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Ñåìèíàð № 3 
 

 
 óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî âîçðàñ-
òàþùèõ òåõíîãåííûõ íàãðóçîê 

íà îáúåêòû ñîöèàëüíîé è ïðîìûøëåí-
íîé èíôðàñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùèõ ê èõ 
íåïðîãíîçèðóåìûì ðàçðóøåíèÿì, ñî-
ïðîâîæäàþùèõñÿ â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ 
÷åëîâå÷åñêè ìè æåðòâàìè, âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñèñòåì ìî-
íèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé. Îäèí èç âîçìîæíûõ 
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû 
ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ 
ñîöèàëüíîé è ïðîìûøëåííîé èíôðà-
ñòðóêòóðû [1]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, 
÷òî äàííûå ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
íåïðåðûâíîãî àâòî ìàòèçèðîâàííîãî 
êîíòðîëÿ è îïåðàòèâíîãî äîëãîñðî÷íî-
ãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ 
èññëåäîâàíèÿ è äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
ïðîòåêàþùèõ â ãðóíòàõ è ãîðíûõ ïîðî-
äàõ ïîä íèìè (ò.å. ãåîèíôîðìàöèè), 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì íàçâàòü 
äàííûå ñèñòåìû ãåîèíôîðìàöèîííûìè 
èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè (ÃÈÈÑ). 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ñîöèàëü-
íîé è ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðû 
ÃÈÈÑ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü: 
- ñáîð ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè î 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå 
ãðóíòîâ è/èëè ãîðíûõ ïîðîä ïîä íèìè, 
ñ äàò÷èêîâ,  îáåñïå÷èâàþùèõ èçìåðå-
íèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

(òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé, ñåéñìè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé, âèá-
ðàöèè, àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ò.ä.) â 
áîëüøîì ÷èñëå èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê; 
- îïåðàòèâíóþ îáðàáîòêó è àíàëèç 

ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå ðàç-
âèòûõ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîé àïïðîêñè-
ìàöèè, ôèëüòðàöèè, îöåíèâàíèÿ, ñæà-
òèÿ äàííûõ è ò.ä. [2]; 
- íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ î ïîâåäåíèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ 
è âåäåíèå îïåðàòèâíîãî è àðõèâíîãî 
áàíêîâ äàííûõ; 
- ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó èí-

ôîðìàöèè íà îñíîâå ìåòîäîâ âûÿâëå-
íèÿ ñðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé è ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ñâÿçåé [3], ôàêòîðíîãî [4,5], 
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà è ò.ä.; 
- óïðàâëåíèå ðåæèìîì ðàáîòû îáú-

åêòîâ èññëåäîâàíèÿ â òåêóùèõ óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè; 
- ïîäãîòîâêó è îòîáðàæåíèå ñâîä-

íûõ äàííûõ î âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ïîâåäåíèÿ îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïåðå÷åíü 
ðåøàåìûõ çàäà÷, î÷åâèäíî, ÷òî ÃÈÈÑ 
äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ øèðîêèé 
ñïåêòð ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè è èíôîðìàöèîííî-
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, 
ðàçâèòóþ ñåòü ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ñúåì èíôîðìàöèè î 
ìíîãîîáðàçíûõ ñòîðîíàõ ïîâåäåíèÿ 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, ñëîæíîå ñèñ-
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òåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îð-
ãàíèçóþùåå âçàèìîäåéñòâèå óñò-
ðîéñòâ â ñèñòåìå, ïðèêëàäíûå ïðî-
ãðàììû, ðåàëèçóþùèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìåòîäû îáðàáîòêè è âèçóàëèçà-
öèè èíôîðìàöèè, à òàêæå íåïîñðåä-
ñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è êîíòðîëÿ è 
ïðîãíîçà. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð èññëåäóåìûõ 
ÿâëåíèé, íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ, 
ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàñ-
ñèâîâ èíôîðìàöèè, ñïåöèôè÷åñêèå 
óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ 
èññëåäîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿþò ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè 
òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 
ÃÈÈÑ è ïðèìåíÿåìûå â íåé îñíîâ-
íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè ÃÈÈÑ, ìíî-
ãîîáðàçèå âûïîëíÿåìûõ åþ ôóíêöèé, 
ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, íå-
äîñòàòî÷íàÿ îïðåäåëåííîñòü ïàðà-
ìåòðîâ è êðèòåðèåâ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ, íåäîñòàòî÷íûé îïûò ïîäîáíûõ 
ñèñòåì ñ àíàëîãè÷íîé îáëàñòüþ ïðè-
ìåíåíèÿ â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå 
ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ 
íåòðèâèàëüíûõ çàäà÷ ñèñòåìíîãî àíà-
ëèçà íà êàæäîì ýòàïå æèçíè ÃÈÈÑ: 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè, ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 
òåñíî âçàèìîñâÿçàííûå êëàññû çàäà÷: 

1) Ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ: 
- îïðåäåëåíèå è óòî÷íåíèå òðåáî-

âàíèé ê ÃÈÈÑ, êîòîðûå ôîðìóëèðó-
þòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñîñòàâà è 
îáúåìà ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè, õà-
ðàêòåðèñòèê ñóùåñòâóþùèõ è ïåð-
ñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè, ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çà-
äà÷ êîíòðîëÿ è ïðîãíîçà, ïîìåõîâîé 
îáñòàíîâêè â ïðåäïîëàãàåìûõ çîíàõ 
îðãàíèçàöèè êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ, òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ âðåìåíè 
ðåàêöèè, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, íà-

äåæíîñòè, æèâó÷åñòè, à òàêæå îïèñà-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
è ñåðâèñíûõ ñëóæá; 
- ñèíòåç ñòðóêòóðû è àðõèòåêòóðû 

ñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì òðåáîâàíèÿì; 
- âûáîð ñîñòàâà òåõíè÷åñêèõ 

ñðåäñòâ; 
- îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è ñòðóê-

òóðíîé îðãàíèçàöèè ñèñòåìíîãî è 
ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, áàç è áàíêîâ äàííûõ. 

2) Ýòàï ðàçðàáîòêè: 
- îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøå-

íèé è ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
îáîñíîâàííûé âûáîð âàðèàíòîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ÃÈÈÑ è åå êîìïîíåíòîâ; 
- ðàçðàáîòêà îðèãèíàëüíûõ òåõ-

íè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ; 
- àíàëèç è îáðàáîòêà äàííûõ ìà-

êåòíûõ èñïûòàíèé. 
3) Ýòàï ýêñïëóàòàöèè: 
- àäàïòàöèÿ ñèñòåìû ê ðåàëüíûì 

óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âûáîð 
îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ; 
- ïîâûøåíèå ïîìåõîçàùèùåííîñòè, 

ñòðóêòóðíîé íàäåæíîñòè è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. 

Íàèáîëåå îáùèì è óíèâåðñàëüíûì 
ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âû-
øå çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå 
ìîæíî ðàç äåëèòü íà ñëåäóþùèå 3 
ãðóïïû: àíàëèòè÷åñêèå, èìèòàöèîí-
íûå è êîìáèíàòîðíûå. 

Â ìåòîäàõ àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÃÈÈÑ îòîáðàæàåòñÿ ñðåäñòâàìè íå-
êîòîðîãî ðàçâèòîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî 
àïïàðàòà (òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæè-
âàíèÿ, ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ãðàôîâ, 
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ò.ä.) èëè 
èõ íåêîòîðîé êîìïîçèöèè. Â ðàìêàõ 
èñïîëüçóåìîãî àïïàðàòà âû÷èñëÿþòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé, ÷åðåç êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþòñÿ êðèòåðèè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÃÈÈÑ. 
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Íàïðèìåð, áàçîâàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ÃÈÈÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîä 
õîäîâ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ 
çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [6] : 

, , , , , , , , ,µ ,Г L K H П к W T s D=  

ãäå L - ÷èñëî ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ 

ñ, , 1,l L=   — ïîðÿäîê ñåòè Ã; Ê — 
÷èñëî êëàññîâ òðåáîâàíèé ê ñåòè; 

Í=(Hk), 1,k K=  — âåêòîð íà÷àëüíîãî 
÷èñëà òðåáîâàíèé â ñåòè Ã; Hk — íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà òðåáîâàíèé k-ãî 
êëàññà â ñåòè; Ï — ÷èñëî óðîâíåé ïðè-
îðèòåòà â ñåòè; { }πσ σ=  π =1,П  — 

ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà êëàññà òðåáî-
âàíèé {1,..., K} ïî óðîâíÿì ïðèîðèòå-
òà; ( ) , 1,lW W l L= =  âåêòîð òèïà ôóíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îá-
ñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé â ñåòè Ã; W, — 
òèï ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíî-
ñòè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìå 

cl; ( )νlk;mqT = , , 1,l m L= , , 1,k q K=  

— ìàòðèöà ìàðøðóòíûõ âåðîÿòíî-

ñòåé; νlk;mq  – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 

òðåáîâà-íèå k-ãî êëàññà (dk) ïîñëå îá-
ñëóæèâàíèÿ â ñèñòåìå cl ïîïàäàåò â ñèñ-
òåìó ñò è ìåíÿåò ñâîé êëàññ íà q-é, 

( ) , 1,l ls s l L= = , — âåêòîð ÷èñëà ïðè-

áîðîâ â ñèñòåìàõ ñåòè Ã; sl, — ÷èñ-
ëî ïðèáîðîâ ñèñòåìå cl; D = (D l , ) , 

1,l L= , — âåêòîð äèñöèïëèí îá-
ñëóæèâàíèÿ â ñèñòåìå cl; 

( ) ( )( )µ µ lk ln n= , 1,l L= , 1,k L=  

— ìàòðèöà èíòåíñèâíîñòè îáñëóæè-
âàíèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìå cl . 

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ( )µ lk ln  ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ( ) ( )µ α ν µlk l l l lkn =  

ãäå ( )l lkn n=  — ñîñòîÿíèå ñèñòåìû 

ñl; nlk - ÷èñëî dk â ñl; 
1

ν ;
k

l lk
k

n
=

= ∑ µ lk  — 

óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ 
dk â ñl (èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ dk 
â ñèñòåìå cl ïðè óñëîâèè, ÷òî â ñèñòåìå 
cl ïðåáûâàåò îäíî dk); ( )α νl l  — êî-

ýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè îáñëóæèâà-
íèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìå cl. 

Â ìåòîäàõ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ â êîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïðîãðàììíîé ìîäåëè èìè-
òèðóþòñÿ íåêîòîðûå âîçìîæíûå òðàåê-
òîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà 
çàäàííûõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèÿ, ïàðà 
ìåòðû êîòîðûõ äàëåå èíòåðïðåòèðóþò-
ñÿ êàê êðèòåðèè êà÷åñòâà ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ îòîáðàæàåìîé äàííîé ìîäå-
ëüþ ñèñòåìû. Çäåñü â êà÷åñòâå îäíîé èç 
âîçìîæíûõ êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé 
ÃÈÈÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðåä-
ñòàâëåíèå ñèñòåìû â âèäå êîíå÷íîãî 
ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ, îáìåíèâàþùèõñÿ 
ñîîáùåíèÿìè ïî «èäåàëüíûì» ñâÿçÿì. 
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçâè-
âàþùèéñÿ â ñèñòåìå ôèçè÷åñêèé ïðî-
öåññ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì, ðàññìàòðè-
âàåìûé êàê íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñîáûòèé íà îñè ðåàëüíîãî âðåìå-
íè. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèñ-
êðåòíîé ñèñòåìû ýëåìåíòû â ñîîòâåòñò-
âèå ñ ðåàëèçîâàííûìè â íèõ àëãîðèò-
ìàìè îñóùåñòâëÿþò ôîðìèðîâàíèå, ïå-
ðåäà÷ó, ïðèåì, îáðàáîòêó, óäàëåíèå 
èíôîðìàöèîííûõ è óïðàâëÿþùèõ ñî-
îáùåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïåðåäàâàå-
ìûõ ïî ñâÿçÿì ìåæäó ýëåìåíòàìè. Â 
ýëåìåíòàõ îïðåäåëÿþòñÿ î÷åðåäè ñîîá-
ùåíèé è â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìàìè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ 
ïðàâèëà óñòàíîâêè ñîîáùåíèé â î÷å-
ðåäü è âûáîðà ñîîáùåíèé èç î÷åðåäåé. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîíÿòèé è ñòðóêòóð-
íûõ êîìïîíåíòîâ èìèòàöèîííûõ ìîäå 
ëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî ñòðóê-
òóðíûå äèàãðàììû «ñóùíîñòü-ñâÿçü» ×å-
íà èëè íîòàöèè Áýêóñà-Íàóýðà, â ÷àñò-
íîñòè ñëóæåáíûõ ñèìâîëîâ: « ::= » — 
«ýòî åñòü», « | » — ëîãè÷åñêîå èëè, « 
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<...> » — óãëîâûå ñêîáêè äëÿ íåòåðìè-
íàëüíûõ ñèìâîëîâ [7]. Çäåñü îñíîâ-
íûìè ñòðóêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè 
áàçîâîé ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé 
ÃÈÈÑ è îðãàíèçàöèè êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ íèìè, ÿâëÿþòñÿ ýëå-
ìåíò, ñâÿçü, ìîäåëü, ñîîáùåíèå: 
< êîìïîíåíò > ::= <ýëåìåíò> | 

