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1. Введение

Современный этап эволюционного развития сетей 
связи характеризуется конвергентными процессами, 
которые происходят одновременно в сетях, техноло-
гиях и услугах [1, 2]. Вследствие этого сети связи 
нового поколения приобретают признаки информа-
ционно-коммуникационных сетей (ИКС) [3], то есть 
сетей, способных предоставлять услуги неограничен-
ного спектра и нового качества. Это, в свою очередь, 
предъявляет особые требования к обеспечивающим 
системам, выполняющим функции управления и тех-
нического обслуживания ИКС. Перевод этих систем 
на интеллектуальную платформу, с целью повышения 
эффективности и гибкости принимаемых решений по 
обеспечению работоспособности сети, требует и новых 
подходов к организации процесса мониторинга техни-
ческих и технологических параметров объекта. 

Следует отметить, что, несмотря на все многооб-
разие современных видов мониторинга, применяемых 

в сетях связи [4–7], все они в основном нацелены на 
обеспечение достоверного отражение и констатацию 
текущего состояния объекта. Представляется акту-
альным повысить функциональность существующих 
видов мониторинга, путем имплементации процедур 
прогнозирования возникновения внештатных ситуа-
ций или деградации рабочих характеристик объекта, с 
целью обеспечения возможности упреждения негатив-
ных последствий их воздействия.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Отдельные подходы к реализации прогностическо-
го мониторинга можно наблюдать в ряде существую-
щих научных работ [8–21].

Так, в работе [18], подтверждается целесообраз-
ность реализации приведенных выше требования к 
процессу мониторинга, однако отсутствует четкая 
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формализация процедур самих процедур мониторин-
га (не конкретизируются фазы прогнозирования в 
соответствии с периодами упреждения).

В работах [8–12, 19] рассматривается прогностиче-
ский мониторинг в сенсорных сетях, использующий 
подход Бокса-Дженкинса [22] и модели цепей Маркова 
для описания состояний каждого сенсора, что в итоге 
позволило сократить объем передаваемой служебной 
информации и уменьшить энергопотребление сенсоров. 
Однако в указанных работах не обсуждается возмож-
ность применения предложенного подхода к широкому 
диапазону параметров мониторинга, к примеру тех, что 
описывают динамические характеристики ИКС.

В ряде работ [13–17, 20, 21] для реализации процедур 
прогностического мониторинга предлагается исполь-
зование искусственных нейронных сетей (ИНС). Это 
позволило получить решение ряда практических задач 
в различных сферах, например таких, как: 

– обоснование целесообразности добавления но-
вых каналов в сетях уровня ядра на основе монито-
ринга пропускной способности соединений протокола 
ТСР [21]; 

– своевременное выявление и прогноз ухудшения 
состояния здоровья у пациентов путем снятия карди-
ограммы, изменения таких показателей, как давление, 
содержание кислорода в крови и т. п. [13, 14]; 

– прогнозирование сбоев в доставке грузов или 
внештатные ситуации с поездами путем анализа и 
прогноза динамики соответствующих бизнес-процес-
сов [15, 16]; 

– нахождение оптимального соотношения кисло-
рода и топлива для уменьшения вредных выбросов 
(SO2, NO2, CO2) мусоросжигательного завода [17].

Однако следует отметить ряд факторов, существенно 
ограничивающих применение указанных методов для 
реализации процедур прогностического мониторинга в 
информационно-коммуникационных сетях, а именно: 

– использование ИНС предполагает процесс об-
учения, который является сложным и затратным по 
времени. Кроме того, поведение обученной ИНС не 
всегда четко прогнозируемо, вследствие эвристиче-
ских подходов к ее построению, что повышает риски 
при управлении большими и сложными объектами;

– точность прогнозирования зависит от ограничен-
ного числа примеров, которые применялись во время 
обучения;

– высокие требования к вычислительным возмож-
ностям аппаратной реализации.

