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Цель настоящего исследования – анализ распределения вычислительных ресурсов, 
используемых фирмами при осуществлении своей деятельности на основе концепции 
Индустрии 4.0. Другой уровень организации производства и управления, повышение 
гибкости и адаптивности бизнес-систем за счет развития автоматизации и обмена 
данными в постоянном взаимодействии с внешней средой – эти аспекты цифровой 
экономики влияют на сложность проблемы в контексте. Развитие информационных 
технологий должно сопровождаться разработкой новых решений для поддержки из-
менений, с которыми сталкивается отрасль. Поэтому оптимизация распределения 
вычислительных ресурсов в условиях распространения технологий Индустрии 4.0 
приобретает большое научное и практическое значение. Методологический подход, 
используемый в исследовании, основывается на фундаментальных результатах ис-
следований в области трансформации информационно-коммуникационных техноло-
гий, общих принципах теории управления, методах ЭКВ-данных. 

1. Введение 

1.1. Параллельные вычисления 
В связи с растущим спросом на высокопроизводительные вычисления необходимы инструменты и 

методы для управления очередью задач с учетом возрастающей важности и безопасности. Удовле-
творение спроса на вычислительную технику способствует научному прогрессу и промышленному раз-
витию, обеспечивая достижение целей бизнеса, правительства и общества [Batkovskiy, Sudakov, Fom-
ina, 2020]. Ограниченные и дорогостоящие аппаратные ресурсы ставят вопрос о приоритете при пла-
нировании вычислений и выделении им вычислительной мощности. Следует принимать во внимание 
разделение процессов в общей инфраструктуре, а также частные знания, лежащие в основе обраба-
тываемой задачи. Эти знания относятся к алгоритмам, технике, используемой в вычислениях, и биз-
нес-контексту конкретной задачи. Все это обеспечивает конкурентное преимущество в индустрии 4.0. 
Таким образом, распределение ресурсов между задачами принимает форму проблемы с неполной 
информацией. Мы формулируем это как задачу оптимизации для высокотехнологичной фирмы по 
обеспечению своевременного выполнения ее разнообразных проектов. Например, это подходит для 
оборонных предприятий, разрабатывающих программы и планы диверсификации производства. 

Индустрия 4.0 предполагает использование высокопроизводительных вычислений и больших 
данных в процессах проектирования и производства [Tay et al, 2018]. Цифровые близнецы относятся к 
числу основных объектов и моделей в отрасли. Глубокое понимание этого термина выходит за рамки 
статистических моделей. Действительно, он основан на системе конечно-разностных уравнений [Бо-
ровков, 2018]. Цифровые двойники – компьютерные модели реальных объектов – позволяют инжене-
рам быстро находить успешные дизайнерские решения и использовать максимум доступных возмож-
ностей благодаря современным материалам, а также тестировать их на виртуальных стендах. Именно 
компьютерный компонент позволяет сократить количество прототипов и, как следствие, сократить ста-
дию разработки и быстрее вывести продукт на рынок [Боровков, 2018]. 

Суперкомпьютерные технологии и обработка больших объемов данных стали ключом к конку-
рентным преимуществам, а их эффективное использование связано с вопросами архитектуры систем, 
безопасности, юридическими проблемами и значимыми результатами. Последний пункт понятен: рас-
четы должны быть максимально приближены к реальности и основываться на модели с однозначной 
интерпретацией. Например, в случае цифровых двойников для автомобильной промышленности каче-
ство моделирования обеспечивает результаты, которые отличаются от физических тестов на несколь-
ко процентов [Боровков, 2018]. 

Юридические проблемы связаны с используемым программным обеспечением и наборами дан-
ных. Нелицензионные продукты и несанкционированный доступ к данным создают риски, как минимум, 
прерывания проекта, а в худшем случае – судебного преследования. Особый вопрос в юридической 
литературе касается правообладателя результатов моделирования и критериев, удовлетворяющих 
различным правовым требованиям для защиты [Gervais, 2019]. 

