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Аннотация. Развертывание новых сервисных активов в эксплуатационной ИТ-среде связано с риском нарушений активов ее «базового» со-
стояния. Такие нарушения вызывают отказы эксплуатируемых сервисов. Для снижения риска нарушений сервисные активы, подлежащие 
развертыванию, разбивают на релизы (подмножества сервисных активов), встраиваемые в ИТ-среду за один прием. Традиционный подход 
к формированию и развертыванию релизов использует сведения о структурных свойствах сервисов для прогнозирования числа отказов, 
обусловленных развертыванием каждого сервисного актива, каждого релиза, каждой поступившей заявки на развертывание. В результа-
те задача управления развертыванием сервисных активов сводится к последовательному решению трех задач: определение количества 
релизов, определение состава релизов, построение расписания развертывания релизов. Указанный подход опирается на предположение 
о том, что некорректное развертывание релизов проявляется через отказы сервисов непосредственно после развертывания. На практике 
это допущение, как правило, не выполняется, так как применение различных сервисов пользователями, выявляющими отказы сервисов, 
носит циклический (ежедневный, еженедельный, ежемесячный, ежеквартальный, ежегодный) характер. Многие отказы сервисов могут 
быть обнаружены пользователями в периоды времени, достаточно удаленные от времени развертывания соответствующих ИТ-активов. 
Рассмотрен случай, когда процесс управления конфигурациями ИТ-провайдера металлургической компании хорошо развит, то есть кон-
фигурационная база данных ИТ-провайдера содержит информацию о частоте использования различных сервисов в различные периоды 
времени. Сведения о динамике применения сервисов пользователями используются для прогнозирования временной последовательности 
отказов эксплуатируемых сервисов, обусловленной развертыванием каждой заявки. В результате задача формирования и календарного 
планирования развертывания релизов формализована в виде дискретной задачи нелинейного программирования, процедура решения ко-
торой позволяет одновременно определять количество релизов, их состав и расписание их развертывания. 
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 Введение

Одной из важных и сложных задач внедрения ИТ-
сервисов является задача развертывания их конфигура-
ционных элементов в эксплуатационной ИТ-среде ме-
таллургического комбината, в которой несколько тысяч 
пользователей эксплуатируют многие сотни ИТ-серви-
сов  [1  –  3]. Развертывание сервисных активов связано с 
существенным  риском  нарушения  «базового»  состоя-
ния  ИТ-среды,  которое  может  вызвать  множествен-
ные отказы находящихся в эксплуатации ИТ-сервисов. 
Эти отказы могут привести к нарушению финансово-
хозяйст венной деятельности металлургической компа-

нии  и  вызвать  существенные  сбои  канала  обслужива-
ния отказов  [4  –  7]. 

Управлять риском (интенсивностью потока отказов 
сервисов),  обусловленным  ошибками  развертывания, 
можно  посредством  формирования  релизов  (подмно-
жеств ИТ-активов сервисов, встраиваемых в ИТ-среду 
за  один  прием).  Релизы  формируются  на  основе  зая-
вок  на  развертывание,  направляемых  в  службу  вне-
дрения  проектными  подразделениями.  Один  из  воз-
можных подходов к решению рассматриваемой задачи 
изложен  в  работах  [8  –  10]. Он включает,  в  частности, 
предположение о том, что некорректное развертывание 
релизов проявляется через отказы сервисов непосред-
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ственно после развертывания. На практике это допуще-
ние, как правило, не выполняется, так как применение 
различных  сервисов  пользователями,  выявляющими 
отказы  сервисов,  носит  циклический  (ежедневный, 
еженедельный,  ежемесячный,  ежеквартальный,  еже-
годный) характер. Многие отказы сервисов могут быть 
обнаружены  пользователями  в  периоды  времени,  до-
статочно удаленные от времени развертывания соответ-
ствующих ИТ-активов [8]. 

В настоящей работе рассмотрен случай, когда про-
цесс  управления  конфигурациями ИТ-провайдера  ме-
таллургической  компании  хорошо  развит,  а  его  кон-
фигурационная  база  данных  содержит  информацию 
о  частоте  использования  различных  сервисов  в  раз-
личные  периоды  времени  [11  –  14].  Эта  информация 
формируется  процессом  управления  мощностью  ИТ-
сервисов  для  управления  нагрузкой  вычислительной 
системы  [15  –  18]. Кроме  того,  динамика  применения 
сервисов  нужна  для  присвоения  приоритета  сервису 
при  его  отказе  (приоритет  задает  очередность  вос-
становления  сервиса).  Целесообразно  использовать 
сведения о динамике применения сервисов пользова-
телями при формулировании и  решении  задачи фор-
мирования и календарного планирования развертыва-
ния релизов. 

