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Сетевая аналитическая база данных 
(АБД) автоматизированной систе-
мы управления (АСУ) «Экспресс-3» 

обеспечивает сбор, хранение, обработку, 
анализ информации обо всех пассажирских 
перевозках и багаже, в которых участвуют 
структуры «РЖД».

В настоящий момент наблюдается суще-
ственное увеличение количества автомати-
зированных задач управления, а также числа 
пользователей АСУ. За счёт этого создаётся 
высокая нагрузка на серверы «Экспресс-3». 
Естественно, исключается возможность 
непосредственного доступа пользователей 
к АБД. Причины связаны с высокой загруз-
кой системы, требованиями по безопасно-
сти и достоверности данных, постоянным 
изменением содержимого объектов, внедре-
нием новых технологий.

СРЕдСТВа И ТЕхнОлОгИИ
Доступ к информации АБД реализован 

с помощью автоматизированных рабочих 
мест (АРМ) по веб-технологии со всех 
железных дорог через сеть передачи данных 
(СПД) [3,4]. АРМ обеспечивает пользова-
телям ввод и получение информации 
на экран монитора или другие устройства.
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На сей день выделен ряд недостатков 
существующего способа обработки запросов 
пользователей, обращающихся к  одному 
веб-ресурсу в среде АСУ «Экспресс-3» [10]:

• Процесс получения результирующей 
информации требует больших временных 
затрат. При обращении АБД посредством 
некоторых АРМ с определёнными запроса-
ми пользователи вынуждены ожидать полу-
чения ответа. Время реакции системы 
на запросы значительно превышает техни-
ческие нормы (не более 1 минуты) [1]. Если 
время обработки больше 30 минут, следует 
аварийное прекращение обработки находя-
щегося под прицелом запроса и всех прочих 
текущих запросов. После этого веб-сервер 
АСУ «Экспресс-3» перезагружается в тече-
ние 1 минуты, тем самым восстанавливая 
свою работоспособность [2].

• Неэффективен способ обработки за-
просов, отправленных одновременно к од-
ному АРМ. При анализе временных затрат 
и вычислительных ресурсов используется 
замкнутая многоканальная модель массо-
вого обслуживания. Для каждого запроса 
в веб-сервере АСУ «Экспресс-3» выделяет-
ся отдельный канал обслуживания, что 
предотвращает образование очереди. При 
этом на выполнение поступают все запро-
сы. Такой способ обработки позволяет за-
просам, время обработки которых выше 
нормы, занимать значительную часть вы-
числительных ресурсов, тем самым препят-
ствуя обработке других запросов.

• Отсутствует оптимизатор, контроли-
рующий доступ к  ресурсам АСУ «Эк-
спресс-3». В  существующей системе нет 
возможности сохранять входные параме-
тры при обращении к АРМ. Поэтому воз-
никают некоторые трудности в  анализе 

причин аварийных перезагрузок веб-сер-
вера и увеличения времени реакции систе-
мы на запросы.

Из сказанного ясно, насколько устра-
нение перечисленных недостатков актуаль-
но для пассажирских перевозок и  АСУ 
«Экспресс-3». В связи с этим одной из ос-
новных задач является разработка средств 
мониторинга работы веб-ресурсов (АРМ 
«Мониторинга»). Для моделирования 
функциональных возможностей использо-
вались:

• технология Rational Unified Process 
(RUP)

• нотация Unified Modeling Language 
(UML)

• средство Rational Rose Enterprise 
Edition

Правильный набор средств и техноло-
гий помогает реализовывать объектно-ори-
ентированный подход к проектированию 
информационных систем и  контролиро-
вать любые происходящие изменения [7, 
8, 9].

Возможности «АРМ мониторинга рабо-
ты веб-приложений» представлены на ди-
аграмме вариантов использования 
на рис. 1.

Модуль анализа информации о процес-
сах содержит в себе варианты использова-
ния, представленные на рис. 2.