<ñâÿçü> | <ñîîáùåíèå> | <ìîäåëü>; 
< ýëåìåíò > ::= <ìîäóëü> | <î÷å-

ðåäü> | <äàò÷èê> | <ìîíèòîð>; 
< ñâÿçü > ::= <êîìïîíåíò, îáåñïå-

÷èâàþùèé îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó  
ýëåìåíòàìè è èìåþùèé áåñêîíå÷íóþ 
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü>; 
< ñîîáùåíèå> ::= <êîìïîíåíò, 

îáåñïå÷èâàþùèé ìîäåëèðîâàíèå èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è ñîäåðæà-
ùèé èíôîðìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè 
ýëåìåíòîâ ìîäåëè^ 
< ìîäåëü > ::= <íåêîòîðàÿ ñòðóê-

òóðà êîìïîíåíòîâ, â êîòîðûõ ïðîòå-
êàåò îáùåå ìîäåëüíîå âðåìÿ>. 

Ìîäåëüíîå âðåìÿ îòðàæàåò ðåàëü-
íîå âðåìÿ, ïðîòåêàþùåå â ìîäåëè-
ðóåìîì îáúåêòå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðàåêòîðèè ïðîöåññà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îáúåêòà íà íåêîòîðîì èíòåðâà-
ëå ìîäåëüíîãî âðåìåíè ââîäèòñÿ ïî-
íÿòèå ñèñòåìíîãî âðåìåíè: 

<ñèñòåìíîå âðåìÿ > ::= <ìàøèí-
íîå âðåìÿ, îòîáðàæàþùåå â ìîäåëè 
ìîäåëüíîå âðåìÿ>. 

Ïîâåäåíèå ýëåìåíòà îïèñûâàåòñÿ 
äèñêðåòíîé ñèñòåìîé ñî ñ÷åòíûì ìíî-
æåñòâîì ñîñòîÿíèé è ñ íåïðåðûâíûì 
âðåìåíåì. 

Êðîìå òîãî, â áàçîâîé ñèñòåìå èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ ñëåäóþùèå òèïû ýëåìåíòîâ: ìîäóëè, 
î÷åðåäè, äàò÷èêè, ìîíèòîðû. 
< Ìîäóëü > ::= <ýëåìåíò, ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîãî èìååò 
îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå ôóíêöèîíàëü-
íîå èëè àëãîðèòìè÷åñêîå îïèñàíèå è 

çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèåìå, îáðàáîòêå è 
ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé>. 
< Î÷åðåäü > ::= <ýëåìåíò, ïðî-

öåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîãî çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðèåìå ñîîáùåíèé íà 
õðàíåíèå è âûäà÷å ñîîáùåíèé ïîñëå 
õðàíåíèÿõ 
< Äàò÷èê > ::= <ýëåìåíò, ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèé 
ýëåìåíòîâ: ìîäóëåé, î÷åðåäåé, ìîíè-
òîðîâ>. 
< Ìîíèòîð > ::-<ýëåìåíò, ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â îáðàáîòêå èíôîðìàöèè, ïî-
ñòóïàþùåé îò äàò÷èêîâ >. 

Ìîäóëè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: ïðî-
öåññàìè è ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. 
< Ïðîöåññ > ::= <ìîäóëü, îáåñïå-

÷èâàþùèé îòîáðàæåíèå àëãîðèòìîâ 
îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ 
â ìîäåëè>. 
< Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà > ::= <ìî-

äóëü, àëãîðèòìîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå 
ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ çà-
äàííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ >. 

Î÷åðåäè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: 
îðäèíàðíûìè è àãðåãàòèâíûìè. 
< Îðäèíàðíàÿ î÷åðåäü > ::- <î÷å-

ðåäü, èìåþùàÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé 
àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿõ 
< Àãðåãàòèâíàÿ î÷åðåäü > ::= 

<î÷åðåäü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ î÷åðåäåé è èìååò àëãî-
ðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùèé â ñåáÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîñòóïàþ-
ùèõ òðåáîâàíèé ïî ñîñòàâëÿþùèì íà 
äàííóþ î÷åðåäü î÷åðåäÿì>. 