Концепция "больших данных" – неотъемлемая часть вычислительной техники в рамках индустрии 
4.0 – характеризует скорость, разнообразие и объем данных. Можно кратко выразить основную идею 
больших данных с некоторым упрощением, указав на распределенную среду хранения и обработки: 
когда аппаратные и программные возможности выходят за рамки одного компьютера, задействуются 
технологии распараллеливания между отдельными устройствами [International Organization for Stand-
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ardization (ISO) and International Electrotechnical Commission (IEC), 2019]. Более того, параллелизм воз-
никает не только в контексте хранения данных, но и в вычислениях: физические задачи, решаемые на 
пространственной сетке, очень естественны для параллельных вычислений [Saad, 2003]. Таким обра-
зом, когда дело доходит до реализации, вопрос архитектуры относится к диапазону устройств, их коли-
честву, аппаратным настройкам, а также используемому программному обеспечению [ISO & IEC, 2020]. 
Инструмент для HPC может быть собран либо на самостоятельно установленной инфраструктуре 
фирмы, либо в облаке, арендованном у внешнего поставщика. Термины "самостоятельно установлен-
ный" или "внешний поставщик" относятся к организации – субъекту высокотехнологичной отрасли. 
Действительно, самостоятельно установленная инфраструктура является активом организации, в то 
время как облачный провайдер является внешним по отношению к организации с точки зрения прав 
собственности. Профессиональное сообщество уделяет особое внимание архитектуре систем, исполь-
зующих большие данные, по крайней мере, по двум причинам. Первая – это разработка стандартов 
для таких систем, которые охватывали бы основные концепции проектирования, верификации, без-
опасности и обработки данных. Вторая – это выбор коммерческого продукта, сделанный фирмой в со-
ответствии с задачами обработки больших данных. 

1.2. Ответственность за инфраструктуру 
Собственные серверы и системы хранения данных позволяют компании устанавливать четкие и 

прозрачные правила безопасности для пользователей и супервизоров: выбирать подходящее обору-
дование, управлять установленным программным обеспечением и сетевыми подключениями, опреде-
лять политику доступа для узлов кластера и т.д. Но недостатком является то, что вся ответственность 
за происходящее лежит на фирме: она самостоятельно несет все расходы по функционированию кла-
стера, нанимает персонал соответствующей квалификации, приобретает оборудование для обеспече-
ния безопасности и т.д. Облачные технологии, в свою очередь, обещают гибкость масштабирования 
(емкость может быть быстро увеличена или уменьшена), оплату только за использованные ресурсы. 
Однако они полагаются на доверие к поставщику услуг с точки зрения безопасности и отказоустойчи-
вости системы. Но, учитывая инфраструктуру за пределами фирмы, пользователь не может быть уве-
рен в том, что его действия не контролируются третьей стороной. Более того, внешний контроль весь-
ма вероятен, поскольку ведение журнала является неотъемлемой частью безопасности [Luo et al, 
2019]. В дополнение к внешнему контролю человек раскрывает третьей стороне (поставщику услуг – 
владельцу вычислительного кластера) план использования ресурсов – требования внутренних команд, 
разрабатывающих определенные проекты. 

В случае регулярной работы с компьютерными моделями самоустанавливающаяся инфраструк-
тура становится разумной. Способность внедрить соответствующую политику безопасности – это всего 
лишь один из факторов. Однако иногда это становится необходимым, как, например, в оборонной про-
мышленности. Есть и другие аргументы в пользу этого выбора. Анализ показывает, что облачные вы-
числения обеспечивают более низкую общую стоимость владения в течение короткого периода време-
ни и при низкой потребности в вычислениях [De Alfonso et al, 2013; Filiopoulou, 2020; Nikolaou et al, 
2019]. Если расчеты и обработка больших объемов данных входят в повседневную деятельность фир-
мы, дешевле установить собственную инфраструктуру. Ответственность за внешние атаки и отказо-
устойчивость системы ложится на фирму. Например, в случае физических вычислений, которые не 
имеют коммерческой ценности, наиболее типичные атаки направлены на отключение кластера – 
DDOS-атаки или перегрузку сети, – что, конечно, затрудняет работу и может привести к очистке аппа-
ратной памяти, что влечет за собой потерю результатов текущих вычислений, но не приводит к утечке 
данных. 

Независимо от выбора инфраструктуры, необходимо обеспечить изоляцию процессов, иницииру-
емых отдельными пользователями, друг от друга, а также их хранение. Это хорошо известная техниче-
ская проблема, которая особенно актуальна в случае распределенных ресурсов. Фактически, возника-
ет проблема безопасности в широком смысле: как защитить данные от злоумышленников, а также раз-
граничить процессы, которые используют общую инфраструктуру. 