В данной предлагается концепция предиктивного  
мониторинга (от англ. рredict – предусматривать, про-
гнозировать) динамических характеристик ИКС, ос-
нованная на использовании математических методов 
статистического анализа временных рядов и статисти-
ческого прогнозирования, что значительно упрощает 
имплементацию процедур прогнозирования в суще-
ствующие виды мониторинга и позволяет заблаговре-
менно принимать решение о необходимости реконфи-
гурации либо реконструкции объекта мониторинга.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является повышение функ-
циональности мониторинга динамических характе-

ристик ИКС, путем дополнения его процедурами про-
гнозирования возможных моментов возникновения 
внештатных ситуаций.

Поставленная цель достигается решением следую-
щих задач:

– определение процедур предиктивного монито-
ринга и критериев для принятия решений о необ-
ходимости реконфигурации ресурсов сети либо ре-
конструкции объекта мониторинга в зависимости от 
результатов прогнозирования появления внештатных 
ситуаций;

– разработка архитектуры системы предиктивного 
мониторинга, выполняющей соответствующие проце-
дуры.

4. Процедуры предиктивного мониторинга 
динамических характеристик ИКС

Поведение информационно-коммуникацион-
ной сети как объекта технического обслуживания и 
управления отображается множеством параметров 
Y, мощностью m, которые описывают ее динамиче-
ские характеристики. Указанные параметры, с уче-
том архитектурных особенностей ИКС, могут быть 
классифицированы как: параметры технического 
состояния, параметры качества сервиса и параме-
тры качества контента. Постоянное отслеживание 
значений всех перечисленных категорий параметров 
является основной задачей процедуры мониторинга.

Задачей предиктивного мониторинга является 
предоставление информации о возможности возник-
новения внештатной ситуации на объекте монито-
ринга с заданным периодом упреждения, в течение 
которого могут быть предприняты контрмеры или 
действия, направленные на уменьшение послед-
ствий воздействия негативных факторов.

Предлагаемый подход базируется на поэтапном 
прохождении фаз, которые определены в данной ра-
боте как краткосрочное, ситуационное и долгосроч-
ное прогнозирование.

Краткосрочное прогнозирование – прогнози-
рование с периодом упреждения LK, который со-
ответствует одному шагу измерения параметра 

( )ky Y k 1,m∈ = , подлежащего мониторингу.
Ситуационное прогнозирование – прогнозирова-

ние с периодом упреждения LС, в течение которого 
изменение параметра ( )ky Y k 1,m∈ =

 
достигает поро-

гового значения kPy .
Долгосрочное прогнозирование – прогнозирова-

ние с периодом упреждения LD, который охватывает 
жизненный цикл объекта мониторинга. В отличие от 
краткосрочного и ситуационного прогнозирования, 
исходными данными для долгосрочного прогнози-
рования является выборка значений частоты F про-
гнозируемых появлений внештатных ситуаций на 
протяжении периода наблюдения TF.

Краткосрочное прогнозирование осуществляется 
для вычисления следующего значения yk(i+1) пара-
метра ( ) ( )ky i Y k 1,m∈ = , подлежащего мониторингу, с 
момента накопления соответствующей репрезента-
тивной выборки K

minn . Такое значение параметра yk(i) 
может быть использовано для обеспечения полноты 
выборки ситуационного прогнозирования C

minn  в слу-
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чае, когда такое следующее значение не может быть 
получено от средств мониторинга вследствие техни-
ческих сбоев. Таким образом, период упреждения для 
краткосрочного прогнозирования составляет LK=1.

Ситуационное прогнозирования направлено на 
выявление внештатной ситуации, предотвращение 
которой требует реконфигурации объекта мони-
торинга. Выработка соответствующей рекоменда-
ции идентифицируется моментом времени кр

zt , в 
пределах периода упреждения LС, и указывает на 
возможность достижения наблюдаемым параметром 

( ) ( )ky i Y k 1,m∈ =  порогового значения и или выхода 
за него, то есть

 

C C
k min C kP1 k min C kP2y (n L ) y y (n L ) y+ ≤ ∨ + ≥ , 	 (1)

где kP1y  и kP2y  – соответственно нижнее и верхнее по-
роговые значения параметра; C

minn  – соответствующая 
репрезентативная выборка. 

