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The practical value of the study lies in the comprehensive substantiation of a hybrid approach to spatial filte
ring, which combines high-precision lattice initialization by the robust RAIS-LCMV algorithm in a stationary mode with  
the subsequent transition to low-cost gradient methods in dynamics. The effectiveness of this approach for eliminating 
the effect of signal self-suppression in conditions of multicomponent electronic countermeasures is mathematically 
proved.
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Аннотация 
Цель работы: обосновать методологический подход к построению пайплайнов с динамической архитек-

турой, управляемых автономными программными агентами, способными адаптироваться к изменяющимся 
условиям выполнения задач.

Метод исследования: метод исследования сочетает принципы модульного проектирования, теорию много-
агентных систем и методы имитационного моделирования для анализа поведения динамических пайплайнов. 

Результаты исследования: представлен формализованный подход к описанию жизненного цикла аген-
тов, их взаимодействия и эволюции топологии пайплайна, что позволяет осуществлять моделирование раз-
личных сценариев функционирования системы в условиях внешних возмущений. Cформулированы научно 
обоснованные принципы проектирования агентно-управляемых архитектур, включая критерии выбора гра-
нулярности агентов, стратегии коммуникации и механизмы принятия решений. Эти аспекты будут положены  
в основу дальнейшего развития фреймворков для построения адаптивных систем обработки данных.

Научная новизна: обоснован принцип построения пайплайнов с динамической архитектурой и агентным 
управлением, рассматриваемые как взаимодополняющие механизмы адаптации.3456
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Введение
В современном мире, где объемы обрабаты-

ваемых данных растут экспоненциально, а тре-
бования к скорости и качеству принятия решений 
ужесточаются, важность гибких и адаптивных 
вычислительных архитектур становится оче-
видной. Традиционные статические пайплайны 
обработки данных, характеризующиеся жестко 
заданной последовательностью операций, все 
чаще оказываются неспособными эффектив-
но реагировать на изменения входных потоков,  
вариативность вычислительных ресурсов и ди-
намические требования бизнес-процессов [1, 2].

Интеграция принципов динамической архи-
тектуры и агентного управления представляет 
собой перспективное направление развития 
распределенных систем. Динамическая архи-
тектура позволяет пайплайну изменять свою 
структуру в процессе выполнения: добавлять 
или исключать этапы обработки, перенаправ-
лять потоки данных, масштабировать компо-
ненты в зависимости от нагрузки [3, 4]. Агент-
ное управление, в свою очередь, обеспечивает  
децентрализованное принятие решений, где  
автономные программные агенты координируют 

свою деятельность для достижения общих це-
лей системы3,4[5].

Для обоснования эффективности проекти-
руемых динамических пайплайнов применяется 
множество методов оценки. В основном анализ 
проводится на основе метрик производитель-
ности, задержек, использования ресурсов и от-
казоустойчивости, что позволяет использовать 
результаты при разработке промышленных ре-
шений. Ключевой характеристикой таких систем 
является адаптивность – способность изме-
нять поведение и структуру в ответ на внешние  
и внутренние стимулы5,6[6, 7]. Адаптивность 
косвенно определяет живучесть системы, т.е. 
способность сохранять работоспособность при 
частичных отказах компонентов или изменении 
условий функционирования.

В статье [8] рассматривается метод оркест
рации микросервисов на основе правил и собы-
тий. В отличие от предыдущего примера, здесь 
предлагается алгоритм динамического перепла-
нирования потоков данных, используя метрики 
загрузки узлов, приоритеты задач и ограниче-
ния по времени. Математические модели и про-
граммная реализация позволяют анализировать  
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зависимость показателей эффективности от раз
личных параметров, таких как частота поступле-
ния задач и доступность вычислительных ресур-
сов. Эти методы обеспечивают точную оценку 
производительности системы, но требуют зна-
чительных вычислительных ресурсов и сложных 
моделей для анализа.

