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Цель: Определить возможность реализации всех операций, связанных с технологическим циклом 
обработки, поступающих от датчиков автоматизированной системы мониторинга технического 
состояния искусственных сооружений. Методы: Задача решена путём построения имитационной 
и аналитической нестационарных моделей автоматизированной системы мониторинга и модели-
рования. Для построения матрицы коэффициентов для системы однородных дифференциальных 
уравнений использован рекурсивный метод. Результаты: Достоверность расчётов подтверждена 
путём их взаимного сравнения. Результаты моделирования показали, что система значительно 
превосходит предъявленные к ней требования к оперативности обработки поступающих заявок. 
Впервые была реализована многоканальная нестационарная аналитическая модель. Практиче-
ская значимость: Методика определения возможности реализации всех операций, связанных 
с технологическим циклом обработки данных, поступающих от датчиков автоматизированной 
системы мониторинга технического состояния искусственных сооружений, может применяться 
и для других высоконагруженных систем. Предложенный рекурсивный алгоритм генерации ма-
трицы коэффициентов для системы однородных дифференциальных уравнений, описывающих 
нестационарную систему обслуживания, значительно упрощает составление этой матрицы для 
многопараметрических нестационарных аналитических моделей.

Нестационарная модель, автоматизированная система мониторинга, искусственные сооружения, 
вероятности состояний системы.
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Transport University) MULTIPLE-LINE NON-STATIONARY MODEL OF A REMOTE SERVER FOR 
AUTOMATED SYSTEM FOR MONITORING OF ENGINEERING STRUCTURES 

Objective: To determine possibility of realisation of all operations related to technological cycle of 
processing data coming from detectors of an automated system for monitoring of engineering structures’ 
technical condition. Methods: The problem is solved through building simulation and analytical non-
stationary models of automated system for monitoring and simulation. Recursive method was deployed 
for building a coeffi cient matrix for homogeneous differential equations system. Results: Dependability 
of calculations is confi rmed by reciprocal comparison. Simulation results indicated that the system 
signifi cantly exceeds demands placed on it, as regards promptness of processing incoming requests. For 
the fi rst time, a multiple-line non-stationary analytical model was realised. Practical importance: The 
method for determining possibility of realisation of all operations related to the technological cycle of 
processing data coming from detectors of an automated system for monitoring of engineering structures’ 
technical condition can also be applied to other highly loaded systems. The proposed recursive algorithm 
for generating a coeffi cient matrix for a homogeneous differential equations system which describes a 
non-stationary service system signifi cantly simplifi es compiling this matrix for multi-parameter non-
stationary analytical models.

Non-stationary model, automated monitoring system, engineering structures, system state pro ba-
bilities.
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Для своевременного реагирования на опас-
ные изменения параметров искусственных 
сооружений необходимо мониторить их гео-
дезическое состояние. Проблема мониторинга 
искусственных сооружений рассмотрена в [1, 
2, 7‒10]. Однако в этих источниках рассма-
тривались вопросы архитектуры автомати-
зированной системы мониторинга техниче-
ского состояния искусственных сооружений 
(АСМИС) и использование данных от датчи-
ков. Настоящая работа посвящена определе-
нию возможности реализовать все операции, 
связанные с технологическим циклом обра-
ботки данных, поступающих от датчиков, за 
отведённый интервал времени. При перегруз-
ке либо отказе работы компонентов АСМИС 
возникает вероятность несвоевременного 
получения информации о нежелательном со-
стоянии искусственного сооружения, что мо-
жет привести к значительным материальным 
потерям и даже к человеческим жертвам.

Исследование удалённого сервера 
системы АСМИС

В [2] описана АСМИС «АСМАДС». Си-
стема состоит из двух серверов: локального 
и удалённого. Ранее была разработана неста-
ционарная модель локального сервера, про-
ведены его аналитическое и имитационное 
моделирование, а также нагрузочное тести-
рование, которое подтвердило результаты мо-
делирования.