1.3. Вклад в работу 
Мы рассматриваем фирму, у которой есть портфель задач для высокопроизводительных вычис-

лений. Каждая задача характеризуется потребностью в вычислительных ресурсах, а специфика зави-
сит от различных команд внутри фирмы, каждая из которых разрабатывает отдельный продукт. Запро-
сы команд на ресурсы могут быть искажены – скорее всего, завышены, а реже занижены – объемы 
вычислительных ядер и памяти. Каковы бы ни были причины этих искажений, их можно объяснить же-
ланием команды обеспечить свое развитие: как в соответствии с внутренними правилами компании, 
так и по личным соображениям команды. Следующий раздел разъясняет этот момент и показывает, 
что такое искажение является разумным, поскольку окружающая среда получает неверный сигнал о 
характере решаемой проблемы и, таким образом, сталкивается с растущими затратами на сбор ин-
формации о фирме и ее проектах. 

Мы предлагаем алгоритм для поддержки распределения вычислительных ресурсов между раз-
личными задачами в условиях неполной информации. Преимущество этого алгоритма заключается в 
том, что заявителям – командам, ищущим ресурсы, – не нужно раскрывать полную информацию о вли-
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янии ядер и памяти на скорость и качество предлагаемого ими решения. Соглашение заключается по-
сле реакции заявителей на предложение центрального планировщика. Теория гарантирует сходимость 
алгоритма и равновесие по Парето при естественных ограничениях. 

2. Материалы и методы 
Представьте себе фирму, которая разрабатывает множество инженерных проектов. Для тестиро-

вания конкретных схем и проектных решений фирма использует цифровую технику. С учетом этого 
путь к конечному продукту в каждом проекте лежит через серию вычислительных экспериментов с раз-
личными моделями, различными условиями и ограничениями. Таким образом, каждому проекту необ-
ходим определенный набор ИТ-средств, включая вычислительные узлы, центр обработки данных и 
сетевую инфраструктуру. Мы оставляем используемое программное обеспечение за рамками обсуж-
дения, предполагая, что физическая инфраструктура, а также программы, поддерживающие вычисле-
ния, позволяют каждому проекту выполнять все необходимые вычисления, в том числе параллельные. 
Как правило, у каждой команды есть уникальный поставщик таких ресурсов. На уровне фирмы вопрос 
заключается в том, как обеспечить проектные группы необходимыми ресурсами в условиях физических 
и организационных ограничений фирмы, максимизируя выгоды и согласовывая интересы команд и ру-
ководства. В своей работе мы стремимся разработать алгоритм, обеспечивающий равновесие в рас-
пределении компьютерных ресурсов между проектными командами внутри фирмы. Равновесие, на 
котором мы фокусируемся, близко к концепции теории игр: в таком состоянии отклонение любого па-
раметра ухудшает доступность ресурсов для определенного проекта. 

