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Аннотация: Актуальность. Цифровизация промышленного производства и переход к концепции предиктивного технического обслуживания ставят перед разработчиками систем мониторинга задачу обеспечения высокой точности и своевременности диагностики состояния автономно работающего оборудования. Акустическое распознавание неисправностей на основе анализа звуковых сигналов становится эффективным инструментом неинвазивного контроля. Однако практическое внедрение подобных систем в условиях ограниченных вычислительных и сетевых ресурсов сопряжено с проблемами оценки их вероятностно-временных характеристик и выбора наилучших режимов функционирования. Цель настоящего исследования состоит в разработке формализованной модели, позволяющей оценивать задержки и вероятность своевременного акустического распознавания аномалий в работе оборудования при различных параметрах архитектуры систем акустического распознавания. Методы. Для описания процесса акустического распознавания предложена двухфазная модель системы массового обслуживания с регулируемым множественным доступом. В работе использованы аналитические методы, включая преобразования Лапласа-Стилтьеса, модели пуассоновских потоков, а также численное моделирование. Результаты. Получены выражения для расчета среднего времени передачи и обработки пакетов акустических данных, а также вероятности их своевременной доставки и анализа. Проведён анализ влияния параметров системы акустического распознавания на вероятностно-временные характеристики процесса акустического распознавания. Выявлены диапазоны значений различных параметров системы, обеспечивающие соблюдение заданных ограничений по времени диагностики. Новизна заключается во введении параметризованного механизма приоритезации трафика и комплексном моделировании неоднородной архитектуры системы акустического распознавания в стохастических условиях. Предложенная модель учитывает специфику промышленного применения и даёт возможность прогнозирования поведения системы. Теоретическая значимость определяется расширением математического аппарата анализа процесса акустического на базе теории массового обслуживания и стохастического моделирования. Практическая значимость заключается в возможности применения модели для проектирования и настройки систем акустического мониторинга под конкретные требования объектов критической инфраструктуры.
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Abstract: Relevance. Digitalization of industrial production and the transition to the concept of predictive maintenance pose the challenge for developers of monitoring systems to ensure high accuracy and timeliness of diagnostics of the state of autonomously operating equipment. Acoustic fault detection based on sound signal analysis is becoming an effective tool for non-invasive monitoring. However, the practical implementation of such systems in conditions of limited computing and network resources is associated with the problems of assessing their probability-time characteristics and selecting the best operating modes. The purpose of this study is to develop a formalized model that allows estimating delays and the probability of timely acoustic recognition of anomalies in equipment operation with different parameters of the architecture of acoustic recognition systems. Methods. To describe the acoustic recognition process, a two-phase model of a queuing system with adjustable multiple access is proposed. The paper uses analytical methods, including Laplace-Stieltjes transforms, Poisson flow models, and numerical simulation. Results. Expressions are obtained for calculating the average time of transmission and processing of acoustic data packets, as well as the probability of their timely delivery and analysis. An analysis of the influence of the acoustic recognition system parameters on the probabilistic-temporal characteristics of the acoustic recognition process is carried out. The ranges of values ​​of various system parameters that ensure compliance with the specified diagnostic time constraints are revealed. The novelty lies in the introduction of a parameterized traffic prioritization mechanism and complex modeling of the heterogeneous architecture of the acoustic recognition system under stochastic conditions. The proposed model takes into account the specifics of industrial application and makes it possible to predict the behavior of the system. The theoretical significance is determined by the expansion of the mathematical apparatus of the acoustic process analysis based on queuing theory and stochastic modeling. The practical significance lies in the possibility of using the model for designing and configuring acoustic monitoring systems for specific requirements of critical infrastructure facilities.
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Введение
В условиях цифровизации промышленного производства и активного внедрения концепции Industry 4.0 особое значение приобретает предиктивная диагностика технических систем. Современное оборудование, функционирующее в автономном режиме, требует непрерывного мониторинга своего состояния, способного обнаруживать отклонения ещё до наступления критических отказов. Одним из перспективных подходов является акустическое распознавание неисправностей, основанное на анализе звуковых сигналов, издаваемых оборудованием в процессе эксплуатации.
Акустическая диагностика обладает рядом преимуществ: она неинвазивна, чувствительна к широкому спектру дефектов и может применяться в реальном времени. Однако высокая вариативность сигналов, наличие шумов и необходимость быстрого принятия решений требуют использования интеллектуальных алгоритмов обработки, таких, например, как ансамблевые методы машинного обучения и многоагентные системы [1, 2, 3].
Несмотря на активное развитие методов анализа акустических данных, остаётся открытым вопрос оценки эффективности и надежности таких систем с позиций своевременности и корректности распознавания возникновения неисправностей. Для надёжного функционирования системы акустического распознавания (САР) необходимо учитывать влияние параметров сети, обеспечивающей передачу блоков акустических данных между компонентами системы, алгоритмов обработки этих блоков и приоритетов источников данных на итоговое время реакции и вероятность успешной диагностики. В этом контексте актуальной задачей является построение математической модели, позволяющей оценивать вероятностно-временные характеристики системы акустического распознавания неисправностей, выявлять «узкие места» и адаптировать архитектуру под конкретные условия эксплуатации.
Настоящее исследование направлено на формализацию процессов функционирования системы акустического распознавания с помощью аппарата теории массового обслуживания, что позволяет не только количественно описывать поведение системы, но и обосновывать проектные решения при её внедрении на промышленных объектах.
Физическая структура системы акустического распознавания
Современные автоматизированные системы диагностики технического состояния оборудования стремительно развиваются в направлении бесконтактных, непрерывных и высокочувствительных методов контроля. Одним из таких решений является САР, реализующая концепцию предиктивного мониторинга на основе анализа шумовых и вибрационных сигналов, генерируемых рабочими узлами оборудования в процессе эксплуатации. В отличие от традиционных подходов, основанных на вибродиагностике или термографии, акустический контроль позволяет фиксировать широкий спектр аномалий на ранних стадиях, включая кавитационные процессы, износ подшипников, микротрещины и другие дефекты скрытого характера [4].
Физическая архитектура САР представлена на рис. 1.