Зависимости времени 
реакции от коэффициента 
параллельности

Для определения влияния друг на друга 
запросов пользователей к соответствующе-
му веб-приложению есть необходимость 
в  вводе коэффициента параллельности. 
С его помощью вычисляют взаимозависи-

Рис. 1. Диаграмма вариантов 
использования для «АРМ 
мониторинга работы Веб-

приложений».
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мости одновременно обрабатывающихся 
запросов, которые обращают к одному 
ресурсу. Для расчёта коэффициента парал-
лельности нами используется формула

  (1)
где j – номер исследуемого процесса, об-
ращающийся к веб-приложению;

i – номер временного промежутка (при-
нимает значения от 1 до 86400 с);

t
j
– длительность обработки j-го запроса;

A
i
– количество одновременно обраба-

тывающихся запросов с j-м запросом к од-
ному веб-приложению;

K
J 
– коэффициент параллельности для 

j-го процесса.
Рис. 2. Диаграмма вариантов использования для 

модуля анализа информации о процессах.

Рис. 3. Точечные 
графики зависимости 

времени реакции 
системы 

от коэффициента 
параллельности 

для веб-ресурсов 
PZDFINN, 

NEWSPN, RMEST 
за 11.02.2013 года.
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При использовании модуля «Расчёт 
коэффициента параллельности» для каж-
дого исследуемого приложения строится 
точечный график зависимости времени 
реакции системы на запросы от коэффи-
циента параллельности при одновремен-
ной обработке запросов пользователей 
и одновременном обращении их к одному 
веб-приложению в среде АБД АСУ «Эк-
спресс-3».

Для исследования этой зависимости 
в АРМ «Мониторинг работы веб-приложе-
ний» привлекались веб-ресурсы: АРМ 
«Корреспонденции и финансовые резуль-
таты» (PZDFINN), АРМ «Результаты ра-
боты поездов по дорогам» (NEWSPN), АРМ 
«Корреспонденция» (RMEST). Рассматри-
вались только завершённые процессы 
(статус STOP), т. к. по незавершённым за-
просам (статус START) нет возможности 
фиксировать время их обработки. Про-
ведённые ранее исследования показали, 
что сезон и день рабочей недели не влияют 
на интенсивность поступления запросов 
пользователей и время их обработки. С уче-
том этого были взяты данные за 1 сутки 
(00:00:00–23:59:59) 11.02.2013 года. Резуль-
таты представлены на рис. 3.

По полученным графикам видно, что 
во всех исследуемых веб-приложениях 
значения с максимальными временами 
обработки запроса имеют коэффициент 
параллельности, равный 1. Из этого можно 
сделать вывод, что зависимость от сложно-
сти самих запросов к АБД сильнее, чем 
зависимость от количества пользователей. 
Поэтому возникают потребности в иссле-
довании сложности самих запросов и раз-
работке механизмов выявления и сорти-
ровки запросов АСУ «Экспресс-3».

СРЕднЕЕ ВРЕМя РЕакцИИ 
СИСТЕМЫ

Для дальнейшего имитационного моде-
лирования процесса обработки запросов 
пользователей, обращающихся одновре-
менно к веб-приложению в среде АСУ 
«Экспресс-3», необходимо определить за-
кон распределения случайной величины X, 
которая в нашем случае представляет собой 
время реакции системы на запрос.

С этой целью используется модуль «По-
лучение информации о запусках процес-
сов» в АРМ «Мониторинга работы веб-

приложений». В качестве входных данных 
задаётся дата исследования 11.02.2013 года 
и интервал времени, соответствующий 
одним суткам (00:00:00–23:59:59), а статусы 
процессов для исследования – только за-
вершённые (STOP). Совокупность полу-
ченных значений величины представляет 
собой «статистическую совокупность». 
Рассчитывается статистический ряд для 
каждого исследуемого АРМ с помощью 
модуля «Расчёт статистического ряда вре-
мени обработки». Весь диапазон наблюда-
емых ранее значений X делится на интер-
валы или «разряды» и подсчитывается ко-
личество m

i
, приходящееся на каждый i-й 

разряд. Полученное число делится на об-
щее число наблюдений n и таким образом 
выявляется частота, соответствующая 
данному разряду [5,6]:

 (2)
где i – номер разряда;

m
i
– количество процессов, приходящи-

еся на i-й разряд;
n –число наблюдений.
Пример результирующего статистиче-

ского ряда для АРМ «Корреспонденции 

Рис. 4. Статистический ряд длительности 
обработки запросов на примере веб-приложения 

PZDFINN за 11.02.2013 г.

