
УДК 007:681.51 
 

В.Ф.ВОЛКОВ, А.П. КОВАЛЕВ, С.А. ПОТРЯСАЕВ, В.И. САЛУХОВ 
АЛГОРИТМ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСАМИ 
ПРИ РАЗВЕРТЫВАНИИ СИСТЕМ ИНФОРМАЦИОННОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
 
Волков В.Ф., Ковалев А.П., Потрясаев С.А., Салухов В.И. Алгоритм оперативного 
управления ресурсами при развертывании систем информационного обеспечения 
сложных технических комплексов. 
Аннотация. Рассматривается задача управления расходом ресурсов в 
процессе развертывания систем информационного обеспечения сложных технических 
комплексов (СТК). Применение СТК по целевому назначению, как и процесс 
соответствующего информационного обеспечения, обычно ограничено жесткими 
директивными сроками, поэтому любая задержка недопустима. Ее устранение может 
быть реализовано часто только за счет привлечения дополнительных информационных 
ресурсов на последующих этапах. Разработанный алгоритм базируется на принципе 
оптимальности Р. Беллмана, позволяющем определять не окончательный план 
корректировки, а разрабатывать гибкую программу управляющих воздействий, 
зависящих от конкретного исхода каждого этапа, длительность которого превысила 
заданный норматив. Данная программа может быть реализована в соответствующих 
системах поддержки принятия решений, а также включена в имитационные модели 
процессов развертывания и применения СТК. В статье описывается детальный алгоритм 
оптимальной корректировки, соответствующий нормальному распределению 
продолжительности каждого из этапов. 
Ключевые слова: адаптивная корректировка, информационное обеспечение, 
ретроспективная развертка, принцип оптимальности, условно - оптимальное управление, 
дополнительные ресурсы. 
 

Volkov V.F., Kovalev A.P., Potryasaev S.A., Salukhov V.I. Algorithm of Sources 
Management in Deploying of Information Support Systems For Complicated Technical 
Complexes. 
Abstract. The paper discusses a task of sources consumption management in the process of 
deploying information support systems for complicated technical complexes (CTC). 
Application of CTC as well as the process of appropriate information support are usually 
limited by the exact prescribed terms, so any delay is not allowable. The delay may be 
eliminated more often only by involving additional information sources at later stages. The 
developed algorithm is based on Bellman principle of optimality that allows one to define not 
the final correction schedule, but to operate a flexible program of control actions, depending on 
the concrete result at every stage, duration of which exceeds a defined norm. This program can 
be used in the appropriate decision support systems and can be included in the simulation 
models of CTC deploying and applying. The paper describes a detailed algorithm for optimal 
correction, corresponding to the normal distribution of stages durations. 
Keywords: adaptive correction; information support; retrospective scan; the principle of 
optimality; suboptimal management; additional resources. 
 

1. Введение. Рассмотрим процесс управления сложными 
техническими комплексами (СТК), функционирующими по жесткому 
временному регламенту. Оперативные характеристики системы 
информационного обеспечения СТК определяются требованиями 
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вышестоящих уровней управления, а специфика задач, решаемых 
потребителями, может ограничить функционирование СТК пределами 
одного технологического цикла. Примерами такого рода СТК 
являются комплексы доведения распорядительной информации в 
организационных структурах, системы блокирования потенциально 
опасных объектов, системы оповещения, производственные и 
транспортные управляющие комплексы и т.д. На практике вследствие 
влияния случайных или неучтенных факторов всегда существует риск 
не уложиться в заданный потребителями целевой информации срок 
доставки (получения) целевой информации. На стадиях развертывания 
систем информационного обеспечения (РСИО) возникают 
аналогичные ситуации [1, 2, 7, 9, 15]. Один из возможных подходов к 
расчету данных рисков заключается в последовательном уточнении 
значений вероятностей успешного выполнения задачи 
информационного обеспечения (либо задачи РСИО) с учетом 
фактического времени, затраченного на предыдущие этапы.  

2. Постановка задачи. Обозначим плz  — 

плановое (нормативное) значение продолжительности всего цикла 

развертывания системы информационного обеспечения (РСИО); it  — 

продолжительность i-го этапа, (1, )i N , т.е. 
1

N
пл
i пл

i

t z


 . 

Будем полагать, что параметры распределения величин it  и 

1

N

i

i

z t


  однозначно связаны с соответствующими директивными 

характеристиками. 