Таким образом, оценка адаптивности и эф-
фективности динамических пайплайнов с агент-
ным управлением является важным параметром 
устойчивости и, как следствие – надежности 
системы, и в современных условиях создания 
и проектирования новых распределенных архи
тектур является актуальным направлением  
исследования. Гипотеза настоящего исследова-
ния заключается в предположении, что адаптив-
ность динамических пайплайнов с агентным 
управлением может быть количественно оце-
нена с использованием марковских моделей 
при допущении о стационарности вероятностей 
переходов между состояниями агентов, а пред-
ложенный подход к расчету позволяет выявлять 
критические точки структуры и прогнозировать 
поведение системы при внешних возмущениях 
с приемлемой для инженерной практики точно-
стью. В качестве инструментария исследова-
ния выступает комплекс методов, включающий 
теорию многоагентных систем для описания 
поведения автономных сущностей, аппарат 
цепей Маркова для формализации переходов 
между состояниями, а также среду имитацион
ного моделирования на платформе Python  
с использованием библиотек numpy и matplotlib  
для реализации вычислительных экспериментов  
и визуализации полученных зависимостей. Это-
му вопросу и посвящена данная статья. 

Анализ предмета исследования 
и постановка задачи

Анализ существующих подходов к построе
нию адаптивных пайплайнов показывает, что 
они в основном основаны на предопределенных 
правилах переконфигурации или реактивных 
механизмах масштабирования. Основным их 
недостатком является то, что они не учитывают 
семантическую связность между этапами обра-
ботки, т.е. насколько изменения в одном компо-
ненте влияют на эффективность работы всей 
системы, и как адаптировать поведение агентов 
при изменении контекста выполнения задач.

Основополагающей частью работы является 
математическая модель оценки адаптивности 
сложных систем с децентрализованным управ-
лением [9]:

	 S = {A1,A2,…,An}, n ∈ N,	 (1)

где S – система, а каждый агент Ai характеризу-
ется:

∎	 вектором состояния xi(t) ∈ Rdi;
∎	 вектором управления ui(t) ∈ Rmi;
∎	 входным сигналом среды yi(t) ∈ Rpi;
∎	 функцией полезности Ji(xi,ui,yi).

В данной статье предложена математиче-
ская модель построения пайплайнов, которая 
учитывает влияние динамических факторов на 
координацию между агентами системы. Особен-
ностью модели является учет стохастического 
характера поступления задач и вариабельности 
времени выполнения операций, что формализи-
руется через случайный процесс поступления 
заявок с интенсивностью λ(t) и случайное время 
обслуживания τie(μi) для каждого агента.

На основе предложенной формализации 
можно выделить два фундаментальных прин-
ципа построения динамических пайплайнов  
с агентным управлением. Первый принцип – де-
композиции на автономные агенты – заключа-
ется в разбиении вычислительного процесса на 
множество слабосвязанных сущностей (аген-
тов), каждая из которых обладает собственным 
вектором состояния xi(t) и функцией полезности 
Ji. Это обеспечивает модульность, масштаби-
руемость и возможность децентрализованной 
адаптации. Второй принцип – вероятностной 
связанности – утверждает, что взаимодействие 
между агентами не является детерминирован-
ным, а характеризуется вероятностями успеш-
ного перехода pij. Данный принцип позволяет 
учитывать стохастическую природу внешней 
среды (сбои, задержки, перегрузки) при оценке 
устойчивости всей цепочки обработки.

В условиях воздействия внешних возмуще-
ний на элементы вычислительной системы на-
дежность узлов и каналов связи не является 
абсолютной: задержки могут происходить как 
из-за перегрузки ресурсов, так и под воздей-
ствием сетевых проблем. Поэтому каждый ком-
понент пайплайна оценивается вероятностью 
его нормального функционирования в заданный 
момент времени pi(t) = P (агент Ai работает ис-
правно в момент t).

Физически это означает вероятность того, 
насколько стабильно данный агент выполняет 
свои функции при текущей нагрузке. Вероят-
ностная мера надежности может выражать-
ся как вероятность завершения задачи в срок  
P(Ti ≤ Tдедлайн) или другими показателями, имею-
щими иной физический смысл.

