государственного универ-
ситета. Управление, вычисл. техника и информатика. 2013. 
№ 1 (22). С. 6—19.

 19. Raskina A. V., Medvedev A. V. On the nonparametric 
identification and dual adaptive control of dynamic processes // 
Journal of Siberian Federal University. Mathematics & Physics. 
2017. Vol. 10, N. 1. P. 96—107.

 20. Medvedev A. V., Chzhan E. A. About nonparametric 
modeling of multidimensional noninertial systems with delay 
// Вестник ЮУрГУ. Математическое моделирование. 2017.
Vol. 10, N. 2. P. 124—136.

A. V. Medvedev, Dr. Sc., Professor, e-mail: mav2745@mail.ru,
D. I. Yareshchenko, Senior Lecturer, e-mail: yareshenkodi@yandex.ru,

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

Identification and Control of Multidimensional Delayed Processes
in Conditions of Incomplete Information

DOI: 10.17587/it.27.658-667



667ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 12, 2021

References

 1. Pupkov K. A., Egupov N. D. ed. Methods of classical and 
modern theory of automatic control: in 5 volumes. Vol. 1: Math-
ematical models, dynamic characteristics and analysis of control 
systems, Moscow, Publishing house of MGTU im. N. E. Bau-
mana, 2004, 748 p. (in Russian).

 2. Pupkov K. A., Egupov N. D. ed. Methods of classical and 
modern theory of automatic control: in 5 volumes. Vol. 2: Statis-
tical dynamics and identification of automatic control systems, 
Moscow, Publishing house of MGTU im. N. E. Baumana, 2004, 
640 p. (in Russian).

 3. Pupkov K. A., Egupov N. D. ed. Methods of classical and 
modern theory of automatic control: in 5 volumes. Vol. 3: Synthesis of 
regulators of automatic control systems, Moscow, Moscow, Publishing 
house of MGTU im. N. E. Baumana, 2004, 748 p. (in Russian).

 4. Pupkov K. A., Egupov N. D. ed. Methods of classical and 
modern theory of automatic control: in 5 volumes. Vol. 4: Opti-
mization theory of automatic control systems, Moscow, Publishing 
house of MGTU im. N. E. Baumana, 2004, 748 p. (in Russian).

 5. Pupkov K. A., Egupov N. D. ed. Methods of classical and 
modern theory of automatic control: in 5 volumes. Vol. 5: Methods 
of modern theory of automatic control, Moscow, Publishing house 
of MGTU im. N. E. Baumana, 2004, 742 p. (in Russian).

 6. Gvozdkova Yu. D., Gvozdkova I. A., Kurochkin A. V., 
Chernyaev A. V. Information system for assessing the environmen-
tal safety of aviation materials and technologies by the method of 
hierarchy analysis, Informatsionnye Tekhnologii, vol. 25, 2019, no. 3,
pp. 185—192 (in Russian).

 7. Chertovskoy V. D. Methodology for mathematical descrip-
tion and modeling of an adaptive automated production control 
system, Informatsionnye Tekhnologii, vol. 24, 2018, no. 2, pp. 81-86 
(in Russian).

 8. Medvedev A. V. Management informatization, Kras-
noyarsk, SAA, 1995. 80 р. (in Russian).

 9. Medvedev A. V. Fundamentals of the theory of adaptive 
systems, Krasnoyarsk, Sibirskiy gosudarstvennyy aerokosmiches-
kiy universitet, 2015, 526 p. (in Russian).

 10. Medvedev A. V. Fundamentals of the theory of nonpara-
metric systems. Krasnoyarsk, Sibirskiy gosudarstvennyy aerokos-
micheskiy universitet, 2018, 727 p. (in Russian).

 11. Agafonov E. D., Medvedev A. V., Orlovskaya N. F., Sinyu-
ta V. R., Yareshchenko D. I. Predictive model of the catalytic 
hydrodewaxing process under conditions of a lack of a priori in-
formation, Izvestiya Tul’skogo gosudarstvennogo universiteta. Tekh-
nicheskie nauki, 2018, no. 9, pp. 456—468 (in Russian).

 12. Medvedev A. V. To the theory of nonparametric systems, 
Vestnik SibGAU, vol. 31, 2010, no. 5, pp. 4—9 (in Russian).

 13. Medvedev A. V., Yareshchenko D. I. Nonparametric 
modeling of T-processes in conditions of incomplete information, 
Informatsionnye Еekhnologii, 2019, vol. 25, no. 10, pp. 579—584 (in 
Russian).