Пусть первый этап процесса РСИО был реализован за время *
1t , 

причем *
1 1

плt t , т.е. величина *
1 1

плt t  - это величина 

задержки (опоздания) и продолжительность выполнения задачи РСИО 

подлежит уточнению: * *
2 31 11 / ... Nz z t t t t t          , где *

1/z t  — 

оценка ожидаемой продолжительности выполнения задачи, 
учитывающая факт опоздания после завершения первого этапа. 

Обозначим *
1t

R  — риск невыполнения требований 

потребителя (заказчика) по сроку развертывания системы 
информационного обеспечения СТК. Очевидно, * *

1 1
1 ,

t t
R    где *

1t
  

— вероятность выполнения задачи РСИО, вычисляемая с учетом 
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опоздания на первом этапе. Применив аппарат теории 
характеристических функций [4, 12], получим: 
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  , где: 

0
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11
( ) ,
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t dt     2 1j   . 

 

При невыполнении неравенства *
1

дирt
  , где дир  — 

директивное значение, на оставшихся этапах необходимо проведение 
дополнительных оперативных мероприятий по обеспечению 
гарантированного выполнения задачи РСИО с требуемой 
вероятностью дир в заданный срок плz . В результате этих 

мероприятий в конечном итоге произойдет корректировка параметров 

Ki
A  оставшихся этапов. В данной статье ограничимся рассмотрением 

корректировки только одного последующего этапа.  
Обозначим 

2KY  — дополнительно привлекаемые ресурсы, т.е. 

2 2 2K K KA A Y        ; (2)f — функция зависимости стоимости 

(2)S корректировки от значений дополнительных ресурсов, т.е. 
(2) (2)

2
( )KS f Y   . 

Тогда вектор корректировок должен обеспечивать выполнение 
равенства t дирi

  . 

Пусть реализовано ( -1 ) этапов, т.е. 
1
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      тогда риск невыполнения задачи 

информационного обеспечения в заданный срок с учетом 
исхода ( 1  ) - го этапов определяется по формуле: 
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Задача оптимальной корректировки процесса РСИО 
формулируется следующим образом. Требуется определить такие 
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значения KY    вектора корректировок на каждом этапе, для которых 

минимизируются дополнительно привлекаемые информационные 
ресурсы при ограничении на риск невыполнения задач РСИО в 
заданный срок: 
 

( )
2

( ,..., ) ( ) minK K KN
S Y Y S Y S

           (1)
 

при ограничениях: 
* *
1 1 1

( , )K дирt Y    ; 

* * *
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……………………………………………….. 
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Специфика данной задачи оптимизации (многоэтапность 
процесса, случайный характер исхода каждого этапа, зависимость 
исхода этапа от корректировки параметров распределения его 
продолжительности, аддитивность выбранного показателя) делают 
естественным обращение к алгоритмам стохастического динамического 
программирования для получения решения задачи [1, 4, 12]. Для 
некоторых законов распределения величин ti и небольшого числа этапов 
решение может быть получено аналитически. Покажем это на примере 
четырехэтапного процесса РСИО для варианта нормального закона 

распределения продолжительности величин it . Такой вариант может 
иметь место не только для РСИО, но и для самого процесса ИО СТК: 
например, первый этап — предварительное получение информации от 
внешних источников; второй этап — априорное получение информации 
от собственных средств; третий этап — оперативное получение 
информации от собственных средств; четвертый этап — контроль факта 
исполнения запланированных действий.  

3. Параметр состояния. Проведем следующие рассуждения. 

Пусть реализован первый этап, он продолжался it  единиц времени и 

вероятность *
1 оказывается меньше заданной дир . 

Будем полагать, что стоимость дополнительных ресурсов, 
привлекаемых и используемых на 2-ом этапе, пропорциональна 

величине «опоздания» ( *
1 1t m ). 
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Пусть после корректировки параметров 2 2
ˆ ˆ[ ], [ ]M t t  реализован 

2-ой этап и *
2  . Тогда стоимость дополнительно используемых на 

3-ем этапе ресурсов будет пропорциональна суммарной величине 

«опоздания»:  * *
1 1 2 2t m t m  

.
 

Аналогично, (4) * * *
1 1 2 2 3 3~s t m t m t m      . 