Решение задачи оптимизации дает точный ответ на этот вопрос. Часто в литературе по опти-
мальному планированию инфраструктуры проблема рассматривается с точки зрения энергопотребле-
ния [Niewiadomska-Szynkiewicz, Arabas, 2018; Singh, Dziurzanski, Indrusiak, 2015]. Хранение данных и 
вычислительные мощности потребляют огромное количество энергии – это основная статья расходов, 
в которую также входят коммуникации, техническое обслуживание, администрирование и т.д. Более 
того, значительная часть этой литературы посвящена динамической балансировке нагрузки, то есть 
распределению задач на работающем вычислительном кластере, когда задания поступают в режиме 
реального времени. Оптимизация такого рода основана на специальных датчиках и контроллерах для 
изменения напряжения на отдельных устройствах. Такие технические меры выходят за рамки данной 
статьи, и мы упоминаем динамическую оптимизацию, поскольку она также требует оценки вычисли-
тельной сложности поступающих задач – оценки спроса на ресурсы. Это важный момент в нашем кон-
тексте, поскольку, во-первых, такая оценка может косвенно указывать на используемые алгоритмы и 
масштаб проблемы. Во-вторых, нет никаких сомнений в возможности такой оценки. Очевидно, что обо-
рудование определенной спецификации тратит характерное время на типичные операции, однако ти-
пология довольно ограничена в контексте организации. Перечень программного обеспечения для мо-
делирования физических процессов часто ограничен: дешевле собрать необходимую конфигурацию из 
коммерческих пакетов со встроенными алгоритмами, чем разрабатывать новый продукт для конкрет-
ной задачи. Но этот программный компонент также известен внутри организации. Другими словами, 
благодаря популярности используемых инструментов – вычислительного оборудования и программно-
го обеспечения – можно строить догадки о характере решаемой проблемы. Точные параметры часто 
являются частной информацией, которая остается секретной независимо от того, введен ли в отноше-
нии них соответствующий правовой режим или нет. Например, патенты на способы приготовления 
смесей, на компоненты из сплавов оперируют диапазоном значений в их описании и формуле изобре-
тения. Причина кроется не только в более широком охвате возможных реализаций продукта, но и в 
сокрытии точных значений, полученных в ходе длительных исследований и многих дорогостоящих экс-
периментов. Поскольку патент является документом, относящимся к конкретной стране, возможно ле-
гальное использование изобретения в юрисдикции, не имеющей правовой охраны. Отсутствие точных 
характеристик в тексте патента оставляет потенциальному пользователю мало вариантов: нужно либо 
самостоятельно провести серию экспериментов и скорректировать значения, либо обратиться за по-
мощью к изобретателю. Во втором случае лицензионное соглашение заключается и действует даже на 
территории, где изобретение не охраняется законом! 

Сокрытие подробностей о решаемых задачах даже от команд и группировок внутри фирмы, не го-
воря уже о неразглашении информации за пределами фирмы, соответствует протоколам информаци-
онной безопасности. В настоящее время социальная инженерия занимает значительное место в пла-
нировании внешних атак. Это включает в себя поиск инсайдера внутри организации и сбор информа-
ции об атакованной инфраструктуре. Среди прочего, например, количество и местоположение серве-
ров – это информация, которая должна быть скрыта для обеспечения отказоустойчивости системы. С 
точки зрения коммерческих интересов и конкурентных преимуществ, квалификация сотрудников, ис-
пользуемые алгоритмы и разработанные компьютерные модели имеют высокую ценность. Организа-
ционные меры по предотвращению утечки передовых разработок включают режим коммерческой тай-
ны с ограничением доступа лиц к соответствующей информации. В то же время даже сигнал о харак-
тере работы – запрашиваемых ресурсах и рабочем времени – может стать поводом для пристального 
внимания к проекту и его участникам. 



ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА  4 3(23) 2023 
 

92 

Это, с одной стороны, необходимые ресурсы, полученные в результате решения задачи оптими-
зации, а с другой стороны, они рассматриваются как сигнал для злоумышленников и, следовательно, 
не должны разглашаться. Учитывая это, для достижения вышеупомянутой цели работы – разработки 
алгоритма, приводящего к равновесному распределению ресурсов, – необходимо решить следующие 
задачи: 

1) описать принятие проектной командой решения о раскрытии заявки на вычислительные ре-
сурсы; 

2) описать процедуру согласования стимулов в условиях неполной информации, включая пред-
намеренные искажения; 

3) обеспечить равновесие результирующего распределения; 
4) представить решение вышеперечисленных задач в виде формального алгоритма. 

Методологическую основу работы составляют методы оптимизации. Согласование стимулов в 
условиях неполной информации – хорошо известная экономическая проблема, которая могла бы быть 
решена без участия человека при наличии современных технологий – с помощью компьютерного по-
средника [Nevolin, Kozyrev, 2014; Zhang, Zhu, 2019]. Методы решения включают двойные аукционы [Ba, 
Stallaert, Whinston, 2001], последовательные уступки [Гольштейн, Борисова, Дубсон, 1990] и методы из 
теории переговоров [Ehtamo, Kettunen, Hämäläinen, 2001], предлагающие участникам торгов обменять 
один ресурс на другой с улучшением полезности.  