Рис.1. Физическая архитектура системы акустического распознавания
Fig.1. Physical architecture of the acoustic recognition system

Физическая архитектура САР представляет собой распределённую систему, включающую:
· подсистему сбора акустических данных, основанную на микрофонных модулях;
· телекоммуникационную инфраструктуру, обеспечивающую передачу данных в реальном времени;
· централизованный вычислительный узел, реализующий алгоритмы анализа, диагностики и принятия решения.
Подсистема сбора акустических данных. Первичный сбор акустической информации осуществляется с помощью микрофонных сенсоров, объединённых в комплексы акустического мониторинга (КАМ). Такие модули оснащены пьезоэлектрическими преобразователями с расширенным частотным диапазоном (до 80 кГц), согласующими усилителями и АЦП с высокой разрядностью (не менее 24 бит), и частотой дискретизации ≥ 200 кГц, что обеспечивает точную регистрацию и обработку акустических сигналов даже в зашумлённой промышленной среде [5].
Каждый КАМ нацелен на сбор акустических сигналов с одного объекта контроля. Размещение КАМ осуществляется в зонах, наиболее подверженных потенциальным отказам. Например, на нефтехимическом предприятии КАМ устанавливается: вблизи подшипников, редукторов, насосных агрегатов, а также на сварных швах трубопроводов. Для каждого микрофона реализована возможность локальной предобработки акустического сигнала, включая:
· адаптивную фильтрацию;
· нормализацию амплитуды;
· сегментацию по акустическим событиям;
· извлечение признаков, например, коэффициентов MFCC или характеристик спектральной энергии.
Телекоммуникационная инфраструктура. Для передачи блоков данных от КАМ к аналитическому серверу используется высокоскоростная телекоммуникационная шина, совместимая с промышленными протоколами (например, EtherCAT). Шина поддерживает топологическую избыточность и резервирование критических сегментов, что обеспечивает устойчивость в условиях сбоев и помех (соответствие стандартам IEC 61000-4) [6]. Передача осуществляется в режиме детерминированного времени доставки (≤100 мкс), что критично для своевременного реагирования системы на аномалии.
Центральный вычислительный узел. На центральном сервере реализуются модули агрегации, анализа и принятия решений основанный на многоакцентном ансамблевом алгоритме [7]. Сервер обрабатывает потоки данных с различных КАМ и выполняет:
· декомпозицию и анализ сигналов (спектральный, кепстральный и временной анализ),
· построение диагностических векторов признаков,
· классификацию состояния оборудования с применением многоагентного ансамблевого алгоритма (включающего методы обучения с подкреплением и стекинга).
Интеграция в цифровую инфраструктуру
Разработка и внедрение системы акустического распознавания соответствует современным требованиям цифровой трансформации производственных процессов. Примером перспективного направления использования САР на производстве могут служить предприятия нефтехимической и энергетической отраслей, где оборудование эксплуатируется на предельных режимах, а система позволяет перейти от регламентного к обслуживанию по фактическому состоянию (Condition-Based Maintenance), обеспечивая:
· раннее выявление неисправностей;
· сокращение внеплановых остановок;
· снижение затрат на ремонт;
· накопление данных для построения цифровых двойников.
Масштабируемая архитектура и поддержка распределённой обработки акустических сигналов создают предпосылки для применения системы в промышленных сетях IoT с ограниченными ресурсами. Возможные направления развития САР на производстве включают внедрение квантовых сенсоров, трансферного обучения моделей и расширение функций автономного принятия решений на уровне периферийных устройств [8].
Требования к вероятностно-временным характеристикам функционирования САР
Эффективность САР в значительной степени определяется ее вероятностно-временными характеристиками (ВВХ), которые должны соответствовать специфическим требованиям промышленного применения. Наиболее важными характеристиками являются время отклика системы на развивающуюся аномалию, вероятность правильного обнаружения дефекта и вероятность ложного срабатывания.
Характеристики обнаружения и распознавания неисправности промышленного оборудования регламентируются в ряде национальных и международных стандартов. Например, в ГОСТ Р 55263-2012 [9] устанавливается, что системы защиты должны обеспечивать обнаружение и реагирование на опасные состояния за время не более 1 секунды для быстроразвивающихся аварийных процессов. В ГОСТ ИСО 10816-3-2002 [10] нормируются предельные уровни вибрации насосов, электродвигателей и турбин, превышение которых трактуется как наличие дефекта. В свою очередь, ГОСТ Р 57154-2016 [11] вводит понятия риска пропуска опасного состояния и ошибки динамического распознавания, указывая на необходимость выбора частоты контроля, соответствующей скорости развития неисправности.
В частности, для оборудования энергетического и насосного типа (электродвигатели, насосы) стандартами установлены следующие значения параметров обнаружения неисправностей – см. табл. 1.