Использование равновесных состояний в по-
ведении агентов позволило применить марков-
ские модели, что значительно упростило процесс 
вычислений и повысило оперативность оценки 
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адаптивности пайплайна. Это стало возможным 
благодаря тому, что наш подход позволяет рас-
считывать вероятность успешного завершения 
цепочки обработки, где каждый переход между 
состояниями имеет определенную вероятность. 
Формально, пусть S = {s1,s2,…,sm} – множества 
состояний пайплайна, а P = [pij] – матрица пере
ходных вероятностей, где pij переход состояний. 
Тогда вектор стационарных вероятностей π = πP 
при условии ∑iπi = 1. Формула полной вероятно-
сти используется для вычисления вероятности 
успешного исхода в серии зависимых событий, 
где каждый этап имеет два возможных резуль-
тата: успешное завершение с вероятностью pi 
или необходимость перепланирования с вероят
ностью qi = 1 – pi [10]. Вероятность успешного  
прохождения всей цепочки из k этапов вычис-
ляется как Pуспешн = ∏i

kpi, а математическое ожи-
дание числа попыток составляет E[N] = ∑k

i=1
1
pi

. 
Такой метод обеспечивает возможность отсле-
живания состояния пайплайна в реальном вре-
мени и предоставляет более простой и эффек-
тивный инструмент для анализа системы.

Поэтому в работе рассматривается обоб-
щенное понятие адаптивной связности как 
взаимосвязи между агентами, образующими 
динамически перестраиваемую и самооргани-
зующуюся структуру пайплайна. Такой подход 
расчета адаптивности обусловлен необходимо-
стью оперативного восстановления цепочек об-
работки в случае их нарушения на критических 
участках, вызванного внешними возмущениями 
или внутренними сбоями архитектуры [11, 12]. 
Данный способ позволяет не только вычислить 
адаптивность, т.е. способность к реконфигура-
ции, но и оценить устойчивость восстановлен-
ных цепочек и вероятность успешной обработки 
информационных потоков. Кроме того, анализ 
адаптивной связности помогает выявлять узкие 
места системы, прогнозировать поведение при 
различных сценариях нагрузки и разрабатывать 
эффективные методы ее оптимизации [13, 14]. 
Таким образом, модель является многофункци-
ональной, определяющей адаптивность, надеж-
ность, устойчивость и работоспособность слож-
ных пайплайнов в зависимости от физического 
смысла показателя модели.

На платформе Python с использованием 
фреймворка симуляции агентов был разра-
ботан программный код, который позволяет 
рассчитывать адаптивность пайплайна для за-
данного числа агентов n и различных значений 
k, представляющих минимальное количество 
успешных переходов для завершения задачи. 
Программа также вычисляет среднее время вы-
полнения для всех сценариев, которое меньше 

или больше определенного значения t. Итого-
вый результат представляет собой график зави-
симости адаптивности от параметров системы, 
что обеспечивает наглядность и удобство ана-
лиза.

Таким образом, в работе предложен науч-
ный подход к анализу адаптивности пайплайнов  
с использованием марковских моделей и имита-
ционного моделирования в программной среде 
Python. Этот подход позволяет упростить расче-
ты и повысить оперативность оценки адаптивно-
сти в условиях динамического поведения аген-
тов.

В рамках данной работы анализируется вычис
ление адаптивности для динамически перестра-
иваемого и равновесного пайплайна. В таких 
условиях применима модель цепей Маркова, 
поскольку вероятности переходов между со-
стояниями агентов считаются стационарными, 
а каждый элемент системы может взаимодей-
ствовать с другими через определенные прото-
колы.

Формула полной вероятности используется 
для вычисления вероятности успешного исхода 
в серии зависимых событий, где каждый этап 
имеет возможные результаты:

	 P(A) = 
n

∑
i=1

P(Hi) ∙ P(A│Hi),	 ( 2 )

где P(A) – вероятность успешного завершения 
пайплайна; P(Hi) – вероятность нахождения си-
стемы в состоянии i; P(A│Hi) – условная вероят-
ность успеха при условии состояния i; n – коли-
чество возможных состояний системы.