 Определения и обозначения

Обозначим  через    множество  заявок  
 

на обновление ИТ-среды, где   и aij  – об-  

новляемые  конфигурационные  элементы.  Обозначим 
через mi  =  m(Ai ) среднее прогнозируемое число отказов 
сервисов в результате развертывания активов отдельной 
заявки Ai  [19  –  21]. Тогда ожидаемое число m(A) отказов   

сервисов  от  всего  множества  заявок    
 

будет определяться соотношением [8]:

             (1)

Пусть   множество пользователей сервисов 
 

эксплуатационной среды Sэ и S r =   
 

 – роли пользователей (d r – количество сервисов, 
применяемых  r-ым  пользователем).  Обозначим  через 
S r(aij )  множество  тех  сервисов,  которые  применяет 
r-ый пользователь и в  состав  активов которых входит 
конфигурационный  компонент aij  заявки на  разверты-
вание Ai . Согласно определению

      (2)

Некорректное развертывание актива aij будет обна-
ружено в случае, когда хотя бы один из пользователей 

обратится  к  сервису,  в  числе  конфигурационных  эле-
ментов которого будет этот актив. 

Пусть (0,  Т) – текущий плановый период; (t 
1, t 

2, ..., t 
p, 

..., t 
pT) – последовательность, описывающая дни регла-

ментного развертывания релизов  в  этом периоде; pТ  –   

количество  таких  развертываний;    –  
 

произвольный  интервал  времени  планового  периода.  
 

Обозначим через mip  =  mi   количество ожидаемых  
 

отказов сервисов в интервале   вследствие развер-
тывания  активов  заявки Ai .  Тогда  последовательность 
mi , описывающая прогнозируемые отказы от заявки Ai 
на интервале (0,  Т), будет 

           .  (3)

Обозначим  через m    число  ожидаемых  отка- 
 

зов  сервисов  на  интервале  времени    как  резуль-
тат  развертывания  активов  всего  множества  заявок 

:

              (4)

Помимо отказов от развертывания заявок множест-
ва  A  в  плановом  периоде  реализуется  множество  от-
казов,  обусловленных  развертыванием  релизов,  вы-
полненных  в  периоды  времени,  предшествующие 
плановому периоду (0,  Т), то есть развернутыми в ин- 
 

тервале  времени  (∞,  T).  Обозначим  через  m–0    
 

количество  отказов,  обусловленных  такими  релизами 
и  приходящееся на интервал  . Тогда

   (5)

последовательность,  описывающая  прогнозируемые 
количества  таких  отказов,  приходящихся  на  соот-
ветствующие  периоды  развертывания  в  плановом  пе-
рио де (0,  Т). 

 Формализация задачи планирования
 

развертывания релизов

Прогнозируемая динамика отказов сервисов в ре-
зультате развертывания активов заявок Ai     A описы-
вается,  согласно  выражению  (5),  совокупностью по-
следовательностей

          (6)

Сдвигая эти последовательности на различное чис-
ло η  ≤  η* временных интервалов Δt вправо (задавая мо-
мент времени развертывания соответствующей заявки), 
можно сформировать допустимую нагрузку для канала 
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обслуживания  отказов.  Количество  релизов  при  этом 
будет  определяться  числом  (η*  +  1),  состав  релизов  – 
подмножествами  заявок,  которые  подлежат  развер-
тыванию в  одном временном периоде,  а  календарный 
план  развертывания  релизов  будет  задан  «привязкой» 
каждого релиза к соответствующему моменту времени 
его развертывания. 