ТАБЛИЦА 1. Параметры обнаружения неисправностей промышленного оборудования согласно ГОСТ
TABLE 1. Parameters for detecting industrial equipment malfunctions according to GOST
	№
	Стандарт
	Ключевые положения / Прямые цитаты
	Регулируемый параметр 
обнаружения

	1
	[bookmark: _Hlk208136618]ГОСТ ИСО 10816-3-2002 
	«Настоящий стандарт устанавливает критерии для оценки вибрации машин... на основе измерений вибрации на невращающихся частях» (п. 1).
	Пороговое значение виброскорости. Превышение указанного числового порога является непосредственным критерием обнаружения неудовлетворительного или опасного состояния оборудования.

	2
	[bookmark: _Hlk208140045]ГОСТ Р ИСО 13379-1-2015 [12]
	«Настоящий стандарт предоставляет рекомендации по интерпретации данных и диагностики состояния машин на основе измеряемых параметров» (п. 1).
	Спектральные признаки дефектов. Стандарт регламентирует не просто факт превышения уровня вибрации, а его качественный анализ (форма спектра) для идентификации типа неисправности.

	3
	[bookmark: _Hlk208140076]ГОСТ Р 53564-2009 [13]
	«Комплексная система мониторинга состояния технологического оборудования должна реализовывать в реальном масштабе времени комплекс методов неразрушающего контроля с целью обеспечения минимальной вероятности ошибки распознавания опасного состояния» (п. 7.1).
	Требование к оперативности и непрерывности контроля. Стандарт устанавливает, что процесс обнаружения должен быть системным, своевременным и автоматизированным, чтобы исключить пропуск критичных дефектов.

	4
	[bookmark: _Hlk208139978]ГОСТ Р 57154-2016 
	Определяет: «риск пропуска опасного состояния оборудования» = вероятность пропуска дефекта; ошибки распознавания и/или влияния человеческого фактора – если период между измерениями превышает интервал развития неисправности (п. 3.1).
	Вводит понятия вероятности пропуска и требования к частоте контроля.