Рис.5. Гистограмма плотности распределения 
длительности обработки заявок на примере веб-

приложения PZDFINN за 11.02.2013 года.
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и  финансовые результаты» за  11.02.2013 
года представлен на рис. 4.

Для того, чтобы статистический ряд 
распределения получился выразительным, 
выбирался интервал, равный 7 секундам. 
Поскольку разброс значений времени ре-
акции системы на запросы велик, то в ре-
зультирующем статистическом ряду интер-
валы неравномерны. Поэтому возникает 
необходимость в построении гистограммы 
плотности распределения непрерывной 
случайной величины (рис. 5), которая даст 
представление о характере распределения. 
С этой целью по оси абсцисс откладыва-
ются разряды и на каждом из разрядов как 
их основании строится прямоугольник, 
площадь которого равна частоте данного 
разряда. Для построения гистограммы 
нужно частоту каждого разряда разделить 
на  его длину и  полученное число взять 
в качестве высоты прямоугольника. Из спо-
соба построения гистограммы следует, что 
полная площадь её равна единице.

 На рис.  6 находится эмпирическая 
функция распределения. Она отображена 
ступенчатой ломаной линией: над каждым 
интервалом проводится отрезок горизон-
тальной линии на высоте, пропорциональ-
ной накопленной частоте в текущем интер-
вале. Накопленная частота равна сумме 
всех частот, начиная с первого и до данно-
го интервала включительно.

По полученным данным можно сказать, 
что более 80% работы с веб-приложениями 
укладывается в 10 секунд, но анализируя 
результаты за другие дни, мы находим зна-
чения более 10 минут.

В ходе исследования была набрана ста-
тистика для определения оценок параме-
тров и  проверки гипотез на соответствие 
экспоненциального, логнормального 

и ряда других законов распределения. К со-
жалению, эти законы по критерию согла-
сия χ2 не прошли.

Таким образом, моделирование после-
довательности значений величин, характе-
ризующихся время реакции системы на за-
просы, с заданным законом распределения 
следует реализовывать на основе случайных 
величин, имеющих равномерное распреде-
ление в интервале (0,1). Имеется ряд мето-
дов моделирования значений непрерывной 
случайной величины, например, метод 
обратной функции, метод Неймана, метод 
кусочной аппроксимации функции плотно-
сти распределения вероятностей.

Для дальнейшего имитационного моде-
лирования существующего процесса од-
новременной обработки запросов пользо-
вателей в  среде АБД АСУ «Экспресс-3» 
в качестве законов распределения времени 
реакции системы на запросы целесообраз-
но использовать соответствующие эмпи-
рические функции распределения веб-ре-
сурсов PZDFINN, NEWSPN, RMEST. 
Случайные величины с этими распределе-
ниями получаются методом обратной 
функции [5, 6].
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The authors have studied features of network analytic 
database of automatic control system Express-3 
that ensures collection, treating, storage, analysis of 
information on passenger traffic and baggage within 
the framework of relevant activities of JSC Russian 
Railways. Actually one can witness significant growth 
in number of control tasks and of users of Express-3 
system, which causes high loading of system servers.
In order to analyze the situation the authors studied 
features of automatic workstation «Monitoring of web-
applications». The article describes the diagram of 
dependencies between system reaction time to users’ 
queries and parallelism index, relevant statistic series. 
The study revealed that dependency on complexity of 
queries is higher than dependency on users’ number.

The authors use histogram of the density of 
distribution, and empiric function of distribution of 
studied value, as well as Pearson criterion to verify 
conformity of empiric law of distribution of system 
query reaction time to exponential and logarithmically 
normal laws. Using the statistic data, collected during 
the study, the authors made conclusion that those 
laws don’t conform to fitting criterion χ 2. That’s why 
the article suggests that further simulation of existing 
process of simultaneous treating of users’ queries in 
Express-3 system environment should be based on 
relevant empiric functions of distribution which would 
serve as laws of time distribution of system reaction 
to users’ queries for the analysis of WEB-resources 
like PZDFINN, NEWSPN, RMEST.
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