Вероятность перехода между состояниями 
можно вычислить по формуле:

	 Pij = λij

∑kλik

,	 ( 3 )

где λij – интенсивность перехода из состояния  
i в состояние j.

Представленная математическая модель по-
зволяет вычислить вероятность того, что из n  
последовательных этапов обработки будет до-
стигнуто успешное завершение при вероятно-
стях переходов Pij, т.е. определить устойчивость 
цепочки агентов в отдельности. Для определе-
ния среднего значения адаптивности пайплайна 
будем использовать ее усредненное значение 
по множеству сценариев, тогда формализован-
ную постановку задачи можно записать в следую
щем виде:

	 Á  = 1
M

M

∑
m=1

( Tm

∏
t=1

P m,t
success).	 ( 4 )

Ограничения и условия: 0 ≤ P ≤ 1, n > 0, 0 < k ≤ n, 
Tm – длительность сценария m.
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Полученная математическая модель позво-
ляет вычислить усредненное значение адаптив-
ности, если известна архитектура пайплайна 
и вероятностные характеристики переходов 
между состояниями агентов.

Анализ адаптивности пайплайнов
Анализ адаптивности пайплайнов с агентным 

управлением основан на использовании мар-
ковских моделей, что позволяет упростить рас-
четы в силу математической стройности модели, 
а следовательно, повысить оперативность оценки
в условиях динамического поведения агентов.

Основным предположением данного подхода 
является наличие стационарных вероятностей 
переходов между состояниями агентов [15, 16]. 
Такое ограничение имеет преимущество в оцен-
ке адаптивности пайплайнов любой размерно-
сти, однако ограничивает рамки применимости 
модели, которые связаны с типом обрабатывае-
мых данных, требованиями к задержкам и вида-
ми внешних возмущений. В таких условиях 
адаптивность пайплайна определяется как взаи-
мосвязь между агентами, формирующая дина-
мически перестраиваемую и самоорганизую-
щуюся структуру обработки.

На платформе Python был разработан про-
граммный код, который позволяет рассчитывать 
адаптивность пайплайна для заданного числа 
агентов n и различных значений k, представляю-
щих минимальное количество успешных перехо-
дов для завершения задачи. Программа также 
вычисляет среднее время выполнения для всех 
сценариев, которое меньше или больше опре-
деленного значения t. Итоговый результат пред-
ставляет собой график зависимости адаптивно-
сти от параметров системы, что обеспечивает 
наглядность и удобство анализа.

Алгоритм расчета адаптивности пайплайна с 
агентным управлением приведен на рисунке 1. 
Он включает следующие процедуры:

1. Ввод параметров: запрос количества агентов 
n, минимального количества успешных пере-
ходов k, матрицы вероятностей переходов Pij.

2. Расчет адаптивности: для каждого сценария 
нагрузки и каждого значения k вычисляется 
вероятность успешного завершения с исполь-
зованием марковской модели. Далее опре-
деляются средние значения адаптивности для 
различных диапазонов времени выполнения.

3. Визуализация результатов: строится график 
зависимости средней адаптивности от веро-
ятности успешных переходов для различных 
значений k. Затем линейный график зависи-
мости адаптивности от количества агентов 
для различных стратегий координации.

Для реализации вышеописанного алгоритма 
были написаны основные фрагменты кода на 
Python с использованием библиотек numpy для 
матричных вычислений и matplotlib для визуа-
лизации. Этот алгоритм и код позволяют опера-
тивно анализировать адаптивность пайплайнов, 
используя простые и понятные методы вычис-
лений. Полученные результаты предоставляют 
значимые данные для оценки адаптивности, 
позволяя учесть стохастическую природу про-
цессов обработки.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма программы

Результаты исследований адаптивности 
пайплайна с десятью агентами от количества 
успешных переходов и значений вероятности 
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перехода между состояниями приведены на ри-
сунке 2. Анализ полученных зависимостей пока-
зывает, что при вероятностном подходе к оценке 
показателя адаптивности фрагмента пайплай-
на его нормированное значение уменьшается 
по сравнению с оценкой по детерминированным 
методикам.