	5
	[bookmark: _Hlk208140113]ГОСТ Р 53564-2009 [14]
	Устанавливает, что системы мониторинга должны работать в реальном времени, прогнозировать ресурс без остановки оборудования.
	Подтверждает требование к непрерывному мониторингу и своевременности обнаружения.



Математическое моделирование
Для формализации и количественного анализа процесса обработки акустической информации в диагностических системах представляется целесообразным использование математического аппарата теории массового обслуживания [15]. Данный подход позволяет представить систему акустического распознавания состояния оборудования в виде системы массового обслуживания (СМО), что открывает возможности для аналитического расчета её характеристик и оптимизации параметров [16].
САР предназначена для сбора, обработки и анализа акустических сигналов с множества КАМ и может рассматриваться как информационная система множественного доступа [17]. Обозначим число комплексов в САР через N, а количество микрофонных модулей в каждом КАМ –  . C каждого модуля поступает поток блоков акустических данных (БАД) с предобработанным акустическим сигналом для передачи серверу. Предположим, что каждый КАМ представляет собой однородную систему, т.е. 
· все передаваемые БАД от микрофонных модулей одного КАМ одинаковой длины.  – длина передаваемого блока [бит];
·  интенсивности поступления БАД одинаковые.  – интенсивность [пак/с] входного потока заявок от микрофонных модулей одного КАМ в терминах теории СМО. При моделировании будем предполагать, что поступающие потоки – простейшие (или Пуассоновские потоки заявок) [18];
·  требования к скорости передачи и обработки акустического сигнала для каждого микрофонного модуля одного КАМ одинаковые   – среднее допустимое время передачи, обработки и анализа сигнала.  
Процесс акустического распознавания может быть представлен в виде двухфазной СМО. Графическое представление модели САР показано на рис.2.


Рис. 2. Графическое представление модели системы акустического распознавания
Fig. 2. Graphical representation of the acoustic recognition system model