 14. Nadaraya E. A. Nonparametric Estimation of Probabi-
lity Density and Regression Curve, Tbilisi, Publishing house of 
Tbilisskiy un-t, 1983, 194 p.

 15. Katkovnik V. Ya. Nonparametric identification and data 
smoothing: local approximation method. Moscow, Glavnaya reda-
ktsiya fiziko-matematicheskoy literatury, 1985, 336 p. (in Russian).

 16. Koshkin G. M., Piven I. G. Nonparametric identification 
of stochastic objects, Khabarovsk, Dal’nevost. otd-nie Ros. akad. 
nauk, 2009, 336 p. (in Russian).

 17. Yareshchenko D. I. Some notes on the assessment of 
knowledge of university students, Otkrytoe obrazovanie, 2017, no. 4,
pp. 66—72 (in Russian).

 18. Medvedev A. V. On the theory of nonparametric control 
systems, Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo universiteta, Upravle-
nie, Vychisl. Tekhnika iI Informatika, 2013, vol. 22, no. 1, pp. 6—19 
(in Russian).

 19. Medvedev A. V., Raskina A. V. On the nonparametric 
identification and dual adaptive control of dynamic processes, 
Journal of Siberian Federal University. Mathematics & Physics, 2017, 
vol. 10, no. 1, pp. 96—107.

 20. Medvedev A. V., Chzhan E. A. About nonparametric mod-
eling of multidimensional noninertial systems with delay, Vestnik 
YuUrGU. Matematicheskoe modelirovanie, 2017, vol. 10, no. 2,
pp. 124—136.



668 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 12, 2021

УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ,
опубликованных в журнале 

"Информационные технологии"
в 2021 г.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Ульянов М. В., Фомичёв М. И. Исследование 
особенностей применения комбинирован-
ного алгоритма для решения асимметрич-
ной задачи коммивояжёра.  . . . . . . . . . № 1

Абрамешин Д. А., Пожидаев Е. Д., Тумков-
ский  С. Р. Моделирование радиационного 
заряжения корпусов микроэлектронной ап-
паратуры космического применения . . № 2

Акопов А. С., Бекларян Л. А., Бекларян А. Л., Бело-
усов Ф. А. Моделирование движения ансамбля 
наземных беспилотных транспортных средств 
с использованием FLAME GPU  . . . . . № 7

Голосов П. Е., Гостев И. М. Оптимизация 
распределения потока задач поиска хеш-
решений при априорно заданной сложности 
решений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 5

Гридин В. Н., Анисимов В. И., Васильев С. А. 
Методы расчета переходных процессов в 
больших электронных схемах на основе ди-
акоптики . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .№ 11

Зак Ю. А. Mногостадийные open-shop-problem: 
расписания выполнения N заданий на K 
различных по техническим характеристи-
кам машинах при произвольном порядке 
выполнения заданий . . . . . . . . . . . . . . № 5

Колесникова С. И., Караванова C. А. Оптими-
зация алгоритма многокритериального вы-
бора с динамически пополняемым большим 
набором альтернатив . . . . . . . . . . . . . . № 5

Курейчик В. В., Родзин С. И. Вычислительные 
модели эволюционных и роевых биоэври-
стик (обзор) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .№ 10

Курейчик В. В., Родзин С. И. Вычислительные 
модели биоэвристик, основанных на физиче-
ских и когнитивных процессах (обзор) . . № 11

Маслов О. Н. Защита стационарного объекта 
от массированного воздействия мобильных 

объектов в условиях смешанной игры по 
фон Нейману . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .№ 10

Мезенцев Ю. А., Короткова Ю. Л., Эстрайх И. В.
Эффективный алгоритм решения приклад-
ной задачи оптимизации расписаний парал-
лельно-последовательной системы . . . .№ 12

Обухов А. Д., Архипов А. Е., Сидорчук А. О. 
Математическое моделирование и визуа-
лизация процессов горения в тренажерных 
комплексах  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 5

Пеpе ваpюxа А. Ю. Формирование гибридной 
вычислительной модели для анализа крити-
ческих сценариев управления в биокиберне-
тике . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 7

Сидоров С. М. Скрытая марковская модель двух-
компонентной системы с групповым мгновен-
но пополняемым резервом времени . . . . . № 2

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
И ТЕХНОЛОГИИ

Гостева Е. А., Ланин В. В. Реализация систе-
мы интеллектуального поиска информации 
в промышленных стандартах . . . . . . . . № 6

Израилов К. Е. Обобщенная классификация 
уязвимостей интерфейсов транспортной ин-
фраструктуры Умного города  . . . . . . . № 6