Рис. 2. График зависимости адаптивности от k для 
различных вероятностей переходов

Анализ полученных зависимостей показы-
вает, что при вероятностном подходе к оценке 
показателя адаптивности фрагмента пайплайна 
его нормированное значение уменьшается по 
сравнению с оценкой по классическим мето-
дикам. Это связано с тем, что при наличии пе-
рехода между состояниями вес связи не равен 
единице, как в детерминированном подходе, 
а имеет вероятностный характер (меньше или 
равен единице), так как отражает степень воздей-
ствия внешних факторов на агентов пайплайна, 
что отражает реальную действительность.

С уменьшением значения вероятности ус-
пешного перехода между состояниями показа-
тель адаптивности уменьшается, т.е. снижается 
устойчивость системы по причине внешних воз-
мущений на ее элементы.

При увеличении количества агентов в пайп-
лайне, но ограничении на число успешных пере-
ходов между ними (например, по причине огра-
ничений пропускной способности или других 
факторов) даже при высокой вероятности пе-
реходов показатель адаптивности значительно 
снижается.

Также необходимо отметить, что в полностью 
связанной структуре пайплайна из 10 агентов 
показатель адаптивности уменьшился на 36 % 
по сравнению с детерминированной оценкой. Этот 
эффект связан с тем, что несмотря на практиче-
ски гарантированные переходы в сложных си-
стемах с увеличением числа агентов возрастает 

количество возможных путей отказа. Поэтому 
даже небольшие отклонения в вероятностях 
переходов оказывают существенное влияние 
на общую адаптивность. Этот результат доказы-
вает тот факт, что чем сложнее структура пайп-
лайна, тем большая надежность должна быть 
у каналов взаимодействия между агентами.

Полученные результаты демонстрируют важ-
ность учета надежности отдельных переходов 
в сложных системах. Анализ качества межагент-
ных зависимостей позволит выявлять критиче-
ски слабые места пайплайна, оптимизировать 
его структуру и на конечном этапе разрабаты-
вать стратегии повышения устойчивости системы.

Вторая часть программы позволяет прово-
дить анализ адаптивности пайплайна в зависи-
мости от количества переходов, превышающих 
или недостающих до требуемого (заданного) 
значения. Этот этап особенно важен для ана-
литической работы, так как позволяет не толь-
ко определить точную вероятность успешного 
завершения, но и рассчитать средние значения 
вероятностей для меньших и больших значений 
переходов. Такая детализация дает возмож-
ность формировать более точные и обоснован-
ные выводы об архитектуре системы обработки. 
Полученные диаграммы адаптивности пайплай-
на рисунке 3 предоставляют значимые данные 
для оценки, учитывая стохастическую природу 
процессов.

Рис. 3. Средняя адаптивность для менее, точно 
и более k успешных переходов

Анализ свидетельствует о том, что адаптив-
ность не является фиксированным (детерми-
нированным) значением, а представляет собой 
стохастический процесс, зависящий от множе-
ства факторов, таких как вероятность внешних 
возмущений, количество агентов и характер 
связей между ними. Для аналитической рабо-
ты данная диаграмма более значима, так как 
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по ней определяется точная вероятность, а так-
же средняя для меньших и больших значений. 
Это позволяет сделать более точное оценочное 
заключение по архитектуре системы обработки 
и способствует глубокому пониманию поведе-
ния сложных пайплайнов в различных условиях, 
что важно для проектирования устойчивых  
и эффективных структур.

Заключение
Разработанная математическая модель оцен

ки и анализа адаптивности пайплайнов с ди-
намической архитектурой и агентным управ-
лением отражает значительный потенциал для 
оценки устойчивости и работоспособности си-
стем в условиях внешних возмущений. В рамках 
настоящего исследования был предложен мето-
дологический подход, основанный на использо-
вании марковских моделей, который позволяет 
упростить расчеты и повысить оперативность 
оценки адаптивности при наличии стационарных 
вероятностей переходов между состояниями 
агентов.