I фаза – передача блоков акустических данных на обработку серверу (серверной системе анализа) от микрофонных модулей КАМ.  
II фаза – фаза обработки и анализа БАД сервером. 
Интенсивность поступающего на сервер потока БАД будет определяться следующим образом:   
.                                         (1)
Таким образом, время, затрачиваемое на акустическое распознавание неисправности оборудования, определяется как сумма  – времени передачи БАД от КАМ до сервера (I фаза) и   – времени обработки и анализа БАД сервером (II фаза).
Математическую модель процесса акустического распознавания можно представить с помощью выражения для преобразования Лапласа-Стилтьеса (ПЛС) функции распределения времени акустического распознавания неисправности оборудования в САР:
                                       (2)
где – ПЛС функции распределения времени задержки передачи БАД серверу (на I фазе), – ПЛС функции распределения времени обработки запроса сервером (на II фазе).
К процессу анализа акустических сигналов, собираемых КАМ, в общем случае могут предъявляться требования, при которых средние задержки для каждого типа КАМ не должны превышать допустимых значений. В зависимости от типа оборудования, его узлов и агрегатов эти требования могут существенно различаться [19]. На I-ой фазе важно так организовать передачу блоков акустических сигналов, чтобы для микрофонных модулей всех типов КАМ соблюдались эти требования. Целесообразно в подобной неоднородной системе множественного доступа использовать приоритетные процедуры доступа к среде передачи (высокоскоростной шине). В данном исследовании будем предполагать, что для доступа микрофонных модулей к общей шине используется регулируемое временное разделение [17]. Подобный множественный доступ позволяет регулировать доступ микрофонов к шине и порядок передачи блоков от микрофонов разных КАМ. А именно: для каждого комплекса акустического мониторинга задан свой параметр регулирования – .  «показывает» во сколько раз чаще модули типа i имеют право доступа к среде передачи, чем модули 1-го типа (таким модулям соответствует самое большое допустимое время задержки). Чем выше значение ri, тем чаще (по сравнению с модулями 1 типа) модули соответствующего типа получают доступ к шине для передачи БАД на обработку.   
Допустим, что в САР используется 2 типа микрофонных модулей (N = 2) и совокупность модулей 1-го типа образует КАМ 1, а 2-го – КАМ 2. Причем . Соответственно необходимо задавать , который будет определять на сколько чаще модули КАМ-2 будут получать право на передачу БАД, чем модули КАМ-1. 
Напишем выражения, задающие математическую модель подобной САР:
I фаза. Математическая модель, представляющая рассматриваемую информационную систему множественного доступа, может быть представлена в виде СМО [20, 21]. Для системы  известно уравнение Полянчика-Хинчина для преобразования Лапласа-Стилтьеса (ПЛС) [15] функции распределения времени ожидания для КАМ каждого типа можно записать в виде:
                                               (3)
где  – параметр ПЛС,  – вероятность занятости буфера передачи микрофонного модуля для i-го КАМ,  – интенсивность поступления блоков i-го типа,  – ПЛС времени облуживания пакетов на I фазе для режима прямой передачи (без переспросов) можно представить как:
 – для модулей 1 типа,                        (4)
 – для модулей 2 типа.                      (5)
Вероятность занятости буфера (загрузка) определяется следующим образом: 
; ,                  (6)
где  и  – временные окна доступа к шине для каждого типа модуля. Предположим 
[c] ,                                                 (7)
где  – скорость передачи бит в шине [бит/c].
Условие эргодичности (т.е. работоспособности) системы на I фазе:
                                                     (8)
II фаза. Фазу обработки и анализа БАД сервером будем представлять в виде СМО вида [22]. Предположим, что обработка и анализ блоков акустических данных 1 и 2 типа осуществляется в одном режиме. На вход сервера поступают на обслуживание (на обработку и анализ) после I фазы потоки блоков данных от микрофонных модулей КАМ-1 и КАМ-2 – это пуассоновские потоки с интенсивностями  и  соответственно. Значит суммарный поток БАД от всех модулей тоже будет пуассоновским (по теореме о сложении пуассоновских потоков) и его интенсивность задается выражением: 
.                                                        (9)
Для системы  время обработки и анализа пакетов подчиняется экспоненциальному распределению [23]. ПЛС функции распределения времени обработки акустических данных и 1-го и 2-го типа сервером будет иметь вид: 
                                                (10)
где   – параметр работы сервера, это интенсивность обработки сервером БАД – количество блоков, обрабатываемых за единицу времени. 
Условие эргодичности (т.е. работоспособности) системы на II фазе: 
Метод расчета вероятностно-временных характеристик процесса акустического распознавания в САР
Рассмотрим две характеристики – среднее время, затрачиваемое на обработку и вероятность успешной своевременной обработки одного БАД.
Среднее время [24], затрачиваемое на обработку одного блока: для двухфазной САР можно написать, что время, затрачиваемое на акустическое распознавание состояния оборудования, определяется как сумма  – времени передачи блока акустического сигнала до сервера (I фаза) и    – времени обработки и анализа блока  (II фаза), : 
                                             (11)
 – среднее время задержки передачи БАД серверу (на I фазе) определяется из выражения 
                                  (12)
где  – ПЛС функции распределения времени ожидания см. (3),  – ПЛС функции распределения времени непосредственно передачи (4), (5).
 – среднее время обработки БАД сервером (на 2 фазе) определяется 
 .                                                      (13) 
Вероятность своевременной доставки, обработки и анализа акустических данных. Рассматривается случай стохастического ограничения на допустимое время обработки для обеих фаз. Обозначим через  – средние допустимые времена доставки и обработки БАД 1-го и 2-го типа,  – средние допустимые времена доставки БАД 1-го и 2-го типа на I фазе,  – среднее допустимое время обработки и анализа БАД 1-го и 2-го типа на II фазе, соответственно.
Тогда вероятность своевременной доставки, обработки и анализа блоков акустических данных 1-го и 2-го типа: 
,                               (14)
Вероятность своевременной доставки блока i-го типа серверу (на I фазе) определяется из выражения 
,                                   (15)
Вероятность своевременной обработки и анализа БАД сервером (на II фазе) определяется из выражения 
                                               (16) 
где  – ПЛС функции распределения времени обработки блока сервером см. (10).
Окончательные выражения для расчета среднего времени акустического распознавания акустических данных 1-го и 2-го типа с учетом (3) – (13) будут иметь вид:
 ,  
 ,  	                                          (17)
где вероятности занятости буфера микрофонного модуля определяются:
                            (18)
Окончательные выражения для расчета вероятностей своевременной доставки и обработки акустических данных 1-го и 2-го типа с учетом (3) – (10) и (14) – (16) будет иметь вид: 
Вероятность своевременной доставки, обработки и анализа блоков акустических данных 1-го и 2-го типа – из формулы (14)
                                   (19)
Для БАД 1-го типа (КАМ-1): 
 ;                  (20)
для БАД 2-го типа (КАМ-2):
.                   (21)
Вероятность своевременной доставки блоков 1-го и 2 типа серверу (на I фазе) определяется из формулы (15)
                                            (22)
Для БАД 1-го типа
                              (23)
Для БАД 2-го типа
                             (24)
Вероятность своевременной обработки и анализа блока акустических данных сервером (на II фазе) определяется из выражения (16)
                                                         (25)
Расчёт и анализ временно-вероятностных характеристик процесса акустического распознавания неисправностей
Ранее [25] выполнялась опробация разработанного для САР алгоритма акустического распознавания нарушений работоспособности автономного технологического оборудования. Проводилась оценка показателей эффективности распознавания неисправностей для различных типов оборудования и нарушений: точность, полнота, F1-мера и уровень ложных срабатываний [26]. В данной работе, в рамках дальнейших исследований возможностей применения САР для решения задач акустического распознавания в промышленных системах, проводится численный анализ зависимости вероятностно-временных характеристик процесса акустического распознавания от параметра регулирования доступом с целью выбора рациональных режимов функционирования системы . В качестве метрик процесса акустического распознавания были выбраны:
Среднее время обработки одного блока акустических данных (или среднее время акустического распознавания) 1-го и 2-го типа –  и  представляющее собой сумму временных задержек на фазах передачи и анализа блока данных – формула (17);
Вероятность своевременной обработки в САР блока акустических данных 1-го и 2-го типа –  и , определяемая как вероятность времени передачи, обработки и анализа акустических данных в допустимый порог  для соответствующего типа оборудования – формула (19).
Проведённый анализ ориентирован на исследование чувствительности характеристик системы к варьированию:
· параметра регулирования доступом к каналу передачи   – коэффициент, определяющий относительный приоритет обработки блоков от модулей второго типа по сравнению с первым. Этот параметр позволяет балансировать распределение ресурсов между задачами различной важности и критичности, влияя на характеристики задержек и вероятность своевременной обработки.
· интенсивности входного потока заявок ,  – характеризует частоту генерации диагностических событий от соответствующих классов модулей. Рост интенсивности приводит к увеличению очередей и времен ожидания, особенно в условиях ограниченной вычислительной и транспортной мощности.
Исходные данные для расчета характеристик представлены в таблице 2.
ТАБЛИЦА 2. Исходные данные для расчета вероятностно-временных характеристик 
TABLE 2. Initial data for the calculation of probabilistic-temporal characteristics
	Параметр
	Диапазон значений
	Единица измерения