Выберем в качестве параметра состояния x̂  величину 
«опоздания». Это дискретная случайная величина, принимающая 
значения: 

 
*
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2 1 1 2 2

*
3 1 1 2 2 3 3

;

ˆˆ ; .
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x t m t m

x t m t m t m

 
    
      

 (2) 

 

4. Алгоритм динамической корректировки. Вероятность 

своевременного информационного обеспечения с учетом исхода 
*

1t  

первого этапа равна: 
 

(2) * *
1 1 1 1~ плs t t t m     

 

*
* 1 1 2 3 4
1 2 2 2

2 3 4

1
( ) 1 ,

2 2

плz t m m m


  

       
   

 (3) 

 

где 
0

22
( ) .

2

x
tx e dt


    

При *
1  :

 
 

2 2 1,m m y   2 2 1y    , т.е. 
1 12

.
T

KY y y  (4) 
 

Затраты на корректировку равны: (2) (2)
1 1 1ˆ ˆ( , , )s s x y y   , а 

компоненты вектора корректировки должны удовлетворять равенству: 
 

*
1 2 1 3 4

2 2 2
2 1 3 4

1
( ) 1

2 ( ) 2

плz t m y m m

y


  

        
    

 или *
1 1 1 1( , ).y y t   (5) 
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Пусть ** *
2 2 2 1 1( , )t t t y y  . Вероятность **

2  равна: 
 

* **
** 1 2 3 4
2 2 2

3 4

1
( ) 1 .

2 2

плz t t m m


 

       
  

 (6) 

 

При **
2 : 

 
 

3 3 2 3 3 2

2 2

(3) (3)
2 2 2

3

, ;

, ; .

ˆ ˆ( , , ).

T
K

m m y y

Y y y

s s x y y

       
 


   

 (7) 

 

Введем понятие «суммарного показателя затрат на 
корректировку», после реализации и корректировки третьего этапа он 
равен: 
 

(2) (3)
2,3 1, 1, 1 2 2 1 1 1 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , ) ( , , ),x y y y y s x y y s x y y         (8) 

 

где компоненты 
22 , yy   вектора корректировки на третьем этапе 

удовлетворяют равенству:  
 

* **
1 2 3 2 4

2 2
3 2 4

1
( ) 1

2 ( ) 2

плz t t m y m

y


 

        
   

 или * **
2 2 2 1 2( , , )y y t t  . (9) 

 

Аналогично рассуждая, получим задачу определения 
оптимальных (в смысле выбранного критерия) значений вектора 
корректировки. Заметим, что обратить в минимум величину 2,3,4̂  

нельзя, т.к. при любой нашей корректировке суммарные затраты 

2,3,4̂  (а также и затраты ( )ŝ   на каждом шаге) остаются случайной 

величиной. Однако мы можем выбрать такую корректировку, при 
которой среднее значение 2,3,4ˆ[ ]M   стоимости дополнительно 

используемых ресурсов будет минимально. 

5. Функция дополнительных затрат. Пусть *
1 1t t . Чтобы 

«уложиться» в заданное время плz , мы должны каким-то образом 

распределить «опоздание» *
1 1 1x t m   по оставшимся этапам. Если мы 

хотим компенсировать это «опоздание» 
1x  на втором этапе, то, 
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очевидно, должны проводить такую корректировку параметров 
распределения его продолжительности, которая уменьшит и 
математическое ожидание 

2t  и среднеквадратическое отклонение
2̂t

 , 

т.е. должно быть: 

2 2 2

ˆ ˆ ˆ2 2 2

0,

0t t t

t t t

  
   
   

. 

 

При этом очевидно, стоимость корректировки пропорциональна 

модулям величин ˆ2 2
, tt   , т.е. (2)s ~ 2t ; (2)s ~ 

2̂
,t  но 2 1t y  , 

ˆ 12t
y   . 

Можно доказать, что среднее значение суммарного показателя 
эффективности корректировки равно: 

 
3

2
2,3,4 1, 1, 1 2 2 3 3

1

( , , , , ) x mx y y y y y y c x c y c y
     


  



      , 

 

где  
* *

1 1 1 1 1 1 1

* **
2 1 1 2 2 2 1 2

* ** **
3 2 2 3 3 3 1 2 3

, ( , ),

, ( , , ),

, ( , , , ).

x t m y y t

x x y y y t t

x x y y y t t t







  

  

  

 (10) 

 

6. Составление и решение рекуррентных функциональных 
уравнений. Сформулируем задачу оптимизации корректировки 
процесса ИО для рассматриваемого примера. Требуется определить 
такие значения 1 1 2 2 3 3, , , , ,y y y y y y         компоненты вектора корректировки 

на каждом шаге, которые дают минимум среднего суммарного 
показателя затрат на корректировку (10): 

 

 2,3,4 1 1 1 2 2 3 3 1 1 1 2 2 3 3( , , , , , , ) min( , , , , , , )
Y

x y y y y y y x y y y y y y                  
 

 
при ограничениях: 
 

*
1 1 1 1

* **
1 2 2 1 2

* ** **
1 2 31 1 2 3

( , ),

( , , ), .