Ситуация, которая требует реконфигурации ИКС, 
может возникать, например, вследствие резкого воз-
растания сетевой нагрузки.

Долгосрочное прогнозирование осуществляется с 
целью выработки рекомендации о необходимости ре-
конструкции объекта мониторинга. Такая необходи-
мость может возникнуть, когда частота F появления 
внештатных ситуаций (ЧПВС) для всего множества 
Y параметров объекта, подлежащих мониторингу в 
течение заданного периода наблюдения TF, достига-
ет, определенного порогового значения F ≥ FР, уста-
новленного на основе экспертных оценок. В данном 
случае, ЧПВС выступает некоторой интегральной ха-
рактеристикой состояния объекта. Период упрежде-
ния LD долгосрочного прогнозирования может быть 
определен как временной интервал, необходимый для 
выполнения реконструкционных задач.

Исходными данными для работы предиктивного 
мониторинга являются:

– периоды упреждения прогноза соответственно 
LK, LС и LD;

– перечень параметров ( ) ( )ky i Y k 1,m∈ = , которые 
описывают динамические характеристики объекта мо-
ниторинга;

– пороговые значения ( ) ( )kP P ky Y y i Y k 1,m∈ ∀ ∈ = , 
где YP – множество пороговых значений наблюдаемых 
параметров, мощностью m;

– FР – пороговое значение ЧПВС и соответствую-
щий период наблюдения TF.

Процедура осуществления предиктивного мони-
торинга динамических характеристик ИКС выпол-
няется в бесконечном цикле и состоит в следующем  
(рис. 1, а, б).

После накопления необходимой репрезентативной 
выборки значений ( K C D

min min minn , n , n ) наблюдаемого пара-
метра, выполняется прогнозирование с соответствую-
щим периодом упреждения (LK, LC, LD).

Так, с момента достижения K
mini n=  может быть 

осуществлено краткосрочное прогнозирование, то 
есть определено прогнозируемое ky (i 1)+

 
значение 

параметра
 ( ) ( )ky i Y k 1,m∈ = , которое ожидается в 

следующий момент времени. Для этого серийная 
выборка значений ( ){ }ky i , размером K

minn , анали-
зируется на наличие свойства стационарности. В 

зависимости от результатов проверки, определяется 
математическая модель описания изменения данно-
го параметра. В случае наличия свойства стационар-
ности ( ){ }ky i :

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

k K 1 K

2 K p K

1 K 2 K q K

y i L a y i 1 L

a y i 2 L a y i p L e i

b e i 1 L b e i 2 L b e i q L ,

+ = − + +

+ − + + + − + + −

− − + − − + − − − +



  (2)

где р – порядок авторегрессии; q – порядок скользяще- 
 
го среднего; aα  ( )1,pα = ; bβ  ( )1,qβ =  – коэффициенты 

модели ARIMA, полученной подходом Бокса-Джен-
кинса [22].

В случае нестационарности ( ){ }ky i :

 ( )  ( ) ( )k K Ky i L Tr i L e i ,+ = + +  	 (3)

где  ( )KTr i L+  – прогнозируемое значение трендовой 
составляющей, формализованной полиномиальной 
моделью [23]; ( )e i  – случайная составляющая, с по-
стоянной дисперсией и нулевым математическим ожи-
данием, последовательные значения которой являют-
ся независимыми.

С течением времени прогнозируемое значение 


ky (i 1)+  параметра ( ) ( )ky i Y k 1,m∈ =  может менять-
ся, благодаря циклическому обновлению значений 

( ){ }ky i .
Ситуационное прогнозирование можно начать с 

момента C
mini n= , т. е. накопления соответствующей ре-

презентативной выборки значений наблюдаемого па-
раметра. Его отличительной особенностью является 
тот факт, что осуществление прогнозирования с пери-
одом упреждения LС, возможно только при наличии 
трендовой составляющей во временном ряду значений 

( ){ }ky i  в пределах репрезентативной выборки C
minn . 