	Интенсивность потока КАМ-1
	0 - 2600
	пакетов/с

	Интенсивность потока КАМ-2
	0 - 1000
	пакетов/с

	Количество модулей КАМ-1
	4
	шт.

	Количество модулей КАМ-2
	4
	шт.

	Параметр регулирования
	1, 2, 3, 5
	-

	Производительность сервера
	150.0 
	пакетов/с

	Длина пакета КАМ-1
	4096 
	бит

	Длина пакета КАМ-2
	1024
	бит

	Скорость шины
	10e6
	Мбит/с

	Допустимое время обработки КАМ-1
	0.2
	с

	Допустимое время обработки КАМ-2
	0.15
	с



Параметр  регулирует относительный приоритет обработки блоков акустических данных второго класса по сравнению с первым. На рис. 5–8 представлены зависимости метрик акустического распознавания от этого параметра. На рис.3 показана зависимость вероятности своевременной обработки акустических данных 2-го типа от интенсивности потока блоков акустических данных 2 типа при различных значениях параметра регулирования.


Рис. 3. Влияние параметра регулирования r2 на вероятность своевременной обработки акустических данных 2 типа
Fig.3. The effect of the control parameter r2 on the probability of timely processing of acoustic data of type 2

Реализация механизма приоритезации обеспечивает высокую вероятность (0.9-0.98) своевременной обработки блоков акустических данных КАМ-2 в широком диапазоне интенсивности потока акустических данных, что необходимо для оборудования (узлов, агрегатов) требующих быстрого распознавания аномалий функционирования. Особенно важно отметить, что высокая вероятность сохраняется даже при значительном увеличении нагрузки, что подтверждает эффективность выбранного подхода к управлению доступом к среде передачи для критически важных систем.
На рис.4 показана зависимость вероятности своевременной обработки акустических данных 1-го типа от интенсивности потока блоков акустических данных 1 типа при различных значениях параметра регулирования.