Пусть  η*  –  заданное максимальное  число  интерва-
лов Δt, на которое может быть сдвинута вправо каждая 
из  последовательностей  (6).  Это  значит,  что  каждой 
заяв ке Ai поставлена в соответствие (η*  +  1) следующая 
последовательность 

     (7)

Переобозначим и перенумеруем элементы последо-
вательностей (7) в соответствии с их новыми порядко-
выми номерами:

        (8)

Множество возможных последовательностей (8) для  
 

множества заявок   можно кратко описать  
 

следующим соотношением:

        (9)

Введем переменную

    (10)

Сформулируем следующим образом задачу форми-
рования количества релизов, их состава и календарного 
плана развертывания:

                (11)

    (12)

             (13)

Критерий  (11)  на  множестве  допустимых  сово-
купностей  последовательностей  выбирает  в  качестве 
лучшей ту совокупность, которая минимизирует мак-
симальное  число  прогнозируемых  отказов  в  отдель-
ном интервале времени планового периода. Ограниче-
ние  (12) делает допустимыми только те совокупности 
последовательностей  из  выражения  (9),  для  которых 
суммарное количество прогнозируемых отказов в пла-
нируемом периоде  (0,  Т),  с  учетом несдвигаемой по-
следовательности  (5),  превышает  заданное  значение 
m*.  Ограничение  (13)  требует,  чтобы  заявка Ai  была 
представлена  в  решении одной из последовательнос-
тей (9). 

Задание величины η* определяет диапазон возмож-
ного изменения величины m*. Действительно, если обо-
значить через mmax (A) количество всех отказов от раз-
вертывания заявок множества A

             (14)

а через m(η*) общее количество отказов в последних η* 
интервалах периода (0,  Т), получим уравнение:

          (15)

Очевидно, имеет место соотношение

          (16)

С увеличением значения η* увеличивается диапазон 
изменения  величины m*  и  расширяются  возможности 
по снижению нагрузки на канал обслуживания за счет 
перемещения большего числа прогнозируемых отказов 
за пределы планового периода (0,  Т). Задание значений 
η* и m* в задачах (11) – (13) является результатом комп-
ромисса между руководством процесса управления ре-
лизами, которое заинтересовано в минимизации коли-
чества  релизов,  и  руководством  канала  обслуживания 
отказов сервисов, которому необходимо, чтобы выпол-
нялось неравенство

                   (17)

где β – интенсивность обработки отказов каналом об-
служивания.

Задача  (11)  –  (13)  является  дискретной и нелиней-
ной. Для ее решения применен метод полного перебора 
вариантов. Мощность множества решений задачи равна 
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(η*  +  1)n. Перебор вариантов гарантирует нахождение 
глобального оптимума задачи (11) – (13) и позволяет 
при  необходимости  решить  двухкритериальную  за-
дачу:

           (18)

             (19)

то  есть  найти  наилучшее  сочетание  значений  q(A) 
и  m(A).

 Пример решения задачи

Пусть плановый период (0,  Т) включает четыре вре-
менных  интервала Δt,  множество А  состоит  из  четы-
рех заявок (n  =  4), а прогнозируемая динамика отказов 
сервисов от развертывания заявок, включая последова-
тельность    описывающую  отказы,   
 

которые обусловлены развертыванием релизов до нача-
ла планового периода (0,  Т), заданы ниже:

Δtp Δt1 Δt2 Δt3 Δt4 ∑
m1p 4 3 0 2 9
m2p 5 4 1 3 13
m3p 4 2 2 1 9
m4p 1 2 1 1 5

1 1 0 3 5
∑ 15 12 4 10 41

Пусть  η*  =  1,  значит m*     [41,  (41  –  7)]; m*  =  36,  то 
есть за пределы периода (0,  Т) допускается переместить 
не более пяти прогнозируемых отказов. Мощность мно-
жества решений (η*  +  1)n задачи равна 24 = 16.

Варианты  решений  для  первых  двух  заявок  и  не-
сдвигаемой последовательности   приведены ниже:

9
(6, 9, 4, 6)

25

10
(1, 10, 7, 4)

22
10

(10, 8, 1, 8)
27

8
(5, 8, 4, 6)

23
m1
m2

В верхней строке клетки приведено значение мак-
симального  элемента  последовательности  отказов. 
Сама последовательность размещена в центре клетки, 
а  сумма  элементов  последовательности  –  в  третьей 
строке.