Для получения полной картины возмож-
ности реализации всех операций, связанных с 
технологическим циклом удалённого сервера, 
также разработаны имитационная и аналити-
ческая модели, каждая из которых характери-
зуется следующими параметрами:

1) М – количество типов заявок;
2) 1,( )iKT i M=  – количество заявок i-го 

типа, поступающих в нестационарную систе-
му обслуживания (НСО) за интервал модели-
рования;

3) λij – элемент матрицы интенсивности по-
ступления заявки i-го типа с номером j;

4) L – число каналов обслуживания;
5) )( 1, , 1,ij i M j Lμ = =  – элемент матрицы 

интенсивности обслуживания каналом с но-
мером j заявки i-го типа;

6) ( 1, , 1, )ij i M j Lϕ = =  – элемент матрицы 
доступности каналов. φij = 1, если заявке типа i 
доступен канал с номером j, φij = 0 – в проти-
воположном случае;

7) { }( 1, )in n i M= =
�  – вектор, определяю-

щий количество заявок i-го типа, находящих-
ся в НСО;

8) { }( 1, )im m i M= =
�  – вектор, определяю-

щий количество заявок каждого типа, уже по-
лучивших обслуживание и покинувших НСО;

9)  { }( 1, )jl l j L= =
�

 – вектор состояний ка-
налов обслуживания, lj = 0, если j-й канал 
свободен, lj = i, если j-й канал обслуживает 
заявку типа i;

10) Q
�

 – вектор очереди, причём i-я компо-
нента вектора равна номеру типа заявки, стоя-
щей на i-м месте в очереди на обслуживание. 
При этом если заявка, стоящая первой в оче-
реди, не имеет доступа к только что освобо-
дившемуся каналу обслуживания, последний 
занимает заявка, стоящая ближе всего к началу 
очереди, имеющая доступ к этому каналу;

11) { }, 1,ipr pr i M= =
���

 – i-я компонента 
вектора, которая определяет приоритет зая-
вок i-го типа.

Состояние НСО в каждый момент времени 
характеризуется упорядоченным набором 
векторов: ( , , , n m l Q

� �� � ). Составим систему од-
нородных дифференциальных уравнений 
Чепмена – Колмогорова в векторно-матричном 
виде:

 , , , ( , , ,( )  )( ) ( )n m l Q n m l QdP t A P t= ⋅� �� �� � � � ,  (1)

где , , ( ), ( )n m l QP t� �� �  – вектор вероятностей нахож-
дения НСО в одном из состояний в момент 
времени t; А – квадратная матрица. Задав затем 
начальные условия 0, 0, 0, 0( ) (0) 1P =� � � � , где вероят-
ности остальных состояний равны 0, можно 
решить соответствующую задачу Коши.

Исходя из требований к развёртыванию 
описанной системы, она должна решать сле-
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дующую задачу. По условиям задачи на уда-
лённом сервере возникло состояние, которое 
требует запустить прогнозирующий анализ 
данных, поступающих от 15 датчиков с интен-
сивностью 10c–1. Кроме того, с интенсивно-
стью 2c–1 поступают три запроса от пользова-
телей системы через графический интерфейс 
на углублённый прогнозирующий анализ. 
Процессор удалённого сервера имеет 4 ядра 
обслуживания. Каждое ядро обрабатывает 
заявку прогнозирующего типа с интенсив-
ностью 0,2743c–1, а заявку типа углублённого 
прогноза – с интенсивностью 0,2071c–1. Рас-
пределение времени поступления и обработ-
ки заявок подчинено экспоненциальному за-
кону. Необходимо найти момент времени t1, 
в котором все 18 заявок будут обработаны с 
вероятностью не менее 90 %, а также момент 
времени t2, в котором заявки на углублённый 
анализ, поступившие от пользователей, будут 
обработаны с вероятностью не менее 90 %. 
Если t1 > 60 или t2 > 30, необходимо разрабо-
тать стратегии ускорения работы удалённого 
сервера. В постановке условий задачи введено 
допущение. Интенсивность обработки заявок 
обоих типов была получена из статистики 
обработки этих заявок на одном ядре. Пред-
полагается, что при запуске обработки одно-
временно четырёх заявок на отдельном ядре 
каждая интенсивность их обработки останет-
ся прежней, так как затраты процессорного 
времени удалённого сервера на обработку 
других запросов, а также операций операци-

онной системы ничтожно малы по сравнению 
с заявками на прогнозирование.