Для отслеживания тренда репрезентативная выборка 
должна обновляться с каждым последующим шагом 
мониторинга, что создает эффект «скользящего окна» 
во временном ряду значений наблюдаемого параметра 
(рис. 1).

В случае выявления трендовой составляющей, с 
целью экстраполяции значений в пределах периода 
упреждения (LK, LС), находим соответствующую ма-
тематическую функцию для описания тренда, которая 
в общем случае имеет вид:

( ) 2
0 1 2Tr i a a i a i a i ;η

η

l
l= + ⋅ + ⋅ + + ⋅

 	 (4)
( ) D

D

2
0 1 2Tr j a a j a j a j ;l

l= + ⋅ + ⋅ + + ⋅

где K Cη = ∨ ; aχ  ( )0,χ = l  – статистические оценки экс-
траполирующего полинома степени λ.

В случае выполнения условия 

kP1 k C kP2iy y ( L ) y< + <  
констатируем штатный режим работы объекта. В 
противном случае ожидается появление внештатной 
ситуации ( 

C
k C kP1 k C kP2 miny (i L ) y y (i L ) y i n+ ≤ ∨ + ≥ ∀ ≥ ) в 

момент времени кр
zt , о чем система предиктивного мо-

ниторинга выдает соответствующее сообщение.
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Долгосрочное прогнозирование выполняется по-
сле накопления соответствующей репрезентативной 
выборки значений ЧПВС

 
( ){ }F j , размерностью D

minn .  
Здесь аналогичным образом использует эффект 
«скользящего окна», в пределах которого значения 
временного ряда ( ){ }F j

 
анализируются на наличие 

трендовой составляющей. При обнаружении возраста-
ющего тренда проверяется условие

 ( ) D
D P minF j L F j n ,+ ≥ ∀ ≥  	 (5)

где FР – установленное пороговое значение; LD – пе-
риод упреждения, соответствующий долгосрочному 
прогнозированию. 

Выполнение условия (5) является критерием для 
принятия решения о целесообразности реконструк-
ции объекта мониторинга.

5. Архитектура системы предиктивного мониторинга ИКС

На рис. 2 приведена предлагаемая архитектура 
системы предиктивного мониторинга ИКС, которая 
состоит из двух функциональных подсистем: подси-
стемы анализа и подсистемы интерпретации резуль-
татов. В подсистеме анализа выполняется аналитика 
предиктивного мониторинга, а в подсистеме интерпре-
тации – интерпретация и выработка соответствующих 
рекомендаций для системы управления.

Повышение функциональности существующих ви-
дов мониторинга процедурами предиктивного мони-
торинга может быть проиллюстрировано в терминах 
концепции Telecommunications Management Network 
(TMN) [24], имплементацией дополнительной функ-
ции системы операций предиктивного мониторинга 
(Predictive Monitoring Operations Systems Function – 
PM-OSF), которая взаимодействует с существующей 
OSF через интерфейс q (рис. 3).

 

 

a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 

Рис. 1. Прогнозирование: а – краткосрочное и ситуационное; б – долгосрочное
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Функция Work Station Function (WSF) реализует 
интерфейс «человек-машина» для интерпретации ин-
формации TMN, в частности для информирования о 
прогнозируемых внештатные ситуациях.

Рис. 3. Имплементация Operations Systems Function 
предиктивного мониторинга

Функциональный блок Network Element Function 
(NEF) предоставляет выборку значений параметров, 
подлежащих мониторингу, и реализует функции не-
обходимые для реконфигурации. Функциональный 
блок Transformation Function (TF) обеспечивает вза-
имодействие оборудования с различными коммуни-
кационными механизмами, например оборудования 
различных технологических поколений.

