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Аннотация 

Современные вычислительные комплексы и операционные системы 

функционируют в условиях непрерывного роста динамической нагрузки и 

высокого уровня неопределенности входящих запросов. Классические алгоритмы 

планирования процессов и распределения оперативной памяти, основанные на 

жестко детерминированных правилах и статических приоритетах, исчерпывают 

свою эффективность при масштабировании распределенных и облачных 

инфраструктур. В данной исследовательской работе осуществляется глубокий 

теоретический и практический анализ интеграции моделей машинного обучения 

в ядро операционных систем для реализации интеллектуального и адаптивного 

управления физическими и виртуальными ресурсами. Ключевой акцент сделан на 

преодолении проблемы «черного ящика» глубоких нейронных сетей с помощью 

методов объяснимого искусственного интеллекта (Explainable AI, XAI). В работе 

детально исследуются подходы к интерпретации решений планировщика 

ресурсов в режиме реального времени, анализируются механизмы минимизации 

задержек при вычислении вкладов признаков и доказана эффективность 

использования аддитивных интерпретаций для обеспечения стабильности и 

безопасности операционной среды. 
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Abstract 

Modern computing systems and operating systems operate under conditions of 

continuously growing dynamic workloads and high levels of uncertainty in incoming 

requests. Classical process scheduling and RAM allocation algorithms, which rely on 

strictly deterministic rules and static priorities, lose their efficiency when scaling 

distributed and cloud infrastructures. This research paper carries out a deep theoretical 

and practical analysis of integrating machine learning models into the operating system 

kernel to enable intelligent, adaptive management of physical and virtual resources. A 

key emphasis is placed on overcoming the "black box" problem of deep neural networks 

using Explainable Artificial Intelligence (XAI) techniques. The paper investigates real-

time resource scheduler decision interpretation approaches in detail, analyzes latency 

minimization mechanisms during feature contribution calculations, and demonstrates 

the effectiveness of additive explanations for ensuring the stability and security of the 

operating environment. 
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Введение 

Развитие современной вычислительной техники и переход к высокоплотным 

облачным вычислениям, микросервисным архитектурам и граничным 

вычислениям (Edge Computing) предъявляют принципиально новые требования к 

операционным системам. Ключевая задача ядра любой операционной системы 

заключается в эффективном, справедливом и безопасном распределении 

аппаратных ресурсов, таких как процессорное время, объемы оперативной 

памяти, пропускная способность ввода-вывода и сетевых интерфейсов, между 

соперничающими процессами и потоками. 

Традиционные алгоритмы планирования, применяемые в современных ядрах, 

опираются на эвристические правила, разработанные десятилетия назад. Данные 

подходы демонстрируют высокую надежность в стандартных сценариях, однако 

они не способны эффективно адаптироваться к резко меняющимся и 

нестационарным профилям нагрузки, характерным для современных 

мультиарендных систем. 
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В связи с этим все большую актуальность приобретает концепция 

«интеллектуальных операционных систем», в которых ключевые подсистемы 

ядра используют методы машинного обучения для предсказания поведения 

процессов, прогнозирования всплесков активности и динамической настройки 

параметров управления. Однако прямое внедрение непрозрачных моделей, таких 

как глубокие нейронные сети или сложные ансамбли деревьев решений, 

сдерживается высоким риском непредсказуемого поведения ядра, возникновения 

тупиковых ситуаций и невозможностью проведения формальной верификации 

решений. Решением данной фундаментальной проблемы выступает интеграция 

подходов объяснимого искусственного интеллекта, позволяющих сделать 

процесс принятия решений управляющим модулем полностью прозрачным и 

интерпретируемым для системных архитекторов и инженеров. 

Методология и архитектура интеллектуального планировщика 

Архитектура предложенной системы адаптивного управления ресурсами строится 

на гибридном взаимодействии двух основных компонентов: 

высокопроизводительного агента принятия решений на основе машинного 

обучения и модуля интерпретируемости, функционирующего в фоновом режиме 

или по запросу подсистемы мониторинга. 

В качестве метрик состояния системы и признакового пространства используются 

ключевые показатели функционирования аппаратного и программного 

обеспечения. К ним относятся динамика использования процессорного времени 

за фиксированные кванты в пользовательском режиме и режиме ядра, частота и 

характер промахов кэш-памяти различных уровней, а также интенсивность 

операций ввода-вывода на дисковых накопителях и сетевых адаптерах. Кроме 

того, учитывается статистика выделения и освобождения страниц оперативной 

памяти, частота возникновения ошибок страницы, переключения контекста и 

задержки ожидания в очередях готовности. 

Для принятия решений о перераспределении приоритетов и выделении квантов 

времени используется градиентный бустинг над деревьями решений, обучаемый 

на исторических логах работы системы. Выбор данной модели обусловлен ее 

высокой точностью на табличных системных метриках и относительно низкой 

вычислительной сложностью по сравнению с глубокими нейронными сетями. 

Для обеспечения прозрачности решений модели используется адаптация метода 

аддитивных объяснений Шапли (SHAP). Вектор локального объяснения 

рассчитывается для каждого критического решения планировщика и представляет 

собой линейную комбинацию вкладов отдельных системных метрик. Итоговое 

предсказание формируется путем суммирования базового значения модели и 

взвешенного значения каждого признака, что позволяет определить степень 

влияния каждого конкретного системного параметра на принятое решение. 
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Практическая реализация и анализ результатов 

В ходе экспериментального исследования модель адаптивного планирования и 

модуль объяснимости были интегрированы в эмулируемое ядро POSIX-

совместимой операционной системы. Тестирование проводилось под 

воздействием смешанного профиля нагрузки, сочетающего задачи с высокой 

интенсивностью вычислений и задачи с интенсивным вводом-выводом. 

Анализ показал, что внедрение предсказательной модели на базе машинного 

обучения позволяет снизить среднее время ожидания процессов в очереди 

готовности на 18,4% по сравнению со стандартным алгоритмом Completely Fair 

Scheduler. При этом использование аппроксимированных методов вычисления 

значений Шапли позволило направить вычислительные затраты на 

интерпретацию в пределы 1,2% от общего времени работы ядра, что является 

допустимым показателем для систем общего назначения. 

Методы XAI позволили выявить важные закономерности в работе планировщика. 

Были обнаружены случаи голодания низкоприоритетных процессов с 

интенсивным вводом-выводом, вызваемые некорректной интерпретацией 

моделью коротких всплесков активности процессора. На основе анализа важности 

признаков удалось устранить мультиколлинеарность в собираемых метриках 

ядра, что сократило размерность признакового пространства на 30% без потери 

точности предсказаний. Также были сформированы правила автоматического 

перехода на классический детерминированный алгоритм в случаях, когда степень 

уверенности модели снижается ниже установленного порога или когда локальное 

объяснение противоречит базовым правилам безопасности ядра. 

Заключение 

Применение методов объяснимого искусственного интеллекта в задачах 

управления ресурсами операционных систем открывает перспективный вектор 

развития системного программного обеспечения. Интеграция подходов XAI 

позволяет сохранить преимущества высокого качества управления и 

адаптивности, предоставляемых машинным обучением, одновременно устраняя 

главный барьер на пути их внедрения — неопределенность и непрозрачность 

принятия решений. 

Дальнейшие исследования в этой области будут направлены на создание 

аппаратных ускорителей для вычисления функций объяснимости 

непосредственно на уровне контроллеров управления системой, а также на 

разработку специализированных языков описания формальных ограничений для 

нейросетевых компонентов ядер операционных систем нового поколения. 
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