Кац В. А., Волков А. А. Метод обучения ин-
теллектуальной системы диагностического 
мониторинга технического состояния стро-
ительных конструкций  . . . . . . . . . . . . № 7

Корней А. О., Крючкова Е. Н. Категориза-
ция текстов на основе сконденсированного 
графа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3

Куляшова Н. М. Программное обеспечение и 
алгоритмы распознавания адресных струк-
тур . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 5

Нгуен Т. В., Кравец А. Г. Оценка и прогно-
зирование тенденций развития научных ис-
следований на основе библиометрического 
анализа публикаций . . . . . . . . . . . . . . № 4

Поляков А. Н., Позевалкин В. В. Применение 
нейронной сети прямого распространения к 
прогнозированию тепловых характеристик 
станков  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 4



669ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 12, 2021

Салибекян С. М. Объектно-атрибутный под-
ход для семантического анализа естествен-
ного языка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 5

Сапаров А. Ю., Бельтюков А. П., Маслов С. Г.
Сравнение текстов программ с открытым 
кодом при обновлении с использованием 
расстояния Дамерау–Левенштейна . . . № 9

Сорокин А. А. Исследование иерархических 
систем нечеткого вывода при получении 
интегральных оценок анализируемых объ-
ектов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .№ 11

НЕЙРОСЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Афонин В. Л., Слепцов В. В. Нейронная сеть 
на основе специальной потенциальной функ-
ции для распознавания многофункцио-
нальных сигналов . . . . . . . . . . . . . . . . № 9

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ
И ИЗОБРАЖЕНИЙ

Григорьев А. Д., Гнеушев А. Н. Ре-иден ти фи-
ка ция с предфильтрацией по качеству изо-
бражений в задаче слежения за множеством 
объектов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 8

Дворников С. В., Пшеничников А. В., Манаен-
ко С. С., Глухих И. Н. Формирование сиг-
нальных конструкций сложных структур с 
высоким уровнем неопределенности их па-
раметров  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3

Ефанов Д. В., Сапожников В. В., Сапожников Вл. В. 
Организация схем встроенного контроля 
на основе метода логического дополнения с 
предварительным преобразованием рабочих 
функций в контрольные векторы кодов Бер-
гера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 6

Жукова Г. Н., Ульянов М. В. Восстановление 
символьной периодической последовательно-
сти по последовательности с шумом . .№ 10

Игнатьев Н. А., Лолаев М. Я. Анализ соответ-
ствия структур отношений объектов клас-
сов на многообразиях их описаний . . . № 1

Нарцев Д. Ю., Гнеушев А. Н. Сравнение мо ди-
фи цированных методов обучения Adam в 

задачах оценки параметров регрессионных 
моделей по изображению . . . . . . . . . . . № 9

Осипович В. С., Медведев О. С., Дудич О. Н., 
Красильникова В. Л., Яшин К. Д. Технология 
преобразования результатов компьютерной 
томо графии в трехмерные модели . . . . . № 11

Фахми Ш. С., Рыжов Н. Г., Костикова Е. В. 
Новые алгоритмы сжатия без потерь транс-
портных сюжетов . . . . . . . . . . . . . . . . . № 6

ПРИКЛАДНЫЕ
ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Грешников И. И. Внедрение функции управле-
ния взглядом в информационно-управляю-
щее поле кабины пилотов . . . . . . . . . . № 8

Гриняк В. М. Проектирование системы 3D-по-
зи цио нирования внутри помещений на ос-
нове Bluetooth-устройств . . . . . . . . . . . № 1

Гриняк В. М., Шуленина А. В. Кластеризация 
данных траекторий морских судов для пла-
нирования маршрутов через акватории с 
интенсивным движением . . . . . . . . . . .№ 11

Данилов К. В., Мальцева С. В. Метод авто-
матической генерации признакового про-
странства в задаче прогнозирования потре-
бления электроэнергии . . . . . . . . . . . .№ 10

Доронина Е. Б., Скатков А. В. Задача анализа 
эффективности ремонтно-профилактиче-
ских работ сложной технической аппара-
туры . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 1

Комаров В. А., Сарафанов А. В., Тумковский С. Р.
Опыт цифровой трансформации бизнес-
процессов прикладных экспериментальных 
исследований посредством мультиарендно-
сти их ресурсного обеспечения . . . . . . № 1

ИНФОРМАЦИОННО-
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ

ТЕХНОЛОГИИ

Гумбатов Р. Т., Ибрагимов Б. Г., Алиева A. A., 
Ибрагимов Р. Ф. Подходы к анализу пока-
зателей производительности мультисервис-
ных телекоммуникационных сетей на базе 
технологии SDN  . . . . . . . . . . . . . . . . . № 8