( , , , ).

y y t

y y t t

y y t t t







 
  
  

 (11) 
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Для отыскания решения задачи введем в рассмотрение функцию:  
 

  2,3,..., 1 1 1 1( ) min ( , , ,..., , )N N N N
Y

x x y y y y     . (12) 
 

Пусть 1( )x — средние минимальные затраты на корректировку 

программы работ в одношаговой операции, начинающейся в 
состоянии x . 
Для второго этапа (первого шага): 

 

   
1 1

(2)
1 11

,
min , , ,

y y
y yx

y y
s x y y


   (13) 

 

при  ,1 1 1 1, .y yy y t   

Далее переходим к 2-х шаговой операции: 
 

 
 

 (2)
2 2 1 12( ), ( )2 2

2

min , , y yyy x y x
x

y y

x s x y y x y 


 
          




 
 

и к 3-х шаговой операции, объединяя при этом 2-й и 3-й шаги в один 
шаг. Тогда в соответствии с принципом оптимальности [4]: 

 

   
 

(2)
3 2 31 31 2 2

3 1 3 1

31 31
min , , ( ) ,

, .

y y

y y

x s x y y x

y y t

 







   

  

 (14) 

 

Величина  22 x  определяется, так же как  2 1x , однако на 

вспомогательные переменные 21 21,y y  накладывается ограничение 

  21212

,

21 ,, ttyy  , а на вспомогательные переменные 

22 22,y y используемые для определения  31 x  — ограничение 

 22 3 22 1 2 3, , ,y y t t t     : 

 

 
 

   

 

(3)
2 2 2 21 21 1 3

,

21 2 21 1 2 2 1 1

21 21
min , , ;

, , , .

y y

y

x s x y y x

y y t t x x y

 





 

     

    

 (15) 
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(4)
1 3 3 22 22

22 3 22 1 2 3 3 2 22

22 22
min , , ;

, , , , .

y y
x s x y y

y y t t t x x y







  

 


    

 
(16) 

 

Рекуррентные соотношения (14), (15), (16) соответствуют 
ретроспективной развертке (обратному ходу) алгоритма, а значения: 

 

       3 3 2 21 2 21 1 22 1 22, , , , ,y y y y y yy x y x y y y y y x y y x y                
 

являются условно-оптимальными значениями компонентов вектора 
корректировки. 

Решив последовательно функциональные 

уравнения (14), (15), (16), при 1 1 1x x t m   , определяем 

минимальные средние дополнительные затраты на информационное 
обеспечение: 

 

 3 1 .x   (17) 
 

Затем, построив прямую развертку (прямой ход алгоритма), 
определяем оптимальные значения компонент вектора корректировки.  

Оптимальная корректировка на 2-ом этапе: 
 

 
 

1 3 1

1 3 1

,

.

y y x

y y x

 


  

 

 
 (18) 

 

Оптимальная корректировка на 3-ем этапе: 
 

 
 

2 2 1

2 2 1
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y
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 (19) 

 

Оптимальная корректировка на 4-ом этапе: 
 

 
 

3 1 1

3 1 1

,

.

y

y

y y x

y y x

 


  

 

 
 (20) 

 

7. Заключение. Из вышеизложенного метода управления 
следует, что найденная оптимальная корректировка (18–20) является 
адаптивной и зависит от того, как будет развиваться случайный 
процесс информационного обеспечения. 

Труды СПИИРАН. 2016. Вып. 1(44). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

91



Мы не определили жесткую «программу корректировки», но 
указали для каждой фазы процесса то «управление», которым следует 
отвечать на любой случайный исход предыдущей фазы. 

Представленный алгоритм может быть переработан для других 
видов закона распределения продолжительности каждой из фаз, а 
также для вариантов с перестановкой этапов (например, вследствие 
изменения приоритетов или при целенаправленной рандомизации 
чередования фаз). Точность оценивания выигрыша от оптимизации в 
основном будет определяться степенью адекватности зависимостей, 

используемых при расчете затрат ( )ˆ .s   
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РЕФЕРАТ 
 

Волков В.Ф., Ковалев А.П., Потрясаев С.А., Салухов В.И. Алгоритм 
оперативного управления ресурсами при развертывании систем 
информационного обеспечения сложных технических комплексов. 