Акцент на компьютерном посреднике, с одной стороны, обеспечивает объективность принимаемо-
го решения с учетом лежащей в его основе формальной процедуры. С другой стороны, машина обес-
печивает довольно быстрый пересчет переговорного набора из ограниченного, хотя и довольно боль-
шого числа комбинаций. Двойные аукционы побуждают команды сообщать правдивые оценки и могут 
потребовать внешних ресурсов для обеспечения совместимости стимулов [Ba, Stallaert, Whinston, 
2001] или штрафов, аналогичных основному налогу Кларка [Detering, 2001]. Это не всегда уместно и 
несовместимо с рассматриваемым контекстом – распределением уже имеющихся вычислительных 
ресурсов без дополнительных обновлений. Метод последовательных уступок требует пропорциональ-
ного обмена ресурсами. Таким образом, дополнительно требуется процедура направленного поиска. 
Согласно теории переговоров, можно оптимизировать усилия для достижения консенсусного подхода, 
и поэтому эта теория выглядит наиболее многообещающей для формализации процедуры поэтапного 
достижения результата. 

Мы относим наш метод к последнему подходу. Предполагается, что каждая команда внутри фир-
мы решает проблему оптимизации: она стремится выполнять вычисления требуемого качества с уче-
том доступного количества ядер и компьютерной памяти. Конечно, общий объем ресурсов фирмы, до-
ступных для одной команды, позволяет ей создать более детализированного цифрового двойника и, 
следовательно, получить результат более высокого качества. Но монополизация ресурсов привела бы 
к неудачам в других проектах. Таким образом, ограничения в задаче оптимизации команды должны 
учитывать спрос со стороны их коллег. Однако, как упоминалось выше, каждая команда излагает свое 
требование с искаженными показателями. При формализации алгоритма мы предполагаем, что про-
блема каждого кандидата влечет за собой ее собственные ограничения при построении цифрового 
двойника, и взаимосвязь между всеми проблемами задается уравнением баланса. 

3. Результаты 
Введем обозначения для формализации алгоритма распределения компьютерных ресурсов меж-

ду вычислительными задачами, при этом каждая задача будет выполняться одной командой внутри 
фирмы. Пусть фирма разрабатывает J продуктов (или исследовательских проектов) с J вычислитель-
ными задачами – по одной на продукт (или проект). Задания пронумерованы индексом j. Каждая ко-
манда стремится завершить свои расчеты как можно скорее. А спрос на компьютерные ресурсы состо-
ит из множества {t, CP, MP}, где t – ожидаемое время вычисления, CP означает вычислительные ядра, 
а MP – память компьютера. При планировании ресурсов команда стремится обеспечить качество рас-
четов (точность аппроксимации, детализацию при разбиении на разделы и т.д.) выше определенного 
порогового значения q. Ресурсы также имеют естественную нижнюю границу: доступная память ком-
пьютера не должна быть ниже порогового значения m. В противном случае компьютер или кластер не 
смогли бы работать с переменными минимальной размерности. Также естественно предположить, что 
качество вычисления φ является монотонной выпуклой функцией, которая увеличивается с увеличе-
нием доступных ресурсов. Эта функция, как и функция времени на решение задачи, является частным 
знанием команды, что позволяет классифицировать проблему распределения компьютерных ресурсов 
как оптимизацию в условиях неполной информации. Итак, у нас есть J задач выпуклого программиро-
вания: 

𝑡𝑗(𝐶𝑃𝑗 , 𝑀𝑃𝑗) → 𝑚𝑖𝑛    (1) 

s.t. 

𝜑𝑗(𝐶𝑃𝑗 , 𝑀𝑃𝑗) ≥ 𝑞𝑗    (2) 

𝑀𝑃𝑗 ≥ 𝑚𝑗     (3) 

𝐶𝑃𝑗 ≥ 0     (4) 
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Эти задачи связаны с двумя ограничениями: 

∑ 𝐶𝑃𝑗
𝐽
𝑗=1 = 𝐶𝑃̅̅̅̅     (5) 

∑ 𝑀𝑃𝑗
𝐽
𝑗=1 = 𝑀𝑃̅̅̅̅̅    (6) 

Мы следуем работе А.Н. Козырева [Козырев, 1975] по разработке алгоритма выравнивания сти-
мулов в условиях неполной информации. По своей сути это итеративный процесс. На каждом этапе 
командам предлагается решение, и их реакция рассматривается как встречное предложение ресурсов. 