Äàò÷èêè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: 
äàò÷èêàìè ñèñòåìû ýëåìåíòîâ è äàò-
÷èêà ìè òðåáîâàíèé. 
< Äàò÷èê ñèñòåìû ýëåìåíòîâ > ::= 

< äàò÷èê ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ðåãèñò-
ðèðóþùèé ôîðìèðîâàíèå òðåáîâà-
íèé â ìîäåëè> | < äàò÷èê ñèñòåìû 
ýëåìåíòîâ, ðåãèñòðèðóþùèé óäàëåíèå 
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òðåáîâàíèÿ èç ìîäåëè > | < äàò÷èê 
ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ðåãèñòðèðóþùèé 
ïîñòóïëåíèå òðåáîâàíèÿ èç ìîäåëè > 
| < äàò÷èê ìîäóëÿ, ðåãèñòðèðóþùèé 
îïðåäåëåííîå àãðåãàòèâíîå ñîñòîÿ-
íèå ìîäóëÿ > | < äàò÷èê î÷åðåäè, ðå-
ãèñòðèðóþùèé âûõîä òðåáîâàíèÿ èç 
î÷åðåäè > | < äàò÷èê ìîíèòîðà, ðå-
ãèñòðèðóþùèé ïîñòóïëåíèå îáðàáà-
òûâàåìûõ â ìîíèòîðå ñîîáùåíèé òèïà 
ñîîáùåíèå â ëèíèè >. 
< Äàò÷èê òðåáîâàíèé > ::= < äàò÷èê 

ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ðåãèñòðèðóþùèé 
ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé â ìîäåëè> 
| < äàò÷èê ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ðåãèñò-
ðèðóþùèé óäàëåíèå òðåáîâàíèÿ èç ìî-
äåëè > | < äàò÷èê ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, 
ðåãèñòðèðóþùèé ïîñòóïëåíèå òðåáîâà-
íèÿ èç ìîäåëè èëè âûõîä òðåáîâàíèÿ èç 
ñèñòåìû ýëåìåíòîâ > | < äàò÷èê î÷å-
ðåäè, ðåãèñòðèðóþùèé ïîñòóïëåíèå 
òðåáîâàíèÿ â î÷åðåäü > | < äàò÷èê 
î÷åðåäè, ðåãèñòðèðóþùèé âûõîä òðå-
áîâàíèÿ èç î÷åðåäè >. 

Òèï èäåíòèôèöèðóåìûõ äàò÷èêîì 
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ îïåðàòîðîì äàò÷èêà. 

<Îïåðàòîð äàò÷èêà> ::= < íåêîòî-
ðîå àãðåãàòíîå îòíîøåíèå ñâÿçàííîé ñ 
äàò÷èêîì ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, èíäóöè-
ðóåìîå äàò÷èêîì íà ìíîæåñòâî ñîñòîÿ-
íèé äàííîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ>. 

Ñâÿçè ìîãóò áûòü ÷åòûðåõ òèïîâ: 
êàíàëàìè, øèíàìè, ìàãèñòðàëÿìè è ëè-
íèÿìè. 
< Êàíàë > ::= < ñâÿçü, ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èç îä-
íîãî ìîäóëÿ â äðóãîé >. 
< Øèíà > ::= < ñâÿçü, ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èç îä-
íîãî ìîäóëÿ â î÷åðåäü èëè èç î÷åðåäè â 
ìîäóëü >. 
< Ìàãèñòðàëü > ::= < ñâÿçü, ïðåäíà-

çíà÷åííàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â 
äàò÷èê èç ýëåìåíòîâ: ìîäóëÿ, î÷åðåäè, 
ìîíèòîðà >. 
< Ëèíèÿ > ::= <ñâÿçü, ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èç 
äàò÷èêà â ýëåìåíòû: ìîäóëü, ìîíèòîð>. 