670 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 12, 2021

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ЭКОНОМИКЕ, УПРАВЛЕНИИ И 

ПРОИЗВОДСТВЕ

Коковин В. А., Евсиков А. А., Леонов А. П. Осо-
бенности организации и взаимодействия 
функциональных сетевых компонентов в рас-
пределенных управляющих системах  . . .№ 4

Медведев А. В., Ярещенко Д. И. Идентифика-
ция и управление многомерными процес-
сами с запаздыванием в условиях неполной 
информации  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .№ 12

Пащенко Д. С. Влияние тенденций отрасли 
информационных технологий на развитие и 
трансформацию промышленных предпри-
ятий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 7

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В БИОМЕДИЦИНСКИХ СИСТЕМАХ

Нагорнов Н. Н. Определение минимальной 
разрядности коэффициентов вейвлет-филь-
тров для трехмерной медицинской визуали-
зации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 8

Терентьев А. Б., Штурц И. В. Устранение али-
асинга в допплеровской эхокардиографии 
с помощью фильтрации субмаксимальных 
компонент скоростей . . . . . . . . . . . . . . № 2

Федосов В. В., Федосова А. В., Buitrago O. Сто-
хастическая оценка развития эпидемии в 
локальных скоплениях населения . . . . № 8

Щербань О. Г., Лазуренко Д. М., Щербань И. В.,
Кириленко Н. E. Синтез адаптивного филь-
тра для автоматической детекции и локали-
зации по оси времени премоторных ЭЭГ-
паттернов мозга человека . . . . . . . . . . . № 9

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ОБРАЗОВАНИИ

Авдошин С. М., Песоцкая Е. Ю., Куруппуге Д. М.
Выбор MOOC для российских ИТ-спе циа-
лис тов при планировании карьеры . . . № 2

Вишнеков А. В., Ерохина Е. А., Иванова Е. М. 
Опыт применения цифровых технологий при 

переходе базового университетского образо-
вания на онлайн-формат обучения . . . . № 9

Колокольцев М. А., Михалёва У. А. Автома-
тизированная информационная система 
"Распределение учебной нагрузки препода-
вателя" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Бибило П. Н., Романов В. И. Минимизация 
BDD-представлений систем полностью 
определенных булевых функций с исполь-
зованием алгебраических разложений ко-
факторов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 8

Буй В. Ф., Гаврюшин С. С., Фунг В. Б., Данг Х. М.,
Прокопов В. С. Автоматизация и управле-
ние процессом проектирования главного 
привода моечной машины нового типа для 
овощей и фруктов . . . . . . . . . . . . . . . . № 1

Щёкин А. В. Алгебра элементов технологиче-
ского процесса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 6

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Абрамов А. Г., Гончар А. А., Евсеев А. В., Шаба-
нов Б. М. Национальная исследовательская 
компьютерная сеть нового поколения: теку-
щее состояние и концепция развития . № 3

Бычков И. В., Горский С. А., Феоктистов А. Г.,
Костромин Р. О. Поддержка вычислений в 
распределенных средах на основе непрерыв-
ной интеграции . . . . . . . . . . . . . . . . . .№ 12

Левченко Н. Н., Змеев Д. Н. Динамический кон-
троль целостности вычислительного процес-
са в параллельной потоковой вычислитель-
ной системе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .№ 12

Ляхов П. А., Ионисян А. С., Валуева М. В., Ла-
рикова А. С. Высокопроизводительная циф-
ровая фильтрация на модифицированных 
умножителях с накоплением в системе оста-
точных классов с модулями специального 
вида . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 4

Тарасов В. Н. Системы массового обслужива-
ния с запаздыванием во времени  . . . . № 6



671ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 12, 2021

Тарасов В. Н., Бахарева Н. Ф. Математическая 

модель задержки в сетях связи на основе 

СМО с запаздыванием во времени  . . .№ 12

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

Иванников А. Д. Эмуляторы как средство от-

ладки программного обеспечения для циф-

ровых систем управления объектами . . № 7

Кулагин В. П., Логинов А. А. Анализ программ-

ных средств для работы с сетями Петри  . № 2

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ

Асратян Р. Э. Сетевая служба параллельной 

обработки защищенных информационных 

запросов в мультисерверной среде . . . .№ 11

Коляда А. А., Кучинский П. В., Протасеня С. Ю.