Вначале нужна отправная точка – пусть это будет набор {𝐶𝑃1
0, … , 𝐶𝑃𝐽

0, 𝑀𝑃1
0, … , 𝑀𝑃𝐽

0}. В ответ каждая 

команда j выдвигает свой ответ {𝐶𝑃𝑗
1, 𝑀𝑃𝑗

1} в командный центр, или посреднику. Этот ответ на самом 

деле является аппроксимацией субдифференциала функции полезности 𝑡𝑗(𝐶𝑃𝑗 , 𝑀𝑃𝑗). Получив ответы, 

посредник (программное обеспечение могло бы выполнять эту роль благодаря формализации алго-

ритма) перераспределяет доступные ресурсы {𝐶𝑃̅̅̅̅ , 𝑀𝑃̅̅̅̅̅} между командами в соответствии с их предло-

жениями. В результате до команд доводится набор {𝐶𝑃1
2, … , 𝐶𝑃𝐽

2, 𝑀𝑃1
2, … , 𝑀𝑃𝐽

2}, и все отвечают новым 

набором {𝐶𝑃𝑗
3, 𝑀𝑃𝑗

3}. Это продолжается до тех пор, пока ответы команд не будут отличаться от заяв-

ленного набора на небольшое предопределенное значение. А.Н. Козырев доказал, что для линейной 

функции t𝑡𝑗(𝐶𝑃𝑗, 𝑀𝑃𝑗) и 𝜑𝑗(𝐶𝑃𝑗 , 𝑀𝑃𝑗) алгоритм сходится и обеспечивает Парето-оптимальность решения. 

Фактически, алгоритм также сходится в случае монотонных неубывающих функций. 
При заданных субдифференциалах алгоритм работает следующим образом: 
1) Посредник сообщает о текущем распределении ресурсов. 
2) Посредник получает ответы от команд, каждый из которых является приближением субгра-

диента в текущей точке. 
3) С учетом субградиентов вычисляется луч с вектором направления, равным сумме субгради-

ентов команд. 
4) Для каждого ответа посредник вычисляет вектор обмена как проекцию на ортогональное по-

строенному выше лучу подпространство. 
5) С учетом неполноты информации коэффициенты масштабирования рассчитываются таким 

образом, чтобы новое распределение не выходило за пределы диапазона допустимых зна-
чений. Минимальный коэффициент выбирается при достижении одной из команд его преде-
ла с точки зрения качества или компьютерной памяти. 

6) С учетом результатов обмена ресурсами между командами рассчитывается новое распреде-
ление. 

7) Повторяются шаги (1) – (6). 

В нашей работе мы предполагаем, что проектная команда является рациональным агентом, кото-
рый оптимизирует свою полезность, решая задачу, аналогичную уравнениям (1)-(4). Это предположе-
ние в соответствии с задачей 1 данного исследования необходимо для доказательства равновесия – 
задачи 3 исследования. Однако даже при использовании других механизмов, лежащих в основе реше-
ния, сходимость процедуры гарантируется в соответствии с упорядоченными предпочтениями агентов. 

Следует отметить, что компьютерный посредник важен для согласования стимулов (задача 2 ис-
следования), поскольку именно машина вычисляет обмен ресурсами и связывает участников. Его вто-
рая роль заключается в том, чтобы скрывать заявку каждой команды от остальных участников перего-
воров. Эта звездообразная топология, когда все команды подключены к центру управления, имеет 
преимущество перед технологиями распределенного реестра в этом аспекте. Ни один участник не 
имеет доступа к другим приложениям, даже в зашифрованном виде. 

4. Обсуждение 
Литература по оптимизации вычислительных ресурсов часто рассматривает эту тему с точки зре-

ния энергопотребления [Niewiadomska-Szynkiewicz, Arabas, 2018; Singh, Dziurzanski, Indrusiak, 2015]. 
Такие работы наиболее актуальны для центров обработки данных и поставщиков облачных услуг, по-
скольку в этих случаях решающее значение имеют затраты на обслуживание инфраструктуры, обеспе-
чивающей поток работ. В то же время избыточный спрос на них не является проблемой: принятые 
процедуры просто “отключают” на некоторое время простаивающие мощности. В модельной ситуации, 
на которой мы фокусируемся, важно как можно точнее выявить предпочтения. Ресурсы фирмы значи-
тельно более ограничены, чем у поставщиков услуг. Поэтому важно максимально эффективно исполь-
зовать существующую инфраструктуру, избегая простоев проектных команд. 