Òàêæå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñåòè ñâÿ-
çåé: 
< Ñåòü ñâÿçåé > ::= < ñåòü êàíà-

ëîâ> | < ñåòü øèí > | < ñåòü ìàãèñò-
ðàëåé > | < ñåòü ëèíèé >. 
< Ñåòü ñâÿçåé > ::= < ãðàô, âåðøè-

íàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êëåììû ýëå-
ìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó òèïó 
ñâÿçåé (êàíàë, øèíà, ìàãèñòðàëü, ëè-
íèÿ), à ðåáðàìè - ñâÿçè äàííîãî òèïà >. 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ òèïàìè ñâÿçåé 
ñîîáùåíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü ÷åòûðåõ 
òèïîâ: ñîîáùåíèÿ â êàíàëàõ, ñîîáùå-
íèÿ â øèíàõ, ñîîáùåíèÿ â ìàãèñòðà-
ëÿõ è ñîîáùåíèÿ â ëèíèÿõ. 
< Ñîîáùåíèå â êàíàëå > : := < ñî-

îáùåíèå, ñîäåðæàùåå èíôîðìàöèþ î 
âçàèìîäåéñòâèå ìîäóëåé > | < òðåáî-
âàíèå >. 
< Ñîîáùåíèå â øèíå > ::= < ñîîá-

ùåíèå, ïåðåäàâàåìîå èç ìîäóëÿ â î÷å-
ðåäü íà õðàíåíèå èëè èç î÷åðåäè â ìî-
äóëü íà îáðàáîòêó >. 
< Ñîîáùåíèå â ìàãèñòðàëè > ::= 

<ñîîáùåíèå, ïåðåäàâàåìîå â äàò÷èê è 
ñîäåðæàùåå èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíè-
ÿõ ýëåìåíòîâ: ìîäóëÿ, î÷åðåäè, ìîíè-
òîðà> 
< Ñîîáùåíèå â ëèíèè > ::= < ñî-

îáùåíèå, ôîðìèðóåìîå äàò÷èêîì è 
ïåðåäàâàåìîå íà îáðàáîòêó â ýëåìåí-
òû: ìîäóëü, ìîíèòîð >. 

Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåêîòî-
ðóþ ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ. 
< Ñîñòîÿíèå ìîäåëè > ::= < êîì-

ïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿþùèé 
äàííóþ ìîäåëü êîìïîíåíòîâ >. 
< Òðàåêòîðèÿ ìîäåëè > ::= < êîì-

ïîçèöèÿ ãðàôèêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
ìî äåëè ýëåìåíòîâ (ãðàôèê ýëåìåíòà - 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ýëåìåí-
òîâ, ñîñòàâëåííàÿ â ïîðÿäêå âîçðàñ-
òàíèÿ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé 
äàííûõ ýëåìåíòîâ) >. 

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ìîäåëè â ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé 
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ìîäåëè íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåäîïóñòèìûå. 

Ñ êàæäûì äàò÷èêîì ñâÿçàíà îïðåäå-
ëåííàÿ èçìåðÿåìàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû ýëåìåíòîâ, çà êîòîðîé «ñëåäèò» äàò 
÷èê. Ñîâîêóïíîñòü èçìåðÿåìûõ ôóíê-
öèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå, 
èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ìîäåëè: íàñû-
ùåííîñòü î÷åðåäè, òðàåêòîðèþ òðåáî-
âàíèÿ, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â 
íåêîòîðîì ñåìåéñòâå ìàðøðóòîâ è ò.ä. 
Ñ êàæäûì èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì 
ñâÿçàíà åãî áàçà ñòàòèñòèê, âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ ñòàòèñòèêè, îïðåäåëåíèå êî-
òîðûõ äîïóñêàåòñÿ äëÿ äàííîãî èçìå-
ðÿåìîãî ïàðà ìåòðà ìîäåëè. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ÃÈÑÑ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ïàêåò 
GPSS Word [8]. 

Â ìåòîäàõ êîìáèíèðîâàííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïðî-

öåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÈÈÑ àíà-
ëèòè÷åñêèå è èíôîðìàöèîííûå ìîäå-
ëè èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî, ÷òî, êàê 
ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ â âû÷èñëè-
òåëüíîì îòíîøåíèè ìîäåëåé. 

Îïèñàííûå â ñòàòüå ìåòîäû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû è äî-
êàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ÃÈÈÑ, èñïîëüçóåìîé 
äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèÿ Åêàòå-
ðèíáóðãñêîãî ãîðîäñêîãî öèðêà (ðèñ. 
1), îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè êîòîðî-
ãî îáóñëîâëåíû ñëîæíîñòüþ àðõèòåê-
òóðû çäàíèÿ, ãåîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿ-
íèåì ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä, à òàêæå 
âîçäåéñòâèåì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé, âîçáóæäàåìûõ íàçåìíûì ãîðîä-
ñêèì òðàíñïîðòîì è ïîåçäàìè ãîðîä-
ñêîãî ìåòðîïîëèòåíà. 
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