Варианты решений для первых трех заявок и  не-
сдвигаемой  последовательности    приведены 
ниже:

12
(5, 12, 9, 5)

30

14
(1, 14, 9, 6)

31
11

(10, 11, 6, 7)
34

13
(6, 13, 6, 8)

33
10

(9, 10, 6, 7)
32

12
(5, 12, 6, 8)

31
14

(14, 10, 3, 9)
36

12
(10, 12, 3, 10)

35

m1 m2
m3

Варианты  решений  для  всех  четырех  заявок  и  не-
сдвигаемой последовательности   приведены ниже:

16
(2, 16, 10, 7)

35

15
(1, 15, 11, 7)

34
14

(6, 14, 10, 6)
36

13
(5, 13, 11, 6)

35
15

(7, 15, 7, 9)
38

14
(7, 14, 8, 9)

38
13

(11, 13, 7, 8)
39

12
(10, 12, 8, 8)

38
14

(6, 14, 7, 9)
36

13
(5, 13, 8, 9)

35
12

(10, 12, 7, 8)
37

11
(9, 11, 8, 8)

36

14
(11, 14, 4, 11)

40

13
(10, 13, 5, 11)

39

15
(15, 12, 4, 10)

41

14
(14, 11, 5, 10)

40

m1 m2 m3
m4

Допустимые  решения  выделены  курсивом.  Опти-
мальное  решение  выделено  полужирным  курсивом  – 
решение  ,  которое  включает  два  релиза:  
 

первый    (первая  и  третья  заявки,  подле-
жащие развертыванию в момент времени  t1 ) и второй   

  (вторая  и  четвертая  заявки,  подлежащие  
 

развертыванию  в  момент  времени  t2 ).  Для  оптималь-
ного  решения q(A)  =  11, m  =  36,  а  последовательность 
количеств отказов сервисов имеет вид (9, 11, 8, 8).
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 Выводы

Полученные выше решения со значениями критерия 
q(A) и ограничения m(A) могут быть использованы для 
определения  решения  двухкритериальных  задач  (18), 
(19).  Если  из  16  решений q, m  (см.  выше)  убрать  до-
минируемые, останется пять Парето решений, которые 
представлены ниже:

q 11 12 13 14 15
m 36 38 39 40 41

Лицо,  принимающее  решение,  может  непосредст-
венно выбрать решение с лучшим для него сочетанием 
q и m, либо задать весовые коэффициенты критериев q 
и m, позволяющие выполнить свертку критериев и най-
ти единственный оптимум.
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PLANNING SERVICE ASSETS DEPLOYMENT BASED ON INFORMATION
ABOUT DYNAMICS OF IT SERVICES USE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  5 ,  pp. 373–378.

A.V. Zimin 1, I.A. Zolin 1, I.V. Burkova 2, V.V. Zimin 1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia,
2 V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences, RAS, Moscow, Rus-
sia

Abstract. Deployment of new service assets in operational IT environment 
is  associated with  the  risk  of  disruption  of  the  assets  of  its  “basic” 

condition. Such disruptions cause failures of functioning services. To 
reduce the risk of disruption, the deploying service assets are divided 
by releases – sub-sets of service assets that will be embedded in the IT 
environment in one period. The traditional approach to formation and 
deployment of releases uses information on services structural proper-
ties  to predict  the number of  failures due  to  the deployment of each 
service asset, each release and each application for deployment. As a 
result, the task of managing deployment of service assets is reduced to 
a sequential solution of  three tasks: determining number of releases; 
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determining  composition  of  releases;  building  a  release  deployment 
schedule. The approach is based on the assumption that incorrect de-
ployment of releases is manifested through the failure of services im-
mediately after deployment. In practice, as a rule, this assumption is 
usually not fulfilled, because the use of various services by users who 
detect  service  failures  is  cyclical  (daily, weekly, monthly,  quarterly, 
annual). Many service failures can be detected by users in periods of 
time  that  are  quite  remote  from  the  deployment  time  of  the  corres-
ponding IT assets. The article contains the case where the managing 
process of IT provider configurations of the metallurgical company is 
well developed, i.e. its configuration database contains information on 
frequency of various services use at different periods of time. Informa-
tion on dynamics of  services  application by users  is  used  to predict 
time sequence of operating services failures due to deployment of each 
application. As a  result,  the  task of  forming and  scheduling deploy-
ment of releases is formalized in the form of a discrete nonlinear pro-
gramming task, the solution procedure of which allows simultaneous 
determination of number of releases, their composition and schedule 
for their deployment.

Keywords: IT service, service assets, operational IT environment, “basic” 
condition of IT environment, deployment request, design, introduc-
tion, release, service failure, service channel.
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