Очевидно, что, следуя алгоритму оптимизации, какая-то команда (или даже несколько команд) 
могла бы располагать избыточными ресурсами – больше, чем на самом деле необходимо для вычис-
лений. Это связано с уравнениями баланса (5)-(6): все вычислительные ядра и вся память должны 
быть распределены между задачами. Это предполагает две возможности для фирмы. Во-первых, ко-
манда получает результат более высокого качества в соответствии с имеющимися ресурсами. Во-
вторых, избыточная мощность может быть “отключена” в режиме динамической балансировки нагруз-
ки. То есть наш алгоритм применим к той части архитектуры высокопроизводительных систем, которая 
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называется Global Computing Resource Manager, в то время как менеджер локальных вычислительных 
ресурсов отвечает за динамическую балансировку [Niewiadomska-Szynkiewicz, Arabas, 2018]. 

Наконец, мы должны отметить предположения о монотонности функции времени t и функции ка-
чества φ. Алгоритм гарантирует, что каждое новое отчетное распределение будет не хуже предыдуще-
го. Но это происходит только тогда, когда функции ресурса монотонны. Если ответ посреднику проти-
воречит тенденции в обмене ресурсами, следует задуматься об отсутствии представления о форме 
функций t и φ внутри команды или оппортунистическом поведении команды, стремящейся достичь до-
полнительных целей, выходящих за рамки заявленных. В любом случае, это повод повнимательнее 
присмотреться к деятельности такой команды. 

5. Заключение 
Предлагаемый алгоритм распределения вычислительных ресурсов внутри фирмы относится к ин-

дустрии 4.0. Данные и высокопроизводительные вычисления играют все возрастающую роль в эконо-
мике. В результате у сотрудников возрастает спрос на вычислительную инфраструктуру, и эта инфра-
структура – ограниченный и дорогостоящий ресурс – должна быть распределена между ними. Однако 
политика безопасности часто ограничивает раскрытие информации, и поэтому руководство фирмы 
сталкивается с проблемой оптимизации в условиях неполной информации. Решение проблемы пред-
полагает последовательный обмен ресурсами внутри фирмы, при этом каждый участник объявляет 
только об увеличении или уменьшении объема получаемых ресурсов. Такой подход не исключает ди-
намического балансирования нагрузки. Действительно, это элемент планирования – этап, предше-
ствующий вычислениям на вычислительном кластере. 

Применение алгоритма не подходит для случая облачных вычислений, поскольку администратор - 
поставщик услуг – заинтересован в высоком спросе, а дополнительные условия оттолкнули бы новых 
пользователей. В то же время новые рабочие места появляются динамично, и стимулы пользователей 
невозможно согласовать заранее. Остается только встроить новые задания в существующую очередь. 
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Abstract  
The purpose of the present study is to analyze the distribution of computing resources used by firms per-

forming their activities based on the concept of Industry 4.0. A different level of production and management 
organization, increasing flexibility and adaptability of business systems through the development of automa-
tion and data exchange in constant interaction with the external environment – these aspects of the digital 
economy affect the complexity of the problem in context. The development of information technology should 
be accompanied by the development of new solutions to support the changes the industry faces. Therefore, 



ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА  4 3(23) 2023 
 

96 

optimization of computing resources distribution given the spreading Industry 4.0 technologies becomes of 
high scientific and practical importance. The methodological approach used in the study grounds on funda-
mental results from research into information and communication technologies transformation, general princi-
ples of management theory, methods of economic analysis, mathematical modeling in economics. As a result 
of the study, a procedure to distribute computing resources within a firm is developed. The procedure is rele-
vant in the context of Industry 4.0 and reflects the author's approach to the analysis of the process under con-
sideration. The novelty of the results obtained consists of the developed algorithm that supports computing 
resources assignment to individual tasks under incomplete information. This algorithm sets a rather general 
framework for resources management and takes into account security issues. Given this, the algorithm de-
scribed deserves attention in designing computing infrastructure of a firm. Implementation of the algorithm 
promises an increase in the efficiency of firms employing Industry 4.0 technologies and, accordingly, innova-
tive development acceleration. 