Рассматривается задача управления расходом ресурсов в процессе 
развертывания систем информационного обеспечения (РСИО) сложных 
технических комплексов (СТК). Применение СТК по целевому назначению, как 
и процесс соответствующего информационного обеспечения, обычно 
ограничено жесткими директивными сроками, поэтому любая задержка 
недопустима. Ее устранение может быть реализовано часто только за счет 
привлечения дополнительных информационных ресурсов на последующих 
этапах. Разработанный алгоритм базируется на принципе оптимальности 
Р. Беллмана, позволяющем определять не окончательный план корректировки, а 
разрабатывать гибкую программу управляющих воздействий, зависящих от 
конкретного исхода каждого этапа, длительность которого превысила заданный 
норматив. Данный алгоритм может быть реализован в соответствующих 
системах поддержки принятия решений, а также включен в имитационные 
модели процессов развертывания и применения СТК. В статье описывается 
детальный алгоритм оптимальной корректировки, соответствующий 
нормальному распределению продолжительности каждого из этапов. В качестве 
"индикатора" рассматривается величина риска невыполнения требований 
потребителя (заказчика) по сроку развертывания системы информационного 
обеспечения СТК, в качестве параметра состояния — величина «опоздания». 

Выбранный показатель уточняется после определения оценки 
ожидаемой продолжительности выполнения задачи с учетом отставания, 
возникшего после очередного этапа. Корректировка реализуется по критерию 
минимизации дополнительно привлекаемых информационных ресурсов при 
ограничении на риск невыполнения задач РСИО в заданный срок. На примере 
четырехэтапного процесса РСИО для варианта одношаговой корректировки 
приводится аналитическое решение. Такой вариант может иметь место не 
только для РСИО, но и для самого процесса ИО СТК: например, первый этап 
— предварительное получение информации от внешних источников; второй 
этап — априорное получение информации от собственных средств; третий 
этап — оперативное получение информации от собственных средств; 
четвертый этап — контроль факта исполнения запланированных действий. 
Представленный алгоритм может быть переработан для других видов закона 
распределения продолжительности каждой из фаз, а также для вариантов с 
перестановкой этапов (например, вследствие изменения приоритетов или при 
целенаправленной рандомизации чередования фаз). Точность оценивания 
выигрыша от оптимизации в основном будет определяться степенью 
адекватности зависимостей, используемых при расчете затрат на 
корректировку. 
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SUMMARY 
 

Volkov V.F., Kovalev A.P., Potryasaev S.A., Salukhov V.I. Algorithm of Sources 
Management in Deploying of Information Support Systems for Complicated 
Technical Complexes. 

The paper discusses a task of sources consumption management in the 
process of deploying information support systems for complicated technical 
complexes (CTC). Application of CTC as well as the process of the corresponding 
information support are usually limited by the exact prescribed terms, so any delay 
is not allowable. The delay may be eliminated more often only by involving 
additional information sources at later stages. The developed algorithm is based on 
Bellman principle of optimality that allows one to define not the final correction 
schedule, but to operate a flexible program of control actions, depending on the 
concrete result at every stage, duration of which exceeds a defined norm. This 
program can be used in the appropriate decision support systems and can be 
included in the simulation models of CTC deploying and applying. The paper 
describes a detailed algorithm for optimal correction, corresponding to the normal 
distribution of stages durations. An “indicator” is represented by the risk magnitude 
of failure to comply with customer’s requirements as to duration of information 
support system deploying, and a state parameter is represented by the value of 
“delay”. The selected indicator is specified after assessing the expected duration of 
task performing, considering the delay that occurs after the next stage. Correction is 
carried out according to the criterion of minimization of additional information 
sources, when restricted to the risk of failure of information support system 
deploying in a given period. The paper presents an analytical solution in terms of the 
four-stage information support system deploying process for one-step correction 
option. Such an option can take place not only for information support systems 
deploying, but also for the process of CTC information support: for example, the 
first stage is prior obtaining of information from external sources; the second stage 
is prior obtaining of information from own funds; the third stage is operational 
obtaining of information from own funds; the fourth stage is the control of 
scheduled operations performing. The submitted algorithm can be reworked for 
other distribution laws of stage durations and for options with permutation of stages 
(for example, because of the priority changes or targeted randomization of phase 
sequence). The accuracy of estimating a gain from optimization will be basically 
determined by the degree of adequacy of the dependencies used for calculating costs 
of adjustment. 
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