Для определения значений t1 и t2 были ис-
пользованы программы для имитационного и 
аналитического моделирования НСО [3, 5, 6]. 
Так как вывод общего уравнения для системы 
дифференциальных уравнений, описываю-
щих нестационарную систему обслуживания, 
модель которой дана выше, – трудновыпол-
нимая задача, решено составлять матрицу 
коэффициентов для аналитической модели с 
помощью метода, предложенного в [4].

Переходы между состояниями системы 
происходят по следующим правилам:

1) из состояния , , , n m l QP � �� � , в котором ni + mi< 
< KTi, система может перейти в состояние 

1, 1, 1, 1n m l QP��� ��� �� ���  с интенсивностью , 1i ii n m+ +λ . Если 
lj = 0, то l1j = i, вектор q остаётся без измене-
ний. 1 1i in n= + . Вектор m�  остаётся без из-
менений;

2) из состояния , , , n m l QP � �� � , в котором li > 0, 
система может перейти в состояние 1, 1, 1, 1n m l QP��� ��� �� ���  
с интенсивностью , μ

il i , где 1 1i in n= − , m1i =
1im= + , 11il Q=

���
, при этом необходимо уда-

лить Q1.
Кроме того, в алгоритме используется 

функция проверки наличия состояния isExist, 
задача этой функции – проверять все полу-
ченные состояния на дубликаты. Блок-схема 
алгоритма генерации матрицы состояний для 
многоканальной модели приведена на рис. 1.

Исходные данные моделей:

1. М = 2.
2. KT
����

 = {15, 3}.

3. 
10 10 10 10 10 1010 10 1010 10 1010 10 10

      
2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0ij

⎡ ⎤
λ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
.

4. L = 4.

5. 
0, 2743 0,2743 0,2743 0,2743

          
0, 2071 0,2071 0,2071 0,2071ij

⎡ ⎤
μ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
.

6. 
1 1 1 1

          
1 1 1 1ij

⎡ ⎤
ϕ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
.

7. { }1, 2pr =
���

.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма генерации матрицы состояний для многоканальной модели

Для определения 1t  построены графики за-
висимости вероятности нахождения системы 
в состоянии, где {15,     3}m =

� , с помощью 
аналитической и имитационной моделей. Раз-

ница в значениях вероятностей, полученных 
с помощью обеих моделей, была только в 4-м 
знаке после запятой. На рис. 2 приведён гра-
фик вероятности нахождения системы в по-
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Рис. 2. Вероятность нахождения системы в поглощающем состоянии

Рис. 3. Вероятность нахождения системы в состоянии, где m2 = 3

глощающем состоянии в разные моменты 
времени.

Для определения t2 построены графики за-
висимости вероятности нахождения системы 
в состояниях, где m2 = 3, с помощью анали-
тической и имитационной моделей. Разница 
в значениях вероятностей, полученных с по-
мощью обеих моделей, также была только в 
4-м знаке после запятой. На рис. 3 приведён 

график вероятности нахождения системы в 
искомых состояниях в разные моменты вре-
мени.

Из рис. 2 и 3 видно, что t1 и t2 не превыша-
ют максимально допустимые для них показа-
тели, следовательно, скорость реакции систе-
мы на возникновение внештатной ситуации 
будет выше нормы и данный узел системы не 
нуждается в оптимизации.
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Заключение

Описанный в статье метод пригоден для 
расчёта вероятностно-временных характери-
стик большого количества нестационарных 
моделей различной сложности. Благодаря 
предложенному рекурсивному алгоритму 
генерации матрицы коэффициентов для си-
стемы однородных дифференциальных урав-
нений, описывающих НСО, стала возможна 
программная реализация таких многопараме-
трических аналитических моделей, как сете-
вая и L-канальная.
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