Основной целью исследования являлось 
создание простой, но адекватной модели оцен-
ки адаптивности и разработка программно-
го обеспечения для её расчёта. Реализован-
ная модель базируется на сформулированных  
в работе принципах: декомпозиции на автоном-
ные агенты, обеспечивающих необходимую гиб-
кость архитектуры, и вероятностной связанно-
сти, позволяющей учитывать влияние внешних 
возмущений на надежность взаимодействий. 
Необходимо заметить, что предложенная мето
дология оценки адаптивности пайплайна поз
воляет оценить устойчивость системы в целом 
в рамках способности к реконфигурации при 
внешних воздействиях на элементы, но она не 
дает информации о других свойствах системы, 
например, таких как семантическая согласован-
ность данных, качество промежуточных резуль-
татов, энергоэффективность вычислений и т.п.  

Очевидно, что в реальных условиях вероятности 
переходов между состояниями не могут быть 
одинаковыми из-за множества факторов, таких 
как различия в характеристиках оборудования, 
разнообразие во внешних условиях и типах воз-
мущений. Однако принятое допущение о ста-
ционарных вероятностях переходов позволило 
разработать базовый алгоритм и программную 
реализацию, которая служит фундаментом для 
дальнейших исследований и расширений.

Полученные результаты исследований могут 
быть положены в основу научного обоснования 
и сравнительного анализа адаптивности пайп
лайнов различной сложности, в том числе рас-
пределенных, а также для проведения ситуаци-
онного анализа устойчивости систем к внешним 
воздействиям и оперативной оценки деформа-
ции цепочек обработки. Аналитическая работа 
с результатами оценки системных показателей 
позволит определять слабые звенья пайплай-
на, задавать научно обоснованные требования  
к вероятностным показателям элементов и фор-
мулировать точные оценочные заключения по 
адаптивности системы в различных условиях 
функционирования, что важно для проектирова-
ния устойчивых и эффективных архитектур.

Перспективами дальнейшего развития явля-
ется совершенствование модели и программ-
ного обеспечения для оценки не только струк-
турной, но и семантической адаптивности. 
Дальнейшая разработка принципов агентного 
управления, в частности, переход от стацио-
нарных к динамическим вероятностям перехо-
дов и внедрение механизмов обучения агентов, 
позволит учитывать более сложные сценарии 
функционирования пайплайнов. Это обеспечит 
более точные прогнозы производительности  
и надежности систем в реальных условиях экс-
плуатации, что имеет важное значение в усло
виях быстро меняющейся технологической среды 
и растущих требований к адаптивным системам 
обработки данных.
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PRINCIPLES OF BUILDING PIPELINES WITH DYNAMIC 
ARCHITECTURE AND AGENT-BASED MANAGEMENT

Lukashenok V. I.7, Izotov D. Yu.8

Keywords: dynamic pipelines, agent-based management, adaptive architecture, self-organization, scalability, task 
decomposition.

Abstract
The purpose of the work is to substantiate a methodological approach to building pipelines with dynamic architec-

ture, controlled by autonomous software agents capable of adapting to changing conditions of task performance.
Research method: the research method combines the principles of modular design, the theory of multi-agent sys-

tems, and simulation modeling methods to analyze the behavior of dynamic pipelines. 
Results of the study: a formalized approach to the description of the life cycle of agents, their interaction and evolu-

tion of the pipeline topology is presented, which makes it possible to simulate various scenarios of the system's functio
ning under conditions of external disturbances. Scientifically based principles for the design of agent-driven architecture 
have been formulated, including criteria for selecting agent granularity, communication strategies, and decision-making 
mechanisms. These aspects will form the basis for the further development of frameworks for building adaptive data 
processing systems.

Scientific novelty: the principle of building pipelines with dynamic architecture and agent-based control, considered 
as complementary adaptation mechanisms, is substantiated.
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