Рис. 4. Влияние параметра регулирования r2 на вероятность своевременной обработки акустических данных 1 типа
Fig.4. The effect of the control parameter r2 on the probability of timely processing of acoustic data of type 1

Применение алгоритмов регулирования доступа обеспечивает сохранение высокой вероятности (0.85-0.95) своевременной обработки пакетов КАМ-1 в широком диапазоне нагрузок. Это свидетельствует о том, что система сохраняет работоспособность даже при повышенных нагрузках, что критично для непрерывного мониторинга состояния оборудования. Резкое падение вероятности при приближении к пределу эргодичности сигнализирует о необходимости точного расчета допустимых нагрузок.
На рис.5 показана зависимость среднего времени обработки акустических данных 2-го типа от интенсивности потока блоков акустических данных 2 типа при различных значениях параметра регулирования.


Рис. 5. Влияние параметра регулирования r2 на среднее время обработки акустических данных 2 типа
Fig.5. The effect of the control parameter r2 on the average processing time of acoustic data of type 2

Для КАМ-2, отвечающего за критически важные функции безопасности, введение приоритезации позволяет удерживать время обработки на исключительно низком уровне. Это принципиально важно для систем аварийного останова и других функций безопасности, где задержки недопустимы. Резкий рост времени обработки при приближении к предельным нагрузкам демонстрирует необходимость строгого контроля за нагрузкой на этот канал.
На рис.6 показана зависимость среднего времени обработки акустических данных 1-го типа от интенсивности потока блоков акустических данных 1 типа при различных значениях параметра регулирования.

 
Рис. 6. Влияние параметра регулирования r2 на среднее время обработки акустических данных 1 типа
Fig.6. The effect of the control parameter r2 on the average processing time of acoustic data type 1

Введение процедуры регулирования доступа к среде передачи на первом этапе акустического распознавания позволяет поддерживать время обработки блоков акустических данных КАМ-1 в пределах допустимого значения 0.2 с даже при возрастании нагрузки. Это особенно важно для систем мониторинга, где критична своевременная, но не обязательно мгновенная обработка данных. При приближении к пределу эргодичности время обработки стремительно возрастает, что подтверждает необходимость введения механизмов приоритезации.
Выводы по результатам анализа влияния процедуры регулирования на ВВХ:
· увеличение  оказывает противоположное влияние на характеристики обработки двух типов данных; 
· для КАМ-1: рост  приводит к увеличению времени обработки и снижению вероятности своевременной обработки;
· для КАМ-2: напротив, повышается своевременность обслуживания, так как БАД  2-го типа получают преимущество при распределении ресурсов канала передачи;
· изменение значения параметра регулирования позволяет выбирать рациональные режимы функционирования САР и гарантировать соблюдение заданных ограничений на время обработки акустических данных от разнотипного оборудования.  
Заключение 
В работе предложена математическая модель процесса акустического распознавания аномалий в работе промышленного оборудования. Система акустического распознавания неисправностей реализует концепцию предиктивного мониторинга на основе анализа шумовых и вибрационных сигналов, генерируемых рабочими узлами оборудования в процессе эксплуатации. Рассмотрена физическая структура САР и описаны её компоненты. 
Для представления процесса акустического распознавания в САР предложена двухфазная модель системы массового обслуживания с регулируемым множественным доступом и разработаны методы расчета среднего времени передачи и обработки блоков акустических данных, а также вероятности их своевременной доставки и анализа. Полученные выражения позволяют оценить влияние параметров САР на вероятностно-временные характеристики процесса акустического распознавания. В частности, проводился численный расчет и анализ влияния параметра регулирования доступом на этапе передачи блока акустических данных в САР на вероятностно-временные характеристики процесса акустического распознавания. Выявлено, что параметр регулирования доступом может служить эффективным инструментом адаптивного управления ресурсами системы и балансировки обработки трафика акустических данных различного типа в условиях ограниченной вычислительной мощности.
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