Аналогично, повышение функциональности суще-
ствующих видов мониторинга процедурами предик-
тивного мониторинга, в плоскости программного обе-
спечения, может быть проиллюстрировано в терминах 
концепции Telecommunications Information Networking 
Architecture (TINA) [25] добавлением соответствующе-
го приложения предиктивного мониторинга (Predictive 

Monitoring Application – PMA) в плоскости приложений 
TINA. Данная плоскость включает приложение теле-
коммуникационных услуг (Telecommunication Service 
Applications – TSA), приложение управления телеком-
муникационными услугами (Telecommunication Service 
Management Applications – TSMA) и приложение управ-
ления сетью и ее элементами (Network and Element 
Management Applications – NEMA). PMA взаимодейству-
ет с TSМA и NEMA (рис. 4).

Рис. 4. Расположение приложения предиктивного 
мониторинга в плоскости приложений TINA

Как видно из рис. 4, расположение PMA позволя-
ет дополнить процедурами предиктивного монито-
ринга не только управление телекоммуникациями 
(Telecommunication management), которое включает 
управление телекоммуникационными услугами и те-
лекоммуникационными сетями, но и процессы управ-
ления вычислением (Computing management), через 
доступ к распределенной среде обработки (Distributed 
Processing Environment – DPE), вычислительной среде 
(Computer Environment – СЕ), опорной транспортной 
сети (Kernel Transport Network – KTN) [25].

 

Рис. 2. Архитектура системы предиктивного мониторинга
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6. Выводы

Процедуры предиктивного мониторинга динами-
ческих характеристик информационно-коммуникаци-
онной сети, основанные на методах теории статистиче-
ского прогнозирования, реализуют последовательное 
прохождение этапов краткосрочного, ситуационного и 
долгосрочного прогнозирования с целью заблаговре-
менного выявления моментов возникновения внеш-
татных ситуаций на сети. Имплементация указанных 
процедур в процесс мониторинга позволит существен-
но повысить его функциональность и обеспечить 
возможность заблаговременного предоставления ин-

формации для принятия решений о необходимости 
реконфигурации ресурсов сети или ее реконструкции. 

Предложенная архитектура системы предиктив-
ного мониторинга опосредует взаимодействие суще-
ствующих средств мониторинга и систем управления 
и технической эксплуатации. Показана реализация 
процедур предиктивного мониторинга в функцио-
нальной плоскости концепции TMN, добавлением 
дополнительной функции системы операций пре-
диктивного мониторинга PM-OSF и в плоскости про-
граммного обеспечения, в терминах концепции TINA, 
внедрением приложения предиктивного мониторин-
га PMA.
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В даній статті представлена методика розрахун-
ку параметрів комплексного акустичного резонатору, 
ґрунтуючись на методі гідрогазодинамічних аналогій, а 
також сформовано узагальнені залежностей розрахун-
ку параметрів комплексного резонатору. Представлена 
методика дозволяє отримати взаємозв’язки параметрів 
комплексного акустичного резонатору. Результати 
досліджень можуть бути використані при проектуван-
ні систем керування відривними течіями в лопаткових 
вінцях турбомашин

Ключові слова: ступінь осьового вентилятора, комп-
лексний акустичний резонатор, коливальний контур, 
газодинамічні аналогії, відривні течії

В статье представлена методика расчета параме-
тров комплексного резонатора, основываясь на мето-
де гидрогазодинамических аналогий, а также сформи-
рованы обобщенные зависимости расчета параметров 
комплексного резонатора. Представленная методика 
позволяет получить взаимосвязь между параметрами 
комплексного акустического резонатора. Результаты 
исследований могут быть использованы при проекти-
ровании систем управления отрывными течениями в 
лопаточных венцах турбомашин
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1. Вступ

Ефективність осьових вентиляторів та компресо-
рів авіаційних газотурбінних двигунів (ГТД) є однією 
з важливих умов, що визначають їх надійність та рі-
вень безпеки польотів [1]. Нестійкість роботи ступеня 
осьового вентилятора (ОВ) в системі двигуна є при-

чиною зменшення ефективності останнього, а також є 
причиною інтенсивних коливань тиску робочого тіла в 
проточній частині ГТД.

Першоджерелом зменшення ефективності ступе-
нів вентиляторів є відрив потоку в міжлопаткових 
каналах. В першу чергу відрив потоку локалізується 
на стінках аеродинамічного профілю та по мірі зміни 