Метод и алгоритм выполнения декодиру-

ющей операции в пороговом криптомодуле 

разделения секрета с использованием ми-

нимально избыточной модулярной системы 

счисления  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 2

Мартынов В. В., Ширяев О. В. Обеспечение 

комплексной безопасности в рамках по-

строения цифровой архитектуры предпри-

ятий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .№ 12

Саксонов Е. А. Способ обезличивания персо-

нальных данных  . . . . . . . . . . . . . . . . . № 6

Сухопаров М. Е., Лебедев И. С., Салахутдино-

ва К. И. Метод идентификации состояния 

информационной безопасности устройств 
интернета вещей . . . . . . . . . . . . . . . . . № 2

Хорев П. Б., Сергеев А. В. Анализ свойств и 
критерии обнаружения скрытых данных в 
документах Microsoft Word . . . . . . . . . . № 9

Шиловских П. А. Протокол цифровой подписи на 
основе криптокодовых конструкций . . № 3

БАЗЫ ДАННЫХ

Аршинский Л. В., Шурховецкий Г. Н. Особен-
ности применения метода рассечения–раз-
несения для безопасного хранения данных 
во внешних хранилищах . . . . . . . . . . . № 5

Малаховецкий Д. В., Разумовский А. И. Син-
таксический анализ символьных массивов 
методом рекурсивного охвата и структу-
рирования на примере данных VRML-
формата . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 4

Набибекова Г. Ч. Применение технологии OLAP 
в среде электронной демографии . . . . .№ 10

Пенькова Т. Г., Кочетков С. Н. Технологиче-
ский подход к организации унифицирован-
ного обмена данными между гетерогенны-
ми системами  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 1

Сапунов В. В., Ботман С. А., Камышов Г. В., 
Шушарина Н. Н. Применение свёртки с пе-
риодическим граничным условием для об-
работки данных от цилиндрических масси-
вов электродов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3

Шайтура С. В., Галкин Д. А. Геомаркетинго-
вый анализ больших данных . . . . . . . . № 4



672 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 12, 2021

Адрес редакции:
107076, Москва, Матросская тишина, 23с2

Телефон редакции журнала +7 916 392 2167
E-mail: it@novtex.ru

Технический редактор Е. В. Конова.
Корректор М. Ю. Безменова.

Сдано в набор 11.10.2021. Подписано в печать 22.11.2021. Формат 60Ѕ88 1/8. Бумага офсетная.
Усл. печ. л. 8,86. Заказ IT1221. Цена договорная.

Журнал зарегистрирован в Министерстве Российской Федерации по делам печати,
телерадиовещания и средств массовых коммуникаций. 

Свидетельство о регистрации ПИ № 77-15565 от 02 июня 2003 г.
Оригинал-макет ООО "Адвансед солюшнз". Отпечатано в ООО "Адвансед солюшнз".

119071, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru

24—25 февраля 2022 г. в г. Барнаул пройдет

II Международный научно-практический форум
по передовым достижениям в науке и технике

(SciTech 2022)

Цель форума — теоретический анализ фундаментальных и прикладных вопросов научно-технологическо-
го развития России, прорывных технологий и передовых научных исследований в области органической 
и неорганической химии, физики, энергетики, материаловедения, компьютерных, инженерных, а также 
смежных наук.
Материалы форума будут опубликованы в коллективных научных монографиях, издаваемых в рамках 
книжных серий ведущего мирового издательства «Springer Nature». Каждая глава будет проиндексирована в 
наукометрических базах "Scopus" (Q3-Q4) и "Web of Science". Специально отобранные статьи будут отправ-
лены на публикацию в высокорейтинговые научные журналы.

ПРОБЛЕМАТИКА И СЕКЦИИ

Форум станет уникальной площадкой для обсуждения актуальных вопросов научно-технологического раз-
вития России, прорывных технологий и передовых научных исследований.

СЕКЦИИ:

1. Новая парадигма научно-технологического развития России и мира.
2. Достижения в области интеллектуальных систем и вычислений.
3. "Умные" системы и инновации.
4. Фундаментальные и прикладные исследования в точных науках.
5. Новые материалы и технологии: проблемы, достижения, перспективы.
6. Будущее энергетики: в поисках инновационной и устойчивой модели развития.
7. Сельскохозяйственные и продовольственные системы: технологические вызовы и перспективы развития.
8. Современное STEM-образование для опережающего развития.

КОНТАКТЫ

Петерс Кристина Андреевна
Тел.: +7 (3852) 73-05-82. E-mail: mail@conferences.science
https://conferences.science/conferences/scitech-2022.html

Организатор форума: Ассоциация поддержки научных исследований.
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